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บทคัดยอ 
 

การพัฒนาสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดที่มีการโดปสาร (0.5mol%Fe3+ และ
5mol%N) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกและสมบัติการฆาเชื้อ E.coli โดยสาร
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดถูกผลิตดวยวิธี โซล-เจล และเคลือบลงบนแผนเหล็กกลาไรสนิมเกรด 
304 โดยวิธีการจุมเคลือบ งานวิจัยนี้เนนการศึกษาผลของสารโดป จํานวนชั้นของการเคลือบ และ
อุณหภูมิในการเผาชิ้นงาน ที่มีผลตอสมบัติทางกายภาพ การเกิดเฟส ประสิทธิภาพโฟโตแคตะไลตกิ
และสมบัติการฆาเชื้อ E.coli ของผงและฟลมไทเทเนียมไดออกไซด ผลการวิเคราะหเฟสของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซด พบวาเฟสอะนาเทสเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 100-250 องศาเซลเซียส จํานวนชั้นใน
การเคลือบที่ไมทําใหฟลมเกิดการหลุดลอกและมีความหนาที่เหมาะสมคือที่ 5 ชั้น (1 µm) โดยมี
ความแข็งแรงของฟลม 424.41 kPa จากการทดสอบประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก พบวา
ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่ 100 องศาเซลเซียส สามารถยอยสลายสีของเมทิลีนบลูภายใตการรับ
รังสียูวี 4 ช่ัวโมง ได 96.20% สวนฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กที่ 100 องศาเซลเซียส และ
ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน    ที่ 250 องศาเซลเซียส     สามารถยอยสลายสีของเมทิ
ลีนบลูได 94.60% และ 86.60% ตามลําดับ สวนภายใตแสงฟลูออเรสเซนตฟลมไทเทเนียมไดออก
ไซดโดปเหล็กใหผลดีที่สุด โดยสามารถยอยสลายสีของเมทิลีนบลูได 78.90% สําหรับการฆาเชื้อ 
E.coli ไดเลือกสูตรที่ใหผลการทดสอบประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดีที่สุดมาทดสอบคือ 
ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดและฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กที่ 100 องศาเซลเซียส และ
ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจนที่ 250 องศาเซลเซียส จากผลการทดสอบการฆาเชื้อ 
E.coli ภายใตแสงยูวีเปนเวลา 3 ช่ัวโมง พบวาฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสามารถฆาเชื้อไดดีที่สุด
คิดเปน 100% สวนภายใตแสงฟลูออเรสเซนตฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กใหผลดีที่สุด 
โดยสามารถฆาเชื้อได 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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กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก (Photocatalytic) ของไทเทเนียมได
ออกไซด 
การเปลี่ยนสถานะจากโซลเปนเจล 
กระบวนการโซล-เจล 
กระบวนการจุมเคลือบ  
การเคลือบฟลมบางดวยเทคนิคการหมุนเหวีย่ง  
ความสัมพันธระหวางความหนาของฟลมกับความเรว็ เวลาและปริมาตรของ
สารละลายที่ใชในการหมนุเหวีย่ง  
หลักการฆาเชือ้โรคของไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวยเงิน 
ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่เคลือบอยูบนผิวของแผนเหล็กกลาไรสนิม 
การทดสอบการยึดติดของฟลมดวยวิธี Scratch test 
ภาพถาย FESEM ของ TiO2 Nanotube arrays  
การเตรียมผงและฟลมบางของไทเทเนยีมไดออกไซดดวยวิธี โซล-เจล 
การเตรียมผงและฟลมบางของไทเทเนยีมไดออกไซดโดปเหล็กดวยวธีิ โซล-เจล 
การเตรียมผงและฟลมบางของไทเทเนยีมไดออกไซดโดปไนโตรเจนดวยวิธี  
โซล-เจล 
โครงสรางของเมทิลีนบลู  
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู 1 x 10-6 - 1 x 10-5 โม
ลาร กับคา Absorbance ที่ไดจากเครื่อง UV-VIS spectrophotometer 
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู 1 x 10-7 - 1 x 10-6 โม
ลาร กับคา Absorbance ที่ไดจากเครื่อง UV-VIS spectrophotometer 
การลากเสนเพือ่หาคาชองวางแถบพลังงาน (Band gap energy) 
 

4 
5 
8 
9 
 

11 
13 
15 
16 
16 
 

17 
18 
20 
24 
30 
31 
32 
 

33 
34 
 

34 
 

38 
 

 



 

(11)

รายการรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี  หนา 
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 

การทดสอบการติดยึดของฟลมโดยวิธีการดึง (Pull-off test) 
ลักษณะของ โซล-เจล และผงของไทเทเนียมไดออกไซดเมื่อเผาที่อุณหภูม ิ500  
องศาเซลเซียส  
ฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดที่เคลือบบนแผนเหล็กกลาไรสนิมและเผาที่อุณหภูมิสูง 
โซลของไทเทเนียมไดออกไซดและผงที่เผาที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส 
ฟลมของไทเทเนียมไดออกไซดที่เผาที่อุณหภูม ิ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 ของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดที่เผาที่อุณหภมูิ 100 – 250 องศาเซลเซียส
ผล XRD ของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดโดปดวยเหล็กที่เผาที่อุณหภมูิ 100 – 250 

องศาเซลเซียส  
ผล XRD ของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดโดปไนโตรเจนที่เผาที่อุณหภูม ิ100 – 250  

องศาเซลเซียส   
ภาพถายพืน้ผิวของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่จํานวนชั้นเคลือบ 3 ช้ัน 
ภาพถายพืน้ผิวของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่จํานวนชั้นเคลือบ 5 ช้ัน 
ภาพถายพืน้ผิวของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่จํานวนชั้นเคลือบ 7 ช้ัน 
ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่จํานวน
ช้ันเคลือบ 3, 5 และ 7 ช้ัน 
ภาพถาย SEM ของพื้นผิวของฟลมและความหนาของฟลมของไทเทเนยีมได
ออกไซด  
ภาพถาย SEM ของพื้นผิวของฟลมและความหนาของฟลมของไทเทเนยีมไดออก
ไซดโดปเหล็ก 
ภาพถาย SEM ของพื้นผิวของฟลมและความหนาของฟลมของไทเทเนยีมไดออก
ไซดโดปไนโตรเจน 
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(12)

รายการรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี  หนา 
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 

ภาพถาย AFM ของไทเทเนียมไดออกไซด 
ภาพถาย AFM ของไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก 
ภาพถาย AFM ของไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน 
FT-IR สเปคตรัมของผงไทเทเนียมไดออกไซด 
FT-IR สเปคตรัมของผงไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก 
FT-IR สเปคตรัมของผงไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน 
FT-IR สเปคตรัมของผงไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ 
ผล UV-VIS ของผงไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ  
ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ 
ภายใตแสงยวูท่ีีอุณหภูมิในการเผา 100 องศาเซลเซียส  
ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ 
ภายใตแสงยวูทีี่อุณหภูมิในการเผา 175 องศาเซลเซียส 
ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ 
ภายใตแสงยวูทีี่อุณหภูมิในการเผา 250 องศาเซลเซียส 
ผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดสูตรตางๆ ที่ดี
ที่สุดภายใตแสงยูวีที่ความเขมขนเริ่มตนของเมทิลีนบลู 10-5 โมลาร 
ผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดสูตรตางๆ ที่ดี
ที่สุดภายใตแสงยูวีที่ความเขมขนเริ่มตนของเมทิลีนบลู 10-6 โมลาร 
ผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดสูตรตางๆ ที่ดี
ที่สุดภายใตแสงฟลูออเรสเซนตที่ความเขมขนเริ่มตนของเมทิลีนบลู 10-6 โมลาร 
กราฟความสัมพันธระหวาง ln(C0/C) กับเวลาในการรับแสง ภายใตแสงยูวี ของ
ฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดสูตรตางๆ ที่ดีที่สุดที่ความเขมขนเริ่มตนของเมทิลีนบลู 
10-5 โมลาร  
กราฟความสัมพันธระหวาง ln(C0/C) กับเวลาในการรับแสง ภายใตแสงยูวี ของ
ฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดสูตรตางๆ ที่ดีที่สุดที่ความเขมขนเริ่มตนของเมทิลีนบลู 
10-6 โมลาร 
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(13)

รายการรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี  หนา 
3.34 
 
 
3.35 
 
 
3.36 
 
 
3.37 
 
3.38 
3.39 
3.40 
 
3.41 

กราฟความสัมพันธระหวาง ln(C0/C) กับเวลาในการรับแสง ภายใตแสงฟลูออเรส
เซนต ของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดสูตรตางๆ ที่ดีที่สุดที่ความเขมขนเริ่มตนของ
เมทิลีนบลู 10-6 โมลาร  
ภาพผลการฆาเชื้อ E.coli ภายใตแสงยูวีของฟลมสูตรตางๆ ที่เวลา 1, 2 และ 3 
ช่ัวโมง เปรียบเทียบกับตวัควบคุม (C0) โดยที่ (ก) ไทเทเนยีมไดออกไซด (ข) 
ไทเทเนยีมไดออกไซดโดปเหล็กและ (ค) ไทเทเนยีมไดออกไซดโดปไนโตรเจน  
ภาพผลการฆาเชื้อ E.coli ภายใตแสงฟลูออเรสเซนตของฟลมสูตรตางๆ ที่เวลา 1, 2 
และ 3 ช่ัวโมง เปรียบเทียบกบัตัวควบคุม (C0) โดยที่ (ก) ไทเทเนยีมไดออกไซด (ข) 
ไทเทเนยีมไดออกไซดโดปเหล็กและ (ค) ไทเทเนยีมไดออกไซดโดปไนโตรเจน 
เปอรเซ็นตการฆาเชื้อ E.coli  ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ภายใตแสง
ยูวแีละแสงฟลอูอเรสเซนต ที่เวลา 3 ช่ัวโมง 
กาวอีพอกซ่ีและช้ินงานที่ใชในการทดสอบความแข็งแรงของฟลมดวยวิธีการดึง 
การทดสอบความแข็งแรงของฟลมดวยวิธีการดึง 
ลักษณะการหลุดลอกของผิวฟลมหลังการทดสอบความแข็งแรงของฟลมดวย
วิธีการดึง 
ช้ินงานที่ผานการเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซด 
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บทที่ 1 
 
 

บทนํา 
 
 
1.1 บทนํา 
 

ในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับอาหารหรือการบรรจุภัณฑ ผลิตภัณฑที่ใชใน
โรงพยาบาล และอุปกรณตกแตงภายในอาคารตางๆ เชน ลิฟต และราวบันได เปนตน สวนใหญ
ลวนทํามาจากเหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) โดยความสะอาดและความปลอดภัยของผลิตภัณฑ
นับเปนสิ่งที่สําคัญมาก อันเนื่องมาจากผลิตภัณฑดังกลาวมีความเกี่ยวของโดยตรงตอผูบริโภค 
กลาวคือ ถาผลิตภัณฑดังกลาวไมสะอาดและปลอดภัยเพียงพอก็จะสงผลเสียตอผูบริโภคได เชน ถา
อาหารหรือการบรรจุภัณฑที่ไมสะอาดถูกหลักอนามัย อาจจะทําใหผูบริโภคเกิดอาการทองเสียได 
หรือในโรงพยาบาลถาอุปกรณเครื่องมือตางๆไมสะอาดปลอดภัย ก็อาจจะทําใหเกิดการติดเชื้อขึ้น
ได เปนตน โดยสวนใหญในปจจุบันถาเปนพวกผลิตภัณฑที่เกี่ยวของกับอาหาร ก็จะมีการลางทํา
ความสะอาดกอนมีการใชงาน ถาเปนอุปกรณเครื่องมือตางๆในโรงพยาบาลก็จะมีการนํามาฆาเชื้อ
โรคกอนการนํามาใชงานทุกครั้ง แตรถเข็น ภาชนะ และเตียงผูปวย อาจไมไดทําความสะอาดทุก
คร้ัง ตลอดจนอุปกรณตกแตงที่ใชในรถไฟฟา รถไฟฟาใตดิน ราวบันได ที่เปนสถานที่สาธารณะที่
ทําดวยเหล็กกลาไรสนิม ก็อาจจะเกิดการเปอนเชื้อโรคไดตลอดเวลา จึงไดมีการพัฒนาวัสดุเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซดที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้งหรือฆาเชื้อโรคไดเมื่อมีการกระตุนดวยแสง 

โดยในปจจุบันไดมีการนําสารสังเคราะหจากไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ซ่ึงมี
สมบัติเปนโฟโตแคตะลิสต มาใชในการยับยั้งและฆาเชื้อโรคในงานทางดานตางๆมากมาย  เชน 
ทางการแพทย เกษตรกรรม และอุตสาหกรรม เปนตน โดยกลไกของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก เร่ิม
จากเมื่อมีแสงมากระทบไทเทเนียมไดออกไซด อิเล็กตรอนจะถูกกระตุนจากแถบเวเลนซ(Valence 
band) ไปแถบการนําไฟฟา (Conduction band) สงผลใหโมเลกุลของออกซิเจนมีพลังงานเพิ่มขึ้น 
และเราเรียกออกซิเจนตัวนี้วาซูเปอรออกซิเจน (Super oxygen) กระบวนการที่ถูกกระตุนนี้เกิดขึ้น
หลังจากเกิดชองวาง (Vacancy) เมื่อประจุบวกหลุดออกไปหรือที่เรียกวา Hole (h+) และ Hole (h+) นี้
ทําใหเกิดการออกซิไดซซ่ิง (Oxidizing) อยางรุนแรงหรือทําใหเกิดไฮดรอกซีลเรดิคอล (Hydroxyl 
radical) จากนั้นซูเปอรออกซิเจนกับไฮดรอกซีลเรดิคอลนี้ จะไปสลายสารอินทรียตางๆแตกตัวออก
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กลายเปนน้ํา และคารบอนไดออกไซด ตามลําดับ และสามารถใชในการฆาเชื้อโรค เชนเชื้อ
แบคทีเรีย และเชื้อราได (Agustina, et al., 2005)  

โดยในทางการแพทยและอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับอาหารหรือการบรรจุภัณฑ
สวนใหญนั้น วัสดุที่ใชสวนใหญเปนวัสดุจําพวกเหล็กกลาไรสนิม ซ่ึงมีอยูดวยกันหลายเกรดแยก
ตามโครงสราง เชน 304, 304L, 316, 316L, 420, 430, และ 440C เปนตน (http://m-
vincent.com/medical_grade.html) โดยเกรด 304 และ 304L มักจะนํามาทําอุปกรณที่เกี่ยวของกับ
อาหาร เชน ชอน สอม ถาด ถวยใสอาหารที่ใชในโรงพยาบาล เนื่องจากมีความสะอาด ปลอดภัย 
และงายในการทําความสะอาด สวนเกรด 316 และ 316L นํามาทําอุปกรณที่ใชกับรางกายของมนุษย 
เชน แผนหรือแทงสแตนเลสที่ใชสําหรับดามกระดูกที่หัก อุปกรณที่ใชภายในรางกายตางๆ 
เนื่องจากเปนเกรดที่มีความปลอดภัยตอรางกายของมนุษย เกรด 420 ใชทําอุปกรณเครื่องมือผาตัด 
เชน มีดผาตัด กรรไกรผาตัด นอกจากนี้ยังใชทําเครื่องมือเจาะ เครื่องมือควาน เกรด 430 ใชทํา
อุปกรณพวกโตะที่ใชในการผาตัด ถาดที่ใชสําหรับใสอุปกรณผาตัด และเกรด 440C ใชทําอุปกรณ
ผาตัดที่มีคุณภาพสูง เชนมีดผาตัด เนื่องจากเปนเกรดที่มีปริมาณของคารบอนสูง ทําใหมีความแข็ง
มาก สวนงานดานการตกแตงภายใน เชน ราวบันได ที่จับภายในลิฟต พื้น และเฟอรนิเจอรตกแตง
ภายในตางๆ เกรดที่ใชคือ เกรด 201  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดเลือกศึกษาประสิทธิภาพทางดานการฆาเชื้อโรค ของ
ไทเทเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหขึ้นมา โดยมุงพัฒนาสารเคลือบผิวที่มีไทเทเนียมไดออกไซดเปน
สวนประกอบเคลือบบนเหล็กกลาไรสนิม โดยโดปดวยสารบางชนิดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพทางดาน
การฆาเชื้อโรค  
 
1.2 ทฤษฏี และหลักการ 
 

เหล็กกลาไรสนิมที่มีการใชงานอยูในปจจุบัน มีอยูดวยกันหลายประเภทและหลาย
เกรด โดยจะแบงตามโครงสรางและการใชงาน โดยสามารถจําแนกออกเปนประเภทตางๆหลักๆได 
4 ประเภทคือ  

1) เหล็กกลาไรสนิมประเภทออสเทนนิติก (Austenitic stainless steel) เปน
เหล็กกลาไรสนิมที่ไมติดแมเหล็ก มีธาตุที่เปนองคประกอบสําคัญคือ คารบอน โครเมียม และ
นิกเกิล มีคุณสมบัติตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็มและตานทานการกัดกรอนในที่อับที่ดี จึงมัก
นํามาทําเปนผลิตภัณฑที่ใชบนโตะอาหารตางๆ เชน ชอน สอม ถาด เปนตน 
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2) เหล็กกลาไรสนิมประเภทเฟอริติก (Ferritic stainless steel) เปนเหล็กกลาไร
สนิมที่ติดแมเหล็ก มีโครเมียมเปนสวนผสมหลัก และมีคารบอนกับนิกเกิลต่ํา ทําใหมีราคาถูก สวน
ใหญใชทําผลิตภัณฑเกี่ยวกับ เครื่องยนต ช้ินสวนรถยนต เปนตน 

3) เหล็กกลาไรสนิมประเภทมารเทนซิติก (Martensitic stainless steel) มีสวนผสม
ของโครเมียม โมลิบดินัม และคารบอน แตไมมีนิกเกิล เปนเหล็กกลาไรสนิมที่ไมมีสมบัติตานทาน
การกัดกรอน แตมีคุณสมบัติในสวนของความแข็งแรงและทนทาน ใชทําผลิตภัณฑ เชน มีด มีด
ผาตัด เปนตน 

4) เหล็กกลาไรสนิมประเภทดูเพล็กซ เฟอริติก-ออสเทนนิติก (Duplex ferritic-
austenitic stainless steel) เปนเหล็กกลาไรสนิมที่มีโครงสรางผสมระหวางเฟอริติกและออสเทน
นิติก โดยมีสมบัติที่ดีทั้งสมบัติในการตานทานการกัดกรอน และสมบัติดานความแข็งแรงทนทาน 
ใชทําผลิตภัณฑช้ินสวนทางดานเรือ ปโตรเคมี เปนตน 

ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) หรือไทเทเนียเปนสารประกอบออกไซดของโลหะ
ไทเทเนียม ซ่ึงอยูในกลุมโลหะทรานซิชัน ไทเทเนียมไดออกไซดไดรับความสนใจเปนอยางมากใน
การนํามาประยุกตสําหรับการใชงานในดานตางๆ เนื่องจากมีความเสถียรตอสารเคมี ไมมีความเปน
พิษ และราคาไมแพงมาก ดังรูปที่ 1.1 โดยเฉพาะอยางยิ่งในดานการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยให
เปนพลังงานรูปอื่น เชน เปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟาในเซลลแสงอาทิตย (Solar cell) และเปลี่ยนเปน
พลังงานเคมีในกระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบใชแสงรวม (Photocatalysis) เปนตน เนื่องจาก
ไทเทเนียมไดออกไซดมีคาดัชนีการหักเหของแสงสูงจึงถูกนํามาใชเปนสารเคลือบปองกันการ
สะทอนของแสงในเซลลแสงอาทิตย ชนิดซิลิคอน (Silicon solar cell) และในอุปกรณทางดานการ
มองเห็นชนิดแผนบาง (Thin film optical device) หลายชนิด ไทเทเนียมไดออกไซดยังถูกนํามาใช
เปนตัวตรวจสอบกาซ (Gas sensor) เนื่องมาจากมีคาการนําไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปไดตาม
องคประกอบของกาซที่ภาวะบรรยากาศ  เชน  สามารถใชตรวจสอบกาซออกซิเจน 
คารบอนมอนอกไซด และมีเทน เปนตน นอกจากนี้ เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซดสามารถเขากับ
รางกายของมนุษยได จึงถูกนํามาใชเปนวัสดุทางชีวภาพ เชน กระดูกเทียม เปนตน 
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รูปท่ี 1.1 การประยุกตใชงานไทเทเนยีมไดออกไซด 
(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 

โดยทั่วไปไทเทเนียมที่พบในธรรมชาติจะอยูในรูปของเฟสอิลเมไนต (FeTiO3)  รูไทล (Tetragonal 
TiO2 )  อะนาเทส (Tetragonal TiO2)  บรูคไคต (Orthorhombic TiO2 )  เพลโรฟสไกต (CaTiO3) 
สฟน (CaTiSiO5) และ  ไกเคไลต (Geikielite MgTiO3)  โดยเฟสที่พบหลักๆมีอยูสามเฟสคือ เฟสอะ
นาเทส รูไทล  และบรูคไคต ดังรูปที่ 1.2 โดยมีสมบัติทางกายภาพตามตารางที่ 1.1 – 1.3 ไทเทเนียม
ไดออกไซดมีสมบัติเปนโฟโตแคตะลิสต ที่สามารถนํามาประยุกตใชในการยอยสลายสารที่เปน
อันตรายในน้ําหรืออากาศ เนื่องจากเมื่อถูกกระตุนดวยแสงแลว จะเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะลิซิส 
(Photocatalysis) ไดนอกจากนั้นยังถูกประยุกตใชในการฆาเชื้อจุลชีพ เชน แบคทีเรีย หรือราได 
สวนใหญแลวการเตรียมสารหรือสังเคราะห มักอยูในรูปฟลมที่เคลือบบนวัสดุ หรือเปนผงอนุภาค
ระดับนาโน โดยมีวิธีผลิตหลายวิธีเชน โซล-เจล (Sol-gel), Chemical vapor deposition    (CVD)  
เชน MOCVD, Hydrothermal, Electrophoresis deposition (EPD), Physical vapor deposition 
(PVD) เชน Sputtering และ Ion implantation เปนตน 
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รูปท่ี 1.2 โครงสรางผลึกของเฟสไทเทเนยีมไดออกไซด (ก) อะนาเทส (ข) รูไทล (ค) บรูคไคต 

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

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 สมบัติทางกายภาพของโครงสรางของเฟสรูไทล   
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 สมบัติทางกายภาพของโครงสรางของเฟสบรูคไคต    

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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ถึงแมวาโครงสรางผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดจะมีอยูหลายชนิดตามที่ได
กลาวมาแลว แตอะนาเทสและรูไทลเปนโครงสรางผลึกที่พบเปนสวนใหญ โดยปกติแลวโครงสราง
ผลึกอะนาเทส สามารถเปลี่ยนโครงสรางเปนโครงสรางผลึกรูไทลไดที่อุณหภูมิมากกวา 600 องศา
เซลเซียส (ธรรมนูญ, 2008) นับจนถึงปจจุบันไดมีการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนโครงสรางผลึกจาก 
อะนาเทสไปเปนรูไทลเปนอยางมาก เนื่องจากโครงสรางผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัว
แปรที่สําคัญมากตัวแปรหนึ่งที่จะกําหนดประสิทธิภาพในการประยุกตใชงาน เปนตัวเรงปฏิกิริยา
แบบใชแสงรวม ตัวเรงปฏิกิริยาแบบปกติ (ไมใชแสงรวม) หรือเซรามิกที่ใชทําเยื่อแผนบาง 
(Membrane)โดยนอกจากอุณหภูมิแลว ยังมีอีกหลายปจจัยที่สงผลกระทบตอการเปลี่ยนโครงสราง
ผลึกดังกลาว ไดแก ความดัน ปริมาณของผลึก ความไมสมบูรณของผลึก และขนาดของผลึก ในการ
ประยุกตใชไทเทเนียมไดออกไซดในกระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบใชแสงรวม โครงสรางผลึกทั้ง 
อะนาเทสและรูไทล เปนที่นิยมนํามาศึกษากันโดยทั่วไป สําหรับปฏิกิริยาแบบใชแสงรวมโดยปกติ
นั้น โครงสรางผลึกอะนาเทสใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาสูงกวาโครงสรางผลึกรูไทล แต
อยางไรก็ตามในบางปฏิกิริยา โครงสรางผลึกรูไทล หรือโครงสรางผลึกผสมระหวางอะนาเทสและ
รูไทล (เชน อะนาเทส 70-75% และรูไทล 30-25%) มีรายงานวาใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา
สูงกวาโครงสรางผลึกอะนาเทสเพียงอยางเดียว โดยมีตัวแปรหลายตัวแปรที่สงผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาของแตละโครงสรางผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด ไดแก พื้นที่
ผิว การกระจายตัวของรูพรุน ขนาดของอนุภาคผลึก และที่สําคัญมากคือ วิธีการที่ใชในการ
สังเคราะหผลึกไทเทเนียมไดออกไซด (ธรรมนูญ, 2008) 

โครงสรางผลึกไทเทเนียมไดออกไซดจัดไดวาเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (n-type 
semiconductor) ตัวเรงปฏิกิริยาแบบใชแสงรวมที่เปนสารกึ่งตัวนํานั้น จะมีความสามารถในการดูด
ซับสารตั้งตนในการเกิดปฏิกิริยา 2 ชนิดไปพรอมๆกัน ซ่ึงสามารถกอใหเกิดทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชัน
และรีดักชัน (Oxidation and reduction reactions) โดยการกระตุนดวยการดูดกลืนโฟตอนที่มี
พลังงานเทากับหรือมากกวาคาแถบชองวางพลังงาน (Band gap energy) ความสามารถของสารกึ่ง
ตัวนําที่จะถายโอนอิเล็กตรอนไปยังสารตั้งตน ในการเกิดปฏิกิริยาที่ถูกดูดซับไวนั้น ขึ้นอยูกับ
ตําแหนงของแถบชองวางพลังงานของสารกึ่งตัวนําและตําแหนงของศักยพลังงานในการเกิดรีดอกซ 
(Redox) ของสารที่ถูกดูดซับ โดยปกติแลวระดับของพลังงานที่ต่ําที่สุดของแถบการนําไฟฟา 
(Conduction band) จะเปนระดับของศักยพลังงานที่ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันดวยอิเล็กตรอนที่ถูก
กระตุน (Excited electron) ในทางกลับกัน ระดับของพลังงานที่สูงที่สุดของแถบวาเลนซ (Valence 
band) จะเปนระดับศักยพลังงานที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยโฮล (Hole) ที่เหลืออยูหลังจาก
ที่อิเล็กตรอนถูกกระตุนไปแลว ดังรูปที่ 1.3 
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รูปท่ี 1.3 กระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อสารกึ่งตัวนําไทเทเนยีมไดออกไซดถูกกระตุนดวยแสง  
(ที่มา:  http://www.vcharkarn.com/varticle/27809 : 12/02/2554) 

 
สารกึ่งตัวนําแตกตางจากโลหะ คือ มีความไมตอเนื่องของระดับพลังงาน ทําให

เกิดเปนชองวางของระดับพลังงาน ซ่ึงสงผลใหเกิดการแยกจากกันของอิเล็กตรอนและโฮล หลังจาก
ที่ถูกกระตุนดวยแสง ทําใหทั้งอิเล็กตรอนและโฮล มีพลังงานเพียงพอในการเคลื่อนที่ผานไปยัง
พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาและกอใหเกิดปฏิกิริยาในที่สุด ความแตกตางของโครงสรางผลึกของ
ไทเทเนียมไดออกไซดชนิดอะนาเทส และรูไทลทําใหเกิดความแตกตางของความหนาแนนและ
โครงสรางทางอิเล็กทรอนิกส สงผลใหมีคาแถบชองวางพลังงานแตกตางกันคือ 3.20 eV สําหรับ
โครงสรางผลึกอะนาเทส และ 3.02 eV สําหรับโครงสรางผลึกรูไทล ดังนั้นจึงทําใหความสามารถ
ในการดูดกลืนแสงเริ่มเกิดขึ้นในชวงความยาวคลื่นของแสงที่แตกตางกัน โดยโครงสรางผลึกอะนา
เทสสามารถดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นต่ํากวา 384 นาโนเมตร ในขณะที่โครงสรางผลึกรู
ไทลสามารถดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นต่ํากวา 410 นาโนเมตร ซ่ึงสงผลกระทบโดยตรงตอ
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาแบบใชแสงรวม (ธรรมนูญ, 2008) 
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1.2.2 ปรากฏการณโฟโตแคตะไลติก (Photocatalytic effect) 
ปรากฏการณโฟโตแคตะไลติกถูกคนพบโดย Fujishima เมื่อป ค.ศ.1967 เปน

ปฏิกิริยาที่เกิดจากการกระตุนดวยแสง โดยสวนใหญวัสดุที่เปนโฟโตแคตะลิสต จะเปนวัสดุที่อยูใน
กลุมของเซมิคอนดักเตอร หลักการเกิดปรากฏการณโฟโตแคตะไลติกคือ เมื่อวัสดุโฟโตแคตะลิสต
ถูกกระตุนดวยแสงจะดูดซับพลังงานเทากับหรือมากกวาแถบชองวางพลังงาน ทําใหอิเล็กตรอนใน
แถบเวเลนซถูกกระตุนและจะกระโดดขึ้นไปอยูในแถบการนําทําใหในแถบเวเลนซเกิดหลุมประจุ
บวกขึ้น เมื่อสัมผัสกับความชื้นหรือน้ําจะกอใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) และซุปเปอร
ออกไซดเรดิคอลแอนไอออน (O2

 -) ดังแสดงในสมการ (1.1) - (1.3) โดยในที่นี้ใชไทเทเนียมได
ออกไซดเปนโฟโตแคตะลิสต 
 

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

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

 
ไฮดรอกซิลเรดิคอล และซุปเปอรออกไซดเรดิคอลแอนไอออนเปนตัวออกซิไดซที่ดีสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับสารอินทรียทําใหเกิดการสลายตัวได 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 ถูกใชเปนโฟโตแคตะลิสต (Photocatalyst) อยางแพรหลาย 
เพราะไทเทเนียมไดออกไซดไมเปนพิษ  มีสมบัติทางเคมีที่ เสถียรและมีประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกสูง มีสมบัติเปนตัวออกซิไดซอยางรุนแรง ในขณะเดียวกันผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซดยังมีสมบัติชอบน้ํา (Hydrophilicity) สูงดวย มุมสัมผัสระหวางน้ํากับผิวฟลม
ที่เคลือบดวยสารไทเทเนียมไดออกไซดมีคา 0o ภายใตการกระตุนดวยแสงยูวี ซ่ึงปรากฏการนี้
สามารถอธิบายไดโดยการเปลี่ยนโครงสรางในผิวของไทเทเนียมไดออกไซด เมื่อไทเทเนียมได
ออกไซดถูกกระตุนดวยแสง อิเล็กตรอนที่อยูในแถบเวเลนซหลุดออก เกิดหลุมประจุบวกขึ้นซึ่ง
หลุมประจุบวกจะตอบสนองตอผิวของออกซิเจนอะตอมและเกิดหมูไฮดรอกซิล จากปรากฏการณนี้
จึงมีการนําไปใชงานทางดานตางๆ เชน การทําความสะอาดตัวเองของกระเบื้องหรือการปองกันจาก
หมอกจับของกระจกรถยนต (Kanai, et al., 2004; Hubbell, et al., U.S. Patent 0159309, 2005 )  

การศึกษาประสิทธิภาพโฟโตแคตะลิสตของไทเทเนียมไดออกไซด ที่เปนเฟส     
อะนาเทส เปนไปอยางกวางขวาง มีการใชตัวโดปลงไปในไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการเปนโฟโตแคตะลิสตของไทเทเนียมไดออกไซด ซ่ึงเปนการศึกษาที่เนนใช
ทางดานสิ่งแวดลอมและการทําความสะอาดตัวเอง นอกจากนี้มีการนําไทเทเนียมไดออกไซดเปน
แคตะลิสตในปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไปศึกษาการทําลายเชื้อโรคและกําจัดเซลลมะเร็ง ซ่ึงเปน
โรคที่มีอัตราการตายของคนมาเปนอันดับตนๆ (Blake, et al., 1999) รูปแบบของโฟโตแคตะลิสตที่
เตรียมขึ้นเพื่อนําไปใชงาน อาจอยูในรูปของผงหรือฟลมบางเคลือบบนวัสดุที่ตองการทดสอบก็ได  

สมบัติทางพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซดภายใตแสงที่เรียกวาชอบน้ํา สงผลให
หยดน้ําที่เกาะบนพื้นผิวไมสามารถคงเปนรูปหยดน้ําได แตจะแผกระจายเปนฟลมบางๆปกคลุมผิว
อยางสม่ําเสมอคลายกระจกบางใสทําใหกระจกไมเปนฝามัว เนื่องจากมุมสัมผัสระหวางหยดน้ํากับ
พื้นผิวกระจกที่เคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดมีคาต่ํามากจนกระทั่งเปนศูนย (Super-
hydrophilicity) เมื่ออยูภายใตแสงเปนเวลานาน พื้นผิวของกระจกเมื่อมีความชื้นในอากาศมาสัมผัส
ก็จะเกิดเปนหยดน้ําเล็กๆ มากมายมาเกาะไดงายทําใหเกิดเปนฝาขุนมัว เนื่องจากมุมสัมผัสระหวาง
หยดน้ํากับผิวกระจกมีคาอยูที่ประมาณ 20 - 30 องศา (พรนภา, 2005) หยดน้ําบนพื้นผิวจึงคงสภาพ
เปนหยด กระจกที่ถูกเคลือบผิวดวยไทเทเนียมไดออกไซด ที่มีสมบัติชอบน้ําดังกลาว กระจกจะใส
และไมมีฝา หรือที่เรียกวา Anti-fogging glass  
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1.2.3 กระบวนการ โซล - เจล (Brinker and Scherer, 1990; เล็ก, 2547) 
กระบวนการผลิตดวยวิธีโซล-เจล เปนกระบวนการที่มีประโยชนหลายอยางใน

การผลิตเซรามิกและแกว โดยเฉพาะวัสดุที่ตองการความบริสุทธิ์สูง โดยทั่วไปกระบวนการโซล-
เจล เปนกระบวนการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวที่เรียกวา “โซล” ซ่ึงสวนมากอยูในรูปของสาร
แขวนลอยที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอน เปนของแข็งที่เรียกวา “เจล” ดังในรูปที่ 1.5 

 

 
รูปท่ี 1.5 การเปลี่ยนสถานะจากโซลเปนเจล 

(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
ควบแนนเปนน้ํา (Water condensation) และการควบแนนเปนแอลกอฮอล (Alcohol condensation) 
ดังสมการ 1.4-1.6 มีปจจัยสําคัญที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไดแก pH ตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวน
โมลของน้ํากับโลหะ และอุณหภูมิ ดังนั้นการควบคุมปจจัยเหลานี้ ในภาวะที่ตางกันทําใหโซลและ
เจลที่ไดมีสมบัติและโครงสรางตางกัน เมื่อ M แทนโลหะ ไดแก Si, Zr, Ti, Al, Sn, Ce และ OR 
แทนกลุมอัลคอกซิล (Alkoxyl group) 
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Hydrolysis:  OHROHMOHROM 2 −+−→+−−   (1.4) 
Water Condensation: OHMOMMHOOHM 2+−−→−+−   (1.5) 
Alcohol Condensation: OHRMOMMHOROM −+−−→−+−−  (1.6) 

 
ขั้นตอนแรกของการทําโซล - เจล คือผสมสารตั้งตน (Precursor) กับน้ํา สารตั้งตน

ที่นิยมใชในกระบวนการโซล – เจล เปนสารประกอบโลหะและกึ่งโลหะบางชนิดที่ไวตอการ
เกิดปฏิกิริยา เชน Metal alkoxide เปนสารตั้งตนที่ไดรับความนิยมสูง เนื่องจากทําปฏิกิริยากับน้ําได
ดี เชน Tetramethoxysilane (TMOS) และ Tetraethoxysilane (TEOS) สวนอัลคอกไซด (Alkoxide) 
ชนิดอื่น เชน อะลูมิเนต (Aluminate) ไทเทเนต (Titanate) และบอรเรต (Borate) มีใชกันแพรหลาย
และมักใชรวมกับ TEOS เชน Si(OR)4 ซ่ึง R คือ CH3(TMOS) C2H5(TEOS) หรือ C3H7 จะ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้ําดังสมการ 1.7 
 

 ….. (1.7) 
 
และในขณะเดยีวกันกจ็ะเกิดปฏิกิริยาควบแนนในน้ํา (สมการ 1.8) 
 

 ….. (1.8) 
 
หรือ การควบแนนเปนแอลกอฮอล (สมการ 1.9) 
 

 ….. (1.9) 
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สารประกอบที่เกิดขึ้นจะเกิดปฏิกิริยาควบแนนตอไปจนกลายเปนโครงตาขายซิลิกา (Silica 
network) อยูในภาวะที่เรียกวา เจล จึงเรียกปฏิกิริยาดังกลาวนี้วา พอลิคอนเด็นเซชัน (สมการ 1.10) 
 

 ….. (1.10) 
 

ในกระบวนการผลิตทั้งจากภาวะที่เปน โซล หรือ เจล เมื่อเขาสูภาวะทําใหแหงจะ
ไดผลิตภัณฑในรูปแบบตางๆ เชน เสนใย (Fiber) แอโรเจล (Aerogel) ซีโรเจล (Xerogel) ผง 
(Powder) และฟลมเคลือบ (Coating film) เปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมอื่นๆ ตอไป (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 ประกอบดวย การเตรียมสารละลายเนื้อเดียวกัน เปลี่ยนสารละลาย
เปน โซล สําหรับ TEOS ปฏิกิริยาจะเริ่มดวยการไฮโดรไลซิสกลุม Alkoxyl หนึ่งหรือมากกวาของ
โมเลกุล TEOS ในการผลิตจะใชน้ําและแอลกอฮอล 2 โมเลกุลประกอบดวย OH - group จะถูกพอลิ
เมอไรซโดยกําจัดน้ําออก ทําใหเกิดการฟอรมตัวดวยพันธะ Si – O – Si และเมื่อตอกับกลุมอื่นก็จะ
ไดเปนพันธะ Si – O – Si –O – Si การซ้ํากระบวนการทําใหไดโมเลกุลเปนเสนยาวหรืออนุภาคเปน 
3 มิติที่โมเลกุลเสนตรงและอนุภาคละเอียดประกอบดวยพันธะซ้ําๆกัน ดังแสดงในรูปที่ 1.6 
 
