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 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาวิธีการสังเคราะหผงอะนาเทสระดับนาโนที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสต

โดยใชผงรูไทลและผงโซเดียมคารบอเนตเปนสารต้ังตน ดวยการเตรียมเปนสารประกอบโซเดียมไททา

เนตดวยวิธี soild state reaction ที่อุณหภูมิสูงและผานกระบวนการเปล่ียนสารประกอบโซเดียมไท

ทาเนตไปเปนผงอะนาเทสระดับนาโน โดยทําการศึกษาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตอ ขนาดผลึก 

ความเปนผลึก พื้นที่ผิวจําเพาะและสมบัติโฟโตคะตะลิสตของผงอะนาเทสระดับนาโนที่เตรียมได 

แลวศึกษาการนําผงอะนาเทสระดับนาโนที่เตรียมไดไปใชเปนสวนผสมในสี จากการศึกษาพบวา 

ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมผงอะนาเทสระดับนาโนจากสารประกอบโซเดียมไททาเนต คือ ผงอะ

นาเทสระดับนาโนที่ไดจากอัตราสวน TiO2:Na2O ที่ 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล ผานการแคลไซนที่

อุณหภูมิ 600°C ไดอนุภาคอะนาเทสที่มีขนาดผลึกประมาณ 100 nm มีคาพื้นที่ผิวจําเพาะ 16.4 

m2/g โดยอนุภาคมีลักษณะเปนทรงกลมและมีการเกาะตัวกันของอนุภาค ซึ่งผงท่ีไดนี้แสดงสมบัติ

ความเปนโฟโตคะตะลิสตใกลเคียงกับผงโฟโตคะตะลิสตทางการคา โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโต

คะตะลิสต มีคาใกลเคียงกันที่ประมาณ 57x10-3 min-1 และเมื่อนําผงอะนาเทสระดับนาโนที่เตรียมได

ไปใชเปนสวนผสมในสี พบวา สูตรสีที่มีสวนผสมผงอะนาเทสระดับนาโนที่อัตราสวน 30 เปอรเซ็นต

โดยนํ้าหนัก  คาความละเอียดอยูในระดับ 60 μm มีคาความหนืด 62.78 poise แสดงสมบัติความ

เปนโฟโตคะตะลิสตซึ่งมีประสิทธิภาพเทียบเทากับสีที่ผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาที่สัดสวนที่

เทากัน 
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 In this work the synthesis of anatase nano-powder from sodium titanate 

compound using rutile and sodium carbonate powder as starting materials via soild 

state reaction at high temperature method was studied. The effects of calcining 

temperature on the crystallinity, crystallite size, specific surface area and photocatalytic 

activity of the synthesized powders were investigated. The obtained anatase nano-

powder was then applied in the paint mixture. It was found that the anatase nano-

powder can be synthesized from the sodium titanate compound at 50:50 mass ratio of 

TiO2 : Na2O, and calcined at 600°C having crystallite size about 100 nm and specific 

surface area of 16.4 m2/g with agglomerated spherical particle showed the 

photocatalytic degradation of methylene blue close to that of commercial photocatalyst. 

The rate of photodegradation is about 57x10-3 min-1. The properties and photocatalytic 

activity of paint mixture prepared by adding the synthesized anatase nano-powder were 

carried out. It was shown that the paint mixture added 30 wt% of synthesized anatase 

nano-powder with fineness value about 60 μm and viscosity of 62.78 poise had the 

highest photocatalytic activity which was comparable to that of the paint added 

commercial photocatalyst at the same amount.  
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บทที่  1 
บทนํา 

 

1.1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในปจจุบันปญหาทางดานส่ิงแวดลอมกําลังเปนปญหาใหญ อันเกิดเนื่องมาจากหลากหลาย

สาเหตุ เชน ปญหามลพิษทางอากาศ น้ํา กล่ิน เชื้อโรคและเชื้อแบคทีเรียตางๆ  ซึ่งปญหาเหลานี้จะ

สงผลกระทบโดยตรงตอคุณภาพชีวิตของมนุษย แมวาเราจะไมสามารถหลีกเล่ียงได แตเราสามารถ

ที่จะลดปริมาณและกําจัดส่ิงเปนพิษเหลานี้ได จากการคนควาและการวิจัยพบวา สารไทเทเนียมได

ออกไซด ซึ่งเปนวัสดุกึ่งตัวนําไฟฟาที่ไมเปนพิษตอมนุษย และมีสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสต 

กําลังไดรับความสนใจเปนอยางมากในการที่จะชวยลดปริมาณและกําจัดมลพิษเหลานี้ เพื่อความ

ปลอดภัยของชีวิตได 

 ไทเทเนียมไดออกไซดหรือไททาเนีย (TiO2) เปนสารที่อาจกลาวไดวา มีสวนเกี่ยวของกับ

ชีวิตประจําวันของคนทั่วไปอยูมาก เนื่องจากมีสมบัติที่เดนอยูหลายประการ ทําใหไทเทเนียมได

ออกไซดถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับเคร่ืองอุปโภคที่ใชในชีวิตประจําวัน เชน การผลิตสี 

กระดาษ พลาสติก หมึกพิมพ อุปกรณสุขภัณฑและเคร่ืองสําอาง เปนตน แตในปจจุบันไดมีการนํา

ไทเทเนียมไดออกไซดไปใชประโยชนทางดานการกําจัดเช้ือโรค เช้ือแบคทีเรีย และมีสมบัติการทํา

ความสะอาดตัวเอง เชน นํามาใชเคลือบบนสุขภัณฑ ทําใหทําความสะอาดงาย ไมเปนที่สะสมเชื้อ

โรค เพื่อสุขอนามัยผูใช ทั้งนี้เปนเพราะไทเทเนียมไดออกไซดมีสมบัติทางโฟโตคะตะลิสตกลาวคือ 

เมื่ออนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด ซึ่งเปนวัสดุกึ่งตัวนําไฟฟาไดรับพลังงานแสงที่มีความยาวคล่ืน

ในชวงยูวี จะถูกกระตุนทําใหเกิดการออกซิเดชัน – รีดักชัน ของคูอิเลคตรอน – โฮล ที่บริเวณผิวของ

อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดเกิดเปนอนุมูลไฮดรอกซิลแรดิคอล (hydroxyl radicals, OH.) และ

อนุมูลซุปเปอรออกไซดแรดิคอล (superoxide radical, O2
-.) ซึ่งอนุมูลทั้งสองตัวนี้จะเปนตัว

ออกซิไดซที่มีประสิทธิภาพสูง ทําใหสามารถออกซิไดซสารอินทรียที่เปนพิษ และสามารถยอยสลาย

สารอินทรีที่เปนพิษตางๆ ที่มาสัมผัสกับผิวของไทเทเนียมไดออกไซดได โดยทําใหเกิดการแตกตัวเปน

น้ําและคารบอนไดออกไซดในที่สุด  อีกทั้งตัวมันเองยังไมเส่ือมสลายแตยังสามารถทํางานตอไปได

ตราบใดที่ยังคงใหแสง [1] 

 โครงสรางผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดมี 3 รูปแบบ คือ อะนาเทส (anatase), รูไทล 

(rutile) และ บรูคไคต (brookite) โครงสรางผลึกที่สังเคราะหและนิยมนํามาใชในกระบวนการโฟโต

คะตะลิสต คือ อะนาเทส และรูไทล โดยจากงานวิจัยที่ผานมาไดรายงานวา อะนาเทสมีสมบัติทางโฟ

โตคะคะลิสตและประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียที่เปนพิษตางๆ ไดสูงกวารูไทล เนื่องมาจาก
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ความแตกตางของระดับ พลังงานอิเลคตรอน (bandgap) (อะนาเทส 3.2 อิเลคตรอนโวลตและรูไทล 

3.0 อิเลคตรอนโวลต) และเปนที่ทราบกันดีวาประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะลิสตจะสูงข้ึน 

เมื่ออนุภาคมีขนาดเล็ก โดยเฉพาะอนุภาคที่เล็กในระดับนาโน เนื่องจากการที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะสูง

ทําใหมีพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาที่ถูกกระตุนแสงมีมากข้ึน และนอกจากนี้การที่มีความเปนผลึกสูง   

ก็เปนปจจัยที่ชวยสงเสริมความเปนวัสดุกึ่งตัวนําไฟฟาที่ดี ซึ่งสงผลตอสมบัติโฟโตคะตะลิสตดวย [2] 

จากที่กลาวมาจึงทําใหไทเทเนียมไดออกไซดไดมีการนํามาใชประโยชนในหลากหลาย

อุตสาหกรรม โดยเฉพาะเปนวัสดุที่ใหสีขาวในสีทาบาน ซึ่งโดยปกติใชไทเทเนียมไดออกไซดที่มี

โครงสรางผลึกแบบรูไทล แตปจจุบันผลิตภัณฑสีทาบานมีการแขงขันสูง โดยเฉพาะการพัฒนาสีใหมี

สมบัติเปนโฟโตคะตะลิสต ทําใหสามารถทําความสะอาดสีไดงาย ไมมีการเกาะติดของคราบสกปรก

และเขมาควันหรือเช้ือรา ซึ่งหากตองการใหสีมีสมบัติดังกลาวจะตองใชสารไทเทเนียมไดออกไซดที่มี

โครงสรางผลึกแบบอะนาเทสเปนสวนผสม ซึ่งมีราคาสูงตองนําเขาจากตางประเทศ หากเราสามารถ

ผลิตสารนี้ไดเองในประเทศก็จะสามารถลดการพึ่งพาสารเคมีที่นําเขาจากตางประเทศได 

งานวิจัยในปจจุบันจะมุงเนนที่การสังเคราะหอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดระดับนาโน ซึ่งมี

การศึกษาดวยกันหลายวิธี เชน กระบวนการโซล-เจล (sol-gel method) ซึ่งจะใชสารตั้งตนที่เปน

ไทเทเนียมจากสารละลายอัลคอกไซด (alkoxide) ที่มีราคาแพงและตองเตรียมในภาวะที่มีการ

ควบคุมพิเศษเนื่องจากเกิดการไฮโดรไลซิสไดงาย กระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ซึ่งใน

งานวิจัยสวนใหญนิยมใชไทเทเนียมเตตระคลอไรด (TiCl4) เปนสารต้ังตน ตองมีการควบคุมอยาง

ระมัดระวัง เนื่องจากวิธีนี้จะทําใหเกิดไอของกรด ซึ่งเปนอันตรายตออวัยวะที่สัมผัสและระบบการ

หายใจของส่ิงมีชีวิต กระบวนการไฮโดรเทอรมัล (hydrothermal method) เปนวิธีที่งายใชอุณหภูมิ

ไมสูง แตพบวาการสังเคราะหดวยวิธีนี้ สามารถเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดไดในปริมาณที่นอย [3] 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงทําการศึกษาวิธีการสังเคราะหผงอะนาเทสระดับนาโนจากผงรูไทล 

โดยกระบวนการเตรียมสารประกอบใหอยูในรูปโซเดียมไททาเนตดวยวิธี solid state reaction และ

กระบวนการเปลี่ยนสารประกอบโซเดียมไททาเนตไปเปนสารไทเทเนียมไดออกไซดระดับนาโน โดย

การหลอมผงรูไทลกับผงโซเดียมคารบอเนตในอัตราสวนที่แตกตางกัน เพื่อหาอัตราสวนในการ

เตรียมสารประกอบโซเดียมไททาเนตที่เหมาะสม จากนั้นนําไปผานกระบวนการกําจัดโซเดียม เพื่อ

แยกสารประกอบโซเดียมไททาเนตใหอยูในรูปไทเทเนียมไดออกไซด  ทําการลางตะกอนและอบแหง 

แลวทําการเผาแคลไซนเพื่อใหไดผงอะนาเทส จากนั้นนําไปศึกษาสมบัติของผงอะนาเทสระดับนาโน 

และศึกษาการนําผงอะนาเทสระดับนาโนที่สังเคราะหไดไปใชเปนสวนผสมในสี 
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1.2   วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาการสังเคราะหอนุภาคอะนาเทสระดับนาโนที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสต จาก     

ผงรูไทล 

1.2.2 ศึกษาการนําอนุภาคอะนาเทสระดับนาโนไปใชเปนสวนผสมในสี 

 
1.3   ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมสารประกอบโซเดียมไททาเนต จากผงรูไทลต้ัง

ตน 

1.3.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนที่สงผลตอ ขนาดผลึก ความเปนผลึก พื้นที่ผิว

จําเพาะ และสมบัติโฟโตคะตะลิสตของผงอะนาเทสระดับนาโนที่สังเคราะหได 

1.3.3 ศึกษาการนําอนุภาคอะนาเทสระดับนาโนที่สังเคราะหไดไปใชเปนสวนผสมในสี โดย

เปรียบเทียบกับสูตรสีมาตรฐานที่เตรียมจากโรงงาน 

 
1.4   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ไดอนุภาคอะนาเทสระดับนาโนที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสตที่ดีเทียบเทากับอนุภาคโฟโต

คะตะลิสตทางการคา ดวยวิธีที่ไมซับซอน และใชสารต้ังตนที่มีราคาถูก 

1.4.2 สามารถทราบถึงผลของอุณหภูมิในการแคลไซนที่สงผลตอ ขนาดผลึก ความเปนผลึก 

พื้นที่ผิวจําเพาะ และสมบัติโฟโตคะตะลิสตของผงอะนาเทสระดับนาโนที่สังเคราะหได 

1.4.3 สามารถนําอนุภาคอะนาเทสระดับนาโนที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสตไปใชเปนสวนผสม

ในสี 



บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1   ไทเทเนยีมไดออกไซด (TiO2) 

ไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide) หรือไททาเนีย (Titania) สูตรโมเลกุลคือ TiO2 เปน

โลหะออกไซดชนิดหนึ่ง มีสมบัติเปนวัสดุกึ่งตัวนําไฟฟา (semiconductor) มีลักษณะเปนของแข็งสีขาว 

ไมมีกล่ิน ไมเปนพิษตอมนุษย มีสมบัติทึบแสง ชวยสะทอนรังสียูวีในแสงแดด ทนทานตอการกัดกรอน

และสารเคมี ดังนั้นไทเทเนียมไดออกไซดจึงถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับเคร่ืองอุปโภคที่ใช

ในชีวิตประจําวันตางๆ ในหลายผลิตภัณฑต้ังแต ผลิตภัณฑสีทาบาน กระดาษ หมึกพิมพ พลาสติก 

ผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติ เซรามิก อุปกรณสุขภัณฑ รวมไปถึงผลิตภัณฑอาหารและเครื่องสําอาง  

เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซดเปนสารสีที่มีสีขาว เปนตัวที่ทําใหเกิดการทึบแสงและเปนตัวปกปองผิว

จากแสงแดดหรือรังสียูวีที่ทําอันตรายตอผิว แตในปจจุบันไทเทเนียมไดออกไซดกําลังไดรับความสนใจ

เปนอยางมาก เกี่ยวกับสมบัติโฟโตคะตะลิสต โดยมีการนํามาใชงานทางดานการชวยกําจัดเชื้อโรค 

แบคทีเรีย และมลภาวะตางๆ เชน เปนวัสดุผสมในกระจก กระเบ้ือง ส่ิงทอ แผนกรองอากาศในเคร่ือง

ทําความเย็น [2,3] โดยลักษณะทางกายภาพของผงไทเทเนียมไดออกไซด ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ลักษณะทางกายภาพของผงไทเทเนียมไดออกไซด 

 

 

 

 

 



 5 

ในทางอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของตองการนําไทเทเนียมไดออกไซดไปเปนสวนผสม เพื่อเพิ่ม

คุณภาพของผลิตภัณฑ เชน อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมหมึกพิมพ และอุตสาหกรรมสารเคลือบผิว  

ซึ่งนิยมนําไปใชเปนสารท่ีใหสีขาวในสีทาบานและในหมึกพิมพ ชวยเพิ่มสมบัติของผลิตภัณฑทําให

เคลือบติดผิวของผลิตภัณฑไดงาย ทนทานตอการกัดกรอน สวนในอุตสาหกรรมกระดาษ ใชไทเทเนียม

ไดออกไซดไปกระจายตัวในน้ํา เพื่อใหเกิดความทึบแสง ลดการมองทะลุผานไปยังอีกดานหนึ่งและใน

อุตสาหกรรมพลาสติก จะใชในการปกปองไมใหพลาสติกเส่ือมสลายจากรังสียูวี [4] ซึ่งสมบัติที่สําคัญ

ของไทเทเนียมไดออกไซด แสดงในตารางที่ 2.1 

 

 ตารางที่ 2.1 สมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด [4] 

น้ําหนักโมเลกุล 79.87 g/mol 

ความหนาแนน 3.84-4.26 g/cm3 

จุดเดือด 2500°C 

จุดหลอมเหลว 1858°C 

ความสามารถในการละลายน้ํา ไมละลายน้ํา 

 

ไทเทเนียมไดออกไซดมีโครงสรางผลึกอยู 3 แบบ คือ รูไทล อะนาเทสและบรูไคต ซึ่งผลึกแตละ

แบบมีสมบัติทางกายภาพและสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตที่แตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่  2.2 และ

ตารางที่ 2.2  ซึ่งแสดงสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซดที่มีโครงสรางผลึกตางกัน โดยโครงสรางผลึกที่

พบมากและนิยมนํามาใชในอุตสาหกรรมจะอยูในรูปของ รูไทลและอะนาเทส สวนบรูไคตจะพบไดนอย

ในธรรมชาติและสังเคราะหไดยาก จากตารางจะเห็นวา บรูไคตมีโครงสรางผลึกเปนออโธรอมบิค 

(Orthorhombic) สวนรูไทลและอะนาเทสจะมี โครงสรางผลึกเปนเตตระโกนอล (Tetragonal) ที่

เหมือนกันแตมีการจัดเรียงตัวภายในโครงสรางที่แตกตางกัน โดยรูไทลจะมีคาดัชนีหักเห (Refractive 

index) ที่สูงกวาอะนาเทสและมีความเสถียรที่อุณหภูมิสูงกวาอะนาเทส สวนอะนาเทสจะเปล่ียน

โครงสรางผลึกเปนรูไทลเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิสูง ดังนั้นรูไทลจึงนิยมนํามาใชในอุตสาหกรรมสี

หรือเปนสารที่ใหสีขาว เปนตน สวนอะนาเทสจะมีความสามารถทางสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตที่

สูงกวารูไทล เนื่องจากมีความแตกตางของระดับพลังงานของอิเลคตรอน (band gap energy) ที่สูง

กวา คือ อะนาเทส 3.2 อิเลคตรอนโวลต สวนรูไทล 3.0 อิเลคตรอนโวลต [2,3] ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
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ก) รูไทล ข) อะนาเทส ค) บรูไคต 

 
     รูปที่ 2.2 ลักษณะโครงสรางผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด [5] 

 

ตารางที่ 2.2 สมบัติทางกายภาพของโครงสรางของไทเทเนยีมไดออกไซด [6] 

Properties Rutile  TiO2 Anatase  TiO2 Brookite  TiO2 

Crystalline form Tetragonal system Tetragonal system Orthorhombic system 

Density (g/cm3) 4.27 3.90 4.13 

Refractive index 2.72 2.52 2.63 

Mons’hardness 7.0-7.5 5.5-6.0 5.5-6.0 

Permittivity 114 48 78 

Band gap energy 3.0 3.2 3.1 

Melting point (°C) 1858 Changes to rutile at 

high temperature 

Changes to rutile at 

high temperature 

 

