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 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาวิธีการสังเคราะหผงอะนาเทสระดับนาโนที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสต

โดยใชผงรูไทลและผงโซเดียมคารบอเนตเปนสารต้ังตน ดวยการเตรียมเปนสารประกอบโซเดียมไททา

เนตดวยวิธี soild state reaction ที่อุณหภูมิสูงและผานกระบวนการเปล่ียนสารประกอบโซเดียมไท

ทาเนตไปเปนผงอะนาเทสระดับนาโน โดยทําการศึกษาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตอ ขนาดผลึก 

ความเปนผลึก พื้นที่ผิวจําเพาะและสมบัติโฟโตคะตะลิสตของผงอะนาเทสระดับนาโนที่เตรียมได 

แลวศึกษาการนําผงอะนาเทสระดับนาโนที่เตรียมไดไปใชเปนสวนผสมในสี จากการศึกษาพบวา 

ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมผงอะนาเทสระดับนาโนจากสารประกอบโซเดียมไททาเนต คือ ผงอะ

นาเทสระดับนาโนที่ไดจากอัตราสวน TiO2:Na2O ที่ 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล ผานการแคลไซนที่

อุณหภูมิ 600°C ไดอนุภาคอะนาเทสที่มีขนาดผลึกประมาณ 100 nm มีคาพื้นที่ผิวจําเพาะ 16.4 

m2/g โดยอนุภาคมีลักษณะเปนทรงกลมและมีการเกาะตัวกันของอนุภาค ซึ่งผงท่ีไดนี้แสดงสมบัติ

ความเปนโฟโตคะตะลิสตใกลเคียงกับผงโฟโตคะตะลิสตทางการคา โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโต

คะตะลิสต มีคาใกลเคียงกันที่ประมาณ 57x10-3 min-1 และเมื่อนําผงอะนาเทสระดับนาโนที่เตรียมได

ไปใชเปนสวนผสมในสี พบวา สูตรสีที่มีสวนผสมผงอะนาเทสระดับนาโนที่อัตราสวน 30 เปอรเซ็นต

โดยนํ้าหนัก  คาความละเอียดอยูในระดับ 60 μm มีคาความหนืด 62.78 poise แสดงสมบัติความ

เปนโฟโตคะตะลิสตซึ่งมีประสิทธิภาพเทียบเทากับสีที่ผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาที่สัดสวนที่

เทากัน 
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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   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในปจจุบันปญหาทางดานส่ิงแวดลอมกําลังเปนปญหาใหญ อันเกิดเนื่องมาจากหลากหลาย

สาเหตุ เชน ปญหามลพิษทางอากาศ น้ํา กล่ิน เชื้อโรคและเชื้อแบคทีเรียตางๆ  ซึ่งปญหาเหลานี้จะ

สงผลกระทบโดยตรงตอคุณภาพชีวิตของมนุษย แมวาเราจะไมสามารถหลีกเล่ียงได แตเราสามารถ

ที่จะลดปริมาณและกําจัดส่ิงเปนพิษเหลานี้ได จากการคนควาและการวิจัยพบวา สารไทเทเนียมได

ออกไซด ซึ่งเปนวัสดุกึ่งตัวนําไฟฟาที่ไมเปนพิษตอมนุษย และมีสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสต 

กําลังไดรับความสนใจเปนอยางมากในการที่จะชวยลดปริมาณและกําจัดมลพิษเหลานี้ เพื่อความ

ปลอดภัยของชีวิตได 

 ไทเทเนียมไดออกไซดหรือไททาเนีย (TiO2) เปนสารที่อาจกลาวไดวา มีสวนเกี่ยวของกับ

ชีวิตประจําวันของคนทั่วไปอยูมาก เนื่องจากมีสมบัติที่เดนอยูหลายประการ ทําใหไทเทเนียมได

ออกไซดถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับเคร่ืองอุปโภคที่ใชในชีวิตประจําวัน เชน การผลิตสี 

กระดาษ พลาสติก หมึกพิมพ อุปกรณสุขภัณฑและเคร่ืองสําอาง เปนตน แตในปจจุบันไดมีการนํา

ไทเทเนียมไดออกไซดไปใชประโยชนทางดานการกําจัดเช้ือโรค เช้ือแบคทีเรีย และมีสมบัติการทํา

ความสะอาดตัวเอง เชน นํามาใชเคลือบบนสุขภัณฑ ทําใหทําความสะอาดงาย ไมเปนที่สะสมเชื้อ

โรค เพื่อสุขอนามัยผูใช ทั้งนี้เปนเพราะไทเทเนียมไดออกไซดมีสมบัติทางโฟโตคะตะลิสตกลาวคือ 

เมื่ออนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด ซึ่งเปนวัสดุกึ่งตัวนําไฟฟาไดรับพลังงานแสงที่มีความยาวคล่ืน

ในชวงยูวี จะถูกกระตุนทําใหเกิดการออกซิเดชัน – รีดักชัน ของคูอิเลคตรอน – โฮล ที่บริเวณผิวของ

อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดเกิดเปนอนุมูลไฮดรอกซิลแรดิคอล (hydroxyl radicals, OH.) และ

อนุมูลซุปเปอรออกไซดแรดิคอล (superoxide radical, O2
-.) ซึ่งอนุมูลทั้งสองตัวนี้จะเปนตัว

ออกซิไดซที่มีประสิทธิภาพสูง ทําใหสามารถออกซิไดซสารอินทรียที่เปนพิษ และสามารถยอยสลาย

สารอินทรีที่เปนพิษตางๆ ที่มาสัมผัสกับผิวของไทเทเนียมไดออกไซดได โดยทําใหเกิดการแตกตัวเปน

น้ําและคารบอนไดออกไซดในที่สุด  อีกทั้งตัวมันเองยังไมเส่ือมสลายแตยังสามารถทํางานตอไปได

ตราบใดที่ยังคงใหแสง [1] 

 โครงสรางผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดมี 3 รูปแบบ คือ อะนาเทส (anatase), รูไทล 

(rutile) และ บรูคไคต (brookite) โครงสรางผลึกที่สังเคราะหและนิยมนํามาใชในกระบวนการโฟโต

คะตะลิสต คือ อะนาเทส และรูไทล โดยจากงานวิจัยที่ผานมาไดรายงานวา อะนาเทสมีสมบัติทางโฟ

โตคะคะลิสตและประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียที่เปนพิษตางๆ ไดสูงกวารูไทล เนื่องมาจาก
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ความแตกตางของระดับ พลังงานอิเลคตรอน (bandgap) (อะนาเทส 3.2 อิเลคตรอนโวลตและรูไทล 

3.0 อิเลคตรอนโวลต) และเปนที่ทราบกันดีวาประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะลิสตจะสูงข้ึน 

เมื่ออนุภาคมีขนาดเล็ก โดยเฉพาะอนุภาคที่เล็กในระดับนาโน เนื่องจากการที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะสูง

ทําใหมีพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาที่ถูกกระตุนแสงมีมากข้ึน และนอกจากนี้การที่มีความเปนผลึกสูง   

ก็เปนปจจัยที่ชวยสงเสริมความเปนวัสดุกึ่งตัวนําไฟฟาที่ดี ซึ่งสงผลตอสมบัติโฟโตคะตะลิสตดวย [2] 

จากที่กลาวมาจึงทําใหไทเทเนียมไดออกไซดไดมีการนํามาใชประโยชนในหลากหลาย

อุตสาหกรรม โดยเฉพาะเปนวัสดุที่ใหสีขาวในสีทาบาน ซึ่งโดยปกติใชไทเทเนียมไดออกไซดที่มี

โครงสรางผลึกแบบรูไทล แตปจจุบันผลิตภัณฑสีทาบานมีการแขงขันสูง โดยเฉพาะการพัฒนาสีใหมี

สมบัติเปนโฟโตคะตะลิสต ทําใหสามารถทําความสะอาดสีไดงาย ไมมีการเกาะติดของคราบสกปรก

และเขมาควันหรือเช้ือรา ซึ่งหากตองการใหสีมีสมบัติดังกลาวจะตองใชสารไทเทเนียมไดออกไซดที่มี

โครงสรางผลึกแบบอะนาเทสเปนสวนผสม ซึ่งมีราคาสูงตองนําเขาจากตางประเทศ หากเราสามารถ

ผลิตสารนี้ไดเองในประเทศก็จะสามารถลดการพึ่งพาสารเคมีที่นําเขาจากตางประเทศได 

งานวิจัยในปจจุบันจะมุงเนนที่การสังเคราะหอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดระดับนาโน ซึ่งมี

การศึกษาดวยกันหลายวิธี เชน กระบวนการโซล-เจล (sol-gel method) ซึ่งจะใชสารตั้งตนที่เปน

ไทเทเนียมจากสารละลายอัลคอกไซด (alkoxide) ที่มีราคาแพงและตองเตรียมในภาวะที่มีการ

ควบคุมพิเศษเนื่องจากเกิดการไฮโดรไลซิสไดงาย กระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ซึ่งใน

งานวิจัยสวนใหญนิยมใชไทเทเนียมเตตระคลอไรด (TiCl4) เปนสารต้ังตน ตองมีการควบคุมอยาง

ระมัดระวัง เนื่องจากวิธีนี้จะทําใหเกิดไอของกรด ซึ่งเปนอันตรายตออวัยวะที่สัมผัสและระบบการ

หายใจของส่ิงมีชีวิต กระบวนการไฮโดรเทอรมัล (hydrothermal method) เปนวิธีที่งายใชอุณหภูมิ

ไมสูง แตพบวาการสังเคราะหดวยวิธีนี้ สามารถเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดไดในปริมาณที่นอย [3] 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงทําการศึกษาวิธีการสังเคราะหผงอะนาเทสระดับนาโนจากผงรูไทล 

โดยกระบวนการเตรียมสารประกอบใหอยูในรูปโซเดียมไททาเนตดวยวิธี solid state reaction และ

กระบวนการเปลี่ยนสารประกอบโซเดียมไททาเนตไปเปนสารไทเทเนียมไดออกไซดระดับนาโน โดย

การหลอมผงรูไทลกับผงโซเดียมคารบอเนตในอัตราสวนที่แตกตางกัน เพื่อหาอัตราสวนในการ

เตรียมสารประกอบโซเดียมไททาเนตที่เหมาะสม จากนั้นนําไปผานกระบวนการกําจัดโซเดียม เพื่อ

แยกสารประกอบโซเดียมไททาเนตใหอยูในรูปไทเทเนียมไดออกไซด  ทําการลางตะกอนและอบแหง 

แลวทําการเผาแคลไซนเพื่อใหไดผงอะนาเทส จากนั้นนําไปศึกษาสมบัติของผงอะนาเทสระดับนาโน 

และศึกษาการนําผงอะนาเทสระดับนาโนที่สังเคราะหไดไปใชเปนสวนผสมในสี 
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1.2   วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาการสังเคราะหอนุภาคอะนาเทสระดับนาโนที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสต จาก     

ผงรูไทล 

1.2.2 ศึกษาการนําอนุภาคอะนาเทสระดับนาโนไปใชเปนสวนผสมในสี 

 
1.3   ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมสารประกอบโซเดียมไททาเนต จากผงรูไทลต้ัง

ตน 

1.3.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนที่สงผลตอ ขนาดผลึก ความเปนผลึก พื้นที่ผิว

จําเพาะ และสมบัติโฟโตคะตะลิสตของผงอะนาเทสระดับนาโนที่สังเคราะหได 

1.3.3 ศึกษาการนําอนุภาคอะนาเทสระดับนาโนที่สังเคราะหไดไปใชเปนสวนผสมในสี โดย

เปรียบเทียบกับสูตรสีมาตรฐานที่เตรียมจากโรงงาน 

 
1.4   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ไดอนุภาคอะนาเทสระดับนาโนที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสตที่ดีเทียบเทากับอนุภาคโฟโต

คะตะลิสตทางการคา ดวยวิธีที่ไมซับซอน และใชสารต้ังตนที่มีราคาถูก 

1.4.2 สามารถทราบถึงผลของอุณหภูมิในการแคลไซนที่สงผลตอ ขนาดผลึก ความเปนผลึก 

พื้นที่ผิวจําเพาะ และสมบัติโฟโตคะตะลิสตของผงอะนาเทสระดับนาโนที่สังเคราะหได 

1.4.3 สามารถนําอนุภาคอะนาเทสระดับนาโนที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสตไปใชเปนสวนผสม

ในสี 



บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1   ไทเทเนยีมไดออกไซด (TiO2) 

ไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide) หรือไททาเนีย (Titania) สูตรโมเลกุลคือ TiO2 เปน

โลหะออกไซดชนิดหนึ่ง มีสมบัติเปนวัสดุกึ่งตัวนําไฟฟา (semiconductor) มีลักษณะเปนของแข็งสีขาว 

ไมมีกล่ิน ไมเปนพิษตอมนุษย มีสมบัติทึบแสง ชวยสะทอนรังสียูวีในแสงแดด ทนทานตอการกัดกรอน

และสารเคมี ดังนั้นไทเทเนียมไดออกไซดจึงถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับเคร่ืองอุปโภคที่ใช

ในชีวิตประจําวันตางๆ ในหลายผลิตภัณฑต้ังแต ผลิตภัณฑสีทาบาน กระดาษ หมึกพิมพ พลาสติก 

ผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติ เซรามิก อุปกรณสุขภัณฑ รวมไปถึงผลิตภัณฑอาหารและเครื่องสําอาง  

เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซดเปนสารสีที่มีสีขาว เปนตัวที่ทําใหเกิดการทึบแสงและเปนตัวปกปองผิว

จากแสงแดดหรือรังสียูวีที่ทําอันตรายตอผิว แตในปจจุบันไทเทเนียมไดออกไซดกําลังไดรับความสนใจ

เปนอยางมาก เกี่ยวกับสมบัติโฟโตคะตะลิสต โดยมีการนํามาใชงานทางดานการชวยกําจัดเชื้อโรค 

แบคทีเรีย และมลภาวะตางๆ เชน เปนวัสดุผสมในกระจก กระเบ้ือง ส่ิงทอ แผนกรองอากาศในเคร่ือง

ทําความเย็น [2,3] โดยลักษณะทางกายภาพของผงไทเทเนียมไดออกไซด ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ลักษณะทางกายภาพของผงไทเทเนียมไดออกไซด 
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ในทางอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของตองการนําไทเทเนียมไดออกไซดไปเปนสวนผสม เพื่อเพิ่ม

คุณภาพของผลิตภัณฑ เชน อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมหมึกพิมพ และอุตสาหกรรมสารเคลือบผิว  

ซึ่งนิยมนําไปใชเปนสารท่ีใหสีขาวในสีทาบานและในหมึกพิมพ ชวยเพิ่มสมบัติของผลิตภัณฑทําให

เคลือบติดผิวของผลิตภัณฑไดงาย ทนทานตอการกัดกรอน สวนในอุตสาหกรรมกระดาษ ใชไทเทเนียม

ไดออกไซดไปกระจายตัวในน้ํา เพื่อใหเกิดความทึบแสง ลดการมองทะลุผานไปยังอีกดานหนึ่งและใน

อุตสาหกรรมพลาสติก จะใชในการปกปองไมใหพลาสติกเส่ือมสลายจากรังสียูวี [4] ซึ่งสมบัติที่สําคัญ

ของไทเทเนียมไดออกไซด แสดงในตารางที่ 2.1 

 

 ตารางที่ 2.1 สมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด [4] 

น้ําหนักโมเลกุล 79.87 g/mol 

ความหนาแนน 3.84-4.26 g/cm3 

จุดเดือด 2500°C 

จุดหลอมเหลว 1858°C 

ความสามารถในการละลายน้ํา ไมละลายน้ํา 

 

ไทเทเนียมไดออกไซดมีโครงสรางผลึกอยู 3 แบบ คือ รูไทล อะนาเทสและบรูไคต ซึ่งผลึกแตละ

แบบมีสมบัติทางกายภาพและสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตที่แตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่  2.2 และ

ตารางที่ 2.2  ซึ่งแสดงสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซดที่มีโครงสรางผลึกตางกัน โดยโครงสรางผลึกที่

พบมากและนิยมนํามาใชในอุตสาหกรรมจะอยูในรูปของ รูไทลและอะนาเทส สวนบรูไคตจะพบไดนอย

ในธรรมชาติและสังเคราะหไดยาก จากตารางจะเห็นวา บรูไคตมีโครงสรางผลึกเปนออโธรอมบิค 

(Orthorhombic) สวนรูไทลและอะนาเทสจะมี โครงสรางผลึกเปนเตตระโกนอล (Tetragonal) ที่

เหมือนกันแตมีการจัดเรียงตัวภายในโครงสรางที่แตกตางกัน โดยรูไทลจะมีคาดัชนีหักเห (Refractive 

index) ที่สูงกวาอะนาเทสและมีความเสถียรที่อุณหภูมิสูงกวาอะนาเทส สวนอะนาเทสจะเปล่ียน

โครงสรางผลึกเปนรูไทลเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิสูง ดังนั้นรูไทลจึงนิยมนํามาใชในอุตสาหกรรมสี

หรือเปนสารที่ใหสีขาว เปนตน สวนอะนาเทสจะมีความสามารถทางสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตที่

สูงกวารูไทล เนื่องจากมีความแตกตางของระดับพลังงานของอิเลคตรอน (band gap energy) ที่สูง

กวา คือ อะนาเทส 3.2 อิเลคตรอนโวลต สวนรูไทล 3.0 อิเลคตรอนโวลต [2,3] ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
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ก) รูไทล ข) อะนาเทส ค) บรูไคต 

 
     รูปที่ 2.2 ลักษณะโครงสรางผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด [5] 

 

ตารางที่ 2.2 สมบัติทางกายภาพของโครงสรางของไทเทเนยีมไดออกไซด [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 แสดงความสัมพันธระหวาง Energy diagram ของอะนาเทสและรูไทล 

กับพลังงานศักยของปฏิกิริยารีดอกซ โดยอะนาเทสและรูไทลจะมีแถบวาเลนซที่เทากัน ทําใหโฮลท่ี

เกิดข้ึนในแถบวาเลนซสามารถทําปฏิกิริยากับน้ํา เกิดเปนไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH·)  ซึ่งสามารถยอย

สลายสารอินทรียที่เปนพิษตางๆที่มาเกาะที่ผิวของอนุภาคได แตอะนาเทสมีคาระดับพลังงานที่สูงกวา 

