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บทคัดย่อ 
 จากการศึกษางานวิจยัเดิมของ ณัฐพงศ ์ม่วงไตรรัตน์และคณะ 2554 ได้ศึกษาการพฒันา
สารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ระดับนาโนบนเหล็กกล้าไร้สนิม โดยพบปัญหาคือมีการ
เกิดปฏิกิริยาออกไซด์บนแผน่เหล็กกล้าไร้สนิม เนื+องมาจากอุณหภูมิที+สูงในการสังเคราะห์ทั;ง
เฟสอะนาเทสและเฟสรูไทล ์งานวจิยัดงักล่าวยงัไดเ้สนอแนะวา่อุณหภูมิสูงสุดที+ไมท่าํให้ชิ;นงานเกิด
สนิม คือ อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ในงานวิจยันี; จึงเป็นการพฒันาการสังเคราะห์สารเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ให้เกิดเฟสอะนาเทสที+อุณหภูมิตํ+ า คือ 80 องศาเซลเซียส นอกจากนี;
โครงงานวจิยันี;ไดศึ้กษาเปรียบเทียบการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ ไทเทเนียมไดออกไซด์ที+
เ จือด้วยซัลเฟอร์-ไนโตรเจนและไทเทเนียมไดออกไซด์ที+ เ จือด้วยนิกเกิล-โบรอนโดยใช้
กระบวนการสังเคราะห์ที+อุณหภูมิตํ+าดงักล่าว ซึ+ งแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นการพฒันา
กระบวนการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด ์ไทเทเนียมไดออกไซดที์+เจือดว้ยซลัเฟอร์-ไนโตรเจน
และไทเทเนียมไดออกไซด์ที+ เ จือด้วยนิกเกิล-โบรอนด้วยกระบวนการโซล-เจล ทําให้ได้
กระบวนการดงันี;  การรีฟลกัซ์ที+อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสแลว้ทาํการควบแน่นไอของสารในการ
ทดลองดว้ยนํ; าที+อุณหภูมิ 3-5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั+วโมง แลว้อบสารให้แห้งที+อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั+วโมง จากนั;นนาํผงที+ไดไ้ปศึกษาโครงสร้างซึ+ งปรากฎวา่เกิดโครงสร้าง
ของเฟสอะนาเทส  ส่วนที+สองเป็นการศึกษาสารสังเคราะห์ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ ไทเทเนียม
ไดออกไซดที์+เจือดว้ยซลัเฟอร์-ไนโตรเจนและ ไทเทเนียมไดออกไซด์ที+เจือดว้ยนิกเกิล-โบรอนดว้ย
วิธีการจุ่มเคลือบลงบนเหล็กกลา้ไร้สนิม (AISI 340) เพื+อให้ฟิล์มเคลือบบนเหล็กกลา้ไร้สนิมไดดี้ 
แผน่เหล็กกลา้ไร้สนิมจะตอ้งเคลือบดว้ยซิลิกอนออกไซด์ก่อนเพื+อให้ซิลิกอนออกไซด์ ทาํหนา้ที+ใน
การเป็นตวัประสานระหวา่งแผน่เหล็กกลา้ไร้สนิมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ หลงัจากนั;นนาํแผน่
เหล็กกล้าไร้สนิมที+ได้เคลือบด้วยสารไทเทเนียมไดออกไซด์ ไทเทเนียมไดออกไซด์ที+เจือด้วย
ซลัเฟอร์-ไนโตรเจนและไทเทเนียมไดออกไซด์ที+เจือดว้ยนิกเกิล-โบรอนแลว้นาํมาอบที+อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั+วโมง จากนั;นจึงทาํการศึกษาสมบติัของสารเคลือบที+ได ้ไดแ้ก่ สมบติั
การเปียกนํ; าโดยการวดัมุมสัมผสั และปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิส (อตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละ
การยบัย ั;งแบคทีเรียเอสเชอริเชีย โคไล) ผลการศึกษาพบวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์ที+เจือดว้ยนิกเกิล-
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โบรอนมีสมบติัที+ไม่ชอบนํ; า (Hydrophobic) โดยมีมุมสัมผสัถึง 137 องศาในสภาวะแสงปกติและมี
มุมถึง 133 องศา ในสภาวะภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต และมีอตัราการยอ่ยสลายเมททิลีนบลูและ
การยบัย ั;งแบคทีเรียอิโคไลไดใ้กลเ้คียงหรือดอ้ยกวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์ที+ไม่ไดเ้จือสารใดๆเลย 
สําหรับฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที+เจือดว้ยซลัเฟอร์-ไนโตรเจน มีมุมสัมผสั 77 องศา ภายใตแ้สง
อลัตราไวโอเลต มีอตัราการยอ่ยสลายเมททิลีนบลูและการยบัย ั;งแบคทีเรีย E.coli เร็วที+สุด 
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According to the study of N. Muangtrairat and et al (2011) in the topic of 
“Development of Nano TiO2 Coating Material on Stainless Steel”, the result shown that the 
oxidation of stainless steel was occurred at high temperature. Therefore, anatase and rutile phases 
also happened. This research also suggested the highest temperature where no oxidation reaction 
was 250 º C. Continuously, in this research we synthesized TiO2 coatings at lower temperature 
(80 º C). Moreover, there was the comparison between TiO2 doped by S-N and Ni-B using the 
same procedure at low temperature. The method was divided in to 2 parts; the first part is to 
develop the process of synthesizing at low temperature of titanium dioxide, titanium dioxide 
doped by S-N and titanium dioxide doped by Ni-B. The sol-gel process was as follow; refluxing 
at 80 º C by condensing the solution vapor with water cooling system at 3 to 5 º C for 4 hours. 
The titanium dioxide was the obtained after oven-dried at temperature of 80º C for 24 hours. The 
powder were identified as anatase after XRD spectrum. The second part was the comparison of 
different titanium dioxide films which were synthesized by the same procedure above. The 
comparison films were titanium dioxide, titanium dioxide doped by S-N and titanium dioxide 
doped by Ni-B. All films were dip coated on stainless steel (AISI 340). To improve the adhesion 
between titanium dioxide films and stainless steel substrate, silica films was used at bonding 
layer. After dip coating all TiO2 films were dried at 80 º C for 2 hours. All films were 
characterized and investigated on wettability by measuring contact angle and photocatalytic 
reaction by studying the decomposition of methylene blue and Escherichia coli (E.coli) 
inhibition. The result found that TiO2 doped by Ni-B was hydrophobic with contact angle about 
137 degree under normal light and 133 degree after 60 minutes of ultra-violet light radiation. 
Methylene blue decomposition rate and E.coli inhibition rate were quite equal or lower in 
compare to undoped TiO2 . In the meanwhile the S-N doped titanium dioxide film had the contact 
angle about 77 degree after 60 minutes of ultra-violet radiation. Moreover this film was the best 
in methylene blue decomposition and E.coli inhibition.   
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2.5.2 ปฏิกิริยาโฟโตแคตะลิสตฟิ์ลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ในการยอ่ย
สลายสีของเมทิลีนบลู      

2.6 กระบวนการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยบัย ั;งแบคทีเรีย
ของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์

2.6.1 ขั;นตอนการเตรียมแบคทีเรีย 
2.6.2 ขั;นตอนการเตรียมอาหารในการเพาะเลี;ยงแบคทีเรีย 
2.6.3 ขั;นตอนการยบัย ั;งแบคทีเรีย  

2.7 การตรวจสอบคุณลักษณะของผงและฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที+
สังเคราะห์ได ้
2.7.1  X-ray diffractometry (XRD) 
2.7.2 X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 
2.7.3 Atomic Force Microscope (AFM) 
2.7.4  Contact angle 
2.7.5 Ultraviolet-Vis Diffusive Refraction spectrophotometer (UV-Vis 
DRS) 

 

2.8 สมการอตัรา 
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3 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
3.1 ผลการวเิคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซด ์

3.1.1 ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD 
3.1.2 ผลการวเิคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยเทคนิค UV-Vis 
DRS 

 

3.2 ผลการวเิคราะห์ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์
3.2.1 ผลการวเิคราะห์ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยเทคนิค X-ray 
Photoelectron Spectroscopy (XPS) 

 

           33 
33 
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34 
 

36 
36 
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สารบัญ (ต่อ) 
 หน้า 

3.2.2 ผลการวเิคราะห์ลกัษณะของพื;นผวิดว้ยเทคนิค Atomic Force 
Microscopy (AFM) 
3.2.3 ผลการวเิคราะห์ลกัษณะของพื;นผวิดว้ยเทคนิค Scanning 
Electron Microscope (SEM) 
3.2.4 การวดัมุมสัมผสั (Contact angle) 

 

38 
 

40 
 

42 
  

3.3 การทดสอบปฎิกิริยาโฟโตแคตะลิสตข์องฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์
3.3.1 การยอ่ยสลายเมททีลีนบลู 
3.3.2 การฆ่าเชื;อแบคทีเรีย E.coli 
3.3.3 สรุปผลการทดสอบปฎิกิริยาโฟโตแคตะลิสตข์องฟิลม์ไทเทเนียม
ไดออกไซด ์
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        44 
        51 
        59 

 
 

4 บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
4.1 บทสรุป 
4.2 ขอ้เสนอแนะ 
4.3 ปัญหาที+พบระหวา่งการทดลอง  

          61 
        61 
        62 
        63  

บรรนานุกรม           66 
ภาคผนวก 

ก.ตารางยอ่ยสลายสีเมททีลีนบลู 
ข.ตารางประสิทธิภาพการฆ่าเชื;อแบคทีเรีย E.coli 
ค. การเผยแพร่ในการประชุมวชิาการ  

          71 
        72 
        75 
        80  

ประวติัผูแ้ต่ง            
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รายการตาราง 
 

ตารางที' หน้า 
1.1 สมบติัทางกายภาพของโครงสร้างไทเทเนียมไดออกไซด ์ 7 
2.1 สารเคมีที+ใชใ้นงานวจิยั 14 
3.1 ขนาดผลึกของผงไทเทเนียมดอ์อกไซด ์คาํนวณตาม Sherrer’s equation 33 
3.2 แสดงช่วงการดูดกลืนแสงยวู-ีวสิิเบิลและแถบช่องวา่งพลงังานของผงไทเทเนียม

ไดออกไซด ์
35 

3.3 ขนาดของอะตอมของธาตุที+ใชเ้จือ 38 
3.4 ลกัษณะและความขรุขระของพื;นผวิ 39 
ก.1 ร้อยละของการยอ่ยสลายสีเมททีลีนบลู ณ เวลา 6 ชั+วโมง 72 
ก.2 กราฟแสดงการยอ่ยสลายของเมททิลียบลูความเขม้ขน้ 10-6 โมลาร์ ปริมาตร 40 

มิลลิลิตรที+เวลา 48 ชั+วโมง 
72 

ก.3 กราฟแสดงแนว้โนม้การยอ่ยสลายเมททิลีนบลูตั;งแต่ 6 ถึง 48 ชั+วโมง ของแสง
อลัตราไวโอเลต และ เหล็กหลา้ไร้สนิมที+ไมมี่การเคลือบฟิลม์ 

72 

ก.4 กราฟแสดงแนว้โนม้การยอ่ยสลายเมททิลีนบลูตั;งแต่ 0 ถึง 4 ชั+วโมง ของ
ไทเทเนียมไดออกไซดที์+ไมมี่การเจือสารใดๆ และ ไทเทเนียมไดออกไซดที์+เจือ 
5mol% Ni – 3mol% B 

73 

ก.5 กราฟแสดงแน้วโน้มการย่อยสลายเมททิลีนบลูตั; งแต่ 4 ถึง 12 ชั+วโมง ของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที+ไม่มีการเจือสารใดๆ และ ไทเทเนียมไดออกไซด์ที+เจือ 
5mol% Ni – 3mol% B 

73 

ก.6 กราฟแสดงแน้วโน้มการย่อยสลายเมททิลีนบลูตั;งแต่ 12 ถึง 48 ชั+วโมง ของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที+ไม่มีการเจือสารใดๆ และ ไทเทเนียมไดออกไซด์ที+เจือ 
5mol% Ni – 3mol% B 

74 

ก.7 กราฟแสดงแนวโนม้การยอ่ยสลายเมททิลีนบลูตั;งแต่ 0 ถึง 6 ชั+วโมง ของ
ไทเทเนียมไดออกไซดที์+เจือ 5mol% S-N 

74 

ข.1 พฤติกรรมการฆ่าเชื;อแบคทีเรีย E.coli ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดที์+ไม่
เจือสารใด ๆ ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลตและแสงฟลูออเรสเซนต ์

75 
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รายการตาราง (ต่อ) 
หน้า 

ข.2 ประสิทธิภาพการฆ่าเชื;อแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที+เจือ
ดว้ย 5%mol S-N ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลตและแสงฟลูออเรสเซนต ์

76 

ข.3 ประสิทธิภาพการฆ่าเชื;อแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที+เจือ
ดว้ย 5%mol Ni – 3%mol B ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลตและแสงฟลูออเรสเซนต ์

77 

ข.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการฆ่าเชื;อแบคทีเรีย E.coli ของฟิลม์ไทเทเนียมได
ออกไซดแ์บบต่างๆ ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต 

78 

ข.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการฆ่าเชื;อแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์มไทเทเนียมได
ออกไซดแ์บบต่างๆ ภายใตแ้สงฟลูออเรตเซนต ์

79 

ค.1 ผลงานที+ตีพิมพ ์ 80 
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รายการรูป 
 

รูปที'  หน้า 
1.1 กระบวนการโซล-เจล 2 
1.2 โครงสร้างผลึกของเฟสไทเทเนียมไดออกไซด์ (ก) อะนาเทส (ข) รูไทล์ (ค) 

บรู๊คไคต ์
8 

1.3 กระบวนการเคลือบแบบจุ่ม 9 
2.1 การเตรียมผงและฟิล์มบางของไทเทเนียมไดออกไซดที์+ไม่จือสารใด ๆ ดว้ยวิธี 

โซล-เจล 
17 

2.2 การเตรียมผงและฟิลม์บางของไทเทเนียมไดออกไซดที์+เจือ 5%mol S-N ดว้ยวิธี 
โซล-เจล 

18 

2.3 การเตรียมผงและฟิล์มบางของไทเทเนียมไดออกไซด์ที+เจือ 5%mol Ni – 
3%mol B ดว้ยวธีิ โซล-เจล 

19 

2.4 กระบวนการรีฟลกัคแ์ละการควบแน่น 20 
2.5 การจุ่มเคลือบฟิลม์บางของไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยวธีิ โซล-เจล 21 
2.6 ลกัษณะของจาํนวนชั;นฟิลม์ที+ไดผ้า่นการเคลือบ 21 
2.7 โครงสร้างของเมทิลีนบลู 22 
2.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลู 1x10-6 – 1x10-5 

โมลาร์ กบั คา่ Absorbance ที+ไดจ้ากเครื+อง UV-VIS spectrophotometer 
23 

2.9 การวดัมุมสัมผสั 26 
2.10 รูปแสดงการเปียกและมุมสัมผสัคา่ต่าง ๆ 27 
2.11 การลากเส้นเพื+อหาคา่ช่องวา่งแถบพลงังาน (Zhang et al., 2000) 28 
3.1 ผลการวเิคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยเทคนิค XRD 34 
3.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค UV-Vis spectroscopy ของผงไทเทเนียมได

ออกไซด์ที+ไม่เจือสารใด ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ที+เจือดว้ย 5 %mol S-N และ 
ผงไทเทเนียมไดออกไซดที์+เจือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B 

35 

3.3 ผลการวเิคราะห์คา่พลงังานของของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที+ไม่เจือสารใด 
ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที+เจือดว้ย 5 %mol S-N และ ฟิล์มไทเทเนียมได
ออกไซดที์+เจือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B ดว้ยเทคนิค XPS 

37 
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รายการรูป (ต่อ) 
รูปที'  หน้า 
3.4 ลกัษณะพื;นผวิของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดที์+ไมเ่จือสารใดๆดว้ย

เทคนิค AFM 
38 

3.5 ลกัษณะพื;นผวิของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดที์+เจือ 5mol% S-N ดว้ย
เทคนิค AFM 

39 

3.6 ลกัษณะพื;นผวิของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดที์+เจือ 5%mol Ni – 
3%mol B ดว้ยเทคนิค AFM 

39 

3.7 ภาพความหนาฟิลม์ที+ไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยเครื+องSEM 40 
3.8 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) (ก.) 

ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดที์+ไมเ่จือสารใดๆ (ข.) ฟิลม์ไทเทเนียมได
ออกไซดที์+เจือ 5mol% S-N (ค.)  ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดที์+ 5%mol 
Ni – 3%mol B 

41 

3.9 ลกัษณะของหยดนํ;าภายใตแ้สง UV ณ เวลาต่าง ๆ 43 
3.10 ร้อยละของการยอ่ยสลายสีเมททีลีนบลู ณ เวลา 6 ชั+วโมง 44 
3.11 กราฟแสดงการยอ่ยสลายของเมททิลียบลูความเขม้ขน้ 10-6 โมลาร์

ปริมาตร 40 มิลลิลิตรที+เวลา 48 ชั+วโมง 
45 

3.12 กราฟแสดงแนว้โนม้การยอ่ยสลายเมททิลีนบลูตั;งแต่ 6 ถึง 48 ชั+วโมง 
ของแสงอลัตราไวโอเลต และ เหล็กหลา้ไร้สนิมที+ไมมี่การเคลือบฟิลม์ 

46 

3.13 กราฟแสดงแนว้โนม้การยอ่ยสลายเมททิลีนบลูตั;งแต่ 0 ถึง 4 ชั+วโมง 
ของไทเทเนียมไดออกไซดที์+ไมมี่การเจือสารใดๆ และ ไทเทเนียมได
ออกไซดที์+เจือ     5mol% Ni – 3mol% B 

47 

3.14 กราฟแสดงแนว้โนม้การยอ่ยสลายเมททิลีนบลูตั;งแต่ 4 ถึง 12 ชั+วโมง 
ของไทเทเนียมไดออกไซดที์+ไมมี่การเจือสารใดๆ และ ไทเทเนียมได
ออกไซดที์+เจือ 5mol% Ni – 3mol% B 

48 

3.15 กราฟแสดงแนว้โนม้การยอ่ยสลายเมททิลีนบลูตั;งแต่ 12 ถึง 48 ชั+วโมง 
ของไทเทเนียมไดออกไซดที์+ไมมี่การเจือสารใดๆ และ ไทเทเนียมได
ออกไซดที์+เจือ 5mol% Ni – 3mol% B 

49 
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รายการรูป (ต่อ) 
รูปที'  หน้า 
3.16 กราฟแสดงแนวโนม้การยอ่ยสลายเมททิลีนบลูตั;งแต่ 0 ถึง 6 ชั+วโมง ของ

ไทเทเนียมไดออกไซดที์+เจือ 5mol% S-N 
49 

3.17 ภาพถ่ายปริมาณเชื;อแบคทีเรีย E.coli ที+เหลือจากการยอ่ยสลายของฟิลม์
ไทเทเนียมไดออกไซดที์+ไมเ่จือสารใด ๆ ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต 

51 

3.18 ภาพถ่ายปริมาณเชื;อแบคทีเรีย E.coli ที+เหลือจากการย่อยสลายของฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซดที์+ไมเ่จือสารใด ๆ ภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนต ์

52 

3.19 พฤติกรรมการฆ่าเชื;อแบคทีเรีย E.coli ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดที์+ไม่
เจือสารใด ๆ ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลตและแสงฟลูออเรสเซนต ์

52 

3.20 ภาพถ่ายปริมาณเชื;อแบคทีเรีย E.coli ที+เหลือจากการยอ่ยสลายของฟิลม์
ไทเทเนียมไดออกไซดที์+เจือดว้ย 5 %mol S-N ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต 

53 

3.21 ภาพถ่ายปริมาณเชื;อแบคทีเรีย E.coli ที+เหลือจากการย่อยสลายของฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซดที์+เจือดว้ย 5 %mol S-N ภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนต ์

54 

3.22 ประสิทธิภาพการฆ่าเชื;อแบคทีเรีย E.coli ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดที์+เจือ
ดว้ย 5 %mol S-N ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลตและแสงฟลูออเรสเซนต ์

54 

3.23 ภาพถ่ายปริมาณเชื;อแบคทีเรีย E.coli ที+เหลือจากการยอ่ยสลายของฟิลม์
ไทเทเนียมไดออกไซดที์+เจือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B ภายใตแ้สง
อลัตราไวโอเลต 

55 

3.24 ภาพถ่ายปริมาณเชื;อแบคทีเรีย E.coli ที+เหลือจากการยอ่ยสลายของฟิลม์
ไทเทเนียมไดออกไซดที์+เจือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B ภายใตแ้สงฟลูออเรส
เซนต ์

56 

3.25 ประสิทธิภาพการฆ่าเชื;อแบคทีเรีย E.coli ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดที์+เจือ
ดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลตและแสงฟลูออเรส
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บทที� 1 

บทนํา 

1.1 บทนํา 

เหลก็กลา้ไร้สนิม หรือ สเตนเลส นั�น ในทางโลหกรรมแลว้ เป็นโลหะผสมเหล็ก ที�มีโครเมียม
อยา่งน้อยที�สุด 10.5% เนื�องจากโลหะผสมดงักล่าวไม่เป็นสนิมอนัเนื�องมาจากการทาํปฏิกิริยากนั
ระหว่างออกซิเจนในอากาศกบัโครเมียมในเนื�อสเตนเลส เกิดเป็นฟิล์มบางๆของโครเมียมออกไซด ์
(Cr2O3) เคลือบผิวไว ้ทาํหน้าที�ปกป้องการเกิดความเสียหายให้กบัตัวเนื� อสเตนเลสได้เป็นอย่างดี 
ปกป้องการเกิดการกดักร่อนที�พบใชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย คือ สเตนเลสเกรด 18-8 ตวัเลขบ่งชี� ถึง ธาตุ
ที�เจือลงในเนื�อเหล็กคือ โครเมียมและนิเกิล ตามลาํดบั ซึ� งเราสามารถจาํแนกประเภทของสเตนเลสได้
จากเลขรหสัที�กาํหนดขึ�นตามมาตรฐาน AISI โดยเกรด 304 และ 304L มกัจะนาํมาทาํอุปกรณ์ที�เกี�ยวกบั
อาหาร เช่น ชอ้น ส้อม ถาด ถว้ยใส่อาหารที�ใชใ้นโรงพยาบาล เนื�องจากมีความสะอาด ปลอดภยั และ
ง่ายในการทําความสะอาด เกรด 420 ใช้ทาํอุปกรณ์เครื� องมือผ่าตดั เช่นมีดผ่าตัด กรรไกรผ่าตัด 
นอกจากนี�ยงัใชท้าํเครื�องมือเจาะ เครื�องมือควา้น เกรด 430 ใชท้าํอุปกรณ์พวกโต๊ะที�ใชใ้นการผ่าตดั ถาด
ที�ใชส้าํหรับใส่อุปกรณ์ผา่ตดั และเกรด 440C ใชท้าํอุปกรณ์ผ่าตดัที�มีคุณภาพสูง เช่นมีดผ่าตดั เนื�องจาก
เป็นเกรดที�มีปริมาณของคาร์บอนสูงทาํให้มีความแขง็แรง  

 เชื�อแบคทีเรียอีโคไล (E.coli) คือ แบคทีเรียชนิดหนึ�ง ที�อาศยัอยูใ่นลาํไส้ (Intestine) ของมนุษย์
และสัตว ์บางประเภทอาจมีอนัตรายถึงชีวิต แต่โดยส่วนใหญ่แลว้จะไม่มีอนัตรายใด ๆ เชื�อแบคทีเรีย
สามารถติดระบาดไดโ้ดยทั�วไปโดยมีแมลงวนัเป็นตวัพาหะ ซึ� งเป็นเรื�องที�ป้องกนัไดย้ากแต่ก็สามารถ
ป้องกนัได ้เช่น ทานอาหารที�สุกใหม่ๆ ลา้งมือให้สะอาด และรักษาบริเวณโดยรอบห้องครัวให้สะอาด 
ซึ� งในปัจจุบนัอาคารบา้นเรือนมีการตกแต่งดว้ยแสงไฟแสงสีต่าง ๆ การนําสารไทเทเนียมไดออกไซด์
มาเคลือบบนภาชนะ ประตลููกปิด หรืออุปกรณ์อื�นๆ โดยแสงจะไปกระตุน้ใหไ้ทเทเนียมไดออกไซดเ์กิด 
“ปฏิกิริยาโฟโตแคตะลิสต”์ ซึ� งปฏิกิริยานี� จะช่วยในการฆ่าเชื�อแบคทีเรียและสลายสารอินทรียที์�เป็น
อนัตรายต่อสุขภาพของมนุษย ์

 ปฎิกิริยาโฟโตแคตะลิสต ์(photocatalyst) เกิดไดโ้ดยการที�ใหแ้สงอลัตราไวโอเลตที�มีความยาว
คลื�นประมาณ 390 นาโนเมตร ไปกระตุน้อิเล็กตรอนที�แถบวาเลนซ์ (Valence- band) ของอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซดไ์ดเ้ป็นสารประกอบประเภทกึ�งตวันาํ ที�สามารถทาํปฏิกิริยากบัโมเลกุลของนํ� าที�
ผิวและเป็นสารอนุมูลอิสระ กลุ่มไฮดรอกซิล ไอออน (Hydroxyl ions, OH-) และซุปเปอร์ออกไซด์
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ไอออน (Superoxide ions, O2-) สามารถประยกุตใ์ชใ้นการกาํจดัและยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นนํ� า อากาศ
และสิ�งมีชีวิต ทาํให้ในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาผลิตภณัฑ์ที�สามารถใช้ประโยชน์จากโฟโตแคตะลิสต์
ดว้ยการเคลือบวสัดุด้วยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์เพื�อใชใ้นการกาํจดัเชื�อโรค กลิ�นอบั และย่อย
สลายสารอินทรีย ์เช่น เชื�อแบคทีเรีย เชื�อไวรัส รา รวมถึงอนุภาคสารเคมีกลิ�น สารพิษโดยทาํให้สาร
เหล่านั�นเกิดการแตกตวัไปเป็นนํ�าและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ระเหยและสลายไปในอากาศในที�สุด  

1.2 ทฤษฏี และหลกัการ 

1.2.1 กระบวนการโซล-เจล 

กระบวนการโซล-เจล เป็นกระบวนการทางเคมีที�อาศยัการเกิดพนัธะทางเคมีของสารตั�งตน้ใน
ระดบัโมโนเมอร์ ผลิตภณัฑข์อง โซล-เจล มีหลายรูปแบบ เช่น อยูใ่นรูปของผงละเอียด ฟิลม์บาง เส้นใย 
และกอ้น เป็นตน้ โดยทาํให้เกิดโครงตาข่ายของสารอนินทรีย ์(Inorganic networks) ผ่านการเกิดเป็น 
โซล (sol) แลว้ให้กระบวนการทางความร้อนกบัโซลซึ� งจะทาํให้โซลเกิดการฟอร์มโครงตาข่ายไปเรื�อย 
ๆ ไดเ้ป็นเจล (gel) ซึ� งเกิดเป็นของแขง็ระดบัมาโครโมเลกุล (Macromolecules) อยูร่วมกบัของเหลว ซึ� ง
กระบวนการโซล-เจล เป็นเทคนิคที�ใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ที�ไม่สูง แต่ได้สารที�มีความบริสุทธิm
และเป็นเนื�อเดียวกนั (Homogeneous) มากกว่าวิธี conventional process ซึ� งใชอุ้ณหภมิูสูงกว่าในการ
สังเคราะห์ 

 

รูปที� 1.1 กระบวนการโซล-เจล 

ที�มา : http://www.kmutt.ac.th/hynae : 5/9/2557 
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ปฏิกิริยาที�สําคญัในกระบวนการโซล-เจลมี 3 ปฏิกริิยา คือ 

1. Hydrolysis คือ ปฏิกิริยาที�มีนํ�าเขา้ไปสลายพนัธะ ทาํให้สารโมเลกุลใหญ่ แตกตวัเป็นสารที�มี
โมเลกุลเลก็ลง 

M-O-R- + H2O   �  M-OH + R-OH 

Ti-[OCH(CH3)2]4  + C2H5OH  ↔  Ti-O(C2H5)+4OH[CH(CH3)2]4 +H
+ … (1.1) 

2. Water condensation คือ การควบแน่นดว้ยนํ� าจะเป็นการสร้างพนัธะแบบโควาเลนตจ์ะได้
โมเลกุลของนํ�า 

M-OH + HO-M   �   M-O-M + H2O 

Ti-OH + OH-Ti  �  Ti-O-Ti + H2O   … (1.2) 

3. Alcohol condensation คือ การควบแน่นแอลกอฮอลจ์ะเป็นการสร้างพนัธะแบบโควาเลนต์
จะไดโ้มเลกุลของแอลกอฮอล ์

M-O-R+HO-M   �   M-O-M + R-OH 

Ti-O(C2H5) + Ti-OCH(CH3)2  �  Ti-O-Ti + CH(CH3)2OH   … (1.3) 

เมื�อ M แทนโลหะ ไดแ้ก่ Si, Zr, Ti, Al, Sn, Ce และ OR แทน Alkoryl group  

ปัจจยัสําคญัที�มีต่ออตัราการเกิดปฏิริยา คือ ค่า pH อุณหภูมิ และ ตวัเร่งปฏิกิริยาของนํ� าและ
โลหะ ดงันั�นการควบคุมปัจจยัเหล่านี�  ในภาวะที�ต่างกนัจึงทาํให้เกิดเป็นโซลและเจลที�มีสมบติัและ
โครงสร้างต่างกนั 

วิธีโซล-เจล จะประกอบไปด้วย 3 ขั/นตอน 

1. การเตรียมเจล (Preparation of gel) คือ การนาํสารตั�งตน้มาทาํปฏิกิริยาแลว้ไดส้ารแขวนลอย
ซึ�งเกิดกระบวนการไฮโดรไลซิสต ์(Hydrolysis) 

2. การทาํให้เกิดเจล (Aging of gel) คือ การใหส้ารจากการเตรียมเจลทาํปฏิกิริยาต่อเนื�อง โดยมี
การกวนและให้ความร้อนตํ� าๆในระยะเวลาหนึ� ง ซึ� งคือการปล่อยให้เ กิดปฏิ กิ ริยาควบแน่น 
(Condensation) 
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3. การทาํเจลให้แห้ง (Drying of gel) คือ การนาํไปผา่นความร้อนที�อุณหภูมิสูง เพื�อระเหย
สารอินทรียที์�เหลือจากปฏิกิริยา จนเหลือแต่โลหะออกไซด ์เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด ์เป้นตน้ 

สารตั/งต้นที�ใช้กระบวนการโซล-เจล แบ่งได้ออกเป็น 2 กลุ่ม 

1. Colloidal sol-gel สารตั�งตน้พวกจาํพวก Hydrous/A   nhydrous metal oxides หรือ Metal salt 
solution ที�มีหมู่โลหะจบักบักลุ่ม OH ซึ� งมีขนาดอนุภาคระดบัคอลลอยด ์ เช่น Fe2O3.Al2O3.xH2O เป็น
ตน้ 

2. Polymeric sol-gel สารตั� งต้นที�ใช้พวกโลหะอินทรีย ์เช่น โลหะอัลคอกไซด์ (Metal 
Alkxoides) หรือ M(OR)n โดย Mn

+ แทนที�หมู่โลหะ (Metal Cation) OR แทนหมู่ Alkoxide เช่น 
Zr(C3H7O)4 

การเกดิเจล (Gel Formation) มีทฤษฎอีธิบายไว้ 2 ทฤษฏี 

1. Colloidal gels สามารถอธิบายโดยใชท้ฤษฏี ของ DLVD ( Derjagnin Landan Verway and 
Overbeek) กล่าวว่าอนุภาคในของเหลวมีพื�นที�ผิวและขนาดไม่เท่ากนัทาํให้ความหนาแน่นของประจุที�
พื�นที�ผิวไม่เท่ากนัทาํให้เกิดแรงทางไฟฟ้า (Electrostatic) เช่น แรงวาลล์เดอร์วาล ์ทาํให้อนุภาคเกาะตวั
กนั เชื�อมโยงกนัเพิ�มมากขึ�นทาํใหเ้กิดเจลในตวักลางที�เป็นของเหลว 

2. Polymeric gels เกิดจากสารตั�งตน้มีโลหะอลัคอกไซด์เป็นองค์ประกอบสารประกอบนี�
ประกอบดว้ยแคทไอออน (Cation) สร้างพนัธะกบัหมู่อลัคิล (Alkyl groups) และอะตอมของออกซิเจน 

การทําให้เจลแห้งไปเป็นเซรามิคเกิดขึ/นภายใต้กระบวนการทางความร้อนดงันี/  

1. การทาํให้แห้ง (Drying) และการไล่สารอินทรีย ์(Pyrolysis) โดยทั�วไปในช่วงอุณหภมิู 300-
800 องศาเซลเซียส 

2. การเรียงตวัของโครงสร้างภายในสารและการเพิ�มความหนาแน่น (Structural rearrangement 
and densification) 

3. การเกิดผลึก (Crystallization) ซึ� งกระบวนการเกิดเฟสสามารถทําได้โดยการควบคุม
กระบวนการให้ความร้อนช่วง 600-1100 องศาเซลเซียส  
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1.2.2 กระบวนการรีฟลักซ์ 

 การรีฟลกัซ์ คือการวนเอาไอของสารละลายที�ไดน้าํไปทาํให้เกิดการควบแน่นแลว้ยอ้นกลบัตก
ลงมาในขวดสารละลายที�กาํลงัเดือดทาํให้สารละลายมีปริมาณคงที� นอกจากนั�นปฏิกิริยาการควบแน่น
ชา้ลงทาํให้อนุภาคมีขนาดเล็ก ซึ� งจะแตกต่างกบัการกลั�นที�ไอสารนั�นจะระเหยออกไป ทาํให้ปฏิกิริยา
การควบแน่นเดินหนา้ไปแต่สารละลายจะหายไปดว้ย ทาํให้ไม่สามารถทาํปฏิกิริยาไดน้านพอที�จะทาํให้
เกิดปฏิกิริยาไดส้มบรูณ์ 

การรีฟลกัซ์มกัใช้ในกรณีที�มีปฏิกิริยาที�ตอ้งใช้ความร้อนและเวลานานโดยนํา สาร A ทาํ
ปฏิกิริยากบั สาร B เกิดเป็นสาร C โดยที�สาร C จะเกิดขึ�นมาไดน้ั�นตอ้งมีความร้อนและเวลาเขา้มา
เกี�ยวขอ้งในการสังเคราะห์ ถา้สาร A และสาร B เป็นของเหลวทั�งคู่ เมื�อผสมกนั แลว้นาํไปเขา้สู่
กระบวนการรีฟลกัซ์ หลงัจากนั�นสังเกตุดูว่าเกิดสาร C ขึ�นในระบบแลว้หรือยงั ถา้ยงัไม่เกิดสาร C ใน
ระบบกท็าํการรีฟลกัซ์ต่อไปเรื�อยๆจนไดส้าร C แลว้หยดุกระบวนการรีฟลกัซ์  

 1.2.3 เหลก็กล้าไร้สนิม   

เหล็กกล้าไร้สนิม ในทางโลหกรรมถือว่าเป็นเหล็ก ที�มีโครเมียมอย่างน้อยที� สุด 10.5% 
เนื�องจากโลหะผสมดงักล่าวไม่เป็นสนิมที�มีสาเหตุจากการทาํปฏิกิริยากนัระหวา่ง ออกซิเจนในอากาศ
กบัโครเมียมในเนื�อสเตนเลส เกิดเป็นฟิล์มบางๆเคลือบผิวไว ้ทาํหน้าที�ปกป้องการเกิดความเสียหาย
ใหก้บัตวัเนื�อสเตนเลสไดเ้ป็นอยา่งดี ปกป้องการกดักร่อน และไม่ชาํรุดหรือสึกกร่อนง่ายอยา่งโลหะ ซึ� ง
ในทางโครงสร้างของเหลก็กลา้ไร้สนิมสามารถแบ่งตามโครงสร้างไดเ้ป็น 4 โครงสร้าง คือ 

1) กลุ่มออสเทนนิติก (Austenitic) มีส่วนผสมของโครเมียม 16% คาร์บอนอยา่งมากที�สุด 0.15% 
มีส่วนผสมของธาตุนิกเกิล 8%  

2) กลุ่มเฟอริติก (Ferritic) มีธาตุคาร์บอนผสมปริมาณที�ตํ�า และมีโครเมียมเป็นธาตุผสมหลกัที�
สาํคญัอาจอยูร่ะหวา่ง 10.5%-27% และมีนิกเกิลเป็นส่วนผสมอยูน่อ้ยมากหรือไม่มีเลย 

3) กลุ่มมาร์เทนซิติก (Martensitic) มีส่วนผสมของโครเมียม 12-14% และมีธาตุคาร์บอนผสมอยู่
ปานกลาง มีโมลิบดีนมัเป็นส่วนผสมอยูป่ระมาณ 0.2-1% ไม่มีนิกเกิล 
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4) กลุ่มดูเพล็กซ์ (Duplex) มีโครงสร้างผสมระหว่าง โครงสร้างเฟอริติก และออสเทนนิติก มี
โครเมียมเป็นธาตุผสมอยูร่ะหว่าง 19-28% และโมลิบดินมัสูงกว่า 5% และมีนิกเกิลน้อยกวา่ตระกูลออ
สเทนนิติก 