จากรูปที่ 2.3 แสดงความสัมพันธระหวาง Energy diagram ของอะนาเทสและรูไทล 

กับพลังงานศักยของปฏิกิริยารีดอกซ โดยอะนาเทสและรูไทลจะมีแถบวาเลนซที่เทากัน ทําใหโฮลท่ี

เกิดข้ึนในแถบวาเลนซสามารถทําปฏิกิริยากับน้ํา เกิดเปนไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH·)  ซึ่งสามารถยอย

สลายสารอินทรียที่เปนพิษตางๆที่มาเกาะที่ผิวของอนุภาคได แตอะนาเทสมีคาระดับพลังงานที่สูงกวา 

จึงมีแถบคอนดักช่ันที่สูงกวารูไทลอยู 0.2 eV ทําใหมีความสามารถในการรีดิวซ ออกซิเจน (O2) เกิด

เปนซูเปอรออกไซดแอนไอออน (O2
·-) ได ซึ่งไฮดรอกซิลแรดิคัลและซูเปอรออกไซดแอนไอออนที่ไดจะมี

ความสําคัญตอประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต [2] 
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รูปท่ี 2.3  ความสัมพันธระหวาง Energy diagram ของอะนาเทสและรูไทล 

                  กบัพลังงานศักยของปฏิกิริยารีดอกซ [2] 
 
2.2   กระบวนการเกิดปฏกิริยาโฟโตคะตะไลซิส   
 กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส เปนกระบวนการที่เกิดจากการคนพบเมื่อป ค.ศ.1972 โดย 

Fujishima ซึ่งใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนอิเล็คโทรดพรอมกับไดมีการใหพลังงานแสงในการ

แยกสลายน้ําใหเปนแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจน [2,7] กระบวนการนี้เปนสวนหนึ่งของเทคโนโลยี

ออกซิเดชั่นสมัยใหม (Advanced Oxidation Technologies, AOTs) ซึ่งเปนทางเลือกหนึ่งที่ดี โดย

ลักษณะของกระบวนการนี้จะเกิดข้ึนจากการที่มีแสงสองลงบนผิวของสารกึ่งตัวนําไฟฟา ทําใหเกิดการ

ผลิตอนุมูลไฮดรอกซิลแรดิคอล (hydroxyl radicals, OH.) และอนุมูลซุปเปอรออกไซดแรดิคอล 

(superoxide radical, O2
-.) ซึ่งอนุมูลทั้งสองตัวนี้จะเปนตัวออกซิไดซที่มีประสิทธิภาพสูง ทําให

สามารถออกซิไดซสารอินทรียที่เปนพิษและไมสามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพให

กลายเปนสารประกอบที่ไมเปนพิษไดแก คารบอนไดออกไซด (CO2) และ น้ํา (H2O)             

หลักการพื้นฐานของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสคือ เปนกระบวนการที่ดูดซับพลังงานโฟ

ตอน (hν) ที่มีพลังงานมากกวาหรือเทากับ แถบพลังงาน (band gap energy; Eg) ของสารกึ่งตัวนํา

ไฟฟา จะทําใหอิเล็กตรอน (e-) ในแถบวาเลนซ (valence band; VB) ถูกกระตุนไปยังแถบตัวนํา 

(conduction band; CB) และเกิดโฮล (hole, h+) ซึ่งเปนชองวางที่ไมมีอิเล็กตรอนที่แถบวาเลนซ โฮล

และอิเล็กตรอนจะกลับมารวมตัวกันไดและปลดปลอยพลังงานความรอนออกมา นอกจากจะมีอะตอม

ขางเคียงหรือที่เขามาใกล ๆ สารกึ่งตัวนําไฟฟามาทําปฏิกิริยา โดยเรียกปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนนี้วา 

“ปฏิกิริยาการใชแสง” (photoreactions) โดยปฏิกิริยานี้ถูกกระตุนดวยโฟตอน เมื่อทําปฏิกิริยากับ

ตัวเรงปฏิกิริยา (catalysts) จะเรียกปฏิกิริยานี้วา ปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาโดยอาศัยแสง หรือ 

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต (photocatalytic) [2,3] กระบวนการที่เกิดข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 2.4  
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รูปท่ี 2.4 กระบวนการทีเ่กิดข้ึนที่ผิวของ สารกึ่งตัวนาํไฟฟาดูดซับโฟตอนจากแสง UV ที่ม ี

        พลังงานมากกวาหรือเทากบัแถบ พลังงาน (hν ≥ EBG) [8] 

 

ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสนั้น เปนการใหกับระบบในรูปของพลังงานโฟตอนมากพอที่จะ

ทําใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนได โดยพลังงานโฟตอน (E) สามารถคํานวณไดจาก (สมการ 2.1) [2] 

 

E = hν =
λ
hc      (สมการ 2.1) 

 

    เมื่อ  h   คือ  คาคงที่ของพลังค (Planck’s Contant) = 6.625 x 10-34 , จูล-วินาท ี 

           ν   คือ  คาความถี่ของคล่ืนแสง , เฮิรตซ หรือ วนิาที-1   

           λ   คือ  คาความยาวคล่ืนแสง , นาโนเมตร  

    และ c   คือ  คาความเร็วของแสง = 2.997X108 เมตร/วินาท ี 

 

ฉะนั้นพื้นฐานของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสจึงประกอบดวย การปลอยอิเล็กตรอนจาก

แถบวาเลนซ (VB) ไปยังแถบนําไฟฟา (CB) ของสารกึ่งตัวนําไฟฟา และการสรางโฮล (h+) ในแถบ 

วาเลนซ โดยการกระตุนดวยรังสีอัลตราไวโอเลต (UV) ที่มีพลังงานเทากับหรือมากกวาแถบพลังงาน 

(band gap > 3.2 eV) สําหรับปรากฏการณของกระบวนการที่เกิดข้ึนจากการที่มีแสงสองลงบนผิว

ของสารกึ่งตัวนําไฟฟา ทําใหเกิดคูอิเล็กตรอน-โฮล (e--h+) ดังแสดงในสมการ 2.2 โดยประจุที่เกิดข้ึนนี้

มีผลทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และรีดักชันในสารละลายของปฏิกิริยารีดอกซ (redox) 

                          

                            TiO2 (semiconductor) +  hν        TiO2 (ecb
-  +  hvb

+)                  (สมการ 2.2) 
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โฮล (h+) จะปฏิกิริยากับน้ํา (H2O) และหมูไฮดรอกซิล (OH-) เพื่อทําใหเกิดไฮดรอกซิลแรดิคัล 

(hydroxyl radical, OH.) [3] ดังแสดงในสมการ 2.3 - 2.4 

 

           hvb
+  +  H2O       OH.  +  H+                                 (สมการ 2.3) 

           hvb
+  +  OH-        OH.                                                        (สมการ 2.4) 

 

 อิเล็กตรอน (e-) จะทําปฏิกิริยากับออกซิเจน (O2) ทําใหเกิดซุปเปอรออกไซดแอนไอออน (O2
-.) 

ซึ่งเปนตัวกลางในการเกิดไฮโดรเจนเปอรออกไซด เม่ือทําปฏิกิริยากับน้ํา [3] ดังแสดงในสมการ 2.5 - 

2.7 

           ecb
-   +  O2         O2

-.                                                           (สมการ 2.5) 

                          O2
-.  + 2H2O      2H2O2                                                       (สมการ 2.6) 

           H2O2                  2OH.                                                        (สมการ 2.7) 

 

 สวนอิเล็กตรอนและโฮลก็สามารถรวมตัวกัน โดยปราศจากผูใหอิเล็กตรอนหรือผูรับ ดังแสดง

ในสมการ 2.8  

                        ecb
- + hvb

+          TiO2  + heat                                             (สมการ 2.8) 

 

 ดังนั้นกระบวนการโฟโตคะตะลิสตที่เกิดข้ึนที่ผิวของสารกึ่งตัวนําไฟฟา (SC) ไทเทเนียมได

ออกไซดที่ดูดซับโฟตอนจากแสงยูวี ที่มีพลังงานมากกวาหรือเทากับแถบชองวางพลังงาน (hν ≥ EBG) 

ซึ่งกระบวนการโดยรวม ดังแสดงในรูปที่ 2.5  
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รูปท่ี 2.5 กระบวนการโฟโตคะตะลิสตที่เกดิข้ึนที่ผิวของไทเทเนยีมไดออกไซด [9] 

 

ปจจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการโฟโตคะตะลิสตแบงไดเปน 2 ปจจัยหลักๆ คือ แสง และ 

ตัวเรงปฏิกิริยา แสงเพียงปจจัยเดียวไมสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ แตแสงจะสามารถ

ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพเมื่อทํางานรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา โดยตัวอยางแสดงคา band gap 

energy และชวงความยาวคล่ืนที่มีผลตอ band gap energy ของสารกึ่งตัวนําที่ใชในกระบวนการโฟ

โตคะตะไลซิสมีหลายชนิด เชน TiO2, WO3, SrTiO3, Fe2O3, ZnO, ZnS, CdS, CdSe, และ BaTiO3 

เปนตน ดังแสดงในตารางที่ 2.3 และคา band gap energy ของสารกึ่งตัวนําชนิดตางๆ จะมีชวงของ

พลังงาน ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

จากตารางที่ 2.3  และรูปที่ 2.6 พบวา สารกึ่งตัวนําไฟฟาที่ตอบสนองตอแสงยูวี ความยาว

คล่ืนที่ตํ่ากวา 390 nm และมีพลังงานเพียงพอในการสรางตัวออกซิไดซที่แรงคือ ไฮดรอกซิลแรดิคัล

และซุปเปอรออกไซดแอนไอออนไดดีคือ TiO2 (anatase) เนื่องจากคา band gap energy จะมีชวง

พลังงานที่เหมาะสมสําหรับการเกิดตัวออกซิไดสดังกลาว ที่สามารถไปทําใหโมเลกุลของสารอินทรียที่

สัมผัสผิวอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดถูกสลายตัวออกกลายเปนน้ํา และคารบอนไดออกไซดในที่สุด 

ทําใหไทเทเนียมไดออกไซดนิยมนํามาใชเปนสารโฟโตคะตะลิสต ยิ่งไปกวานั้นไทเทเนียมไดออกไซดยัง

มีความทนทานตอการกัดกรอนและไมสูญเสีย activity ไปเมื่อถูกนํากลับมาใชใหมอีกคร้ัง นอกจาก

ไทเทเนียมไดออกไซดแลวที่นิยมรองลงมาก็คือ ซิงคออกไซด (ZnO) แตมีขอเสียคือ ไมเสถียรใน

สารละลายบางชนิด และเกิด Zn(OH)2 ที่ผิวของซิงคออกไซด ทําใหความสามารถในการเปนโฟโตคะ

ตะลิสตลดลง สวนแคดเมียมออกไซด (CdS) นั้นมีปญหาทางดานความเปนพิษ เนื่องจากแคดเมียม

ออกไซดสามารถถูกกัดกรอนไดดวยแสงนั้นเอง [10] 
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       ตารางที่ 2.3 คา band gap energy ของสารกึง่ตัวนําชนิดตางๆ [10] 

สารกึ่งตัวนาํ Band gap energy (eV) ชวงความยาวคล่ืนที่มีผลตอ

แถบพลังงาน (nm) 

TiO2 (anatase) 3.2 390 

TiO2 (rutile) 3.0 413 

WO3 2.8 443 

SrTiO3 3.4 365 

Fe2O3 2.2 565 

ZnO 3.2 390 

ZnS 3.7 336 

CdSe 1.7 730 

CdS 2.5 497 

BaTiO3 3.3 375 
 
  

 
     

 รูปท่ี 2.6 คา band gap energy ของสารกึ่งตัวนําชนิดตางๆ [6] 
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ในปจจุบันไดมีการประยุกตใชไทเทเนียมไดออกไซดที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสตไปใชประโยชน

ทางดานตางๆ ดังนี้ 

Anti-bacterial โดยไทเทเนียมไดออกไซดที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสตจะสามารถฆาพวกเชื้อ

แบคทีเรียและสลายเช้ือแบคทีเรียที่ตายแลวรวมทั้งสารพิษที่เกิดข้ึนหลังจากการฆาเช้ือแบคทีเรีย

เหลานั้น จากสมบัติดังกลาวนี้ทําใหสามารถนําไปใชประโยชนทางดานการแพทย เชน หองผาตัดใน

โรงพยาบาล เปนตน ตัวอยางการประยุกตใชไทเทเนียมไดออกไซดที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสตทางดาน 

Anti-bacterial ดังแสดงในรูปที่ 2.7 [2] 

 

 

 

   รูปท่ี 2.7 ตัวอยางการใชไทเทเนยีมไดออกไซดที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสตทาง 

                   ดาน Anti-bacterial [2] 

 

Air-purification and deodorization ไทเทเนียมไดออกไซดโฟโตคะตะลิสตสามารถใชในการ

ทําใหอากาศบริสุทธิ์และกําจัดกล่ิน เชน นําไปประยุกตใชในการเคลือบไปบนผนังทางดวน เพื่อไป

กําจัดสารประกอบที่มีไนโตรเจน และซัลเฟอรที่เปนองคประกอบ สวนประเภทสารที่ทําใหเกิดกล่ิน เชน 

บุหร่ี  ฟอรมัลดีไฮด ไนโตรเจนไดออกไซด โดยไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH.) จะไปเรงการทําลายพันธะ

โมเลกุล เกิดเปนโมเลกุลเด่ียวที่ไมเปนอันตรายตอมนุษย ปจจุบันไดมีการนํามาประยุกตใน

เคร่ืองปรับอากาศโดยนํามาใสในแผนกรอง (filter) เพื่อชวยทําความสะอาดอากาศจาก ฝุน สารระเหย 

และไมจําเปนตองเปล่ียนแผนกรองใหม เนื่องจากการสลายสิ่งสกปรกเหลานั้นเกิดข้ึนดวยปฏิกิริยาโฟ

โตคะตะลิสตแลว ตัวอยางการประยุกตใชไทเทเนียมไดออกไซดที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสตทางดาน  

Air-purification and deodorization ดังแสดงในรูปที่ 2.8 [2] 

Self-cleaning คือ พื้นผิวทําความสะอาดดวยตัวเอง ซึ่งเปนปรากฏการณหนึ่งที่สําคัญและ

เปนโยชนอยางมากเปนสมบัติพิ เศษทางพื้น ผิว  เ รียกวา  สภาพซูเปอร ไฮโดรฟ ลิก  (super 

hydrophilicity) นําไปประยุกตใชเชน กระจกคลอบหลอดไฟตามถนนและผนังบนทางดวน หรือกระจก
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หนาตางอาคารที่มีผนังเปนกระจก ซึ่งจะมีคราบสกปรก เขมาควัน และฝุนละออง จากทอไอเสีย

รถยนตที่ประกอบไปดวยน้ํามัน และสารประกอบไฮโดรคารบอน  มาเกาะที่ผิวทําใหทําความสะอาดได 

ยาก แตเมื่อมีการนํามาเคลือบดวยฟลมซูเปอรไฮโดรฟลิกไทเทเนียมไดออกไซด (superhydrophilic 

titanium dioxide film) ก็จะทําใหสารประกอบไฮโดรคารบอนถูกออกซิไดซ และพวกฝุนกับส่ิงสกปรก

จะถูกชะลางอยางงายดายดวยตัวเองไปกับน้ําฝน ตัวอยางการประยุกตใชไทเทเนียมไดออกไซดที่มี

สมบัติโฟโตคะตะลิสตทางดาน Self-cleaning ดังแสดงในรูปที่ 2.9 [1,2] 

 

  
 

 
 

  รูปท่ี 2.8 ตัวอยางการใชไทเทเนยีมไดออกไซดที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสตทางดาน Air-purification  

   and deodorization [11] 
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     รูปที่ 2.9 ตัวอยางการใชไทเทเนียมไดออกไซดที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสตทางดาน Self-cleaning 

 

Anti-fogging กระจกกันการเกิดฝา ซึ่งโดยปกติเมื่อความชื้นสัมผัสกับกระจกจะเกิดหยดน้ํา 

เล็กๆ ข้ึนไดงายทําใหเกิดเปนฝามัวที่กระจก แตเมื่อกระจกถูกเคลือบดวยฟลมซูเปอรไฮโดรฟลิก

ไทเทเนียมไดออกไซด จะมีผลทําใหหยดน้ําเล็กๆ กลายเปนฟลมเคลือบอยูบนผิวของกระจกอยาง 

ตอเนื่องโดยทําใหไมเกิดเปนฝา ซึ่งหลักการนี้สามารถนําไปใชกับกระจกรถยนต หรือกระจกสองหนา

ในหองน้ําได ตัวอยางการประยุกตใชไทเทเนียมไดออกไซดที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสต Anti-fogging  

ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 ตัวอยางการใชไทเทเนยีมไดออกไซดที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสต 

                        ทางดาน Anti-fogging [12] 
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2.3   การสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร 
ไทเทเนียมไดออกไซด เปนสารที่กลาวไดวามีสวนเกี่ยวของกับชีวิตประจําวันของคนทั่วไปเปน

อยางมาก เนื่องจากมีสมบัติที่เดนอยูหลายประการจากท่ีไดกลาวมาขางตน ทําใหไทเทเนียมได

ออกไซด เปนที่ตองการเพื่อนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชน การผลิตสี กระดาษ พลาสติก อุปกรณ

สุขภัณฑและเคร่ืองสําอาง เปนตน  

วัตถุดิบต้ังตนที่สําคัญสําหรับการผลิตไทเทเนียมไดออกไซด ไดแก แรรูไทล (Rutile) และ 

แรอิลเมไนต (Ilmenite) แรเหลานี้เปนองคประกอบที่สําคัญของเปลือกโลก พบมากในประเทศ 

ออสเตรเลีย มาเลเซีย ญ่ีปุน แคนาดา อินเดีย โปรตุเกส แอฟริกาใตและรัสเซีย [13] สําหรับประเทศ

ไทย พบแรอิลเมไนตมากแถบภาคใต ซึ่งเปนแหลงแรดีบุกมากอน เชน จังหวัดภูก็ต พังงา ระนอง กระบ่ี 

สงขลา และยะลา เปนตน 

วิธีการผลิตไทเทเนียมไดออกไซดทางการคา เพื่อนํามาใชในอุตสาหกรรมมีหลายวิธีแตที่นิยม

ใชกันมาก ไดแก กระบวนการซัลเฟต (Sulphate process) และกระบวนการคลอไรด (Chloride 

process) กระบวนการซัลเฟตเปนวิธีการดังเดิมที่ใชกันมานาน เหมาะสําหรับการแยกไทเทเนียมได

ออกไซดจากแรอิลเมไนต เนื่องจากแรนี้มีปริมาณ Fe เปนสารเจือปนอยูมาก สวนขอเสียของวิธีการนี้

คือ ทําใหเกิดของเสียจากกรด H2SO4 จํานวนมาก ดังนั้นการขยายตัวการผลิตไทเทเนียมไดออกไซด 

โดยวิธีนี้จึงมีขอจํากัดทางดานส่ิงแวดลอมอยูพอสมควร สวนกระบวนการคลอไรดเปนวิธีที่ใชกาซ

คลอรีน ซึ่งเปนวิธีการทั่วไปที่ใชในการผลิตไทเทเนียมไดออกไซด นอกจากจะใหผลิตภัณฑที่มีความ