จึงมีแถบคอนดักช่ันที่สูงกวารูไทลอยู 0.2 eV ทําใหมีความสามารถในการรีดิวซ ออกซิเจน (O2) เกิด

เปนซูเปอรออกไซดแอนไอออน (O2
·-) ได ซึ่งไฮดรอกซิลแรดิคัลและซูเปอรออกไซดแอนไอออนที่ไดจะมี

ความสําคัญตอประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต [2] 
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รูปท่ี 2.3  ความสัมพันธระหวาง Energy diagram ของอะนาเทสและรูไทล 

                  กบัพลังงานศักยของปฏิกิริยารีดอกซ [2] 
 
2.2   กระบวนการเกิดปฏกิริยาโฟโตคะตะไลซิส   
 กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส เปนกระบวนการที่เกิดจากการคนพบเมื่อป ค.ศ.1972 โดย 

Fujishima ซึ่งใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนอิเล็คโทรดพรอมกับไดมีการใหพลังงานแสงในการ

แยกสลายน้ําใหเปนแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจน [2,7] กระบวนการนี้เปนสวนหนึ่งของเทคโนโลยี

ออกซิเดชั่นสมัยใหม (Advanced Oxidation Technologies, AOTs) ซึ่งเปนทางเลือกหนึ่งที่ดี โดย

ลักษณะของกระบวนการนี้จะเกิดข้ึนจากการที่มีแสงสองลงบนผิวของสารกึ่งตัวนําไฟฟา ทําใหเกิดการ

ผลิตอนุมูลไฮดรอกซิลแรดิคอล (hydroxyl radicals, OH.) และอนุมูลซุปเปอรออกไซดแรดิคอล 

(superoxide radical, O2
-.) ซึ่งอนุมูลทั้งสองตัวนี้จะเปนตัวออกซิไดซที่มีประสิทธิภาพสูง ทําให

สามารถออกซิไดซสารอินทรียที่เปนพิษและไมสามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพให

กลายเปนสารประกอบที่ไมเปนพิษไดแก คารบอนไดออกไซด (CO2) และ น้ํา (H2O)             

หลักการพื้นฐานของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสคือ เปนกระบวนการที่ดูดซับพลังงานโฟ

ตอน (hν) ที่มีพลังงานมากกวาหรือเทากับ แถบพลังงาน (band gap energy; Eg) ของสารกึ่งตัวนํา

ไฟฟา จะทําใหอิเล็กตรอน (e-) ในแถบวาเลนซ (valence band; VB) ถูกกระตุนไปยังแถบตัวนํา 

(conduction band; CB) และเกิดโฮล (hole, h+) ซึ่งเปนชองวางที่ไมมีอิเล็กตรอนที่แถบวาเลนซ โฮล

และอิเล็กตรอนจะกลับมารวมตัวกันไดและปลดปลอยพลังงานความรอนออกมา นอกจากจะมีอะตอม

ขางเคียงหรือที่เขามาใกล ๆ สารกึ่งตัวนําไฟฟามาทําปฏิกิริยา โดยเรียกปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนนี้วา 

“ปฏิกิริยาการใชแสง” (photoreactions) โดยปฏิกิริยานี้ถูกกระตุนดวยโฟตอน เมื่อทําปฏิกิริยากับ

ตัวเรงปฏิกิริยา (catalysts) จะเรียกปฏิกิริยานี้วา ปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาโดยอาศัยแสง หรือ 

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต (photocatalytic) [2,3] กระบวนการที่เกิดข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 2.4  



 8 

 
รูปท่ี 2.4 กระบวนการทีเ่กิดข้ึนที่ผิวของ สารกึ่งตัวนาํไฟฟาดูดซับโฟตอนจากแสง UV ที่ม ี

        พลังงานมากกวาหรือเทากบัแถบ พลังงาน (hν ≥ EBG) [8] 

 

ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสนั้น เปนการใหกับระบบในรูปของพลังงานโฟตอนมากพอที่จะ

ทําใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนได โดยพลังงานโฟตอน (E) สามารถคํานวณไดจาก (สมการ 2.1) [2] 

 

E = hν =
λ
hc      (สมการ 2.1) 

 

    เมื่อ  h   คือ  คาคงที่ของพลังค (Planck’s Contant) = 6.625 x 10-34 , จูล-วินาท ี 

           ν   คือ  คาความถี่ของคล่ืนแสง , เฮิรตซ หรือ วนิาที-1   

           λ   คือ  คาความยาวคล่ืนแสง , นาโนเมตร  

    และ c   คือ  คาความเร็วของแสง = 2.997X108 เมตร/วินาท ี 

 

ฉะนั้นพื้นฐานของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสจึงประกอบดวย การปลอยอิเล็กตรอนจาก

แถบวาเลนซ (VB) ไปยังแถบนําไฟฟา (CB) ของสารกึ่งตัวนําไฟฟา และการสรางโฮล (h+) ในแถบ 

วาเลนซ โดยการกระตุนดวยรังสีอัลตราไวโอเลต (UV) ที่มีพลังงานเทากับหรือมากกวาแถบพลังงาน 

(band gap > 3.2 eV) สําหรับปรากฏการณของกระบวนการที่เกิดข้ึนจากการที่มีแสงสองลงบนผิว

ของสารกึ่งตัวนําไฟฟา ทําใหเกิดคูอิเล็กตรอน-โฮล (e--h+) ดังแสดงในสมการ 2.2 โดยประจุที่เกิดข้ึนนี้

มีผลทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และรีดักชันในสารละลายของปฏิกิริยารีดอกซ (redox) 

                          

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

+)                  (สมการ 2.2) 
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โฮล (h+) จะปฏิกิริยากับน้ํา (H2O) และหมูไฮดรอกซิล (OH-) เพื่อทําใหเกิดไฮดรอกซิลแรดิคัล 

(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) ทําใหเกิดซุปเปอรออกไซดแอนไอออน (O2
-.) 

ซึ่งเปนตัวกลางในการเกิดไฮโดรเจนเปอรออกไซด เม่ือทําปฏิกิริยากับน้ํา [3] ดังแสดงในสมการ 2.5 - 

2.7 

           ecb
-   +  O2         O2

-.                                                           (สมการ 2.5) 

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

           H2O2                  2OH.                                                        (สมการ 2.7) 

 

 สวนอิเล็กตรอนและโฮลก็สามารถรวมตัวกัน โดยปราศจากผูใหอิเล็กตรอนหรือผูรับ ดังแสดง

ในสมการ 2.8  

                        ecb
- + hvb

+          TiO2  + heat                                             (สมการ 2.8) 

 

 ดังนั้นกระบวนการโฟโตคะตะลิสตที่เกิดข้ึนที่ผิวของสารกึ่งตัวนําไฟฟา (SC) ไทเทเนียมได

ออกไซดที่ดูดซับโฟตอนจากแสงยูวี ที่มีพลังงานมากกวาหรือเทากับแถบชองวางพลังงาน (hν ≥ EBG) 

ซึ่งกระบวนการโดยรวม ดังแสดงในรูปที่ 2.5  
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รูปท่ี 2.5 กระบวนการโฟโตคะตะลิสตที่เกดิข้ึนที่ผิวของไทเทเนยีมไดออกไซด [9] 

 

ปจจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการโฟโตคะตะลิสตแบงไดเปน 2 ปจจัยหลักๆ คือ แสง และ 

ตัวเรงปฏิกิริยา แสงเพียงปจจัยเดียวไมสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ แตแสงจะสามารถ

ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพเมื่อทํางานรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา โดยตัวอยางแสดงคา band gap 

energy และชวงความยาวคล่ืนที่มีผลตอ band gap energy ของสารกึ่งตัวนําที่ใชในกระบวนการโฟ

โตคะตะไลซิสมีหลายชนิด เชน TiO2, WO3, SrTiO3, Fe2O3, ZnO, ZnS, CdS, CdSe, และ BaTiO3 

เปนตน ดังแสดงในตารางที่ 2.3 และคา band gap energy ของสารกึ่งตัวนําชนิดตางๆ จะมีชวงของ

พลังงาน ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

จากตารางที่ 2.3  และรูปที่ 2.6 พบวา สารกึ่งตัวนําไฟฟาที่ตอบสนองตอแสงยูวี ความยาว

คล่ืนที่ตํ่ากวา 390 nm และมีพลังงานเพียงพอในการสรางตัวออกซิไดซที่แรงคือ ไฮดรอกซิลแรดิคัล

และซุปเปอรออกไซดแอนไอออนไดดีคือ TiO2 (anatase) เนื่องจากคา band gap energy จะมีชวง

พลังงานที่เหมาะสมสําหรับการเกิดตัวออกซิไดสดังกลาว ที่สามารถไปทําใหโมเลกุลของสารอินทรียที่

สัมผัสผิวอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดถูกสลายตัวออกกลายเปนน้ํา และคารบอนไดออกไซดในที่สุด 

ทําใหไทเทเนียมไดออกไซดนิยมนํามาใชเปนสารโฟโตคะตะลิสต ยิ่งไปกวานั้นไทเทเนียมไดออกไซดยัง

มีความทนทานตอการกัดกรอนและไมสูญเสีย activity ไปเมื่อถูกนํากลับมาใชใหมอีกคร้ัง นอกจาก

ไทเทเนียมไดออกไซดแลวที่นิยมรองลงมาก็คือ ซิงคออกไซด (ZnO) แตมีขอเสียคือ ไมเสถียรใน

สารละลายบางชนิด และเกิด Zn(OH)2 ที่ผิวของซิงคออกไซด ทําใหความสามารถในการเปนโฟโตคะ

ตะลิสตลดลง สวนแคดเมียมออกไซด (CdS) นั้นมีปญหาทางดานความเปนพิษ เนื่องจากแคดเมียม

ออกไซดสามารถถูกกัดกรอนไดดวยแสงนั้นเอง [10] 
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       ตารางที่ 2.3 คา band gap energy ของสารกึง่ตัวนําชนิดตางๆ [10] 

สารกึ่งตัวนาํ Band gap energy (eV) ชวงความยาวคล่ืนที่มีผลตอ

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 คา band gap energy ของสารกึ่งตัวนําชนิดตางๆ [6] 

 

 

 



 12 

ในปจจุบันไดมีการประยุกตใชไทเทเนียมไดออกไซดที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสตไปใชประโยชน

ทางดานตางๆ ดังนี้ 

Anti-bacterial โดยไทเทเนียมไดออกไซดที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสตจะสามารถฆาพวกเชื้อ

แบคทีเรียและสลายเช้ือแบคทีเรียที่ตายแลวรวมทั้งสารพิษที่เกิดข้ึนหลังจากการฆาเช้ือแบคทีเรีย

เหลานั้น จากสมบัติดังกลาวนี้ทําใหสามารถนําไปใชประโยชนทางดานการแพทย เชน หองผาตัดใน

โรงพยาบาล เปนตน ตัวอยางการประยุกตใชไทเทเนียมไดออกไซดที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสตทางดาน 

Anti-bacterial ดังแสดงในรูปที่ 2.7 [2] 

 

 

 

   รูปท่ี 2.7 ตัวอยางการใชไทเทเนยีมไดออกไซดที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสตทาง 

                   ดาน Anti-bacterial [2] 

 

Air-purification and deodorization ไทเทเนียมไดออกไซดโฟโตคะตะลิสตสามารถใชในการ

ทําใหอากาศบริสุทธิ์และกําจัดกล่ิน เชน นําไปประยุกตใชในการเคลือบไปบนผนังทางดวน เพื่อไป

กําจัดสารประกอบที่มีไนโตรเจน และซัลเฟอรที่เปนองคประกอบ สวนประเภทสารที่ทําใหเกิดกล่ิน เชน 

บุหร่ี  ฟอรมัลดีไฮด ไนโตรเจนไดออกไซด โดยไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH.) จะไปเรงการทําลายพันธะ

โมเลกุล เกิดเปนโมเลกุลเด่ียวที่ไมเปนอันตรายตอมนุษย ปจจุบันไดมีการนํามาประยุกตใน

เคร่ืองปรับอากาศโดยนํามาใสในแผนกรอง (filter) เพื่อชวยทําความสะอาดอากาศจาก ฝุน สารระเหย 

และไมจําเปนตองเปล่ียนแผนกรองใหม เนื่องจากการสลายสิ่งสกปรกเหลานั้นเกิดข้ึนดวยปฏิกิริยาโฟ

โตคะตะลิสตแลว ตัวอยางการประยุกตใชไทเทเนียมไดออกไซดที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสตทางดาน  

Air-purification and deodorization ดังแสดงในรูปที่ 2.8 [2] 

Self-cleaning คือ พื้นผิวทําความสะอาดดวยตัวเอง ซึ่งเปนปรากฏการณหนึ่งที่สําคัญและ

เปนโยชนอยางมากเปนสมบัติพิ เศษทางพื้น ผิว  เ รียกวา  สภาพซูเปอร ไฮโดรฟ ลิก  (super 

hydrophilicity) นําไปประยุกตใชเชน กระจกคลอบหลอดไฟตามถนนและผนังบนทางดวน หรือกระจก
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หนาตางอาคารที่มีผนังเปนกระจก ซึ่งจะมีคราบสกปรก เขมาควัน และฝุนละออง จากทอไอเสีย

รถยนตที่ประกอบไปดวยน้ํามัน และสารประกอบไฮโดรคารบอน  มาเกาะที่ผิวทําใหทําความสะอาดได 

ยาก แตเมื่อมีการนํามาเคลือบดวยฟลมซูเปอรไฮโดรฟลิกไทเทเนียมไดออกไซด (superhydrophilic 

titanium dioxide film) ก็จะทําใหสารประกอบไฮโดรคารบอนถูกออกซิไดซ และพวกฝุนกับส่ิงสกปรก

จะถูกชะลางอยางงายดายดวยตัวเองไปกับน้ําฝน ตัวอยางการประยุกตใชไทเทเนียมไดออกไซดที่มี

สมบัติโฟโตคะตะลิสตทางดาน Self-cleaning ดังแสดงในรูปที่ 2.9 [1,2] 

 

  
 

 
 

  รูปท่ี 2.8 ตัวอยางการใชไทเทเนยีมไดออกไซดที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสตทางดาน Air-purification  

   and deodorization [11] 
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     รูปที่ 2.9 ตัวอยางการใชไทเทเนียมไดออกไซดที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสตทางดาน Self-cleaning 

 

Anti-fogging กระจกกันการเกิดฝา ซึ่งโดยปกติเมื่อความชื้นสัมผัสกับกระจกจะเกิดหยดน้ํา 

เล็กๆ ข้ึนไดงายทําใหเกิดเปนฝามัวที่กระจก แตเมื่อกระจกถูกเคลือบดวยฟลมซูเปอรไฮโดรฟลิก

ไทเทเนียมไดออกไซด จะมีผลทําใหหยดน้ําเล็กๆ กลายเปนฟลมเคลือบอยูบนผิวของกระจกอยาง 

ตอเนื่องโดยทําใหไมเกิดเปนฝา ซึ่งหลักการนี้สามารถนําไปใชกับกระจกรถยนต หรือกระจกสองหนา

ในหองน้ําได ตัวอยางการประยุกตใชไทเทเนียมไดออกไซดที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสต Anti-fogging  

ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 ตัวอยางการใชไทเทเนยีมไดออกไซดที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสต 

                        ทางดาน Anti-fogging [12] 
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2.3   การสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร 
ไทเทเนียมไดออกไซด เปนสารที่กลาวไดวามีสวนเกี่ยวของกับชีวิตประจําวันของคนทั่วไปเปน

อยางมาก เนื่องจากมีสมบัติที่เดนอยูหลายประการจากท่ีไดกลาวมาขางตน ทําใหไทเทเนียมได

ออกไซด เปนที่ตองการเพื่อนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชน การผลิตสี กระดาษ พลาสติก อุปกรณ

สุขภัณฑและเคร่ืองสําอาง เปนตน  

วัตถุดิบต้ังตนที่สําคัญสําหรับการผลิตไทเทเนียมไดออกไซด ไดแก แรรูไทล (Rutile) และ 

แรอิลเมไนต (Ilmenite) แรเหลานี้เปนองคประกอบที่สําคัญของเปลือกโลก พบมากในประเทศ 

ออสเตรเลีย มาเลเซีย ญ่ีปุน แคนาดา อินเดีย โปรตุเกส แอฟริกาใตและรัสเซีย [13] สําหรับประเทศ

ไทย พบแรอิลเมไนตมากแถบภาคใต ซึ่งเปนแหลงแรดีบุกมากอน เชน จังหวัดภูก็ต พังงา ระนอง กระบ่ี 

สงขลา และยะลา เปนตน 

วิธีการผลิตไทเทเนียมไดออกไซดทางการคา เพื่อนํามาใชในอุตสาหกรรมมีหลายวิธีแตที่นิยม

ใชกันมาก ไดแก กระบวนการซัลเฟต (Sulphate process) และกระบวนการคลอไรด (Chloride 

process) กระบวนการซัลเฟตเปนวิธีการดังเดิมที่ใชกันมานาน เหมาะสําหรับการแยกไทเทเนียมได

ออกไซดจากแรอิลเมไนต เนื่องจากแรนี้มีปริมาณ Fe เปนสารเจือปนอยูมาก สวนขอเสียของวิธีการนี้

คือ ทําใหเกิดของเสียจากกรด H2SO4 จํานวนมาก ดังนั้นการขยายตัวการผลิตไทเทเนียมไดออกไซด 

โดยวิธีนี้จึงมีขอจํากัดทางดานส่ิงแวดลอมอยูพอสมควร สวนกระบวนการคลอไรดเปนวิธีที่ใชกาซ

คลอรีน ซึ่งเปนวิธีการทั่วไปที่ใชในการผลิตไทเทเนียมไดออกไซด นอกจากจะใหผลิตภัณฑที่มีความ

บริสุทธิ์สูงแลว ของเสียจากกาซคลอรีนก็มีไมมาก วิธีการนี้มักใชในการแยกไทเทเนียมไดออกไซดจาก

แรรูไทล ซึ่งมีปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดสูงอยูแลว แตขอเสียของวิธีการนี้ก็คือ จะตองมีการควบคุม

อยางระมัดระวัง เนื่องจากวิธีนี้จะตองใชสารต้ังตนที่เปน ไทเทเนียมเตตระคลอไรด (TiCl4) ซึ่งจะทําให