1.2.4 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

ไทเทเนียมไดออกไซด ์หรือ ไทเทเนีย (Titania) มีสูตรโมเลกุล คือ TiO2 เป็นสารประเภทสารกึ�ง
ตวันาํกึ�งตวันาํโลหะออกไซดช์นิดเอ็น (N) มกัเป็นกลุ่มสารกึ�งตวันาํที�มีแถบพลงังานกวา้ง (wide band 
gap semiconductor) และมกัถูกเตรียมให้อยูใ่นรูปของฟิลม์บางที�มีลกัษณะเป็นรูพรุนสูง (High porous) 
และเมื�อถูกเคลือบดว้ยโมเลกุลของเม็ดสียอ้มทาํให้สามารถดูดกลืนแสงอาทิตยใ์นช่วงที�ตาเรามองเห็น
ไดเ้ป็นอยา่งดี เนื�องจากตอ้งการใหโ้มเลกลุของสียอ้มมีการดูดกลืนแสงให้ไดม้ากที�สุด  

สารกึ�งตวันาํที�ใชค้วรจะไม่ดูดกลืนแสงในช่วงที�ตามองเห็น ทาํให้ตอ้งเลือกใชส้ารกึ�งตวันาํที�มี
ช่องว่างแถบพลงังานกวา้งมากกว่า 3 อิเล็กตรอนโวลต ์และระดบัพลงังานของขอบล่างของแถบการนาํ 
(Conduction band edge) ควรจะมีค่านอ้ยกว่าค่าระดบัพลงังานที�สถานะถูกกระตุน้ของโมเลกุลของสี
ยอ้ม เพื�อทาํให้เกิดการส่งผ่านอิเล็กตรอนจากโมเลกุลของเม็ดสีมายงัสารกึ�งตวันําโลหะออกไซด์ได ้
นอกจากนั�นสารกึ�งตวันาํยงัตอ้งมีค่าคงที�ของการนาํไฟฟ้า (dielectric constant, ε) ที�สูง มีความเสถียร 
ราคาถูกและไม่เป็นพิษต่อสิ� งแวดลอ้ม สารกึ�งตัวนาํในกลุ่มโลหะออกไซด์ที�นิยมใช้กนัมากที�สุดคือ 
ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) ในรูปของโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส (Anatase) (อะนาเทสมีค่า Eg= 
3.2 อิเล็กตรอนโวลล)์ ซึ� งผลึกแบบ อะนาเทสมีคา่คงที�การนาํไฟฟ้าสูง (ε = 80) และมีคา่ดชันีหักเหของ
แสงสูง (n = 2.5) ทาํให้มีการสะทอ้นของแสงกลบัไปกลบัมาไดดี้เป็นการเพิ�มประสิทธิภาพในการ
ดูดกลืนแสงของโมเลกุลของเมด็สียอ้ม  

สารโฟโตแคตะลิสต ์(Photocatalyst) ที�สามารถถูกเร่งปฏิกิริยาไดด้ว้ยแสงอลัตราไวโอเลตแลว้
สามารถสลายสารอินทรีย ์ หรือสารอนัตรายบางชนิด เช่น CO และ NOxได ้นอกจากนั�นยงัสามารถฆ่า
เชื�อโรค หรือมีสมบัติผิวที�สามารถทาํความสะอาดตัวเองได้ โดยทั�วไปไทเทเนียมไดออกไซด์มี
โครงสร้าง 3 รูปแบบ (รูปที� 1.2 และ ตารางที� 1.1) คือ อะนาเทสมีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอลมี
การจัดเรียงตวัแบบมุมต่อมุม รูไทลมี์โครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอลมีการจัดเรียงตวัแบบขอบต่อ
ขอบ และบรูไคตมี์โครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิคมีการจดัเรียงตวัแบบมุมต่อขอบ โดยอะนาเทสมี
แถบช่องว่างพลงังาน 3.2 อิเล็กตรอนโวลล ์ซึ� งมากกว่ารูไทล ์(3.02 อิเล็กตรอนโวลล)์ อะนาเทสจึงมี
สมบติัเป็นโฟโตแคตะลิสต์ที�สูงกว่ารูไทล ์อิเล็กตรอนที�ถูกกระตุน้ของผลึกรูไทลจ์ะกลบัมารวมตวักบั
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หลุมประจุบวกเร็วมากและเร็วกว่ากรณีของอะนาเทส จึงทาํให้ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเกิดขึ�นใน
ช่วงเวลาสั�นๆ และมีประสิทธิภาพตํ�า    

นอกจากนั�นไทเทเนียมไดออกไซด์ที�อยูใ่นรูปอะนาเทสมีความเป็นผลึกสูงและพื�นที�ผิวมากสุด 
เมื�อเทียบกบัเฟสอื�นๆซึ� งสมบตัิเหล่านี� ส่งผลต่อการเป็นโฟโตแคตะลิสตข์องไทเทเนียมไดออกไซด ์คือ 
อตัราส่วนพื�นที�ผิวสาํหรับการเคลื�อนที�ของอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวก เมื�อเผาภายใตบ้รรยากาศจะ
เกิดเป็นไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยที�ไทเทเนียมไดออกไซด์มีสมบติัเป็นโฟโตแคตะลิสต ์ที�สามารถ
นาํมาประยกุตใ์ชใ้นการยอ่ยสลายสารที�เป็นอนัตรายในนํ� าหรืออากาศ เนื�องจากเมื�อถูกกระตุน้ดว้ยแสง
แลว้ จะเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะลิซิส (Photocatalysis) ไดน้อกจากนั�นยงัถูกประยุกต์ใชใ้นการยบัย ั�ง
จุลินทรีย ์เช่น แบคทีเรีย หรือราได ้โดยส่วนใหญ่แลว้การเตรียมสารหรือสังเคราะห์ มกัอยูใ่นรูปฟิลม์ที�
เคลือบบนวสัดุ หรือเป็นผงอนุภาคระดบันาโน โดยมีวิธีผลิตหลายวิธีเช่น โซล-เจล (Sol-gel), Chemical 
vapor deposition    (CVD)  เช่น MOCVD, Hydrothermal, Electrophoresis deposition (EPD), Physical 
vapor deposition (PVD) เช่น Sputtering และ Ion implantation เป็นตน้ 

ตารางที� 1.1 สมบติัทางกายภาพของโครงสร้างไทเทเนียมไดออกไซด ์ 

Properties Rutile Anatase Brookkite 
composition TiO2 TiO2 TiO2 

System Tetragonal Tetragonal Orthorhombic 
Temperature (°C) 25 25 25 

a(Å) 
b(Å) 
c(Å) 

4.593 (2) 3.7842 (13) 9.174 (2) 
4.593 (2) 3.7842 (13) 5.449 (2) 
2.959 (2) 9.5146 (15) 5.138 (2) 

α(deg) 
β(deg) 
γ(deg) 

90 90 90 
90 90 90 
90 90 90 

Unit cell volume (Å3) 62.42 136.3 257 
Dx (g/cm

3) 4.25 3.89 4.13 
Space group P42/mnm (No.136) I41/amd (No.141) Pbca (No.61) 

ที�มา: Meagher, E.P; Lager, G.A. The Canadian Mineralogist. Horn, M.; Schwerdtfeger, C.F.; 
Zeitschrift fur Kristallographie 1979, 17, 77, 1972,273 
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(ก) อะนาเทส 

 

(ข) รูไทล ์

 

(ค) บรู๊คไคต ์

 

รูปที� 1.2 โครงสร้างผลึกของเฟสไทเทเนียมไดออกไซด ์(ก) อะนาเทส (ข) รูไทล ์(ค) บรู๊คไคต ์

(ที�มา: http://www.staff.aist.go.jp/.../english/itscgallary-e.htm: 19/11/2553) 
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1.2.5 กระบวนการจุ่มเคลือบ 

กระบวนการจุ่มเคลือบเป็นการเคลือบผิวโดยการนําชิ�นงานมาจุ่มในสารละลายที�ไดเ้ตรียมจาก
กระบวนการอื�นๆ ทาํให้เกิดการเรียงตัวของอนุภาคบนพื�นผิวของชิ�นงานและเกิดเป็นฟิล์มบางขึ�น
จากนั�นนาํฟิลม์บางที�ไดไ้ปให้ความร้อน เพื�อทาํให้ฟิลม์สามารถยดึติดบนผวิของชิ�นงานไดดี้ ทั�งนี� ความ
หนาของผวิเคลือบขึ�นอยูก่บัความหนืดของสารละลายและระยะเวลาในการจุ่มเคลือบเป็นสาํคญั 

 

รูปที� 1.3 กระบวนการเคลือบแบบจุ่ม 

ที�มา : http://www.kmutt.ac.th/hynae/ :5/6/2557 

1.3 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

ในการศึกษาสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถสังเคราะห์ได้หลายกระบวนการ แต่
กระบวนการที�เป็นที�นิยมจะเป็นกระบวนการโซล-เจล เนื�องจากกระบวนการดงักล่าว ง่ายต่อการเตรียม 
มีค่าใชจ่้ายในการเตรียมนอ้ยกวา่กระบวนการอื�นๆ 

 จากการศึกษางานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์โดยส่วนใหญ่แลว้
มกัจะสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ที�อุณหภูมิสูง ในปัจจุบนันี� เทคนิคและกระบวนการสังเคราะห์
ไทเทเนียมไดออกไซดมี์ดว้ยกนัที�หลากหลายวิธี  เช่น ในงานวิจยัของ Chung-Yi และคณะ (2013) ซึ� ง
ศึกษาประสิทธิของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ที�ความเขม้ขน้พบว่าความเขม้ขน้ของ TTIP ที� 0.1 โม
ลาร์จะให้ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสารละลายกรดเยลโล17 (Acid Yellow17)ไดดี้กว่าการใชส้าร



10 
 

ตั�งตน้ (TTIP) ที� 0.3 โมลาร์ เนื�องจาก TTIP เขม้ขน้ 0.1โมลาร์ให้ความหนาของฟิลม์ที�เหมาะสมคือ 93 
นาโนเมตรซึ�งเป็นความหนาที�แสงสามารถทะลุผา่นได ้ในงานวิจยัของ Xuemin และคณะ (2012) ศึกษา
ปริมาณการเจือเงิน(Ag) ลงในไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่าที� 5% เงินให้ประสิทธิภาพของการฆ่าเชื�อ 
E.coli ดีที�สุดและยงัพบอีกวา่การเจือที� 1% เงินทาํให้ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์มีสมบติัที�เปียกนํ� าไดดี้ 
ซึ�งมีมุมสัมผสั 6 องศา 

ส่วนงานวิจยัของ Yongjun และคณะ (2006) ซึ� งได้ศึกษาการลดอุณหภูมิการสังเคราะห์
ไทเทเนียมไดออกไซดจ์าก 600 องศาเซลเซียสเหลือ 500 องศาเซลเซียสพบว่า โครงสร้างและความหนา
ของฟิลม์มีการเปลี�ยนแปลงซึ� งเป็นผลดีต่อสมบตัิของโฟโตแคตะลิสต ์โดยที�การเผา 500 องศาเซลเซียส
สมบติัเชิงกลที�ดีมากกว่าฟิลม์ที�เตรียมที� 600 องศาเซลเซียส Shuai และคณะ (2014) ไดท้าํการศึกษา
สังเคราะห์ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยกระบวนการ Sputtering พบว่าการเจือไนโตรเจน(N) ลงไป
จะช่วยลดการเปลี�ยนเฟสจากอะนาเทสเป็นรูไทล์ที�อุณหภูมิ 350-800 องศาเซลเซียสและยงัทาํให้มี
โครงสร้างขนาดเล็กและเป็นเนื�อเดียวกนัและช่วยให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดีอีกดว้ย งานวิจัย
ของ Pagacova และคณะ (2014) พบว่าการใชก้รดอะซิติกทาํให้โมเลกุลของไทเทเนียมไดออกไซดมี์
ขนาดเล็กลงและมีความไม่ชอบนํ� ามากขึ�น และส่งผลให้เวลาในกระบวนการนานขึ�น ซึ� งทาํให้ฟิล์มมี
ความเรียบมากขึ�น แต่ความแขง็และการยดึเกาะกนัลดลง 

การเจือสารต่างๆลงไปในไทเทเนียมไดออกไซดจ์ะสามารถเพิ�มประสิทธิภาพของไทเทเนียม
ไดออกไซด์ เช่น งานวิจยัของ Changseok และคณะ (2011) ไดศึ้กษาการเจือซัลเฟอร์(S) ในไทเทเนียม
ไดออกไซด์พบว่าการเจือซัลเฟอร์ดงักล่าวทาํให้ฟิล์มมีผลึกขนาดเล็กและมีรูพรุนกระจายทั�วชิ�นงาน 
Hamadanian และคณะ (2009) ไดศึ้กษาการเจือซัลเฟอร์ 0.05 %mol ลงใน ไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละ
นาํไปเผาที�อุณหภูมิสูงจนได้เฟสอะนาเทสและสามารถย่อยสลายสารอินทรียไ์ด้ดีมากขึ�น และใน
งานวิจัยของ Maria และคณะ (2008) ไดเ้จือซัลเฟอร์ในไทเทเนียมไดออกไซด์ แลว้นาํไปทดสอบ
ประสิทธิภาพของการยอ่ยสลายมลพิษทางอากาศและมลพิษทางนํ� า พบวา่การเจือซัลเฟอร์สามารถช่วย
กาํจดัมลพิษทางนํ� าไดดี้และสามารถกาํจดัคลอไรด์ไดดี้ดว้ยเช่นกนัและในงานวิจยัของ Wingkei และ
คณะ (2006) ศึกษาสังเคราะห์การเจือซัลเฟอร์ลงในไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยการสังเคราะห์แบบ
ไฮโดรเทอร์มอล(hydrothermal)ที�อุณหภูมิต ํ�าพบว่าซัลเฟอร์สามารถไปขวางการจบักนัของ Ti และ O 
ได ้โดยจบัเป็น TiS ซึ� งให้ผลในการทาํปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดีขึ�น 

งานวิจยัของ Soni และคณะ (2013) ศึกษาการเจือไนโตรเจน(N) ลงในไทเทเนียมไดออกไซด ์
พบว่าฟิล์มมีสมบัติในการยบัยั�งแบคทีเรียเหมาะกบัการนาํไปใช้ในทางการแพทย ์สิ� งแวดลอ้ม และ
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อุตสาหกรรมอาหาร และในงานวิจยัของ Pomoni และคณะ (2008) เจือไนโตรเจนลงในไทเทเนียมได
ออกไซด ์พบวา่ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลตมีความไวมากขึ�นและสามารถยอ่ย
สลายสารอินทรียไ์ดไ้วขึ�น ส่วนงานวิจยัของ Tao และคณะ (2014) ศึกษาการใส่นิกเกิล(Ni) ลงใน
ไทเทเนียมไดออกไซด ์ พบวา่นิกเกิลทาํให้ผวิมีความขรุขระมาก แต่เมื�อเจือเงิน(Ag) ลงไปทาํให้ความ
ขรุขระของผวิฟิลม์ลดลงและยงัช่วยลดการเปลี�ยนเฟสจากอะนาเทสไปเป็นรูไทลอ์ีกดว้ยและทาํให้ฟิลม์
มีสมบตัิไม่ชอบนํ� าเพิ�มขึ�น 

งานวิจยัของ Suzana และคณะ (2011) ศึกษาการเจือพอลิเอทิลีนไกลคอล ( polyethylene glycol 
,PEG) ลงในไทเทเนียมไดออกไซด์แลว้นาํไปเคลือบลงบนกระจกพบว่าประสิทธิภาพของฟิล์มที�เจือ 
PEG มีประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเพิ�มขึ�นเมื�อเทียบกบัฟิลม์ที�ไม่ไดเ้จือ Manole และ
คณะ (2013) ศึกษาโดยเจือไนโอเบียม(Nb)ลงในไทเทเนียมไดออกไซด ์พบวา่เนื�งจากจาํนวนเกรนเพิ�ม
มากขึ�นทาํใหค้วามขรุขระลดลงและมีค่าดชันีการหักเหของแสงเพิ�มขึ�น งานวิจยัของ Mama และคณะ 
(2011) ศึกษาผงไทเทเนียมไดออกไซด ์ ที�สังเคราะห์มาจากกระบวนการโซล-เจล เมื�อเจือดว้ยซีโอไลต ์
(zeolite) พบว่ามีการยึดเกาะกนัไดดี้ระหว่างซีโอไลตก์บัไทเทเนียมไดออกไซด์ และยงัช่วยรักษา
เสถียรภาพโดยที�ผลึกยงัคงอยูใ่นรูปของอะนาเทสหลงัการเผาที�อุณหภูมิสูง 

 นอกจากนี� ยงัมีงานวิจัยที�มีการเจือสารช่วยเพิ�มประสิทธิภาพให้กบัไทเทเนียมไดออกไซด์
จาํนวนมากกวา่หนึ�งชนิด ไดแ้ก่ งานวิจยัของ Penghua และคณะ (2011) และ Mohsen และคณะ (2012) 
ไดเ้จือซัลเฟอร์(S)-ไนโตรเจน(N) ร่วมกนัลงในไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่าซัลเฟอร์และไนโตรเจนจะ
ไปเป็นตัวขดัขวางการเปลี�ยนเฟสจากอะนาเทสเป็นเฟสรูไทล์ที�อุณหภูมิสูง และสามารถย่อยสลาย
สารอินทรียไ์ดดี้มากเนื�องจากเป็นเฟสอะนาเทส และในงานวิจยัของ Caballero และคณะ (2013) เตรียม
ผงไทเทเนียมไดออกไซด์และเจือดว้ยแพลทินมั(Pt) คาร์บอน(C) และไนโตรเจน(N) เพื�อศึกษาการยอ่ย
สลายสารอินทรียแ์ละยบัยั�งแยคทีเรีย E.coli พบวา่ผงไทเทเนียมไดออกไซดมี์ประสิทธิภาพมากในการ
ยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละยบัย ั�งแบคทีเรีย E.coli 

 สาํหรับงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดที์�อุณหภมิูต ํ�านั�น  มีงานวิจยั
ของ Lei และคณะ (2011) ศึกษาการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดที์�อุณหภมิูตํ�าที� 80 องศาเซลเซียส 
ดว้ยกระบวนการ Liquid phase deposition (LPD) เพื�อใชใ้นงานป้องกนัการกดักร่อนของของโลหะ
พบว่าสามารถป้องกนัไดดี้ เนื�องจากฟิล์มช่วยทาํใหอิ้เล็กโทรดมีค่าเพิ�มมากขึ�น งานวิจยัของ Atashbar 
และคณะ (1998) เป็นการศึกษาการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยกระบวนการโซล-เจล ดว้ยการ
เจือไนโอเบียมออกไซด ์และตรวจฟิลม์ที�ไดโ้ดยใชเ้ทคนิค XPS ในการวิเคราะห์หาธาตุ โดยพบวา่มีพีค
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ของไทเทเนียมมีความโดดเด่นมากและดว้ยสาเหตุนี� ฟิลม์สามารถตรวจวดัค่าความตา้นทานไฟฟ้าได้
เพิ�มขึ�นถึง 40% ในการทาํการทดลองที�อุณหภูมิตํ�าที� 190 องศาเซลเซียส และในงานวิจยัของ Koohee 
และคณะ (2012) ศึกษาซิลิกอนไดออกไซด ์ ดว้ยกระบวนการโซล-เจล เพื�อศึกษากลุ่ม alkoxy ที�เหลือ
จากการเผาพบว่าที�อุณหภมิู 300 องศาเซลเซียส จะให้โครงสร้างที�ดีโดยที�โครงสร้างดงักล่าวจะช่วยเพิ�ม
สมบติัที�ไม่ชอบนํ� า 

