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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 ปัจจุบันนาโนเทคโนโลยีได้รับความสนใจจากนักวิจัยและอุตสาหกรรมต่างๆ เพราะวัสดุนาโนช่วย

เพ่ิมประสิทธิภาพและสมบัติใหม่ให้กับวัสดุ รวมถึงเพ่ิมมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ได้เป็นอย่างดี โดยเฉพาะในยุค

สมัยนี้ที่ผู้คนให้ความสำคัญกับผลิตภัณฑ์ที่ผสมผสานเข้ากับนาโนเทคโนโลยีผู้วิจัยจึงเห็นถึงความสำคัญที่จะ

พัฒนาอนุภาคนาโนเพ่ือใช้เป็นสารเติมแต่งสำหรับวัสดุและสารเคลือบ จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าแนวโน้มของ

ทิศทางการพัฒนาสารเคลือบในอนาคต ยังคงมุ่งเป้าไปที่สารเคลือบผิวที่มีสมบัติต่างๆ เช่น สารเคลือบผิวทำ

ความสะอาดตัวเอง (Self-cleaning coatings) สารเคลือบผิวต้านหรือยับยั้งเชื้อจุลชีพ (Antimicrobial 

coatings) สารเคลือบต้านการขีดข่วน (Scratch resistant coatings) และสารเคลือบสะท้อนรังสี UV/IR 

(UV/IR reflective coatings) เป็นต้น 

 อย่างไรก็ตามผู้วิจัยเล็งเห็นว่าวัสดุหรือผลิตภัณฑ์ต่างๆ มีความเสี่ยงต่อการเป็นแหล่งสะสม

เชื้อจุลินทรีย์ ซึ่งจุลินทรีย์หลายชนิดเป็นสาเหตุในการเกิดโรคต่างๆ ต่อเด็กและผู้ใหญ่ ปัญหาด้านสุขภาพที่เกิด

จากเชื้อจุลินทรีย์มีแนวโน้มประสบปัญหามากขึ้นทุกวันโดยเฉพาะในเด็กและผู้สูงอายุที่มีภูมิคุ้มกันต่ำ 

เชื้อจุลินทรีย์นั้นไม่ได้เพียงแค่สะสมอยู่ในวัสดุหรือผลิตภัณฑ์ต่างๆ แต่ยังมีเชื้อจุลินทรีย์ที่ปะปนมาทางอากาศ

ซ่ึงส่งผลกระทบต่างๆ ต่อสุขภาพร่างกายมนุษย์เป็นอย่างมากเพราะในทุกๆ วันมนุษย์เรามีการหายใจเข้า-ออก 

รับเอาอากาศจากสิ่งแวดล้อมเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจ ซึ่งการหายใจเอาอากาศเข้าสู่ร่างกายไม่ได้มีเพียงแค่

ก๊าซออกซิเจน (O2) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) หรือก๊าซไนโตรเจน (N2) แต่ยังมีเชื้อจุลินทรีย์หรือสารเคมี

ต่างๆ ที่ปะปนอยู่ในอากาศเข้าไปในร่างกายด้วย เช่น ฝุ่นละออง เชื้อโรค เชื้อรา แบคทีเรียก่อโรค สารเคมี 

กลิ่นอันไม่พึงประสงค์ต่างๆ เป็นต้น สิ่งเหล่านี้หากมนุษย์ได้รับเข้าไปในร่างกายเป็นเวลานานอาจทำให้เกิดการ

สะสมและส่งผลต่อปัญหาสุขภาพในระยะยาวได้ ดังนั้น ผู้วิจัยจึงมุ่งเน้นที่จะพัฒนาอนุภาคนาโนสำหรับใช้เป็น

สารเติมแต่งในวัสดุและสารเคลือบผิวที่มสีมบัติต้านเชื้อจุลินทรีย์ 

 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2) เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไทเทเนียม มี

สมบัติเป็นสารกึ่งตัวนำที่ถูกนำมาใช้ในงานด้านต่างๆ อย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีความเสถียรสูง คงทนต่ อ

สิ่งแวดล้อม ไม่เป็นพิษ และมีราคาถูก ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารสีขาว เป็นสารที่ทำให้เกิดการทึบแสง ไม่

มีกลิ่น มีความสามารถในการดูดซับและเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบใช้แสงร่วม ผลจากการศึกษาในหลาย ๆ 
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งานวิจัยบ่งบอกว่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะของไทเทเนียมไดออกไซด์จะเพ่ิมขึ้นเมื่ออนุภาคเล็กลง อนุภาคนาโนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์จึงมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะสูง มีความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาทางเคมีที่ผิว ที่เรียกว่า โฟโตคะ

ตะไลซิส (Photocatalysis) โดยเฉพาะอย่างยิ่งชนิดอนาเทส (Anatase) เมื่ออยู่ภายใต้สภาวะที่มีแสง

อัลตราไวโอเลต โดยมีกลไกการเร่งปฏิกิริยาดังนี้ ภายใต้การเร่งจากแสงที่มีพลังงานเหมาะสม ช่องว่าง  (Hole; 

h+) จะถูกเหนี่ยวนำให้เกิดในแถบวาเลนซ์ (Valence band: VB) โดยการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจาก VB ไป