บริสุทธิ์สูงแลว ของเสียจากกาซคลอรีนก็มีไมมาก วิธีการนี้มักใชในการแยกไทเทเนียมไดออกไซดจาก

แรรูไทล ซึ่งมีปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดสูงอยูแลว แตขอเสียของวิธีการนี้ก็คือ จะตองมีการควบคุม

อยางระมัดระวัง เนื่องจากวิธีนี้จะตองใชสารต้ังตนที่เปน ไทเทเนียมเตตระคลอไรด (TiCl4) ซึ่งจะทําให

เกิดไอของกรด ซึ่งมีอันตรายตออวัยวะที่สัมผัสและระบบหายใจของส่ิงมีชีวิต [3] 

จากเหตุผลดังกลาว ทําใหในปจจุบันไดมีการศึกษาและคนควาเกี่ยวกับวิธีการสังเคราะห

ไทเทเนียมไดออกไซดที่มีขนาดนาโนเมตร ดวยวิธีการตางๆ หลายวิธี เชน sol-gel method, 

hydrothermal method และ hydrolysis-precipitation method เปนตน ซึ่งในแตละวิธีในการเตรียม

จะมีหลายปจจัยที่เปนตัวควบคุมคุณลักษณะของสมบัติทางกายภาพของไทเทเนียมไดออกไซดที่

ตางกันอีกดวย รายละเอียดวิธีตางๆ แสดงดังตอไปนี้ 

การสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวิธีโซล-เจล (Sol-gel method) 

กระบวนการเตรียมแบบโซล-เจล เปนกระบวนการเตรียมทางเคมีแบบเปยก (wet process) 

ชนิดหนึ่งที่ไดรับความนิยมเปนอยางมาก เนื่องจากเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพสูง ความสนใจใน

เทคนิคโซล-เจล เร่ิมศึกษาต้ังแตกลางคริสตศตวรรษที่ 19 เม่ือมีการเตรียมซิลิกาเจล(silica gel) จาก

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ภายใตภาวะที่เปนกรดของสารเตตระเอธิล ออโธซิลิเกต (tetraethyl 
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orthosilicate, TEOS, Si(OC2H5)4) เกิดปฏิกิริยาการรวมตัวข้ึนอยางตอเนื่องทําใหเกิดเปนสารที่มี

โมเลกุลใหญข้ึนกลายเปนโซล โดยโซลจะยึดเกาะตัวกันเปนรางแหแบบไมเปนระเบียบทําใหเกิดเปน

เจล จากนั้นทําใหเจลแหงจะไดวัสดุตามตองการ วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชกันมากเนื่องจากวิธีนี้สามารถ

เตรียมไดงายและไดปริมาณสูง แตมีขอเสียคือ เม่ือสังเคราะหไดจะมีรูปรางอสัณฐาน จึงตองผานการ

เผาที่อุณหภูมิสูงเพื่อใหเกิดผลึกของผงไทเทเนียมไดออกไซดตามที่ตองการ อีกทั้งสารต้ันที่เปนแหลง

ของไทเทเนียมที่มักเตรียมจากสารละลายอัลคอกไซด (alkoxide) ซึ่งมีราคาแพงและตองมีการเตรียม

ในภาวะที่ควบคุมบรรยากาศ เพื่อลดความไวของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซึ่งสารอัลคอกไซดจะถูกแทนที่

ดวยน้ําไดงาย ข้ันตอนหลักๆ ของกระบวนการโซล-เจล ดังแสดงในรูปที่ 2.11 [14] 

การสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวิธีไฮโดรเทอรมัล (Hydrothermal 

method) 

การเตรียมดวยวิธีไฮโดรเทอรมัล จะแตกตางจากวิธีอ่ืนๆ คือ จะใชความดันที่สูงมาก ความดัน

สูงถึง 15 เมกกะปาสคาล (MPa) หรือประมาณ 150 เทาของความดันบรรยากาศปกติ อุณหภูมิที่ใชอยู

ในชวง 100-350°C และไมจําเปนตองนําผลิตภัณฑไปเผาเพื่อใหไดออกไซดตามที่ตองการ ข้ันตอน

หลักๆ ของวิธีไฮโดรเทอรมัล ดังแสดงในรูปที่ 2.12 สารเคมีต้ังตนสามารถใชไดทั้งอัลคอกไซด 

สารประกอบเกลือโลหะ โลหะออกไซดและไฮดรอกไซด เปนตน กลไกการเกิดอนุภาคของแข็งจะ

เกี่ยวของกับการ เกิดนิวเคลิยส (nucleation) และการเติบโตของนิวเคลิยสเปนอนุภาคเล็กๆ 

สารละลายตั้งตนจะถูกบรรจุในภาชนะปดทรงกระบอกที่ทําดวยเหล็กกลาไรสนิมเรียกวา Autoclave 

ซึ่งมีวาวลเปด-ปด ที่ผิวดานในของ Autoclave จะเคลือบดวยเทฟลอน (Teflon) เพื่อปองกันการกัด

กรอน หลังจากนั้นสารละลายจะไดรับความรอนโดยนําไปใสไวในเตาอบหรืออางควบคุมความรอน 

หลังจากปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ ทําการกรองแลวนําไปอบแหงก็จะไดผลิตภัณฑตามที่ตองการ ถึงแมวา

สวนใหญการเตรียมดวยวิธีไฮโดรเทอรมัลยังใชอยูในระดับหองปฏิบัติการ  แตงานวิจัยที่ผานมา พบวา 

เปนวิธีที่งายและใชอุณหภูมิในการเตรียมไมสูง สามารถควบคุมขนาด รูปรางลักษณะและการกระจาย

ตัวได แตวิธีไฮโดรเทอรมัลยังเตรียมไดในปริมาณที่นอยเนื่องจากขอจํากัดของขนาดของ Autoclave 

และตองมีการควบคุมภาวะในการเตรียม เชน ความเขมขนของสารต้ังตน อุณหภูมิและความดัน เปน

ตน [15] 
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รูปท่ี 2.11 ข้ันตอนหลักๆ ของกระบวนการโซล-เจล 

 

การสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวิธีการยอยสลาย-ตกตะกอน 

(Hydrolysis-precipitation method) 

วิธีการยอยสลาย-ตกตะกอน เปนวิธีที่นิยมใชคอนขางแพรหลาย เนื่องจากเปนวิธีที่ใช

เคร่ืองมือที่ไมซับซอนและสามารถเตรียมไดในสภาพบรรยากาศปกติ และสารต้ังตนที่ใชสวนใหญไมไว

ตอปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส แตอยางไรก็ตาม สารประกอบคลอไรดบางชนิด เชน ไทเทเนียมเตตระคลอไรด 

(TiCl4) จะไวตอการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิลมาก และตองมีการควบคุมอยางระมัดระวัง เนื่องจากมี

รายงานวา จะทําใหเกิดไอของกรด ซึ่งมีอันตรายตออวัยวะที่สัมผัสและระบบการหายใจของส่ิงมีชิวิต 

อยางรุนแรง วิธีนี้สามารถควบคุม ขนาด รูปราง และองคประกอบทางเคมีได แตจะตองเลือกใชความ

เขมขนและ pH ที่เหมาะสม แลวตองผานการแคลไซนที่อุณหภูมิสูงเพื่อใหเกิดผลึกที่สมบูรณ [3] 

 

สารต้ังตนอัลคอกไซด 

โครงสรางโครงขายของอัลคอกไซดหรือโซล 

เจล 

อบแหง (drying) 

เผา (firing หรือ calcination) 

ไฮโดรไลซิส/การรวมตัว 

การเกิดเจล (gelation) 

การอบไลน้ํา (dehydration) 

การเผาใหแนน (densification) 
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รูปท่ี 2.12 ข้ันตอนหลักๆ ของวิธีไฮโดรเทอรมัล 

 

ในงานวิจัยนี้ เปนวิธีหนึ่งที่ทําการศึกษาการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดระดับนาโน ซึ่ง

เปนวิธีที่เตรียมไดงาย โดยมาผานกระบวนการเตรียมสารประกอบในรูปโซเดียมไททาเนตดวยวิธี solid  

state reaction โดยใชสารต้ังตนเปนผงรูไทลที่มีราคาถูก และผานกระบวนการเปล่ียนสารประกอบ

โซเดียมไททาเนตไปเปนไทเทเนียมไดออกไซดระดับนาโน โดยผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิที่ 400 - 

600°C เปนเวลา 2 ชม.  

จากที่กลาวมาวิธีในการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดระดับนาโนนั้น มีหลายปจจัยที่เปนตัว

ควบคุมลักษณะของสมบัติทางกายภาพของไทเทเนียมไดออกไซดระดับนาโน ซึ่งสมบัติตางๆ จะสงผล

ตอประสิทธิภาพของสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสต เชน ขนาด โดยพบวาขนาดอนุภาคที่เล็ก จะมี

ประสิทธิภาพในการเปนตัวคะตะลิสตที่ดี เนื่องจากมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูง จึงทําใหปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนที่ผิว

สารต้ังตน 

เตรียมสารละลายสารต้ังตน 

เกิดปฏิกิริยา(ใน autoclave) ที่

อุณหภูมิและความดันสูง 

หยุดปฏิกิริยา ลดอุณหภูมิและ

ความดันลง 

กรอง ลางและอบแหง 

ผลิตภัณฑ 

ออกไซด/ไฮดรอกไซด 

เจล/สารอินทรียตางๆ 

กรด/เบส 

บรรยาการแบบออกซิไดซหรือรีดิวซ 

อุณหภูมิระหวาง 100-350°C 

ความดันไมเกนิ 15 MPa เวลา

ประมาณ 6-24 ชม. 
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ของไทเทเนียมไดออกไซดเกิดข้ึนไดมาก ความเปนผลึก โดยพบวาประสิทธิภาพของสมบัติดังกลาวจะ

เกิดข้ึนกับไทเทเนียมไดออกไซดที่มีความเปนผลึกที่สมบูรณ และมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูง เนื่องจาก

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสตจะเกิดที่บริเวณผิวของอนุภาค ดังนั้นจึงกลาวไดวา เมื่อมีพื้นที่ผิวสูงจะทําให

เกิดปฏิกิริยาไดมาก ทําใหสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตจึงดีดวย 

 
2.4   งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ที่ผานมาไดมีเอกสารงานวิจัยที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมวิธีการสังเคราะหไทเทเนียมได

ออกไซดดังนี้ 

ในป 1976 John  และคณะ [18] ไดทําการศึกษาการเตรียมสารไทเทเนียมไดออกไซดที่มี

โครงสรางผลึกเปนรูไทล จากผงโซเดียมไททาเนต โดยนําผงโซเดียมไททาเนตกับกรดซัลฟวริกเจือจาง 

มาผสมใหเปนสเลอร่ี และนําไปเผาที่อุณหภูมิ 900°C เปนเวลา 2 ชม. จากนั้นนํามาทําใหเย็นตัวอยาง

รวดเร็วในน้ําและกวนสวนผสม  เพื่อละลายสารประกอบโซเดียมออกเปนเวลา 2 ชม. และทําการกรอง

เพื่อเอาสวนที่เปนสารประกอบละลายน้ําออกแลวนําไปอบ จะไดไทเทเนียมไดออกไซดที่มีโครงสราง 

ผลึกแบบรูไทล วิธีนี้สามารถเตรียมอนุภาครูไทลไดถึง 94%  

ในป 2000 Zhang และคณะ [20] ไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนที่มีตอ

สมบัติโฟโตคะตะลิสตของนาโนไทเทเนียมไดออกไซด โดยนําไทเทเนียมเตตระคลอไรด (TiCl4) เปน

สารต้ังตน มาสังเคราะหดวยวิธีไฮโดรไลซิส จากการศึกษาพบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซนให

สูงข้ึน จะสงผลทําใหไทเทเนียมไดออกไซดที่ไดมีความเปนผลึกสูงข้ึนและสงผลทําใหคาพื้นที่ผิว

จําเพาะลดลง เมื่อแคลไซนที่อุณหภูมิสูงข้ึนจะเกิดการเปล่ียนเฟสจากโครงสรางอสัณฐาน ไปเปน

โครงสรางผลึกแบบอะนาเทส และรูไทล เมื่อนําไปทดสอบสมบัติโฟโตคะตะลิสตพบวา สมบัติความ

เปนโฟโตคะตะลิสต จะลดลงเมื่อพื้นที่ผิวจําเพาะลดลงและโครงสรางผลึกแบบอะนาเทสจะมีสมบัติโฟ

โตคะตะลิสตไดดีกวารูไทล 

ในป 2001 chamnan และคณะ [17] ไดทําการศึกษาสมบัติทางเคมีของไทเทเนียมไดออกไซด

ที่สังเคราะหจากการทําปฏิกิริยาระหวาง ไทเทเนียมเตตระคลอไรดกับสารละลายแอมโมเนีย จาก

การศึกษาพบวา ไทเทเนียมไดออกไซดที่ไดจากการสังเคราะหมีโครงสรางผลึกแบบอะนาเทสและจะ

เปล่ียนโครงสรางผลึกแบบรูไทล เมื่ออุณหภูมิในการแคลไซนเพิ่มข้ึนและพบวา สามารถฟอกสี

สารละลายเมทิลีนบลูไดดี โดยมีความสามารถในการดูดซับและสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตได

ดีกวา Degussa P25 ซึ่งเปนไทเทเนียมไดออกไซดที่มีการผลิตในเชิงการคา  

ในป 2003 YANG และคณะ [19] ไดทําการสังเคราะหผงโซเดียมไททาเนตในรูป Na2Ti3O7 

จากผงโซเดียมคารบอเนตกับผงไทเทเนียมไดออกไซดที่มีขนาดอนุภาคเฉล่ียที่แตกตางกันต้ังแต 20 

nm, 200 nm และมากกวา 1 μm ดวยวิธี Solid  State Reaction ที่อุณหภูมิ 850°C เปนเวลา 8 ชม. 
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จากการศึกษาพบวา เมื่อขนาดอนุภาคเฉล่ียของไทเทเนียมไดออกไซดต้ังตนลดลง จะสงผลทําใหอัตรา

การเกิดปฏิกิริยาไดดีข้ึน คาพื้นที่ผิวจําเพาะเพิ่มข้ึนทําใหไดเปนเฟสของ Na2Ti3O7 เพียงเฟสเดียว แต

ถาขนาดอนุภาคเฉล่ียของไทเทเนียมไดออกไซดเพิ่มข้ึน จะสงผลทําใหเกิดเฟสผสมระหวางเฟสของ 

Na2Ti3O7 กับ Na2Ti6O13 และทําใหคาพื้นที่ผิวจําเพาะลดลงเชนกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวา สามารถ

สังเคราะหสารประกอบโซเดียมไททาเนต จากผงโซเดียมคารบอเนตกับผงไทเทเนียมไดออกไซดได 

ดวยวิธี solid  state reaction 

ในป 2004 Ratchadaporn และคณะ [16] ไดศึกษาการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดที่มี

สมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสต ดวยวิธีโซล-เจล โดยใชไทเทเนียมไอโซโพรพรอกไซดเปนสารต้ังตน 

ผานการเผาที่อุณหภูมิ และเวลาที่แตกตางกัน แลวศึกษาผลของการเติมโลหะออกไซดตัวที่สองของ

ธาตุหมู IVA และ IVB เชน ซิลิกา เซอรโครเนีย ทินออกไซด จํานวน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ลงใน 

ไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อใหกลายเปนของผสมออกไซด จากผลการศึกษาพบวา ไทเทเนียมไดออกไซด

ที่เผาที่อุณหภูมิ 200°C เปนเวลา 1 ชม. จะมีสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตสูง เพราะวามีพื้นที่ผิว

จําเพาะสูงและไมมีเฟสของรูไทลผสมอยู สวนผลของการเติมโลหะออกไซดตัวที่สองพบวา การเติม

โลหะออกไซดตัวที่สอง จะทําใหสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตที่ตํ่ากวาไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมมี 

การเติมโลหะออกไซดอ่ืนๆ  

ในป 2007 Ubonwan และคณะ [3] ไดทําการศึกษาวิธีการสังเคราะหอนุภาคอะนาเทสขนาด

นาโนจากผงรูไทลเชิงพานิชย  ดวยวิธีไฮโดรเทอรมัลและวิธีการยอยสลายดวยน้ํา – การตกตะกอน โดย

ทําการศึกษาถึงภาวะในการเตรียม เชน คาพีเอช อุณหภูมิ เวลา และสารตัวชวยกระจายอนุภาค HPC 

(Hydroxypropyl cellulose) ตอสมบัติทางกายภาพและสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสต เพื่อใหได

อนุภาคอะนาเทสขนาดนาโนที่มีการกระจายตัวและมีสมบัติโฟโตคะตะลิสตที่ดี จากการศึกษาพบวา 

คาพีเอชต้ังตนในการสังเคราะหเปนตัวแปรที่สําคัญตอความเปนผลึก การกระจายตัว พื้นที่ผิวจําเพาะ 

ซึ่งแสดงใหเห็นวา อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดอะนาเทส จะแสดงสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตที่ดี

นั้น ตองประกอบดวยปจจัยสําคัญรวมกัน ไดแก ความเปนผลึก ขนาดอนุภาค พื้นที่ผิวจําเพาะ การ

กระจายตัวของอนุภาค และความเปนประจุที่ผิวของอนุภาค ซึ่งสามารถควบคุมสมบัติเหลานี้ไดดวย

การปรับภาวะตางๆ ในการเตรียมโดยการสังเคราะหดวยวิธีการยอยสลายดวยน้ํา – การตกตะกอน จะ

ใหผงไทเทเนียมไดออกไซดอะนาเทสที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสตที่สูงกวาการสังเคราะหดวยวิธีไฮโดร

เทอรมัล แตพบวาการสังเคราะหดวยวิธีดังกลาวยังสามารถเตรียมอะนาเทสไดในปริมาณที่นอย  
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2.5   ส ี(Paint) 
ความหมายของสี (Paint) คือ สารละลายที่มีผงสี (pigment) กระจายตัวอยูในส่ิงนําสี 

(vehicle), แหงไดเองในอากาศหรือโดยการอบ แลวตัวทําละลายระเหยไป อาจเกิดหรือไมเกิดปฏิกิริยา

เคมีก็ไดกอนจะกลายเปนฟลมแข็ง สําหรับส่ิงนําสีหมายถึง สวนที่เปนของเหลวของสี ไดแก สารยึด 

(binder) หรือเรซิน (resin), ตัวทําละลาย (solvent) และสารเติมแตง (additive) ตางๆ ที่ละลายไดใน

สวนที่เปนของเหลว สีที่ใชในงานกอสรางและตกแตงแบงตามชนิดของตัวทําละลายไดเปน 2 ประเภท 

คือ สีน้ํา (water-based paint) และสีน้ํามัน (oil หรือ solvent-based paint) สีน้ําคือ สีที่มีผงสีและ    

เรซินกระจายตัวอยูในน้ํา  สําหรับสีน้ํามันนิยามไดวา เปนวารนิชที่มีผงสี (pigmented varnish) หรือ

อาจเรียกวา สีเคลือบ (enamel) ก็ได ซึ่งความหมายของวารนิช (varnish) คือ สารเคลือบผิวที่

ประกอบดวยสารยึดเพียงอยางเดียว สวนสีที่ใชกับเคร่ืองเรือน คือ สีแลกเกอร (lacquer) ไดแก 

สารละลายซ่ึงไดจากการนําเรซิน หรือสารยึดมาละลายในตัวทําละลายอินทรีย [21] 