 จากการศึกษางานวิจัยที�ได้กล่าวมา พบว่าการสารเจือมีผลต่อการเพิ�มประสิทธิภาพให้กบั
ไทเทเนียมไดออกไซด ์โดยการเจือซัลเฟอร์(S)และไนโตรเจน(N) จะทาํให้ไทเทเนียมมีประสิทธิภาพใน
การยบัย ั�งแบคทีเรียไดดี้ 

1.4 วัตถุประสงค์การวิจัย 

1. สังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนการโซล-เจล เพื�อใช้เป็นสารเคลือบบน
เหลก็กลา้ไร้สนิมเกรด 304 

2. ศึกษาชนิดของสารเจือต่างๆ ที�มีผลต่อการเตรียมสารเคลือบ และกระบวนการในการเคลือบ
ดว้ยวิธีโซล-เจล 

3. เพื�อศึกษาผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกและผลของการยบัย ั�งจุลินทรียบ์างชนิดของสาร
เคลือบบนเหลก็กลา้ไร้สนิมเกรด 304 

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1. ทาํให้ทราบถึงวธีิการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยกระบวนการโซล-เจล 

2. ทาํให้ทราบถึงผลของกระบวนการ ในการเคลือบบนเหล็กกลา้ไร้สนิมแบบต่าง ๆ  

3. ทาํให้ทราบถึงกลไกในการยบัย ั�งจุลินทรียบ์างชนิดของสารเคลือบ และใชเ้ป็นแนวทางเพื�อ
การพฒันาและนาํไปใชป้ระโยชน์ในเชิงอุตสาหกรรมตอ่ไป 

1.6 ขอบเขตการวจัิย 

1. เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดล์งบนเหลก็กลา้ไร้สนิมเกรด 304 จากนั�นนาํมาวิเคราะห์โดยใช้
เครื�องมือ XRD, SEM, XPS, AFM และ UV-Vis 

2. ทดสอบสมบตัิของผิวเคลือบดว้ยเครื�องมือต่างๆ  
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3. ทดสอบประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ที�
สังเคราะห์ไดโ้ดยการยอ่ยสลายเมททิลลีนบลู (Methylene blue) 

4. ทดสอบประสิทธิภาพในการยบัย ั�งแบคทีเรีย Escherichia coli ของไทเทเนียมไดออกไซด ์
(TiO2) ที�เคลือบบนเหลก็กลา้ไร้สนิม 
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บทที� 2  

วธิีการวจิยั 

ในการงานวิจยันี� เป็นการศึกษาการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยกระบวนการโซล-เจล 

ร่วมกบักระบวนการทางความร้อนที(อุณหภุมิต ํ(า(การรีฟลักซ์)ที(อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดยมี

กระบวนการในการเตรียมโซลไทเทเนียมไดออกไซด์และการเคลือบโซลไทเทนียมไดออกไซดล์งบน

เหลก็กลา้ไร้สนิม ดงันี�  

2.1 วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการวิจยั 

ตารางที� 2.1 สารเคมีที(ใชใ้นงานวจิยั 

ชื(อเตม็สารเคมี ชื(อยอ่สารเคมี สูตรโครงสร้างทางเคมี บริษทัที(ผลิต 

Titanium (IV) isopropoxide TTIP C12H28O4Ti Aalorich Chemistry 

Thiourea S - N CS(NH2)2 Ajax Finechem Pty Ltd 

Nickel nitrate Hexahydrate Ni Ni(NO3)2.6H2O Aalorich Chemistry 

Borsaure B H3BO3 MERCK 

Ethanol EtOH C2H5OH Avantor Performance 
Materials,Inc. 

Hydrochloric Acid HCl  HCl in water (H2O) Merck KGaA 

Acetic Acid HOAc CH3COOH Avantor Performance 
Materials,Inc. 
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2.2 วิธีการวจิัย 

การวิจยัแบ่งออกเป็น 3 ขั�นตอนดงันี�  

ขั�นตอนที( 1 สังเคราะห์และเตรียมสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ สารเคลือบ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที(มีการเจือสารดว้ยกระบวนการ โซล-เจล โดยทาํการรีฟลกัซ์ดว้ยการควบแน่น

ของไอที(อุณหภูมิตํ(าที(อุณหภูมิที( 80 องศาเซลเซียส และแบ่งสารที(สังเคราะห์ขึ�นนาํไปอบให้แห้งให้ได้

ในรูปของผงที(อุณหภมิูในการอบที( 80 องศาเซลเซียส แลว้นาํสารที(สังเคราะห์ในรูปของผงไปวิเคราะห์

โครงสร้างดว้ยเครื(อง XRD และ วิเคระห์ช่องว่างพลงังาน DRS 

ขั�นตอนที( 2 ศึกษาประสิทธิภาพการทาํปฏิกิริยาของสารที(สังเคราะห์ไดจ้ากขั�นตอนที( 1 

โดยนําไปเคลือบบนเหล็กกลา้ไร้สนิม เกรด 304 ดว้ยวิธีจุ่มเคลือบและนาํไปอบให้แห้งที(อุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียส จากนั� นนาํสารที(เคลือบบนเหล็กกลา้ไร้สนิมไปวิเคราะห์คุณลกัษณะดว้ยเครื(อง XPS, 

AFM และ มุมสัมผสั 

ขั�นตอนที( 3 ศึกษาการนาํไปประยกุตใ์ชโ้ดยนาํเหล็กกลา้ไร้สนิมที(ทาํการเคลือบดว้ยสารที(

สังเคราะห์ขึ�นไปทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดว้ยการกระตุน้ดว้ยแสง โดยการทดสอบการยอ่ย

สลายสีของเมทิลีนบลูและการฆ่าเชื�อแบคทีเรีย โดยเชื�อที(ทดสอบคือเชื�อ E.coli ในปริมาตร 40 มิลลิลิตร

ที(ความเขม้ขน้เริ(มตน้ 104 CFC/ml ภายใตรั้งสียวูี (Black light 110 วตัต)์ ความเขม้แสง 3.05 mW/cm2 

และภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนต ์

2.3 กระบวนการสังเคราะห์สารไทเทเนียมไดออกไซด์ที�ไม่เจือสารใด ๆและสารไทเทเนียมไดออกไซด์ที�

เจือสาร   

2.3.1 การสังเคราะห์สารไทเทเนียมไดออกไซด์ที�ไม่เจือสาร 

นาํ Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) 10 มิลลิลิตร ละลายในเอทานอล 215 มิลลิลิตรแลว้

กวนที(อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที จากหลงัจากนั�นค่อยๆปรับ pH ด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

ความเขม้ขน้ 38% ให้ไดค่้า pH อยูที่( 2 (เสาวลกัษณ์และคณะ 2554) และกวนต่อไปอีก 30 นาที (รูปที( 

2.1) จากนั�นนาํเขา้สู่กระบวนการความร้อนที(อุณหภูมิต ํ(า 
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2.3.2 การสังเคราะห์สารไทเทเนียมไดออกไซด์เจือซัลเฟอร์-ไนโตรเจน (5 %mol S - N) 

นาํ Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) 10 มิลลิลิตร ละลายในเอทานอล 215 มิลลิลิตร แลว้

กวนที(อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที จากนั�นเติม 5 %mol ซัลเฟอร์-ไนโตรเจน (เบญจมาศและคณะ 

2557) กวนอีก 30 นาทีแลว้ ค่อยๆปรับ pH ดว้ยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขม้ขน้ 38% ให้ไดค้า่ pH 

อยูที่( 2 และกวนตอ่ไปอีก 30 นาที (รูปที( 2.2) จากนั�นนาํเขา้สู่กระบวนการความร้อนที(อุณหภูมิต ํ(า 

2.3.3 การสังเคราะห์สารไทเทเนียมไดออกไซด์เจือนิกเกิล-โบรอน (5 %mol Ni- 3 %mol B) 

นาํ Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) 10 มิลลิลิตร ละลายในเอทานอล 215 มิลลิลิตร แลว้

กวนที(อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที จากนั�นเติม 5 %mol Ni- 3 %mol B (มาหามะซูไฮมีและคณะ 

2554) กวนอีก 30 นาทีแลว้ ค่อยๆปรับ pH ดว้ยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขม้ขน้ 38% ให้ไดค้า่ pH 

อยูที่( 2 และกวนตอ่ไปอีก 30 นาที (รูปที( 2.3) จากนั�นนาํเขา้สู่กระบวนการความร้อนที(อุณหภูมิต ํ(า 
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รูปที� 2.1 การเตรียมผงและฟิลม์บางของไทเทเนียมไดออกไซดที์(ไม่เจือสารใด ๆ ดว้ยวิธี โซล-เจล 

 

 

TTIP, 10 ml C2H5OH, 215 ml 

HCl / 38% mol 

Mixed solution  

pH 2 

Refluxed 80 °C, 4h 

Condensation 2-3 °C 

TiO2 sol 

Drying 80 °C, 24 h 

TiO2 Powders 

- Characterized by XRD and 

UV-Vis DRS 

Dip coating on 304 SS 

Drying 80 °C, 2 h 

- Photocatalytic reaction test 

- Characterized by XRD and UV-Vis DRS 
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รูปที� 2.2 การเตรียมผงและฟิลม์บางของไทเทเนียมไดออกไซดที์(เจือดว้ย 5 %mol S-N ดว้ยวิธี โซล-เจล 
 
 
 

TTIP, 10 ml 

C2H5OH, 215 ml 
HCl / 38% mol 

Mixed solution  

pH 2 

Refluxed 80 °C, 4 h 

Condensation 2-3 °C 

TiO2 sol 

Drying 80 °C, 24 h 

TiO2 Powders 

- Characterized by XRD and 

UV-Visble DRS 

Dip coating on 304 SS 

Drying 80 °C, 2 h 

- Photocatalytic reaction test 

- Characterized by XRD and UV-Visble DRS 

Thiourea 5%mol 
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รูปที� 2.3 การเตรียมผงและฟิลม์บางของไทเทเนียมไดออกไซดที์(เจือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B ดว้ย
วิธี โซล-เจล 

TTIP, 10 ml 

C2H5OH, 215 ml 
Acetic acid 36% mol 

Mixed solution  

pH 2 

Refluxed 80 °C, 4 h 

Condensation 2-3 °C 

TiO2 sol 

Drying 80 °C, 24 h 

TiO2 Powders 

- Characterized by XRD and 

UV-Visble DRS 

Dip coating on 304 SS 

Drying 80 °C, 2 h 

- Photocatalytic reaction test 

- Characterized by XRD and UV-Visble DRS 

5 %mol Ni- 3 %mol B 
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2.3.4 กระบวนการความร้อนที�อุณหภูมิตํ�า (การรีฟลักซ์) 

กระบวนการรีฟลกัซ์เป็นงานประยุกต ์(เสาวลกัษณ์และคณะ 2554) โดยนาํโซลไทเทเนียมได

ออกไซด,์ โซลไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยซัลเฟอร์ – ไนโตรเจนและโซลไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือ

ด้วยนิกเกิล – โนรอน ร่วมกบัการให้ความร้อนโดยผ่านตวักลางที(เป็นนํ� ามนัที(อุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียสและหล่อเยน็ท่อกลั(นดว้ยนํ� าที(อุณหภูมิ 2 - 3 องศาเซลเซียส (รูปที( 2.4) เป็นเวลา 4 ชั(วโมงกจ็ะ

ไดเ้จลที(พร้อมนาํไปทาํการจุ่มเคลือบ  

 

                                                  รูปที� 2.4 กระบวนการรีฟลกัคแ์ละการควบแน่น 

2.4 กระบวนการเคลอืบฟิล์มบาง 

ในการเคลือบฟิล์มบางของไทเทเนียมไดออกไซด์และสารไทเทเนียมไดออกไซด์ที(เจือ ใช้

วิธีการเคลือบแบบจุ่มเคลือบ(รูปที( 2.5)โดยนาํแผน่เหล็กกลา้ไร้สนิมขนาด 6x6 ตารางเซนติเมตร มาจุ่ม

เคลือบในโซลของซิลิกอนไดออกไซด์ที(เตรียมไวโ้ดยจุ่มลงดว้ยอตัราเร็ว 1 เซนติเมตรต่อนาที แลว้แช่

ไวใ้นโซลไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นเวลา 1 นาทีแลว้ดึงขึ�นดว้ยอตัราเร็ว 1 เซนติเมตรต่อนาที จากนั�น

นาํมาตากใหแ้หง้พอหมาด ๆ แลว้นาํไปอบที(อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
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       รูปที� 2.5 การจุ่มเคลือบฟิลม์บางของไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยวิธี โซล-เจล 

หลงัจากนั�นนาํแผน่เหลก็กลา้ไร้สนิมที(ปล่อยใหเ้ยน็ที(อุณหภูมิห้องมาแช่ในโซลของซิลิกอนไดออกไซด์

อีกครั� งเป็นเวลา 1 นาที ดว้ยอตัราเร็วในการจุ่มลงและดึงขึ�นที( 1 เซนติเมตรต่อนาทีและทิ�งไวใ้ห้แห้งที(

อุณหภูมิห้องให้พอแห้ง จากนั� นนาํไปแช่ในโซลของไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นเวลา 1 นาที ด้วย

อตัราเร็วในการจุ่มลงและดึงขึ�นที( 1 เซนติเมตรต่อนาที แลว้นาํขึ�นมาตากให้แห้งที(อุณหภูมิห้องใหพ้อ

แหง้ แลว้จุ่มเป็นครั� งที( 2 และ 3 เหมือนครั� งที( 1 ในโซลของไทเทเนียมไดออกไซด ์หลงัจากนั�นปล่อยให้

แห้งในอุณหภูมิห้องแลว้นําไปอบที(อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั(วโมง จะได้ฟิล์มที(มี

โครงสร้างดงัรูปที( 2.6 

 

 

                         รูปที� 2.6 ลกัษณะของจาํนวนชั�นฟิลม์ที(ไดผ้า่นการเคลือบ 
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2.5 การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที�สังเคราะห์ได้ในการย่อย

สลายเมทีลีนบล ู

2.5.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

เตรียมสารละลายมาตรฐานเพื(อสร้างกราฟมาตรฐานในการนําไปวิเคราะห์ผลโดยเตรียม

สารละลายเมทิลินบลูที(มีโครงสร้างตามรูปที( 2.7 ซึ( งมีความเขม้ขน้อยู่ที(  1x10-6 โมลาร์ แล้ววดัการ

ดูดกลืนแสงโดย Ultraviolet-visible spectrophotometer ช่วงความยาวคลื(น 200-800 นาโนเมตรและ

เลือกความยาวคลื(น 664 นาโนเมตร ในการวดัคา่ Absorbance ของเมทิลีนบล ู

 

รูปที� 2.7 โครงสร้างทางเคมีของเมทิลีนบลู 

(ที�มา: http://tamagozzilla.blogspot.com : สืบคน้เมื(อวนัที( 19/08/2557) 

 กราฟมาตรฐานของสารละลายเมททิลีนบลูที( 1x10-6 โมลาร์ ไดแ้สดงไวใ้นรูปที( 2.8 ซึ( ง

เขียนกราฟระหว่าง ความเขม้ขน้กบัค่า Absorbance มีคา่ความถูกตอ้งของกราฟ R2 เท่ากบั 0.998 เพื(อ

นาํมาหาค่าความเขม้ขน้ที(เปลี(ยนแปลงไปเมื(อไดรั้บแสงยวูีและฟลูออเรสเซนตที์(เวลาต่างๆกนั 
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รูปที� 2.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูที( 1x10-6 โมลาร์ กบั คา่ 

Absorbance ที(ไดจ้ากเครื(อง UV-VIS spectrophotometer 

2.5.2 ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ในการย่อยสลายสีของ          

เมทิลนีบลู              

นาํเมทีลีนบลูความเขม้ขน้ 1x10-6 โมลาร์ปริมาณ 40 มิลลิลิตร ใส่ในจานแกว้ใสลกัษณะ

ทรงกระบอก จากนั�นนาํตวัอยา่งฟิล์มบางที(เคลือบดว้ยโซลไทเทเนียมไดออกไซด์, โซลไทเทเนียมได

ออกไซด์เติม 5 %mol S - N และโซลไทเทเนียมไดออกไซด์เติม 5 %mol Ni - 3 %mol B ขนาดพื�นที(ผวิ

เท่ากบั 6x6 ตารางเซนติเมตรใส่สารละลายเมทิลีนบลูเขม้ขน้ 1x10-6 โมลาร์ ปริมาตร 40 มิลลิลิตรลงไป

โดยใหส้ารละลายเมทิลีนบลูท่วมทั(วทั�งชิ�นงาน จากนั�นนาํไปวางในที(มืดเป็นเวลา 1 ชั(วโมงเพื(อดูการดูด

ซบัของฟิลม์ จากนั�นนาํมาทดสอบภายใตแ้สง UV 110 วตัต ์ ที(มีความเขม้แสง 3.05 mW/cm2 โดยความ

ยาวคลื(นผา่นแสงยวีู (310-400 นาโนเมตร) โดยทาํการเกบ็ตวัอยา่งทุกๆ 30 นาที เป็นเวลา 6 ชั(วโมงและ

เก็บตวัอย่างต่อเนื(องทุกๆ 3 ชั(วโมงจนครบ 48 ชั(วโมง วดัความเขม้ขน้ที(เปลี(ยนแปลงไปด้วยเครื(อง 

Ultraviolet-visible spectrophometer (UV-VIS) แลว้บนัทึกผล เพื(อศึกษาอตัราการสลายความเขม้ขน้
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ของเมทิลีนบลู เมื(อเวลาเพิ(มขึ�นโดยที(สภาวะต่างๆ ทดสอบชิ�นงานละ 3 ตวัอย่าง เพื(อหาค่าเฉลี(ยและ

ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลู (C/C0) กบั เวลา (hrs) ที(เปลี(ยนแปลงไป 

การคาํนวนหาค่า Percent of Degradation ของเมทิลีนบลโูดยใชสู้ตรดงัสมการที( 2.1 

Percent of Degradation = [� − �	����		

��
]����   ... (2.1) 

เมื(อ   

C0 คือ ความเขม้ขน้เริ(มตน้ เท่ากบั 1x10-6 และ 1x10-5 โมลาร์ 

C คือ ความเขม้ขน้ ณ เวลาที(ทดสอบ (โมลาร์) 