ขอดีของวิธีโซล – เจล 

- ทําใหเกิดพันธะบางๆระหวางวัสดุฐาน (Substrate) กับตวัสารเคลือบ 
- สามารถเคลือบใหมีความหนาเพื่อปองกนัการกัดกรอนได 
- สามารถเคลือบไดทั้งวัสดทุี่มีรูปรางงาย ๆ และที่มีรูปรางซับซอน 
- ทําไดงาย ราคาถูก และเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการเคลือบสูง 
- มีความบริสุทธิ์สูง 
- ความเปนเนือ้เดียวกัน 
- เตรียมไดดวยอุณหภูมิต่ํา (www.ceramics.mmat.ubc.ca) 
การนําเทคโนโลยีโซล-เจล มาใชประโยชนสามารถทําไดหลายรูปแบบ เชน ผง

ละเอียด ฟลมบาง เสนใย และวัสดุกอน ซ่ึงเปนสารตั้งตนในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ เชนแกว สาร
เคลือบปองกันการสึกกรอน การสะทอนแสงและการเกาะติดผิวของน้ํา เปนตน เทคโนโลยีโซล-เจล
จะเปนประโยชนอยางยิ่งในการผลิตสารและวัสดุที่มีสมบัติเฉพาะตัว หรือตองการความบริสุทธิ์สูง 
หรือแมแตการผลิตสารหรือวัสดุทดแทนการใชแร หรือทรัพยากรธรรมชาติหายากและมีอยูจํากัด 
ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการโซล-เจลจะมีความบริสุทธิ์สูง เนื่องจากเปนการเตรียมสารหรือวัสดุ
ในระดับโมเลกุลสามารถกําหนดสมบัติตางๆ ที่ตองการไดงาย นับเปนประโยชนตออุตสาหกรรม
หลายประเภท เชน อุตสาหกรรมเคมี เทคโนโลยีพลังงาน อุตสาหกรรมรถยนต และอุตสาหกรรม
เซรามิก เปนตน การนําเทคโนโลยีโซล-เจล มาใชประโยชนในเชิงอุตสาหกรรม ยังตองศึกษาใน
รายละเอียดเกี่ยวกับภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมและลักษณะและสมบัติของสารหรือวัสดุที่
ตองการ ซ่ึงมีความแตกตางกันในแตละผลิตภัณฑ อยางไรก็ตามแนวโนมการนําเทคโนโลยีดังกลาว
มาใชในเชิงพาณิชยมีความเปนไปไดสูง เนื่องจากกระบวนการโซล-เจล เปนเทคโนโลยีการผลิตที่
ทําไดที่อุณหภูมิหอง สามารถทําไดตั้งแตระดับหองปฏิบัติการจนถึงระดับอุตสาหกรรม ซ่ึงสามารถ
สนองตอบความตองการของผูบริโภคไดจริง 
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1.2.4 กระบวนการจุมเคลือบ (Dip coating) 
กระบวนการจุมเคลือบ เปนเทคนิคในการเคลือบผิววัสดุวิธีหนึ่ง ซ่ึงเปนวิธีที่งาย 

ราคาถูก นิยมใชในการเคลือบผิววัสดุตางๆมากมาย สามารถเคลือบวัสดุที่มีรูปรางพื้นฐานจนถึง
วัสดุที่มีความซับซอนได โดยการจุมวัสดุฐาน (Substrate) ลงในของเหลวซึ่งเปนสารเคลือบ โดย
ความหนาของฟลมที่เคลือบในแตละครั้ง ขึ้นอยูกับอัตราในการจุม และความหนืดของสารเคลือบ 
(รูปที่ 1.7) 
 

       
 

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

 
1.2.5 กระบวนการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (Spin coating) 
การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงเปนวิธีการเคลือบอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใชในการผลิตฟลม

บาง โดยการหยดสารเคลือบซึ่งอยูในภาวะที่เปนของเหลวลงบนจุดศูนยกลางของวัสดุฐานและ
เหวี่ยงดวยความเร็วสูง ความเรงสูศูนยกลางทําใหสารเคลือบกระจายไปทั่วแผนรอง สุดทายจะเกิด
ฟลมบางเคลือบบนวัสดุฐาน (รูปที่ 1.8) ความหนาและสมบัติอ่ืนๆของฟลมบางจะขึ้นอยูกับสมบัติ
ของสารเคลือบ เชน ความหนืด  อัตราการทําใหแหง (Rate of drying) เปอรเซ็นตของแข็งและแรง
ดึงผิว (Surface tension) ปจจัยที่มีผลตอความหนาฟลมในกระบวนการหมุนเหวี่ยง คือ ความเร็วของ
การหมุน เวลาในการหมุน ปริมาณของสารเคลือบ จากกราฟในรูปที่ 1.9 แสดงความสัมพันธ
ระหวาง ความหนาฟลมกับความเร็วในการหมุนและเวลาในการหมุน โดยฟลมจะบางลงเมื่อ
ความเร็วและเวลาในการหมุนมากขึ้น และฟลมที่หนาจะมีความเร็วในการหมุนต่ํา เวลาในการหมุน
นอย และปริมาณของสารเคลือบมาก 
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รูปท่ี 1.8 การเคลือบฟลมบางดวยเทคนิคการหมุนเหวี่ยง 
(ที่มา: http://materials.web.psi.ch/Research/Thin_Films/Methods/Spin.htm : 11/12/2553)  

 

 
 

รูปท่ี 1.9 ความสัมพันธระหวางความหนาของฟลมกับความเร็ว เวลาและปริมาตรของสารละลายที่
ใชในการหมนุเหวี่ยง  

(ที่มา: http://en.wikipedia.org/wiki/Columbia_university : 27/07/2553) 
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1.2.6 หลักการฆาเชื้อโรค 
หลักการและประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรคของไทเทเนียมไดออกไซด ซ่ึงเปน

สารโฟโตแคตะลิสต จะมีประสิทธิภาพท่ีดีมากนอยเพียงใด ปจจัยที่สําคัญคือสารโดปและปริมาณ
ของสารโดป โดยสารโดปที่มีประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรคมีอยูดวยกันหลายตัว เชน Ag, Fe, Cu 
และ N เปนตน โดยสารดังกลาวเมื่อผสมกับไทเทเนียมไดออกไซด และเตรียมใหมีขนาดอนุภาค
ระดับนาโน จะไปทําปฏิกิริยากับผนังเซลลของเชื้อโรค โดยสวนใหญจะมีปฏิกิริยาตอบโตอยางมาก
กับโปรตีน ซ่ึงจุลินทรียมีองคประกอบของโปรตีนเปนองคประกอบหลัก ดังนั้นเมื่ออนุภาคขนาดจิว๋
สัมผัสกับจุลินทรีย มันจะไปเกาะที่ผนังเซลลและแทรกเขาไปภายในโดยจะไปเกาะกับหมู –SH 
(Sulfphydryl) ของเอนไซม ซ่ึงจะมีผลตอระบบเมทาโบลิซึมทําใหเกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เซลล และเกิดการทําลายระบบหายใจ ระบบขนยายอิเล็กตรอนในกระบวนการเมทาโบลิซึมและ
ระบบขนยายซับสเตรทในเยื้อหุมเซลล ยิ่งไปกวานั้น ยังเกิดการยับยั้งการเพิ่มจํานวนและการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย จึงทําใหจุลินทรียหรือเชื้อโรคตางๆ ไมสามารถดํารงชีวิตตอไปได และ
ตายในที่สุด (รูปที่ 1.10) 
 

 
 

รูปท่ี 1.10 หลักการฆาเชื้อโรคของไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวยเงิน 
(ที่มา: http://nanotech-me.blog.mthai.com/2009/12/28/webpage-2 : 14/02/2554) 
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1.3 การตรวจเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

ไทเทเนียมไดออกไซดเปนวัสดุที่ถูกนํามาใชในงานทางดานการเคลือบผิวกันอยาง
กวางขวางมาเปนเวลาหลายป โดยไดมีการนํามาเคลือบบนผิวของวัสดุตางๆ เนื่องจากสามารถ
ปรับปรุงสมบัติตางๆ ของวัสดุใหดีขึ้น เชน สมบัติทางดานการปองกันการกัดกรอน สมบัติดาน
ความแข็งแรง สมบัติโฟโตแคตะไลติกและสมบัติเชิงกลอื่นๆ เปนตน (Balamurugan, et al., 2005) 
นอกจากไทเทเนียมไดออกไซดที่นํามาใชเคลือบ ยังมีการผสมตัวโดปอื่นๆลงไป เพื่อทําใหได
สมบัติที่เฉพาะตัวมากขึ้น เชน มีการเติม Ag, Zn, Fe และ Si เปนตน โดยไดมีการสังเคราะห TiO2 
กับ AgNO3 ที่แขวนลอยอยูในน้ําโดยวิธี Chemical reduction method เพื่อตองการใหเปน Ag/TiO2 
แลวนํามาทดลองยับยั้งหรือฆาแบคทีเรีย E.coli ผลคือ TiO2 สามารถยับยั้งแบคทีเรียไดดีแต 
Ag/TiO2 สามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียไดดีกวาที่มี TiO2 เพียงอยางเดียวถึง 50% (Kim, et al., 2005) 
สําหรับกระบวนการในการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดมีกระบวนการตางๆมากมาย แตที่นิยม
ใชกัน และเปนวิธีที่งายคือวิธีโซล-เจล  

วัสดุที่นําไทเทเนียมไดออกไซด มาเคลือบจะเปนพวกแกว เซรามิก และโลหะ
ตางๆ เปนตน โดยโลหะที่นํามาเคลือบสวนใหญจะเปนเหล็กกลาไรสนิม (รูปที่ 1.11) เนื่องจากเปน
วัสดุที่มีการนํามาใชงานกันอยางกวางขวาง ซ่ึงเกรดที่นํามาใชคือเกรด 304, 316L และ 430 เปนตน  
 

 
 

รูปท่ี 1.11 ฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดที่เคลือบอยูบนผิวของแผนเหล็กกลาไรสนิม 
(ที่มา: Chen and Dionysiou, 2005) 

 
กระบวนการที่ใชในการเคลือบมีอยูหลายกระบวนการดวยกัน เชน กระบวนการซี

วีดี (CVD), กระบวนการจุมเคลือบ,  กระบวนการหมุนเหวี่ยง, กระบวนการอารคไอออนเพลทติ่ง 
(Arc ion plating) และกระบวนการพนเคลือบ (Spray coating) เปนตน โดยไดมีการศึกษาการ



 

                                                                                                                                        

19

19 

เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดบนแผนเหล็กกลาไรสนิม ดวยกระบวนการตางๆ เหลานี้คือ ไดมี
การศึกษาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกและการฆาเชื้อโรคของฟลมบางไทเทเนียม
ไดออกไซดที่เคลือบบนแผนเหล็กกลาไรสนิม โดยใชกระบวนการ CVD ในการเคลือบ ผลคือเมื่อ
ทําการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดลงไปและนํามาทดสอบ ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติก พบวามีประสิทธิภาพที่ดี และเมื่อนําไปทดสอบการฆาเชื้อโรค พบวาสามารถฆาเชื้อ 
E.coli ได 100% ภายในเวลานอยกวา 3 ช่ัวโมง (Evans and Sheel, 2007) มีการศึกษาการเคลือบฟลม
บางไทเทเนียมไดออกไซดบน 316L Stainless steel ซ่ึงฟลมดังกลาวเตรียมโดยกระบวนการโซล-
เจล และใชกระบวนการจุมเคลือบ จากนั้นนําไปเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส และทําการ
วิเคราะหดวย XRD, EDXA และ SEM จากการศึกษาพบวา การใชอัตราการจุมที่ต่ํา จะชวยปองกัน
การเกิดการแตก  ในเนื้อของฟลมและฟลมดังกลาวจะสามารถตานทานการกัดกรอนดีขึ้น 
(Balamurugan, et al., 2005) มีการศึกษาการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดบน 304 Stainless steel 
โดยใชวิธีอารคไอออนเพลทติ่งในการสรางฟลมของไทเทเนียมไดออกไซดบน 304 Stainless steel 
จากนั้นนํามาทดสอบปฏิกิริยาดวยเมทิลีนบลู (Methylene blue) และทดสอบการฆาเชื้อ จาก
การศึกษาพบวาปจจัยที่มีผลตอเฟสของอะนาเทสที่เกิดขึ้นคือ Deposition time และ Oxygen partial 
pressure โดยเวลาตองมากกวา 30 นาที สวน Oxygen partial pressure ตองมากกวา 0.5 Pa จึงจะเกิด
เฟสของอะนาเทส ไดชัดเจน สวนการทดสอบการฆาเชื้อพบวา ช้ินงานที่ผานการเคลือบจะสามารถ
ฆาเชื้อแบคทีเรียไดดี สวนชิ้นงานที่ไมผานการเคลือบจะไมสามารถฆาเชื้อแบคทีเรียได (Chung, et 
al., 2007) มีการศึกษาการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดบนผิวที่เปนโลหะ โดยใชกระบวนการใน
การเคลือบดวยวิธีการพนเคลือบ โดยการใชอนุภาคของรูไทลและอะนาเทส พนลงไปบนผิวของ
วัสดุฐาน จากนั้นมาทําการวิเคราะหดวย SEM, XRD และ Scratch test จากการศึกษาพบวา การยึด
ติดระหวางเหล็กกลากับอนุภาคของ อะนาเทส ที่ไดจากกระบวนการพนเคลือบ มีการยึดติดกันที่ดี
โดยมีโหลดวิกฤต (Critical load (Lc)) มากกวา 30 N สวนการยึดติดของอะลูมิเนียมกับ อนภุาคของรู
ไทล มีการยึดติดที่ไมคอยดี โดยมีโหลดวิกฤต (Critical load (Lc)) นอยกวา 30 N และจากการ
ทดสอบ Scratch test พบวาความแข็งแรงของผิวเคลือบของอะนาเทสดีกวารูไทล (Jaworski, et al., 
2007) 

สําหรับความแข็งแรงของผิวเคลือบขึ้นอยูกับการเกาะยึดกันของตัววัสดุฐาน และ
ฟลมบางของไทเทเนียมไดออกไซด โดยเราสามารถทดสอบการเกาะยึดหรือความแข็งแรงของผิว
เคลือบโดยใชการทดสอบ Scratch test ซ่ึงเปนการทดสอบโดยโหลดจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกวาหัวกด
จะถึงผิวของชิ้นงาน ดังแสดงตามรูปที่ 1.12 
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รูปท่ี 1.12 การทดสอบการยดึติดของฟลมดวยวิธี Scratch test 
(ที่มา: Jaworski, et al., 2007) 

 
นอกจากการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดลงไปบนวัสดุฐานโดยตรงแลว ยังไดมี

การนําวัสดุอ่ืนมาเปนตัว Interlayer เพื่อชวยทําใหการเกาะยึดของฟลมกับผิวช้ินงานดีขึ้น โดยไดมี
การเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดผานลงไปบนชั้นของซิลิกา (SiO2) ที่เคลือบอยูบน 304L Stainless 
steel อีกทีหนึ่ง  ซ่ึงจากการศึกษาพบวา ชุดที่เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดลงไปโดยตรง    เฟส
ของอะนาเทสจะเกิดขึ้นจาก Titanium tetraisopropoxide (TTIP) สวนเฟสของรูไทลจะเกิดขึ้นจาก 
TiCl4 สวนชุดที่เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดผานชั้นของซิลิกา  พบวาเฟสของอะนาเทสจะเกิดจาก
ทั้งสองสวนคือจาก TTIP และ TiCl4 และจากการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกพบวาการ
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด ผานชั้นของซิลิกา  จะมีสมบัติของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่ดีกวา
การเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด ลงไปบนผิวของ 304L Stainless steel โดยตรง (Evans, et al., 
2007) นอกจากนี้ยังไดมีการศึกษาการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดสลับกับ Ag เปนชั้นๆอีกดวย
เพื่อเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของโครงสรางนาโนของฟลม ซ่ึงจากการศึกษาพบวาผลของ 
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่ไดเรียงตามลําดับดังนี้ AT > TA  > AA > TT ตามลําดับ โดย A คือ Ag 
และ T คือ TiO2  (Zheng, et al., 2007)  

สําหรับประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดขึ้นอยูกับโครงสรางของเฟสอะนาเทส และเฟสรูไทล/อะนาเทส ซ่ึงขึ้นอยูกับอุณหภูมิใน
การเผา โดยที่อุณหภูมินอยกวา 420 องศาเซลเซียส จะทําใหเกิดโครงสรางของอะนาเทสเพียงอยาง
เดียว และมีสมบัติโฟโตแคตะไลติก และไฮโดรฟลิลิคที่ดี แตที่อุณหภูมิ 430-600 องศาเซลเซียส จะ
เร่ิมเกิดเฟสของรูไทลขึ้น ซ่ึงทําใหโครงสรางกลายเปนเฟสผสมรูไทล/อะนาเทส ทําใหสมบัติของ 
โฟโตแคตะไลติก และไฮโดรฟลิลิคลดลง (Duminica, et al., 2007) อยางไรก็ตามเฟสผสมระหวางรู
ไทล/อะนาเทส ในสัดสวนที่เหมาะสมจะใหปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่สูง เนื่องจากการรวมกัน
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ของอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนและหลุมอิเล็กตรอนเกิดขึ้นชา และกระตุนดวยแสงไดงายกวา เพราะ
ระดับชวงของพลังงานของรูไทล (3.0 eV) ต่ํากวาอะนาเทส (3.2 eV)  

เนื่องจากที่ผานมาการศึกษาการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดสวนใหญจะใช
อุณหภูมิในการเผาที่สูง เพื่อใหไดเฟสที่ตองการ แตในปจจุบันไดมีการสังเคราะหไทเทเนียมได
ออกไซดที่อุณหภูมิต่ําซึ่งเหมาะกับวัสดุจําพวก ไม พอลิเมอรหรือเสนใย เปนตน แตการสังเคราะห
ที่อุณหภูมิต่ํานั้น จําเปนตองมีการรีฟลักซ (Reflux) เพื่อใหเกิดเฟสที่ตองการขึ้น โดยในปจจุบันไดมี
การสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดยใชไมโครเวฟ โดยไดมีการศึกษาการเคลือบฟลมบาง
ไทเทเนียมไดออกไซดบนเสนใยพอลิเมอร เชน มีการศึกษาเคลือบฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด
บนเสนใย PVA ซ่ึงสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดยใชไมโครเวฟที่ 200 วัตต เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง ทําการเคลือบเสนใยโดยใชวิธีการจุมเคลือบ และไทเทเนียมไดออกไซดมีความเขมขน
ประมาณ 0.14 โมล/ลิตร จากนั้นนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบวา
เกิดโครงสรางแบบอะนาเทสและเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่ดี (Zhang Liuxue, et al., 2007) 
นอกจากนี้มีการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดยใชความแตกตางของอุณหภูมิในการเผาของ
ไมโครเวฟโดยใชอุณหภูมิชวง 393–873 K  ผลปรากฏวา ที่อุณหภูมิ  393-773 K จะเกิดเฟสอะนา
เทสเพียงอยางเดียว แตที่อุณหภูมิ 873 K จะเกิดการเปลี่ยนเฟสจากอะนาเทสเปนเฟสรูไทล 
(Maurizio, et al., 2008)   

1.3.1 การประยุกตใชงานไทเทเนียมไดออกไซด ในดานตางๆ 
การประยุกตใชงานไทเทเนียมไดออกไซดที่ใชในงานดานตางๆ เชนทางดาน