สี เปนหนึ่งในสารเคลือบผิว (surface coating) วัตถุประสงคของการเคลือบผิวมีอยูดวยกัน 2 

ประการคือ เพื่อปองกันพื้นผิววัสดุจากมลภาวะตางๆ โดยสารเคลือบผิวจะชวยใหผิวหนาของวัสดุที่ถูก

เคลือบมีความทนทานตออากาศ น้ํา และสารเคมีตางๆ นอกจากนี้ สารเคลือบผิวยังชวยใหผิวหนาของ 

วัสดุมีความแข็งแรงข้ึน ทนทานตอการขัดสีไดมากข้ึน และมีอายุการใชงานไดยาวนานข้ึน ประการที่

สอง เพื่อตกแตงใหแลดูสวยงาม ความสวยงามของวัสดุหลังการเคลือบผิวหนาดวยสารเคลือบผิว อาจ

มาจากสี (colour) จากความเงางาม (gloss) จากลวดลายตกแตง (texture) หรือจากความสวาง 

(lighting) หรือจากทั้งหมดรวมกัน [21] 

 
            2.5.1 องคประกอบของสี 

สีประกอบดวยสวนผสมที่สําคัญ คือ สารยึด (binder), ผงสี (pigment), ตัวทําละลาย 

(solvent), และสารเติมแตง (additive) ตางๆ [21] 

สารยึด (binder) คือ สารที่ทําหนาที่ยึดประสานอนุภาคของสารประกอบในสีเขาไวดวยกันให

เกิดเปนฟลมของสีแลวยึดติดแนนกับผิววัสดุที่ถูกเคลือบหลังจากตัวทําละลายระเหยไปแลว ตัวอยาง

ของสารยึดไดแก น้ํามันแหงเร็ว (drying oil), เรซินธรรมชาติ และเรซินสังเคราะห เปนตน การเกิดฟลม

นี้อาจเนื่องมาจากมีปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึน หรือไมมีปฏิกิริยาเคมีก็ได เรซินเปนสวนสําคัญที่แสดง

คุณภาพตางๆ ของสี ไดแก ประสิทธิภาพในการละลาย ความยากงายเมื่อใชงาน ความติดแนนกับผิว

วัสดุ ความแข็ง ความยืดหยุน ความเปราะ ความทนทาน และระยะเวลาการแหง นอกจากนี้ ยังรวมถึง

ความตานทานตอความชื้น, ออกซิเจน, แสงสวาง และความรอนอีกดวย 

ผงสี (pigment) เปนสารที่ใหสี มีลักษณะเปนผงละเอียดซึ่งไมละลายในสารยึดและตัวทํา

ละลาย จึงอยูในลักษณะกระจายอยูในสีหรือฟลมสี ตัวอยางเชน Titanium dioxide, Iron oxide และ 
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Zine oxide ผงสีนอกจากชวยใหเกิดสีแลวยังชวยในเร่ืองความทึบแสง ปกปดสีเดิมของผิวหนา 

ปรับปรุงความแข็งแรงของฟลม ปรับปรุงสมบัติการยึดผิวหนาของฟลม ปรับปรุงความทนทานตอการ

ใชงาน บางชนิดชวยตานทานการผุกรอนดวย ลดความเงาของฟลมและปรับปรุงสมบัติการไหล และ

การเคลือบของสารเคลือบผิว ผงสีอีกประเภทหนึ่งเรียกวา ผงสีเอกซเทนเดอร (extender pigment)  

หรือเรียกอีกอยางวา ตัวผสมเพิ่ม มีสวนทําใหความทึบแสงลดลง และความเงางามนอยลง แตชวยทํา

ใหสีไมเกิดการแยกช้ัน ใชงานงาย เม่ือแหงเปนฟลมก็ขัดไดไมยากจึงชวยในการตกแตงผิววัสดุในกรณี

ที่ใชทําสีประเภทยาหรืออุดรูรอยตางๆ และท่ีสําคัญสามารถชวยลดตนทุนการผลิตลงไดตัวอยางเชน 

Barium sulphate, Calcium carbonate และ Kaolin (hydrated aluminium silicate)  

ผงสีสวนใหญเปนสารอนินทรีย สวนสารอินทรียจําพวก Dyestuff นั้น ละลายไดในตัวทํา

ละลายมักใชเพื่อใหเกิดสีชนิดใส (transparent colour) 

ตัวทําละลาย (solvent) เปนของเหลวที่ระเหยไดซึ่งใชในสารเคลือบผิว เพื่อละลายสารยึดที่

เปนของแข็งหรือที่มีความหนืดสูงใหไดเปนเนื้อเดียวกัน ทําใหความหนืดลดลงในขณะผลิตสี ไดแก 

Aliphatic และ Aromatic hydrocarbons ที่มาจากปโตรเลียมซ่ึงตามปกติจะใชผสมกัน เพื่อใหมีจุด

เดือดตามตองการ ตัวทําละลายชนิด Weak aliphatic รวมทั้ง Normal paraffins, Isoparaffins (ใช

เปนตัวทําละลายชนิดไมมีกล่ิน) และ Naphthenes ใชกับส่ิงกอสรางที่แหงเองในอากาศ ตัวทําละลาย

ที่มีออกซิเจนอยูดวย เชน Alcohols, Ketones, Esters และ Glycol ethers สวนใหญใชใน

อุตสาหกรรมสีพนรถยนต, สีแลกเกอร และสีที่มีความทนตอสารเคมี 

สารเติมแตง (additive) เปนสารที่เติมลงไปในสีเพียงเล็กนอย เพื่อชวยใหสีมีสมบัติพิเศษตางๆ 

เชน ทําใหสีแหงเร็วข้ึน ทําใหสีไมข้ึนรา เปนตน ตัวอยางสารเติมแตงที่ใชในการผลิตสีมีดังนี้ 

ทินเนอร (thinner) เปนตัวทําละลายที่ใชลดความหนืดของสีขณะใชงาน, เปนสารผสมของ 

Ethyl acetate, n-Butyl acetate, n-Butyl alcohol และ Toluene 

สารเรงแหง (drier) เปนตัวเติมที่ใสลงไปในสีสําหรับเปนคะตะลิสตใหสีแหงโดยอาศัย

ออกซิเจนในอากาศ ตามปกติสารเรงแหงเปนสารละลายจําพวก Metallic salts ของ Organic acids 

เชน Cobalt naphthenate และ Lead naphthenate สมบัติของสารเรงแหงที่สําคัญ คือ ไมเส่ือม

คุณภาพเร็ว, สีดีรวมตัวกับสารยึดงาย และมีปริมาณโลหะที่ควบคุมได  

Softeners หรือ Plasticizers คือ สารที่เติมลงไปในสารยึดเพื่อชวยในการยึดหยุน มี 2 

ประเภท คือ External และ Internal plasticizers สําหรับ External plasticizers เปนพวก Polar 

solvent ที่มีจุดเดือดสูงซ่ึงสามารถลดแรงดึงระหวาง Polymer chains ได เชน Dibutyl phthalate เปน

ตน สวน Internal plasticizers เปนพวก Softer polymer จะแปรสภาพทางเคมีของสารยึดโดยทําให

เกิด Copolymerization เชน Butyl methacrylates เปนตน Plasticizers ควรเปนสารท่ีไมระเหย, 
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รวมตัวกับสารยึดได และมีความทนทานตอความช้ืน, ออกซิเจน, แสงและความรอน, ทนทานตอ

น้ํามัน, สารเคมีและทนไฟได 

Anti-skinning agent คือ สารกันการเกิดฝาที่ผิวหนาของสี สีที่แหงไดเองในอากาศจะเกิดฝา

ในระหวางการผลิตหรือการเก็บรักษาในภาชนะบรรจุ ทั้งนี้เนื่องมาจาก Autoxidetive polymerization 

ซึ่งแกไขไดโดยเติมสารกันการเกิดฝาลงไปเล็กนอย สารพวกนี้ระเหยไดไมเร็วนัก เชน Methyl ethyl 

ketoxime, Butyraldoxime และ Dipentene 

สารลดความเงา (Flatting agent) เปนตัวเติมที่ใสลงในสีเพื่อใหความเงาของฟลมลดนอยลง 

เปนสารซึ่งมีสมบัติไมละลายในสารยึดแตจะกระจายตัวอยูในสี จึงมีความละเอียดเปนพิเศษ สารลด

ความเงามักเปนพวก Metallic stearates เชน Aluminium stearates นอกจากนี้ยังมีพวก Silica และ 

Silicates ชนิดเปนผงละเอียด 

Suspension agents คือ สารที่ชวยการกระจายตัวของผงสีในสีและกันไมใหสีแยกช้ันใน

ระหวางเก็บรักษา เมื่อตองการจะใชงานก็สามารถกวนสีใหเขาเปนเนื้อเดียวกันไดงาย สารพวกนี้เปน

พวก Polar ปองกันการแยกช้ันของสีโดยทําใหสีอยูในสภาพ Weak gel ดังนั้น จึงชวยควบคุมความขน

เหลวของสีดวย สารที่นิยมนํามาใชเปน Suspension agents เปนสารพวก Saturated Fatty acid 

soaps (เชน Stearates และ Palmitates) ของ Aluminium, Zinc และ Calcium นอกจากนี้สารจําพวก 

Complex aluminium silicates, Hydroginated castor oil, Polymide treated oils and alkyds ซึ่งใช

มากกับสีกอสราง 

Preservatives เปนสารที่เติมลงในสีเพื่อปองกันเชื้อรา เชน พวก Phenyl mercury 

compound, Chlorinated phenolics และ Fluorinated conpounds การเกิดเชื้อราจะข้ึนกับ pH ของ

สีดวย ถึงแมจะเติมสารกันเช้ือราแลวก็ตองมีการตรวจสอบคา pH อีก สารกันเชื้อรามักเปนพวก 

Mercury compounds หรือ Tri-n-butyl tin hydroxide เปนตน 

คุณภาพของสีและความทนทานของฟลมสีพิจารณาไดจาก 

1. การกําหนดสวนผสม (Formulation) การคัดเลือกชนิดและกําหนดสัดสวนวัตถุดิบมี

ความสําคัญมากที่สุด 

2. การผลิตสี (Production) จําเปนตองเลือกกรรมวิธีซึง่เหมาะสมกับวัตถุดิบ 

3. การใชงาน (Application) การเลือกใชสีใหเหมาะสมกับสภาพของวัสดุและส่ิงแวดลอม

ตลอดจนการเตรียมผิววัสดุที่จะเคลือบสีและวิธีเคลือบสีมีความสาํคัญอยางยิ่ง 

4. ลักษณะการแหงของสี (Drying and aging) เปนสีที่แหงไดเองในอากาศหรือโดยการอบ

ตองปฏิบัติใหถูกตองตามประเภทของสี 
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การกําหนดสวนผสมและการผลิตสีนั้นตองดําเนินการโดยผูผลิต สวนการใชงานและลักษณะ

การแหงของสี ผูใชสีตองทําการศึกษาใหละเอียด ดังนั้นผูผลิตสีและผูใชสีจึงมีความสําคัญในการ

ตัดสินคุณภาพของสีดวย 

 
 2.5.2 การผลิตสี 

ส่ิงที่สําคัญที่สุดในการผลิตสี คือ การเลือกหาวัตถุดิบและกรรมวิธีที่จะทําใหผงสีกระจายตัวใน

ส่ิงนําสีดีที่สุดโดยใชตนทุนตํ่าสุดดวย การผลิตสีในเชิงอุตสาหกรรม มีข้ันตอนดังนี้ [21] 

1. การผสม (premixing) เปนการนําผงสีและสวนประกอบที่เปนของเหลว เชน สารยึด ตัว

ทําละลายหรือตัวกลางบางสวน ผสมเขาดวยกัน มีลักษณะเปนสีขนเหมาะสมสําหรับการ

บด เรียกวา Paste 

2. การบด (grinding) เปนการทําใหอนุภาคของผงสีมีขนาดเล็กลงตามตองการ จนละเอียด

ได Ground paste ซึ่งจะเปนผลใหผงสีเกิดการเปยกและกระจายตัวไดดี ในข้ันตอนนี้อาจ

มีการเติมสวนประกอบที่เปนของเหลวที่เหลือลงไปอีกหรือไมก็ได 

3. การปรับความขนเหลว (adjustment of consistency) โดยการเติมสารยึด สารเติมแตง 

และตัวทําละลายที่เหลือลงไปใน Ground paste 

4. การเทียบสีของผลิตภัณฑใหไดตรงตามสีมาตรฐานที่ตองการ (tinting) 

5. ควบคุมคุณภาพ (quality control) ใหมีสมบัติตางๆ ตรงตามมาตรฐานที่ระบุไว 

6. บรรจุ (filling) ในภาชนะหรือกระปองที่มีขนาดตางๆ ตามที่ตองการ 

ข้ันตอนที่สําคัญที่สุด คือ การผสมและการบด ซึ่งสามารถลดตนทุนไดโดยการผสมสีตามสวน

ที่กําหนดใหมากที่สุดที่จะทําไดเพื่อใหเปน paste อาจใชอุปกรณชิ้นเดียวกันไดทั้งผสมและบด มี

จุดประสงคเพื่อทําใหผงสีกระจายตัวมากที่สุดในส่ิงนําสี หรืออาจใชสารชวยในการบดและการกระจาย

ตัวดวยซ่ึงจะทําใหผงสีไมมารวมตัวกันหลังจากบดแลว 

 
2.5.3 การควบคุมคุณภาพของสี (Quantity Control of Paint) 
การควบคุมคุณภาพในอุตสาหกรรมการผลิตสีสามารถแบงเปน 3 ข้ันตอนการผลิตไดแก 

1. การควบคุมคุณภาพวัตถุดิบ (Raw Material Test) โดยการทดสอบคุณภาพของวัตถุดิบ

กอนนํามาผลิต 

2. การควบคุมการผลิต (Process Test) โดยการตรวจสอบคุณภาพในระหวางที่ทําการผลิต

โดยมีการตรวจสอบสมบัติตางๆของสีดังตอไปนี้  

2.1 สภาพของสี (State of Paint) 

2.2 ความหนืด (Viscosity) 
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2.3 คาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) 

2.4 ความละเอียด (Fineness) 

2.5 สภาพของฟลมสีที่ได (Film Appearance) – No Defect 

3. การตรวจสอบระหวางการผลิต 

3.1 บันทึกการจัดเตรียมวัตถุดิบกอนผสม 

3.2 บันทึกการผสมสีข้ันตอน – การปนผสม – การบด 

3.3 บันทึกผลการผสม การเติมแตงคุณภาพ การบด การปรับเฉดสี 

3.4 บันทึกผลการตรวจสอบสีรายการตางๆ ตามที่กําหนดใน มอก. 272 – 2549 

การควบคุมผลิตภัณฑ (Product Test) โดยการตรวจสอบคุณภาพของสีที่ผลิตข้ึนสําเร็จ โดย

ทําการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของสี ฟลมสี ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 

มอก. 272 – 2549 แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ก.  

 ในอุตสาหกรรมการผลิตสีในปจจุบัน การผลิตผลิตภัณฑสีทาบานหรือทาอาคารมีความสําคัญ

อยางยิ่งในงานกอสรางและตกแตง จึงทําใหในอุตสาหกรรมการผลิตสีมีการแขงขันกันสูง โดยเฉพาะ

การพัฒนาสีที่มีสมบัติเปนโฟโตคะตะลิสต ซึ่งทําใหสามารถทําความสะอาดสีไดงาย ไมมีการเกาะติด

ของคราบสกปรก และเขมาควัน หรือเช้ือรา ซึ่งการผลิตสีใหมีสมบัติดังกลาว ตองใชสารไทเทเนียมได

ออกไซดที่มีโครงสรางผลึกเปนอะนาเทสจากท่ีไดกลาวมาเปนสวนผสม ซึ่งมีราคาสูงและตองนําเขา

จากตางประเทศ ถาหากสามารถผลิตสารนี้ไดเองในประเทศก็จะสามารถลดการพึ่งพาสารเคมีที่นําเขา

จากตางประเทศได 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อทําการศึกษาวิธีการสังเคราะหสารไทเทเนียมไดออกไซด

ระดับนาโนจากผงรูไทล มาผานกระบวนการเตรียมสารประกอบในรูปโซเดียมไททาเนต ดวยวิธี solid  

state reaction และกระบวนการเปล่ียนสารประกอบโซเดียมไททาเนตไปเปนสารไทเทเนียมได

ออกไซด โดยการหลอมผงรูไทลกับโซเดียมคารบอเนตในอัตราสวนที่แตกตางกัน เพื่อหาสัดสวนในการ

เตรียมสารประกอบโซเดียมไททาเนตที่เหมาะสม จากนั้นนําไปละลายดวยกรดซัลฟวริกเจือจาง เพื่อ

แยกสารประกอบโซเดียมไททาเนตใหอยูในรูปไทเทเนียมไดออกไซด ทําการลางตะกอนและอบแหง

แลวทําการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิที่ 400 - 600°C เปนเวลา 2 ชม. จากนั้นนําไปศึกษาสมบัติของสาร

ไทเทเนียมไดออกไซดระดับนาโน และศึกษาการนําอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดระดับนาโนที่เตรียม

ไดไปใชเปนสวนผสมในสี  

 
  



บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1   สารเคมีที่ใชในการทําวิจัย 
 1) ผงไทเทเนียมไดออกไซด (รูไทล) 

ผงไทเทเนียมไดออกไซดที่ใชในงานวิจัยนี้เปน ผงไทเทเนียมไดออกไซดที่มีโครงสรางผลึกเปน 

รูไทล (92% TiO2, Chemmin corporation) โดยคุณลักษณะของผงไทเทเนียมไดออกไซดที่ใชแสดง

รายละเอียดในภาคผนวก ข.(รูปที่ ข-1) 
2) ผงโซเดียมคารบอเนต 
ในงานวิจัยนี้ใช sodium carbonate anhydrous (>99.0% Na2CO3, Fluka) โดยคุณลักษณะ

ของผงโซเดียมคารบอเนตที่ใชแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข.(รูปที่ ข-2) 
3) กรดซัลฟวริก 
Sulfuric acid (H2SO4) : 95% AR Grade, Merck 
4) เมทิลีนบลู 
Methylene Blue (C16H18CIN3S3; MB) : Lab grade, Fluka 

 
3.2   ศึกษาสมบัติทางกายภาพของผงรูไทล 

นําผงรูไทลมาศึกษาโครงสรางผลึกดวยเทคนิค X-ray diffractometer (XRD, D8-Advance, 

Bruker) โดยใชมุม 2θ จาก 10 ถึง 70 องศา และคํานวณหาขนาดผลึกดวยสมการ Scherrer จากนั้น

ศึกษาโครงสรางจุลภาคและขนาดอนุภาคของผงรูไทล ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning electron microscopy; SEM, JSM 6400, JEOL) วิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะ ดวยเทคนิค 

Brunauer-Emmelt-Teller, BET (Coulter SA 3100 apparatus) และทดสอบสมบัติความเปนโฟโตคะ

ตะลิสตดวยการยอยสลายของสารละลายเมทิลีนบลู (cationic dye) ภายใตแสงยูวี ดวยเคร่ือง UV-vis 

spectrophotometer (Perkin Elmer Lambda 35)  

 
3.3   การเตรียมสารประกอบโซเดียมไททาเนต 

ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมสารประกอบโซเดียมไททาเนต โดยนําผงรูไทลผสมกับ