 

2.6 กระบวนการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยบัยั_งแบคทีเรียของฟิล์มบางไทเทเนียมได

ออกไซด์ 

 2.6.1 ขั_นตอนการเตรียมแบคทีเรีย 

       แบคทีเรียที(ใชใ้นการทดสอบคือเชื�อ E.coli เริ(มตน้โดยนาํเชื�อ (ไดรั้บความอนุเคราะห์จาก

ภาควิชาจุลชีววิทยา มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์) ใส่ลงในหลอดที(มีอาหารเหลว (Tryticase soy broth) 

แลว้นาํไปบ่มที(อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั(วโมง หลงัจากนั�นนาํเชื�อที(บ่มแลว้ใส่ลงใน 

0.85% NaCl (9 มิลลิลิตร) โดยใชว้ิธี Serial dilution แลว้นาํไปหยดลงบนอาหารสําเร็จรูปที(ใชส้าํหรับ

ในการเพาะเลี�ยงแบคทีเรีย  

2.6.2 ขั_นตอนการเตรียมอาหารในการเพาะเลี_ยงแบคทีเรีย 

       นาํอาหารสําเร็จรูปที(ใชส้าํหรับในการเพาะเลี�ยงเชื�ออาหารแขง็ (Macconkey) 50 กรัม มา

ละลายในนํ�าตม้สุก 1 ลิตรเขยา่ใหเ้ขา้กนัแลว้นาํไปอบในหมอ้ความดนัที(ความดนั 20 ปอนด์ต่อตารางนิ�ว 

เป็นเวลา 15 นาทีจากนั�นนาํมาเทใส่จานทรงกระบอกแลว้ทิ�งไวใ้ห้เยน็จากนั�นนาํไปเกบ็ในอุณหภูมิ 4-5 

องศาเซลเซียส 
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2.6.3 ขั_นตอนการยับยั_งแบคทีเรีย 

       นาํเชื�อที(เพาะในอาหารเหลว (ในหัวขอ้ 2.5.1)ไวแ้ลว้มา 1 มิลลิลิตร ละลายในนํ� าเกลือให้

ไดเ้ชื�อ E.coli 103 CFU/ml ในปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั�นนาํจานทรงกระบอก (ในหัวขอ้ 2.5.2) ที(

เตรียมไวใ้ส่เหล็กกลา้ไร้สนิมที(เคลือบดว้ยไทเทเนียมไดออกไซดแ์ลว้ใส่เชื�อที(เตรียมไวที้( 103 CFU/ml 

ปริมาตร 40 มิลลิลิตร โดยการสุ่มตวัอย่างแบคทีเรีย E.coli จากหลอดทดลองที(มีความเขม้ขน้ของ

แบคทีเรียที( 103 CFU/ml มา 0.1 มิลลิตร จากนั�นใชเ้ทคนิค Spread plate แลว้นาํไปบ่มเพาะในที(มืดที(

อุณหภมิู 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั(วโมง แลว้นบัจาํนวนเชื�อให้อยูใ่นช่วงจาํนวน 300 โคโลนีต่อ

มิลลิลิตร หลงัจากที(รู้จาํนวนเชื�อเริ(มตน้แลว้นาํเชื�อที(ไดไ้ปฉายภายใตแ้สง UV 110 วตัต ์แลว้เก็บตวัอยา่ง

ทุกๆ 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที โดยทาํการดูดเชื�อที(ผา่นแสง UV 

ที(เวลาต่างๆเป็นปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร โดยมีความเขม้ขน้เชื�อประมาณ 103 CFU/ml หยดลงบนอาหาร

แขง็แลว้ใชเ้ทคนิค Spread plate อีกครั� งแลว้นาํไปบ่มเพาะในที(มืดที(อุณหภมิู 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

24 ชั(วโมง แลว้นบัจาํนวนเชื�อที(บ่มแลว้มานบัจาํนวนแบคทีเรียที(เหลือ 

2.7 การตรวจสอบคุณลักษณะของผงและฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที�สังเคราะห์ได้ 

2.7.1 X-ray diffractometry (XRD) 

ศึกษาโครงสร้างผลึกของเฟส และคาํนวนหาขนาดของผลึก ซึ( งมีสูตรคาํนวณหาขนาดของผลึก

ของแต่ละเฟสที(เกิดขึ�นในผงและฟิลม์ที(สังเคราะห์ไดโ้ดยใชส้มการ Scherer ดงัสมการที( 2.2 

θβ

λ

cos

9.0
=t     … (2.2) 

เมื(อ           t คือ ขนาดของผลึก (นาโนเมตร) 

λ  คือ ความยาวคลื(นของรังสีเอ็กซ์ (CuKα = 0.15406 นาโนเมตร) 

β  คือ Line width at half maximum height (เรเดียน) 

                                      θ       คือ มุมสะทอ้น (องศา)   



26 
 

 

 

2.7.2 X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 

XPS เป็นเทคนิควิเคราะห์ทั� งเชิงคุณภาพและเชิงประมาณ ที(สามารถให้ขอ้มูลสมบตัิทางเคมีที(

ระดบัผิวของวสัดุ เช่น ชนิด จาํนวนธาตุ องค์ประกอบ โครงสร้างทางเคมี ชนิดพนัธะทางเคมี และ

สถานะออกซิเดชนัของอะตอม (AXIS Ultra DLD, Kratons Analylical Ltd) 

2.7.3 Atomic Force Microscope (AFM) 

กษาโครงสร้างความราบเรียบของพื�นผิวเหล็กกล้าไร้สนิมที(ผ่านการเคลือบด้วยสารที(

สังเคราะห์ไดโ้ดยอาศยัหัวเขม็กวาดเป็นบริเวณ 1x1 ตารางไมโครเมตร(AFM, easyScan 2 version 2.0, 

Nanosurf) 

2.7.4 Contact angle 

มุมสัมผสั (Contact angle) คือมุมระหวา่งหยดของของเหลววดัเทียบกบัผิววสัดุ ณ จุดที(ผิวทั� ง

สองเกาะติดกนัสามารถคาํนวณ ณ มุมสัมผสัไดจ้ากสมการที( 2.3 

Tsg = Tsl + Tlg Cos	�	 	 	 	 … (2.3) 

Tsg คือ แรงตึงผวิระหวา่งของแขง็กบักา๊ซ (solid – gas surface tension)  

Tsl คือ แรงตึงผวิระหวา่งของแขง็กบัของเหลว (solid – liquid surface tension)  

Tlg คือ แรงตึงผวิระหวา่งของเหลวกบักา๊ซ (liquid – gas surface tension)   

 

รูปที� 2.9 การวดัมุมสัมผสั 

(ที�มา : http://www.nectec.or.th: 20/8/2557) 
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รูปที� 2.10 การเปียกและมุมสัมผสัคา่ต่าง ๆ 

ที�มา : http://www.vcharkarn.com : 27/9/2557 

1. มุมสัมผสัที�มีค่าไม่เกิน 15 องศา (Superhydrophilic) (Meirong และคณะ 2013) คือการเปียกอยา่ง

สมบูรณ์ ซึ( งเป็นกรณีที(แรงยึดติดมีค่ามากกว่าแรงเชื(อมแน่นมากๆ เมื(อของเหลวถูกหยดลงบนผิว 

ของเหลวจะกระจายไปตามผวิของของแขง็จนกลายเป็นชั�นของของเหลวบางๆ คลุมพื�นผวิของของแขง็

เป็นบริเวณกวา้งที(สุด 

2. มุมสัมผสัมีค่าระหว่าง 15 ถึง 90 องศา (Hydrophilic) คือ เกิดการเปียกไดดี้ ของเหลวจะกระจายไป

บนผวิไดเ้ป็นบริเวณกวา้ง แต่ก็ยงัคงเกาะกนัเป็นหยดนูนขึ�นเลก็นอ้ยจากผวิของของแขง็ 

3. มุมสัมผัสมีค่าตั_งแต่ 90 แต่ไม่ถึง 150 องศา (Hydrophobic) เรียกว่าผิวเปียกยาก คือของเหลวจะ

รวมกนัเป็นหยดรูปทรงค่อนขา้งกลม จะมีบริเวณเล็กๆ ที(ฐานของหยดที(ของเหลวยงัคงแตะกบัผิว

ของแขง็ 

4. มุมสัมผสัมีค่ามากกว่า 150 องศา (Superhydrophobic) (W.L. Storm และคณะ 2014) เรียกวา่ ผวิไม่

เปียก เกิดขึ�นเมื(อแรงยึดติดมีค่าน้อยกว่าแรงเชื(อมแน่นมากๆ ดงันั�นเหลวจะรวมกนัเป็นหยดทรงกลม 

บริเวณที(ของเหลวแตะกนัผิวของแข็งจะอยู่ที(ฐานของทรงกลม ซึ( งเล็กมากจนแทบจะเป็นจุด เมื(อเป็น

แบบนี�  ของเหลวสามารถกลิ�งไปมาบนผิวไดอิ้สระเหมือนลูกบอลกลิ�งบนพื�นเรียบ 
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2.7.5 Ultraviolet-Vis Diffusive Refraction spectrophotometer (UV-Vis DRS) 

UV-Vis DRS เป็นเครื(องมือที(ใชใ้นการวดัการดูดกลืนแสงของสารที(สังเคราะห์ไดค้าํนวนแถบ

ช่องว่างระหวา่งพลงังานของไทเทเนียมไดออกไซด,์ ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือ 5 %mol S - N และ 

ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือ 5 %mol Ni - 3 %mol B โดยใช ้BaSO4 เป็นตวัอา้งอิงแถบพลงังานของ

ไทเทเนียมไดออกไซดใ์นการวดั จะลากเสน้ความชนัสัมผสักบัเส้นโคง้ไปตดัแกนของความยาวคลื(น ดงั

แสดงในรูปที( 2.11 เพื(อนาํไปคาํนวณแถบช่องวา่งระหวา่งพลงังานจากสมการที( 2.4 

Eg = 

�

�
 = 
����.�

�
    … (2.4) 

เมื(อ     

Eg คือ แถบช่องวา่งแถบพลงังาน (อิเล็กตรอนโวลต)์ 

   h  คือ คา่คงที(ของพลงัค ์(6.67 x 10-34 จูลวินาที) 

   c  คือ ความเร็วของแสง (3 x 108 เมตรต่อวนิาที) 

             λ  คือ ความยาวคลื(นที(ดูดกลืน (นาโนเมตร) 

 

        รูปที� 2.11 การลากเส้นเพื(อหาค่าช่องว่างแถบพลงังาน (Zhang et al., 2000) 
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2.8 สมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลาย 

สมการอัตรา คือ การเปลี(ยนแปลงความเข้มข้นของสารในปฏิกิริยามักจะทาํให้อัตราการ

เกิดปฏิ กิริยาเกิดการเปลี(ยนแปลงด้วย ซึ( งใช้ กฎอัตรา (Rate law) หรือ สมการอัตรา (Rate 

equation) แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการเกิดปฏิกิริยากบัความเขม้ขน้ของสารตั�งตน้ ซึ( งสมการ

ปฏิกิริยา สามารถมีไดห้ลายอนัดบัดงัสมการ 2.5 

rate =
��[�]

��
= k[C]   … (2.5) 

อนัดบัของปฏกิริยา (Order of Reaction) 

เมื(อ  n = 0 จะเรียกวา่ปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์(สมการ 2.7) 

rate =
��[�]

��
= k[C]! = k … (2.6) 

หรือ 

 d[C] = −kdt  … (2.7) 

 

เมื(ออินทิเกรดระหวา่งเวลา t = o และ t = t ที( ความเขม้ขน้ [C]0 และ [C] ไดส้มการ 2.8 

# d[C] = [C] − [C]! =	−# kdt
�

!
= 	−kt

[�]

[�]$
    … (2.8) 

และจะไดส้มการปฏิกิริยาอนัดบัศูนยต์ามสมการที( 2.9 
 

[C] = [C]! − kt    … (2.9) 
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เมื(อ n = 1 จะเรียกวา่ปฏิกิริยาอนัดบัหนึ(ง (สมการ 2.11) 

rate =
��[�]

��
= k[C]� = k[C]  … (2.10) 

หรือ 

�

[�]
d[C] = −kdt    … (2.11) 

 

เมื(ออินทิเกรดระหวา่งเวลา t = o และ t = t ที( ความเขม้ขน้ [C]0 และ [C] ดงัสมการ 2.12 

#
�

[�]
d[C]

[�]

[�]$
= −# kdt

�

!
  ... (2.12) 

และจะไดส้มการปฏิกิริยาอนัดบั หนึ(ง ดงัสมการ 2.14 

ln
[�]

[�]$	
=	−kt    ... (2.13) 

หรือ 

[C] = [C]!	e
�'�      ... (2.14) 
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เมื(อ n = 2 จะเรียกวา่ปฏิกิริยาอนัดบัสอง (สมการ 2.16) 

rate =
��[�]

��
= k[C]�  ... (2.15) 

จะได ้

�

[�](
d[C] = −kdt    ... (2.16) 

 

อินทิเกรดระหวา่ง t = o และ t = t ที( ความเขม้ขน้ [C]0 และ [C] (สมการ 2.17) 

#
�

[�](
d[C]

[�]

[�]$
= −# kdt

�

!
  ... (2.17) 

และจะไดส้มการปฏิกิริยาอนัดบัสองตามสมการ 2.19 

�

[�]
−	

�

[�]$
= kt   ... (2.18) 

หรือ 

�

[�]
=

�

[�]$
+ kt   ... (2.19) 
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เมื(อ n = 3 จะเรียกวา่ปฏิกิริยาอนัดบัสาม (สมการ 2.21) 

rate =
��[�]

��
= k[C]�   ... (2.20) 

หรือ 

�

[�]*
d[C] = −kdt    ... (2.21) 

อินทิเกรดระหวา่ง t = o และ t = t ที( ความเขม้ขน้ [C]0 และ [C] (สมการ 2.22) 

 

#
�

[�]*
d[C]

[�]

[�]$
= −# kdt

�

!
   ... (2.22) 

และจะไดส้มการปฏิกิริยาอนัดบัสองตามสมการ 2.24 

�

�(
−

�

[�][�$]
+	

�

�$
( = kt   ... (2.23) 

หรือ 

�

�(
= 	kt +

�

[�][�$]
−

�

�$
(   ... (2.24) 
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บทที� 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
3.1 ผลการวเิคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 

       ในการศึกษาการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์และสารไทเทเนียมไดออกไซด์ที�
โด๊ปด้วยสารต่างๆ แล้วนาํไปทาํให้แห้งที�อุณหภูมิตํ�า ที� 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 
จากนั3นนาํไปวเิคราะห์สมบติัต่างๆของตวัอยา่ง ไดผ้ลดงันี3  

3.1.1 ผลการวเิคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 

       จากผลการวิเคราะห์ด้วยผงไทเทเนียมไดออกไซด์และผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ
ดว้ย 5 %mol S-N โมลาร์ซึ� งปรับดว้ยกรดไฮโดรคลอริก (รูปที� 3.1) พบวา่เกิดโครงสร้างเตตระ
โกนอล (tetragonal) ของไทเทเนียมไดออกไซด์ ชนิดอะนาเทส โดยมีตาํแหน่งกราฟ (2�) ที� 
25.5,37.9,48.1,57.6 และ 63.6 และสามารถคาํนวณขนาดของผลึกจากสมการของเชียเรอร์ 
(Sherrer’s equation)ได้ว่ามีขนาดผลึกเท่ากบั 10.3 และ 11.8  นาโนเมตร ตามลาํดับ ส่วนผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์และผงไทเทเนียมไดออกไซด์ที�เจือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B แลว้ปรับ
ดว้ยกรดอะซิติก ใหโ้ครงสร้างผลึกเป็นโครงสร้างอสัญฐาน (Amorphous)  

อนึ�งการที�ตอ้งปรับดว้ยกรดอะซิติกสาํหรับในการเจือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B นั3น เพื�อ
ไม่ให้กรดดงักล่าวส่งผลกระทบต่อสารตั3งตน้ อีกทั3งยงัสามารถกาํจดัง่ายและไม่เหลือสารตกคา้ง
ดว้ยความร้อนในขั3นตอนต่อไป ทั3งนี3จะเห็นไดว้า่การเปลี�ยนจากกรดไฮโดรคลอริกเป็นกรดอะซิติก
ทาํใหไ้ทเทเนียมไดออกไซดเ์ปลี�ยนจากโครงสร้างเตตระโกนอลเป็นอสัณฐาน  

 
ตารางที� 3.1 ขนาดผลึกของผงไทเทเนียมไดออกไซด ์คาํนวณตาม Sherrer’s equation 
 

ตวัอยา่งผง ขนาดผลึก (nm) 
Un-doped TiO2 10.3 
5 %mol S-N doped TiO2 11.8 
5 %mol Ni – 3 %mol B doped TiO2 N/A 
Un-doped TiO2 ปรับดว้ยกรด Acetic  N/A 
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รูปที� 3.1 ผลการวเิคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยเทคนิค XRD 

  
3.1.2 ผลการวเิคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิค UV-Vis DRS 