ยังแถบการนำ (Conduction band: CB) โดยอิเล็กตรอนในชั้น CB จะไปรีดิวซ์ ออกซิเจน (O2) ให้กลายเป็น

ซุปเปอร์ออกไซด์แรดิคอล (O2
-) ซึ่งจะมีประสิทธิภาพสูงในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์และต้านเชื้อแบคทีเรียได้

เป็นอย่างดี  ในขณะเดียวกัน h+  ที่เกิดขึ้นในชั้น VB ก็มีความสามารถในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์และต้าน

เชื้อแบคทีเรียได้โดยตรง ทำให้กระบวนการดังกล่าวมีประสิทธิภาพสูงในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์และต้านเชื้อ

แบคทีเรียที่ผิวหน้าสารกึ่งตัวนำ รวมไปถึงความสามารถในการทำความสะอาดด้วยตัวเองของอนุภาคนาโน

ไทเทเนียมไดออกไซด์ ดังนั้น การประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ในวัสดุหรือสารเคลือบทำให้มี

สมบัติการออกซิไดซ์สารอินทรีย์และต้านเชื้อแบคทีเรีย อย่างไรก็ตาม เนื่องจากนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์

ดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลต ซึ่งในแสงธรรมชาติหรือแสงอาทิตย์มีปริมาณน้อยมากเมื่อเทียบกับแสงช่วงตา

มองเห็นหรือวิสิเบิล (Visible) [1-3] ทางผู้วิจัยมีความสนใจที่พัฒนาอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ให้มีการ

เร่งปฏิกิริยาในแสงช่วงตามองเห็นหรือวิสิเบิล โดยทำการเจืออนุภาคอ่ืนๆ เข้าไปในวัสดุนาโนไทเทเนียมได

ออกไซด์ เพื่อช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพด้านโฟโตคะตะไลติกและสมบัติด้านต่างๆ ให้ดียิ่งขึ้น จากงานวิจัยที่ผ่านมา

ได้มีการเจืออนุภาคโลหะบางชนิดเข้าไป เช่น ทอง (Au) เงิน (Ag) สังกะสี (Zn) และ ทองแดง (Cu) เป็นต้น [4, 

5] และการเจืออนุภาคอโลหะบางชนิด เช่น ไนโตรเจน (N) ซัลเฟอร์ (S) คาร์บอน (C) เป็นต้น การเจืออนุภาค

เหล่านี้เข้าไปเพ่ือช่วยให้ประสิทธิภาพและสมบัติต่างๆ ของอนุภาคนาโนเทเนียมไดออกไซด์มีประสิทธิภาพดีขึ้น 

เช่น ความเป็นผลึกของโครงสร้าง เพ่ิมความสามารถในการดูดกลืนแสงในช่วงตามองเห็นหรือแสงวิสิเบิล ช่วย

เพ่ิมพ้ืนที่ผิวของโครงสร้างเนื่องจากความเป็นรูพรุน ความสามารถในการกำจัดสารอินทรีย์ สมบัติการต้านเชื้อ

แบคทีเรีย และความสามารถในการดูดซับ เป็นต้น [6-9] 

 กระบวนการสำหรับการเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์มีหลายวิธี ได้แก่ โซล -เจล (sol-gel), 

ไฮโดรเทอมอล (Hydrothermal) อย่างไรก็ตามการเตรียมฟิล์มด้วยเทคนิคดังกล่าว ฟิล์มเกิดการแตกหัก ไม่มี

ความสม่ำเสมอ รวมไปถึงบางเทคนิคต้องใช้เวลาในการเตรียมนาน แต่ทางผู้วิจัยมีความสนใจในเทคนิค

กระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก (Electrophoretic deposition ; EPD) ซึ่งเป็นกระบวนหนึ่งที่นิยมใช้

ในปัจจุบัน เพราะเป็นกระบวนที่มีประสิทธิภาพ มีการใช้อย่างกว้างขวางในทางอุตสาหกรรมการเคลือบอนุภาค

คอลลอยด์ ปัจจุบันได้มีการนำเอากระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกในการเตรียมฟิล์มไทเทเนียมได
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ออกไซด์ โดยมีจุดเด่นคือ ต้นทุนต่ำ สามารถใช้งานกับสิ้นส่วนที่มีความซับซ้อนได้ และประหยัดเวลา โดยต้อง

เตรียมอนุภาคให้อยู่ในรูปของสารแขวนลอย (Suspension) โดยความหนาของแผ่นฟิล์มที่ได้ถูกกำหนดโดย

ระยะห่างระหว่างขั้วแคโทดและแอโนดกับผิวของวัสดุรองรับ สารแขวนลอยที่ใช้ในกระบนการตกสะสมอิเล็ก

โตรโฟรีติกประกอบด้วยผงเซรามิกที่กระจายตัวในตัวกลาง โดยมีสารช่วยกระจายตัว (Dispersant) สารยึด