โซเดียมคารบอเนตในอัตราสวนของ (TiO2:Na2O) ที่ 30:70, 50:50 และ 70:30 เปอรเซ็นตโดยมวล ดัง

แสดงในรูปที่ 3.1 จากนั้นทําการบดดวยเคร่ือง planetary mill ที่ความเร็วรอบ 150 rpm. เปนเวลา 10 

นาที นําไปเผาดวยเตาไฟฟาที่อุณหภูมิ 850°C เปนเวลา 1 ชั่งโมงในอากาศ โดยมีอัตราการใหความ

รอนเทากับ 5°C ตอนาที 
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รูปท่ี 3.1 phase diagram ของสารประกอบ TiO2:Na2O ของอัตราสวนเปอรเซน็ตโดยมวล  

         ที่อุณหภูมิตางๆ (Fig.no. EC-056) 
 
3.4   การเตรยีมผงอะนาเทสนาโนไททาเนียจากสารประกอบโซเดียมไททาเนต 

นําสารประกอบโซเดียมไททาเนตท่ีเตรียมไดจากหัวขอ 3.3 ไปบดดวยเคร่ือง planetary mill ที่

ความเร็วรอบ 150 rpm. เปนเวลา 10 นาที จากนั้นนําไปละลายดวยกรดซัลฟวริกเจือจางที่ความ

เขมขนตางๆ คือ 1, 3 และ 5 โมลาร เพื่อหาความเขมขนที่สามารถแยกสารประกอบโซเดียมไททาเนต

ไปเปนไทเทเนียมไดออกไซด ภายใตอุณหภูมิหองและการกวนอยางตอเนื่องดวยเคร่ือง magnetic 

stirrer เปนเวลา 2 ชั่วโมง (โดยใชสารประกอบโซเดียมไททาเนต 1 กรัมตอกรดซัลฟวริกเจือจาง 10 

มิลลิลิตร) จากนั้นทําการกรองและลางตะกอนดวยน้ํากล่ัน จนน้ําลางตะกอนมีความเปนกลาง 

(pH~6-7) เพื่อแยกเอาสวนที่เปนสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ออก ตรวจสอบการหลงเหลือ

ของซัลเฟตไอออนในน้ําลางตะกอนโดยหยดสารละลายแบเรียมคลอไรด (BaCl2) ลงในน้ํา ลางตะกอน

ที่ผานกระดาษกรองออกมา ถายังมีซัลเฟตเหลืออยูจะเกิดตะกอนสีขาวขุนของแบเรียมซัลเฟต (Ba2++ 

SO4
2-  BaSO4) นําตะกอนที่ลางแลวไปอบแหงที่อุณหภูมิ 90°C เปนเวลา 6 ชม. และทําการเผาแคล

ไซนดวยเตาไฟฟาที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600°C เปนเวลา 2 ชั่งโมงในอากาศ โดยมีอัตราการให

ความรอนเทากับ 2°C ตอนาที จากนั้นนําผงตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหลักษณะสมบัติตางๆ ตอไป โดย

Mass% 
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วิเคราะหหาความเขมขนที่สามารถแยกสารประกอบโซเดียมไททาเนตไปเปนไทเทเนียมไดออกไซดได

โดยการวิเคราะหหาธาตุองคประกอบดวยเทคนิค Energy Dispersive Spectroscopy; EDS (JSM-

6480LV, JEOL)  

 
3.5   วิเคราะหสมบัติของผงตัวอยางอะนาเทสนาโนไททาเนียท่ีสังเคราะหได 

3.5.1 โครงสรางผลึกและขนาดผลึก 
นําผงตัวอยางอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดมาศึกษาโครงสรางผลึกดวยเทคนิค X-

ray diffractometer (XRD, D8-Advance, Bruker) โดยใชมุม 2θ จาก 10 ถึง 70 องศา แลวนํา

กราฟดิฟแฟรกโตแกรม และระยะหางระหวางระนาบที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกับกราฟดิฟแฟรกโต

แกรม และขอมูลมาตรฐานจากฐานขอมูลของ JCPDS file (Joint Committee on Powder Diffraction 

Standard file) และคํานวณหาขนาดผลึกดวยสมการ Scherrer [3] 

 

                                    Scherrer :
θβ

λ
cos
KDc =           (สมการ 3.1) 

 

 เมื่อ Dc  คือขนาดผลึกเฉลี่ย 

K  คือคาคงที่ Scherrer มีคาเทากับ 0.89 

λ  คือความยาวคล่ืน X-ray มีคาเทากับ 0.154 nm 

β  คือความกวางของความสูงคร่ึงหนึ่งของพีค XRD  

  (full width at half-maximum (FWHM) ) 

θ  คือมุมเล้ียวแบน (diffraction angle)  

 
3.5.2 โครงสรางจุลภาคและขนาดของอนุภาค 
ศึกษาโครงสรางจุลภาคและขนาดอนุภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning electron microscopy; SEM, JSM-6400, JEOL) โดยนําผงตัวอยางไปกระจายตัวใน

สารละลายเอทานอล จากนั้นหยดลงบนกระจกสไลดและทิ้งไวใหแหง นําไปฉาบผิวดวยทองคําแลว

นําไปถายภาพที่กําลังขยาย 10,000 ถึง 30,000 เทา  

 
3.5.3 ขนาดของอนุภาคผลึกเด่ียว 
ศึกษาขนาดของอนุภาคผลึกเด่ียวดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission 

electron microscopy; TEM, JEM-2100, JEOL) นําผงตัวอยางไปกระจายตัวในสารละลายเอทานอล 



 29 

โดยการ stirred แลวนําไปหยดบนกริด ทิ้งไวใหแหงใน desiccator แลวนําไปศึกษาขนาดของอนุภาค

ผลึกเด่ียว 

 
3.5.4 พื้นที่ผิวจําเพาะ (specific surface area) 
วิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะดวยเทคนิค Brunauer-Emmelt-Teller; BET (Coulter SA 3100 

apparatus) โดยวิธี nitrogen adsorption-desorption โดยใชผงตัวอยางปริมาณ 0.1 กรัม 

 
3.5.5 การเกิดพันธะทางเคมี 
ศึกษาการเกิดพันธะทางเคมีดวยเคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) : 

ชวงความยาวคล่ืน 500 - 4500 cm-1, Transmittance (PerkinElmer (spectrum one) 

spectrometer) โดยนําผงตัวอยางมาบดผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด (Potassium Bromide) แลวอัด

เปนแผนบาง วางแผนตัวอยางในที่ใสตัวอยาง (sample holder) แลวนําไปทดสอบ 

 
3.5.6 สมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสต (photocatalytic activity) 
ทดสอบสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตดวยการยอยสลายของสารละลายเมทิลีนบลู ภายใต

แสงยูวี ดวยเคร่ือง UV-vis spectrophotometer (Perkin Elmer Lambda 35) โดยเมทิลีนบลูเปน 

cationic thiazine dye มีลักษณะเปนผลึกหรือผงสีเขียวเขม ละลายในน้ําไดดีและละลายไดนอยใน 

แอลกอฮอล เมื่อละลายในน้ําจะไดสารละลายสีน้ําเงินเขม เมทิลีนบลูสามารถถูกรีดิวซจนเปล่ียนเปน 

สารละลายใสไมมีสีได เรียกวาอยูในรูป leukomethylene blue ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน - 

รีดักชันได สูตรโครงสรางของเมทิลีนบลู ดังแสดงในรูปที่ 3.2 [3] 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 สูตรโครงสรางของเมทิลีนบลู 
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ข้ันตอนการทดสอบสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสต มีดังนี้ 

 1) เตรียมสารละลาย 0.02 mM ของเมทิลีนบลูที่มีคาการดูดกลืนแสง (absorbance) เทากับ 

1.4 ที่ความยาวคล่ืน 644 นาโนเมตร 

2) นําผงตัวอยางอะนาเทสนาโนไททาเนีย 0.02 กรัม ใสลงในสารละลายเมทิลีนบลูที่เตรียม

จากขอที่ 1) ปริมาตร 20 ml ใชบีกเกอรขนาด 25 ml โดยกวนอยางตอเนื่องดวยเครื่อง magnetic 

stirrer ในที่มืดสนิทเปนเวลา 30 นาที เพื่อใหเกิดการอ่ิมตัวของการดูดซับของสารละลายเมทิลีนบลูที่

ผิวของอนุภาค 

3) เม่ือครบเวลานําสารแขวนลอยไปหมุนเหวี่ยง (centrifuge) เพื่อเอาเฉพาะสวนที่เปน

สารละลายใสมาใสใน quartz cell แลวนําไปวัดการดูดกลืนแสงดวยเคร่ือง UV-vis 

spectrophotometer โดยความยาวคล่ืนของแสงที่ใชในการวิเคราะหอยูในชวง 400-800 นาโนเมตร 

 4) นําสารที่เหลือจากการหมุนเหวียงและสารละลายที่วิเคราะหเสร็จแลวเทกลับไปในบีกเกอร 

และกวนดวยเคร่ือง magnetic stirrer ในที่มืดสนิทเปนเวลา 30 นาที ซ้ําอีกคร้ัง จากนั้นนําไปวัดการ 

ดูดกลืนแสง 

5) ทําซํ้าขอ 4) แตทําการกวนดวนเคร่ือง magnetic stirrer ภายใตแสงยูวี โดยใชหลอดแบล็ก

ไลท (NEC, FL10BLB, intensity 2mW/cm2) เปนเวลา 30 นาที แลวทําตามขอ 3) และ 4)  

6) ทําซํ้าขอ 5) เปนเวลาทั้งส้ิน 3 ชั่วโมง 

7) นําคาการดูดกลืนแสง (% absorbance) และเวลาในการทดสอบไป plot กราฟ 

รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ค. 

 
3.6   การเตรียมสวนผสมของสีดวยอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหได 

นําอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดและมีสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตที่ดี 

มาปรับอัตราสวนผสมกับสูตรสีพื้นฐานดวยปริมาณ 10, 20, 30 และ 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และ 

นําสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียไปเคลือบบนกระจกสไลดขนาด 25×77×0.1 mm 

แลวนําไปทดสอบสมบัติตางๆ โดยเปรียบเทียบกับสูตรสีที่มีสวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาที่

เตรียมจากโรงงานที่ปริมาณที่เทากัน 

 
3.7   ทดสอบสมบัติของสี 

3.7.1 ทดสอบความหนาของฟลมแหง (film thickness) 
การหาความหนาของฟลมที่แหงแลว นิยมใชเคร่ืองมือวัดดวยไมโครมิเตอร ซึ่งการทดสอบทํา

ไดโดยวัดความหนาของฟลมดวยไมโครมิเตอร 3 ตําแหนงจํานวน 5 ตัวอยาง ทําการวัดความหนาของ
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แผนทดสอบตามตําแหนงที่ทดสอบ จากนั้นนํามาคํานวณหาคาความหนาของฟลมของแตละตําแหนง 

แลวคํานวณหาคาความหนาเฉล่ีย 

 
3.7.2 ทดสอบความละเอียด (fineness of dispersion or fineness of grind) 
ทดสอบหาคาความละเอียด โดยใชเคร่ืองวัดความละเอียดวางในแนวนอน ดังแสดงในรูปที่ 

3.3 ทดสอบโดยเทตัวอยางสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สัดสวนตางๆ ลงในรอง

สวนที่ลึกกวาจนสีลนออกจากรองเล็กนอย นําเหล็กปาดมาวางใหดานคมติดพื้นผิวเคร่ืองวัดตรงปลาย

รองสวนที่ลึกที่สุด โดยใหดานยาวของเหล็กที่ปาดขนานกับดานกวางของเคร่ืองวัด และเหล็กปาด

จะตองต้ังฉากกับเคร่ืองวัด ปาดเหล็กปาดไปบนเคร่ืองวัดใหสีเขาไปอยูในรองจนเต็ม อานคาความ

ละเอียดโดยมองทางดานขางของเคร่ืองวัด โดยสังเกตบริเวณในรอง ซึ่งเร่ิมมองเห็นอนุภาคไดอยาง

ชัดเจน ทําการทดสอบซ้ําและหาคาเฉล่ีย วิธีการทดสอบและคามาตรฐานที่กําหนด อางอิงตาม 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.285 เลม 8)   

 

   
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองวัดความละเอียดวางในแนวนอน 
 

3.7.3 ทดสอบความหนืด 
 ทดสอบความหนืดของสีโดยใชเคร่ืองวัดความหนืดแบบบรูคฟลด (Brookfield viscometer) 

ดวยเคร่ือง Anton Paar รุน DV-3P โดยใชหัววัด TK9 ความเร็วรอบในการวัดความหนืดอยูที่ 6 rpm 

อุณหภูมิมาตรฐานที่กําหนดใชคือ 25°C ความหนืดของสีที่วัดไดจะมีหนวยเปนพอยส (posie)  

 
 3.7.4 ศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียในสี 

ศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียในสีที่สัดสวนตางๆ ดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscopy; SEM, JSM-6400, JEOL) 
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เปรียบเทียบกับสูตรสีที่มีสวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาที่สัดสวนเทากันที่กําลังขยาย 5,000 

เทา 

 
3.7.5 สมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตของสี (photocatalytic activity)      
นําตัวอยางสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่เคลือบบนกระจกสไลด มา

ทดสอบสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตโดยดูการยอยสลายของสารละลายเมทิลีนบลู ภายใตแสงยูวี 

โดยใสสารละลายเมทิลีนบลูความเขมขน 0.02 mM  ปริมาตร 20 ml และตัวอยางลงในจานเพาะเช้ือ

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 cm โดยใหตัวอยางหางจากหลอดแบล็กไลทประมาณ 5 cm ทดสอบในที่

มืดสนิท เปนเวลา 60 นาที เพื่อวัดการอ่ิมตัวของการดูดซับสารละลายเมทิลีนบลูที่ผิวเคลือบสี จากนั้น

นําไปฉายแสงภายใตแสงยูวีโดยใชหลอดแบล็กไลท (NEC, FL10BLB, intensity 2mW/cm2) และนํา

สารละลายเมทิลีนบลูที่ผานการแชผิวเคลือบสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนีย ไป

ตรวจเช็คการยอยสลายของสารละลายเมทิลีนบลูทุก 30 นาที เปนเวลา 3 ชม. โดยวัดคาการดูดซับ

ของสารละลายเมทิลีนบลูที่ความยาวคล่ืน 664 nm ดวยเคร่ือง UV-vis spectrophotometer (Perkin 

Elmer Lambda 35) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 [22] 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.4 ชุดอุปกรณสําหรับทดสอบสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตของสีที่เคลือบบน 

          กระจก โดยการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลู 

UV Light 

Glass slide coated 
with anatase mixed 
paint 

5 cm 
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ข้ันตอนและวิธีการในการสังเคราะหอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 

                        

รูปท่ี 3.5 แผนผังแสดงข้ันตอนการเตรียมและศึกษาสมบัติของผงอะนาเทสนาโนไททาเนีย 

        และนําไปใชเปนสวนผสมในสี 

Rutile powder + Na2CO3 

Mixing + Milling 

Firing 

Dissolving in H2SO4 

Drying 

Calcining (400-600°C) 

Characterization 

Mixing in Paint (10-40%) 

Coating on glass 

Film Characterization 

Morphology (SEM/TEM) 

Phase structure (XRD) 

Specific surface area (BET) 

Photocatalytic activity 

Particle distribution (SEM)  

Finess of dispersion 

Viscosity 

Photocatalytic activity 

Crystallite size (Scherrer eq.) 

Film thickness  
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บทที่  4 

ผลการทดลอง 

 
4.1   สมบัติของผงรูไทลที่ใชเปนสารตั้งตน 
 จากการศึกษาโครงสรางผลึกของผงรูไทลที่ใชเปนสารต้ังตนดวยเทคนิค XRD ดังแสดงในรูปที่ 

4.1 (และทําการเปรียบเทียบกับพีคมาตรฐาน) พบวา มีพีคที่ตําแหนง 2θ เทากับ 27.5, 36.1, 41.2, 

54.3 และ 56.6 องศา ซึ่งเปนพีคที่แสดงระนาบของผลึก (110), (101), (111), (211) และ (220) 

ตามลําดับ ของไทเทเนียมไดออกไซดที่มีโครงสรางผลึกแบบรูไทล ที่ตรงกับขอมูลมาตรฐานจาก

ฐานขอมูล JCPDS (21-1276) ดังแสดงในภาคผนวก ง.(รูปที่ ง-1) 
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รูปท่ี 4.1  XRD ของผงรูไทลต้ังตน 
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ขนาดผลึกของผงรูไทลที่ใชเปนสารต้ังตนเมื่อคํานวณดวยสมการ Scherrer ที่พีค 2θ เทากับ 

27.5 องศา ไดขนาดผลึกประมาณ 0.25 μm ซึ่งใกลเคียงกับขนาดอนุภาคที่ไดจากภาพถาย SEM ดัง

แสดงในรูปที่ 4.2 นอกจากนี้จากภาพถายยังแสดงใหเห็นถึงโครงสรางจุลภาคของอนุภาคที่มีลักษณะ

เปนทรงกลม และมีขนาดคอนขางสม่ําเสมอเกาะเปนกลุม เมื่อทําการวิเคราะห พื้นที่ผิวจําเพาะดวยวิธี 

BET พบวา ผงรูไทลมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 14.75 m2/g   

 
  จากการศึกษาการสมบัติโฟโตคะตะลิสตของผงรูไทลที่ใชเปนสารต้ังตน ดวยการยอยสลาย

ของสารละลายเมทิลีนบลูภายใตแสงยูวี ดังแสดงในรูปที่ 4.3 เม่ือนําผงรูไทลต้ังตนใสลงในสารละลาย

เมทิลีนบลูและเก็บไวในที่มืด เพื่อใหเกิดการอ่ิมตัวของการดูดซับสารละลายเมทิลีนบลูที่ผิวอนุภาคเปน

เวลา 60 นาที แสดงคาความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูลดลงและคงท่ี จากนั้นนําไปฉายแสงยูวี 

เพื่อศึกษาสมบัติโฟโตคะตะลิสตทุกๆ 30 นาที เปนเวลา 3 ชม. พบวา ความเขมขนของสารละลายเมทิ

ลีนบลูคงที่เมื่อเวลาผานไป แสดงวา รูไทลที่ใชเปนสารต้ังตนมีประสิทธิภาพในการยอยสลาย

สารละลายเมทิลีนบลูตํ่ามาก หรือไมมีสมบัติโฟโตคะตะลิสต ทั้งนี้เนื่องจากภาวะความเปนกรดดางที่ 

เปนกลางของสารละลายเมทิลีนบูล โดยผงรูไทลต้ังตนมีสภาพประจุที่ผิวเปนบวก ในขณะที่สารละลาย

เมทิลีนบลูเปน cationic dyes (สียอมประจุบวก) ทําใหรูไทลมีความสามารถในการดูดซับและยอย

สลายสารละลายเมทิลีนบลูไดตํ่า [3] โดยสังเกตจากกราฟแสดงความเขมขนของเมทิลีนบลูไมมี

เปล่ียนแปลงหลังจากฉายแสงยูวี เปนเวลา 3 ชม.  

 
 

รูปท่ี 4.2 ภาพ SEM ของผงรูไทล (ทีก่ําลังขยายเทากับ  20,000 เทา) 
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รูปท่ี 4.3 การยอยสลายของสารละลายเมทิลีนบลูของรูไทลสารต้ังตน 

                      ภายใตการฉายแสงยูวีเปนเวลา 3 ชม. 