 จากผลการทดลองวดัการดูดกลืนแสงในช่วงยวูี-วิสิเบิลของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ย
เครื�อง UV-Vis เพื�อคาํนวณหาแถบช่องวา่งของพลงังาน (Band gap energy) ของผงไทเทเนียมได
ออกไซด์ โดยใช ้BaSO4 เป็นตวัอา้งอิงแถบพลงังานของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (รูปที� 3.2 และ
ตารางที� 3.1) พบวา่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ สามารถดูดกลืนแสงวิสิเบิลในช่วงความยาวคลื�น 405 
นาโนเมตรและมีแถบช่องวา่งพลงังาน 3.06 อิเล็กตรอนโวลต ์การเจือ 5 %mol S-N ลงไปใน
ไทเทเนียมออกไซด ์ทาํใหส้ามารถดูดกลืนแสงที�มีความยาวคลื�นสูงขึ3น คือ 420 นาโนเมตรและมีค่า
แถบช่องวา่งพลงังานลดลงมาที� 2.88 อิเล็กตรอนโวลต ์ กล่าวคือ การเจือ 5 %mol S-N ลงไปใน
ไทเทเนียมออกไซดท์าํใหส้ามารถเลื�อนการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะลิสตม์าในช่วงแสงที�มองเห็นได ้
(Visible light) และสามารถเกิดปฏิกิริยาดงักล่าวไดที้�พลงังานตํ�า ทั3งนี3 ไทเทเนียมไดออกไซด์ และ
ไทเทเนียมไดออกซ์ที�เจือดว้ย 5 %mol S-N มีโครงสร้างผลึกที�เหมือนกนั คือ โครงสร้างอะนาเทส
แต่มีสีผงแตกต่างกนั กล่าวคือการเจือซัลเฟอร์-ไนโตรเจนลงไปในไทเทเนียมไดออกไซด์ ทาํให้
โครงสร้างเกิดการเปลี�ยนแปลง โดยผงไทเทเนียมไดออกไซด์ที�เจือดว้ย 5 %mol S-N มีโครงสร้าง
ผลึกเป็นโครงสร้างอะนาเทส โดยที�ซลัเฟอร์-ไนโตรเจนที�เจือลงไปในผงไทเทเนียมไดออกไซดท์าํ
ใหสี้ผงเปลี�ยนจากขาวเป็นสีเหลืองอ่อนๆ ซึ� งสีเหลืองมีช่วงความยาวคลื�นที�มากกวา่สีขาวจึงสามารถ
ดูดซบัคลื�นไดใ้นช่วงที�กวา้งกวา่ 
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 ส่วนการเจือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B ลงในไทเทเนียมออกไซด์ ให้ผลในทางกลบักนั
กล่าวคือ ทาํใหไ้ทเทเนียมไดออกไซดดู์ดกลืนแสงยวู-ีวสิิเบิลที�มีความยาวคลื�นตํ�าลง คือที� 390 นาโน
เมตร แต่มีคา่แถบช่องวา่งพลงังานสูงขึ3นเป็น 3.22 อิเล็กตรอนโวลต ์ส่วนหนึ�งน่าจะเกิดจากการเจือ
ดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B มีผงที�มีลกัษณะของสีเขียวอ่อนๆและมีโครงสร้างอสัญฐานซึ� งมีการ
จดัเรียงตวัของอะตอมที�ไม่เป็นระเบียบทาํให้ดูดซับแสงของฟลูออเรสเซนตไ์ดน้้อย ซื�งช่วงความ
ยาวคลื�นของสีเขียวมีช่วงความยาวคลื�นที�ต ํ�ากวา่ ซึ� งมีงานวิจยัของ Shanshan และคณะ(2014) Supat  
และคณะ(2011) และ Xin และคณะ(2014) ศึกษาไทเทเนียมไดออกไซด์ซึ� งมีโครงสร้างที�เป็น
โครงสร้างผลึกอสัญฐานและทาํการวดัความยาวคลื�นเหมือนกนัผลจากการวดัความยาวคลื�นไดผ้ลที�
อยูใ่นช่วงเดียวกนัทั3งหมดคือช่วงความยาวคลื�น 375-385 นาโนเมตร 
 
ตารางที� 3.2 แสดงช่วงการดูดกลืนแสงยูวี-วิสิเบิลและแถบช่องวา่งพลงังานของผงไทเทเนียมได
ออกไซด ์

ตวัอยา่งผง ช่วงการดูดกลืนแสง (nm) แถบช่องวา่งพลงังาน (eV) 
Un-doped TiO2 405 3.06 
5 %mol S-N doped TiO2 430 2.88 
5 %mol Ni – 3 %mol B doped TiO2 390 3.22 

 

 
รูปที� 3.2 ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค UV-Vis spectroscopy ของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ที�ไม่
เจือสารใด ผงไทเทเนียมไดออกไซดที์�เจือดว้ย 5 %mol S-N และ ผงไทเทเนียมไดออกไซดที์�เจือดว้ย 
5 %mol Ni – 3 %mol B 
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3.2 ผลการวเิคราะห์ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์สังเคราะห์โดยวิธี โซล-เจลแบบรีฟลกัซ์โดยการควบแน่นของ
ไอที�อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แล้วเคลือบลงบนเหล็กกล้าไร้สนิมโดยกระบวนการจุ่มเคลือบ 
จาํนวน 3 ชั3น แลว้นาํไปอบใหแ้หง้ที�อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส มีผลการศึกษาดงันี3  

 
3.2.1 ผลการวเิคราะห์ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิค X-ray Photoelectron 

Spectroscopy (XPS)  

 การวิเคราะห์ด้วยเครื�อง XPS (รูปที� 3.3) พบว่าผิวเคลือบทั3ง 3 ชนิดเป็นไทเทเนียมได
ออกไซด์ โดยฟิล์มที�ไม่มีการเจือสารใด ๆ เลยจะปรากฏว่ามีการดูดกลืนรังสีที�ค่าพลังงาน 459 
อิเล็กตรอนโวลต ์ สําหรับ Ti 2p ซึ� งพบในรูปของ Ti 2p3/2 ทาํให้ทราบไดว้า่มี Ti

4+ ที�อยูใ่นรูปของ   
O-Ti-O ในไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) Hajar และคณะ (2015), Chung และคณะ (2013)และ 
Yongjun และคณะ (2006) และ 531 อิเล็กตรอนโวลต ์สําหรับ O 1s อิเล็กตรอนโวลต ์ออกซิเจนจะ
อยูใ่นรูปของหมูไ่ฮดรอกซิล (-OH) Srinivas และคณะ (2010) 

เมื�อเจือ 5%mol S-N ลงในไทเทเนียมไดออกไซด์ พบวา่ปรากฏวา่มีการดูดกลืนรังสีที�ค่า
พลงังาน 458 อิเล็กตรอนโวลต ์  สําหรับ Ti 2p และ 530 อิเล็กตรอนโวลต ์  สําหรับ O 1s ซึ� งยืนยนั
การเกิดไทเทเนียมไดออกไซด์ นอกจากนั3นยงัมีการดูดกลืนพลงังานที� 178 และ 399 อิเล็กตรอน
โวลต ์ ซึ� งเป็นตาํแหน่งของ S 2p3/2  ซึ� งพบในรูปโครงสร้างของ S

6+ Adrianaและคณะ (2007) และ N 
1s มีการเกิดการออกซิเดชนัเกิดเป็นออกไซดใ์นโครงสร้าง Ti-N-O ตามลาํดบั เนื�องจากอะตอมของ 
N และ S มีขนาดเล็กกวา่ขนาดอะตอมของ Ti (ตารางที� 3.2) จึงคาดวา่ อะตอมของ N และ S จะไป
แทรกอยูร่ะหวา่งอะตอม (interstitial) ของ Ti  

ส่วนการเจือ 5%mol Ni - 3%mol B นั3น ถึงแมจ้ะทาํให้สารที�ไดเ้ป็นอสัณฐาน แต่ก็ยงัคง
เป็นไทเทเนียมไดออกไซด ์โดยมีตาํแหน่งการดูดกลืนพลงังานของ Ti 2p และ O 1s ที� 458 และ 530 
อิเล็กตรอนโวลต ์   ส่วน B 1s ซึ� งพบในรูปของโครงสร้าง B3+ ที�อยูใ่นรูป O-Ti-B Xi และคณะ 
(2014) และ Ni 2p3/2 ซึ� งพบในรูปของโครงสร้าง Ni

3+ ที�อยูใ่นรูป Ti-Ni-O Bhosale และคณะ (2012) 
ที�เจือเขา้ไป ก็ปรากฎมีการดูดกลืนพลงังานที� 188 และ 853 อิเล็กตรอนโวลต ์  ตามลาํดบั เนื�องจาก 
Ni มีขนาดอะตอมใกลเ้คียงกบั Ti จึงเป็นไปไดที้�มีการแทนที� (substitution) Ti ดว้ย Ni ส่วน B 
อาจจะไปอยูใ่นตาํแหน่งช่องวา่งระหวา่งอะตอม Ti 
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สาํหรับตาํแหน่งที�มีการดูดกลืนพลงัที�ประมาณ  285 อิเล็กตรอนโวลต ์ ที�ปรากฏในฟิล์มทั3ง 
3 ชนิด เป็นตาํแหน่งของ C 1s ที�เกิดจากสารตั3งตน้ที�ใช้ในการเตรียมแลว้ยงัหลงเหลืออยู่ใน
สารประกอบดงักล่าวอนัเนื�องมาจากการอบที�อุณหภูมิตํ�า 

ทั3งนี3 จะเห็นไดว้า่ไม่มีเหล็ก (Fe) ปรากฏในฟิล์มเลย เนื�องจากกระบวนการสังเคราะห์ฟิล์ม
ดว้ยกระบวนการโซล-เจล แบบรีฟลกัซ์ทาํที�อุณหภูมิตํ�า ซึ� งจากการศึกษาของ ณัฐพงศ์ และคณะ 
(2554) ไดศึ้กษาการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์บนเหล็กกลา้ไร้สนิมพบวา่อุณหภูมิสูงสุดที�ไม่ทาํ
ใหเ้กิดการแพร่ของเหล็กออกไซด์ อนัเนื�องมาจากกระบวนการเคลือบผิวอุณหภูมิสูงจะอยูที่�ไม่เกิน 
250 องศาเซลเซียส ดงัเช่นในงานวิจยัของ Cheraghi และคณะ (2012) ศึกษาที� 600 องศาเซลเซียส 
และ Lidijaและคณะ (2013) ศึกษาที� 550 องศาเซลเซียส จะมีเหล็กออกไซด์ที�ปะปนมาในฟิล์มอนั
เนื�องมาจากอุณหภูมิสูง 

 

 
รูปที� 3.3 ผลการวิเคราะห์ค่าพลังงานของของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที�ไม่เจือสารใด ฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที�เจือดว้ย 5 %mol S-N และ ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที�เจือดว้ย 5 %mol 
Ni – 3 %mol B ดว้ยเทคนิค XPS 
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ตารางที� 3.3 ขนาดของอะตอมของธาตุที�ใชเ้จือ  
 

ธาตุ ขนาดอะตอม (pm) ธาตุ ขนาดอะตอม (pm) ธาตุ ขนาดอะตอม (pm) 
Ti 147 S 103 Ni 124 
O 73 N 75 B 85 
 
(ที�มา : เคมี 1 Chemistry : 10/2/2558) 
 
3.2.2 ผลการวเิคราะห์ลกัษณะของพืOนผวิด้วยเทคนิค Atomic Force Microscopy (AFM) 
จากการศึกษาลกัษณะของฟิลม์ที�เคลือบบนเหล็กกลา้ไร้สนิม เมื�อมองดว้ยตาเปล่าจะเห็นได้

วา่ฟิล์มจะมีลกัษณะ เรียบและเหลือบสีรุ้งตลอดชิ3นงาน และเมื�อนาํมาสแกนพื3นผิวดว้ย AFM ของ
พื3นที� 1x1 ตารางไมโครเมตร จาํนวน 5 จุด ต่อตวัอยา่ง  

ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที�ไม่มีการเจือสารใด ๆ (รูปที� 3.4 และตารางที� 3.4) จะมีผิวที�
ค่อนขา้งเรียบ แต่จะมีผิวขรุขระเป็นจุดๆไป (ราบเรียบแต่ไม่สมํ�าเสมอ) มีค่าความขรุขระ (Ra) คือ 
4.9 นาโนเมตร 

ส่วนฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที�เจือดว้ย 5 %mol S-N (รูปที� 3.5 และตารางที� 3.4) พบวา่
ผิวเคลือบมีลกัษณะเรียบและสํ� าเสมอทั�วชิ3นงาน (ราบเรียบ สมํ�าเสมอ) มีค่าความขรุขระ (Ra) คือ 
0.8 นาโนเมตร 

ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที�เจือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B (รูปที� 3.6 และตารางที� 3.4)
ผวิเคลือบมีลกัษณะตะปุ่มตะปํ� าคลา้ยคลื�น (หยาบ) มีค่าความขรุขระ (Ra) คือ 4.1 นาโนเมตร 

 
ตวัอยา่งสาร 3 มิติ ภาพดา้นบน 

Un-doped TiO2 
 

  
     

รูปที� 3.4 ลกัษณะพื3นผวิของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดที์�ไมเ่จือสารใดๆดว้ยเทคนิค AFM 
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5 %mol S-N doped TiO2   

  
 

รูปที� 3.5 ลกัษณะพื3นผวิของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดที์�เจือดว้ย 5 %mol S-N ดว้ยเทคนิค AFM 
 

5 %mol Ni – 3 %mol B 
doped  TiO2 

  
 

รูปที� 3.6 ลกัษณะพื3นผิวของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที�เจือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B ดว้ย
เทคนิค AFM 
 

ตารางที� 3.4 ลกัษณะและความขรุขระของพื3นผวิ 
 

ชนิดผวิเคลอืบ ลกัษณะผวิฟิล์ม Ra (µm) 

Un-doped TiO2  ราบเรียบแต่ไมส่มํ�าเสมอ 4.9 
5 %mol S-N doped TiO2   ราบเรียบ สมํ�าเสมอ 0.8 
5 %mol Ni – 3 %mol B doped TiO2 หยาบ 4.1 
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3.2.3 ผลการวเิคราะห์ลกัษณะของพืOนผวิด้วยเทคนิค Scanning Electron 

Microscope (SEM) 
 ผิวของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที�ไม่เจือสารใดๆมีลกัษณะเรียบ แต่ไม่สมํ�าเสมอ ซึ� ง
ยนืยนัผลจาการศึกษาดว้ย AFM นอกจากนั3นยงัพบรอยแตกทั�วไปทั3งชิ3นงาน (รูปที� 3.8 ก.)  อนัน่าจะ
มาจากการหดตวัของผิวเคลือบภายหลงัการเยน็ตวั ส่วนฟิล์มไทเทเนียมที�เจือดว้ย 5 %mol S-N (รูป
ที� 3.8 ข.) จะคอ่นขา้งเรียบและมีความไม่สมํ�าเสมอให้เห็น สําหรับความขรุขระของฟิล์มไทเทเนียม
ที�เจือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B ที�พบในการศึกษาจาก AFM ก็พบเห็นจาก SEM (รูปที� 3.8 ค.) 
เช่นกนั ทั3งนี3 เป็นที�น่าสังเกตวา่ การเจือสารไม่วา่จะเป็น 5 %mol S-N หรือ 5 %mol Ni – 3 %mol B 
จะไปลดการหดตวัของฟิล์มหลงัจากอบแห้งแล้ว และจากการทาํ EDX พบว่าการทาํรีฟลกัซ์ที�
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั�วโมง แลว้นาํเหล็กกลา้ไร้สนิมไปเคลือบโซลไทเทเนียมได
ออกไซด ์แลว้นาํเหล็กหลา้ไร้สนิมที�ทาํการเคลือบดว้ยโซลไทเทเนียมไดออกไซด์ไปอบให้แห้งที�
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั�วโมง พบวา่ลกัษณะการกระจายตวัของสารมีการกระจาย
ทั�วทั3งชิ3นงาน และมีคลอไรด์ฝังอยูใ่นเนื3อของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ สาเหตุเนื�องจากอุณหภูมิ
ที�ใชใ้นการอบฟิลม์ตํ�าและเวลาที�ใชใ้นการอบนอ้ยจึงทาํใหมี้คลอไรดห์ลงเหลืออยูใ่นเนื3อฟิลม์ 
 การทดสอบความหนาของฟิล์มใชเ้ทคนิค Electron Microanalysis - Thin Film analysis ซึ� ง
เป็นการวเิคราะห์โดยใชเ้ทคนิค EDX เพื�อวเิคราะห์ธาตุในแต่ละชั3น จากนั3นนาํขอ้มูลพื3นฐานของแต่
ละธาตุที�พบไปคาํนวณเพื�อวเิคราะห์ความหนา พบวา่ความหนาของชั3นซิลิกอนไดออกไซด์ที�เคลือบ
เป็นจาํนวน 2 ชั3นฟิล์ม มีความหนาโดยรวม 17.46 นาโนเมตร และความหนาของชั3นไทเทเนียมได
ออกไซดที์�เคลือบเป็นจาํนวน 3 ชั3นฟิลม์ มีความหนาโดยรวม 158.24 นาโนเมตร (รูปที� 3.7) 
 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.7 ภาพความหนาฟิลม์ที�ไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM 
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กาํลงัขยายของภาพ 

1000 เทา่ 10,000 เทา่ 20000 เทา่ 

  
 (ก.) ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดที์�ไมเ่จือสารใดๆ 

   
(ข.) ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดที์�เจือดว้ย 5 %mol S-N 

 (ค.) ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดที์�เจือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B 
 

รูปที� 3.8 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) (ก.) ฟิล์มไทเทเนียมได

ออกไซด์ที�ไม่เจือสารใดๆ (ข.) ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที�เจือดว้ย 5 %mol S-N (ค.)  ฟิล์ม

ไทเทเนียมไดออกไซดที์�เจือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B 

  

100 µm100 µm100 µm100 µm 5 µm5 µm5 µm5 µm 2 µm2 µm2 µm2 µm 
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3.2.4 การวดัมุมสัมผสั (Contact angle) 

การวดัมุมสัมผสัทาํโดยการหยดนํ3 ากลั�นปริมาตร 3 มิลลิลิตร ลงบนผิวเคลือบ แลว้วดัมุม
สัมผสั ณ เวลาต่าง ๆ ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลตซึ� งมีการเปลี�ยนแปลงดงัแสดงในตารางที� 3.4 และ
รูปที� 3.9  

การเปลี�ยนแปลงของมุมสัมผสับนผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ที�ไม่เจือธาตุใด ๆ เลย พบวา่
ก่อนฉายแสงอลัตราไวโอเลต ผิวเคลือบมีมุมสัมผสั 94 องศา และค่ามุมสัมผสัค่อย ๆ ลดลงเมื�ออยู่
ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต จนเหลือที� 76 องศา ซึ� งบ่งบอกวา่ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ภายใต้
แสงอลัตราไวโอเลต ค่อยเปลี�ยนสมบติัเป็นสามารถเปียกนํ3 าได้ขึ3นเรื� อย ทั3งนี3 เนื�องจากการเกิด
ปฎิกิริยาโฟโตแคตะลิสตข์องนํ3 าในอากาศที�จะเปลี�ยนเป็นหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) บริเวณรอบ ทาํให้
ผิวมีสมบติัเปียกนํ3 ามากขึ3น Meirong และคณะ (2013) และ Storm และคณะ (2014) ซึ� งเราจะ
สังเกตเห็นปรากฎการณ์ดงักล่าวในฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ย 5 %mol S-N ดว้ยเช่นกนั 
โดยจะมีการลดลงของมุมสัมผสัจาก 97 องศาเหลือ 77 องศา ซึ� งใกลเ้คียงกนั 

ส่วนฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B ที�มีผิวขรุขระ มีค่ามุม
สัมผสัเริ�มตน้ที�ค่อนขา้งสูง คือ 138 องศา มีลกัษณะที�มีแน้วโน้มไปเป็นผิวสัมผสัแบบไม่ชอบนํ3 า 
(Hydrophobic) เมื�อได้รับการฉายแสงอลัตราไวโอเลตมุมสัมผสัก็มีแนวโน้มลดลง แต่ในอตัราที�
นอ้ยกวา่ ฟิลม์ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ย 5 %mol S-N คาด
วา่น่าจะมาจากผลที�วา่ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B มีแถบช่องวา่ง
พลงังานกวา้งกวา่ ทาํใหป้ฎิกิริยาโฟโตแคตะลิสตเ์กิดไดน้อ้ยกวา่ 
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3.3 การทดสอบปฎกิิริยาโฟโตแคตะลสิต์ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 3.3.1 การย่อยสลายเมทิลนีบล ู
การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายเมทิลีนบลู ทาํโดยการนาํหล็กกลา้ไร้สนิมที�เคลือบ

ดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์ ขนาด 60 x 60 ตารางมิลลิเมตร ไปแช่ในสารละลายเมทิลีนบลูที�ความ
เขม้ขน้ 10-6โมลาร์ ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต ที�กาํลงั 110 วตัต ์แลว้ทาํการ
ชกัตวัอยา่งสารละลายเมทิลีนบลูทุก ๆ 6 ชั�วโมง เพื�อทาํการตรวจวดัปริมาณเมทิลีนบลูที�เหลือ พบวา่
สารเคลือบที�สามารถยอ่ยสลายสีเมทีลีนบลูไดดี้ที�สุด คือสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ย  
5 %mol S-N ที�สามารถยอ่ยสลายเมทิลีนบลูไดท้ั3งหมดภายใน 6 ชั�วโมง (รูปที� 3.10 และ 3.11) 
รองลงมาคือฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที�ไม่มีการเจือสารใดๆ ที�เวลา 6 ชั�วโมง สามารถยอ่ยสลาย
เมทิลีนบลูไปไดร้้อยละ 58 (รูปที� 3.10)  การยอ่ยสลายยงัคงมีต่อไปเรื�อยๆ แต่ในอตัราที�ชา้ลงและจะ
ไม่มีการย่อยสลายอีกหลังจากชั�วโมงที� 18 โดยสามารถย่อยสลายไปได้ร้อยละ 90 ส่วนฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B มีการยอ่ยสลายไดดี้กวา่แผน่เหล็กกลา้ไร้
สนิมที�ไม่มีการเคลือบผิวเพียงเล็กน้อย โดยย่อยสลายได้เพียงร้อยละ 40 ขณะที�แผน่เหล็กกล้าไร้
สนิมอยา่งเดียวยอ่ยสลายไดป้ระมาณร้อยละ 20 หลงัจากผา่นไป 48 ชั�วโมง (รูปที� 3.11)  

อนึ�งไดท้าํการทดสอบการยอ่ยสลายไปเองของเมทิลีนบลูภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลตพบวา่
แสงอลัตราไวโอเลตอยา่งเดียวสามารถยอ่ยสลายเมทิลีนบลูไดเ้พียงประมาณร้อยละ 7 (รูปที� 3.10) 

 
รูปที� 3.10 ร้อยละของการยอ่ยสลายสีเมทิลีนบลู ณ เวลา 6 ชั�วโมง 
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รูปที� 3.11 กราฟแสดงการยอ่ยสลายของเมททิลียบลูความเขม้ขน้ 10-6 โมลาร์ ปริมาตร 40 มิลลิลิตร 
ที�เวลา 48 ชั�วโมง 

 อตัราการยอ่ยสลายของเมทิลีนบลูที�ความเขม้ขน้ 10-6 โมลาร์ ปริมาตร 40 มิลลิลิตรที�เวลา 
48 ชั�วโมงพบวา่ การยอ่ยสลายในช่วง 0 ถึง 4 ชั�วโมงการย่อยสลายจะเกิดขึ3นไดอ้ยา่งรวดเร็ว
เนื�องจากสีของเมทิลีนบลูมีความเขน้ขน้อยูม่ากทาํให้การสัมผสักนัระหวา่งสีของเมทิลีนบลูกบัผิว
ของเหล็กกลา้ไร้สนิมมีมากจึงทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาการดูดซบัและมีการยอ่ยสลายในช่วงที�มีการดูดซบั
อย่างรวดเร็ว เมื�อเวลาผ่านไปจนถึงเวลาที� 18 ชั�วโมง สีของเมทิลีนบลูมีความเขม้ขน้ที�น้อยลง 
เนื�องจากก่อนหนา้นี3ไดเ้กิดการดูดซบัและยอ่ยสลายของเมทิลีนบลูไปแลว้ ทาํให้เมทิลีนบลูที�เหลือมี
การยอ่ยลายไดน้อ้ยลง เมื�อให้เวลาในการยอ่ยสลายไปจนถึง 48 ชั�วโมงพบวา่การยอ่ยสลายเกิดได้
น้อยมากเนื�องมาจากความเขม้ขน้ของสารเมทิลีนบลูมีความเจือจางมากทาํให้การยอ่ยสลายไม่ดี
เท่าที�ควร ซึ� งอตัราการยอ่ยสลายเมทิลีนบลูของไทเทเนียมออกไซด์ทั3ง 3 แบบ เป็นไปตามกฎของ
สมการอตัราการเกิดปฏิกิริยา (Rate equation) ที�แตกต่างกนั และสามารถสรุปไดด้งันี3  
 การยอ่ยสลายของเมทิลีนบลูภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลตโดยที�ไมมี่แผน่เล็กกลา้ไร้สนิมและ
มีแผน่เหล็กกลา้ไร้สนิมแต่ไมมี่การเคลือบดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด ์ทาํไวเ้พื�อเป็นจุดอา้งอิงในการ
ทดสอบการย่อยสลายเมทิลีนบลู ซึ� งพบว่าการย่อยสลายเมทิลีนบลูเป็นไปตามสมการปฏิกิริยา
อนัดบั ศูนย ์(รูปที� 3.12) และมีสมการปฏิกิริยาตามสมการ 3.1 และ 3.2 ตามลาํดบั 
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สาํหรับการยอ่ยสลายเมทิลีนบลูโดยไมมี่แผน่เหล็กกลา้ไร้สนิม 
y = -5.6x10-4 x + 0.93   … (3.1) 

สาํหรับการยอ่ยสลายเมทิลีนบลูโดยมีแผน่เหล็กกลา้ไร้สนิม 
y = -2.1x10-4 x+ 0.87   … (3.2) 

 

รูปที�  3 .12 กราฟแสดงแน้วโน้มการย่อยสลายเมทิลีนบลูตั3 งแต่ 6 ถึง 48 ชั�วโมง ของแสง
อลัตราไวโอเลต และ เหล็กหลา้ไร้สนิมที�ไมมี่การเคลือบฟิลม์ 
 
 ส่วนการยอ่ยเมทิลีนบลูของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที�ไม่มีการเจือสารใดๆและที�เจือ
ดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B ที�ชั�วโมงที� 0 ถึงชั�วโมงที� 4 อตัราการยอ่ยสลายจะเป็นไปตามสมการ
ปฏิกิริยาอนัดบัที� ศูนย ์(รูปที� 3.13) และมีสมการดงัสมการที� 3.3 และ 3.4 ตามลาํดบั 
สาํหรับการยอ่ยสลายเมทิลีนบลูของไทเทเนียมไดออกไซดที์�เจือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B 

y = -0.10x + 1.0    … (3.3) 
สาํหรับการยอ่ยสลายเมทิลีนบลูของไทเทเนียมไดออกไซดที์�ไมเ่จือสารใด ๆ 

y = -0.06x + 1.0    … (3.4) 
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รูปที� 3.13 กราฟแสดงแน้วโน้มการยอ่ยสลายเมทิลีนบลูตั3งแต่ 0 ถึง 4 ชั�วโมง ของไทเทเนียมได
ออกไซดที์�ไมมี่การเจือสารใด ๆ และ ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B  
 

ส่วนการยอ่ยเมทิลีนบลูของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที�ไม่มีการเจือสารใดๆและที�เจือ
ดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B ที�ชั�วโมงที�ตั3งแต่ 4 ถึงชั�วโมงที� 12 อตัราการยอ่ยสลายจะเป็นไปตาม
สมการปฏิกิริยาอนัดบัที� ศูนย ์(รูปที� 3.14) และมีสมการดงัสมการที� 3.5 และ 3.6 ตามลาํดบั 
สาํหรับการยอ่ยสลายเมทิลีนบลูของไทเทเนียมไดออกไซดที์�เจือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B 

y = -0.03x + 0.89   … (3.5) 
สาํหรับการยอ่ยสลายเมทิลีนบลูของไทเทเนียมไดออกไซดที์�ไมเ่จือสารใด 

y = -0.04x + 0.67   … (3.6) 
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รูปที� 3.14 กราฟแสดงแน้วโน้มการยอ่ยสลายเมทิลีนบลูตั3งแต่ 4 ถึง 12 ชั�วโมง ของไทเทเนียมได
ออกไซด์ที�ไม่มีการเจือสารใดๆ และ ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B 
 
 หลงัจากชั�วโมงที� 12 เป็นตน้ไป อตัราการย่อยสลายเมทิลีนบลูของฟิล์มไทเทเนียมและ
ฟิล์มไทเทเนียมเจือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B จะเป็นไปตามสมการปฏิกิริยาอนัดบั ศูนย ์(รูปที� 
3.15) และมีสมการปฏิกิริยาดงัสมการที� 3.7 และ 3.8 ตามลาํดบั 
สาํหรับการยอ่ยสลายเมทิลีนบลูของไทเทเนียมไดออกไซดที์�เจือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B 

y = -2.29x10-4x + 0.18   … (3.7) 
สาํหรับการยอ่ยสลายเมทิลีนบลูของไทเทเนียมไดออกไซดที์�ไมเ่จือสารใด 
   y = -5.30x10-4x + 0.60   … (3.8) 
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รูปที� 3.15 กราฟแสดงแนว้โนม้การยอ่ยสลายเมทิลีนบลูตั3งแต่ 12 ถึง 48 ชั�วโมง ของไทเทเนียมได
ออกไซดที์�ไมมี่การเจือสารใดๆ และ ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B 

 

ส่วนฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วย 5 %mol S-N มีการย่อยสลายเมทิลีนบลูใน
ช่วงเวลา 0 ถึง 4 ชั�วโมง เป็นไปตามสมการปฏิกิริยาอนัดบั ศูนย ์(รูปที� 3.16) ก่อนที�จะค่อยๆชะลอ
อตัราเร็วของปฏิกิริยาลงหลงัจากนั3น มีคา่ R2 เทา่กบั 0.928 ซึ� งมีสมการของปฏิกิริยาตามสมการ 3.9  

 
   y = -0.16x + 1.0    … (3.9) 
 

 
 

รูปที� 3.16 กราฟแสดงแนวโนม้การยอ่ยสลายเมทิลีนบลูตั3งแต่ 0 ถึง 6 ชั�วโมง ของไทเทเนียมได
ออกไซดที์�เจือดว้ย 5 %mol S-N 
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จากการศึกษาลกัษณะการยอ่ยสลายเมทิลีนบลูของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ทั3ง 3 ชนิด
พบวา่ ตอนช่วงตน้ที�ความเขม้ขน้ของเมทิลีนบลูยงัสูง (ประมาณชั�วโมงที� 0 – 4 ) จะเป็นไปตาม
สมการปฏิกิริยาอนัดบัที� ศูนย์ โดยที�ไทเทเนียมไดออกไซด์ที�เจือ 5 %molS-N มีความเร็วสูงสุด 
(ความชันติดลบมากที�สุด) หลังจากนั3นอตัราการย่อยสลายจะชะลอลงจนเป็นไปตามสมการ
ปฏิกิริยาอนัดบัที� หนึ� ง แลว้ก็กลบัมาเป็นสมการอนัดบัที� ศูนย ์ใหม่แต่มีอตัราเร็วเขา้ใกลศู้นยแ์ละ
ใกลเ้คียงกบัอตัราการตายเองของแบคทีเรียที�มีแผน่เหล็กกลา้ไร้สนิมภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต 
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3.3.2 การฆ่าเชืOอแบคทเีรีย E.coli 
การศึกษาจะทาํเปรียบเทียบกนัระหวา่งสารเคลือบทั3ง 3 ชนิด โดยจะศึกษาการฆ่าแบคทีเรีย 

E.coli ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลตและแสงฟลูออเรสเซนตที์�เป็นตวัแทนของแสงในช่วงที�มองเห็น
ได ้(visible light) ที�กาํลงั 110 วตัต ์เป็นเวลา 180 นาที โดยจะทาํการชกัตวัอยา่งเป็นช่วงเวลา ไดผ้ล
ดงันี3  

ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดที์�ไมเ่จือสารใด ๆ สามารถฆ่าเชื3อ E.coli ไดห้มดภายใน 90 นาที
ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต (รูปที� 3.17และ 3.19) การยบัย ั3งแบคทีเรียจะเริ�มทนัที และอตัราการ
ยบัย ั3งจะสูงในช่วงประมาณ 20-30 นาทีแรก หลงัจากนั3นจะชลอตวั แต่ภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนต ์
จะเริ�มยบัย ั3งแบคทีเรียหลงัจากผา่นไปประมาณ 10 นาที อตัราการยบัย ั3งจะสูงในช่วงประมาณนาทีที� 
10 ถึงนาทีที� 30 แลว้จะค่อยๆชะลออตัราการยบัย ั3งลง หลงัจากผา่นไป 180 นาที ยงัเหลือเชื3อ E.coli 
อีกประมาณ 6.33 % (รูปที� 3.18 และ 3.19) 
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รูปที� 3.17 ภาพถ่ายปริมาณเชื3อแบคทีเรีย E.coli ที�เหลือจากการยอ่ยสลายของฟิล์มไทเทเนียมได
ออกไซดที์�ไมเ่จือสารใด ๆ ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต 
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รูปที� 3.18 ภาพถ่ายปริมาณเชื3อแบคทีเรีย E.coli ที�เหลือจากการยอ่ยสลายของฟิล์มไทเทเนียมได
ออกไซดที์�ไมเ่จือสารใด ๆ ภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนต ์
 

 
รูปที� 3.19 พฤติกรรมการฆ่าเชื3อแบคทีเรีย E.coli ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดที์�ไมเ่จือสารใด ๆ 
ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลตและแสงฟลูออเรสเซนต ์
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ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที�เจือดว้ย 5 %mol S-N สามารถฆ่าเชื3อ E.coli ภายใตแ้สง

อลัตราไวโอเลตไดท้นัที และมีอตัราการยบัย ั3งที�รวดเร็ว สามารถยบัย ั3งไดห้มดภายใน 20 นาที (รูปที� 
3.20 และ 3.22) การยบัย ั3งแบคทีเรียภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนต์ ก็จะเริ�มยบัย ั3งทนัทีเช่นกนั แต่ใน
อตัราที�ชา้กวา่ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลตเล็กนอ้ย อตัราการยบัย ั3งจะสูงในช่วงประมาณ 30 นาทีแรก 
แลว้จะค่อยๆชะลออตัราการยบัย ั3งลง และจะยบัย ั3งเชื3อ E.coli ไดห้มดภายใน 90 นาที (รูปที� 3.21 
และ 3.22) 
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รูปที� 3.20 ภาพถ่ายปริมาณเชื3อแบคทีเรีย E.coli ที�เหลือจากการยอ่ยสลายของฟิลม์ไทเทเนียมได
ออกไซดที์�เจือดว้ย 5 %mol S-N ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต  
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รูปที� 3.21 ภาพถ่ายปริมาณเชื3อแบคทีเรีย E.coli ที�เหลือจากการยอ่ยสลายของฟิล์มไทเทเนียมได
ออกไซดที์�เจือดว้ย 5 %mol S-N ภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนต ์

 
 
รูปที� 3.22 ประสิทธิภาพการฆ่าเชื3อแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที�เจือด้วย         
5 %mol S-N ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลตและแสงฟลูออเรสเซนต ์
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ส่วนการฆ่าเชื3อ E.coli ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที�เจือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B
ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลตจะเริ�มหลงัจากนาทีที� 5 และมีอตัราการยบัย ั3งที�รวดเร็วใน 30 นาทีแรก 
และอตัราการยบัย ั3งจะชะลอลง หลังจากผ่านไป 180 นาที เชื3อ E.coli ที�เหลือจากการยบัย ั3งอีก
ประมาณ 10 % (รูปที� 3.23 และ 3.25) ในทาํนองเดียวกนั การฆ่าเชื3อ E.coli ภายใตแ้สงฟลูออเรส
เซนต ์ก็จะเริ�มหลงัจากนาทีที� 10 ในอตัราที�ชา้กวา่ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต อตัราการยบัย ั3งจะสูง
ในช่วงประมาณ 30 นาทีแรกเช่นกนั แลว้จะคอ่ยๆชะลออตัราการยบัย ั3งลง และหลงัจากผา่นไป 180 
นาที จะเหลือเชื3อ E.coli อีกประมาณ 40 %  (รูปที� 3.24 และ 3.25) 
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รูปที� 3.23 ภาพถ่ายปริมาณเชื3อแบคทีเรีย E.coli ที�เหลือจากการยอ่ยสลายของฟิล์มไทเทเนียมได
ออกไซดที์�เจือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต 
  



56 
 

 
 

 

    
นาที ที� 0 5 10 15 20 

  
25 30 40 50 60 

 

 

90 120 150 180  

 

รูปที� 3.24 ภาพถ่ายปริมาณเชื3อแบคทีเรีย E.coli ที�เหลือจากการยอ่ยสลายของฟิล์มไทเทเนียมได
ออกไซดที์�เจือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B ภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนต ์
 

 
รูปที� 3.25 ประสิทธิภาพการฆ่าเชื3อแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที�เจือด้วย         
5 %mol Ni – 3 %mol B ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลตและแสงฟลูออเรสเซนต ์
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รูปที� 3.26 และ 3.27 แสดงการตายของเชื3อ E.coli โดยไม่มีฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ� ง
แสดงมีอตัราการตายตํ�ากวา่ตอนมีฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ทั3ง 3 ชนิด เพื�อเป็นการยืนยนัวา่ฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซดส์ามารถฆ่าเชื3อ E.coli ได ้
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รูปที� 3.26 ภาพถ่ายปริมาณเชื3อแบคทีเรีย E.coli ที�เหลือจากการฆ่าของแผน่เหล็กกลา้ไร้สนิมภายใต้
แสงอลัตราไวโอเลต 
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รูปที� 3.27 ภาพถ่ายปริมาณเชื3อแบคทีเรีย E.coli ที�เหลือการฉายแสงอลัตราไวโอเลต 

 
รูปที� 3.28 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการฆ่าเชื3อแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์
แบบต่าง ๆ ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต 
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รูปที� 3.29 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการฆ่าเชื3อแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์
แบบต่างๆ ภายใตแ้สงฟลูออเรตเซนต ์
 

3.3.3 สรุปผลการทดสอบปฎิกริิยาโฟโตแคตะลสิต์ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 เมื�อเปรียบเทียบการฆ่าเชื3อ E.coli ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ทั3ง 3 ชนิด (รูปที� 3.28 

และ 3.29) ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลตและแสงฟลูออเรตเซนต ์พบวา่ การเจือ 5 %mol S-N มีอตัรา

การยบัย ั3งแบคทีเรียสูงที�สุด อนัดบัสองคือ ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซดที์�ไม่เจือสารใดเลย ส่วนการ

เจือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B ส่งผลให้อตัราการยบัย ั3งแบคทีเรียลดลงกวา่ที�ไม่เจือเลย แนวโนม้