ส่ิงแวดลอม เชน บําบัดน้ําเสีย อากาศเสีย และดานอื่นๆ อีกหลายดานกําลังไดรับการศึกษา และ
นําไปประยุกตใชงานกันอยางแพรหลายดังนี้ 

1) ดานสิ่งแวดลอม  
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อนําไปใชในการกําจัด

ส่ิงปนเปอนในสิ่งแวดลอมนั้น ไดมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว ตั้งแตจุดเริ่มในป 1970 จนถึงปจจุบัน 
จํานวนสารปนเปอนมากกวา 1000 ชนิด (พวงรัตน, 2004) ไดถูกนํามาทดสอบและพบวาสามารถใช
กระบวนการโฟโตแคตะไลซิสในการกําจัดสารเหลานั้นไดอยางดียิ่ง ทั้งในสวนของสารอินทรียไม
วาจะเปนสารในกลุมของฟนอล ยาฆาแมลง สี สารในกลุมของ BTEX (เบนซินโทลูอีน เอธิลเบน
ซิล และไซลีน) ซ่ึงมาจากการปนเปอนของน้ํามัน ตัวทําละลายอินทรียที่มีคลอรีน เชน ไตรคลอไร
เอธิลีน และคลอโรฟอรม เปนตน และสารอินทรียในกลุมโลหะหนัก  
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การใชไทเทเนียมไดออกไซดในการเปนโฟโตแคตะลิสตเพื่อสลายสารอินทรียที่
ปนเปอนอยูในน้ําหรืออากาศ (Kim, et al., 2004) พบวาการใชผงไทเทเนียมไดออกไซดอนุภาค
ขนาดนาโนที่สังเคราะหดวยวิธีไฮโดรลิซิส ซ่ึงใชแอลกอฮอลและน้ําเปนตัวทําละลายในการ
สลายตัวของเมทิลีนบลูในอัตราของเมทิลีนบลู 1200 มิลลิลิตร ตอผงไทเทเนียมไดออกไซด 1 กรัม 
แลวใหแสงจากหลอดยูวี วัดการดูดกลืนแสงที่ 665 นาโนเมตร ดวยเครื่อง UV-VIS 
spectrophotometer จากผลการศึกษาขางตนพบวาเมื่ออุณหภูมิในการเผาเพิ่มขึ้นขนาดของอนุภาค
ของอะนาเทสและรูไทลเพิ่มขึ้นดวย  

2) ดานการแยกน้ําและการบําบัดน้ําเสีย 
การนําเทคนิคโฟโตแคตะไลซิสมาใชกับการบําบัดน้ํา อาจเปนผลจากการ

ศึกษาวิจัยมากกวา 10 ป หลักการพื้นฐานของเทคนิคโฟโตแคตะไลซิส เร่ิมจากการที่แสงไปกระตุน
อิเล็กตรอนที่แถบเวเลนซ (Valence band) ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ที่เปนสารประกอบกึ่ง
ตัวนํา ซ่ึงแขวนลอยอยูในน้ําที่มีส่ิงเจือปนหลุดออกจากตําแหนงสงผลใหคูอิเล็กตรอนที่หลุดไป 
และหลุมประจุบวก (Hole) ซ่ึงเปนชองวางที่ไมมีอิเล็กตรอน และมีประจุบวกสามารถสรางพลังงาน
ความรอนกลับมารวมตัวกันหรือทําปฏิกิริยากับสิ่งแวดลอมภายนอก โดยท่ีหลุมประจุบวกจะทํา
ปฏิกิริยากับน้ําและหมูไฮดรอกซิล (OH) เพื่อทําใหเกิดไฮดรอกซิลแรดิคัล (Hydroxyl radical) ซ่ึง
เปนตัวออกซิไดซที่รุนแรง สามารถไปทําใหโมเลกุลของสารอินทรียที่ละลายอยูแตกตัวออก
กลายเปนน้ําและกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และผลิตภัณฑอนินทรียอ่ืนๆ สวนอิเล็กตรอนจะ
ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนที่ละลายอยู ทําใหเกิดซุปเปอรออกไซดแอนไอออน (O2

-) ซ่ึงสามารถทําให
เกิดไฮดรอกซิลแรดิคัลได หลังจากปฏิกิริยาผานไปหลายขั้นตอน ในอีกทางหนึ่งอิเล็กตรอน
สามารถลดปริมาณโลหะบางชนิดที่ละลายอยูดวยได 

3) ดานการฆาเชื้อโรค 
ผลจากปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกสามารถนําไปฆาเชื้อแบคทีเรีย หรือเชื้อราได 

เชน การศึกษาปฏิกิริยาตอตานแบคทีเรีย Eschherichia coli  K-12 ของ Fe3+-doped nanostructured 
TiO2 thin films ที่เคลือบบนกระจกโซดาไลม (Soda-lime-silica) ซ่ึงเตรียมจากวิธี โซล - เจล ความ
เขมขนสูงสุดของ iron ion (ประมาณ 0.5 mol%) หลังฉายรังสี 120 นาที สามารถฆาเชื้อจุลินทรียได
ถึง 95 % เนื่องจากทําให Cell wall เกิดความเสียหาย (Zheng, et al., 2007) นักวิจัยบางทานได
ทําการศึกษาการตานเชื้อรา (Antifugal activity) ของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในรูปของผง
ไทเทเนียมไดออกไซดและฟลมไทเทเนียมไดออกไซด เคลือบบนฟลมพลาสติกที่ตอตาน 
Penicillium expansum ของผลไม ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกลดการเจริญเติบโตของ Fungal 
pathogen ซ่ึงพบวาความสามารถของปฎิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ 
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Penicillium expansum ขึ้นอยูกับปริมาณผงไทเทเนียมไดออกไซดที่เพิ่มลงไป ทั้งผงและฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซด สามารถชะลอการเนาของผลไม ในทํานองเดียวกันฟลมไทเทเนียมได
ออกไซด สามารถลด Brown lesion และ Penicillium rot ในมะนาว (Maneerat and Hayata, 2006) 
เมื่อปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราซ่ึงเปนสาเหตุของการเนา
เสียของผักและผลไม จึงไดมีการทดลองศึกษาโดยนําผงไทเทเนียมไดออกไซด (P25 degussa) มาใช
ฆาเชื้อ Escherichia coli K-12 โดยใช Malondialdehyde (MDA) เปนดัชนีชีวัดความสามารถในการ
ฆาเชื้อ Escherichia coli K-12 ผลปรากฏวาเมื่อทําการฉายแสงไปประมาณ 30 นาที สามารถฆาเชื้อ 
Escherichia coli K-12 ไดถึงประมาณ 77-93 % (Maness, et al., 1999)  

หลังจากนั้นไมกี่ปก็ไดมีการพัฒนาโดยใชผงไทเทเนียมไดออกไซด (P25 degussa) 
โดปดวย Ag มาทําการฆาเชื้อ Escherichia coli ภายใตการฉายแสงดวยหลอดฟลูออเรสเซนต ผล
ปรากฏวาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกได และเมื่อใชเวลามากขึ้น
ประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรคก็จะเพิ่มขึ้นเชนกัน (Kim, et al., 2005) โฟโตแคตะไลซิส ถูกนําไป
ประยุกตใชในเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสีย การฟอกอากาศและพื้นผิวที่ทําความสะอาดตัวเอง เชน
ใชในโรงพยาบาลหรือขั้นตอนการเตรียมอาหาร (Evans and Sheel, 2007) นอกจากนั้นยังมี
การศึกษา ผลการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดยใช วิธีโซล - เจล พบวา
กลไกการฆาเชื้อโรคที่สําคัญมาจากปฏิกิริยาของไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH- radical) (Benabbou, et 
al., 2007) ยังมีนักวิจัยไดศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเพื่อฆาเชื้อโรคตางๆ เชน 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
เซลลมะเร็งซึ่งเปนโรคที่มีอัตราการตายของคนมาเปนอันดับตนๆ (Blake, et al., 1999)  

4) ดานโซลารเซลล 
ไทเทเนียมไดออกไซดจัดเปนสารที่อยูในกลุมของเซมิคอนดักเตอร มีการนําไปใช

เปนสวนประกอบในโซลารเซลลมากขึ้น เชน นําไปเคลือบบนอิเล็กโตรดเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไดดี
ขึ้น  ราคาของโซลาร เซลลคอนขางแพง  เพราะกระบวนการผลิตตองใชตนทุนสูง และให
ประสิทธิภาพต่ําเมื่อเปรียบเทียบราคากับปริมาณกําลังไฟฟาที่ผลิตได ทําใหมีขีดจํากัดในการใชงาน 
ดังนั้นมีการวิจัยและพัฒนาการทํางานของโซลารเซลลใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น เชนการนํา
เจอรเมเนียม (Ge) ผสมลงไปในไทเทเนียมไดออกไซด เพื่อทําเปน Quantum dot โซลารเซลล 
(Chatterjee, 2008) การนําซิลิกาและไทเทเนียมไดออกไซด เคลือบบน Si โซลารเซลล เพื่อปรับปรุง
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สมบัติดานตางๆใหดีขึ้น นอกจากนี้การเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดใหอยูในรูปของทอนาโนที่
ผลิตดวยวิธี RF sputterring ดังรูปที่ 1.13 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของโซลารเซลลได
เชนกัน โดยเพิ่ม Electron lifetime และประสิทธิภาพการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟา (Gopal, et al., 
2006) ทําใหเกิดปฏิกิริยาไดอยางตอเนื่อง 
 

    
 

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

 
5) ดานทําความสะอาดตัวเอง (Self - cleaning)   
มีการศึกษาประสิทธิภาพกระบวนการโฟโตแคตะไลติก  เปรียบเทียบ

ความสามารถในการ Self-cleaning ของฟลมที่สังเคราะหขึ้นโดยเตรียมฟลมดวยวิธีโซล-เจล
เปรียบเทียบกับฟลมที่สังเคราะหดวยวิธี CVD (Mellott, et al., 2005) ที่มีในทองตลาด 2 ชนิด คือ A 
และ B จากการศึกษาขนาดอนุภาคดวย XRD โดยใช Scherer equation อนุภาคมีขนาด 7 นาโนเมตร 
และ 13 นาโนเมตร สวนอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดจากการสังเคราะหเทากับ 10 นาโนเมตร 
และจากการวัดความขรุขระของพื้นผิวฟลมดวย AFM พบวาฟลม A มีคาความขรุขระ 0.5 นาโน
เมตร และฟลม B มีคาความขรุขระ 3 นาโนเมตร สวนฟลมสังเคราะห ความขรุขระมีคา 0.8 นาโน
เมตร และเฟสไทเทเนียมไดออกไซดของตัวอยางทั้งหมดเปนแบบอะนาเทส ซ่ึงอัตราปฏิกิริยาโฟโต
แคตะไลติกเพิ่มขึ้นตามความขรุขระที่เพิ่มขึ้น และนอกจากนี้ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเพิ่มขึ้นตาม
ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด ที่เพิ่มขึ้นดวยเชนกันแตทั้งนี้ขนาดอนุภาคอาจมีผลสวน
ทางกัน พบวาการยอยสลายไตรคลอโรเอททิลีนดวยไทเทเนียมไดออกไซดที่เปนอะนาเทส อัตรา
การยอยสลายลดลงเมื่อเพิ่มขนาดอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดแตขนาดอนุภาคจะใหญกวาการ
ทดลองในครั้งนี้ 
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การเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโฟโตแคตะลิสตบนแผนเทปลอนพรุน ทําใหมี
ความเปนไฮโดรโฟบิค (Hydrophobicity) สูงดวยวิธี IAD และศึกษาประสิทธิภาพการทําความ
สะอาดตัวเอง (Self-cleaning) (Yamashita, et al., 2003) ซ่ึงเมื่อเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซด 
พื้นผิววัสดุดังกลาวจะมีความเปนไฮโดรโฟบิคสูง  มีการประยุกตนําไปใชเคลือบบนสายไฟฟาเพื่อ
ปองกันการจับตัวของหิมะ และการเคลือบบนเทปลอนจะเปนการเคลือบโดยกระบวนการแหง 
เนื่องจากหากเคลือบดวยวิธีทางเคมีซ่ึงเปนกระบวนการเปยกจะทําไดยากมาก ฟลมของไทเทเนียม
ไดออกไซดจะอยูในรูปอะนาเทสและการศึกษาการยอยสลายสารละลายจําพวกอินทรีย     เชน 2-
โพรพานอล ฟนอล และไตรคลอโรเอททิลีน ผลสุดทายได CO2, H2O และ HCl และจากการศึกษา
หยดน้ําบนพื้นผิวมุมสัมผัสบน PTS มีคาสูงมาก แสดงวา PTS มีความเปนไฮโดรโฟบิคสูง ซ่ึงการ
โดปไทเทเนียมไดออกไซดเขาไปจะทําใหมุมสัมผัสลดลง แตยังคงมีคาสูงเนื่องจากความเปน
ไฮโดรโฟบิค และยังพบวาเมื่อเพิ่มไทเทเนียมไดออกไซดมากขึ้น มุมสัมผัสก็จะมีคาลดลง (3 × 10-2 
wt% as TiO2) แตหากโดปไทเทเนียมไดออกไซดเล็กนอย (6.0 × 10-4 wt%) มุมสัมผัสจะมีคามากขึ้น
ทําใหพื้นผิวมีความเปนไฮโดรโฟบิคสูงขึ้น เมื่อพื้นผิวช้ินงานมีส่ิงสกปรกมาเกาะอยู พอเวลาโดนน้าํ
มุมสัมผัสของน้ําจะนอย แตเมื่อไดรับพลังงานแสงหยดน้ําจะคอยๆดึงคราบสกปรกมาติดไว และมี
มุมสัมผัสที่เพิ่มขึ้น ผิวของชิ้นงานก็จะมีความเปนไฮโดรโฟบิคสูงขึ้น  

ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกและความเปนไฮโดรฟลิค เมื่อถูกแสงของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดบนกระจก (Watanabe, et al., 1999) ไดศึกษาการปองกันการเกิดฝาบน
กระจก หรือ Anti-figging ซ่ึงปจจุบันมีการประยุกตใชอยางกวางขวาง เชน การเคลือบบนพอลิเมอร 
โลหะและเซรามิก โดยเฉพาะสมบัติไฮโดรฟลิคของผิวไทเทเนียมไดออกไซด เมื่อเคลือบบนพื้นผิว
วัสดุจะกลายเปนพื้นผิวที่ทําความสะอาดตัวเอง โดยโครงสรางไทเทเนียมไดออกไซด เปนแบบอะ
นาเทส มุมสัมผัสลดลงเมื่อมีการใหรังสียูวี พบวาเมื่อใหแสงเปนเวลา 3 ช่ัวโมง พื้นผิวจะมีความเปน
ไฮโดรฟลิค และมุมสัมผัสของผิวเทากับศูนย และเมื่อมุมสัมผัสต่ํากวา 5 องศา พื้นผิวจะสามารถ
ปองกันการเกิดฝาไดซ่ึงทําใหกระจกใสขึ้น โดยทั่วไปมุมสัมผัสจะเทากับศูนยเมื่อเกิดปฏิกิริยาโฟโต
แคตะไลติก สมบูรณหลังไดรับรังสียูวีเพียงพอ 

นอกจากนี้มีการศึกษาพบวา ความสัมพันธระหวางปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกและ
ความเปนไฮโดรฟลิคของผิวเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดเมื่อโดปซิลิกาลงไป (Guan, 2005) 
ทดลองโดยใชกระจกเคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซด พบวาความเปนไฮโดรฟลิคจะสัมพันธ
กับปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก โดยพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดมีความเปนไฮโดรฟลิคสูงขึ้น
เมื่อโดปดวยซิลิกาเขาไปและสงผลใหความเปนโฟโตแคตะลิสตสูงขึ้นดวย เนื่องจากซิลิกาที่โดป
เขาไปทําใหปริมาณของหมูไฮดรอกซิลสูงขึ้น ไฮดรอกซิลจะเปนตัวที่ชวยในการดูดซับไดดี 
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นอกจากนี้ความเปนไฮโดรฟลิคและความเปนโฟโตแคตะลิสตเพิ่มขึ้นเมื่อมีการใหรังสียูวี ทําให
ประสิทธิภาพในการทําความสะอาดตัวเองสูงขึ้นดวย สมบัติไฮโดรฟลิคจะทําใหหยดน้ําแบนราบ
บนพื้นผิว และหากหยดน้ํายังคงเปนหยดน้ําทรงกลมบนพื้นผิวแสดงวาพื้นผิวดังกลาวมีความเปน
ไฮโดรโฟบิค 

งานวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษาการพัฒนาสารเคลือบโฟโตแคตะลิสต ที่ประกอบดวย
ไทเทเนียมไดออกไซด  และไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวยสารอื่น  ที่มีผลตอการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการเปนแคตะลิสต โดยใชกระบวนการ โซล-เจล ในการสังเคราะหไทเทเนียมได
ออกไซด เพื่อนําไปเคลือบบนเหล็กกลาไรสนิม (304 Stainless steel) โดยใชกระบวนการจุมเคลือบ 
เพื่อประยุกตใชในงานทางดานการฆาเชื้อโรค  
 
1.4 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1) สังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดยกระบวนการ โซล-เจล เพื่อใชเปนสาร
เคลือบบนเหล็กกลาไรสนิมสําหรับการฆาเชื้อโรค 

2) ศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการเตรียมสารเคลือบ เชน อุณหภูมิ ชนิดและ
ปริมาณสารโดป และกระบวนการในการเคลือบ เปนตน 

3) ศึกษาผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก และผลของการฆาเชื้อโรคของสาร
เคลือบที่พัฒนาขึ้นมา เพื่อนําไปประยุกตใชงานตอไป 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1) ทําใหทราบถึงวิธีการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธี โซล-เจล      
2) ทําใหทราบถึงตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอสารเคลือบที่สังเคราะหขึ้นมา  
3) ทําใหทราบถึงกลไกในการฆาเชื้อโรคของสารเคลือบที่สังเคราะหขึ้นมา และใช

เปนแนวทางเพื่อการพัฒนาตอไป 
 
1.6 ขอบเขตการวิจัย 

ขอบเขตของงานวิจัยนี้คือ มุงศึกษาผลของสารโดปในไทเทเนียมไดออกไซด ที่มี
ผลตอสมบัติการเปนตัวโฟโตแคตะลิสตของสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดบนเหล็กกลาไรสนิม 
โดยสังเคราะหที่อุณหภูมิต่ํา โดยมีตัวแปรคือ อุณหภูมิในการเผา ช้ันของการเคลือบ ชนิดและ
ปริมาณของสารโดป และนําสารที่สังเคราะหไดโดยใชวิธี โซล-เจล ไปเคลือบบนเหล็กกลาไรสนิม
โดยใชวิธีจุมเคลือบหรือวิธีหมุนเหวี่ยง และทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมบาง
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ไทเทเนียมไดออกไซด โดยการยอยสลายสารเมทีลีนบลูภายใตแสงยูวีและฟลูออเรสเซนต จากนั้น
เลือกสูตรที่ใหผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่ดีที่สุดไปทดสอบประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรค 
โดยทดสอบการฆาเชื้อ E.coli จากนั้นทดลองเคลือบลงบนชิ้นงานจริง   



28 
 

บทที่ 2 
 
 