  
4.2   การสงัเคราะหอะนาเทสจากผงรูไทล 

4.2.1 ผลของอัตราสวนสารต้ังตนตอการเกิดสารประกอบโซเดียมไททาเนต 
 จากการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมสารประกอบโซเดียมไททาเนต โดยนําผงรูไทล

ผสมกับโซเดียมคารบอเนตในอัตราสวนของ TiO2:Na2O ที่ 30:70, 50:50 และ 70:30 เปอรเซ็นตโดย

มวล จากนั้นนําไปเผาดวยเตาไฟฟาที่อุณหภูมิ 850°C เปนเวลา 1 ชม. และทําการวิเคราะหเฟสดวย

เทคนิค XRD พบวา ตัวอยางที่เตรียมจากอัตราสวน 30:70, 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล โครงสรางเฟสที่

เกิดข้ึนมีรูปแบบพีคตรงกับ สารประกอบโซเดียมไททาเนตในรูป Na8Ti5O14 (JCPDS 28-1155) ดัง

แสดงในภาคผนวก ง.(รูปที่ ง-3) รวมกับพีคของ Na2CO3 ซึ่งเปนผลเนื่องจากเปนการทําปฏิกิริยาแบบ 

solid state reaction [19] ที่จุดหลอมเหลวของโซเดียมออกไซดอยูที่อุณหภูมิ 850°C สวนคารบอเนต

จะเร่ิมเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิ 400°C และจะสลายตัวออกจนหมดที่อุณหภูมิ 1000°C [23] จึงมี

ผลทําใหปฏิกิริยายังเกิดข้ึนไมสมบูรณทําใหยังคงเหลือ Na2CO3 อยูในปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน

แสดงดังสมการ 4.1 

 

               5TiO2(s) + 5Na2CO3(s)      Na8Ti5O14(s) + Na2CO3(s) + 4CO2(g)              (สมการ 4.1)     
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 สวนตัวอยางที่อัตราสวน 70:30 เปอรเซ็นตโดยมวล เฟสที่เกิดข้ึนมีรูปแบบพีคตรงกับเฟสของ 

Na2Ti6O13 (JCPDS 37-0951), Na4Ti5O12 (JCPDS 52-1814) ดังแสดงในภาคผนวก ง.(รูปที่ ง-4) และ

(รูปที่ ง-5) ตามลําดับ และมีเฟสของรูไทลเหลืออยูหลังปฏิกิริยา เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนอุณหภูมิ

และปริมาณของ Na2CO3 ไมเพียงพอในการทําปฏิกิริยากับรูไทล ทําใหปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนยังคงมีรูไทล

เหลืออยู ดังแสดงในรูปที่ 4.4  
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รูปท่ี 4.4  XRD ของตัวอยางที่อัตราสวน TiO2:Na2O เทากับ 30:70, 50:50 และ  

               70:30 เปอรเซ็นตโดยมวล 

โดย R = rutile, (■)= Na8Ti5O14 , (×)= Na2CO3 , (∗)=Na2O, (•)= Na2Ti6O13, (▲)= Na4Ti5O12 

  

 ดังนั้นจากผลการศึกษาเฟสดวยเทคนิค XRD จึงเลือกนําตัวอยางที่อัตราสวน 30:70 และ 

50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล มาทําการเตรียมผงอะนาเทสจากสารประกอบโซเดียมไททาเนต เนื่องจากที่

อัตราสวนทั้งสองนี้ใหสารประกอบโซเดียมไททาเนต โดยไมมีรูไทลเหลืออยูในปฏิกิริยา  
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4.2.2 การเตรียมผงอะนาเทสจากสารประกอบโซเดียมไททาเนต 
ตัวแปรที่ศึกษาในการเตรียมผงอะนาเทสจากสารประกอบโซเดียมไททาเนตไดแก ผลของ

ความเขมขนของกรดซัลฟวริกที่ใชในการกําจัดโซเดียมออกจากสารประกอบโซเดียมไททาเนต และ

อุณหภูมิในการแคลไซนที่สงผลตอ ขนาดผลึก พื้นที่ผิวจําเพาะ และสมบัติโฟโตคะตะลิสตของผงอะ 

นาเทสที่สังเคราะหได 

 
4.2.2.1 ผลของความเขมขนของกรดซัลฟวริก  

 ผลจากการนําสารประกอบโซเดียมไททาเนตที่เตรียมไดที่อัตราสวน TiO2:Na2O เทากับ  

30:70 และ 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล นําไปละลายดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเจือจางที่ความเขมขน

ตางๆ คือ 1, 3 และ 5 โมลาร เพื่อหาความเขมขนที่สามารถแยกสารประกอบโซเดียมไททาเนตไปเปน

ไทเทเนียมไดออกไซด ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ซึ่งแสดงผลการวิเคราะหตัวอยางทั้งสองดวยเทคนิค XRD 

หลังนําไปละลายดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเจือจางพบวา ไมมีพีคเกิดข้ึนซึ่งแสดงถึงความไมเปน

ผลึกของโครงสรางไทเทเนียมไดออกไซด โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนแสดงดังสมการ 4.2 และ 4.3 

         Na8Ti5O14(s)  + 4H2SO4(aq)       4Na2SO4(aq) +  5TiO2(s)  +  4H2O(l)            (สมการที่ 4.2) 

         Na2CO3(s)    +   H2SO4(aq)        Na2SO4(aq) +  H2O(l) + CO2(g)                    (สมการที่ 4.3) 

 

10 20 30 40 50 60 70
2-theta (degree)

หลังละลาย H2SO4 5M30:70 5M

50:50 5M หลังละลาย H2SO4 5M

 
รูปท่ี 4.5 XRD ของตัวอยางที่เตรียมจากอัตราสวน TiO2:Na2O เทากับ  30:70 และ 50:50 

       เปอรเซน็ตโดยมวล หลังละลายดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเจือจางความเขมขน 5M 
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และจากผลการศึกษาการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของธาตุโดยดวยเทคนิด EDS ดัง

แสดงในรูปที่ 4.6 โดยใชโหมดแบบ scan area ใน 3 บริเวณ พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของ

สารละลายกรดซัลฟวริกเจือจางมากข้ึน มีผลทําใหสามารถกําจัดปริมาณโซเดียมออกไดดีข้ึน โดยที่

ความเขมขน 5 โมลาร จะสามารถกําจัดปริมาณโซเดียมออกไดดีที่สุด เนื่องจากปริมาณโซเดียมทีเ่หลือ

หลังจากการลางมีนอยที่สุดคือ อยูที่ 0.16 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยคาองคประกอบทางเคมีของธาตุ 

วิเคราะหดวยเทคนิค EDS ที่ความเขมขน 1, 3 และ 5 โมลาร ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
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รูปท่ี 4.6 ภาพ SEM และองคประกอบทางเคมีของธาตุวิเคราะหดวยเทคนิค EDS ของผง 

        ตัวอยางที่ผานการกําจัดโซเดียมออกดวยกรดซัลฟวริกที่ความเขมขนตางๆ  

โดย ก) ความเขมขน 1, ข) 3, และ ค) 5 โมลาร 

ก)

ข) 

ค) 
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จากผลที่ไดจึงเลือกนําผงตัวอยางที่อัตราสวน 30:70 และ 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล ที่ผาน

การลางโซเดียมออกจากสารประกอบโซเดียมไททาเนตที่ 5 โมลาร ไปศึกษาผลของอุณหภูมิในการ

แคลไซนที่สงผลตอ โครงสรางเฟส ขนาดผลึก พื้นที่ผิวจําเพาะ และสมบัติโฟโตคะตะลิสตของผง

ตัวอยางที่สังเคราะหไดตอไป 

 
4.2.2.2 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซน 
ผล XRD ของตัวอยางที่เตรียมจาก TiO2: Na2O อัตราสวน 30:70 และ 50:50 เปอรเซ็นตโดย

มวล ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600°C เปนเวลา 2 ชม. ดังแสดงในรูปที่ 4.7 และ 

4.8 พบวา เฟสที่เกิดข้ึนมีรูปแบบพีคตรงกับเฟสของไทเทเนียมไดออกไซดที่มีโครงสรางผลึกแบบอะนา

เทส เพียงเฟสเดียวที่ทุกอุณหภูมิ โดยมีพีคที่ตําแหนง 2θ เทากับ 25.3, 37.8, 48, 53.9 และ 55 องศา 

ซึ่งเปนพีคที่แสดงระนาบ (101), (004), (200), (105) และ (211) ตามลําดับ ตรงกับขอมูลมาตรฐาน

จากฐานขอมูล JCPDS 21-1272 ดังแสดงในภาคผนวก ง.(รูปที่ ง-2) โดยท่ีลักษณะความกวางและ

ความสูงของพีคแตกตางกันไปในแตละอุณหภูมิ ซึ่งแสดงถึงขนาดและความเปนผลึกที่ตางกัน                     

 ขนาดผลึกคํานวณดวยสมการ Scherrer จากกราฟ XRD ที่พีค 2θ เทากับ 25.3 องศา พบวา 

ผงอะนาเทสของตัวอยางที่อัตราสวน 30:70 และ 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล ที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 

500 และ 600°C  ขนาดผลึกเฉล่ียที่ไดมีแนวโนมของขนาดผลึกใหญข้ึน เม่ืออุณหภูมิในการแคลไซน

เพิ่มข้ึน โดยขนาดผลึกเฉล่ียของผงอะนาเทสที่ไดจากอัตราสวน 30:70 เปอรเซ็นตโดยมวล ที่คํานวณ

ไดอยูในชวงประมาณ 25, 47 และ 88 nm และผงอะนาเทสที่ไดจากอัตราสวน 50:50 เปอรเซ็นตโดย

มวล อยูในชวงประมาณ  21, 35 และ 102 nm ตามลําดับ โดยสังเกตไดจากผงอะนาเทสที่สังเคราะห

ไดที่อุณหภูมิแคลไซน 400°C ของตัวอยางทั้งสองอัตราสวนมีความเปนผลึกคอนขางตํ่า ดังแสดงในรูป 

ที่ 4.7 และ 4.8 โดยดูจากลักษณะความกวางและความสูงของพีค 2θ ที่เทากับ 25.3, 37.8 และ 48 

ตารางที่ 4.1 คาองคประกอบทางเคมีวิเคราะหดวยเทคนิค EDS ของตัวอยางที่เตรียมจากอัตราสวน 

TiO2:Na2O เทากับ 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล ลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขนตางๆ  
ความเขมขนของกรด

ซัลฟวริกเจือจาง 

O  

Weight% 

Na  

 Weight% 

Ti  

Weight% 

1 M 41.36 0.72 57.91 

3 M 42.09 0.45 57.47 

5 M 41.98 0.16 57.87 
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องศาเม่ือเทียบกับอุณหภูมิอ่ืน และเม่ืออุณหภูมิในการแคลไซนเพิ่มข้ึนเปน 600°C ความเปนผลึกจะ

สูงข้ึนตามลําดับอยางเห็นไดชัด แสดงใหเห็นวาการเผาแคลไซนจะสงเสริมการโตของผลึก โดยขนาด

ผลึกของผงอะนาเทสที่เตรียมไดมีขนาดผลึกใหญข้ึน เมื่ออุณหภูมิในการแคลไซนเพิ่มข้ึน ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.2 และ 4.3 
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รูปท่ี 4.7 XRD ของตัวอยางที่เตรียมจาก TiO2:Na2O อัตราสวน 30:70 เปอรเซ็นตโดยมวล  

       ผานการแคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600°C เปนเวลา 2 ชม. 
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รูปท่ี 4.8 XRD ของตัวอยางที่เตรียมจาก TiO2:Na2O อัตราสวน 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล  

       ผานการแคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600°C เปนเวลา 2 ชม. 
    
ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะของผงตัวอยางอะนาเทสที่สังเคราะหไดดวยวิธี BET พบวา 

ผงอะนาเทสของตัวอยางที่อัตราสวน 30:70 เปอรเซ็นตโดยมวล ผานการแคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 500 

และ 600°C เปนเวลา 2 ชม. มีพื้นที่ผิวจําเพาะอยูในชวง 16.4 – 65.9 m2/g และผงอะนาเทสของ

ตัวอยางที่อัตราสวน 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล มีพื้นที่ผิวจําเพาะอยูในชวง 19.1 – 63.9 m2/g ดัง

แสดงในตารางที่ 4.2 และ 4.3 ซึ่งสอดคลองกับผลของขนาดผลึกที่คํานวณไดจากสมการ Scherrer 

กลาวคือ เมื่ออุณหภูมิในการแคลไซนเพิ่มข้ึนมีผลทําใหขนาดผลึกของผงอะนาเทสที่สังเคราะหไดมี

ขนาดผลึกใหญข้ึน จึงสงผลทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะมีคาลดลงตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวา คาพื้นที่ผิว

จําเพาะและขนาดผลึกของผงอะนาเทสท่ีสังเคราะหจากอัตราสวน 30:70 และ 50:50 เปอรเซ็นตโดย

มวล ใหคาที่ใกลเคียงกันที่อุณหภูมิการแคลไซนเดียวกัน 

ผงอะนาเทสที่สังเคราะหไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 °C ของตัวอยางที่

เตรียมจากอัตราสวน TiO2:Na2O ที่ 30:70 และ 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล ใหคา % yield ของผงอะนา

เทสที่ตางกันคือ ที่อัตราสวน 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล สามารถสังเคราะหไดผงอะนาเทสในปริมาณ

รอยละ 86.15 โดยน้ําหนัก เมื่อเทียบกับปริมาณรูไทลที่ใชเร่ิมตน ซึ่งสูงกวาที่อัตราสวน 30:70 

เปอรเซ็นตโดยมวล ไดผงอะนาเทสในปริมาณรอยละ 72.52 โดยน้ําหนัก 
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ตารางที่ 4.2 โครงสรางผลึก ขนาดผลึก และพื้นที่ผิวจําเพาะของผงอะนาเทสท่ีสังเคราะหไดจาก

ตัวอยางที่อัตราสวน 30:70 เปอรเซ็นตโดยมวล แคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ   
อุณหภูมิในการ 

แคลไซน (°C) 

โครงสรางผลกึ ขนาดผลึก 

(nm) 

พื้นที่ผิวจาํเพาะ 

(m2/g) 

400 อะนาเทส 25 63.9 

500 อะนาเทส 47 32.2 

600 อะนาเทส 88 19.1 

 
 
ตารางที่ 4.3 โครงสรางผลึก ขนาดผลึก และพื้นที่ผิวจําเพาะของผงอะนาเทสท่ีสังเคราะหไดจาก

ตัวอยางที่อัตราสวน 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล แคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ  
อุณหภูมิในการ 

แคลไซน (°C) 

โครงสรางผลกึ ขนาดผลึก 

(nm) 

พื้นที่ผิวจาํเพาะ 

(m2/g) 

400 อะนาเทส 21 65.9 

500 อะนาเทส 35 30.1 

600 อะนาเทส 102 16.4 

 

ในการศึกษาพันธะทางเคมีดวยเทคนิค FT-IR ของตัวอยางอะนาเทสที่สังเคราะหได หลังนําไป

ละลายดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเจือจาง และตัวอยางหลังการแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ ดังแสดงใน

รูปที่ 4.9 พบวา ตัวอยางหลังนําไปละลายดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเจือจางที่เกิดข้ึนเปนสาร

ประเภทไทเทเนียมไฮดรอกไซด (titanium hydroxide) ดังแสดงในตัวอยาง ก) โดยมีตําแหนงของ

สเปคตรัมพีคที่เกิดจากการดูดกลืนรังสีไออารที่ 2 ตําแหนงหลัก คือชวง 3600-3000 ซม-1 เปนการส่ัน

แบบยืด (strength vibration) ของหมูไฮดรอกซิล (-OH) ของไททาเนียมไฮดรอกไซดและที่ตําแหนง

ประมาณ 1620 ซม-1 เปนการส่ันเนื่องจากการงอ (bending vibration) อันเกิดจากน้ําที่ทําพันธะกับ 

หมูไฮดรอกซิลของไททาเนียมไฮดรอกไซด (Ti-OH) อยางไรก็ตามสเปคตรัมพีคหมูไฮดรอกซิล (-OH) 

และหมูไฮดรอกซิลของไททาเนียมไฮดรอกไซด (Ti-OH) จะหายไปเมื่ออุณหภูมิในการแคลไซนเพิ่มข้ึน 

ดังแสดงในตัวอยาง ข) 400°C  ถึง ง) 600°C  ตามลําดับ ทําใหสรุปไดวา หมูไฮดรอกซิลสามารถ

เปล่ียนรูปจากไทเทเนียมไฮดรอกไซดเปน ไทเทเนียมไดออกไซด เมื่อไดรับอุณหภูมิที่สูงข้ึน [24] 
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รูปท่ี 4.9 สเปคตรัม FT-IR ของผงตัวอยางอะนาเทสที่เตรียมได 

โดย ก) กอนแคลไซน, ข) แคลไซนที่ 400,  ค) 500 และ ง) 600°C 

 

ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยเทคนิค SEM ที่กําลังขยาย 30,000 เทา ของผงอะนาเทสที่

สังเคราะหไดของตัวอยางที่อัตราสวน 30:70 และ 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล แคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 

500 และ 600°C ดังแสดงในรูปที่ 4.10 และ 4.11 พบวา อนุภาคอะนาเทสมีลักษณะเปนทรงกลมและ

มีการเกาะตัวกันของอนุภาค เนื่องจากอนุภาคมีขนาดเล็กในระดับนาโนที่งายตอการเกาะกลุมกัน และ

เม่ือผานการแคลไซนซึ่งสงเสริมการรวมตัวกันของอนุภาค โดยที่สังเกตไดวาอนุภาคที่ไดจากอุณหภูมิ

ในการแคลไซนที่ตํ่า 400 °C พบวา ผลึกที่ไดมีขนาดที่เล็กกวา และเมื่ออุณหภูมิในการแคลไซนสูงข้ึน 

ที่ 500 และ 600 °C พบวา ผลึกจะมีขนาดใหญข้ึนและมีการเกาะตัวกันแนนมากข้ึน  

ง) 

ก) 

ข) 

ค) 
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รูปท่ี 4.10 ภาพ SEM ของผงอะนาเทสที่สังเคราะหจากอัตราสวน TiO2:Na2O เทากับ 30:70  

    เปอรเซ็นตโดยมวล แคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ 

โดย ก) แคลไซนที่อุณหภูม ิ400, ข) 500, และ ค) 600°C 

ค) 

ข) ก) 
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  ผลการทดสอบสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตของผงอะนาเทสที่สังเคราะหไดจากอัตราสวน 

30:70 และ 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล แคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600°C โดยดูการยอยสลาย

ของสารละลายเมทิลีนบลูภายใตแสงยูวี ดังแสดงในรูปที่ 4.12 และ 4.13 พบวา ความเขมขนของ

สารละลายเมทิลีนบูลของผงอะนาเทสที่เตรียมจาก อัตราสวน 30:70 เปอรเซ็นตโดยมวล แคลไซนที่

อุณหภูมิตางๆ หลังจากเก็บไวในที่มืดเปนเวลา 60 นาที ความเขมขนจะลดลงไมแตกตางกันมากนัก  

เนื่องจากผงอะนาเทสที่ไดจากอัตราสวน 30:70 เปอรเซ็นตโดยมวล มีปริมาณโซเดียมที่เหลือหลังการ

แคลไซนสูง ดังแสดงในตารางที่ 4.4 จึงมีผลทําใหความสามารถในการดูดซับสารละลายเมทิลีนบูลไป