เกิดไอของกรด ซึ่งมีอันตรายตออวัยวะที่สัมผัสและระบบหายใจของส่ิงมีชีวิต [3] 

จากเหตุผลดังกลาว ทําใหในปจจุบันไดมีการศึกษาและคนควาเกี่ยวกับวิธีการสังเคราะห

ไทเทเนียมไดออกไซดที่มีขนาดนาโนเมตร ดวยวิธีการตางๆ หลายวิธี เชน sol-gel method, 

hydrothermal method และ hydrolysis-precipitation method เปนตน ซึ่งในแตละวิธีในการเตรียม

จะมีหลายปจจัยที่เปนตัวควบคุมคุณลักษณะของสมบัติทางกายภาพของไทเทเนียมไดออกไซดที่

ตางกันอีกดวย รายละเอียดวิธีตางๆ แสดงดังตอไปนี้ 

การสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวิธีโซล-เจล (Sol-gel method) 

กระบวนการเตรียมแบบโซล-เจล เปนกระบวนการเตรียมทางเคมีแบบเปยก (wet process) 

ชนิดหนึ่งที่ไดรับความนิยมเปนอยางมาก เนื่องจากเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพสูง ความสนใจใน

เทคนิคโซล-เจล เร่ิมศึกษาต้ังแตกลางคริสตศตวรรษที่ 19 เม่ือมีการเตรียมซิลิกาเจล(silica gel) จาก

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ภายใตภาวะที่เปนกรดของสารเตตระเอธิล ออโธซิลิเกต (tetraethyl 
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orthosilicate, TEOS, Si(OC2H5)4) เกิดปฏิกิริยาการรวมตัวข้ึนอยางตอเนื่องทําใหเกิดเปนสารที่มี

โมเลกุลใหญข้ึนกลายเปนโซล โดยโซลจะยึดเกาะตัวกันเปนรางแหแบบไมเปนระเบียบทําใหเกิดเปน

เจล จากนั้นทําใหเจลแหงจะไดวัสดุตามตองการ วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชกันมากเนื่องจากวิธีนี้สามารถ

เตรียมไดงายและไดปริมาณสูง แตมีขอเสียคือ เม่ือสังเคราะหไดจะมีรูปรางอสัณฐาน จึงตองผานการ

เผาที่อุณหภูมิสูงเพื่อใหเกิดผลึกของผงไทเทเนียมไดออกไซดตามที่ตองการ อีกทั้งสารต้ันที่เปนแหลง

ของไทเทเนียมที่มักเตรียมจากสารละลายอัลคอกไซด (alkoxide) ซึ่งมีราคาแพงและตองมีการเตรียม

ในภาวะที่ควบคุมบรรยากาศ เพื่อลดความไวของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซึ่งสารอัลคอกไซดจะถูกแทนที่

ดวยน้ําไดงาย ข้ันตอนหลักๆ ของกระบวนการโซล-เจล ดังแสดงในรูปที่ 2.11 [14] 

การสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวิธีไฮโดรเทอรมัล (Hydrothermal 

method) 

การเตรียมดวยวิธีไฮโดรเทอรมัล จะแตกตางจากวิธีอ่ืนๆ คือ จะใชความดันที่สูงมาก ความดัน

สูงถึง 15 เมกกะปาสคาล (MPa) หรือประมาณ 150 เทาของความดันบรรยากาศปกติ อุณหภูมิที่ใชอยู

ในชวง 100-350°C และไมจําเปนตองนําผลิตภัณฑไปเผาเพื่อใหไดออกไซดตามที่ตองการ ข้ันตอน

หลักๆ ของวิธีไฮโดรเทอรมัล ดังแสดงในรูปที่ 2.12 สารเคมีต้ังตนสามารถใชไดทั้งอัลคอกไซด 

สารประกอบเกลือโลหะ โลหะออกไซดและไฮดรอกไซด เปนตน กลไกการเกิดอนุภาคของแข็งจะ

เกี่ยวของกับการ เกิดนิวเคลิยส (nucleation) และการเติบโตของนิวเคลิยสเปนอนุภาคเล็กๆ 

สารละลายตั้งตนจะถูกบรรจุในภาชนะปดทรงกระบอกที่ทําดวยเหล็กกลาไรสนิมเรียกวา Autoclave 

ซึ่งมีวาวลเปด-ปด ที่ผิวดานในของ Autoclave จะเคลือบดวยเทฟลอน (Teflon) เพื่อปองกันการกัด

กรอน หลังจากนั้นสารละลายจะไดรับความรอนโดยนําไปใสไวในเตาอบหรืออางควบคุมความรอน 

หลังจากปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ ทําการกรองแลวนําไปอบแหงก็จะไดผลิตภัณฑตามที่ตองการ ถึงแมวา

สวนใหญการเตรียมดวยวิธีไฮโดรเทอรมัลยังใชอยูในระดับหองปฏิบัติการ  แตงานวิจัยที่ผานมา พบวา 

เปนวิธีที่งายและใชอุณหภูมิในการเตรียมไมสูง สามารถควบคุมขนาด รูปรางลักษณะและการกระจาย

ตัวได แตวิธีไฮโดรเทอรมัลยังเตรียมไดในปริมาณที่นอยเนื่องจากขอจํากัดของขนาดของ Autoclave 

และตองมีการควบคุมภาวะในการเตรียม เชน ความเขมขนของสารต้ังตน อุณหภูมิและความดัน เปน

ตน [15] 
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รูปท่ี 2.11 ข้ันตอนหลักๆ ของกระบวนการโซล-เจล 

 

การสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวิธีการยอยสลาย-ตกตะกอน 

(Hydrolysis-precipitation method) 

วิธีการยอยสลาย-ตกตะกอน เปนวิธีที่นิยมใชคอนขางแพรหลาย เนื่องจากเปนวิธีที่ใช

เคร่ืองมือที่ไมซับซอนและสามารถเตรียมไดในสภาพบรรยากาศปกติ และสารต้ังตนที่ใชสวนใหญไมไว

ตอปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส แตอยางไรก็ตาม สารประกอบคลอไรดบางชนิด เชน ไทเทเนียมเตตระคลอไรด 

(TiCl4) จะไวตอการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิลมาก และตองมีการควบคุมอยางระมัดระวัง เนื่องจากมี

รายงานวา จะทําใหเกิดไอของกรด ซึ่งมีอันตรายตออวัยวะที่สัมผัสและระบบการหายใจของส่ิงมีชิวิต 

อยางรุนแรง วิธีนี้สามารถควบคุม ขนาด รูปราง และองคประกอบทางเคมีได แตจะตองเลือกใชความ

เขมขนและ pH ที่เหมาะสม แลวตองผานการแคลไซนที่อุณหภูมิสูงเพื่อใหเกิดผลึกที่สมบูรณ [3] 

 

สารต้ังตนอัลคอกไซด 

โครงสรางโครงขายของอัลคอกไซดหรือโซล 

เจล 

อบแหง (drying) 

เผา (firing หรือ calcination) 

ไฮโดรไลซิส/การรวมตัว 

การเกิดเจล (gelation) 

การอบไลน้ํา (dehydration) 

การเผาใหแนน (densification) 
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รูปท่ี 2.12 ข้ันตอนหลักๆ ของวิธีไฮโดรเทอรมัล 

 

ในงานวิจัยนี้ เปนวิธีหนึ่งที่ทําการศึกษาการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดระดับนาโน ซึ่ง

เปนวิธีที่เตรียมไดงาย โดยมาผานกระบวนการเตรียมสารประกอบในรูปโซเดียมไททาเนตดวยวิธี solid  

state reaction โดยใชสารต้ังตนเปนผงรูไทลที่มีราคาถูก และผานกระบวนการเปล่ียนสารประกอบ

โซเดียมไททาเนตไปเปนไทเทเนียมไดออกไซดระดับนาโน โดยผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิที่ 400 - 

600°C เปนเวลา 2 ชม.  

จากที่กลาวมาวิธีในการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดระดับนาโนนั้น มีหลายปจจัยที่เปนตัว

ควบคุมลักษณะของสมบัติทางกายภาพของไทเทเนียมไดออกไซดระดับนาโน ซึ่งสมบัติตางๆ จะสงผล

ตอประสิทธิภาพของสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสต เชน ขนาด โดยพบวาขนาดอนุภาคที่เล็ก จะมี

ประสิทธิภาพในการเปนตัวคะตะลิสตที่ดี เนื่องจากมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูง จึงทําใหปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนที่ผิว

สารต้ังตน 

เตรียมสารละลายสารต้ังตน 

เกิดปฏิกิริยา(ใน autoclave) ที่

อุณหภูมิและความดันสูง 

หยุดปฏิกิริยา ลดอุณหภูมิและ

ความดันลง 

กรอง ลางและอบแหง 

ผลิตภัณฑ 

ออกไซด/ไฮดรอกไซด 

เจล/สารอินทรียตางๆ 

กรด/เบส 

บรรยาการแบบออกซิไดซหรือรีดิวซ 

อุณหภูมิระหวาง 100-350°C 

ความดันไมเกนิ 15 MPa เวลา

ประมาณ 6-24 ชม. 
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ของไทเทเนียมไดออกไซดเกิดข้ึนไดมาก ความเปนผลึก โดยพบวาประสิทธิภาพของสมบัติดังกลาวจะ

เกิดข้ึนกับไทเทเนียมไดออกไซดที่มีความเปนผลึกที่สมบูรณ และมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูง เนื่องจาก

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสตจะเกิดที่บริเวณผิวของอนุภาค ดังนั้นจึงกลาวไดวา เมื่อมีพื้นที่ผิวสูงจะทําให

เกิดปฏิกิริยาไดมาก ทําใหสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตจึงดีดวย 

 
2.4   งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ที่ผานมาไดมีเอกสารงานวิจัยที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมวิธีการสังเคราะหไทเทเนียมได

ออกไซดดังนี้ 

ในป 1976 John  และคณะ [18] ไดทําการศึกษาการเตรียมสารไทเทเนียมไดออกไซดที่มี

โครงสรางผลึกเปนรูไทล จากผงโซเดียมไททาเนต โดยนําผงโซเดียมไททาเนตกับกรดซัลฟวริกเจือจาง 

มาผสมใหเปนสเลอร่ี และนําไปเผาที่อุณหภูมิ 900°C เปนเวลา 2 ชม. จากนั้นนํามาทําใหเย็นตัวอยาง

รวดเร็วในน้ําและกวนสวนผสม  เพื่อละลายสารประกอบโซเดียมออกเปนเวลา 2 ชม. และทําการกรอง

เพื่อเอาสวนที่เปนสารประกอบละลายน้ําออกแลวนําไปอบ จะไดไทเทเนียมไดออกไซดที่มีโครงสราง 

ผลึกแบบรูไทล วิธีนี้สามารถเตรียมอนุภาครูไทลไดถึง 94%  

ในป 2000 Zhang และคณะ [20] ไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนที่มีตอ

สมบัติโฟโตคะตะลิสตของนาโนไทเทเนียมไดออกไซด โดยนําไทเทเนียมเตตระคลอไรด (TiCl4) เปน

สารต้ังตน มาสังเคราะหดวยวิธีไฮโดรไลซิส จากการศึกษาพบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซนให

สูงข้ึน จะสงผลทําใหไทเทเนียมไดออกไซดที่ไดมีความเปนผลึกสูงข้ึนและสงผลทําใหคาพื้นที่ผิว

จําเพาะลดลง เมื่อแคลไซนที่อุณหภูมิสูงข้ึนจะเกิดการเปล่ียนเฟสจากโครงสรางอสัณฐาน ไปเปน

โครงสรางผลึกแบบอะนาเทส และรูไทล เมื่อนําไปทดสอบสมบัติโฟโตคะตะลิสตพบวา สมบัติความ

เปนโฟโตคะตะลิสต จะลดลงเมื่อพื้นที่ผิวจําเพาะลดลงและโครงสรางผลึกแบบอะนาเทสจะมีสมบัติโฟ

โตคะตะลิสตไดดีกวารูไทล 

ในป 2001 chamnan และคณะ [17] ไดทําการศึกษาสมบัติทางเคมีของไทเทเนียมไดออกไซด

ที่สังเคราะหจากการทําปฏิกิริยาระหวาง ไทเทเนียมเตตระคลอไรดกับสารละลายแอมโมเนีย จาก

การศึกษาพบวา ไทเทเนียมไดออกไซดที่ไดจากการสังเคราะหมีโครงสรางผลึกแบบอะนาเทสและจะ

เปล่ียนโครงสรางผลึกแบบรูไทล เมื่ออุณหภูมิในการแคลไซนเพิ่มข้ึนและพบวา สามารถฟอกสี

สารละลายเมทิลีนบลูไดดี โดยมีความสามารถในการดูดซับและสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตได

ดีกวา Degussa P25 ซึ่งเปนไทเทเนียมไดออกไซดที่มีการผลิตในเชิงการคา  

ในป 2003 YANG และคณะ [19] ไดทําการสังเคราะหผงโซเดียมไททาเนตในรูป Na2Ti3O7 

จากผงโซเดียมคารบอเนตกับผงไทเทเนียมไดออกไซดที่มีขนาดอนุภาคเฉล่ียที่แตกตางกันต้ังแต 20 

nm, 200 nm และมากกวา 1 μm ดวยวิธี Solid  State Reaction ที่อุณหภูมิ 850°C เปนเวลา 8 ชม. 
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จากการศึกษาพบวา เมื่อขนาดอนุภาคเฉล่ียของไทเทเนียมไดออกไซดต้ังตนลดลง จะสงผลทําใหอัตรา

การเกิดปฏิกิริยาไดดีข้ึน คาพื้นที่ผิวจําเพาะเพิ่มข้ึนทําใหไดเปนเฟสของ Na2Ti3O7 เพียงเฟสเดียว แต

ถาขนาดอนุภาคเฉล่ียของไทเทเนียมไดออกไซดเพิ่มข้ึน จะสงผลทําใหเกิดเฟสผสมระหวางเฟสของ 

Na2Ti3O7 กับ Na2Ti6O13 และทําใหคาพื้นที่ผิวจําเพาะลดลงเชนกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวา สามารถ

สังเคราะหสารประกอบโซเดียมไททาเนต จากผงโซเดียมคารบอเนตกับผงไทเทเนียมไดออกไซดได 

ดวยวิธี solid  state reaction 

ในป 2004 Ratchadaporn และคณะ [16] ไดศึกษาการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดที่มี

สมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสต ดวยวิธีโซล-เจล โดยใชไทเทเนียมไอโซโพรพรอกไซดเปนสารต้ังตน 

ผานการเผาที่อุณหภูมิ และเวลาที่แตกตางกัน แลวศึกษาผลของการเติมโลหะออกไซดตัวที่สองของ

ธาตุหมู IVA และ IVB เชน ซิลิกา เซอรโครเนีย ทินออกไซด จํานวน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ลงใน 

ไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อใหกลายเปนของผสมออกไซด จากผลการศึกษาพบวา ไทเทเนียมไดออกไซด

ที่เผาที่อุณหภูมิ 200°C เปนเวลา 1 ชม. จะมีสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตสูง เพราะวามีพื้นที่ผิว

จําเพาะสูงและไมมีเฟสของรูไทลผสมอยู สวนผลของการเติมโลหะออกไซดตัวที่สองพบวา การเติม

โลหะออกไซดตัวที่สอง จะทําใหสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตที่ตํ่ากวาไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมมี 

การเติมโลหะออกไซดอ่ืนๆ  

ในป 2007 Ubonwan และคณะ [3] ไดทําการศึกษาวิธีการสังเคราะหอนุภาคอะนาเทสขนาด

นาโนจากผงรูไทลเชิงพานิชย  ดวยวิธีไฮโดรเทอรมัลและวิธีการยอยสลายดวยน้ํา – การตกตะกอน โดย

ทําการศึกษาถึงภาวะในการเตรียม เชน คาพีเอช อุณหภูมิ เวลา และสารตัวชวยกระจายอนุภาค HPC 

(Hydroxypropyl cellulose) ตอสมบัติทางกายภาพและสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสต เพื่อใหได

อนุภาคอะนาเทสขนาดนาโนที่มีการกระจายตัวและมีสมบัติโฟโตคะตะลิสตที่ดี จากการศึกษาพบวา 

คาพีเอชต้ังตนในการสังเคราะหเปนตัวแปรที่สําคัญตอความเปนผลึก การกระจายตัว พื้นที่ผิวจําเพาะ 

ซึ่งแสดงใหเห็นวา อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดอะนาเทส จะแสดงสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตที่ดี

นั้น ตองประกอบดวยปจจัยสําคัญรวมกัน ไดแก ความเปนผลึก ขนาดอนุภาค พื้นที่ผิวจําเพาะ การ

กระจายตัวของอนุภาค และความเปนประจุที่ผิวของอนุภาค ซึ่งสามารถควบคุมสมบัติเหลานี้ไดดวย

การปรับภาวะตางๆ ในการเตรียมโดยการสังเคราะหดวยวิธีการยอยสลายดวยน้ํา – การตกตะกอน จะ

ใหผงไทเทเนียมไดออกไซดอะนาเทสที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสตที่สูงกวาการสังเคราะหดวยวิธีไฮโดร

เทอรมัล แตพบวาการสังเคราะหดวยวิธีดังกลาวยังสามารถเตรียมอะนาเทสไดในปริมาณที่นอย  
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2.5   ส ี(Paint) 
ความหมายของสี (Paint) คือ สารละลายที่มีผงสี (pigment) กระจายตัวอยูในส่ิงนําสี 

(vehicle), แหงไดเองในอากาศหรือโดยการอบ แลวตัวทําละลายระเหยไป อาจเกิดหรือไมเกิดปฏิกิริยา

เคมีก็ไดกอนจะกลายเปนฟลมแข็ง สําหรับส่ิงนําสีหมายถึง สวนที่เปนของเหลวของสี ไดแก สารยึด 

(binder) หรือเรซิน (resin), ตัวทําละลาย (solvent) และสารเติมแตง (additive) ตางๆ ที่ละลายไดใน

สวนที่เปนของเหลว สีที่ใชในงานกอสรางและตกแตงแบงตามชนิดของตัวทําละลายไดเปน 2 ประเภท 

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

เรซินกระจายตัวอยูในน้ํา  สําหรับสีน้ํามันนิยามไดวา เปนวารนิชที่มีผงสี (pigmented varnish) หรือ