ประสาน และสารเติมแต่งอ่ืนๆ ในการขึ้นรูปแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ให้มีความสม่ำเสมอ มีความ

หนาแน่นสูงและมีขนาดที่ถูกต้องแม่นยำ สารแขวนลอยต้องมีการกระจายตัวที่ดีและมีสภาวะที่เหมาะสม เช่น 

พีเอช (pH) การนำไฟฟ้า (Conducitivity) แรงดันไฟฟ้าและเวลาตกสะสม เพ่ือให้ได้สารแขวนลอยที่มีการ

กระจายตัวที่ดีปริมาณของแข็งต้องสูงความเสถียรสูงสำหรับนำไปขึ้นรูป เพ่ือลดการหดตัวของแผ่นฟิล์ม

ไทเทเนียมไดออกไซด์ภายหลังการเผา 

 งานวิจัยนี้มีแนวคิดที่จะพัฒนาฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีการเจือร่วมบนวัสดุรองรับที่นำไฟฟ้า

โดยกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก เพ่ือช่วยเพิ่มประสิทธิภาพด้านโฟโตคะตะไลติกและสมบัติด้านต่างๆ 

ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ทำให้สามารถเกิดการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในช่วงตามองเห็นหรือวิสิเบิลได้  

เพราะอนุภาคเจือเหล่านั่น ช่วยในเรื่องการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากแถบการนำ (Conduction band: CB)  

ป้องกันกระบวนการกลับมารวมกันของอิเล็กตรอน -โฮล (Electron-hole recombination) สำหรับใช้เป็น

วัสดุบำบัดน้ำเสียสีย้อมจากโรงงานอุตสาหกรรม  

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
1.2.1 เพ่ือศึกษาการเตรียมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ทำการเจือร่วม 

1.2.2 เพ่ือศึกษาการเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีการเจือร่วมโดยกระบวนการตกสะสม 

อิเล็กโทรโฟรีติกบนชิ้นงานอะลูมิเนียม 

1.2.3 เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อลักษณะทางกายภาพของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีการเจือร่วม 

1.2.4 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีการเจือร่วม สำหรับใช้ในการบำบัด

น้ำสีย้อมเมธีลีนบลู 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์บนฐานรองแผ่นอลูมิเนียม โดยใช้กระบวนการตก

สะสมอิเล็กโทรโฟรีติก (Electrophoretic deposition, EPD) เป็นกระบวนการหลักในการเตรียมฟิล์ม

ไทเทเนียมไดออกไซด์ และเพ่ิมประสิทธิภาพของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์โดยการเจือร่วมกับอนุภาคเงิน 

ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมจะได้ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีการเจือร่วม สำหรับใช้เป็นวัสดุบำบัดสำเสียสีย้อม

จากโรงงานอุตสาหกรรม 
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1.3.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการเตรียมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และ

อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคเงิน (Ag-TiO2) โดยสภาวะหรือปัจจัยที่ทำการศึกษา มีดังต่อไปนี้ 

- อัตราส่วนของสารตั้งต้นและปริมาณของอนุภาคโลหะเงินที่เจือเข้าไปเป็นองค์ประกอบ 

- อุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ 

1.3.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2 flim) และฟิล์ม

ไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคเงิน (Ag-TiO2 flim) บนฐานรองแผ่นอลูมิเนียม โดยสภาวะหรือปัจจัยที่

ทำการศึกษา มีดังต่อไปนี้ 

- อัตราส่วนของสารแขวนลอยที่ใช้ในกระบวนการเคลือบ 

- ปริมาณของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผสมลงไปในสารแขวนลอยสำหรับใช้ในการ

เคลือบแผ่นอลูมิเนียม 

- ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการเคลือบแผ่นอลูมิเนียม 

- เวลาในการเกาะติดในกระบวนการเคลือบ 

- อุณหภูมิที่ใช้การเผาตัวอย่างหลังการเคลือบผิว 
1.3.3 การทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของอนุภาคและฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และไทเทเนียม

ไดออกไซด์เจืออนุภาคเงิน (Ag-TiO2) เช่น ลักษณะพ้ืนผิว ลักษณะทางโครงสร้าง ขนาดอนุภาค สมบัติทางโฟ

โตคะตะไลติกดังนี้ 

  - จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy; SEM) 

  - การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction Analysis; XRD)   

  - เครื่องวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Laser particle size distribution analyzer) 

1.3.4 ศึกษาสมบัติทางโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic activity) ในการกำจัดสีย้อมจากตัวอย่าง

น้ำสีย้อมเมธีลีนบลูภายใต้สภาวะของแสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) และแสงช่วงตามองเห็น (Visible) 

1.3.5 วิเคราะห์ผลการทดลองและจัดทำรายงานวิทยานิพนธ์ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 เข้าใจเทคนิคและวิธีการเตรียมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีการเจือร่วม ที่มีสมบัติทาง 

โฟโตคะตะไลติกที่ด ี 

1.4.2 ได้เรียนรู้การเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีการเจือร่วม โดยกระบวนการตกสะสม 