ที่ผิวของอนุภาคไดตํ่าลง ทําใหผงอะนาเทสที่ไดจากอัตราสวน 30:70 เปอรเซ็นตโดยมวล มีการดูดซับ

สารละลายเมทิลีนบูลไปที่ผิวของอนุภาคตํ่ากวา ผงอะนาเทสที่ไดจากอัตราสวน 50:50 เปอรเซ็นตโดย

มวล [25] สวนผลของผงอะนาเทสที่เตรียมจากอัตราสวน 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล ซึ่งมีปริมาณ

โซเดียมที่เหลือหลังแคลไซนนอยกวา จะเห็นความแตกตางของการดูดซับสารละลายเมทลิลีนบูลไปที่

ผิวของอนุภาคอยางชัดเจน โดยผงอะนาเทสที่ไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิตํ่ากวา พบวา มีการดูดซับ

  

 

รูปท่ี 4.11 ภาพ SEM ของผงอะนาเทสที่สังเคราะหจากอัตราสวน TiO2:Na2O เทากับ 50:50 

    เปอรเซ็นตโดยมวล แคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ 

โดย ก) แคลไซนที่อุณหภูม ิ400, ข) 500, และ ค) 600oC 

ค) 

ก) ข) 
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สารละลายเมทิลีนบลูไปที่ผิวของอนุภาคไดดีกวา ผงอะนาเทสที่ไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิสูงกวา 

ทั้งนี้เนื่องจากผงอะนาเทสที่ไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิตํ่ากวา จะมีพื้นที่ผิวจําเพาะที่สูง จึงทําให

สามารถดูดซับสารละลายเมทิลีนบลูไปที่ผิวของอนุภาคไดมากกวาผงอะนาเทสที่ไดจากการแคลไซนที่

อุณหภูมิสูงกวา แตเมื่อหลังจากการฉายรังสียูวีเปนเวลา 3 ชม. พบวา ผงอะนาเทสที่สังเคราะหไดจาก

การแคลไซนที่อุณหภูมิสูงกวา มีอัตราการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบูลไดดีกวา กลาวคือ ผงอะนา

เทสที่แคลไซนที่อุณหภูมิ  600°C มีประสิทธิภาพการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบูลสูงกวาที่ 500 

และ 400°C ตามลําดับ จากผลการทดลองชี้ใหเห็นวา อิทธิพลของความเปนผลึกสงผลตอการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสตในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบูลมากกวาพื้นที่ผิว โดยที่ผงอะนา

เทสที่ไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิตํ่า อาจจะประกอบไปดวยสวนที่เปนอสัณฐาน ถึงแมมีคาพื้นที่ผิว

สูงกวา แตมีคาความเปนผลึกที่ตํ่ากวาผงอะนาเทสที่ไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิสูงกวา นอกจากนี้ 

ประสิทธิภาพการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบูลของผงอะนาเทสท่ีไดจากอัตราสวน 50:50 

เปอรเซ็นตโดยมวล มีคาสูงกวาผงอะนาเทสที่ไดจากอัตราสวน 30:70 เปอรเซ็นตโดยมวล เนื่องจาก

ผงอะนาเทสที่ไดจากอัตราสวน 30:70 เปอรเซ็นตโดยมวล มีปริมาณโซเดียมที่เหลือหลังแคลไซนสูง ซึ่ง

โซเดียมจะไปยับยั้งการเกิด photoactive ของผงอะนาเทสที่สังเคราะหได [28] จึงทําใหผงอะนาเทสที่

ไดจากอัตราสวน 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล มีประสิทธิภาพการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบูลสูงกวา

ผงอะนาเทสที่เตรียมจากอัตราสวน 30:70 เปอรเซ็นตโดยมวล โดยที่ผงอะนาเทสที่สังเคราะหไดจาก

การแคลไซนที่อุณหภูมิ 600°C  จะใหอัตราการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบูลสูงที่สุดและมีคา

ใกลเคียงกับอัตราการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบูลสูงของผงโตคะตะลิสตการคา ดังแสดงในตาราง

ที่ 4.5 และรูปที่ 4.14 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.4 ปริมาณโซเดียมในผงอะนาเทสที่สังเคราะหไดที่อุณหภูมิตางๆ  
ปริมาณ Na หลังเผา (wt%) 

อัตราสวน 
400°C 500°C 600°C 

30:70 0.42 0.27 0.2 

50:50 0.29 0.26 0.15 
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รูปท่ี 4.12 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูของผงอะนาเทสทีไ่ดจาก

อัตราสวน 30:70 เปอรเซ็นตโดยมวล ที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600°C 
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รูปท่ี 4.13 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูของผงอะนาเทสทีไ่ดจาก

อัตราสวน 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล ที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600°C 
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รูปท่ี 4.14 เปรียบเทียบผลโฟโตคะตะลิสตของผงอะนาเทสที่สังเคราะหที่ไดจากอัตราสวน 30:70 

และ 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล ที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 600°C กับผงโฟโตคะตะลิสตทางการคา 
 
ตารางที่ 4.5  คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต (k) ของผงอะนาเทสที่สังเคราะหไดของ

ตัวอยางที่อัตราสวน 30:70 และ 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล แคลไซนที่อุณหภูมิ 400-600°C และ

ผงโฟโตคะตะลิสตทางการคา 

คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต 

                  ทีเ่วลาฉายแสงยูวี 30 นาท,ี k (x10-3 min-1) 
Sample 

30:70 50:50 
Commercial 

photocatalyst 

400 °C 15.27 48.88 

500 °C 19.98 56.98 

62.81 

 

 

กราฟ ln(C0/Ct) กับเวลาในการฉายแสงยูวี (Minutes) ดังแสดงในภาคผนวก จ.   

คา k (คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา) คํานวณโดยใชสูตร ln(C0/Ct) = kt [25] 

เมื่อ C0 = ความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายเมทิลีนบลู 

      Ct  = ความเขนขนของสารละลายเมทิลีนบลูหลังจากการฉายแสงยูวีเปนเวลา t 
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รูปท่ี 4.15 ภาพ TEM ผงอะนาเทสที่สังเคราะหไดจากอัตราสวน 50:50 แคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ 

                โดย ก) 400 °C ที่กําลังขยาย 100,000 เทา, ข) 400 °C ที่กําลังขยาย 300,000 เทา   

                       ค) 500 °C ที่กําลังขยาย 100,000 เทา, ง) 500 °C ทีก่ําลังขยาย 300,000 เทา 

                       จ) 600 °C ทีก่ําลังขยาย 100,000 เทา, ฉ) 400 °C ทีก่ําลังขยาย 300,000 เทา 

ก) ข) 

ค) ง) 

จ) ฉ) 

3.5Å (101) 

 100 nm 

 100 nm 

 100 nm 

   20 nm 

   20 nm 

   20 nm 
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การศึกษาขนาดอนุภาคของผงอะนาเทสที่สังเคราะหไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 500 

และ 600°C ดวยเทคนิค TEM ดังแสดงในรูปที่ 4.15 โดยตัวอยางที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 400°C พบวา 

อนุภาคมีลักษณะคอนขางกลมและเกาะกลุมกัน เนื่องจากผลึกมีขนาดเล็กแลวความเปนผลึกยังไม

สมบูรณซึ่งสังเกตไดจากกราฟ XRD สวนตัวอยางผงอะนาเทสที่สังเคราะหไดจากการแคลไซนที่

อุณหภูมิ 500°C และ 600°C พบวา อนุภาคมีลักษณะคอนขางกลมและผลึกมีขนาดใหญข้ึนเมื่อ

อุณหภูมิในการแคลไซนเพิ่มข้ึน และพบวา คา d-spacing ที่คํานวณจากภาพที่กําลังขยายสูง ดังแสดง

ในรูป ฉ) มีคาเทากับ 3.5 Å ซึ่งตรงกับระนาบ (101) ของโครงสรางผลึกอะนาเทส (ภาคผนวก ง.)(รูปที่ 

ง-2) สรุปไดวาอุณหภูมิในการแคลไซนที่เพิ่มข้ึน จะสงเสริมการโตของผลึกซ่ึงมีผลทําใหความเปนผลึก

สมบูรณมากข้ึน และสงผลทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะมีคาลดลงตามลําดับ  

 ดังนั้นจากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนที่สงผลตอ ขนาดผลึก ความเปนผลึกและ

สมบัติโฟโตคะตะลิสตของผงอะนาเทสที่สังเคราะหได กลาวไดวา ผงอะนาเทสที่เตรียมไดจาก

อัตราสวน 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล ผานการแคลไซนที่อุณหภูมิ 600°C เปนภาวะอุณหภูมิในการ

เตรียมที่เหมาะสม เนื่องจากที่ภาวะนี้สงผลใหความเปนผลึกมีคาสูงคือ 102 nm ซึ่งจะทําใหอนุภาคอะ

นาเทสแสดงสมบัติความเปนสารกึ่งตัวนําไฟฟาไดดี ซึ่งสงผลทําใหสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสต

เพิ่มข้ึน โดยจากขนาดผลึกที่วัดไดจาก TEM มีคาใกลเคียงกับขนาดผลึกที่คํานวณไดจากสมการ 

Scherrer และสอดคลองกับความเปนผลึกอะนาเทสที่เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ ซึ่งแสดงโดย XRD ทํา

ใหผลที่เกิดข้ึนดังกลาวสงผลตอสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสต โดยภาวะที่ผานการแคลไซนที่

อุณหภูมิ 600°C จะแสดงอัตราการยอยสลายที่สูงกวาสารละลายท่ีมีผงอะนาเทสที่เตรียมจากการ

แคลไซนที่อุณหภูมิ 500 และ 600°C ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิในการแคลไซนสงผลตอ

สมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสต และเม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสต

ของผงอะนาเทสที่สังเคราะหไดของตัวอยางที่อัตราสวน 30:70, 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล และผงโฟ

โตคะตะลิสตทางการคา พบวา ผงอะนาเทสของตัวอยางที่ 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล ที่ไดจากการ

แคลไซนที่อุณหภูมิ 600°C จะแสดงสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตใกลเคียงกับผงโฟโตคะตะลิสต

ทางการคา โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต มีคาใกลเคียงกันอยูที่ 57 x10-3 min-1 
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 4.2.3 ศึกษาการนาํอนุภาคนาโนไททาเนียทีส่ังเคราะหไดไปใชเปนสวนผสมในส ี
นําอนุภาคอะนาเทสที่สังเคราะหไดจากอัตราสวน 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล ผานการแคลไซน

ที่อุณหภูมิ 600°C มาผสมกับสูตรสีดวยปริมาณ 10, 20, 30 และ 40 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก และ

เปรียบเทียบกับสูตรสีที่ใชผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาเปนสวนผสมจากโรงงาน โดยคาความ

หนาแนนของอนุภาคอะนาเทสที่สังเคราะหไดมีคาเปน 5 เทา ของผงโฟโตคะตะลิสตทางการคา โดย

คุณลักษณะของผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาที่ใชแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข.(รูปที่ ข-3) 

จากนั้นทําการเคลือบสีที่เตรียมไดบนกระจกขนาด 25×77×0.1 mm ดังแสดงในรูปที่ 4.16 และนําไป

ทดสอบสมบัติทางดานความหนา ความละเอียด ความหนืด การกระจายอนุภาคในสี และสมบัติความ

เปนโฟโตคะตะลิสต  

 

 
 

รูปท่ี 4.16 สีที่ผานการเคลือบบนกระจกขนาด 25×77×0.1 mm 

             
 4.2.3.1 ผลทดสอบความหนาของฟลมแหง (film thickness)  
 ทดสอบหาความหนาของฟลมแหงของสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียและสีที่

มีสวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาที่ไดหลังจากการเคลือบ ดังแสดงในตารางที่ 4.6 พบวา เม่ือ

เติมผงอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดในปริมาณที่เพิ่มข้ึน จะสงผลทําใหความหนาของฟลม

เพิ่มข้ึน โดยสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดจะมีคาความหนานอยกวาสี

ที่มีสวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคา เนื่องจากผงโฟโตคะตะลิสตทางการคามีอนุภาคละเอียด 

และความหนืดที่สูงกวา จึงทําใหมีปริมาณของอนุภาคมากกวาในน้ําหนักที่เทากัน จึงทําใหฟลมมี

ความหนามากกวาสีที่เติมผงอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหได 
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ตารางที่ 4.6 คาความหนาของตัวอยางฟลมสีที่ผานการเคลือบบนกระจก 

ตัวอยางชิน้งาน คาความหนา (μm) 

สี 13 ± 5.06 

สี + ผงอะนาเทส  10%wt 26 ± 9.01 

สี + ผงอะนาเทส  20%wt 30 ± 7.6 

สี + ผงอะนาเทส  30%wt 36 ± 7.81 

สี + ผงอะนาเทส  40%wt 50 ± 7.45 

ตัวอยางชิน้งาน คาความหนา (μm) 

สี + ผงทางการคา 10%wt 26 ± 5.06 

สี + ผงทางการคา 20%wt 33 ± 4.94 

สี + ผงทางการคา 30%wt 63 ± 2.98 

สี + ผงทางการคา 40%wt 66 ± 5.47 
 

 4.2.3.2  ผลทดสอบความละเอียด (fineness of dispersion or fineness of grind) 

จากผลการทดสอบความละเอียดของสี (fineness of dispersion or fineness of grind) ที่มี

สวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดที่ปริมาณ 10, 20, 30 และ 40 เปอรเซ็นตโดย

น้ําหนัก เปรียบเทียบกับสูตรสีที่มีสวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาที่เตรียมจากโรงงาน ดังแสดง

ในตารางที่ 4.7 

 จากตารางพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณผงอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดลงในสวนผสม

ของสีเพิ่มข้ึน มีผลทําใหคาความละเอียดลดลงตามลําดับ เนื่องจากเมื่อเพิ่มปริมาณของผงอะนาเทส

นาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดลงในสวนผสมของสี ทําใหเกิดการเกาะกลุมกันของอนุภาคจึงมีผลทําให

เนื้อสีมีความละเอียดลดลง ซึ่งสอดคลองกับผลของคาความหนาและเม่ือเปรียบเทียบกับสีที่มสีวนผสม

ผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาพบวา เนื้อสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียจะมีความ

ละเอียดมากกวาเนื้อสีที่มีสวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคา เนื่องจากผงโฟโตคะตะลิสตทาง

การคามีอนุภาคละเอียดกวา และความหนืดที่สูงกวา จึงทําใหเกิดการเกาะกลุมกันของอนภุาคในเนือ้สี

ไดงาย อยางไรก็ตามสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดกับสีที่มีสวนผสม

ผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาที่อัตราสวน 10, 20 และ 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีคาความละเอียด 

อยูที่ประมาณ 30-60 μm ยังอยูในระดับเกณฑที่กําหนดของมาตรฐาน มอก.285 เลม 8 [26,27]   
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ตารางที่ 4.7 คาความละเอียดของสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่

สังเคราะหไดที่ปริมาณตางๆ เปรียบเทียบกับสูตรสีที่มีสวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคา 

สวนผสม ความละเอียด 
(μm) 

สวนผสม ความละเอียด 
(μm) 

สี 
30 

สี + ผงทางการคา 

10wt% 
35 

สี + ผงอะนาเทส 

10wt% 
30 

สี + ผงทางการคา 

20wt% 
50 

สี + ผงอะนาเทส 

20wt% 
40 

สี + ผงทางการคา 

30wt% 
75 

สี + ผงอะนาเทส 

30wt% 
60 

สี + ผงทางการคา 

40wt% 
>100 

สี + ผงอะนาเทส 

40wt% 
90 

 

 
 
 4.2.3.3 ผลทดสอบความหนืดของส ี       
 คาความหนืดของสีที่ไดจากการวัด ดังแสดงในตารางที่ 4.8 คาความหนืดของสีที่มีสวนผสม

อนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดที่ปริมาณ 10, 20, 30 และ 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

พบวา คาความหนืดมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเติมปริมาณผงอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดเพิ่มข้ึน

ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับสีที่มีสวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาพบวา เกิดข้ึนเชนเดียวกัน 

โดยสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหได มีคาความหนืดของสีตํ่ากวาสีที่มี 

สวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาที่ปริมาณเทากัน เนื่องจากผงโฟโตคะตะลิสตทางการคามี

อนุภาคละเอียดกวา ทําใหมีปริมาณผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาที่อยูในสวนผสมของเน้ือสีมีมาก 

สงผลทําใหมีคาความหนืดมากและทําใหอนุภาคเกิดการเกาะกลุมกัน ซึ่งสอดคลองกับผลของคาความ

หนาและคาความละเอียด โดยเมื่อเพิ่มปริมาณของผงลงในสวนผสมของสีเพิ่มข้ึน สงผลทําใหคาความ

หนืดและความหนาเพิ่มข้ึน และสงผลทําใหคาความละเอียดลดลง 
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ตารางที่ 4.8 คาความหนืดของสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดที่

ปริมาณตางๆ เปรียบเทียบกับสูตรสีที่มีสวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาที่เตรียมจากโรงงาน 

ตัวอยางชิน้งาน คาความหนดื (poise) 

สี 39.67 

สี + ผงอะนาเทส  10%wt 46.61 

สี + ผงอะนาเทส  20%wt 59.02 

สี + ผงอะนาเทส  30%wt 62.78 

สี + ผงอะนาเทส  40%wt 72.98 

ตัวอยางชิน้งาน คาความหนดื (poise) 

สี + ผงทางการคา 10%wt 48.38 

สี + ผงทางการคา 20%wt 76.46 

สี + ผงทางการคา 30%wt 93.51 

สี + ผงทางการคา 40%wt 97.30   
       
 4.2.3.4 ผลการกระจายตัวของอนุภาคในสี 
 จากการนําสีที่มีอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดที่อัตราสวน 10–40 เปอรเซ็นต

โดยน้ําหนัก และเปรียบเทียบการกระจายตัวของอนุภาคในสีกับสีที่มีสวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทาง 

การคาที่อัตราสวนที่เทากัน โดยทําการเคลือบบนกระจกและวิเคราะหดวย SEM ดังแสดงในรูปที่ 4.18 

และรูปที่ 4.19 จากรูปเม่ือเปรียบเทียบระหวางสีที่ไมมีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียกับสีที่

มีอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหได พบวา ผิวเคลือบของสีที่ไมมีการเติมผงอะนาเทสนา

โนไททาเนียมีลักษณะของผิวที่เรียบมากกวา สวนผิวเคลือบที่มีสวนผสมของผงอะนาเทสนาโนไท

ทาเนียที่สังเคราะหได พบวา เกิดการเกาะกลุมกันของอนุภาคและเม่ือปริมาณผงอะนาเทสนาโนไท

ทาเนียที่สังเคราะหไดลงในสีเพิ่มข้ึน สังเกตไดวาอนุภาคเกิดการเกาะกลุมกันมากข้ึน ในขณะที่การ

กระจายตัวของอนุภาคสีที่มีสวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคา อนุภาคมีการกระจายตัวที่ดีกวา

และเกิดการเกาะกลุมกันของอนุภาคเล็กนอย เนื่องจากผงโฟโตคะตะลิสตทางการคามีขนาดอนุภาคที่

ละเอียดกวาและมีการกระจายตัวของอนุภาคที่ดีกวา 
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รูปท่ี 4.18 ภาพ SEM ของผิวเคลือบสีที่มสีวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนีย 