วิธีการวิจัย 
 
 
2.1 วัสดุ อุปกรณและวิธีการวิจัย 
 

การศึกษาแบงออกเปน 3 ขั้นตอนดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 สังเคราะหและเตรียมสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด สารเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซดที่มีสารโดป ดวยวิธีการ โซล-เจล ทําการรีฟลักซดวยไมโครเวฟ และแบงสารที่สังเคราะห
ขึ้นนําไปอบใหแหงใหไดในรูปของผง แลวนําไปวิเคราะหคุณลักษณะดวยเครื่อง XRD, FT-IR และ 
UV-Visible spectrometer  
ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาประสิทธิภาพการทําปฏิกิริยาของสารที่สังเคราะหไดจากขั้นตอนที่ 1 โดยนําไป
เคลือบบนเหล็กกลาไรสนิมดวยวิธีการจุมเคลือบหรือวิธีการหมุนเหวี่ยง และนําไปอบที่อุณหภูมิ 60
องศาเซลเซียส และเผาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 175 องศาเซลเซียส และ 250 องศาเซลเซียส 
จากนั้นทดสอบปฏิกิริยาการกระตุนดวยแสง โดยทดสอบการยอยสลายสีของเมทิลีนบลู ภายใตรังสี
ยูวี (Black light 50 วัตต) ความเขมแสง 3.89 mW/cm2 และภายใตแสงฟลูออเรสเซนต โดย
ตรวจสอบการยอยสลายสีโดยวัดความเขมขนที่เปลี่ยนแปลงไปดวยเทคนิค UV-Visible 
spectrometer  
ขั้นตอนที่ 3 นําเหล็กกลาไรสนิมที่ผานการเคลือบดวยสารเคลือบมาทดสอบสมบัติการฆาเชื้อ
แบคทีเรีย โดยเชื้อที่ทดสอบคือเชื้อ E.coli ศึกษาอิทธิพลของความหนาของชั้นฟลม อุณหภูมิในการ
เผาชิ้นงาน ชนิดสารตัวเติมและปริมาณตัวเติม ที่สงผลตอการเกิดโครงสรางเฟสของไทเทเนียมได
ออกไซด และประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของฟลมบางที่มีผลตอประสิทธิภาพการ
ฆาเชื้อแบคทีเรีย 
 
2.2 กระบวนการสังเคราะหสารไทเทเนียมไดออกไซดและสารไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีสารโดป 

ก) การสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซด  
ใช Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) ปริมาณ 10 มิลลิลิตร เปนสารตั้งตนละลาย

ในเอทานอลปริมาตร 90 มิลลิลิตร จากนั้นใสลงไปในน้ํากลั่นปริมาตร 125 มิลลิลิตร และหยดกรด
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ไฮโดรคลอริก (HCl)  2M จนกระทั่ง  pH อยูที่ประมาณ 2  แลวกวนที่อุณหภูมิหองดวยความเร็ว 
800 รอบตอนาที จนครบ 1 ช่ัวโมง นํามารีฟลักซ 2 ช่ัวโมงดวยไมโครเวฟที่ 100 วัตต จากนั้นจะได
สารละลายของไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ขั้นตอนการสังเคราะหแสดงดังรูปที่ 2.1  

ข) การสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก  
ใช TTIP ปริมาณ 10 มิลลิลิตร เปนสารตั้งตนละลายในเอทานอลปริมาตร 45 

มิลลิลิตร และละลาย  FeCl3.6H2O ที่ %mol ตางกันคือ 0.3 และ 0.5 ในเอทานอล 45 มิลลิลิตร แลว
นํามาผสมกันกวนใหเขากัน 15 นาที จากนั้นใสลงไปในน้ํากลั่นปริมาตร 125 มิลลิลิตรและหยดกรด
ไฮโดรคลอริก (HCl)  2M จนกระทั่ง  pH อยูที่ประมาณ 2  แลวกวนที่อุณหภูมิหองดวยความเร็ว 
800 รอบตอนาที จนครบ 1 ช่ัวโมง นํามารีฟลักซ 2 ชั่วโมงดวยไมโครเวฟ   ที่ 100 วัตต  จากนั้นจะ
ไดสารละลายของไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก (Fe3+/TiO2) ขั้นตอนการสังเคราะหแสดงดังรูปที่ 
2.2 

ค) การสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน  
ใช TTIP ปริมาณ 10 มิลลิลิตร เปนสารตั้งตนละลายในเอทานอลปริมาตร 90 

มิลลิลิตร จากนั้นใสลงไปในน้ํากลั่นปริมาตร 125 มิลลิลิตร หลังจากนั้นโดป Ethylamine (C2H7N) 
ที่ 5%mol และหยดกรดไฮโดรคลอริก (HCl)  2M จนกระทั่ง  pH อยูที่ประมาณ 2  แลวกวนที่
อุณหภูมิหองดวยความเร็ว 800 รอบตอนาทีจนครบ 1 ช่ัวโมง แลวรีฟลักซ 2 ช่ัวโมงดวยไมโครเวฟ  
ที่ 100 วัตต   จากนั้นจะไดสารละลายของไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน  (N/TiO2) ขั้นตอน
การสังเคราะหแสดงดังรูปที่ 2.3   
 
2.3 กระบวนการเคลือบฟลมบาง 
 

ในการเคลือบฟลมบางของไทเทเนียมไดออกไซดและไทเทเนียมไดออกไซดที่มี
สารโดป ใชวิธีการเคลือบแบบจุม โดยใชแผนเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 เปนวัสดุฐานที่มีขนาด 
6x6x0.1 เซนติเมตร กอนการเคลือบตองทําความสะอาดแผนเหล็กกลาไรสนิมกอนโดยนํามาขัดผิว
ดวยกระดาษทรายเบอร 1000 ทั้งสองดาน จากนั้นนําไปลางดวยเครื่องอัลตราโซนิค เปนเวลา 15 
นาที และนําไปแชดวยอะซิโตน 10 นาที จากนั้นลางดวยน้ําสะอาดและนําไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และทําการเคลือบลงบนแผนเหล็กกลาไรสนิมโดยนําแผนเหล็กกลาไร
สนิมจุมเคลือบดวยสารละลายไทเทเนียมไดออกไซด จํานวน 3, 5 และ 7 ช้ัน ทิ้งไวใหแหงที่
อุณหภูมิหอง นําไปอบดวยตูอบ  ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และเผาที่อุณหภูมิ 
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100 องศาเซลเซียส 175 องศาเซลเซียส และ 250 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ก็จะไดฟลมบาง
ของไทเทเนียมไดออกไซดที่เคลือบบนแผนเหล็กกลาไรสนิม    
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 การเตรียมผงและฟลมบางของไทเทเนียมไดออกไซดดวยวิธี 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 การเตรียมผงและฟลมบางของไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กดวยวิธี 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 การเตรียมผงและฟลมบางของไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจนดวยวธีิ 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 การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดในการ
ยอยสลายสีของเมทิลีนบลู 

 
ก) การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
เตรียมสารละลายมาตรฐาน เพื่อสรางกราฟมาตรฐานในการนําไปวิเคราะหผลโดย

เตรียมสารละลายเมทิลีนบลูที่มีโครงสรางตาม รูปที่ 2.4 ความเขมขนอยูในชวง 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 ชวงความยาวคลื่น 200 - 800 นาโนเมตร และเลือกความยาวคลื่น 664 นาโน
เมตร ในการวัดคา Absorbance ของเมทิลีนบลู  
 

 
 

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

 
กราฟมาตรฐานของสารละลายเมทิลีนบลูในชวง 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 ซ่ึงเขียนกราฟระหวาง ความเขมขนกับคา 
Absorbance มีคาความถูกตองของกราฟ R2 เทากับ 0.9956 และ 0.9933 ตามลําดับเพื่อนํามาหาคา
ความเขมขนที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อไดรับแสงยูวีและฟลูออเรสเซนต ที่เวลาตางๆกัน  
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รูปท่ี 2.5 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบล ู1 x 10-6 - 1 x 10-5 โมลาร กบั
คา Absorbance ที่ไดจากเครื่อง UV-VIS spectrophotometer 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบล ู1 x 10-7 - 1 x 10-6 โมลาร กบั
คา Absorbance ที่ไดจากเครื่อง UV-VIS spectrophotometer 
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ข) ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดในการยอยสลาย
สีของเมทิลีนบลู 

ตัวอยางที่นํามาทดสอบปฏิกิริยาการยอยสลายสีเมทิลีนบลูอยูในรูปของฟลมบางที่
เคลือบบนเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304  โดยนําชิ้นงานวางลงในจานแกวใสลักษณะทรงกลม ขนาด
ของตัวอยางฟลมคือ 6 × 6 ตารางเซนติเมตร ใสสารละลายเมทิลีนบลูความเขมขน  1 × 10-6  โมลาร 
และ 1 × 10-5 โมลาร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงไปโดยใหสารละลายเมทิลีนบลูทวมทั่วทั้งชิ้นงาน 
แลวนําไปวางในตูเพื่อรับแสงยูวีและฟลูออเรสเซนต ขนาด 50 วัตต ที่มีความเขมแสง 3.89 mW/cm2 
โดยความยาวคลื่นยานยูวี (310 - 400 นาโนเมตร) เปนเวลา 4 ช่ัวโมง  สุมเก็บตัวอยางสารละลายเมทิ
ลีนบลู ทุกๆ 1 ช่ัวโมง วัดความเขมขนที่ เปล่ียนแปลงไปดวยเครื่อง Ultraviolet-visible 
spectrophotometer (UV-VIS) แลวบันทึกผล เพื่อศึกษาอัตราการลดลงของความเขมขนของเมทิลี
นบลู เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยที่ภาวะตางๆทดสอบชิ้นงานละ 3 ตัวอยาง จากนั้นนํามาหาคาเฉลี่ยเพื่อ
พลอตกราฟหาความสัมพันธระหวาง ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู (C/C0) กับเวลา (Time, 
hrs) ที่เปลี่ยนแปลงไป 
 

การคํานวณหา % Degradation ของ methylene blue โดยใชสูตรดังสมการ 2.1 
 

( )0

0

C
%Degradation = 100

C
C−
×      …………….…… (2.1) 

 
เมื่อ C0 คือ ความเขมขนเร่ิมตน เทากับ 1 × 10-6 และ 1 × 10-5 โมลาร 

C คือ ความเขมขน ณ เวลาทดสอบ (โมลาร) 
 
2.5 กระบวนการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการฆาเชื้อแบคทีเรียของฟลมบางไทเทเนียม
ไดออกไซด 

 
เช้ือแบคทีเรียท่ีใชในการทดสอบคือเช้ือ E.coli เร่ิมตนนําเชื้อ (ไดการอนุเคราะห

จากภาควิชาจุลชีววิทยา มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร) ใสลงในหลอดที่มีอาหารเหลว (Tryticase 
soy broth) แลวนําไปบมท่ี 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําเชื้อท่ีบมแลวใสลง
ใน 0.85% NaCl (9 มิลลิลิตร) โดยใชวิธี Serial dilution แลวนําไปหยดบนอาหารแข็ง Macconkey 
โดยใชเทคนิค  Spread  plate นําไปบมที่ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนับจํานวนเชื้อ
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จนไดจํานวนเชื้ออยูในชวง 30–300 หลังจากที่รูความเขมขนเชื้อต้ังตนแลว นําเชื้อท่ีไดไปเตรียมให
ไดปริมาตร 1 มิลลิลิตรโดยมีความเขมขนเชื้อประมาณ 103 CFU/ml นําเชื้อหยดลงไปบนฟลมบางที่
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีขนาด 6x6x0.1 เซนติเมตร ท่ีวางอยูในจานเพาะเชื้อจากนั้นทําการ
เกล่ียใหเช้ือกระจายทั่วผิวฟลมและนําไปรับแสงยูวีและแสงฟลูออเรสเซนต ขนาด 50 วัตต เปนเวลา 
0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที จากนั้นเทอาหารแข็ง Macconkey ท่ีมีอุณหภูมิ 44 – 46 องศา
เซลเซียส ลงไปบนเชื้อแบคทีเรียท่ีอยูบนฟลมบางที่เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดในจานเพาะเชื้อ
โดยผสมอาหารและเชื้อใหเขากันและเกิดการกระจายอยางสม่ําเสมอดวยการหมุนจานเพาะเชื้อ   ท้ิง
ใหอาหารแข็งตัวแลวนําไปบมที่  37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ภายหลังจากบมแลว  
โคโลนีของเชื้อแบคทีเรียจะเจริญทั้งในและบนอาหารเลี้ยงเช้ือหลังจากนั้นทําการบันทึกผลโดยการ
ถายรูปและนับจํานวนเชื้อท่ีเหลือ  
 
2.6 การตรวจสอบคุณลักษณะของผงและฟลมท่ีสังเคราะห 

 
1) X-ray diffractometry (XRD) 
เทคนิค XRD อาศัยหลักการของการยิงรังสีเอ็กซท่ีทราบความยาวคลื่น ไปกระทบ

ช้ินงาน ทําใหเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีท่ีมุมตางๆกันโดยมีหัววัดเปนตัวรับขอมูล เนื่องจากองศาใน
การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซจะขึ้นอยูกับองคประกอบและโครงสรางของสารที่มีอยูในตัวอยาง ขอมูล
ท่ีไดรับจึงสามารถบงบอกชนิดของสารประกอบที่มีอยูในสารตัวอยางและสามารถนํามาใชศึกษา
รายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางของผลึกของสารตัวอยางนั้นๆได นอกจากนี้ขอมูลท่ีไดยังสามารถ
นํามาหาปริมาณของสารประกอบแตละชนิดในสารตัวอยาง ปริมาณความเปนผลึก ขนาดของผลึก 
ความสมบูรณของผลึก ความเคน ของสารประกอบในสารตัวอยาง อีกทั้งความหนาของฟลมไดอีก
ดวย ซ่ึงมีสูตรคํานวณหาขนาดของผลึกของแตละเฟสที่เกิดข้ึนในผงและฟลมที่สังเคราะหไดโดยใช
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 มุมสะทอน (องศา) 
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2) เคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) 
หลักการทํางานของเครื่อง SEM จะประกอบดวยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซึ่งทํา

หนาท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพื่อปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนที่ไดจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงดวย
สนามไฟฟา จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี (Condenser lens) เพ่ือทําใหกลุม
อิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอน  ซ่ึงสามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือเล็กไดตาม
ตองการ หากตองการภาพที่มีความคมชัดจะปรับใหลําอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นลํา
อิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนสใกลวัตถุ (Objective lens) ลงไปบนผิวช้ินงานที่ตองการ
ศึกษา  หลังจากลําอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary 
electron) ข้ึนซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก  และแปลงไปเปนสัญญาณทาง
อิเล็กทรอนิกส และถูกนําไปสรางเปนภาพ  

งานวิจัยนี้จะใช SEM ในการตรวจดูโครงสรางจุลภาคของผงที่สังเคราะห, พ้ืนผิว
ของฟลมบาง และความหนาของฟลมที่เคลือบ และวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาคไทเทเนียม
ไดออกไซดและสารโดปที่กระจายอยูบนฟลมดวยวิธี X-ray mapping ดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM; JEOL JSM-5800LV) 

3) Ultraviolet-VIS spectrophotometer (UV-VIS spectrophotometer) 
UV-VIS spectroscopy (UV-2401, Shimadzu, Japan.) ถูกใชในการวัดการดูดกลืน

แสงของผงที่สังเคราะหและคํานวณแถบชองวางระหวางพลังงานของ TiO2, 0.5%Fe3+/TiO2และ 
5%N/TiO2โดยใช BaSO4 เปนตัวอางอิงแถบพลังงานของไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อสะดวกในการ
วัด ลากเสนความชันสัมผัสกับเสนโคง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 (Zhang, et al., 2000) แถบชองวาง
ระหวางพลังงานสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.3) ดังตอไปนี้ 
 

Eg =  
λ
hc   =  

λ
8.239,1          ……………. (2.3) 

  
  เมื่อ Eg  คือ แถบชองวางระหวางพลังงาน (อิเล็กตรอนโวลต) 
   H คือ คาคงที่ของพลังค (6.67 x 10-34 จูลตอวินาที) 
   C คือ ความเร็วของแสง (3 x 108 เมตรตอวินาที) 
   λ  คือ ความยาวคลื่นที่ดูดกลืน (นาโนเมตร) 
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รูปท่ี 2.7 การลากเสนเพื่อหาคาชองวางแถบพลังงาน (Band gap energy) 
 

4) Atomic force microscopy (AFM) 
กลองจุลทรรศนแบบแรงอะตอม (Atomic force microscope: AFM) เปนเครื่องมือ

ท่ีใชในการตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของฟลมบางในระดับนาโน โดยอาศัยหลักการของอันตรกิริยา
ของแรงระหวางอะตอม (Atomic force) ระหวางหัวเข็มวัดในระดับนาโนกับพื้นผิวของสาร และจะ
ทําการประมวลผลออกมาในลักษณะของภาพพื้นผิว 

หลักการทํางานของเครื่อง AFM คือการผานแสงเลเซอรไปใหกับสวนปลายแหลม 
(Tip) ของคานยื่นที่มีขนาดระดับอะตอมในระยะใกล ซ่ึงสวนปลายแหลมของคานนั้นจะไปสัมผัส
แบบกระดกในทิศทางขึ้นและลงกับพื้นผิวของวัตถุ  และเมื่อเครื่อง AFM ลากสวนปลายแหลมผาน
โครงสรางระดับนาโน แรงปฏิกิริยาท่ีกระทําในแนวตั้งฉากที่เกิดข้ึนระหวางอะตอมของพื้นผิวกับ
ปลายแหลมจะดึงคาน ทําใหคานโกงงอตัวทําใหสามารถตรวจวัดขนาดของแรงเชิงปฏิสัมพันธ 
ระหวางความสัมพันธเชิงตําแหนงของสวนปลายแหลมและพื้นผิวของวัตถุ (ทําใหสามารถทราบถึง
ระดับพลังงานที่เกิดข้ึนได)  ซ่ึงจะถูกนํามาแปรสัญญาณรวมกันเพื่อนํามาสรางเปนภาพพื้นผิวท่ีเปน
ลักษณะเชิงโครงสรางระดับอะตอมที่มีกําลังการขยายสูงไปแสดงบนจอภาพที่เปนมอนิเตอร โดย
ช้ินงานที่ทดสอบเปนช้ินงานที่ผานการเคลือบดวยสารเคลือบโฟโตแคตะลิสตท่ีความหนา 5 ช้ัน
เคลือบ โดยพ้ืนที่ในการวิเคราะหมีขนาด 1 × 1 ไมครอนเมตร และคํานวณหาขนาดอนุภาคของฟลม 
และความหนาของชั้นเคลือบดวยเคร่ือง Atomic force microscope (AFM) ยี่หอ SEIKO รุน SPA 
400     
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5) Fourier-transformed infrared spectrophotometer (FT-IR)      
FT-IR เปนเทคนิคอยางหนึ่งที่นิยมใชในการวิเคราะหตรวจสอบ และศึกษา