อิเล็กโทรโฟรีติก (Electrophoretic deposition) 

1.4.3 สามารถเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีการเจือร่วม ที่มีสมบัติทางโฟโตคะตะไลติกที่ดี

และมีความสามารถในการบำบัดน้ำสีย้อม 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 บทนี้กล่าวถึงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ ซึ่งประกอบไปด้วยหัวข้อหลัก ได้แก่ การ

เตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีการเจือร่วมบนฐานรองแผ่นอะลูมิเนียม ด้วยเทคนิคการตกสะสมอิเล็ก

โทรโฟรีติก (Electrophoretic deposition, EPD) โดยกล่าวถึงส่วนที่เป็นประโยชน์หรือถูกกล่าวอ้างถึงต่อการ

ดำเนินงานวิทยานิพนธ์นี้ ทั้งนี้เพ่ือให้เนื้อหามีความกระชับและชัดเจนยิ่งขึ้น 

2.1 ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2) มีลักษณะเป็นผงสีขาว แสดงดังรูปที่ 2.1 โดย

นำมาใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมสี กระดาษ และพลาสติก นอกจากนี้นิยมนำมาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดย

อาศัยพลังงานแสงในการประยุกต์ใช้เพ่ือการบำบัดทางสิ่งแวดล้อม โดยมีข้อดีคือ ประสิทธิภาพสูง มีความโปร่ง

แสงจึงทำให้แสงส่องผ่านได้เป็นอย่างดี มีพ้ืนที่ผิวสูงซึ่งมีความสัมพันธ์กับการเกาะติดผิว มีความคงตัวไม่เปลี่ยน

รูปเมื่อเกิดปฏิกิริยาและไม่เกิดการกัดกร่อน อีกทั้งไม่เป็นพิษกับสิ่งแวดล้อม เมื่อได้รับพลังงานจากแสง 

ไทเทเนียมไดออกไซด์จะสร้างสารที่มีความไวในการทำปฏิกิริยาสูงจากน้ำและออกซิเจนในอากาศได้แก่  

อนุมูลไฮดรอกซิล (OH•) และซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน (O2
• ) ซึ่งจะเข้าไปทำปฏิกิริยาสลายสารพิษต่าง ๆ 

ซึ่งปนเปื้อนอยู่ในน้ำเสีย [10] 

 ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวนำประเภท n-type ซึ่งโครงผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์มี 3 

แบบคือ อะนาเทส (anatase) รูไทล์ (rutile) และบรูคไคท์ (brookite) โดยโครงผลึกชนิดบรูคไคท์มีระบบผลึก

เป็นออร์โธรอมบิกไม่มีความเสถียรที่อุณหภูมิห้อง ส่วนโครงผลึกชนิดอะนาเทส และรูไทล์มีระบบผลึกเป็นเต

ตระโกนอล ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่นิยมใช้ผลิตโดยบริษัทในประเทศเยอรมัน  คือ 

Degussa P-25 ซึ่งประกอบด้วยอะนาเทส 80 เปอร์เซ็นต ์และรูไทล์ 20 เปอร์เซ็นต ์[11] 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะทางกายภาพของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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ตารางท่ี 2.1 แสดงคุณสมบัติต่างๆของโครงสร้างผลึก 3 แบบของไทเทเนียมไดออกไซด์ [12]  

คุณสมบัติเฉพาะ  
มวลโมเลกุล 79.9 กรัม/โมล 
ความหนาแน่น 3.84-4.26 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
จุดเดือด 2,500 องศาเซลเซียส 
จุดหลอมเหลว 1,850 องศาเซลเซียส 
การละลายน้ำ ไม่ละลายน้ำ 
คุณสมบัติทางกายภาพ และเชิงกล  
สถานะภาพ ของแข็งสีขาว 
พ้ืนที่ผิว 50 ตารางเมตร/กรัม 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 20 นาโนเมตร 
ความหนาแน่น 130 กรัม/ลิตร 
ความถ่วงจำเพาะ 0.7 กรัม/ลูกบาศก์เดซิเมตร 
Modulus of Rupture 140 Mpa 
กำลังแรงกด 680 Mpa 
Poisson’s Ratio 0.27 
Fracture Toughness 3.2 Mpa·m-1/2 
Shear Modulus 90 GPa 
Modulus of Elasticity 230 GPa 
Microhardness(HV0.5) 880 
ค่าความต้านทาน (Resistivity, 25°C) 1012 ohm·cm 
ค่าความต้านทาน (Resistivity, 700°C) 2.5×104 ohm·cm 
Dielectric Constant (1MHz) 85 
Dissipation factor (1MHz) 5×10-4 
Dielectric strength 4 k·V·m-1·m-1 
Thermal expansion (RT-1000°C) 9 x 10-6 
Thermal Conductivity (25°C) 11.7 W·m-1·K-1 
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รูปที่ 2.2 โครงสร้างผลึก 3 แบบของไทเทเนียมไดออกไซด์ [13] 

 ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่มีประสิทธิภาพดี เนื่องจากเป็นสารเคมีที่เสถียร
ต่อปฏิกิริยาเคมี ราคาไม่แพง และไม่ละลายน้ำทำให้สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ มีความโปร่งแสงจึงทำให้แสง
ส่องผ่านได้เป็นอย่างดี มีพ้ืนที่ผิวหน้าสูงซึ่งมีความสัมพันธ์กับการเกาะติดผิว มีความคงตัวไม่เปลี่ยนรูปเมื่อ
เกิดปฏิกิริยาและไม่เกิดการกัดกร่อน อีกทั้งไม่เป็นพิษกับสิ่งแวดล้อม ผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์แต่ละแบบมี
ความสามารถในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงแตกต่างกันในรูปผลึกของอะนาเทสมีความสามารถเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสง (photocatalyst) ที่ดีกว่าผลึกของรูไทล์และผลึกของบรูไคท์ แสดงให้เห็นว่าความเป็นผลึกมี
ผลต่อความสามารถในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

2.2 ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยโลหะ 

 ปัจจุบันมีการศึกษาเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติให้แก่วัสดุกึ่งตัวนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ เช่น การเจือด้วย

โลหะทรานซิชัน เช่น เหล็ก เงิน ทองคำ แพลตินัม พลาเดียม และสังกะสี เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติทางด้านการ

ดูดกลืนแสงเพราะพบว่าหากเจือธาตุบางชนิดให้กับไทเทเนียมไดออกไซด์จะสามารถขยายช่วงการดูดกลืนแสง

ของไทเทเนียมไดออกไซด์ให้ครอบคลุมแสงย่านที่ตามองเห็นซึ่งเป็นย่านที่มีความเข้มสูงที่สุดของแสงอาทิตย์ได้ 

ซึ่งเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยสลายสารมลพิษอินทรีย์ได้ดีขึ้น อีกทั้งยังทาให้โครงสร้างของวัสดุนาโน

ไทเทเนียมไดออกไซด์ผสมมีพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุนสูงกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ จึงสามารถดูดซับ

สารอินทรีย์ได้เพ่ิมขึ้นทาให้สามารถประสิทธิภาพในการย่อยสลายเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย [14] นอกจากการเจือ

ด้วยโลหะทรานซิชันแล้วยังพบว่าสามารถเจือด้วยอโลหะ เช่น ท่อนาโนคาร์บอนได้อีกด้วย ซึ่งทาให้ไทเทเนียม

ไดออกไซด์สามารถนาไฟฟ้าได้ [15] 

 ในบรรดาตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาย่อยสลายด้วยแสงนั้น ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ที่มีประสิทธิภาพและความคงตัวสูง ราคาถูก ไม่เป็นพิษ แต่อย่างไรก็ตามไทเทเนียมไดออกไซด์ก็มีข้อด้อย 

เนื่องจากมีอัตราการกลับไปรวมตัวของอิเล็กตรอนกับโฮล (electron-hole recombination) สูง อีกทั้งยังมี
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ช่องว่างระหว่างแถบสูง ทำให้เป็นข้อจากัดในเรื่องประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่หันมาศึกษาการเจือ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยโลหะและอโลหะชนิดต่างๆ เพ่ือศึกษาปัจจัยที่ทำให้อัตราการกลับไปรวมตัวของ

อิเล็กตรอนกับโฮลลดลง 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีลักษณะเป็นผงเมื่อนำไปใช้งานจะมีข้อเสียในเรื่องของการ

แยกตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวภายหลังผ่านกระบวนการย่อยด้วยแสง อีกทั้งไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เป็นผงจะมี

แนวโน้มที่จะมารวมกันเป็นก้อนในขณะเกิดปฏิกิริยา ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายลดลง ดังนั้นจึงมี

ความพยายามที่จะลดปัญหาดังกล่าวด้วยการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อยู่ในโครงสร้าง

อ่ืนเพื่อให้ง่ายต่อการแยกออก [16] 

2.3 กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis process) 

 กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสเป็นการเร่งปฏิกิริยาที่ใช้แสงเป็นตัวกระตุ้นอนุภาคของโฟโตคะตะลิสต์ 

ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อได้รับพลังแสงของโฟตอนที่มากพอที่จะกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีได้ ซึ่งพลังงานดังกล่าว

นี้เรียกว่า พลังงานกระตุ้น (Activation Energy) สามารถคำนวณได้จากสมการต่อไปนี้ [17] 

E = h ν = hc / λ 

เมื่อ  E คือ พลังงานควอนตัม (Quantum Energy) , จูล 

H คือ ค่าคงที่ของพลังค์ (Planck’s Contant) = 6.625×10-34, จูล-วินาที 

ν คือ ความถี่ของคลื่นแสง, วินาที-1 

λ คือ ความยาวคลื่นแสง , เมตร 

c คือ ความเร็วของคลื่นแสง = 2.997×108 , เมตร/วินาที 

 โฟโตคะตะลิสต์ที่นิยมใช้ส่วนมากเป็นสารกึ่งตัวนำ (semiconductor) เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

(TiO2), แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) และซิงค์ออกไซด์ (ZnO) เป็นต้น 

กลไกของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ 

2.3.1 การดูดติดผิว (Adsorption process) [17] 
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 เป็นการเคลื่อนย้ายของเหลวหรือแก๊สเรียกว่าตัวถูกดูดซับ (adsorbate) มายังผิวของ

ของแข็งหรือคอลลอยด์ส่วนของแข็งที่มีผิวเป็นที่เกาะจับเรียกว่าตัวดูดซับ (adsorbent) การเกาะจับของ

โมเลกุลบนผิวของสารอาจเกิดข้ึนด้วยแรงทางกายภาพหรือด้วยแรงทางเคมีหรือทั้งสองอย่างรวมกัน 

2.3.2 การฉายแสง (Photocatalytic oxidation process ) [17] 

 

รูปที่ 2.3 กลไกการเป็นโฟโตคะตะลิสต์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

แหล่งที่มา : Daneshvar, et al., 2004 

 เมื่ออนุภาคของสารกึ่งตัวนำถูกกระตุ้นด้วยพลังงานแสงที่มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่าแถบพลังงาน

ของสารกึ่งตัวนำทำให้อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นจากแถบวาเลนต์ไปยังแถบนำไฟฟ้าเกิดเป็นคู่ของอิเล็กตรอน -โฮล  

(e-
cb – h+

vb) ดังสมการที่ (2.1) ซึ่งกระบวนการนี้เรียกว่ากระบวนการ photo-oxidation ซึ่งความสามารถที่

จะถ่ายโอนอิเล็กตรอนไปยังสารตั้งต้นในการเกิดปฏิกิริยาที่ถูกดูดซับ (adsorbed species) ขึ้นอยู่กับระดับ

แถบพลังงานของสารกึ่งตัวนำและระดับพลังงานศักย์ (potential energy) ในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox 

reaction) ของสารที่ถูกดูดซับโดยปกติระดับของพลังงานที่ต่ำที่สุดของแถบการนำ จะเป็นระดับของพลังงาน

ศักย์ที่ทำให้ เกิดปฏิกิริยารีดักชัน  (reduction reaction) ด้วยอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นขึ้นไป (excited 

electron) และระดับของพลังงานที่สูงที่สุดของแถบเวเลนซ์  จะเป็นระดับพลังงานศักย์ที่ทำให้เกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน (oxidation reaction) ด้วยโฮล (hole) ที่เหลืออยู่หลังจากที่อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นไปแล้ว ส่วนที่

ผิวของสารกึ่งตัวนำที่มี h+ จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไฮดรอก-ไซด์อิออน (OH•) และน้ำ เกิดเป็นไฮดรอก

ซิลเรดิคอล และเรดิคอลตัวอ่ืน ดังแสดงในสมการที่ (2.2) และสมการที่ (2.3) ส่วนที่ผิวสารกึ่งตัวนำที่มี
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อิเล็กตรอน จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับออกซิเจนที่ดูดติดบนผิวสารกึ่งตัวนำ เกิดเป็น superoxide radical 

anion เปอร์ไฮดรอกซิล-เรดิคอล ดังสมการที่ (2.4) และสมการที่ (2.5) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 

แสดงในสมการที่ (2.6) และสมการที่ (2.7) ในขณะที่สภาวะในการทดลองมีออกซิเจนไม่เพียงพอ โฟตอนซึ่ง

เกิดจากการแตกตัวของน้ำ จะเข้ามามีบทบาทเข้ารับอิเล็กตรอนแทน เกิดเป็นไฮโดรเจนเรดิคอล (Hydrogen 

Radical, H•) ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพราะไฮดรอกซิลเรดิคอลเป็นสารที่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยาซึ่งรองจาก F- 

แต่สูงกว่า Cl- และทำปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรีย์ได้ทุกชนิด การเกิดเรดิคอลต่างๆ แสดงไว้ดังต่อไปนี้  

 การกระตุ้น 

  Semiconductor + h ν   e-   +   h+    (2.1) 

 การเกิดเรดิคอลจาก e-/h+ 

  h+        +  OH-  OH•     (2.2) 

  h+        +  H2O   OH• + H+    (2.3) 

  e-         +  O2   O2
•-     (2.4) 

  2H+      +  O•   OH2
•     (2.5) 

  2H2O    +  O2•-   2H2O2     (2.6) 

  H2O2    +  e-  OH• + OH-    (2.7) 

  H+       +  e-   H•     (2.8) 

 การบำบัดสารอินทรีย์ 

OH• + Organic compound   Oxidized Organic compound  (2.9) 

H+ + Organic compound   Oxidized Organic compound  (2.10) 

 การรวมตัวกันใหม่ของอิเล็กตรอนและโฮล (Electron-Hole Recombination) 

  e- +  h+   Heat      (2.11) 

 เมื่อ  h+  คือ  โฮลที่แถบเวเลนส์ (Valence Band Hole) 

   e-  คือ  อิเล็กตรอน (Electron) 
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 เนื่องจากไฮดรอกซิลเรดิคอลและโฮลที่ผิวของตัวคะตะลิสต์มีสมบัติเป็นประจุบวกการออกซิไดซ์ของ