อาจเรียกวา สีเคลือบ (enamel) ก็ได ซึ่งความหมายของวารนิช (varnish) คือ สารเคลือบผิวที่

ประกอบดวยสารยึดเพียงอยางเดียว สวนสีที่ใชกับเคร่ืองเรือน คือ สีแลกเกอร (lacquer) ไดแก 

สารละลายซ่ึงไดจากการนําเรซิน หรือสารยึดมาละลายในตัวทําละลายอินทรีย [21] 

สี เปนหนึ่งในสารเคลือบผิว (surface coating) วัตถุประสงคของการเคลือบผิวมีอยูดวยกัน 2 

ประการคือ เพื่อปองกันพื้นผิววัสดุจากมลภาวะตางๆ โดยสารเคลือบผิวจะชวยใหผิวหนาของวัสดุที่ถูก

เคลือบมีความทนทานตออากาศ น้ํา และสารเคมีตางๆ นอกจากนี้ สารเคลือบผิวยังชวยใหผิวหนาของ 

วัสดุมีความแข็งแรงข้ึน ทนทานตอการขัดสีไดมากข้ึน และมีอายุการใชงานไดยาวนานข้ึน ประการที่

สอง เพื่อตกแตงใหแลดูสวยงาม ความสวยงามของวัสดุหลังการเคลือบผิวหนาดวยสารเคลือบผิว อาจ

มาจากสี (colour) จากความเงางาม (gloss) จากลวดลายตกแตง (texture) หรือจากความสวาง 

(lighting) หรือจากทั้งหมดรวมกัน [21] 

 
            2.5.1 องคประกอบของสี 

สีประกอบดวยสวนผสมที่สําคัญ คือ สารยึด (binder), ผงสี (pigment), ตัวทําละลาย 

(solvent), และสารเติมแตง (additive) ตางๆ [21] 

สารยึด (binder) คือ สารที่ทําหนาที่ยึดประสานอนุภาคของสารประกอบในสีเขาไวดวยกันให

เกิดเปนฟลมของสีแลวยึดติดแนนกับผิววัสดุที่ถูกเคลือบหลังจากตัวทําละลายระเหยไปแลว ตัวอยาง

ของสารยึดไดแก น้ํามันแหงเร็ว (drying oil), เรซินธรรมชาติ และเรซินสังเคราะห เปนตน การเกิดฟลม

นี้อาจเนื่องมาจากมีปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึน หรือไมมีปฏิกิริยาเคมีก็ได เรซินเปนสวนสําคัญที่แสดง

คุณภาพตางๆ ของสี ไดแก ประสิทธิภาพในการละลาย ความยากงายเมื่อใชงาน ความติดแนนกับผิว

วัสดุ ความแข็ง ความยืดหยุน ความเปราะ ความทนทาน และระยะเวลาการแหง นอกจากนี้ ยังรวมถึง

ความตานทานตอความชื้น, ออกซิเจน, แสงสวาง และความรอนอีกดวย 

ผงสี (pigment) เปนสารที่ใหสี มีลักษณะเปนผงละเอียดซึ่งไมละลายในสารยึดและตัวทํา

ละลาย จึงอยูในลักษณะกระจายอยูในสีหรือฟลมสี ตัวอยางเชน Titanium dioxide, Iron oxide และ 



 22 

Zine oxide ผงสีนอกจากชวยใหเกิดสีแลวยังชวยในเร่ืองความทึบแสง ปกปดสีเดิมของผิวหนา 

ปรับปรุงความแข็งแรงของฟลม ปรับปรุงสมบัติการยึดผิวหนาของฟลม ปรับปรุงความทนทานตอการ

ใชงาน บางชนิดชวยตานทานการผุกรอนดวย ลดความเงาของฟลมและปรับปรุงสมบัติการไหล และ

การเคลือบของสารเคลือบผิว ผงสีอีกประเภทหนึ่งเรียกวา ผงสีเอกซเทนเดอร (extender pigment)  

หรือเรียกอีกอยางวา ตัวผสมเพิ่ม มีสวนทําใหความทึบแสงลดลง และความเงางามนอยลง แตชวยทํา

ใหสีไมเกิดการแยกช้ัน ใชงานงาย เม่ือแหงเปนฟลมก็ขัดไดไมยากจึงชวยในการตกแตงผิววัสดุในกรณี

ที่ใชทําสีประเภทยาหรืออุดรูรอยตางๆ และท่ีสําคัญสามารถชวยลดตนทุนการผลิตลงไดตัวอยางเชน 

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

ผงสีสวนใหญเปนสารอนินทรีย สวนสารอินทรียจําพวก Dyestuff นั้น ละลายไดในตัวทํา

ละลายมักใชเพื่อใหเกิดสีชนิดใส (transparent colour) 

ตัวทําละลาย (solvent) เปนของเหลวที่ระเหยไดซึ่งใชในสารเคลือบผิว เพื่อละลายสารยึดที่

เปนของแข็งหรือที่มีความหนืดสูงใหไดเปนเนื้อเดียวกัน ทําใหความหนืดลดลงในขณะผลิตสี ไดแก 

Aliphatic และ Aromatic hydrocarbons ที่มาจากปโตรเลียมซ่ึงตามปกติจะใชผสมกัน เพื่อใหมีจุด

เดือดตามตองการ ตัวทําละลายชนิด Weak aliphatic รวมทั้ง Normal paraffins, Isoparaffins (ใช

เปนตัวทําละลายชนิดไมมีกล่ิน) และ Naphthenes ใชกับส่ิงกอสรางที่แหงเองในอากาศ ตัวทําละลาย

ที่มีออกซิเจนอยูดวย เชน Alcohols, Ketones, Esters และ Glycol ethers สวนใหญใชใน

อุตสาหกรรมสีพนรถยนต, สีแลกเกอร และสีที่มีความทนตอสารเคมี 

สารเติมแตง (additive) เปนสารที่เติมลงไปในสีเพียงเล็กนอย เพื่อชวยใหสีมีสมบัติพิเศษตางๆ 

เชน ทําใหสีแหงเร็วข้ึน ทําใหสีไมข้ึนรา เปนตน ตัวอยางสารเติมแตงที่ใชในการผลิตสีมีดังนี้ 

ทินเนอร (thinner) เปนตัวทําละลายที่ใชลดความหนืดของสีขณะใชงาน, เปนสารผสมของ 

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

สารเรงแหง (drier) เปนตัวเติมที่ใสลงไปในสีสําหรับเปนคะตะลิสตใหสีแหงโดยอาศัย

ออกซิเจนในอากาศ ตามปกติสารเรงแหงเปนสารละลายจําพวก Metallic salts ของ Organic acids 

เชน Cobalt naphthenate และ Lead naphthenate สมบัติของสารเรงแหงที่สําคัญ คือ ไมเส่ือม

คุณภาพเร็ว, สีดีรวมตัวกับสารยึดงาย และมีปริมาณโลหะที่ควบคุมได  

Softeners หรือ Plasticizers คือ สารที่เติมลงไปในสารยึดเพื่อชวยในการยึดหยุน มี 2 

ประเภท คือ External และ Internal plasticizers สําหรับ External plasticizers เปนพวก Polar 

solvent ที่มีจุดเดือดสูงซ่ึงสามารถลดแรงดึงระหวาง Polymer chains ได เชน Dibutyl phthalate เปน

ตน สวน Internal plasticizers เปนพวก Softer polymer จะแปรสภาพทางเคมีของสารยึดโดยทําให

เกิด Copolymerization เชน Butyl methacrylates เปนตน Plasticizers ควรเปนสารท่ีไมระเหย, 
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รวมตัวกับสารยึดได และมีความทนทานตอความช้ืน, ออกซิเจน, แสงและความรอน, ทนทานตอ

น้ํามัน, สารเคมีและทนไฟได 

Anti-skinning agent คือ สารกันการเกิดฝาที่ผิวหนาของสี สีที่แหงไดเองในอากาศจะเกิดฝา

ในระหวางการผลิตหรือการเก็บรักษาในภาชนะบรรจุ ทั้งนี้เนื่องมาจาก Autoxidetive polymerization 

ซึ่งแกไขไดโดยเติมสารกันการเกิดฝาลงไปเล็กนอย สารพวกนี้ระเหยไดไมเร็วนัก เชน Methyl ethyl 

ketoxime, Butyraldoxime และ Dipentene 

สารลดความเงา (Flatting agent) เปนตัวเติมที่ใสลงในสีเพื่อใหความเงาของฟลมลดนอยลง 

เปนสารซึ่งมีสมบัติไมละลายในสารยึดแตจะกระจายตัวอยูในสี จึงมีความละเอียดเปนพิเศษ สารลด

ความเงามักเปนพวก Metallic stearates เชน Aluminium stearates นอกจากนี้ยังมีพวก Silica และ 

Silicates ชนิดเปนผงละเอียด 

Suspension agents คือ สารที่ชวยการกระจายตัวของผงสีในสีและกันไมใหสีแยกช้ันใน

ระหวางเก็บรักษา เมื่อตองการจะใชงานก็สามารถกวนสีใหเขาเปนเนื้อเดียวกันไดงาย สารพวกนี้เปน

พวก Polar ปองกันการแยกช้ันของสีโดยทําใหสีอยูในสภาพ Weak gel ดังนั้น จึงชวยควบคุมความขน

เหลวของสีดวย สารที่นิยมนํามาใชเปน Suspension agents เปนสารพวก Saturated Fatty acid 

soaps (เชน Stearates และ Palmitates) ของ Aluminium, Zinc และ Calcium นอกจากนี้สารจําพวก 

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

มากกับสีกอสราง 

Preservatives เปนสารที่เติมลงในสีเพื่อปองกันเชื้อรา เชน พวก Phenyl mercury 

compound, Chlorinated phenolics และ Fluorinated conpounds การเกิดเชื้อราจะข้ึนกับ pH ของ

สีดวย ถึงแมจะเติมสารกันเช้ือราแลวก็ตองมีการตรวจสอบคา pH อีก สารกันเชื้อรามักเปนพวก 

Mercury compounds หรือ Tri-n-butyl tin hydroxide เปนตน 

คุณภาพของสีและความทนทานของฟลมสีพิจารณาไดจาก 

1. การกําหนดสวนผสม (Formulation) การคัดเลือกชนิดและกําหนดสัดสวนวัตถุดิบมี

ความสําคัญมากที่สุด 

2. การผลิตสี (Production) จําเปนตองเลือกกรรมวิธีซึง่เหมาะสมกับวัตถุดิบ 

3. การใชงาน (Application) การเลือกใชสีใหเหมาะสมกับสภาพของวัสดุและส่ิงแวดลอม

ตลอดจนการเตรียมผิววัสดุที่จะเคลือบสีและวิธีเคลือบสีมีความสาํคัญอยางยิ่ง 

4. ลักษณะการแหงของสี (Drying and aging) เปนสีที่แหงไดเองในอากาศหรือโดยการอบ

ตองปฏิบัติใหถูกตองตามประเภทของสี 
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การกําหนดสวนผสมและการผลิตสีนั้นตองดําเนินการโดยผูผลิต สวนการใชงานและลักษณะ

การแหงของสี ผูใชสีตองทําการศึกษาใหละเอียด ดังนั้นผูผลิตสีและผูใชสีจึงมีความสําคัญในการ

ตัดสินคุณภาพของสีดวย 

 
 2.5.2 การผลิตสี 

ส่ิงที่สําคัญที่สุดในการผลิตสี คือ การเลือกหาวัตถุดิบและกรรมวิธีที่จะทําใหผงสีกระจายตัวใน

ส่ิงนําสีดีที่สุดโดยใชตนทุนตํ่าสุดดวย การผลิตสีในเชิงอุตสาหกรรม มีข้ันตอนดังนี้ [21] 

1. การผสม (premixing) เปนการนําผงสีและสวนประกอบที่เปนของเหลว เชน สารยึด ตัว

ทําละลายหรือตัวกลางบางสวน ผสมเขาดวยกัน มีลักษณะเปนสีขนเหมาะสมสําหรับการ

บด เรียกวา Paste 

2. การบด (grinding) เปนการทําใหอนุภาคของผงสีมีขนาดเล็กลงตามตองการ จนละเอียด

ได Ground paste ซึ่งจะเปนผลใหผงสีเกิดการเปยกและกระจายตัวไดดี ในข้ันตอนนี้อาจ

มีการเติมสวนประกอบที่เปนของเหลวที่เหลือลงไปอีกหรือไมก็ได 

3. การปรับความขนเหลว (adjustment of consistency) โดยการเติมสารยึด สารเติมแตง 

และตัวทําละลายที่เหลือลงไปใน Ground paste 

4. การเทียบสีของผลิตภัณฑใหไดตรงตามสีมาตรฐานที่ตองการ (tinting) 

5. ควบคุมคุณภาพ (quality control) ใหมีสมบัติตางๆ ตรงตามมาตรฐานที่ระบุไว 

6. บรรจุ (filling) ในภาชนะหรือกระปองที่มีขนาดตางๆ ตามที่ตองการ 

ข้ันตอนที่สําคัญที่สุด คือ การผสมและการบด ซึ่งสามารถลดตนทุนไดโดยการผสมสีตามสวน

ที่กําหนดใหมากที่สุดที่จะทําไดเพื่อใหเปน paste อาจใชอุปกรณชิ้นเดียวกันไดทั้งผสมและบด มี

จุดประสงคเพื่อทําใหผงสีกระจายตัวมากที่สุดในส่ิงนําสี หรืออาจใชสารชวยในการบดและการกระจาย

ตัวดวยซ่ึงจะทําใหผงสีไมมารวมตัวกันหลังจากบดแลว 

 
2.5.3 การควบคุมคุณภาพของสี (Quantity Control of Paint) 
การควบคุมคุณภาพในอุตสาหกรรมการผลิตสีสามารถแบงเปน 3 ข้ันตอนการผลิตไดแก 

1. การควบคุมคุณภาพวัตถุดิบ (Raw Material Test) โดยการทดสอบคุณภาพของวัตถุดิบ

กอนนํามาผลิต 

2. การควบคุมการผลิต (Process Test) โดยการตรวจสอบคุณภาพในระหวางที่ทําการผลิต

โดยมีการตรวจสอบสมบัติตางๆของสีดังตอไปนี้  

2.1 สภาพของสี (State of Paint) 

2.2 ความหนืด (Viscosity) 
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2.3 คาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) 

2.4 ความละเอียด (Fineness) 

2.5 สภาพของฟลมสีที่ได (Film Appearance) – No Defect 

3. การตรวจสอบระหวางการผลิต 

3.1 บันทึกการจัดเตรียมวัตถุดิบกอนผสม 

3.2 บันทึกการผสมสีข้ันตอน – การปนผสม – การบด 

3.3 บันทึกผลการผสม การเติมแตงคุณภาพ การบด การปรับเฉดสี 

3.4 บันทึกผลการตรวจสอบสีรายการตางๆ ตามที่กําหนดใน มอก. 272 – 2549 

การควบคุมผลิตภัณฑ (Product Test) โดยการตรวจสอบคุณภาพของสีที่ผลิตข้ึนสําเร็จ โดย

ทําการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของสี ฟลมสี ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 

มอก. 272 – 2549 แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ก.  

 ในอุตสาหกรรมการผลิตสีในปจจุบัน การผลิตผลิตภัณฑสีทาบานหรือทาอาคารมีความสําคัญ

อยางยิ่งในงานกอสรางและตกแตง จึงทําใหในอุตสาหกรรมการผลิตสีมีการแขงขันกันสูง โดยเฉพาะ

การพัฒนาสีที่มีสมบัติเปนโฟโตคะตะลิสต ซึ่งทําใหสามารถทําความสะอาดสีไดงาย ไมมีการเกาะติด

ของคราบสกปรก และเขมาควัน หรือเช้ือรา ซึ่งการผลิตสีใหมีสมบัติดังกลาว ตองใชสารไทเทเนียมได

ออกไซดที่มีโครงสรางผลึกเปนอะนาเทสจากท่ีไดกลาวมาเปนสวนผสม ซึ่งมีราคาสูงและตองนําเขา

จากตางประเทศ ถาหากสามารถผลิตสารนี้ไดเองในประเทศก็จะสามารถลดการพึ่งพาสารเคมีที่นําเขา

จากตางประเทศได 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อทําการศึกษาวิธีการสังเคราะหสารไทเทเนียมไดออกไซด

ระดับนาโนจากผงรูไทล มาผานกระบวนการเตรียมสารประกอบในรูปโซเดียมไททาเนต ดวยวิธี solid  

state reaction และกระบวนการเปล่ียนสารประกอบโซเดียมไททาเนตไปเปนสารไทเทเนียมได

ออกไซด โดยการหลอมผงรูไทลกับโซเดียมคารบอเนตในอัตราสวนที่แตกตางกัน เพื่อหาสัดสวนในการ

เตรียมสารประกอบโซเดียมไททาเนตที่เหมาะสม จากนั้นนําไปละลายดวยกรดซัลฟวริกเจือจาง เพื่อ

แยกสารประกอบโซเดียมไททาเนตใหอยูในรูปไทเทเนียมไดออกไซด ทําการลางตะกอนและอบแหง

แลวทําการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิที่ 400 - 600°C เปนเวลา 2 ชม. จากนั้นนําไปศึกษาสมบัติของสาร

ไทเทเนียมไดออกไซดระดับนาโน และศึกษาการนําอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดระดับนาโนที่เตรียม

ไดไปใชเปนสวนผสมในสี  

 
  



บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1   สารเคมีที่ใชในการทําวิจัย 
 1) ผงไทเทเนียมไดออกไซด (รูไทล) 

ผงไทเทเนียมไดออกไซดที่ใชในงานวิจัยนี้เปน ผงไทเทเนียมไดออกไซดที่มีโครงสรางผลึกเปน 

รูไทล (92% TiO2, Chemmin corporation) โดยคุณลักษณะของผงไทเทเนียมไดออกไซดที่ใชแสดง

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

ของผงโซเดียมคารบอเนตที่ใชแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข.(รูปที่ ข-2) 
3) กรดซัลฟวริก 
Sulfuric acid (H2SO4) : 95% AR Grade, Merck 
4) เมทิลีนบลู 
Methylene Blue (C16H18CIN3S3; MB) : Lab grade, Fluka 