เกี่ยวกับโมเลกุลของสาร ท่ีอาศัยการดูดกลืนแสงในชวงอินฟาเรด นิยมใชเปนเทคนิคสําหรับหา
เกี่ยวกับโครงสรางของสารอินทรีย เชน หาฟงกช่ันนัลกรุปตาง ๆ การทําปริมาณวิเคราะห นิยมใช
เทียบกับสารมาตรฐานที่ทราบความเขมขนที่แนนนอนแลว สามารถวิเคราะหหาหมูฟงกชัน และหา
สารที่มาปนเปอนอยูในตัวอยางวามีอะไรบาง สามารถวิเคราะหไดท้ังในสถานะที่เปนของเหลวและ
ของแข็งในกรณีท่ีตัวอยางเปนของเหลว ก็สามารถนํามาใสเซลลสําหรับของเหลวไดเลยในกรณีท่ี
ตัวอยางเปนของแข็งโดยไมมีสารอื่นผสมอยู จําเปนจะตองทําใหสารตัวอยางมีลักษณะบางมาก ๆ 
เพ่ือใหแสงผานได  โดยเครื่องที่ใชวิเคราะหเปนรุน FTIR, Bruker Equinox 55 

6) การทดสอบการยึดติดของฟลมโดยวิธี Pull-off Test 
Pull-off test เปนการทดสอบการยึดติดของฟลมโดยวิธีการดึง โดยมีหลักการ

ทดสอบคือ ติดตัวยึดใหต้ังฉากกับผิวเคลือบดวยกาว (เสนผานศูนยกลางของตัวยึดท่ีใชมีขนาด  18 
มิลลิเมตร) โดยกาวที่ใชในการทดสอบเปนกาวที่ปราศจากตัวทําละลายที่มีคาความติดแนนระหวาง
กาวกับฟลมและตัวยึดสูงกวาฟลมกับพ้ืนผิวช้ินงาน และหลังจากการทดสอบตองไมหลุดท่ีช้ันกาว 
โดยปกติจะเปนกาวอีพอกซ่ีซ่ึงไมมีผลตอสมบัติของผิวเคลือบ หลังจากกาวแหงแลวคอยๆเพ่ิมแรง
ดึงจนผิวเคลือบหลุดออก บันทึกคาแรงที่ใชในการดึง และนําผิวเคลือบไปสองดูดวยกลอง เพ่ือดู
ลักษณะการหลุดลอกของผิวเคลือบ ดังรูปที่ 2.8 

 
 

รูปท่ี 2.8 การทดสอบการติดยึดของฟลมโดยวิธีการดึง (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 
 
 

จากการทดลองสังเคราะหสารเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด ในรูปของผงและ
ฟลมบางที่เคลือบบนแผนเหล็กกลาไรสนิม โดยศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการเผา ความหนา
ของชั้นฟลม และอิทธิพลของสารโดปคือเหล็กและไนโตรเจน เพื่อปรับปรุงใหไดสมบัติโฟโตแค
ตะลิสตท่ีดีข้ึน และทดสอบสมบัติในการฆาเชื้อ E.Coli ซ่ึงฟลมดังกลาวสามารถฆาเชื้อ E.Coli ไดดี
เมื่อเทียบกับช้ินงานที่ไมผานการเคลือบ 
 
3.1 อิทธิพลของอุณหภูมิ 

 
3.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิตอลักษณะของผงและฟลม 
ก) การสังเคราะหผงและฟลมท่ีอุณหภูมิสูง 
การสังเคราะหผงและฟลมของไทเทเนียมไดออกไซด ในการวิจัยในชวงแรกได

เลือกการสังเคราะหท่ีอุณหภูมิสูง (400 - 600 องศาเซลเซียส) เนื่องจากในรายงานการวิจัยท่ีผานมา
เฟสของอะนาเทส ซ่ึงเปนเฟสของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีตองการ จะเกิดไดดีในการสังเคราะหท่ี
อุณหภูมิสูง โดยโซลของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเตรียมไดมีลักษณะใส มีความหนืดเล็กนอย และ
เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 400 - 600 องศาเซลเซียส หลังจากนําผงมาบดดวยครกบดสารจะไดผงลักษณะ
ละเอียดเหมือนแปงลักษณะของผงมีสีขาวและมีสีเหลืองออนเมื่อโดปดวยเหล็ก ดังรูปที่ 3.1 สวน
โซลเมื่อนําไปเคลือบบนแผนเหล็กกลาไรสนิมดวยวิธีหมุนเหวี่ยง และเผาที่อุณหภูมิดังกลาวพบวา
ฟลมมีลักษณะราบเรียบ แตเมื่อต้ังทิ้งไวท่ีอุณหภูมิหองประมาณหนึ่งสัปดาห พบวาช้ินงานเกิดสนิม
ข้ึน ดังรูปที่ 3.2 โดยสนิมเกิดข้ึนใตฟลมกระจายอยูท่ัวท้ังช้ินงาน เนื่องจากอุณหภูมิในการเผาที่สูง
ทําใหเกิดออกไซดข้ึน ทําใหเกิดสนิม ดังนั้นจึงสรุปไดวาการเคลือบฟลมไทเทเนียมไดออกไซดบน
แผนเหล็กกลาไรสนิม และเผาที่อุณหภูมิสูงไมเหมาะกับการนําไปประยุกตใชงานเนื่องจากฟลมท่ี
เคลือบเกิดสนิมข้ึน  
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รูปท่ี 3.1 ลักษณะของ โซล-เจล และผงของไทเทเนยีมไดออกไซดเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 500  องศา
เซลเซียส  

 

    
 

รูปท่ี 3.2 ฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดท่ีเคลือบบนแผนเหล็กกลาไรสนิมและเผาที่อุณหภูมิสูง 
 

ข) การสังเคราะหผงและฟลมท่ีอุณหภูมิต่ํา 
จากการสังเคราะหฟลมของไทเทเนียมไดออกไซดแลวเคลือบบนเหล็กกลาไร

สนิมที่อุณหภูมิสูงแลวทําใหเกิดสนิมข้ึน จึงไดมีการสังเคราะหท่ีอุณหภูมิตํ่าแทน โดยจากการ
ทดลองเตรียมช้ินงานที่อุณหภูมิตางๆพบวา อุณหภูมิสูงสุดที่ไมทําใหเกิดสนิมข้ึนคือท่ี 250 องศา
เซลเซียส ดังนั้นจึงไดมีการเตรียมช้ินงานที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 175 องศาเซลเซียส และ 250 

องศาเซลเซียส สวนการเตรียมโซลของไทเทเนียมไดออกไซดก็ตองมีการเตรียมท่ีแตกตางจากการ
เตรียมที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากที่อุณหภูมิตํ่าเฟสของอะนาเทสเกิดข้ึนไดยาก จึงตองมีการรีฟลักซ
เพื่อใหเฟสเกิดข้ึน โซลที่เตรียมจึงมีลักษณะขาวขุน มีความหนืดนอย และเมื่อนําไปเผาที่อุณหภูมิ 
100 – 250 องศาเซลเซียส หลังจากนําผงมาบดดวยครกบดสารจะไดผงลักษณะละเอียดเหมือนแปง
ลักษณะของผงมีสีขาว ดังรูปที่ 3.3 สวนโซลที่จะนําไปเคลือบตองเก็บไวท่ีอุณหภูมิหองประมาณ 2 
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สัปดาหกอนนําไปเคลือบบนแผนเหล็กกลาไรสนิม โดยวิธีการจุมเคลือบ และหลังจากเผาที่อุณหภูมิ
ดังกลาวขางตนแลว พบวาฟลมมีลักษณะเปนสีรุง มีความราบเรียบพอสมควร ดังรูปที่ 3.4     

 

    
 

รูปท่ี 3.3 โซลของไทเทเนียมไดออกไซดและผงที่เผาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 ฟลมของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเผาที่อุณหภมิู 100 องศาเซลเซียส 
 

3.1.2 อิทธิพลของอุณหภูมิตอเฟสและขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด 
จากการวิเคราะหเฟสของผงและฟลมบางของไทเทเนียมไดออกไซด โดยการ

วิเคราะหดวยเทคนิค XRD พบวาเฟสของผงที่วิเคราะหได มีเฟสของอะนาเทสเกิดข้ึนชัดเจนที่ 
25.43 องศา 2 Theta  และมีเฟสของบรูคไคตเกิดข้ึนเพียงเล็กนอยท่ี 30.64 องศา 2 Theta  ในสวน
ของอุณหภูมิในการเผาไมมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนเฟสมากนัก เนื่องจากการสังเคราะหที่อุณหภูมิตํ่า 
เฟสที่เกิดข้ึนจะเกิดในระหวางกระบวนการรีฟลักซ เพราะฉะนั้นระยะเวลา    และอุณหภูมิท่ีใชใน
การรีฟลักซจึงมีผลตอการเปลี่ยนเฟสมาก ซ่ึงจะแตกตางกับการสังเคราะหท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงไมตองมี
การรีฟลักซ เฟสที่เกิดข้ึนจะเกิดในระหวางการเผาที่อุณหภูมิตางๆ อุณหภูมิจึงมีผลตอการเปลี่ยน
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เฟสมาก และจากผลที่ไดเมื่อเปรียบเทียบกับ P-25 ซ่ึงเปนผงไทเทเนียมไดออกไซดมาตรฐานที่นิยม
ใชกัน พบวาความสูงของพีคหรือ Intensity ของเฟสอะนาเทสของผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ี
สังเคราะหไดนั้น มีคานอยกวา P-25 แสดงวามีความเปนผลึกที่นอยกวา ดังรูปที่ 3.5 และ 3.6 

สําหรับการวิเคราะหเฟสของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ฟลมไทเทเนียม
ไดออกไซดโดปเหล็ก (0.5%Fe3+/TiO2) และฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน 
(5%N/TiO2)  ท่ีอุณหภูมิ 100 - 250 องศาเซลเซียส พบวาที่ภาวะตางๆจะพบเฟสของอะนาเทส
เกิดข้ึนเพียงเล็กนอย ดังรูปที่ 3.7 – 3.10  เนื่องจากความหนาของฟลมที่วิเคราะหมีความหนานอย 
คือมีความหนาอยูในชวง 700 นาโนเมตร – 1 ไมครอนเมตร ทําใหเกิดพีคไมชัดเจน และความเปน
ผลึกของฟลมก็มีคานอยเชนกัน และนอกจากเฟสของอะนาเทสแลวก็ยังพบเฟสของเหล็ก (Fe) ซ่ึง
เปนเฟสของชิ้นงาน เนื่องจากชิ้นงานตัวอยางอาจมีพ้ืนผิวท่ีไมเรียบสม่ําเสมอ จึงทําใหผลการ
วิเคราะหปรากฏพีคของเหล็กข้ึนที่มุมประมาณ  44.5 องศา 2 Theta  ในทุกๆ ตัวอยางทดสอบ และ
หากจะลดผลของพีคจากชิ้นงานตัวอยางที่เกิดข้ึนนั้น จะตองลดมุมในการยิง X-ray ลงใหตํ่ากวาเดิม  
(เดิมในการทดสอบจะใชมุมในการยิง X-ray คงที่ท่ี 1 องศา 2 Theta ) แตหากทําการลดมุมของ X-
ray ใหตํ่าลง จะมีผลใหพีคของอะนาเทสต่ําลงดวย และเมื่อพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิตอการ
เปล่ียนเฟส พบวาอุณหภูมิไมมีผลตอการเปลี่ยนเฟสมากนัก เนื่องมาจากเหตุผลท่ีไดอธิบายไวใน
ขางตนแลว 
 

 
 

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 ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเผาทีอุ่ณหภูมิ 100 – 250 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 ผล XRD ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดปดวยเหล็กที่เผาที่อุณหภูมิ 100 – 250 องศา
เซลเซียส  

 



 

                                                                                                                                        

46

46 

 
 

รูปท่ี 3.10 ผล XRD ของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดโดปไนโตรเจนทีเ่ผาที่อุณหภูมิ 100 – 250  

องศาเซลเซียส   
 

จากตารางที่ 3.1 เมื่อพิจารณาขนาดผลึกที่คํานวณจากพีคที่วิเคราะหดวยเทคนิค 
XRD โดยใชสูตรของ Sherrer พบวาขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีอุณหภูมิตางๆมีคาเฉลี่ย
อยูท่ี 4.9 นาโนเมตร และอุณหภูมิในการเผาที่เพ่ิมข้ึนมีผลทําใหขนาดผลึกโตขึ้น สวนไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีโดปเหล็กขนาดผลึกมีคาเฉลี่ยอยูท่ี 10.4 นาโนเมตร และอุณหภูมิในการเผาสูงไมคอยมี
ผลตอขนาดผลึก ท่ีเปนเชนนี้เพราะอาจจะเกิดจากเหล็กที่เติมลงไป ไปยับยั้งการเติบโตของเกรน
ของไทเทเนียมไดออกไซด และอุณหภูมิท่ีใชอยูในชวงต่ําจึงไมคอยมีอิทธิพล สวนไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีโดปไนโตรเจน ขนาดผลึกมีคาเฉลี่ยอยูท่ี 5.7 นาโนเมตร โดยอุณหภูมิในการเผาที่เพ่ิมข้ึน
มีผลทําใหขนาดผลึกโตข้ึนเนื่องจากมีความเปนผลึกสูงข้ึน เชนเดียวกับไทเทเนียมไดออกไซด 
ขนาดผลึกเปนปจจัยหนึ่งท่ีสงผลตอปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก โดยขนาดผลึกที่ใหญข้ึนมีแนวโนม
ทําใหปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดีข้ึน แตก็ไมเสมอไป เพราะประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติกข้ึนอยูกับหลายๆปจจัยประกอบกัน เชน ความเปนผลึก จะเห็นไดจากตัวอยางฟลมสวน
ใหญ มีลักษณะของสเปคตรัมของเฟสอะนาเทสคอนขางกวาง แสดงวามีความเปนผลึกไมสูงมาก
นัก 
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ตารางที่ 3.1 ขนาดผลึกของฟลมสูตรตางๆ ท่ีอุณหภูมิ 100, 175 และ 250 องศาเซลเซียส 
ขนาดผลึก  (nm) ชนิดของฟลม 

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 
 

ในงานวิจัยในครั้งนี้ไดมีการศึกษาในสวนของจํานวนชั้นของการเคลือบวามีผล
อยางไรตอลักษณะของฟลม ความหนา และผลของการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก โดย
จํานวนชั้นของการเคลือบที่ทําการศึกษาคือ 3, 5 และ 7 ช้ัน โดยในขั้นแรกไดเลือกใชสูตร
ไทเทเนียมไดออกไซด (Pure TiO2) ท่ีอุณหภูมิในการเผา 100 องศาเซลเซียส  ในการเคลือบ เพ่ือหา
จํานวนชั้นที่เหมาะสม โดยการเคลือบจะทําการเคลือบโดยวิธีจุมเคลือบทีละช้ัน และต้ังทิ้งไวท่ี
อุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) จนฟลมที่เคลือบแหงติดช้ินงาน โดยเฉลี่ยแลวประมาณ 30 นาที 
กอนท่ีจะเคลือบช้ันตอไป จนครบตามจํานวนชั้นที่กําหนด ก็จะนําช้ินงานไปอบและเผาที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และเมื่อนําช้ินงานไปสองดูลักษณะของฟลมดวยกลอง 
Optical microscope (OM) ท่ีกําลังขยาย 500 เทา พบวาความราบเรียบของผิวฟลมที่เคลือบที่จํานวน
ช้ันตางๆ มีความราบเรียบพอสมควร โดยมีความขรุขระบางเล็กนอย โดยจํานวนชั้นเคลือบที่ 3 ช้ัน
พบวาฟลมท่ีเคลือบมีความหนานอย โดยสังเกตไดจากยังเห็นมีรอยเปนเสนๆ อันเนื่องมาจากผิวของ 
ช้ินงานที่เกิดจากการขัดดวยกระดาษทรายอยู สวนที่ 5 ช้ัน ฟลมมีความหนาพอสมควร ไมเห็นรอย
ในการขัดผิวของชิ้นงานเนื่องจากความหนาของฟลมที่เคลือบปดหมด และฟลมมีรอยแตกกระจาย
อยูท่ัวช้ินงาน แตฟลมไมหลุดลอกออกจากผิวช้ินงาน เมื่อลองเอามือถูผิวฟลม พบวามีความแข็งแรง
ของผิวเคลือบที่ดี ไมหลุดติดมือออกมา สวนที่ 7 ช้ัน พบวาฟลมที่เคลือบมีความหนาคอนขางมาก 
และมีการหลุดลอกของฟลมกระจายอยูเปนจุดๆทั่วช้ินงาน ดังรูปที่ 3.11 – 3.13 จากที่กลาวมา
ขางตนจึงพอสรุปไดวา จํานวนชั้นที่เหมาะสมในการเคลือบคือท่ี 5 ช้ัน เนื่องจากฟลมมีความหนาที่
เหมาะสม ไมเกิดการหลุดลอกของฟลม และมีความแข็งแรงในการยึดติดของฟลมกับช้ินงานที่ดี  

นอกจากการดูลักษณะของผิวฟลมดวยกลอง OM แลว ก็มีการนําฟลมที่เคลือบท่ี
จํานวนชั้นตางๆ มาทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก โดยการยอยสลายสีของเมทิลีนบลูท่ีความ
เขมขน 10-5 โมลาร ภายใตแสงยูวีภายในเวลา 6 ช่ัวโมง พบวาฟลมที่เคลือบที่จํานวน 5 ช้ัน ใหผล
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ของปฏิกิริยาดีท่ีสุด โดยสามารถยอยสลายสีของเมทิลีนบลูได 71.3% ภายในเวลา 6 ช่ัวโมง 
รองลงมาคือท่ีจํานวน 7 ช้ัน และ 3 ช้ัน สามารถยอยสลายสีของเมทิลีนบลูได 65.3% และ 61.7% 
ตามลําดับ (รูปที่ 3.14) เนื่องจากฟลมที่เคลือบที่จํานวน 5 ช้ัน มีความหนาของฟลมที่เหมาะสม ไม
เกิดการหลุดลอก สงผลใหความหนาแนนของอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุน (Exited electrons) บนผิวมีคา
มากตามไปดวย ซ่ึงจะสงผลตอปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกโดยตรง นอกจากนี้ลักษณะของผิวฟลมที่
มีความขรุขระบางเล็กนอยทําใหมีพ้ืนที่ผิวในการทําปฏิกิริยาที่มากขึ้น สงผลใหผลการทดสอบ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดีข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับฟลมท่ีจํานวนชั้นเคลือบ 3 ช้ัน และ 7 ช้ัน  
 

 
 

รูปท่ี 3.11 ภาพถายพ้ืนผิวของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีจํานวนชัน้เคลือบ 3 ช้ัน 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 ภาพถายพ้ืนผิวของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีจํานวนชัน้เคลือบ 5 ช้ัน 
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รูปท่ี 3.13 ภาพถายพ้ืนผิวของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีจํานวนชัน้เคลือบ 7 ช้ัน 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดท่ีจํานวนชั้น
เคลือบ 3, 5 และ 7 ช้ัน 

 
จากขอมูลขางตนทั้ง ภาพถายพ้ืนผิวของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด และผลการ

ทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีจํานวนชั้นเคลือบตางๆ สรุปได
วาจํานวนชั้นเคลือบที่เหมาะสมซึ่งไมเกิดการหลุดลอกของฟลม และใหผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟ
โตแคตะไลติกที่ดีท่ีสุดคือท่ี 5 ช้ัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดเลือกช้ันของการเคลือบที่ 5 ช้ัน ในการ
เคลือบฟลมของไทเทเนียมไดออกไซด ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดปดวยเหล็ก และไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีโดปดวยไนโตรเจน และอุณหภูมิท่ีใชในการเผาชิ้นงานคือท่ี 100 – 250 องศาเซลเซียส  
และจากผลการวิเคราะหลักษณะพื้นผิว และความหนาของชั้นฟลมของไทเทเนียมไดออกไซด 
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(Pure TiO2) ไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก (0.5%Fe3+/TiO2) และไทเทเนียมไดออกไซดโดป
ไนโตรเจน (5%N/TiO2 ) ดวย SEM พบวาฟลมของไทเทเนียมไดออกไซด มีความขรุขระของพื้นผิว
ของฟลมคอนขางมาก เมื่อเปรียบเทียบกับพ้ืนผิวของฟลมของไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก และ 
ไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน เนื่องมาจากวาถาสังเกตจากโซลที่ใชในการเคลือบ โซลของ 
ไทเทเนียมไดออกไซดจะมีความขุนของโซลคอนขางมาก มีการแขวนลอยของอนุภาคขนาดเล็กอยู 
ทําใหเมื่อนํามาเคลือบ ฟลมท่ีไดจึงคอนขางมีความขรุขระ ในขณะที่ตัวโดปที่เติมลงไปทั้งเหล็กและ
ไนโตรเจน จะมีสวนชวยทําใหโซลที่ไดคอนขางมีความขุนนอยกวาโซลของไทเทเนียมไดออกไซด
ท่ีไมมีตัวโดป และมีการแขวนลอยของอนุภาคขนาดเล็กอยูนอย ทําใหในการเคลือบไดผิวฟลมที่
คอนขางเรียบ และจากภาพถายภาพตัดขวาง (Cross section) ของฟลมพบวาฟลมมีความหนาอยู
ในชวง 700 นาโนเมตร – 1 ไมครอนเมตร โดยฟลมของไทเทเนียมไดออกไซด ไทเทเนียมไดออก
ไซดโดปเหล็ก และไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน มีความหนาคือ 713.9 นาโนเมตร 1.03 
ไมครอนเมตร และ 1.15 ไมครอนเมตร ตามลําดับ ดังรูปที่ 3.15 – 3.17  

จากการวิเคราะหความขรุขระของผิวฟลมดวยเคร่ือง AFM จะสามารถเห็นลักษณะ
ของผิวฟลมไดชัดเจนยิ่งข้ึน ซ่ึงผลที่ไดเปนไปในทิศทางเดียวกับผลของ SEM แตการวิเคราะหดวย 
AFM ภาพที่ไดจะเปนภาพ 3 มิติทําใหเห็นลักษณะของผิวฟลมชัดเจนยิ่งข้ึน โดยพ้ืนที่ในการทําการ
แสกนคือ 1x1 ไมครอนเมตร2 ดังรูปที่ 3.18 – 3.20 โดยฟลมไทเทเนียมไดออกไซด และฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน ฟลมคอนขางมีความขรุขระ โดยมีคาความขรุขระคือ 194.87 
นาโนเมตร และ 191.11 นาโนเมตร ตามลําดับ ในขณะที่ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กฟลม
มีลักษณะคอนขางเรียบสม่ําเสมอ โดยมีคาความขรุขระของผิวฟลมคือ 72.86 นาโนเมตร ซ่ึงคา
ความขรุขระนอกจากจะมีผลมาจากกระบวนการและโซลที่นํามาเคลือบแลว สวนหนึ่งอาจเกิดจาก
การขัดผิวช้ินงาน 
 

 
 

รูปท่ี 3.15 ภาพถาย SEM ของพื้นผิวของฟลมและความหนาของฟลมของไทเทเนยีมไดออกไซด 
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รูปท่ี 3.16 ภาพถาย SEM ของพื้นผิวของฟลมและความหนาของฟลมของไทเทเนยีมไดออกไซด
โดปเหล็ก 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 ภาพถาย SEM ของพื้นผิวของฟลมและความหนาของฟลมของไทเทเนยีมไดออกไซด
โดปไนโตรเจน 

 

    
 

รูปท่ี 3.18 ภาพถาย AFM ของไทเทเนยีมไดออกไซด 
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รูปท่ี 3.19 ภาพถาย AFM ของไทเทเนยีมไดออกไซดโดปเหล็ก 
 

    
 

รูปท่ี 3.20 ภาพถาย AFM ของไทเทเนยีมไดออกไซดโดปไนโตรเจน 
 
3.3 อิทธิพลของสารโดป 
 

3.3.1 ผลการวิเคราะห FT-IR และ UV-VIS Spectophotometry 
จากการวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR ของผงไทเทเนียมไดออกไซดซ่ึงเตรียมโดยวิธี 

โซล-เจล เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 3.21 - 3.23 จะเห็นไดวาที่เลขคลื่น
ประมาณ 3400 cm-1 จะมีกลุมของ O-H stretching ซ่ึงจะสอดคลองตอการส่ันของ O-H ในกลุมของ 
Ti–OH และโมเลกุลของน้ํา ท่ีเลขคลื่นประมาณ 1600 cm-1 จะเปนพีคของ O-H bending และที่เลข
คล่ืน 653–550 cm-1 จะเปนพีคของ Ti–O stretching โดยพบวาพีคของไทเทเนียมไดออกไซด 
ไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก และไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน มีพีคที่ใกลเคียงกัน  
กลาวคือ มีหมูหมูฟงกช่ันนัลกรุป ท่ีพบเหมือนกัน แตแตกตางกันตรงที่พีคของไทเทเนียมไดออก
ไซดโดปไนโตรเจน จะพบกลุมของ N-H bending ท่ีเลขคลื่นประมาณ 1400 cm-1  ซ่ึงเปนผลมาจาก
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การโดปไนโตรเจน โดยผลการวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR นี้ไมสามารถนํามาเปรียบเทียบกันใน
เชิงปริมาณได เนื่องจากในกระบวนการเตรียมในการวิเคราะห ใชปริมาณของสารที่ตางกัน ดังรูปที่ 
3.24 ซ่ึงผลของ FT-IR ท่ีบอกถึงหมูฟงกช่ันนัลกรุป จะเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอประสิทธิภาพโฟโต
แคตะไลติก โดยการที่มีกลุมของ OH บนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมากจะสงผลให
ประสิทธิภาพโฟโตแคตะไลติกดีข้ึน 

ในสวนของการวิเคราะห UV-VIS spectroscopy ถูกใชในการวัดการดูดกลืนแสง
ของผงที่สังเคราะหและคํานวณหาแถบชองวางระหวางพลังงานของผงไทเทเนียมไดออกไซด 
ไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก และไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน โดยเผาที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 3.25 ในการทดสอบใช BaSO4 เปนตัวอางอิงแถบพลังงานของผง
ไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ท่ีสังเคราะหได เพ่ือสะดวกในการวัด และลากเสนความชันสัมผัส
กับเสนโคงของสเปคตรัมท่ีได แลวนําไปคํานวณหาคาชองวางแถบพลังงานโดยใชสมการของ 
Plank ซ่ึงชองวางแถบพลังงานที่คํานวณไดแสดงในตารางที่ 3.2 โดยไทเทเนียมไดออกไซด 
ไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก และไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน มีแถบชองวางพลังงาน
คือ 3.19 eV, 2.96 eV และ 3.06 eV ตามลําดับ จากผลดังกลาวพบวาการโดปเหล็กและไนโตรเจน 
สามารถชวยใหมีการเล่ือนไปทาง Visible light มากขึ้น โดยการดูดกลืนแสงจะเพิ่มข้ึนจาก 390 นา
โนเมตร ท่ีไมไดโดปไปเปน 410 นาโนเมตร เมื่อโดปไนโตรเจน และเพิ่มเปน 425 นาโนเมตร เมื่อ
โดปดวยเหล็ก  ซ่ึงการโดปดวยเหล็กทําใหมีการเลื่อนไปยัง Visible light มากกวาการโดปดวย
ไนโตรเจน 

 
รูปท่ี 3.21 FT-IR สเปคตรัมของผงไทเทเนียมไดออกไซด 
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รูปท่ี 3.22 FT-IR สเปคตรัมของผงไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก 

 

 
รูปท่ี 3.23 FT-IR สเปคตรัมของผงไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน 

 



 

                                                                                                                                        

55

55 

 
 

รูปท่ี 3.24 FT-IR สเปคตรัมของผงไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ 
 
ตารางที่ 3.2 แถบชองวางพลังงานของผงไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส 

ชนิดของผง แถบชองวางพลังงาน (eV) 
Pure TiO2 3.19 

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

 

 
 

รูปท่ี 3.25 ผล UV-VIS ของผงไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ  
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3.3.2 อิทธิพลของสารโดปตอปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก 
การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก     เปนการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไล

ติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด ซ่ึงประกอบไปดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซด (Pure TiO2) 
ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก (0.5%Fe3+/TiO2) และฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดป
ไนโตรเจน (5%N/TiO2) ซ่ึงแตละสูตรเผาที่อุณหภูมิ 100 – 250 องศาเซลเซียส โดยในการทดสอบ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไดทําการทดสอบภายใตแสงยูวีและแสงฟลูออเรสเซนต ความเขมขน
ของสารละลายเมทิลีนบลูท่ีใชคือ 10-5 โมลาร และ 10-6 โมลาร โดยแตละสูตรไดทําซํ้าทั้งหมดสาม
คร้ังแลวนํามาหาคาเฉลี่ยเพื่อนํามาพลอตกราฟระหวางความเขมขนที่เหลืออยูเทียบกับความเขมขน
เร่ิมตนกับเวลา   

ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่ความเขมขน 10-5 โมลาร ภายใตแสงยูวี
ภายในเวลา 6 ช่ัวโมง พบวาเมื่อพิจารณาที่สูตรตางๆ ไทเทเนียมไดออกไซด (Pure TiO2) ใหผลของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่ดีท่ีสุด รองลงมาคือไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก (0.5%Fe3+/TiO2) 
และไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน (5%N/TiO2) ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาที่สูตรเดียวกัน
แตอุณหภูมิในการเผาแตกตางกันพบวา ในสวนของไทเทเนียมไดออกไซด (Pure TiO2) และ
ไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก (0.5%Fe3+/TiO2) ผลของปฏิกิริยาจะลดลงเมื่ออุณหภูมิในการเผา
สูงข้ึน โดยที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ใหผลของปฏิกิริยาดีท่ีสุด เนื่องจากหากพิจารณาจากผล
การวิเคราะหพ้ืนผิวของฟลมดวย SEM และ AFM พบวาฟลมไทเทเนียมไดออกไซดมีความขรุขระ
คอนขางมาก เหตุนี้ทําใหมีพ้ืนผิวของฟลมมาก สงผลใหปฏิกิริยาดีดวย เนื่องจากพื้นผิวในการทํา
ปฏิกิริยามากกวาฟลมที่มีความเรียบ สวนไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก เมื่อพิจารณาจากขนาด
ผลึกพบวาเมื่ออุณหภูมิในการเผาสูงข้ึนทําใหขนาดผลึกลดลง สงผลใหปฏิกิริยาลดลง เนื่องจาก
ขนาดผลึกที่ใหญมีแนวโนมทําใหผลของปฏิกิริยาดีข้ึน สวนในสูตรของไทเทเนียมไดออกไซดโดป
ไนโตรเจน (5%N/TiO2) ผลของปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิในการเผาสูงข้ึน เนื่องจากขนาดผลึก
ใหญข้ึนเมื่ออุณหภูมิในการเผาสูงข้ึน โดยท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ใหผลของปฏิกิริยาดีท่ีสุด 
ดังรูปที่ 3.26 – 3.29 และตารางที่ 3.3 
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ในการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่ความเขมขน 10-6 โมลาร ภายใตแสงยูวี
ภายในเวลา 4 ช่ัวโมง ก็ใหผลไปในทิศทางเดียวกันกับที่ความเขมขน 10-5 โมลาร แตแตกตางกันที่
ผลของปฏิกิริยาจะดีกวา และใชเวลาในการทดสอบสั้นกวา เนื่องจากความเขมขนที่นอยกวา และมี
ความเหมาะสมกับขนาดของพื้นที่ในการทําปฏิกิริยามากกวา ในขณะที่การทดสอบปฏิกิริยาโฟโต
แคตะไลติกที่ความเขมขน 10-6 โมลาร ภายใตแสงฟลูออเรสเซนต ภายในเวลา 4 ช่ัวโมง จะใหผลท่ี
แตกตางออกไป จากผลการทดสอบ UV-VIS spectroscopy พบวาการโดปเหล็ก (รูปที่ 3.25) 
สามารถชวยใหมีการเล่ือนไปทาง Visible light มากขึ้น สงผลใหการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติก ไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก (0.5%Fe3+/TiO2) ใหผลของปฏิกิริยาดีท่ีสุด เนื่องจาก
ตอบสนองในชวงความยาวคลื่นของ Visible light ดีท่ีสุด และเมื่อพิจารณาจากแถบชองวางพลังงาน
พบวามีคานอยคือ 2.96 eV ทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปที่ผิวไดเร็วข้ึน สงผลใหปฏิกิริยาดีข้ึน 
รองลงมาคือไทเทเนียมไดออกไซด (Pure TiO2) และไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน 
(5%N/TiO2) ตามลําดับ แตผลของปฏิกิริยาจะไมแตกตางกันมากนัก ดังรูปที่ 3.30 – 3.31 และตาราง 
3.3 และ 3.4  
 

 
 

รูปท่ี 3.26 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดสูตรตางๆ
ภายใตแสงยวูท่ีีอุณหภูมิในการเผา 100 องศาเซลเซียส ท่ีความเขมขนเร่ิมตน 10-5 โมลาร 

 



 

                                                                                                                                        

58

58 

 
 

รูปท่ี 3.27 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดสูตรตางๆ 
ภายใตแสงยวูท่ีีอุณหภูมิในการเผา 175 องศาเซลเซียส ท่ีความเขมขนเร่ิมตน 10-5 โมลาร 

 

 
 

รูปท่ี 3.28 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดสูตรตางๆ 
ภายใตแสงยวูท่ีีอุณหภูมิในการเผา 250 องศาเซลเซียส ท่ีความเขมขนเร่ิมตน 10-5 โมลาร 
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รูปท่ี 3.29 ผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ท่ีดีท่ีสุด
ภายใตแสงยวูท่ีีความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 10-5 โมลาร 

 

 
 

รูปท่ี 3.30 ผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ท่ีดีท่ีสุด
ภายใตแสงยวูท่ีีความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 10-6 โมลาร 
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รูปท่ี 3.31 ผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ท่ีดีท่ีสุด
ภายใตแสงฟลูออเรสเซนตท่ีความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 10-6 โมลาร  

 
จากกราฟรูปที่  3.26 – 3.31 เมื่อนํามาหาคาเปอรเซ็นต     การสลายสารละลายเมทิ

ลีนบลูของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด พบวาฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ี 100 องศาเซลเซียส 
สามารถสลายสารละลายเมทิลีนบลูไดดีท่ีสุดคิดเปน 73.43% ท่ีความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 
10-5 โมลาร และคิดเปน 96.20% ท่ีความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 10-6 โมลาร ภายใตแสงยูวี 
รองลงมาคือฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กที่ 100 องศาเซลเซียส โดยสามารถสลาย
สารละลายเมทิลีนบลูไดคิดเปน 71.80% ท่ีความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 10-5 โมลาร และคิด
เปน 94.60% ท่ีความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 10-6  โมลาร ภายใตแสงยูวี สวนไทเทเนียมไดออก
ไซดโดปไนโตรเจนสามารถสลายสารละลายเมทิลีนบลูไดนอยท่ีสุดคิดเปน 71.90% ท่ีความเขมขน
เร่ิมตนของเมทิลีนบลู 10-5 โมลาร และคิดเปน 86.60% ท่ีความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 10-6 โม
ลาร ภายใตแสงยูวี สวนภายใตแสงฟลูออเรสเซนตท่ีความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 10-6 โมลาร 
ไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กใหผลดีท่ีสุด รองลงมาคือไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน
และไทเทเนียมไดออกไซดตามลําดับ แตภายใตแสงฟลูออเรสเซนตนี้ผลท่ีไดไมแตกตางกันมากนัก 
ดังแสดงตามตารางที่ 3.3 – 3.4        
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จากขอมูลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก เราสามารถนํามาหาคาของ Rate 
Equation (R) Rate constant (k) และคา R2 ได โดยนําขอมูลมาพลอตกราฟความสัมพันธระหวาง 

C
C 0ln  กับ t (รูปที่ 3.32-3.34) โดยมาจากการแกสมการ kinetic reaction ตามสมการที่ 3.1 

nkc
dt
dc

−=   .……… (3.1) 
 
เมื่อ n เปน 1st order มีคาเทากับ 1 คา Rate constant (k) บอกถึงอัตราของปฏิกิริยาโดยถามีคามาก
ปฏิกิริยายิ่งดี สวนคา R2 บอกความสัมพันธของขอมูล x กับ y เมื่อเทียบกับเสนกราฟที่ได 
(เสนกราฟที่ไดใกลเคียงกับขอมูลแคไหน) โดยยิ่งมีคาเขาใกล 1 ขอมูลยิ่งมีความแมนยํา และจากผล
พบวาคา Rate constant (k) เปนไปในทิศทางเดียวกับผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกคือ 
ยิ่งมีคามากผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกก็จะดี โดยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสมีคา Rate constant (k) มากที่สุดคือ 0.6838 ท่ีความเขมขนเร่ิมตนของ
เมทิลีนบลู 10-6 โมลาร ภายใตแสงยูวี สวนภายใตแสงฟลูออเรสเซนตท่ีความเขมขนเร่ิมตนของเมทิ
ลีนบลู 10-6 โมลาร ไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กมีคา Rate constant (k) มากที่สุดคือ 0.4129 ดัง
แสดงตามตารางที่ 3.5 – 3.7    
 

 
 

รูปท่ี 3.32 กราฟความสัมพันธระหวาง ln(C0/C) กับเวลาในการรับแสง ภายใตแสงยวู ีของฟลม
ไทเทเนยีมไดออกไซดสูตรตางๆ ท่ีดีท่ีสุดที่ความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 10-5 โมลาร  
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รูปท่ี 3.33 กราฟความสัมพันธระหวาง ln(C0/C) กับเวลาในการรับแสง ภายใตแสงยวู ีของฟลม
ไทเทเนยีมไดออกไซดสูตรตางๆ ท่ีดีท่ีสุดที่ความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 10-6 โมลาร  

 

 
 

รูปท่ี 3.34 กราฟความสัมพันธระหวาง ln(C0/C) กับเวลาในการรับแสง ภายใตแสงฟลูออเรสเซนต 
ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ท่ีดีท่ีสุดที่ความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 10-6 โมลาร  
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ตารางที่ 3.3 เปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตร
ตางๆ ภายใตแสงยูว ี

เปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลู สูตร 
ความเขมขน 10-5 โมลาร ความเขมขน 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 เปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตร
ตางๆ ภายใตแสงฟลูออเรสเซนต  

สูตร 
 

เปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลาย 
เมทิลีนบลูท่ีความเขมขน 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 คา Rate Equation (R) Rate constant (k) และคา R2 ของการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติกภายใตแสงยูวีท่ีความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 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 คา Rate Equation (R) Rate constant (k) และคา R2 ของการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติกภายใตแสงยูวีท่ีความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 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 คา Rate Equation (R) Rate constant (k) และคา R2 ของการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติกภายใตแสงฟลูออเรสเซนตท่ีความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 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 ประสิทธิภาพการฆาเชื้อ E.coli ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
 

จากผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกขางตน ในการทดสอบประสิทธิภาพในการ
ฆาเชื้อ E.coli ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหข้ึน ไดเลือกสูตรตางๆ ท่ีมีอัตราการสลาย
เมทิลีนบลูท่ีเร็วท่ีสุดนํามาทดสอบการฆาเชื้อคือ ไทเทเนียมไดออกไซด (Pure TiO2) ไทเทเนียมได
ออกไซดโดปเหล็ก (0.5%Fe3+/TiO2) ท่ี 100 องศาเซลเซียส และไทเทเนียมไดออกไซดโดป
ไนโตรเจน (5%N/TiO2) ท่ี 250 องศาเซลเซียส โดยนํามาทดสอบการฆาเชื้อ E.coli ท่ีมีความเขมขน
ของเชื้อ 103 CFU/ml โดยใชวิธี Pour plate ในการทดสอบ คือจะนําสารละลายที่มีเช้ืออยูมาหยดลง
บนผิวของฟลมแลวเกล่ียใหท่ัวท้ังฟลม จากนั้นนําไปฉายแสง โดยทดสอบทั้งภายใตแสงยูวีและแสง
ฟลูออเรสเซนต เมื่อครบตามระยะเวลาที่กําหนดก็นําออกมาเทอาหารเพื่อเล้ียงเช้ือ และนําไปบมท่ี 
37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เช้ือก็จะขึ้นทั้งในและบนผิวของอาหาร นับจํานวนโคโลนี
ของเชื้อท่ีข้ึน แลวมาหาความสัมพันธระหวางจํานวนโคโลนีของเชื้อกับเวลา 
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รูปที่ 3.35 เปนผลของการทดสอบการฆาเชื้อของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตร
ตางๆ ภายใตแสงยูวี ภายในเวลา 3 ช่ัวโมง จากรูปเห็นไดวาเวลาในการฉายแสงที่นานข้ึนทําให
จํานวนเชื้อลดลง โดยสูตรไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดโดปใหผลการฆาเชื้อดีท่ีสุด รองลงมาคือ
ไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก และไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน ตามลําดับ ในรูปที่ 
3.36 เปนผลของการทดสอบการฆาเชื้อของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ภายใตแสงฟลูออ
เรสเซนต ภายในเวลา 3 ช่ัวโมง จากรูปเห็นไดวาเวลาในการฉายแสงที่นานขึ้นทําใหจํานวนเชื้อ
ลดลง โดยไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กใหผลของการฆาเชื้อดีท่ีสุด เนื่องจากถาพิจารณาจากผล
ของ UV-VIS ดังรูปที่ 3.25 กลาวคือไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กจะตอบสนองในชวงความยาว
คล่ืนของแสง Visible light มากกวา โดยสามารถดูดกลืนแสงไดท่ีความยาวคลื่น 425 นาโนเมตร 
รองลงมาคือไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจนสามารถดูดกลืนแสงไดท่ีความยาวคลื่น 410 นา
โนเมตร และไทเทเนียมไดออกไซดสามารถดูดกลืนแสงไดท่ีความยาวคลื่น 390 นาโนเมตร 
ตามลําดับ แตผลในการฆาเชื้อภายใตแสงฟลูออเรสเซนตของทั้งสามสูตร ใหผลไมแตกตางกันมาก
นัก จากผลการทดสอบการฆาเชื้อของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท้ังสามสูตรใหผลสอดคลองกับ
ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก จึงสามารถสรุปไดวาประสิทธิภาพในการฆาเชื้อของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซด ข้ึนกับประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก นอกจากนี้เวลาในการ
ฉายแสงที่นานขึ้นทําใหประสิทธิภาพในการฆาเชื้อเพิ่มมากขึ้น  
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 (ก) 

 (ข) 

 (ค) 
    C0                1 h             2 h         3 h 

 
รูปท่ี 3.35 ภาพผลการฆาเชื้อ E.coli ภายใตแสงยูวีของฟลมสูตรตางๆ ท่ีเวลา 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง
เปรียบเทียบกับตัวควบคุม (C0) โดยท่ี (ก) ไทเทเนียมไดออกไซด (ข) ไทเทเนียมไดออกไซดโดป
เหล็กและ (ค) ไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน  
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 (ก) 

 (ข) 

 (ค) 
     C0                1 h             2 h        3 h 

 
รูปท่ี 3.36 ภาพผลการฆาเชื้อ E.coli ภายใตแสงฟลูออเรสเซนตของฟลมสูตรตางๆ ท่ีเวลา 1, 2 และ 
3 ช่ัวโมง เปรียบเทียบกับตัวควบคุม (C0) โดยท่ี (ก) ไทเทเนียมไดออกไซด (ข) ไทเทเนียมไดออก
ไซดโดปเหล็กและ (ค) ไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน  
 

จากผลการทดสอบการฆาเชื้อ E.coli เมื่อนับจํานวนโคโลนีของเชื้อท่ีข้ึนที่เวลา 3 
ช่ัวโมง แลวนํามาคํานวณหาเปอรเซ็นตการฆาเชื้อของฟลมสูตรตางๆ พบวา ภายใตแสงยูวีท่ีเวลา 3 
ช่ัวโมง ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมมีตัวโดป สามารถฆาเชื้อ E.coli ไดคิดเปน 100% ฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กสามารถฆาเชื้อไดคิดเปน 94% และฟลมไทเทเนียมไดออกไซด
โดปไนโตรเจนสามารถฆาเชื้อไดคิดเปน 77% สวนการทดสอบภายใตแสงฟลูออเรสเซนตฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กใหผลการฆาเชื้อดีท่ีสุด โดยสามารถฆาเชื้อ E.coli ไดคิดเปน 87% 
เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากแถบชองวางพลังงานของไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กมีคานอยคือ 
2.96 eV ทําใหอิเล็กตรอนถูกกระตุนไดงายข้ึน สงผลใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วข้ึน รองลงมาคือฟลม
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ไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน และฟลมไทเทเนียมไดออกไซด โดยสามารถฆาเชื้อไดคิด
เปน 73% และ 72% ตามลําดับ ดังรูปที่ 3.37 และตารางที่ 3.8  
 

 
 

รูปท่ี 3.37 เปอรเซ็นตการฆาเชื้อ E.coli ของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดสูตรตางๆ ภายใตแสงยวูี
และแสงฟลูออเรสเซนต ท่ีเวลา 3 ช่ัวโมง 

 
ตารางที่ 3.8 เปอรเซ็นตการฆาเชื้อ E.coli ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ภายใตแสงยวูี
และแสงฟลูออเรสเซนต ท่ีเวลา 3 ช่ัวโมง 

เปอรเซ็นตการฆาเชื้อ E.coli ของฟลมท่ีเวลา 3 ชั่วโมง สูตร 
 แสงยูวี แสงฟลูออเรสเซนต 

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

5%N/TiO2 77 73 
 
3.5 ผลการทดสอบความแขง็แรงของฟลม 
 

สําหรับการทดสอบความแข็งแรงของฟลมนั้น ไดทําการทดสอบโดยวิธีการดึง
(Pull of test) โดยใชเคร่ืองทดสอบแรงดึง (HOUNSFIELD TEST EQUIPMENT Model H 100KS) 
ในการทดสอบ ซ่ึงมีวิธีทําการทดสอบคือ ทําความสะอาดผิวช้ินงานและตัวยึด โดยขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของตัวยึดคือ 1.8 เซนติเมตร จากนั้นผสมกาวซึ่งเปนกาวอีพอกซ่ีสองสวนประกอบใหเขา
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กันประมาณ 5 นาที ทากาวลงไปบนตัวยึดและติดกับผิวของชิ้นงานใหต้ังฉาก ต้ังทิ้งไวใหกาวแหง
ประมาณ 30 นาที จึงนํามาประกอบเขากับเครื่องทดสอบแรงดึง ต้ังคาพารามิเตอรตางๆ โดยกําหนด
ความเร็วในการดึงช้ินงานทดสอบคือ 1 มิลลิเมตรตอนาที ดังรูปที่ 3.38-3.39 ในการทดสอบดังกลาว
ไดเลือกสูตรไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดโดปที่อุณหภูมิในการเผา 100 องศาเซลเซียส มาทําการ
ทดสอบโดยทําการทดสอบทั้งหมดสามครั้งแลวนํามาหาคาเฉล่ียของแรงดึงสูงสุดที่ได และนําผิว
ฟลมไปสองดูดวยกลอง เพ่ือดูลักษณะการหลุดลอกของผิวฟลม 
 

    
 

รูปท่ี 3.38 กาวอีพอกซ่ีและช้ินงานที่ใชในการทดสอบความแข็งแรงของฟลมดวยวิธีการดึง 
 

 
 

รูปท่ี 3.39 การทดสอบความแข็งแรงของฟลมดวยวิธีการดึง 
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จากผลการทดสอบความแข็งแรงของฟลมโดยวิธีการดึงพบวา แรงดึงสูงสุดท่ีทํา
ใหตัวยึดหลุดออกจากผิวของชิ้นงานคือประมาณ 108 นิวตัน หรือความแข็งแรง 424 kPa และเมื่อ
นําช้ินงานไปสองดูลักษณะการหลุดลอกของผิวฟลมบริเวณที่ทําการทดสอบดวยกลอง Optical 
microscope (OM) ท่ีกําลังขยาย 500 เทา พบวาพ้ืนผิวของฟลมบริเวณที่ทําการทดสอบสวนใหญ
ฟลมยังคงมีการติดแนนที่ดีกับช้ินงาน จะมีบางแหงที่ฟลมเกิดการหลุดลอกออกไปบาง โดยลักษณะ
การหลุดลอกจะหลุดออกเปนแผนเล็กๆ ซ่ึงบริเวณที่หลุดลอกนี้ฟลมอาจจะมีความแข็งแรงไมมาก 
หรือมีความบกพรองเกิดข้ึนอยูกอนแลว ทําใหเมื่อติดดวยกาวและทําการดึง สงผลใหฟลมบริเวณ
ดังกลาวหลุดออกไปไดงายข้ึนดังรูปที่ 3.40  

รูปที่ 3.41 เปนรูปของชิ้นงานคือ ชอน สอม และมีด ท่ีมีการเคลือบฟลมของ
ไทเทเนียมไดออกไซดลงไปบนผิวของชิ้นงานดังกลาว พบวาฟลมท่ีเคลือบมีความแข็งแรงและเกาะ
ยึดกับผิวช้ินงานดี และฟลมท่ีเคลือบทําใหช้ินงานมีสีรุง 
 

    
 

รูปท่ี 3.40 ลักษณะการหลุดลอกของผิวฟลมหลังการทดสอบความแข็งแรงของฟลมดวยวิธีการดงึ 
 

 
 

รูปท่ี 3.41 ช้ินงานที่ผานการเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซด
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บทที่ 4 
 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 
4.1 บทสรุป 
 

งานวิจัยนี้ไดพัฒนาสารเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ือใชเคลือบบนแผน
เหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 สําหรับการประยุกตใชงานทางดานการฆาเชื้อโรค โดยสูตรท่ีทําการ
สังเคราะหคือ ไทเทเนียมไดออกไซด (Pure TiO2) ไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก 
(0.5%Fe3+/TiO2) และไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน (5%N/TiO2) ปจจัยท่ีทําการศึกษาคือ 
อุณหภูมิในการสังเคราะหผงและฟลม จํานวนชั้นของการเคลือบ สารโดป ประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก และประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรค จากผลการวิเคราะหดวยเคร่ืองมือ
ทางวิทยาศาสตร สามารถสรุปไดวา 

1) อุณหภูมิในการสังเคราะหสารมีผลตอลักษณะของผงและฟลม และขนาดของ
ผลึก โดยอุณหภูมิท่ีสูงทําใหเกิดเฟสของอะนาเทสและเฟสรูไทล และทําใหเกิดสนิมข้ึนเมื่อนํามา
เคลือบบนแผนเหล็กกลาไรสนิม เนื่องจากเกิดออกไซดข้ึน ดังนั้นการเคลือบผิวไทเทเนียมได
ออกไซดควรเตรียมที่อุณหภูมิตํ่า อุณหภูมิสูงสุดที่ไมทําใหช้ินงานเกิดสนิมคือ 250 องศาเซลเซียส 
และการเตรียมที่อุณหภูมิตํ่าตองมีการรีฟลักซ เพ่ือใหเกิดเฟสของอะนาเทสขึ้น สวนขนาดของผลึก
มีแนวโนมโตขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการเผาสูงข้ึน 

2) จํานวนชั้นเคลือบที่เหมาะสมที่ไมทําใหฟลมเกิดการหลุดลอก และฟลมไมบาง
เกินไปคือท่ี 5 ช้ัน โดยฟลมมีความหนาระหวาง 700 นาโนเมตร – 1 ไมโครเมตร 

3) สารโดปที่เติมลงไปในไทเทเนียมไดออกไซดคือเหล็กและไนโตรเจน มีผลตอ
ลักษณะของโซลที่ไดคือ สารโดปที่เติมลงไปสงผลตอความหนืดของโซล ทําใหโซลมีความหนืด
นอยลง และทําใหโซลมีการแขวนลอยของอนุภาคอยูนอย สงผลใหโซลที่ไดมีความใส มากกวา
โซลของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมเติมสารโดป ทําใหไดฟลมที่คอนขางเรียบเมื่อนําไปเคลือบบน
เหล็กกลาไรสนิม ในขณะที่โซลของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมเติมสารโดป เมื่อนําไปเคลือบบน
เหล็กกลาไรสนิม ทําใหไดฟลมท่ีคอนขางขรุขระ เนื่องจากโซลมีความหนืด และมีการแขวนลอย
ของอนุภาคขนาดเล็กอยูมาก และสารโดปทําใหคาการดูดกลืนแสงในชวง Visible light เพิ่มข้ึน 
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โดยไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดปเหล็กมีแนวโนมเล่ือนไปทาง Visible light มากที่สุด รองลงมาคือ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดปไนโตรเจน  

4) ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกภายใตแสงยูวีพบวา ไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไมมีสารโดป ใหผลของปฏิกิริยาดีท่ีสุด รองลงมาคือไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก 
และไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน ตามลําดับ สวนการทดสอบภายใตแสงฟลูออเรสเซนต 
ไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก ใหผลของปฏิกิริยาดีท่ีสุด เนื่องจากตอบสนองในชวง Visible 
light ไดดีกวา รองลงมาคือไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน และไทเทเนียมไดออกไซด 
ตามลําดับ 

5) ประสิทธิภาพในการฆาเชื้อ E.coli ภายใตแสงยูวี ของไทเทเนียมไดออกไซดให
ผลดีท่ีสุด คือสามารถฆาเชื้อได 100% ภายในเวลา 3 ช่ัวโมง รองลงมาคือไทเทเนียมไดออกไซด
โดปเหล็ก และไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน ตามลําดับ สวนภายใตแสงฟลูออเรสเซนต 
ไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กใหผลดีท่ีสุด คือสามารถฆาเชื้อได 87% ภายในเวลา 3 ช่ัวโมง 
รองลงมาคือไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน และไทเทเนียมไดออกไซด ตามลําดบั 
 
4.2 ขอเสนอแนะ 
 

1) โซลที่ใชในการเคลือบควรเก็บไวท่ีอุณหภูมิหอง และเวลาที่เก็บโซลไวกอนการ
เคลือบควรจะเทากันในการเคลือบแตละครั้ง โดยปกติจะเก็บโซลไว 2 สัปดาหกอนนํามาเคลือบ 

2) ในการเคลือบฟลมไทเทเนียมไดออกไซดควรทําการเคลือบที่อุณหภูมิประมาณ 
25 องศาเซลเซียส ในหองที่ปดมิดชิดไมมีลมพัด เนื่องจากทําใหฟลมที่เคลือบแหงเร็วและสม่ําเสมอ 
ไมควรเคลือบในที่ท่ีมีอากาศชื้น หรือรอนเกินไป 

3) ข้ันตอนการทดสอบเชื้อควรทําการทดลองทีละเชื้อ ไมควรทําพรอมกันหลาย
เช้ือเพราะผลที่ไดอาจจะเกิดการปนเปอนของเชื้ออ่ืนได และอุปกรณในการเลี้ยงเช้ือควรอบฆาเชื้อ
กอนทุกคร้ัง และการทดสอบทุกคร้ังควรมีการทําซํ้า เพ่ือความแมนยําของผลที่ได 

4) ควรมีการศึกษาพัฒนาตอไป เชน ศึกษาในสวนของสารโดปตัวอ่ืนที่ใหผลท่ี
ดีกวาเหล็กและไนโตรเจน และศึกษาการฆาเชื้อท่ีหลากหลาย รวมถึงกระบวนการในการเคลือบ
ฟลม เพ่ือใหไดฟลมท่ีเรียบและแข็งแรงขึ้น 

5) ในสวนของการทดสอบความแข็งแรงของฟลม ควรมีการทดสอบ Fatigue 
เพ่ิมเติม เพ่ือดูวาฟลมมีความทนทานตอแรงที่กระทําซํ้าๆเทาไร และจะหลุดลอกเมื่อไร  
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ภาคผนวก ก. ตารางแสดงความเขมขนเฉลี่ยของสารละลายเมทิลีนบลูที่รับรังสียูวี ในเวลาตางๆ
ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเร่ิมตน (Co) เทากับ 1 × 10-5 โมลาร และความเขมขนของ
สารละลายเมทิลีนบลูที่เวลาไดรับรังสียูวี (C)  

ตาราง ก.1 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ ของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซด (Pure TiO2) ที่เผาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ที่จํานวนชั้นเคลือบตางๆ 

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 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ ของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ที่เผาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ที่จํานวนชั้นเคลือบ 5 ช้ัน 

C/Co  
ชนิดของฟลม 

 
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 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ ของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ที่เผาที่อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส ที่จํานวนชั้นเคลือบ 5 ช้ัน 

C/Co  
ชนิดของฟลม 

 
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 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ ของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ที่เผาที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ที่จํานวนชั้นเคลือบ 5 ช้ัน 

C/Co  
ชนิดของฟลม 

 
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. ตารางแสดงความเขมขนเฉลี่ยของสารละลายเมทิลีนบลูที่รับรังสียูวีและฟลูออเรส
เซนต ในเวลาตางๆ ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเร่ิมตน (Co) เทากับ 1 × 10-6 โมลาร และ
ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูที่เวลาไดรับรังสียูวีและฟลูออเรสเซนต (C)   

ตาราง ข.1 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ ของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ที่เผาที่อุณหภูมิ 100, 175 และ 250 องศาเซลเซียส ที่จํานวนชั้น
เคลือบ 5 ช้ัน 

C/Co ชนิดของฟลม 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 (ตอ) ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ ของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ที่เผาที่อุณหภูมิ 100, 175 และ 250 องศาเซลเซียส ที่จํานวนชั้น
เคลือบ 5 ช้ัน 

C/Co ชนิดของฟลม 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 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเมื่อไดรับรังสีฟลูออเรสเซนตเปนเวลาตางๆ ของ
ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ที่เผาที่อุณหภูมิ 100, 175 และ 250 องศาเซลเซียส ที่จํานวน
ช้ันเคลือบ 5 ช้ัน 

C/Co ชนิดของฟลม 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 (ตอ) ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเมื่อไดรับรังสีฟลูออเรสเซนตเปนเวลาตางๆ 
ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ที่เผาที่อุณหภูมิ 100, 175 และ 250 องศาเซลเซียส ที่
จํานวนชั้นเคลือบ 5 ช้ัน 

C/Co ชนิดของฟลม 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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