โฮลกับไฮดรอกไซด์อิออน ได้ไฮดรอกซิลเรดิคอลและขณะเดียวกันโฮลเกิดจากการออกซิเดชันกับสารอินทรีย์

ด้วยดังนั้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโฟโตคะตะไลซิสจึงเกิดขึ้นได้ทั้ง 2 ทาง คือ 

 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโฮล กับไฮดรอกไซด์อิออนหรือน้ำได้ไฮดรอกซิลเรดิคอล และ

ปฏิกิริยาของอิเล็กตรอนกับออกซิเจนหรือไฮโดรเจนอิออนได้ซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอลไอออนเปอร์ไฮดรอกซิล

เรดิคอล หรือไฮโดรเจนเรดิคอล 

 การเกิดปฏิกิริยาออกซิ เดชันโดยตรงของสารอินทรีย์ที่ดูดติดบนตัวคะตะลิสต์กับโฮล ซึ่ ง

ความสามารถของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรีย์มีมากกว่าความสามารถของการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันบนไทเทเนียมไดออกไซด์หรือตัวคะตะลิสต์อ่ืน  

2.4 ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการโฟโตคะตะลิสต์ 

 ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการโฟโตคะตะลิสต์ ได้แก่ ค่า pH, ความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์, 

อุณหภูมิ, ปริมาณออกซิเจนละลาย (Dissolved oxygen) และความเข้มของแสงดังนี้  

2.4.1 ค่าพีเอช (pH) 

 ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะลิสต์ขึ้นอยู่กับค่า pH ในสารละลายซึ่งเป็นปัจจัย

ที่สำคัญต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากค่า pH มีผลต่อความสามารถในการดูดเกาะของสารประกอบ

อินทรีย์และอนินทรีย์ที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากประจุไฟฟ้าที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจะเปลี่ยนไปเมื่อค่า 

pH สูงหรือต่ำ โดยเป็นบวกที่ค่า pH ต่ำ และเป็นลบเมื่อค่า pH สูงขึ้น สำหรับไทเทเนียมไดออกไซด์ค่า pH ที่

ทำให้ประจุเป็นกลาง (Isoelectric Point) คือ 6 – 6.3 จากการศึกษาโฮลจะมีอิทธิพลต่อโฟโตคะตะไลซิส เมื่อ

ค่า pH < 3 ขณะที่ไฮดรอกซิลเรดิคัลมีความสำคัญในการทำปฏิกิริยาที่ค่า pH < 3 [18] 

2.4.2 ความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2 Dosage) 

 ไทเทเนียมไดออกไซด์ในสารละลาย ทำหน้าที่ให้ไฮดรอกซิลเรดิคัลซึ่งเร่งให้เกิดปฏิกิริยา

การกำจัดสารปนเปื้อน และทำหน้าที่เป็นตัวกลางให้สารอินทรีย์ในสารละลายยึดเกาะ โดยการยึดเกาะของ

สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ขึ้นอยู่กับปริมาณและขนาดของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ ดังนั้นพ้ืนที่ผิวจึง

เป็นปัจจัยหนึ่งในปัจจัยการควบคุมการเกิดปฏิกิริยา แต่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มากเกินไปใน

สารละลาย จะทำให้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสลดลงเนื่องจากอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์จะไปขัดขวางแสงที่
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ส่องไปยังสารละลาย ทำให้ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยอนุภาคแสงและปริมาณไฮดรอกซิล

เรดิคัลลดลง ปริมาณไทเทเนียมที่ใช้ในการศึกษาเรื่องโฟโตออกซิเดชัน ส่วนใหญ่มีความเข้มข้น 1–5 กรัมต่อ

ลิตร [18] 

2.4.3 อุณหภูมิ (temperature) 

 ทางจลนศาสตร์ อุณหภูมินับว่าเป็นปัจจัยสำคัญต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยค่าคงท่ีอัตรา

มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิดังสมการของอาร์เรเนียส (สมการที่ 2.12) 

k = Ae– E a / RT        (2.12) 

เมื่อ   k  = Reaction rate constant (min-1) 

   A  = Frequency factor (min-1) 

   Ea = Activation energy (J.mol-1) 

   R  = Gas constant (J.mol-1.K-1) 

   T  = Absolute temperature (K) 

 โดยสามารถหาพลังงานกระตุ้น (Ea) ได้จากความชันของกราฟที่เขียนระหว่างค่าคงที่อัตรา

การทำปฏิกิริยา (k) กับส่วนกลับของค่าอุณหภูมิสัมบูรณ์ (1/T) 

ln k = (- Ea / RT) + ln A      (2.13) 

 โดยอัตราของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น เนื่องจากอัตราการ

ทำปฏิกิริยาของ e-
CB และ h+

VB กับสารปนเปื้อนในสารละลายมีค่ามากกว่าอัตราการกลับมารวมตัวกันใหม่ของ 

e-
CB และ h+

VB และอาจเนื่องจากความถี่ในการชนกันของโมเลกุลมีมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และเนื่องมาจาก