 
3.2   ศึกษาสมบัติทางกายภาพของผงรูไทล 

นําผงรูไทลมาศึกษาโครงสรางผลึกดวยเทคนิค X-ray diffractometer (XRD, D8-Advance, 

Bruker) โดยใชมุม 2θ จาก 10 ถึง 70 องศา และคํานวณหาขนาดผลึกดวยสมการ Scherrer จากนั้น

ศึกษาโครงสรางจุลภาคและขนาดอนุภาคของผงรูไทล ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning electron microscopy; SEM, JSM 6400, JEOL) วิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะ ดวยเทคนิค 

Brunauer-Emmelt-Teller, BET (Coulter SA 3100 apparatus) และทดสอบสมบัติความเปนโฟโตคะ

ตะลิสตดวยการยอยสลายของสารละลายเมทิลีนบลู (cationic dye) ภายใตแสงยูวี ดวยเคร่ือง UV-vis 

spectrophotometer (Perkin Elmer Lambda 35)  

 
3.3   การเตรียมสารประกอบโซเดียมไททาเนต 

ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมสารประกอบโซเดียมไททาเนต โดยนําผงรูไทลผสมกับ

โซเดียมคารบอเนตในอัตราสวนของ (TiO2:Na2O) ที่ 30:70, 50:50 และ 70:30 เปอรเซ็นตโดยมวล ดัง

แสดงในรูปที่ 3.1 จากนั้นทําการบดดวยเคร่ือง planetary mill ที่ความเร็วรอบ 150 rpm. เปนเวลา 10 

นาที นําไปเผาดวยเตาไฟฟาที่อุณหภูมิ 850°C เปนเวลา 1 ชั่งโมงในอากาศ โดยมีอัตราการใหความ

รอนเทากับ 5°C ตอนาที 
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รูปท่ี 3.1 phase diagram ของสารประกอบ TiO2:Na2O ของอัตราสวนเปอรเซน็ตโดยมวล  

         ที่อุณหภูมิตางๆ (Fig.no. EC-056) 
 
3.4   การเตรยีมผงอะนาเทสนาโนไททาเนียจากสารประกอบโซเดียมไททาเนต 

นําสารประกอบโซเดียมไททาเนตท่ีเตรียมไดจากหัวขอ 3.3 ไปบดดวยเคร่ือง planetary mill ที่

ความเร็วรอบ 150 rpm. เปนเวลา 10 นาที จากนั้นนําไปละลายดวยกรดซัลฟวริกเจือจางที่ความ

เขมขนตางๆ คือ 1, 3 และ 5 โมลาร เพื่อหาความเขมขนที่สามารถแยกสารประกอบโซเดียมไททาเนต

ไปเปนไทเทเนียมไดออกไซด ภายใตอุณหภูมิหองและการกวนอยางตอเนื่องดวยเคร่ือง magnetic 

stirrer เปนเวลา 2 ชั่วโมง (โดยใชสารประกอบโซเดียมไททาเนต 1 กรัมตอกรดซัลฟวริกเจือจาง 10 

มิลลิลิตร) จากนั้นทําการกรองและลางตะกอนดวยน้ํากล่ัน จนน้ําลางตะกอนมีความเปนกลาง 

(pH~6-7) เพื่อแยกเอาสวนที่เปนสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ออก ตรวจสอบการหลงเหลือ

ของซัลเฟตไอออนในน้ําลางตะกอนโดยหยดสารละลายแบเรียมคลอไรด (BaCl2) ลงในน้ํา ลางตะกอน

ที่ผานกระดาษกรองออกมา ถายังมีซัลเฟตเหลืออยูจะเกิดตะกอนสีขาวขุนของแบเรียมซัลเฟต (Ba2++ 

SO4
2-  BaSO4) นําตะกอนที่ลางแลวไปอบแหงที่อุณหภูมิ 90°C เปนเวลา 6 ชม. และทําการเผาแคล

ไซนดวยเตาไฟฟาที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600°C เปนเวลา 2 ชั่งโมงในอากาศ โดยมีอัตราการให

ความรอนเทากับ 2°C ตอนาที จากนั้นนําผงตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหลักษณะสมบัติตางๆ ตอไป โดย

Mass% 
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วิเคราะหหาความเขมขนที่สามารถแยกสารประกอบโซเดียมไททาเนตไปเปนไทเทเนียมไดออกไซดได

โดยการวิเคราะหหาธาตุองคประกอบดวยเทคนิค Energy Dispersive Spectroscopy; EDS (JSM-

6480LV, JEOL)  

 
3.5   วิเคราะหสมบัติของผงตัวอยางอะนาเทสนาโนไททาเนียท่ีสังเคราะหได 

3.5.1 โครงสรางผลึกและขนาดผลึก 
นําผงตัวอยางอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดมาศึกษาโครงสรางผลึกดวยเทคนิค X-

ray diffractometer (XRD, D8-Advance, Bruker) โดยใชมุม 2θ จาก 10 ถึง 70 องศา แลวนํา

กราฟดิฟแฟรกโตแกรม และระยะหางระหวางระนาบที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกับกราฟดิฟแฟรกโต

แกรม และขอมูลมาตรฐานจากฐานขอมูลของ JCPDS file (Joint Committee on Powder Diffraction 

Standard file) และคํานวณหาขนาดผลึกดวยสมการ Scherrer [3] 

 

                                    Scherrer :
θβ

λ
cos
KDc =           (สมการ 3.1) 

 

 เมื่อ Dc  คือขนาดผลึกเฉลี่ย 

K  คือคาคงที่ Scherrer มีคาเทากับ 0.89 

λ  คือความยาวคล่ืน X-ray มีคาเทากับ 0.154 nm 

β  คือความกวางของความสูงคร่ึงหนึ่งของพีค XRD  

  (full width at half-maximum (FWHM) ) 

θ  คือมุมเล้ียวแบน (diffraction angle)  

 
3.5.2 โครงสรางจุลภาคและขนาดของอนุภาค 
ศึกษาโครงสรางจุลภาคและขนาดอนุภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning electron microscopy; SEM, JSM-6400, JEOL) โดยนําผงตัวอยางไปกระจายตัวใน

สารละลายเอทานอล จากนั้นหยดลงบนกระจกสไลดและทิ้งไวใหแหง นําไปฉาบผิวดวยทองคําแลว

นําไปถายภาพที่กําลังขยาย 10,000 ถึง 30,000 เทา  

 
3.5.3 ขนาดของอนุภาคผลึกเด่ียว 
ศึกษาขนาดของอนุภาคผลึกเด่ียวดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission 

electron microscopy; TEM, JEM-2100, JEOL) นําผงตัวอยางไปกระจายตัวในสารละลายเอทานอล 
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โดยการ stirred แลวนําไปหยดบนกริด ทิ้งไวใหแหงใน desiccator แลวนําไปศึกษาขนาดของอนุภาค

ผลึกเด่ียว 

 
3.5.4 พื้นที่ผิวจําเพาะ (specific surface area) 
วิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะดวยเทคนิค Brunauer-Emmelt-Teller; BET (Coulter SA 3100 

apparatus) โดยวิธี nitrogen adsorption-desorption โดยใชผงตัวอยางปริมาณ 0.1 กรัม 

 
3.5.5 การเกิดพันธะทางเคมี 
ศึกษาการเกิดพันธะทางเคมีดวยเคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) : 

ชวงความยาวคล่ืน 500 - 4500 cm-1, Transmittance (PerkinElmer (spectrum one) 

spectrometer) โดยนําผงตัวอยางมาบดผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด (Potassium Bromide) แลวอัด

เปนแผนบาง วางแผนตัวอยางในที่ใสตัวอยาง (sample holder) แลวนําไปทดสอบ 

 
3.5.6 สมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสต (photocatalytic activity) 
ทดสอบสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตดวยการยอยสลายของสารละลายเมทิลีนบลู ภายใต

แสงยูวี ดวยเคร่ือง UV-vis spectrophotometer (Perkin Elmer Lambda 35) โดยเมทิลีนบลูเปน 

cationic thiazine dye มีลักษณะเปนผลึกหรือผงสีเขียวเขม ละลายในน้ําไดดีและละลายไดนอยใน 

แอลกอฮอล เมื่อละลายในน้ําจะไดสารละลายสีน้ําเงินเขม เมทิลีนบลูสามารถถูกรีดิวซจนเปล่ียนเปน 

สารละลายใสไมมีสีได เรียกวาอยูในรูป leukomethylene blue ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน - 

รีดักชันได สูตรโครงสรางของเมทิลีนบลู ดังแสดงในรูปที่ 3.2 [3] 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 สูตรโครงสรางของเมทิลีนบลู 
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ข้ันตอนการทดสอบสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสต มีดังนี้ 

 1) เตรียมสารละลาย 0.02 mM ของเมทิลีนบลูที่มีคาการดูดกลืนแสง (absorbance) เทากับ 

1.4 ที่ความยาวคล่ืน 644 นาโนเมตร 

2) นําผงตัวอยางอะนาเทสนาโนไททาเนีย 0.02 กรัม ใสลงในสารละลายเมทิลีนบลูที่เตรียม

จากขอที่ 1) ปริมาตร 20 ml ใชบีกเกอรขนาด 25 ml โดยกวนอยางตอเนื่องดวยเครื่อง magnetic 

stirrer ในที่มืดสนิทเปนเวลา 30 นาที เพื่อใหเกิดการอ่ิมตัวของการดูดซับของสารละลายเมทิลีนบลูที่

ผิวของอนุภาค 

3) เม่ือครบเวลานําสารแขวนลอยไปหมุนเหวี่ยง (centrifuge) เพื่อเอาเฉพาะสวนที่เปน

สารละลายใสมาใสใน quartz cell แลวนําไปวัดการดูดกลืนแสงดวยเคร่ือง UV-vis 

spectrophotometer โดยความยาวคล่ืนของแสงที่ใชในการวิเคราะหอยูในชวง 400-800 นาโนเมตร 

 4) นําสารที่เหลือจากการหมุนเหวียงและสารละลายที่วิเคราะหเสร็จแลวเทกลับไปในบีกเกอร 

และกวนดวยเคร่ือง magnetic stirrer ในที่มืดสนิทเปนเวลา 30 นาที ซ้ําอีกคร้ัง จากนั้นนําไปวัดการ 

ดูดกลืนแสง 

5) ทําซํ้าขอ 4) แตทําการกวนดวนเคร่ือง magnetic stirrer ภายใตแสงยูวี โดยใชหลอดแบล็ก

ไลท (NEC, FL10BLB, intensity 2mW/cm2) เปนเวลา 30 นาที แลวทําตามขอ 3) และ 4)  

6) ทําซํ้าขอ 5) เปนเวลาทั้งส้ิน 3 ชั่วโมง 

7) นําคาการดูดกลืนแสง (% absorbance) และเวลาในการทดสอบไป plot กราฟ 

รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ค. 

 
3.6   การเตรียมสวนผสมของสีดวยอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหได 

นําอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดและมีสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตที่ดี 

มาปรับอัตราสวนผสมกับสูตรสีพื้นฐานดวยปริมาณ 10, 20, 30 และ 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และ 

นําสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียไปเคลือบบนกระจกสไลดขนาด 25×77×0.1 mm 

แลวนําไปทดสอบสมบัติตางๆ โดยเปรียบเทียบกับสูตรสีที่มีสวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาที่

เตรียมจากโรงงานที่ปริมาณที่เทากัน 

 
3.7   ทดสอบสมบัติของสี 

3.7.1 ทดสอบความหนาของฟลมแหง (film thickness) 
การหาความหนาของฟลมที่แหงแลว นิยมใชเคร่ืองมือวัดดวยไมโครมิเตอร ซึ่งการทดสอบทํา

ไดโดยวัดความหนาของฟลมดวยไมโครมิเตอร 3 ตําแหนงจํานวน 5 ตัวอยาง ทําการวัดความหนาของ
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แผนทดสอบตามตําแหนงที่ทดสอบ จากนั้นนํามาคํานวณหาคาความหนาของฟลมของแตละตําแหนง 

แลวคํานวณหาคาความหนาเฉล่ีย 

 
3.7.2 ทดสอบความละเอียด (fineness of dispersion or fineness of grind) 
ทดสอบหาคาความละเอียด โดยใชเคร่ืองวัดความละเอียดวางในแนวนอน ดังแสดงในรูปที่ 

3.3 ทดสอบโดยเทตัวอยางสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สัดสวนตางๆ ลงในรอง

สวนที่ลึกกวาจนสีลนออกจากรองเล็กนอย นําเหล็กปาดมาวางใหดานคมติดพื้นผิวเคร่ืองวัดตรงปลาย

รองสวนที่ลึกที่สุด โดยใหดานยาวของเหล็กที่ปาดขนานกับดานกวางของเคร่ืองวัด และเหล็กปาด

จะตองต้ังฉากกับเคร่ืองวัด ปาดเหล็กปาดไปบนเคร่ืองวัดใหสีเขาไปอยูในรองจนเต็ม อานคาความ

ละเอียดโดยมองทางดานขางของเคร่ืองวัด โดยสังเกตบริเวณในรอง ซึ่งเร่ิมมองเห็นอนุภาคไดอยาง

ชัดเจน ทําการทดสอบซ้ําและหาคาเฉล่ีย วิธีการทดสอบและคามาตรฐานที่กําหนด อางอิงตาม 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.285 เลม 8)   

 

   
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองวัดความละเอียดวางในแนวนอน 
 

3.7.3 ทดสอบความหนืด 
 ทดสอบความหนืดของสีโดยใชเคร่ืองวัดความหนืดแบบบรูคฟลด (Brookfield viscometer) 

ดวยเคร่ือง Anton Paar รุน DV-3P โดยใชหัววัด TK9 ความเร็วรอบในการวัดความหนืดอยูที่ 6 rpm 

อุณหภูมิมาตรฐานที่กําหนดใชคือ 25°C ความหนืดของสีที่วัดไดจะมีหนวยเปนพอยส (posie)  

 
 3.7.4 ศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียในสี 

ศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียในสีที่สัดสวนตางๆ ดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscopy; SEM, JSM-6400, JEOL) 
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เปรียบเทียบกับสูตรสีที่มีสวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาที่สัดสวนเทากันที่กําลังขยาย 5,000 

เทา 

 
3.7.5 สมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตของสี (photocatalytic activity)      
นําตัวอยางสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่เคลือบบนกระจกสไลด มา

ทดสอบสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตโดยดูการยอยสลายของสารละลายเมทิลีนบลู ภายใตแสงยูวี 

โดยใสสารละลายเมทิลีนบลูความเขมขน 0.02 mM  ปริมาตร 20 ml และตัวอยางลงในจานเพาะเช้ือ

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 cm โดยใหตัวอยางหางจากหลอดแบล็กไลทประมาณ 5 cm ทดสอบในที่

มืดสนิท เปนเวลา 60 นาที เพื่อวัดการอ่ิมตัวของการดูดซับสารละลายเมทิลีนบลูที่ผิวเคลือบสี จากนั้น

นําไปฉายแสงภายใตแสงยูวีโดยใชหลอดแบล็กไลท (NEC, FL10BLB, intensity 2mW/cm2) และนํา

สารละลายเมทิลีนบลูที่ผานการแชผิวเคลือบสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนีย ไป

ตรวจเช็คการยอยสลายของสารละลายเมทิลีนบลูทุก 30 นาที เปนเวลา 3 ชม. โดยวัดคาการดูดซับ

ของสารละลายเมทิลีนบลูที่ความยาวคล่ืน 664 nm ดวยเคร่ือง UV-vis spectrophotometer (Perkin 

Elmer Lambda 35) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 [22] 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.4 ชุดอุปกรณสําหรับทดสอบสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตของสีที่เคลือบบน 

          กระจก โดยการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลู 

UV Light 

Glass slide coated 
with anatase mixed 
paint 

5 cm 
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ข้ันตอนและวิธีการในการสังเคราะหอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 

                        

รูปท่ี 3.5 แผนผังแสดงข้ันตอนการเตรียมและศึกษาสมบัติของผงอะนาเทสนาโนไททาเนีย 

        และนําไปใชเปนสวนผสมในสี 

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   สมบัติของผงรูไทลที่ใชเปนสารตั้งตน 
 จากการศึกษาโครงสรางผลึกของผงรูไทลที่ใชเปนสารต้ังตนดวยเทคนิค XRD ดังแสดงในรูปที่ 

4.1 (และทําการเปรียบเทียบกับพีคมาตรฐาน) พบวา มีพีคที่ตําแหนง 2θ เทากับ 27.5, 36.1, 41.2, 

54.3 และ 56.6 องศา ซึ่งเปนพีคที่แสดงระนาบของผลึก (110), (101), (111), (211) และ (220) 

ตามลําดับ ของไทเทเนียมไดออกไซดที่มีโครงสรางผลึกแบบรูไทล ที่ตรงกับขอมูลมาตรฐานจาก

ฐานขอมูล JCPDS (21-1276) ดังแสดงในภาคผนวก ง.(รูปที่ ง-1) 
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รูปท่ี 4.1  XRD ของผงรูไทลต้ังตน 
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ขนาดผลึกของผงรูไทลที่ใชเปนสารต้ังตนเมื่อคํานวณดวยสมการ Scherrer ที่พีค 2θ เทากับ 

27.5 องศา ไดขนาดผลึกประมาณ 0.25 μm ซึ่งใกลเคียงกับขนาดอนุภาคที่ไดจากภาพถาย SEM ดัง

แสดงในรูปที่ 4.2 นอกจากนี้จากภาพถายยังแสดงใหเห็นถึงโครงสรางจุลภาคของอนุภาคที่มีลักษณะ

เปนทรงกลม และมีขนาดคอนขางสม่ําเสมอเกาะเปนกลุม เมื่อทําการวิเคราะห พื้นที่ผิวจําเพาะดวยวิธี 

BET พบวา ผงรูไทลมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 14.75 m2/g   

 
  จากการศึกษาการสมบัติโฟโตคะตะลิสตของผงรูไทลที่ใชเปนสารต้ังตน ดวยการยอยสลาย

ของสารละลายเมทิลีนบลูภายใตแสงยูวี ดังแสดงในรูปที่ 4.3 เม่ือนําผงรูไทลต้ังตนใสลงในสารละลาย

เมทิลีนบลูและเก็บไวในที่มืด เพื่อใหเกิดการอ่ิมตัวของการดูดซับสารละลายเมทิลีนบลูที่ผิวอนุภาคเปน

เวลา 60 นาที แสดงคาความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูลดลงและคงท่ี จากนั้นนําไปฉายแสงยูวี 

เพื่อศึกษาสมบัติโฟโตคะตะลิสตทุกๆ 30 นาที เปนเวลา 3 ชม. พบวา ความเขมขนของสารละลายเมทิ

ลีนบลูคงที่เมื่อเวลาผานไป แสดงวา รูไทลที่ใชเปนสารต้ังตนมีประสิทธิภาพในการยอยสลาย

สารละลายเมทิลีนบลูตํ่ามาก หรือไมมีสมบัติโฟโตคะตะลิสต ทั้งนี้เนื่องจากภาวะความเปนกรดดางที่ 

เปนกลางของสารละลายเมทิลีนบูล โดยผงรูไทลต้ังตนมีสภาพประจุที่ผิวเปนบวก ในขณะที่สารละลาย

เมทิลีนบลูเปน cationic dyes (สียอมประจุบวก) ทําใหรูไทลมีความสามารถในการดูดซับและยอย

สลายสารละลายเมทิลีนบลูไดตํ่า [3] โดยสังเกตจากกราฟแสดงความเขมขนของเมทิลีนบลูไมมี

เปล่ียนแปลงหลังจากฉายแสงยูวี เปนเวลา 3 ชม.  