ดงักล่าวเป็นไปในทาํนองเดียวกบัการยอ่ยสลายเมทิลีนบลูของฟิลม์ทั3ง 3 ชนิด 

 สาํหรับการยบัย ั3งแบคทีเรียจะมีอตัราสูงในช่วงประมาณ 30 นาทีแรก โดยอตัราดงักล่าวจะ
ขึ3นกบัสารเจือเป็นสาํคญั หลงัจากนั3นอตัราการยบัย ั3งแบคทีเรียจะชะลอตวัลง และคงที�ที�เวลาผา่นไป
นาน ถา้ปริมาณแบคทีเรียไมห่มดเสียก่อน 
 สําหรับผลของสารเจือที�มีต่อปฏิกิริยาโฟโตแคตะลิสต์นั3น ในงานวิจยันี3 ก็พบเหมือนใน
หลายงานวิจัยจะพบว่าจะไปช่วยลดแถบช่องว่างพลังงานในการเกิดปฏิกิริยาลง ทําให้การ
เกิดปฏิกิริยาง่ายขึ3น ยกเวน้การเจือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B ที�ไม่ช่วยลดทาํแถบดงักล่าว แต่ก็
เป็นการยนืยนัวา่แถบช่องวา่งพลงังานดงักล่าวเกี�ยวกบัการเกิดปฏิกิริยา ซึ� งไทเทเนียมไดออกไซด์ที�
เจือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B มีการยอ่ยสลายแบคทีเรียและเมทิลีนบลูตํ�าสุด แต่นอกจากความ
กวา้งของแถบช่องว่างดังกล่าว ในงานวิจัยนี3 พบว่ายงัมีเรื� องความเป็นผลึกของไทเทเนียมได
ออกไซด์ สมบติัการเปียกนํ3 า ที�สามารถเปลี�ยนแปลงไดต้ามสารเจือ ซึ� งสมบติัดงักล่าว โดยเฉพาะ
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สมบติัการเปียกนํ3 าน่าจะมีผลต่อการย่อยสลายเมทิลีนบลูและแบคทีเรียดว้ยเช่นกนั ในงานวิจยันี3
พบวา่ผวิที�มีสมบติัไมช่อบนํ3ากน่็าที�จะไมส่่งเสริมใหเ้กิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะลิสตเ์ช่นกนั 
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บทที� 4 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

4.1 บทสรุป 

  จากงานวิจยัเรื�องการเตรียมการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ ไทเทเนียมได

ออกไซด์ที�เจือดว้ย 5 %mol S-N และ ไทเทเนียมไดออกไซด์ที�เจือดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B ที�

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แล้วทาํการรีฟลกัซ์ไอของสารเป็นเวลา 4 ชั�วโมงแล้วนาํสารที�ได้มา

เคลือบบนแผน่เหล็กกลา้ไร้สนิมดว้ยวธีิการจุ่มเคลือบไดผ้ลการทดลองดงันีA  

  1) อุณหภูมิที�ใช้ในการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ และ ไทเทเนียมได

ออกไซดที์�เจือดว้ย 5 %mol S-N ที�อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส สามารถทาํให้เกิดเฟสของโครงสร้าง

ผลึกอะนาเทสและอุณหภูมิที�ใชใ้นการอบฟิลม์ใหแ้หง้ที�อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส สามารถป้องกนั

การแพร่ของเหล็กที�อุณหภูมิสูงมาสู่ฟิลม์ 

  2) 5 %mol S-N ที�เจือลงในไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถช่วยเพิ�มปฏิกิริยาโฟโต

แคตะลิสตไ์ดดี้ (การยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลูและการยบัย ัAงแบคทีเรีย E.coli) ไดดี้เยี�ยม โดย

สามารถยอ่ยสลายเมททิลีนบลูได ้100% ที�เวลา 6 ชั�วโมง และยบัย ัAงแบคทีเรีย E.coli ไดห้มด 100% 

ในเวลา 25 นาที 

  3) 5 %mol Ni – 3 %mol B ที�เจือลงในไทเทเนียมไดออกไซด์ทาํให้ฟิล์มมี

คุณสมบติัทางดา้นการทาํความสะอาดไดด้ว้ยตนเอง (self-cleaning) โดยมีมุมสัมผสั 137 องศาก่อน

ไดรั้บแสงอลัตราไวโอเลตและมีมุม 133 องศาหลงัรับแสงอลัตราไวโอเลต 

  4) สารที�ใช้ในการปรับค่า pH มีผลต่อการทาํให้เกิดผลึกโดยกรดไฮโดรคลอริก

(HCl) จะช่วยใหเ้กิดโครงสร้างผลึกอะนาเทส โดยสารที�ใชต้อ้งเหมาะสมกบัสารตัAงตน้ เพื�อเป็นการ

ป้องกนัการเกิดเป็นสารตวัใหมใ่นระบบ 
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4.2 ข้อเสนอแนะ 

  1) ควรมีการพฒันาให้ 5mol% Ni – 3mol% B ให้ไดมุ้มสัมผสัที�ดีดา้นของ Super 
hydrophobic 

2) ควรวางสารเคลือบให้คายความเยน็ก่อนเคลือบ เนื�องจากการเก็บสารเคลือบ
หลงัจากการเตรียมหรือการใชง้านแลว้ไวใ้นตูเ้ยน็จะทาํใหส้ารเคลือบมีความหนืดเพิ�มมากขึAน 

  3) ควรทาํการจุ่มเคลือบด้วยความเร็วคงที�ตลอดการทาํงานเพื�อความหนาของ

ชิAนงานจะไดมี้ความหนาที�เทา่กนัอยา่งสมํ�าเสมอ 

  4) ควรทาํการหมุนเหวี�ยงแผน่หล็กกลา้ไร้สนิมหลงัจากการจุ่มเคลือบเพื�อไม่ให้

สารเคลือบไหลลงมารวมกนัที�จุดใดจุดหนึ�ง 

  5) ในกรณีที�เจือสารอื�นใดลงในไทเทเนียมไดออกไซด์ ควรที�จะเป็นสารเดียวกนั

แลว้ทาํการปรับปริมาณที�ใชใ้หแ้ตกต่างกนัเพื�อดูแนวโนม้การเกิดปฏิกิริยา 

  6) ในกรณีที�เติมสารอื�นใดลงในไทเทเนียมไดออกไซด์ที�เป็นสารที�แตกต่างกนั 

ควรมีเปอร์เซ็นโมลาร์ที�เทา่กนัเพื�อที�จะไดศึ้กษาขอ้แตกต่างระหวา่งสารที�ใช ้
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4.3 ปัญหาที�พบระหว่างการทดลอง 

 
 

รูปที� 4.1 การเกิดจุดสนิมบนฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์

 สาเหตุของการเกิดจุดสนิม 

เกิดจากในโซลไทเทเนียมไดออกไซดมี์คา่ pH เป็น 2 ซึ� งมีความเป็นกรดมาก 

การแก้ปัญหา 

เคลือบแผน่เหล็กกลา้ไร้สนิมดว้ยซิลิกอนไดออกไซด ์ ก่อน 1 ชัAนแลว้นาํไปอบที� 

80 องศาเซลเซียส 15 นาทีแลว้นํA ามาเคลือบดว้ยซิลิกอนไดออกไซด ์ อีก 1 ชัAนแลว้ทิAงไวใ้ห้แห้งที�

อุณหภูมิหอ้งก่อนนาํไปเคลือบโซลไทเทเนียมไดออกไซด ์
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รูปที� 4.2 การเกิดสนิมบนฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์

  

สาเหตุของการเกิดสนิมทั�วทัAงชิAนงาน 

เกิดจากธาตุเหล็กในเหล็กกลา้ไร้สนิมเกิดการแพร่ออกมาในเนืAอฟิล์ม เนื�องจาก

อุณหภูมิที�ใชใ้นการอบสูง (มากกวา่ 150 องศาเซลเซียส) 

 การแก้ปัญหา 

ลดอุณหภูมิในการอบให้ตํ�าลงเพื�อป้องกนัไม่ใชธ้าตุเหล็กแพร่ออกมายงัฟิล์ม ใน

การทดลองไดท้าํการอบที�อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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รูปที� 4.3 การเกิดสนิมบนฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์

 สาเหตุของที�ความหนาในแต่ละชัAนที�ไมเ่ทา่กนัทัAงชิAนงาน 

เกิดจากการเกบ็รักษาโซลไทเทเนียมไดออกไซดไ์วใ้นความเยน็ จึงส่งผลใหโ้ซล

ไทเทเนียมไดออกไซดค์วามหนืดมาก 

 การแก้ปัญหา 

  นาํโซลออกมาตัAงใหค้ลายความเยน็ก่อนเคลือบ หรือ ใชร้ะบบหมุนเหวี�ยงที�

ความเร็วรอบตํ�า ๆ โดยจบัที�มุมทัAง 4 ของแผน่เหล็กกลา้ใหย้กเพื�อใหผ้วิทัAงขา้งบนและขา้งล่างของ

เหล็กกลา้ไร้สนิมไดส้ัมผสักบัอากาศ 
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ภาคผนวก ก.1 จากรูปที� 3.9 ร้อยละของการยอ่ยสลายสีเมททีลีนบลู ณ เวลา 6 ชั�วโมง  

ชนิดฟิล์ม %degredation 

MB 0 7.53 
SS 0 14.49 
Ti 0 58.42 

Ni-B 0 14.46 
Thiourea 0 100.00 

 

ภาคผนวก ก.2 จากรูปที� 3.10 กราฟแสดงการย่อยสลายของเมททิลียบลูความเขม้ขน้ 10-6 โมลาร์ 
ปริมาตร 40 มิลลิลิตรที�เวลา 48 ชั�วโมง 

ชนิด

ฟิล์ม 

C/C0 

6 
ชั�วโมง 

12
ชั�วโมง 

18
ชั�วโมง 

24
ชั�วโมง 

30
ชั�วโมง 

36
ชั�วโมง 

42
ชั�วโมง 

48
ชั�วโมง 

MB 0.925 0.925 0.925 0.925 0.925 0.906 0.906 0.906 
SS 0.855 0.836 0.837 0.829 0.816 0.798 0.778 0.764 
Ti 0.416 0.225 0.129 0.109 0.109 0.103 0.103 0.100 

Ni-B 0.855 0.779 0.729 0.691 0.665 0.639 0.596 0.556 
Thiourea 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

 

ภาคผนวก ก.3 จากรูปที� 3.11 กราฟแสดงแนว้โนม้การยอ่ยสลายเมททิลีนบลูตัCงแต่ 6 ถึง 48 ชั�วโมง 
ของแสงอลัตราไวโอเลต และ เหล็กหลา้ไร้สนิมที�ไมมี่การเคลือบฟิลม์ 

ชนิด

ฟิล์ม 

C/C0 

6 
ชั�วโมง 

12
ชั�วโมง 

18
ชั�วโมง 

24
ชั�วโมง 

30
ชั�วโมง 

36
ชั�วโมง 

42
ชั�วโมง 

48
ชั�วโมง 

MB 0.925 0.925 0.925 0.925 0.925 0.906 0.906 0.906 
SS 0.855 0.836 0.837 0.829 0.816 0.798 0.778 0.764 
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ภาคผนวก ก.4 จากรูปที� 3.12 กราฟแสดงแนว้โนม้การยอ่ยสลายเมททิลีนบลูตัCงแต่ 0 ถึง 4 ชั�วโมง 
ของไทเทเนียมไดออกไซด์ที�ไม่มีการเติมสารใดๆ และ ไทเทเนียมไดออกไซด์ที�เติม 5 %mol Ni –   
3 %mol B  

ชนิด

ฟิล์ม 

C/C0 
30 
นาที 

60 
นาที 

90 
นาที 

120
นาที 

150
นาที 

180
นาที 

210
นาที 

240
นาที 

Ti 0.9538 0.9336 0.8483 0.7997 0.7498 0.6636 0.6245 0.5601 
Ni-B 0.9584 0.9184 0.8878 0.8706 0.8481 0.8310 0.7943 0.7740 

 
ภาคผนวก ก.5 จากรูปที� 3.13 กราฟแสดงแนว้โนม้การยอ่ยสลายเมททิลีนบลูตัCงแต่ 4 ถึง 12 ชั�วโมง 
ของไทเทเนียมไดออกไซด์ที�ไม่มีการเติมสารใดๆ และ ไทเทเนียมไดออกไซด์ที�เติม 5 %mol Ni –   
3 %mol B 

ชนิด

ฟิล์ม 

C/C0 

240
นาที 

270
นาที 

300
นาที 

330
นาที 

360
นาที 

390
นาที 

420
นาที 

450
นาที 

Ti 0.5601 0.5154 0.4793 0.4388 0.4108 0.3868 0.3752 0.3625 
Ni-B 0.7740 0.7596 0.7287 0.6925 0.7119 0.6672 0.6646 0.6545 

ชนิด

ฟิล์ม 

C/C0 

480
นาที 

510
นาที 

540
นาที 

600
นาที 

630
นาที 

660
นาที 

690
นาที 

720
นาที 

Ti 0.3335 0.3036 0.2753 0.2753 0.2462 0.2269 0.2255 0.2250 
Ni-B 0.6661 0.6140 0.6021 0.5904 0.5729 0.5375 0.5325 0.5238 
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ภาคผนวก ก.6 จากรูปที� 3.14 กราฟแสดงแนว้โนม้การยอ่ยสลายเมททิลีนบลูตัCงแต่ 12 ถึง 48 ชั�วโมง 
ของไทเทเนียมไดออกไซด์ที�ไม่มีการเติมสารใดๆ และ ไทเทเนียมไดออกไซด์ที�เติม 5 %mol Ni –   
3 %mol B 

ชนิด

ฟิล์ม 

C/C0 
720 
นาที 

1230 
นาที 

1260 
นาที 

1290 
นาที 

1320 
นาที 

1350    
นาที 

Ti 0.2250 0.1285 0.1193 0.1188 0.1188 0.1188 
Ni-B 0.5238 0.5119 0.5007 0.4899 0.4811 0.4779 

ชนิด

ฟิล์ม 

C/C0 
1440  
นาที 

1560 
นาที 

1740 
นาที 

1920 
นาที 

2160 
นาที 

2880 
นาที 

Ti 0.1125 0.1125 0.1002 0.1034 0.1081 0.1003 
Ni-B 0.4830 0.4493 0.4393 0.4242 0.3930 0.3539 

 
ภาคผนวก ก.7 จากรูปที� 3.15 กราฟแสดงแนวโนม้การยอ่ยสลายเมททิลีนบลูตัCงแต่ 0 ถึง 6 ชั�วโมง 
ของไทเทเนียมไดออกไซดที์�เติม 5 %mol S-N 
 

ชนิด

ฟิล์ม 

C/C0 

30 60 90 120 150 180 
Thiourea 0.8140 0.7699 0.6377 0.5545 0.4811 0.2804 

ชนิด

ฟิล์ม 

C/C0 

210 240 270 300 330 360 
Thiourea 0.1923 0.1238 0.1042 0.0450 0.0267 0.0000 
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ภาคผนวก ข.1 จากรูปที� 3.18 พฤติกรรมการยบัย ัCงแบคทีเรีย E.coli ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์

ที�ไมเ่ติมสารใด ๆ ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลตและแสงฟลูออเรสเซนต ์

 
Undoped TiO2  

(Antibacterial performance (%)) 

เวลา(นาที) UV Visible 

0 0.00 0.00 
5 14.67 0.00 
10 23.00 0.00 
15 38.67 25.67 
20 68.00 38.67 
25 72.67 43.67 
30 75.33 59.00 
40 77.00 64.33 
50 89.67 79.33 
60 95.33 81.33 
90 99.33 83.67 
120 100.00 90.67 
150 100.00 92.00 
180 100.00 93.67 
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ภาคผนวก ข.2 จากรูปที� 3.21 ประสิทธิภาพการยบัย ัCงแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์มไทเทเนียมได
ออกไซดที์�เติมดว้ย 5 %mol S-N ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลตและแสงฟลูออเรสเซนต ์
 

 
5 mol % Thiourea  

(Antibacterial performance (%)) 

เวลา(นาที) UV Visible 

0 0.00 0.00 
5 59.67 44.33 
10 77.33 68.00 
15 86.67 71.67 
20 97.67 77.67 
25 98.33 83.00 
30 99.33 86.33 
40 100.00 91.67 
50 100.00 95.33 
60 100.00 97.00 
90 100.00 100.00 
120 100.00 100.00 
150 100.00 100.00 
180 100.00 100.00 
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ภาคผนวก ข.3 จากรูปที� 3.24 ประสิทธิภาพการยบัย ัCงแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์มไทเทเนียมได
ออกไซดที์�เติมดว้ย 5 %mol Ni – 3 %mol B ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลตและแสงฟลูออเรสเซนต ์
 

 
5mol%Ni – 3mol%B 

(Antibacterial performance (%)) 

เวลา(นาที) UV Visible 

0 0.00 0.00 
5 0.00 0.00 
10 32.00 0.00 
15 46.67 15.33 
20 51.00 21.00 
25 70.67 33.67 
30 72.33 42.33 
40 74.00 44.00 
50 77.67 47.00 
60 79.67 49.33 
90 80.67 50.33 
120 82.33 54.00 
150 83.67 55.00 
180 89.67 61.00 
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ภาคผนวก ข.4 จากรูปที� 3.27 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการยบัย ัCงแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบต่างๆ ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต 
 

 UV (Antibacterial performance (%)) 

เวลา 

(นาท)ี 
No Coating Pure UV No SS 5 Ni / 3 B / TiO2 Un-doped TiO2 

5 / S-N / 

TiO2 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 0.00 0.00 0.00 14.67 59.67 
10 0.00 0.00 32.00 23.00 77.33 
15 0.00 0.00 46.67 38.67 86.67 
20 0.00 0.00 51.00 68.00 97.67 
25 3.00 0.00 70.67 72.67 98.33 
30 5.67 23.33 72.33 75.33 99.33 
40 10.67 39.00 74.00 77.00 100.00 
50 19.67 48.00 77.67 89.67 100.00 
60 24.67 50.33 79.67 95.33 100.00 
90 32.33 57.67 80.67 99.33 100.00 
120 39.33 60.33 82.33 100.00 100.00 
150 46.33 62.67 83.67 100.00 100.00 
180 55.00 66.00 89.67 100.00 100.00 
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ภาคผนวก ข.5 จากรูปที� 3.28 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการยบัย ัCงแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบต่างๆ ภายใตแ้สงฟลูออเรตเซนต ์
 

 Visible (Antibacterial performance (%)) 

เวลา (นาที) 5Ni / 3B / TiO2 Undoped TiO2 5 / S-N / TiO2 

0 0.00 0.00 0.00 
5 0.00 0.00 44.33 
10 0.00 0.00 68.00 
15 15.33 25.67 71.67 
20 21.00 38.67 77.67 
25 33.67 43.67 83.00 
30 42.33 59.00 86.33 
40 44.00 64.33 91.67 
50 47.00 79.33 95.33 
60 49.33 81.33 97.00 
90 50.33 83.67 100.00 
120 54.00 90.67 100.00 
150 55.00 92.00 100.00 
180 61.00 93.67 100.00 
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