       โดย ก) ผิวเคลือบสีที่ไมผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนีย, ข) ผิวเคลือบสีทีม่ีสวนผสม   

         อนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่อัตราสวน 10 wt%, ค) 20 wt%, ง) 30 wt%, จ) 40 wt% 

 

 

 

 

 

 

ก) ข) 

ค) 

จ) 

ง) 
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รูปท่ี 4.19 ภาพ SEM ของผิวเคลือบสีที่มสีวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคา 

             โดย ก) 10 wt%, ข) 20 wt%, ค) 30 wt%, ง) 40 wt% 

 
 4.2.3.5  ผลทดสอบสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตของสี (photocatalytic activity) 
 จากการศึกษาสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตของผิวเคลือบสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทส

นาโนไททาเนียที่สังเคราะหได โดยดูการยอยสลายของสารละลายเมทิลีนบลูภายใตแสงยูวี ดังแสดงใน

รูปที่ 4.20 พบวา เม่ือนําช้ินงานที่เคลือบสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหได

เก็บไวในที่มืดเปนเวลา 60 นาที ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูจะลดลง แสดงวาชิ้นงานที่

เคลือบสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดมีการดูดซับสารละลายเมทิลีนบลู

ไปที่ผิวเคลือบ แตหลังจากการฉายแสงยูวีเปนเวลา 3 ชม. พบวา ผิวเคลือบสีที่ผสมอนุภาคอะนาเทส

นาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดในอัตราสวนเพิ่มข้ึน จะแสดงสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตเพิ่มข้ึน ทํา

ใหความสามารถในยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูเพิ่มข้ึนตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับผิวเคลือบสี

ที่ไมไดผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดพบวา หลังจากการฉายแสงยูวีเปนเวลา 3 

ชม. มีการยอยสลายของสารละลายเมทิลีนบลูตํ่ามากเมื่อเวลาผานไป  

 

ก) 

ค) ง) 

ข) 
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รูปท่ี 4.20 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูของผิวเคลือบสีที่มีสวนผสม

อนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่อัตราสวน 10 - 40 wt% 

 

 เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตของผิวเคลือบสีที่มีสวนผสม

ผงโฟโตคะตะลิสตทางการคา ดังแสดงในรูปที่ 4.21 ผลที่ไดจะแสดงแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน

เหมือนกับผิวเคลือบสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหได คือ เมื่ออัตราสวน

ของผิวเคลือบสีที่มีสวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาเพิ่มข้ึน มีผลทําใหความสามารถในการยอย

สลายสารละลายเมทิลีนบลูเพิ่มข้ึนเชนกัน แสดงวา ปริมาณของผงอะนาเทสนาโนไททาเนียที่

สังเคราะหไดและผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาที่ผสมลงในสูตรสี จะสงผลตอสมบัติความเปนโฟโตคะ

ตะลิสตของสี 
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รูปท่ี 4.21 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูของผิวเคลือบสีที่มีสวนผสม

ผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาที่อัตราสวน 10 - 40 wt% 
                      

จากการศึกษาผลของปริมาณผงอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดที่ผสมลงในสูตรสี 

พบวา มีผลตอสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตของสี โดยสูตรสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไท

ทาเนียที่สังเคราะหไดที่อัตราสวน 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เปนอัตราสวนที่เหมาะสม เนื่องจากที่ 

อัตราสวนนี้ ใหคาความละเอียดอยูในเกณฑที่กําหนดคือ ระดับ 60 μm มีคาความหนืด 62.78 poise 

ซึ่งมีคาที่ตํ่ากวา เม่ือเปรียบเทียบกับสีที่มีสวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาที่อัตราสวนเทากัน 

นอกจากนั้นยังพบวา สูตรสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนนี้ 

จะแสดงสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสต ซึ่งมีประสิทธิภาพเทียบเทากับสีที่มีสวนผสมผงโฟโตคะตะ

ลิสตทางการคาที่อัตราสวนเทากัน ดังแสดงในรูปที่ 4.22 เมื่อเทียบกับสีที่มีสวนผสมผงโฟโตคะตะลิสต

ทางการคา พบวา ผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาจะใหสีที่มีคาความหนา ความละเอียด และคาความ

หนืดที่มากกวา ซึ่งสาเหตุเกิดเนื่องมาจากอนุภาคผงโฟโตคะตะลิสตทางการคามีขนาดละเอียดและมี

การกระจายตัวที่ดีกวา จึงทําใหเกิดการเกาะกลุมกันของอนุภาคอยูในสวนผสมของสีมีมากกวา ซึ่ง

สงผลทําใหคาความหนา, ความละเอียด และความหนืด มีคามากกวาสีที่มีสวนผสมของอนุภาคอะนา

เทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหได  
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รูปท่ี 4.22 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูของผิวเคลือบสีทีม่ีสวนผสม

อนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดเทียบกับสีที่มีสวนผสมของผงโฟโตคะตะลิสตทาง

การคาที่อัตราสวน 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักเทากัน 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
1. ผงนาโนไททาเนียที่มีโครงสรางผลึกแบบอะนาเทสสามารถสังเคราะหไดจากสารประกอบ

โซเดียมไททาเนต ซึ่งเตรียมจากการทําปฏิกิริยาแบบ Solid state ที่อุณหภูมิ 850°C เปนเวลา 1 ชม. 

ระหวางผงรูไทลและโซเดียมคารบอเนต 

2. ความเขมขนของกรดซัลฟวริกที่ 5 โมลาร สามารถแยกโซเดียมออกจากสารประกอบ

โซเดียมไททาเนตไดดีที่สุด โดยมีปริมาณโซเดียมเหลืออยู 0.16 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และอัตราสวน 

ระหวาง (TiO2:Na2O) ที่สามารถสังเคราะหไดปริมาณผงอะนาเทสมากที่สุดคือที่ อัตราสวน 50:50 

เปอรเซ็นตโดยมวล โดยใหปริมาณผงอะนาเทส เทากับ 86 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เมื่อเทียบกับน้ําหนัก 

ของผงรูไทลเร่ิมตน 

3. อุณหภูมิในการแคลไซนมีอิทธิผลตอ ขนาดผลึก ความเปนผลึก พื้นที่ผิวจําเพาะ และ

สมบัติโฟโตคะตะลิสตของผงอะนาเทสที่สังเคราะหได โดยผงอะนาเทสที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 600°C มี

ประสิทธิภาพในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบูลสูงกวาที่ 500 และ 400°C ตามลําดับ เนื่องจากมี

ความเปนผลึกสูงกวา  

4. ผงอะนาเทสที่สังเคราะหไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิ 600°C แสดงสมบัติความเปนโฟโต

คะตะลิสตใกลเคียงกับผงโฟโตคะตะลิสตทางการคา โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต มีคา

ใกลเคียงกันอยูที่ประมาณ 57 x10-3 min-1 

5. การนําอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียไปใชเปนสวนผสมในสี พบวาสีที่อัตราสวนการเติม

ผงอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดลงในสูตรสีที่ปริมาณ 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แสดงสมบติั 

ความเปนโฟโตคะตะลิสตที่ดี ซึ่งมีประสิทธิภาพเทียบเทากับสีที่ผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาใน

อัตราสวนที่เทากัน โดยสมบัติของสีที่ไดอยูในเกณฑมาตรฐาน 

 
5.2 ขอเสนอแนะในงานวจิัย 

- ศึกษาเพิ่มเติมในการพัฒนาและปรับปรุงกระจายตัวของอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนีย

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสต 

- ศึกษาเพิ่มเติมในการพัฒนาและปรับปรุงการกระจายตัวของอนุภาคอะนาเทสนาโนไท

ทาเนียใหมีการกระจายตัวที่ดีในสี เชน การใชสารชวยกระจายตัว 
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ภาคผนวก ก. แสดงการตรวจสอบคุณภาพของสี 

รายละเอียดของการทดสอบและคุณลักษณะที่ตองการของสีมีดังตอไปนี้  

1. คุณลักษณะทางปริมาณ รายละเอียดดังแสดงในตาราง 

 

รายการที ่ คุณลักษณะ เกณฑที่กาํหนด วิธีทดสอบตาม 

1 

2 

 

 

3 

4 

 

5 

ความละเอียด ไมโครเมตร ไมเกิน 

ระยะเวลาที่สีแหง 

- แหงที่ผิว นาท ีไมเกิน 

- แหงแข็ง ชั่วโมง ไมเกิน 

กําลังซอนแสง รอยละ ไมนอยกวา 

ตะกั่ว รอยละของนํ้าหนักสารที่ไมระเหย ไม

เกิน 

ปรอท รอยละของน้ําหนักสารที่ไมระเหย ไม

เกิน 

60 

 

30 

2 

80 

0.01 

 

0.01 

มอก.285 เลม 8 

ขอ 9.2 

 

 

มอก.285 เลม 16

มอก.285 เลม 27 

 

มอก.285 เลม 28 

      

2. สีของฟลมตองเปนไปตามที่ระบุไวที่ฉลากหรือตามขอตกลงระหวางผูเกี่ยวของ สีของฟลม
ตองเทียบไดกับแถบสีตามมาตรฐานดังกลาว การทดสอบใหปฏิบัติตาม มอก.285 เลม 

15 

3. ภาวะในภาชนะบรรจุ สีในภาชนะบรรจุที่เปดใหมตองไมปรากฏสนิมหรือมีกล่ินที่นา

รังเกียจ และเมื่อคนจนทั่วแลวตองไมมีกอนหรือผงหยาบ แตอาจมีฟองไดเล็กนอย การ

ทดสอบใหปฏิบัติตาม มอก.285 เลม 11 

4. เสถียรภาพตอการเก็บ เม่ือนําสีที่ผลิตมาแลวเปนเวลาอยางนอย 6 เดือน มาทดสอบตาม 

มอก.285 เลม 12 แลว สีตองไมขนแข็งจับตัวเปนกอน เปนวุน เปนเม็ด เปนวุนเหนียว มี

กล่ินที่เกิดจากการบูดเนา หรือมีกาซเกิดข้ึน และเมื่อคนจนทั่วแลวสีตองไมนอนกนหรือ

แยกช้ัน 

5. เสถียรภาพตอการเก็บที่อุณหภูมิสูง เม่ือทดสอบตาม มอก.285 เลม 12 แลว สีตองไมเปน

กอน เปนฝา นอนกนแข็ง หรือเปลี่ยนสี และตองสามารถปรับหรือลดความหนืดให

เหมาะสมเพื่อใชงานได 

6. สมบัติในการใชงานและลักษณะของฟลมเมื่อแหง 
6.1 การเคลือบสีดวยแปรงและลูกกล้ิง ตองเคลือบไดงาย เรียบ และสวนที่ทับกันตอง 

      สม่ําเสมอตลอด 
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6.2 การเคลือบทับ เมื่อเคลือบสีทับพื้นผิวที่เคลือบสีนั้นไวคร้ังหนึ่งแลวเมื่อ 2 ชั่วโมง         

      กอน แลวปลอยใหฟลมแหงเปนเวลา 1 ชั่วโมง ในหองทดลอง สีที่เคลือบทับตองไม 

      ดึงหรือมวนสีที่เคลือบไวเดิมข้ึนมา การทดสอบใหปฏิบัติตามขอ 9.3 

7. ความทนทานตอการดัดโคง เมื่อทดสอบตามขอ 9.4 แลว แผนฟลมตองไมแตกราว 

กะเทาะ หรือลอนเปนแผน 

8. ความทนทานตอเช้ือรา เม่ือทดสอบตามขอ 9.5 แลว ตองไมพบเชื้อราบนแผนทดสอบใน

บริเวณที่ตีกรอบเอาไว 

9. ความทนตอสภาพลมฟาอากาศ (เฉพาะสีภายนอก) เมื่อทดสอบตามขอ9.6 แลว 

9.1 ฟลมของสีตองไมเกิดการกัดกรอน ราว ลอน เปนเกล็ด หรือพอง และพื้นผิวตองอยูใน

สภาพที่จะเคลือบสีทับได 

9.2 ระหวางการผึ่ง ฟลมของสีตองยังคงอยูในสภาพดี ไมเกิดการเปนฝุน และการเปล่ียนสี

จะแตกตางจากเดิมไดไมนอยกวาเกรยสเกลระดับ 4 

10. ความคงทนตอแสง (เฉพาะสีภายใน) สีของฟลมสวนที่ไดรับแสงกับสวนที่ไมไดรับแสงจะ

แตกตางกันไดไมนอยกวาเกรยสเกลระดับ 4 การทดสอบใหปฏิบัติตามขอ 9.7 

11. ความทนน้ํา (เฉพาะสีภายนอก) เม่ือทดสอบตามขอ 9.8 แลว ฟลมของสีตองไมพอง ยน 

แตก หลุดลอน หรือมีขอบกพรองอ่ืน ๆ และการเปล่ียนสีจะแตกตางจากเดิมไดไมนอยกวา

เกรยสเกลระดับ 4 

12. ความทนดาง เมื่อทดสอบตามขอ 9.9 แลว ฟลมของสีตองไมพอง ยน แตก หลุดลอน หรือ

มีขอบกพรองอ่ืน ๆ และการเปล่ียนสีจะแตกตางจากเดิมไดไมนอยกวาเกรยสเกลระดับ 4 

13. ความทนทานตอการเช็ดลาง (เฉพาะสีภายใน) เม่ือทดสอบตามขอ 9.10 แลว ตองไมพบ

ขอบกพรองบนแผนฟลม เชน พอง สีสึกจนถึงพื้นผิวชั้นลาง สีซีดลงและตองขจัดส่ิง

สกปรกไดเกือบหมด  

14. ความทนทานตอการขัดถู (เฉพาะสีภายนอก) เมื่อทดสอบตามขอ 9.11 แลว ฟลมของสี

ตองไมแตก หลุดลอน สีสึกจนถึงพืน้ผิวช้ันลางเปนแนวยาวเกิน 10 มิลลิเมตรตามทิศ

ทางการขัดถู             
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ภาคผนวก ข.  
ตารางที่ ข-1 Certificate of Analysis ของผงรูไทลต้ังตน (92% TiO2, Chemmin corporation) 

 

TEST ITEMS SPECIFICATION TEST RESULTS 

Purity 92.0%min 95.02% 

Color compare with standard Not lower than - 

Tinting strength compare with standard 100% min 113 

Matter volatile at 105°C 0.8 max - 

Oil absorption 23 max. (g/100g) 21.5 

Solvent suspension content in water m/m 0.5 max - 

Residue on sieve 45 μm 0.10% max - 

pH Value - 7.1 
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 ตารางที่ ข-2 Certificate of Analysis ของ sodium carbonate anhydrous (>99.0% Na2CO3, 

Fluka) 

Molecular formula Na2CO3 

Molecular weight 105.99 

CAS Number 497-19-8 

Beilstein Registry Number 4154566 

MDL number MFCD00003494 

EG/EC Number 207-838-8 

assay ≥ 99.0% (T) 

Melting point 851 °C (lit.) 

anion traces 

chloride (Cl-) : ≤ 100 mg/kg 

sulfate (SO4
2-) : ≤ 100 mg/kg 

cation traces 

Ca: ≤ 300 mg/kg 

Cd: ≤ 50 mg/kg 

Co: ≤ 50 mg/kg 

Cu: ≤ 50 mg/kg 

Fe: ≤ 50 mg/kg 

K: ≤ 100 mg/kg 

Ni: ≤ 50 mg/kg 

Pb: ≤ 50 mg/kg 

Zn: ≤ 50 mg/kg 
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ตารางที่ ข-3 Certificate of Analysis ของผงโฟโตคะตะลิสตทางการคา (TiO2 P 25, AEROXIDE) 
 

Properties Unit Typical Value

Specific surface area (BET) m2/g  50 ± 15  

Average primary particle size nm  21  

Tapped density* (approx. value) 

acc. to DIN EN ISO 787/11, Aug. 1983 
g/l  approx. 130 

Moisture* 2 hours at 105 °C wt.%  < 1.5  

Ignition loss 

2 hours at 1000 °C, based on material dried for 2 hours at 105 °C 
wt.%  < 2.0  

pH 

in 4% dispersion 
  3.5 - 4.5  

Titanium dioxide 

based on ignited material 
wt.%  > 99.50  

Al2O3 - content 

based on ignited material 
wt.%  < 0.300  

SiO2 - content 

based on ignited material 
wt.%  < 0.200  

Fe2O3 - content 

based on ignited material 
wt.%  < 0.010  

HCl - content 

based on ignited material 
wt.%  < 0.300  

Sieve residue (by Mocker, 45�m) 

acc. to DIN EN ISO 787/18, Apr. 1984 
wt.%  < 0.050  
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XRD ของผงโฟโตคะตะลิสตทางการคา 
 
 

 
 
 ภาพ SEM ของผงรูโฟโตคะตะลิสตทางการคา (ทีก่ําลังขยายเทากับ  30,000 เทา)  
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ภาคผนวก ค. การแปลงคา absorption เปนความเขมขนพืน้ฐานของเมทิลีนบลู 
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 จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา absorption ที่ความยาวคล่ืนเทากับ 664 nm และ 

ความเขมขนของเมทิลีนบลูเปนแบบ linear ซึ่งสมการเปนดังนี้ 

 

A = 61.714C + 0.17  ,  R2 = 0.9955 

 

เมื่อ  A  คือ คา absorption 

และ  C  คือ คาความเขมขนของเมทิลีนบลู 

ยกตัวอยาง. การหาคาความเขมขนของเมทิลีนบลูที่คา absorption (A) เทากับ 1.4 

 

จะได    02.0
714.61

17.04.1
=

−
=C  mM  เปนตน 

 
 
 
 
 
 

y = 61.714x + 0.17 

R2 = 0.9955 
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ภาคผนวก ง.  
ตารางที่ ง-1 JCPDS  (21-1276)  ของไทเทเนียมไดออกไซดชนิด  Rutile 
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ตารางที่ ง-2 JCPDS  (21-1272)  ของไทเทเนียมไดออกไซดชนิด  Anatase 
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ตารางที่ ง-3 JCPDS  (28-1155)  ของสารประกอบโซเดียมไททาเนตในรูป Na8Ti5O14 
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ตารางที่ ง-4 JCPDS  (37-0951)  ของสารประกอบโซเดียมไททาเนตในรูป Na2Ti6O13 
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ตารางที่ ง-5 JCPDS  (52-1814)  ของสารประกอบโซเดียมไททาเนตในรูป Na4Ti5O12 
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ภาคผนวก จ. กราฟ ln(C0/Ct) กับเวลาในการฉายแสงยูวี 
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รูปท่ี จ-1 กราฟ ln(C0/Ct) กับเวลาในการฉายแสงยวูีของผงอะนาเทสที่ไดจากอัตราสวน 30:70 

เปอรเซ็นตโดยมวล แคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600°C 
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รูปท่ี จ-2 กราฟ ln(C0/Ct) กับเวลาในการฉายแสงยวูีของผงอะนาเทสที่ไดจากอัตราสวน 50:50 

เปอรเซ็นตโดยมวล แคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600°C 
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รูปท่ี จ-3 กราฟ ln(C0/Ct) กับเวลาในการฉายแสงยวูีของผงโฟโตคะตะลิสตทางการคา 
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anatase nano-powder” The 35th Congress on Science and Technology of Thailand 

(STT35). Burapha University. วันที่ 15-17 ตุลาคม จังหวัดชลบุรี ประเทศไทย  
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