 
 

รูปท่ี 4.2 ภาพ SEM ของผงรูไทล (ทีก่ําลังขยายเทากับ  20,000 เทา) 
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รูปท่ี 4.3 การยอยสลายของสารละลายเมทิลีนบลูของรูไทลสารต้ังตน 

                      ภายใตการฉายแสงยูวีเปนเวลา 3 ชม. 

  
4.2   การสงัเคราะหอะนาเทสจากผงรูไทล 

4.2.1 ผลของอัตราสวนสารต้ังตนตอการเกิดสารประกอบโซเดียมไททาเนต 
 จากการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมสารประกอบโซเดียมไททาเนต โดยนําผงรูไทล

ผสมกับโซเดียมคารบอเนตในอัตราสวนของ TiO2:Na2O ที่ 30:70, 50:50 และ 70:30 เปอรเซ็นตโดย

มวล จากนั้นนําไปเผาดวยเตาไฟฟาที่อุณหภูมิ 850°C เปนเวลา 1 ชม. และทําการวิเคราะหเฟสดวย

เทคนิค XRD พบวา ตัวอยางที่เตรียมจากอัตราสวน 30:70, 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล โครงสรางเฟสที่

เกิดข้ึนมีรูปแบบพีคตรงกับ สารประกอบโซเดียมไททาเนตในรูป Na8Ti5O14 (JCPDS 28-1155) ดัง

แสดงในภาคผนวก ง.(รูปที่ ง-3) รวมกับพีคของ Na2CO3 ซึ่งเปนผลเนื่องจากเปนการทําปฏิกิริยาแบบ 

solid state reaction [19] ที่จุดหลอมเหลวของโซเดียมออกไซดอยูที่อุณหภูมิ 850°C สวนคารบอเนต

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

ผลทําใหปฏิกิริยายังเกิดข้ึนไมสมบูรณทําใหยังคงเหลือ Na2CO3 อยูในปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน

แสดงดังสมการ 4.1 

 

               5TiO2(s) + 5Na2CO3(s)      Na8Ti5O14(s) + Na2CO3(s) + 4CO2(g)              (สมการ 4.1)     
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 สวนตัวอยางที่อัตราสวน 70:30 เปอรเซ็นตโดยมวล เฟสที่เกิดข้ึนมีรูปแบบพีคตรงกับเฟสของ 

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

(รูปที่ ง-5) ตามลําดับ และมีเฟสของรูไทลเหลืออยูหลังปฏิกิริยา เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนอุณหภูมิ

และปริมาณของ Na2CO3 ไมเพียงพอในการทําปฏิกิริยากับรูไทล ทําใหปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนยังคงมีรูไทล

เหลืออยู ดังแสดงในรูปที่ 4.4  
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รูปท่ี 4.4  XRD ของตัวอยางที่อัตราสวน TiO2:Na2O เทากับ 30:70, 50:50 และ  

               70:30 เปอรเซ็นตโดยมวล 

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

  

 ดังนั้นจากผลการศึกษาเฟสดวยเทคนิค XRD จึงเลือกนําตัวอยางที่อัตราสวน 30:70 และ 

50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล มาทําการเตรียมผงอะนาเทสจากสารประกอบโซเดียมไททาเนต เนื่องจากที่

อัตราสวนทั้งสองนี้ใหสารประกอบโซเดียมไททาเนต โดยไมมีรูไทลเหลืออยูในปฏิกิริยา  

 

 

 

 

 



 38 

4.2.2 การเตรียมผงอะนาเทสจากสารประกอบโซเดียมไททาเนต 
ตัวแปรที่ศึกษาในการเตรียมผงอะนาเทสจากสารประกอบโซเดียมไททาเนตไดแก ผลของ

ความเขมขนของกรดซัลฟวริกที่ใชในการกําจัดโซเดียมออกจากสารประกอบโซเดียมไททาเนต และ

อุณหภูมิในการแคลไซนที่สงผลตอ ขนาดผลึก พื้นที่ผิวจําเพาะ และสมบัติโฟโตคะตะลิสตของผงอะ 

นาเทสที่สังเคราะหได 

 
4.2.2.1 ผลของความเขมขนของกรดซัลฟวริก  

 ผลจากการนําสารประกอบโซเดียมไททาเนตที่เตรียมไดที่อัตราสวน TiO2:Na2O เทากับ  

30:70 และ 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล นําไปละลายดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเจือจางที่ความเขมขน

ตางๆ คือ 1, 3 และ 5 โมลาร เพื่อหาความเขมขนที่สามารถแยกสารประกอบโซเดียมไททาเนตไปเปน

ไทเทเนียมไดออกไซด ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ซึ่งแสดงผลการวิเคราะหตัวอยางทั้งสองดวยเทคนิค XRD 

หลังนําไปละลายดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเจือจางพบวา ไมมีพีคเกิดข้ึนซึ่งแสดงถึงความไมเปน

ผลึกของโครงสรางไทเทเนียมไดออกไซด 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 ของตัวอยางที่เตรียมจากอัตราสวน TiO2:Na2O เทากับ  30:70 และ 50:50 

       เปอรเซน็ตโดยมวล หลังละลายดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเจือจางความเขมขน 5M 
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และจากผลการศึกษาการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของธาตุโดยดวยเทคนิด EDS ดัง

แสดงในรูปที่ 4.6 โดยใชโหมดแบบ scan area ใน 3 บริเวณ พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของ

สารละลายกรดซัลฟวริกเจือจางมากข้ึน มีผลทําใหสามารถกําจัดปริมาณโซเดียมออกไดดีข้ึน โดยที่

ความเขมขน 5 โมลาร จะสามารถกําจัดปริมาณโซเดียมออกไดดีที่สุด เนื่องจากปริมาณโซเดียมทีเ่หลือ

หลังจากการลางมีนอยที่สุดคือ อยูที่ 0.16 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยคาองคประกอบทางเคมีของธาตุ 

วิเคราะหดวยเทคนิค EDS ที่ความเขมขน 1, 3 และ 5 โมลาร ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
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รูปท่ี 4.6 ภาพ SEM และองคประกอบทางเคมีของธาตุวิเคราะหดวยเทคนิค EDS ของผง 

        ตัวอยางที่ผานการกําจัดโซเดียมออกดวยกรดซัลฟวริกที่ความเขมขนตางๆ  

โดย ก) ความเขมขน 1, ข) 3, และ ค) 5 โมลาร 

ก)

ข) 

ค) 
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จากผลที่ไดจึงเลือกนําผงตัวอยางที่อัตราสวน 30:70 และ 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล ที่ผาน

การลางโซเดียมออกจากสารประกอบโซเดียมไททาเนตที่ 5 โมลาร ไปศึกษาผลของอุณหภูมิในการ

แคลไซนที่สงผลตอ โครงสรางเฟส ขนาดผลึก พื้นที่ผิวจําเพาะ และสมบัติโฟโตคะตะลิสตของผง

ตัวอยางที่สังเคราะหไดตอไป 

 
4.2.2.2 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซน 
ผล XRD ของตัวอยางที่เตรียมจาก TiO2: Na2O อัตราสวน 30:70 และ 50:50 เปอรเซ็นตโดย

มวล ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600°C เปนเวลา 2 ชม. ดังแสดงในรูปที่ 4.7 และ 

4.8 พบวา เฟสที่เกิดข้ึนมีรูปแบบพีคตรงกับเฟสของไทเทเนียมไดออกไซดที่มีโครงสรางผลึกแบบอะนา

เทส เพียงเฟสเดียวที่ทุกอุณหภูมิ โดยมีพีคที่ตําแหนง 2θ เทากับ 25.3, 37.8, 48, 53.9 และ 55 องศา 

ซึ่งเปนพีคที่แสดงระนาบ (101), (004), (200), (105) และ (211) ตามลําดับ ตรงกับขอมูลมาตรฐาน

จากฐานขอมูล JCPDS 21-1272 ดังแสดงในภาคผนวก ง.(รูปที่ ง-2) โดยท่ีลักษณะความกวางและ

ความสูงของพีคแตกตางกันไปในแตละอุณหภูมิ ซึ่งแสดงถึงขนาดและความเปนผลึกที่ตางกัน                     

 ขนาดผลึกคํานวณดวยสมการ Scherrer จากกราฟ XRD ที่พีค 2θ เทากับ 25.3 องศา พบวา 

ผงอะนาเทสของตัวอยางที่อัตราสวน 30:70 และ 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล ที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 

500 และ 600°C  ขนาดผลึกเฉล่ียที่ไดมีแนวโนมของขนาดผลึกใหญข้ึน เม่ืออุณหภูมิในการแคลไซน

เพิ่มข้ึน โดยขนาดผลึกเฉล่ียของผงอะนาเทสที่ไดจากอัตราสวน 30:70 เปอรเซ็นตโดยมวล ที่คํานวณ

ไดอยูในชวงประมาณ 25, 47 และ 88 nm และผงอะนาเทสที่ไดจากอัตราสวน 50:50 เปอรเซ็นตโดย

มวล อยูในชวงประมาณ  21, 35 และ 102 nm ตามลําดับ โดยสังเกตไดจากผงอะนาเทสที่สังเคราะห

ไดที่อุณหภูมิแคลไซน 400°C ของตัวอยางทั้งสองอัตราสวนมีความเปนผลึกคอนขางตํ่า ดังแสดงในรูป 

ที่ 4.7 และ 4.8 โดยดูจากลักษณะความกวางและความสูงของพีค 2θ ที่เทากับ 25.3, 37.8 และ 48 

ตารางที่ 4.1 คาองคประกอบทางเคมีวิเคราะหดวยเทคนิค EDS ของตัวอยางที่เตรียมจากอัตราสวน 

TiO2:Na2O เทากับ 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล ลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขนตางๆ  
ความเขมขนของกรด

ซัลฟวริกเจือจาง 

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 และเม่ืออุณหภูมิในการแคลไซนเพิ่มข้ึนเปน 600°C ความเปนผลึกจะ

สูงข้ึนตามลําดับอยางเห็นไดชัด แสดงใหเห็นวาการเผาแคลไซนจะสงเสริมการโตของผลึก โดยขนาด

ผลึกของผงอะนาเทสที่เตรียมไดมีขนาดผลึกใหญข้ึน เมื่ออุณหภูมิในการแคลไซนเพิ่มข้ึน ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.2 และ 4.3 
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รูปท่ี 4.7 XRD ของตัวอยางที่เตรียมจาก TiO2:Na2O อัตราสวน 30:70 เปอรเซ็นตโดยมวล  

       ผานการแคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600°C เปนเวลา 2 ชม. 
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รูปท่ี 4.8 XRD ของตัวอยางที่เตรียมจาก TiO2:Na2O อัตราสวน 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล  

       ผานการแคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600°C เปนเวลา 2 ชม. 
    
ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะของผงตัวอยางอะนาเทสที่สังเคราะหไดดวยวิธี BET พบวา 

ผงอะนาเทสของตัวอยางที่อัตราสวน 30:70 เปอรเซ็นตโดยมวล ผานการแคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 500 

และ 600°C เปนเวลา 2 ชม. มีพื้นที่ผิวจําเพาะอยูในชวง 16.4 – 65.9 m2/g และผงอะนาเทสของ

ตัวอยางที่อัตราสวน 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล มีพื้นที่ผิวจําเพาะอยูในชวง 19.1 – 63.9 m2/g ดัง

แสดงในตารางที่ 4.2 และ 4.3 ซึ่งสอดคลองกับผลของขนาดผลึกที่คํานวณไดจากสมการ Scherrer 

กลาวคือ เมื่ออุณหภูมิในการแคลไซนเพิ่มข้ึนมีผลทําใหขนาดผลึกของผงอะนาเทสที่สังเคราะหไดมี

ขนาดผลึกใหญข้ึน จึงสงผลทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะมีคาลดลงตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวา คาพื้นที่ผิว

จําเพาะและขนาดผลึกของผงอะนาเทสท่ีสังเคราะหจากอัตราสวน 30:70 และ 50:50 เปอรเซ็นตโดย

มวล ใหคาที่ใกลเคียงกันที่อุณหภูมิการแคลไซนเดียวกัน 

ผงอะนาเทสที่สังเคราะหไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 °C ของตัวอยางที่

เตรียมจากอัตราสวน TiO2:Na2O ที่ 30:70 และ 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล ใหคา % yield ของผงอะนา

เทสที่ตางกันคือ ที่อัตราสวน 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล สามารถสังเคราะหไดผงอะนาเทสในปริมาณ

รอยละ 86.15 โดยน้ําหนัก เมื่อเทียบกับปริมาณรูไทลที่ใชเร่ิมตน ซึ่งสูงกวาที่อัตราสวน 30:70 

เปอรเซ็นตโดยมวล ไดผงอะนาเทสในปริมาณรอยละ 72.52 โดยน้ําหนัก 
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ตารางที่ 4.2 โครงสรางผลึก ขนาดผลึก และพื้นที่ผิวจําเพาะของผงอะนาเทสท่ีสังเคราะหไดจาก

ตัวอยางที่อัตราสวน 30:70 เปอรเซ็นตโดยมวล แคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ   
อุณหภูมิในการ 

แคลไซน (°C) 

โครงสรางผลกึ ขนาดผลึก 

(nm) 

พื้นที่ผิวจาํเพาะ 

(m2/g) 

400 อะนาเทส 25 63.9 

500 อะนาเทส 47 32.2 

600 อะนาเทส 88 19.1 

 
 
ตารางที่ 4.3 โครงสรางผลึก ขนาดผลึก และพื้นที่ผิวจําเพาะของผงอะนาเทสท่ีสังเคราะหไดจาก

ตัวอยางที่อัตราสวน 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล แคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ  
อุณหภูมิในการ 

แคลไซน (°C) 

โครงสรางผลกึ ขนาดผลึก 

(nm) 

พื้นที่ผิวจาํเพาะ 

(m2/g) 

400 อะนาเทส 21 65.9 

500 อะนาเทส 35 30.1 

600 อะนาเทส 102 16.4 

 

ในการศึกษาพันธะทางเคมีดวยเทคนิค FT-IR ของตัวอยางอะนาเทสที่สังเคราะหได หลังนําไป

ละลายดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเจือจาง และตัวอยางหลังการแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ ดังแสดงใน

รูปที่ 4.9 พบวา ตัวอยางหลังนําไปละลายดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเจือจางที่เกิดข้ึนเปนสาร

ประเภทไทเทเนียมไฮดรอกไซด (titanium hydroxide) ดังแสดงในตัวอยาง ก) โดยมีตําแหนงของ

สเปคตรัมพีคที่เกิดจากการดูดกลืนรังสีไออารที่ 2 ตําแหนงหลัก คือชวง 3600-3000 ซม-1 เปนการส่ัน

แบบยืด (strength vibration) ของหมูไฮดรอกซิล (-OH) ของไททาเนียมไฮดรอกไซดและที่ตําแหนง

ประมาณ 1620 ซม-1 เปนการส่ันเนื่องจากการงอ (bending vibration) อันเกิดจากน้ําที่ทําพันธะกับ 

หมูไฮดรอกซิลของไททาเนียมไฮดรอกไซด (Ti-OH) อยางไรก็ตามสเปคตรัมพีคหมูไฮดรอกซิล (-OH) 

และหมูไฮดรอกซิลของไททาเนียมไฮดรอกไซด (Ti-OH) จะหายไปเมื่ออุณหภูมิในการแคลไซนเพิ่มข้ึน 

ดังแสดงในตัวอยาง ข) 400°C  ถึง ง) 600°C  ตามลําดับ ทําใหสรุปไดวา หมูไฮดรอกซิลสามารถ

เปล่ียนรูปจากไทเทเนียมไฮดรอกไซดเปน ไทเทเนียมไดออกไซด เมื่อไดรับอุณหภูมิที่สูงข้ึน [24] 
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รูปท่ี 4.9 สเปคตรัม FT-IR ของผงตัวอยางอะนาเทสที่เตรียมได 

โดย ก) กอนแคลไซน, ข) แคลไซนที่ 400,  ค) 500 และ ง) 600°C 

 

ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยเทคนิค SEM ที่กําลังขยาย 30,000 เทา ของผงอะนาเทสที่

สังเคราะหไดของตัวอยางที่อัตราสวน 30:70 และ 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล แคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 

500 และ 600°C ดังแสดงในรูปที่ 4.10 และ 4.11 พบวา อนุภาคอะนาเทสมีลักษณะเปนทรงกลมและ

มีการเกาะตัวกันของอนุภาค เนื่องจากอนุภาคมีขนาดเล็กในระดับนาโนที่งายตอการเกาะกลุมกัน และ

เม่ือผานการแคลไซนซึ่งสงเสริมการรวมตัวกันของอนุภาค โดยที่สังเกตไดวาอนุภาคที่ไดจากอุณหภูมิ

ในการแคลไซนที่ตํ่า 400 °C พบวา ผลึกที่ไดมีขนาดที่เล็กกวา และเมื่ออุณหภูมิในการแคลไซนสูงข้ึน 

ที่ 500 และ 600 °C พบวา ผลึกจะมีขนาดใหญข้ึนและมีการเกาะตัวกันแนนมากข้ึน  

ง) 

ก) 

ข) 

ค) 
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รูปท่ี 4.10 ภาพ SEM ของผงอะนาเทสที่สังเคราะหจากอัตราสวน TiO2:Na2O เทากับ 30:70  

    เปอรเซ็นตโดยมวล แคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ 

โดย ก) แคลไซนที่อุณหภูม ิ400, ข) 500, และ ค) 600°C 

ค) 

ข) ก) 
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  ผลการทดสอบสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตของผงอะนาเทสที่สังเคราะหไดจากอัตราสวน 

30:70 และ 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล แคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600°C โดยดูการยอยสลาย

ของสารละลายเมทิลีนบลูภายใตแสงยูวี ดังแสดงในรูปที่ 4.12 และ 4.13 พบวา ความเขมขนของ

สารละลายเมทิลีนบูลของผงอะนาเทสที่เตรียมจาก อัตราสวน 30:70 เปอรเซ็นตโดยมวล แคลไซนที่

อุณหภูมิตางๆ หลังจากเก็บไวในที่มืดเปนเวลา 60 นาที ความเขมขนจะลดลงไมแตกตางกันมากนัก  

เนื่องจากผงอะนาเทสที่ไดจากอัตราสวน 30:70 เปอรเซ็นตโดยมวล มีปริมาณโซเดียมที่เหลือหลังการ

แคลไซนสูง ดังแสดงในตารางที่ 4.4 จึงมีผลทําใหความสามารถในการดูดซับสารละลายเมทิลีนบูลไป

ที่ผิวของอนุภาคไดตํ่าลง ทําใหผงอะนาเทสที่ไดจากอัตราสวน 30:70 เปอรเซ็นตโดยมวล มีการดูดซับ

สารละลายเมทิลีนบูลไปที่ผิวของอนุภาคตํ่ากวา ผงอะนาเทสที่ไดจากอัตราสวน 50:50 เปอรเซ็นตโดย

มวล [25] สวนผลของผงอะนาเทสที่เตรียมจากอัตราสวน 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล ซึ่งมีปริมาณ

โซเดียมที่เหลือหลังแคลไซนนอยกวา จะเห็นความแตกตางของการดูดซับสารละลายเมทลิลีนบูลไปที่

ผิวของอนุภาคอยางชัดเจน โดยผงอะนาเทสที่ไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิตํ่ากวา พบวา มีการดูดซับ

  

 

รูปท่ี 4.11 ภาพ SEM ของผงอะนาเทสที่สังเคราะหจากอัตราสวน TiO2:Na2O เทากับ 50:50 

    เปอรเซ็นตโดยมวล แคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ 

โดย ก) แคลไซนที่อุณหภูม ิ400, ข) 500, และ ค) 600oC 

ค) 

ก) ข) 
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สารละลายเมทิลีนบลูไปที่ผิวของอนุภาคไดดีกวา ผงอะนาเทสที่ไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิสูงกวา 

ทั้งนี้เนื่องจากผงอะนาเทสที่ไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิตํ่ากวา จะมีพื้นที่ผิวจําเพาะที่สูง จึงทําให

สามารถดูดซับสารละลายเมทิลีนบลูไปที่ผิวของอนุภาคไดมากกวาผงอะนาเทสที่ไดจากการแคลไซนที่

อุณหภูมิสูงกวา แตเมื่อหลังจากการฉายรังสียูวีเปนเวลา 3 ชม. พบวา ผงอะนาเทสที่สังเคราะหไดจาก

การแคลไซนที่อุณหภูมิสูงกวา มีอัตราการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบูลไดดีกวา กลาวคือ ผงอะนา

เทสที่แคลไซนที่อุณหภูมิ  600°C มีประสิทธิภาพการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบูลสูงกวาที่ 500 

และ 400°C ตามลําดับ จากผลการทดลองชี้ใหเห็นวา อิทธิพลของความเปนผลึกสงผลตอการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสตในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบูลมากกวาพื้นที่ผิว โดยที่ผงอะนา

เทสที่ไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิตํ่า อาจจะประกอบไปดวยสวนที่เปนอสัณฐาน ถึงแมมีคาพื้นที่ผิว

สูงกวา แตมีคาความเปนผลึกที่ตํ่ากวาผงอะนาเทสที่ไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิสูงกวา นอกจากนี้ 

ประสิทธิภาพการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบูลของผงอะนาเทสท่ีไดจากอัตราสวน 50:50 

เปอรเซ็นตโดยมวล มีคาสูงกวาผงอะนาเทสที่ไดจากอัตราสวน 30:70 เปอรเซ็นตโดยมวล เนื่องจาก

ผงอะนาเทสที่ไดจากอัตราสวน 30:70 เปอรเซ็นตโดยมวล มีปริมาณโซเดียมที่เหลือหลังแคลไซนสูง ซึ่ง

โซเดียมจะไปยับยั้งการเกิด photoactive ของผงอะนาเทสที่สังเคราะหได [28] จึงทําใหผงอะนาเทสที่

ไดจากอัตราสวน 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล มีประสิทธิภาพการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบูลสูงกวา

ผงอะนาเทสที่เตรียมจากอัตราสวน 30:70 เปอรเซ็นตโดยมวล โดยที่ผงอะนาเทสที่สังเคราะหไดจาก

การแคลไซนที่อุณหภูมิ 600°C  จะใหอัตราการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบูลสูงที่สุดและมีคา

ใกลเคียงกับอัตราการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบูลสูงของผงโตคะตะลิสตการคา ดังแสดงในตาราง

ที่ 4.5 และรูปที่ 4.14 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.4 ปริมาณโซเดียมในผงอะนาเทสที่สังเคราะหไดที่อุณหภูมิตางๆ  
ปริมาณ Na หลังเผา (wt%) 

อัตราสวน 
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 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูของผงอะนาเทสทีไ่ดจาก

อัตราสวน 30:70 เปอรเซ็นตโดยมวล ที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600°C 
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รูปท่ี 4.13 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูของผงอะนาเทสทีไ่ดจาก

อัตราสวน 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล ที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600°C 
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รูปท่ี 4.14 เปรียบเทียบผลโฟโตคะตะลิสตของผงอะนาเทสที่สังเคราะหที่ไดจากอัตราสวน 30:70 

และ 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล ที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 600°C กับผงโฟโตคะตะลิสตทางการคา 
 
ตารางที่ 4.5  คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต (k) ของผงอะนาเทสที่สังเคราะหไดของ

ตัวอยางที่อัตราสวน 30:70 และ 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล แคลไซนที่อุณหภูมิ 400-600°C และ

ผงโฟโตคะตะลิสตทางการคา 

คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต 

                  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.   

คา k (คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา) คํานวณโดยใชสูตร ln(C0/Ct) = kt [25] 

เมื่อ C0 = ความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายเมทิลีนบลู 

      Ct  = ความเขนขนของสารละลายเมทิลีนบลูหลังจากการฉายแสงยูวีเปนเวลา t 
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รูปท่ี 4.15 ภาพ TEM ผงอะนาเทสที่สังเคราะหไดจากอัตราสวน 50:50 แคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ 

                โดย ก) 400 °C ที่กําลังขยาย 100,000 เทา, ข) 400 °C ที่กําลังขยาย 300,000 เทา   

                       ค) 500 °C ที่กําลังขยาย 100,000 เทา, ง) 500 °C ทีก่ําลังขยาย 300,000 เทา 

                       จ) 600 °C ทีก่ําลังขยาย 100,000 เทา, ฉ) 400 °C ทีก่ําลังขยาย 300,000 เทา 

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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การศึกษาขนาดอนุภาคของผงอะนาเทสที่สังเคราะหไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 500 

และ 600°C ดวยเทคนิค TEM ดังแสดงในรูปที่ 4.15 โดยตัวอยางที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 400°C พบวา 

อนุภาคมีลักษณะคอนขางกลมและเกาะกลุมกัน เนื่องจากผลึกมีขนาดเล็กแลวความเปนผลึกยังไม

สมบูรณซึ่งสังเกตไดจากกราฟ XRD สวนตัวอยางผงอะนาเทสที่สังเคราะหไดจากการแคลไซนที่

อุณหภูมิ 500°C และ 600°C พบวา อนุภาคมีลักษณะคอนขางกลมและผลึกมีขนาดใหญข้ึนเมื่อ

อุณหภูมิในการแคลไซนเพิ่มข้ึน และพบวา คา d-spacing ที่คํานวณจากภาพที่กําลังขยายสูง ดังแสดง

ในรูป ฉ) มีคาเทากับ 3.5 Å ซึ่งตรงกับระนาบ (101) ของโครงสรางผลึกอะนาเทส (ภาคผนวก ง.)(รูปที่ 

ง-2) สรุปไดวาอุณหภูมิในการแคลไซนที่เพิ่มข้ึน จะสงเสริมการโตของผลึกซ่ึงมีผลทําใหความเปนผลึก

สมบูรณมากข้ึน และสงผลทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะมีคาลดลงตามลําดับ  

 ดังนั้นจากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนที่สงผลตอ ขนาดผลึก ความเปนผลึกและ

สมบัติโฟโตคะตะลิสตของผงอะนาเทสที่สังเคราะหได กลาวไดวา ผงอะนาเทสที่เตรียมไดจาก

อัตราสวน 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล ผานการแคลไซนที่อุณหภูมิ 600°C เปนภาวะอุณหภูมิในการ

เตรียมที่เหมาะสม เนื่องจากที่ภาวะนี้สงผลใหความเปนผลึกมีคาสูงคือ 102 nm ซึ่งจะทําใหอนุภาคอะ

นาเทสแสดงสมบัติความเปนสารกึ่งตัวนําไฟฟาไดดี ซึ่งสงผลทําใหสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสต

เพิ่มข้ึน โดยจากขนาดผลึกที่วัดไดจาก TEM มีคาใกลเคียงกับขนาดผลึกที่คํานวณไดจากสมการ 

Scherrer และสอดคลองกับความเปนผลึกอะนาเทสที่เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ ซึ่งแสดงโดย XRD ทํา

ใหผลที่เกิดข้ึนดังกลาวสงผลตอสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสต โดยภาวะที่ผานการแคลไซนที่

อุณหภูมิ 600°C จะแสดงอัตราการยอยสลายที่สูงกวาสารละลายท่ีมีผงอะนาเทสที่เตรียมจากการ

แคลไซนที่อุณหภูมิ 500 และ 600°C ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิในการแคลไซนสงผลตอ

สมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสต และเม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสต

ของผงอะนาเทสที่สังเคราะหไดของตัวอยางที่อัตราสวน 30:70, 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล และผงโฟ

โตคะตะลิสตทางการคา พบวา ผงอะนาเทสของตัวอยางที่ 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล ที่ไดจากการ

แคลไซนที่อุณหภูมิ 600°C จะแสดงสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตใกลเคียงกับผงโฟโตคะตะลิสต

ทางการคา โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต มีคาใกลเคียงกันอยูที่ 57 x10-3 min-1 
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 4.2.3 ศึกษาการนาํอนุภาคนาโนไททาเนียทีส่ังเคราะหไดไปใชเปนสวนผสมในส ี
นําอนุภาคอะนาเทสที่สังเคราะหไดจากอัตราสวน 50:50 เปอรเซ็นตโดยมวล ผานการแคลไซน

ที่อุณหภูมิ 600°C มาผสมกับสูตรสีดวยปริมาณ 10, 20, 30 และ 40 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก และ

เปรียบเทียบกับสูตรสีที่ใชผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาเปนสวนผสมจากโรงงาน โดยคาความ

หนาแนนของอนุภาคอะนาเทสที่สังเคราะหไดมีคาเปน 5 เทา ของผงโฟโตคะตะลิสตทางการคา โดย

คุณลักษณะของผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาที่ใชแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข.(รูปที่ ข-3) 

จากนั้นทําการเคลือบสีที่เตรียมไดบนกระจกขนาด 25×77×0.1 mm ดังแสดงในรูปที่ 4.16 และนําไป

ทดสอบสมบัติทางดานความหนา ความละเอียด ความหนืด การกระจายอนุภาคในสี และสมบัติความ

เปนโฟโตคะตะลิสต  

 

 
 

รูปท่ี 4.16 สีที่ผานการเคลือบบนกระจกขนาด 25×77×0.1 mm 

             
 4.2.3.1 ผลทดสอบความหนาของฟลมแหง (film thickness)  
 ทดสอบหาความหนาของฟลมแหงของสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียและสีที่

มีสวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาที่ไดหลังจากการเคลือบ ดังแสดงในตารางที่ 4.6 พบวา เม่ือ

เติมผงอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดในปริมาณที่เพิ่มข้ึน จะสงผลทําใหความหนาของฟลม

เพิ่มข้ึน โดยสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดจะมีคาความหนานอยกวาสี

ที่มีสวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคา เนื่องจากผงโฟโตคะตะลิสตทางการคามีอนุภาคละเอียด 

และความหนืดที่สูงกวา จึงทําใหมีปริมาณของอนุภาคมากกวาในน้ําหนักที่เทากัน จึงทําใหฟลมมี

ความหนามากกวาสีที่เติมผงอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหได 
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ตารางที่ 4.6 คาความหนาของตัวอยางฟลมสีที่ผานการเคลือบบนกระจก 

ตัวอยางชิน้งาน คาความหนา (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 

ตัวอยางชิน้งาน คาความหนา (μm) 

สี + ผงทางการคา 10%wt 26 ± 5.06 

สี + ผงทางการคา 20%wt 33 ± 4.94 

สี + ผงทางการคา 30%wt 63 ± 2.98 

สี + ผงทางการคา 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

สวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดที่ปริมาณ 10, 20, 30 และ 40 เปอรเซ็นตโดย

น้ําหนัก เปรียบเทียบกับสูตรสีที่มีสวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาที่เตรียมจากโรงงาน ดังแสดง

ในตารางที่ 4.7 

 จากตารางพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณผงอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดลงในสวนผสม

ของสีเพิ่มข้ึน มีผลทําใหคาความละเอียดลดลงตามลําดับ เนื่องจากเมื่อเพิ่มปริมาณของผงอะนาเทส

นาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดลงในสวนผสมของสี ทําใหเกิดการเกาะกลุมกันของอนุภาคจึงมีผลทําให

เนื้อสีมีความละเอียดลดลง ซึ่งสอดคลองกับผลของคาความหนาและเม่ือเปรียบเทียบกับสีที่มสีวนผสม

ผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาพบวา เนื้อสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียจะมีความ

ละเอียดมากกวาเนื้อสีที่มีสวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคา เนื่องจากผงโฟโตคะตะลิสตทาง

การคามีอนุภาคละเอียดกวา และความหนืดที่สูงกวา จึงทําใหเกิดการเกาะกลุมกันของอนภุาคในเนือ้สี

ไดงาย อยางไรก็ตามสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดกับสีที่มีสวนผสม

ผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาที่อัตราสวน 10, 20 และ 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีคาความละเอียด 

อยูที่ประมาณ 30-60 μm ยังอยูในระดับเกณฑที่กําหนดของมาตรฐาน มอก.285 เลม 8 [26,27]   
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ตารางที่ 4.7 คาความละเอียดของสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่

สังเคราะหไดที่ปริมาณตางๆ เปรียบเทียบกับสูตรสีที่มีสวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคา 

สวนผสม ความละเอียด 
(μm) 

สวนผสม ความละเอียด 
(μm) 

สี 
30 

สี + ผงทางการคา 

10wt% 
35 

สี + ผงอะนาเทส 

10wt% 
30 

สี + ผงทางการคา 

20wt% 
50 

สี + ผงอะนาเทส 

20wt% 
40 

สี + ผงทางการคา 

30wt% 
75 

สี + ผงอะนาเทส 

30wt% 
60 

สี + ผงทางการคา 

40wt% 
>100 

สี + ผงอะนาเทส 

40wt% 
90 

 

 
 
 4.2.3.3 ผลทดสอบความหนืดของส ี       
 คาความหนืดของสีที่ไดจากการวัด ดังแสดงในตารางที่ 4.8 คาความหนืดของสีที่มีสวนผสม

อนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดที่ปริมาณ 10, 20, 30 และ 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

พบวา คาความหนืดมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเติมปริมาณผงอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดเพิ่มข้ึน

ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับสีที่มีสวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาพบวา เกิดข้ึนเชนเดียวกัน 

โดยสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหได มีคาความหนืดของสีตํ่ากวาสีที่มี 

สวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาที่ปริมาณเทากัน เนื่องจากผงโฟโตคะตะลิสตทางการคามี

อนุภาคละเอียดกวา ทําใหมีปริมาณผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาที่อยูในสวนผสมของเน้ือสีมีมาก 

สงผลทําใหมีคาความหนืดมากและทําใหอนุภาคเกิดการเกาะกลุมกัน ซึ่งสอดคลองกับผลของคาความ

หนาและคาความละเอียด โดยเมื่อเพิ่มปริมาณของผงลงในสวนผสมของสีเพิ่มข้ึน สงผลทําใหคาความ

หนืดและความหนาเพิ่มข้ึน และสงผลทําใหคาความละเอียดลดลง 
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ตารางที่ 4.8 คาความหนืดของสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดที่

ปริมาณตางๆ เปรียบเทียบกับสูตรสีที่มีสวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาที่เตรียมจากโรงงาน 

ตัวอยางชิน้งาน คาความหนดื (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 

ตัวอยางชิน้งาน คาความหนดื (poise) 

สี + ผงทางการคา 10%wt 48.38 

สี + ผงทางการคา 20%wt 76.46 

สี + ผงทางการคา 30%wt 93.51 

สี + ผงทางการคา 40%wt 97.30   
       
 4.2.3.4 ผลการกระจายตัวของอนุภาคในสี 
 จากการนําสีที่มีอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดที่อัตราสวน 10–40 เปอรเซ็นต

โดยน้ําหนัก และเปรียบเทียบการกระจายตัวของอนุภาคในสีกับสีที่มีสวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทาง 

การคาที่อัตราสวนที่เทากัน โดยทําการเคลือบบนกระจกและวิเคราะหดวย SEM ดังแสดงในรูปที่ 4.18 

และรูปที่ 4.19 จากรูปเม่ือเปรียบเทียบระหวางสีที่ไมมีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียกับสีที่

มีอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหได พบวา ผิวเคลือบของสีที่ไมมีการเติมผงอะนาเทสนา

โนไททาเนียมีลักษณะของผิวที่เรียบมากกวา สวนผิวเคลือบที่มีสวนผสมของผงอะนาเทสนาโนไท

ทาเนียที่สังเคราะหได พบวา เกิดการเกาะกลุมกันของอนุภาคและเม่ือปริมาณผงอะนาเทสนาโนไท

ทาเนียที่สังเคราะหไดลงในสีเพิ่มข้ึน สังเกตไดวาอนุภาคเกิดการเกาะกลุมกันมากข้ึน ในขณะที่การ

กระจายตัวของอนุภาคสีที่มีสวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคา อนุภาคมีการกระจายตัวที่ดีกวา

และเกิดการเกาะกลุมกันของอนุภาคเล็กนอย เนื่องจากผงโฟโตคะตะลิสตทางการคามีขนาดอนุภาคที่

ละเอียดกวาและมีการกระจายตัวของอนุภาคที่ดีกวา 
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รูปท่ี 4.18 ภาพ SEM ของผิวเคลือบสีที่มสีวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนีย 

       โดย ก) ผิวเคลือบสีที่ไมผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนีย, ข) ผิวเคลือบสีทีม่ีสวนผสม   

         อนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่อัตราสวน 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 ของผิวเคลือบสีที่มสีวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคา 

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

 
 4.2.3.5  ผลทดสอบสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตของสี (photocatalytic activity) 
 จากการศึกษาสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตของผิวเคลือบสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทส

นาโนไททาเนียที่สังเคราะหได โดยดูการยอยสลายของสารละลายเมทิลีนบลูภายใตแสงยูวี ดังแสดงใน

รูปที่ 4.20 พบวา เม่ือนําช้ินงานที่เคลือบสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหได

เก็บไวในที่มืดเปนเวลา 60 นาที ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูจะลดลง แสดงวาชิ้นงานที่

เคลือบสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดมีการดูดซับสารละลายเมทิลีนบลู

ไปที่ผิวเคลือบ แตหลังจากการฉายแสงยูวีเปนเวลา 3 ชม. พบวา ผิวเคลือบสีที่ผสมอนุภาคอะนาเทส

นาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดในอัตราสวนเพิ่มข้ึน จะแสดงสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตเพิ่มข้ึน ทํา

ใหความสามารถในยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูเพิ่มข้ึนตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับผิวเคลือบสี

ที่ไมไดผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดพบวา หลังจากการฉายแสงยูวีเปนเวลา 3 

ชม. มีการยอยสลายของสารละลายเมทิลีนบลูตํ่ามากเมื่อเวลาผานไป  

 

ก) 

ค) ง) 

ข) 
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รูปท่ี 4.20 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูของผิวเคลือบสีที่มีสวนผสม

อนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่อัตราสวน 10 - 40 wt% 

 

 เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตของผิวเคลือบสีที่มีสวนผสม

ผงโฟโตคะตะลิสตทางการคา ดังแสดงในรูปที่ 4.21 ผลที่ไดจะแสดงแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน

เหมือนกับผิวเคลือบสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหได คือ เมื่ออัตราสวน

ของผิวเคลือบสีที่มีสวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาเพิ่มข้ึน มีผลทําใหความสามารถในการยอย

สลายสารละลายเมทิลีนบลูเพิ่มข้ึนเชนกัน แสดงวา ปริมาณของผงอะนาเทสนาโนไททาเนียที่

สังเคราะหไดและผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาที่ผสมลงในสูตรสี จะสงผลตอสมบัติความเปนโฟโตคะ

ตะลิสตของสี 
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รูปท่ี 4.21 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูของผิวเคลือบสีที่มีสวนผสม

ผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาที่อัตราสวน 10 - 40 wt% 
                      

จากการศึกษาผลของปริมาณผงอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดที่ผสมลงในสูตรสี 

พบวา มีผลตอสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตของสี โดยสูตรสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไท

ทาเนียที่สังเคราะหไดที่อัตราสวน 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เปนอัตราสวนที่เหมาะสม เนื่องจากที่ 

อัตราสวนนี้ ใหคาความละเอียดอยูในเกณฑที่กําหนดคือ ระดับ 60 μm มีคาความหนืด 62.78 poise 

ซึ่งมีคาที่ตํ่ากวา เม่ือเปรียบเทียบกับสีที่มีสวนผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาที่อัตราสวนเทากัน 

นอกจากนั้นยังพบวา สูตรสีที่มีสวนผสมอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนนี้ 

จะแสดงสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสต ซึ่งมีประสิทธิภาพเทียบเทากับสีที่มีสวนผสมผงโฟโตคะตะ

ลิสตทางการคาที่อัตราสวนเทากัน ดังแสดงในรูปที่ 4.22 เมื่อเทียบกับสีที่มีสวนผสมผงโฟโตคะตะลิสต

ทางการคา พบวา ผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาจะใหสีที่มีคาความหนา ความละเอียด และคาความ

หนืดที่มากกวา ซึ่งสาเหตุเกิดเนื่องมาจากอนุภาคผงโฟโตคะตะลิสตทางการคามีขนาดละเอียดและมี

การกระจายตัวที่ดีกวา จึงทําใหเกิดการเกาะกลุมกันของอนุภาคอยูในสวนผสมของสีมีมากกวา ซึ่ง

สงผลทําใหคาความหนา, ความละเอียด และความหนืด มีคามากกวาสีที่มีสวนผสมของอนุภาคอะนา

เทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหได  
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รูปท่ี 4.22 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูของผิวเคลือบสีทีม่ีสวนผสม

อนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดเทียบกับสีที่มีสวนผสมของผงโฟโตคะตะลิสตทาง

การคาที่อัตราสวน 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักเทากัน 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
1. ผงนาโนไททาเนียที่มีโครงสรางผลึกแบบอะนาเทสสามารถสังเคราะหไดจากสารประกอบ

โซเดียมไททาเนต ซึ่งเตรียมจากการทําปฏิกิริยาแบบ Solid state ที่อุณหภูมิ 850°C เปนเวลา 1 ชม. 

ระหวางผงรูไทลและโซเดียมคารบอเนต 

2. ความเขมขนของกรดซัลฟวริกที่ 5 โมลาร สามารถแยกโซเดียมออกจากสารประกอบ

โซเดียมไททาเนตไดดีที่สุด โดยมีปริมาณโซเดียมเหลืออยู 0.16 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และอัตราสวน 

ระหวาง (TiO2:Na2O) ที่สามารถสังเคราะหไดปริมาณผงอะนาเทสมากที่สุดคือที่ อัตราสวน 50:50 

เปอรเซ็นตโดยมวล โดยใหปริมาณผงอะนาเทส เทากับ 86 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เมื่อเทียบกับน้ําหนัก 

ของผงรูไทลเร่ิมตน 

3. อุณหภูมิในการแคลไซนมีอิทธิผลตอ ขนาดผลึก ความเปนผลึก พื้นที่ผิวจําเพาะ และ

สมบัติโฟโตคะตะลิสตของผงอะนาเทสที่สังเคราะหได โดยผงอะนาเทสที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 600°C มี

ประสิทธิภาพในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบูลสูงกวาที่ 500 และ 400°C ตามลําดับ เนื่องจากมี

ความเปนผลึกสูงกวา  

4. ผงอะนาเทสที่สังเคราะหไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิ 600°C แสดงสมบัติความเปนโฟโต

คะตะลิสตใกลเคียงกับผงโฟโตคะตะลิสตทางการคา โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต มีคา

ใกลเคียงกันอยูที่ประมาณ 57 x10-3 min-1 

5. การนําอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนียไปใชเปนสวนผสมในสี พบวาสีที่อัตราสวนการเติม

ผงอะนาเทสนาโนไททาเนียที่สังเคราะหไดลงในสูตรสีที่ปริมาณ 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แสดงสมบติั 

ความเปนโฟโตคะตะลิสตที่ดี ซึ่งมีประสิทธิภาพเทียบเทากับสีที่ผสมผงโฟโตคะตะลิสตทางการคาใน

อัตราสวนที่เทากัน โดยสมบัติของสีที่ไดอยูในเกณฑมาตรฐาน 

 
5.2 ขอเสนอแนะในงานวจิัย 

- ศึกษาเพิ่มเติมในการพัฒนาและปรับปรุงกระจายตัวของอนุภาคอะนาเทสนาโนไททาเนีย

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสต 

- ศึกษาเพิ่มเติมในการพัฒนาและปรับปรุงการกระจายตัวของอนุภาคอะนาเทสนาโนไท

ทาเนียใหมีการกระจายตัวที่ดีในสี เชน การใชสารชวยกระจายตัว 
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ภาคผนวก ก. แสดงการตรวจสอบคุณภาพของสี 

รายละเอียดของการทดสอบและคุณลักษณะที่ตองการของสีมีดังตอไปนี้  

1. คุณลักษณะทางปริมาณ รายละเอียดดังแสดงในตาราง 

 

รายการที ่ คุณลักษณะ เกณฑที่กาํหนด วิธีทดสอบตาม 

1 

2 

 

 

3 

4 

 

5 

ความละเอียด ไมโครเมตร ไมเกิน 

ระยะเวลาที่สีแหง 

- แหงที่ผิว นาท ีไมเกิน 

- แหงแข็ง ชั่วโมง ไมเกิน 

กําลังซอนแสง รอยละ ไมนอยกวา 

ตะกั่ว รอยละของนํ้าหนักสารที่ไมระเหย ไม

เกิน 

ปรอท รอยละของน้ําหนักสารที่ไมระเหย ไม

เกิน 

60 

 

30 

2 

80 

0.01 

 

0.01 

มอก.285 เลม 8 

ขอ 9.2 

 

 

มอก.285 เลม 16

มอก.285 เลม 27 

 

มอก.285 เลม 28 

      

2. สีของฟลมตองเปนไปตามที่ระบุไวที่ฉลากหรือตามขอตกลงระหวางผูเกี่ยวของ สีของฟลม
ตองเทียบไดกับแถบสีตามมาตรฐานดังกลาว การทดสอบใหปฏิบัติตาม มอก.285 เลม 

15 

3. ภาวะในภาชนะบรรจุ สีในภาชนะบรรจุที่เปดใหมตองไมปรากฏสนิมหรือมีกล่ินที่นา

รังเกียจ และเมื่อคนจนทั่วแลวตองไมมีกอนหรือผงหยาบ แตอาจมีฟองไดเล็กนอย การ

ทดสอบใหปฏิบัติตาม มอก.285 เลม 11 

4. เสถียรภาพตอการเก็บ เม่ือนําสีที่ผลิตมาแลวเปนเวลาอยางนอย 6 เดือน มาทดสอบตาม 

มอก.285 เลม 12 แลว สีตองไมขนแข็งจับตัวเปนกอน เปนวุน เปนเม็ด เปนวุนเหนียว มี

กล่ินที่เกิดจากการบูดเนา หรือมีกาซเกิดข้ึน และเมื่อคนจนทั่วแลวสีตองไมนอนกนหรือ

แยกช้ัน 

5. เสถียรภาพตอการเก็บที่อุณหภูมิสูง เม่ือทดสอบตาม มอก.285 เลม 12 แลว สีตองไมเปน

กอน เปนฝา นอนกนแข็ง หรือเปลี่ยนสี และตองสามารถปรับหรือลดความหนืดให

เหมาะสมเพื่อใชงานได 

6. สมบัติในการใชงานและลักษณะของฟลมเมื่อแหง 
6.1 การเคลือบสีดวยแปรงและลูกกล้ิง ตองเคลือบไดงาย เรียบ และสวนที่ทับกันตอง 

      สม่ําเสมอตลอด 
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6.2 การเคลือบทับ เมื่อเคลือบสีทับพื้นผิวที่เคลือบสีนั้นไวคร้ังหนึ่งแลวเมื่อ 2 ชั่วโมง         

      กอน แลวปลอยใหฟลมแหงเปนเวลา 1 ชั่วโมง ในหองทดลอง สีที่เคลือบทับตองไม 

      ดึงหรือมวนสีที่เคลือบไวเดิมข้ึนมา การทดสอบใหปฏิบัติตามขอ 9.3 

7. ความทนทานตอการดัดโคง เมื่อทดสอบตามขอ 9.4 แลว แผนฟลมตองไมแตกราว 

กะเทาะ หรือลอนเปนแผน 

8. ความทนทานตอเช้ือรา เม่ือทดสอบตามขอ 9.5 แลว ตองไมพบเชื้อราบนแผนทดสอบใน

บริเวณที่ตีกรอบเอาไว 

9. ความทนตอสภาพลมฟาอากาศ (เฉพาะสีภายนอก) เมื่อทดสอบตามขอ9.6 แลว 

9.1 ฟลมของสีตองไมเกิดการกัดกรอน ราว ลอน เปนเกล็ด หรือพอง และพื้นผิวตองอยูใน

สภาพที่จะเคลือบสีทับได 

9.2 ระหวางการผึ่ง ฟลมของสีตองยังคงอยูในสภาพดี ไมเกิดการเปนฝุน และการเปล่ียนสี

จะแตกตางจากเดิมไดไมนอยกวาเกรยสเกลระดับ 4 

10. ความคงทนตอแสง (เฉพาะสีภายใน) สีของฟลมสวนที่ไดรับแสงกับสวนที่ไมไดรับแสงจะ

แตกตางกันไดไมนอยกวาเกรยสเกลระดับ 4 การทดสอบใหปฏิบัติตามขอ 9.7 

11. ความทนน้ํา (เฉพาะสีภายนอก) เม่ือทดสอบตามขอ 9.8 แลว ฟลมของสีตองไมพอง ยน 

แตก หลุดลอน หรือมีขอบกพรองอ่ืน ๆ และการเปล่ียนสีจะแตกตางจากเดิมไดไมนอยกวา

เกรยสเกลระดับ 4 

12. ความทนดาง เมื่อทดสอบตามขอ 9.9 แลว ฟลมของสีตองไมพอง ยน แตก หลุดลอน หรือ

มีขอบกพรองอ่ืน ๆ และการเปล่ียนสีจะแตกตางจากเดิมไดไมนอยกวาเกรยสเกลระดับ 4 

13. ความทนทานตอการเช็ดลาง (เฉพาะสีภายใน) เม่ือทดสอบตามขอ 9.10 แลว ตองไมพบ

ขอบกพรองบนแผนฟลม เชน พอง สีสึกจนถึงพื้นผิวชั้นลาง สีซีดลงและตองขจัดส่ิง

สกปรกไดเกือบหมด  

14. ความทนทานตอการขัดถู (เฉพาะสีภายนอก) เมื่อทดสอบตามขอ 9.11 แลว ฟลมของสี

ตองไมแตก หลุดลอน สีสึกจนถึงพืน้ผิวช้ันลางเปนแนวยาวเกิน 10 มิลลิเมตรตามทิศ

ทางการขัดถู             
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ภาคผนวก ข.  
ตารางที่ ข-1 Certificate of Analysis ของผงรูไทลต้ังตน (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 ของผงโฟโตคะตะลิสตทางการคา (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 ของผงโฟโตคะตะลิสตทางการคา 
 
 

 
 
 ภาพ SEM ของผงรูโฟโตคะตะลิสตทางการคา (ทีก่ําลังขยายเทากับ  30,000 เทา)  
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ภาคผนวก ค. การแปลงคา absorption เปนความเขมขนพืน้ฐานของเมทิลีนบลู 
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 จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา absorption ที่ความยาวคล่ืนเทากับ 664 nm และ 

ความเขมขนของเมทิลีนบลูเปนแบบ linear ซึ่งสมการเปนดังนี้ 

 

A = 61.714C + 0.17  ,  R2 = 0.9955 

 

เมื่อ  A  คือ คา absorption 

และ  C  คือ คาความเขมขนของเมทิลีนบลู 

ยกตัวอยาง. การหาคาความเขมขนของเมทิลีนบลูที่คา absorption (A) เทากับ 1.4 

 

จะได    02.0
714.61

17.04.1
=

−
=C  mM  เปนตน 

 
 
 
 
 
 

y = 61.714x + 0.17 

R2 = 0.9955 
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ภาคผนวก ง.  
ตารางที่ ง-1 JCPDS  (21-1276)  ของไทเทเนียมไดออกไซดชนิด  Rutile 
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ตารางที่ ง-2 JCPDS  (21-1272)  ของไทเทเนียมไดออกไซดชนิด  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 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 78 

ภาคผนวก จ. กราฟ ln(C0/Ct) กับเวลาในการฉายแสงยูวี 
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รูปท่ี จ-1 กราฟ ln(C0/Ct) กับเวลาในการฉายแสงยวูีของผงอะนาเทสที่ไดจากอัตราสวน 30:70 

เปอรเซ็นตโดยมวล แคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600°C 
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รูปท่ี จ-2 กราฟ ln(C0/Ct) กับเวลาในการฉายแสงยวูีของผงอะนาเทสที่ไดจากอัตราสวน 50:50 

เปอรเซ็นตโดยมวล แคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600°C 
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รูปท่ี จ-3 กราฟ ln(C0/Ct) กับเวลาในการฉายแสงยวูีของผงโฟโตคะตะลิสตทางการคา 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายศราวุธ สาลีผลิน 

            เกิดเมื่อวันที่ 1 พฤษภาคม พ.ศ. 2523 สถานที่เกิด จังหวัด กรุงเทพมหานคร 

            สําเร็จการศึกษาในระดับช้ันมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนสารวิทยา จังหวัด 

กรุงเทพมหานคร เมื่อปการศึกษา 2541 และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิทยา

ศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีวัสดุ จากมหาวิทยาลัยรามคําแหง เม่ือป พ.ศ. 2546 จากนั้นเขา

ศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีเซรามิก ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2549 

 

การนําเสนอผลงานทางวิชาการในระดับนานาชาติ 

นําเสนอผลงานในรูปแบบบรรยาย ในหัวขอ “Effect of calcining temperature on the 

photocatalytic properties of anatase synthesized from Na8Ti5O14” Pure and Applied 

Chemistry International Conference (PACCON 2009). Naresuan University. วันที่ 14-16 

มกราคม จังหวัดพิษณุโลก ประเทศไทย  

 

การนําเสนอผลงานทางวิชาการในระดับชาติ 

นําเสนอผลงานในรูปแบบโปสเตอร ในหัวขอ “Characterization of acrylic paint mixed with 

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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