การลดลงของพลังงานกระตุ้นในการทำปฏิกิริยา [18] 

2.4.4 ปริมาณออกซิเจนละลาย (Dissolved oxygen) 

 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของออกซิเจนละลายในสารละลายเพ่ิมขึ้น 

ออกซิเจนเป็นส่วนประกอบที่สำคัญในปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิส เพราะออกซิเจนจะยึดเกาะบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา

ทำหน้าที่ยึดจับ e-
CB ที่แถบนำไฟฟ้าทำให้เกิดซุปเปอร์ออกไซด์ไอออน และจะทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออน 

(H+) ต่อไปได้เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ออกซิเจนจึงทำหน้าที่เป็นตัวยืดเวลาการกลับมารวมตัวกันใหม่ของ 

e-
CB และ h+

VB นอกจากนี้ออกซิเจนยังทำให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคัลด้วย [18] 
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2.4.5 ความเข้มของแสง (Light intensity) 

 เนื่องจากความเข้มของแสง (คือ พลังงานต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ต่อหน่วยเวลาหรืออนุภาค

แสง 1 โฟตอน ที่มีความถี่ ν มีพลังงาน E = hν คิดเป็น 1 ควอนตัม) ซึ่งขึ้นอยู่กับพลังงานของแสงโดยตรงถ้า

ให้พลังงานของแสงทั้งหมดท่ีตกกระทบบนหนึ่งหน่วยพื้นที่ของผิวหน้าโลหะเป็น Er ดังนั้น 

จำนวนโฟตอนที่ตกกระทบ   = พลังงานของแสงทั้งหมดที่ตกกระทบ 

พลังงานของแสง 1 โฟตอน   = Er / hν  

จำนวนโฟตอนที่ตกกระทบต่อ 1 วินาที  = ความเข้มแสง hν  

 การที่จะกระตุ้นไทเทเนียมไดออกไซด์ให้เกิด e-
CB และ h+

VB ต้องใช้ความยาวคลื่น

ประมาณ 390 nm หรือต้องใช้พลังงานอย่างน้อย 3.2 eV ผลของความเข้มแสงที่มีผลต่ออัตราการ

เกิดปฏิกิริยาที่ระดับความเข้มแสงต่ำอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มแสงที่ระดับ

ความเข้มแสงปานกลางอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะแปรผันตามรากท่ีสองของความเข้มแสงและที่ระดับความเข้ม

แสงสูงอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะไม่ข้ึนกับความเข้มแสง [18] 

2.5 กระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก (Electrophoretic deposition, EPD) [19-22] 

 ถูกค้นพบใน 1808 โดย Reuss ของมหาวิทยาลัยมอสโก ได้อธิมายกระบวนการต่างๆเกี่ยวกับ

กระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก รวมทั้งการะสะสมของความหนาของฟิล์มและรูปทรง การพัฒนาวิธีการ

ที่สำคัญในกระบวนการเซรามิก มีสองกระบวนการในการขึ้นรูปฟิล์มเซามิกโดยั้วแคโทด กระบวนการตก

สะสมอิเล็กโทรโฟรีติก สารแขวนลอยของอนุภาคเซรามิกขึ้นอยู่กับการใช้สารละลาย กระบวนการตกสะสมอิ

เล็กโทรโฟรีติกที่มีเสถียรภาพและโครงสร้างผงนาโนช่วยเรื่องการเกาะติดของฟิล์มบางเซรามิกซึ่งมีรูปแบบที่

หลากหลาย 

 กระบวนการตกสะสมอิเล็ก โทรโฟรีติ ก  (Electrophoretic deposition; EPD) เป็นหนึ่ งใน

กระบวนการเกี่ยวกับคอลลอยด์ทางการผลิตเซรามิก มีข้อดีคือ ใช้เวลาในการผลิตน้อย อุปกรณ์ที่ใช้ไม่ซับซ้อน

ไม่กำหนดรูปร่างของฐานรองและจำเป็นต้องใช้ตัวเชื่อมประสาน (Bider) เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคขึ้นรูปขั้น

สูงอ่ืนๆ กระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกเป็นกระบวนการที่มีความหลากหลายมาก เนื่องจากสามารถ

ปรับเปลี่ยนกระบวนการให้เหมาะสมกับงานที่มีความเฉพาะ สามารถทำการตกสะสมบนฐานรอง (Substrate) 

แบบแผ่น แบบทรงกระบอก หรือรูปแบบอ่ืนๆหรืออาจปรับเปลี่ยนการออกแบบและการการวางตำแหน่ง

ขั้วไฟฟ้าได้ตามความต้องการ ซึ่งแม้กระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกเป็นกระบวนการที่ เกี่ยวข้องกับ
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ของเหลว แต่สามารถควบคุมความหนาและสัณฐานวิทยาของฟิล์มที่ตกสะสมรวามท้ังสามารถปรับเปลี่ยนเวลา

ในการตกสะสมได้ โดยหลักการของกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก คือการให้อนุภาคผงที่มีประจุ

กระจาย (Dispersed) หรือสารแขวนลอย (Suspension) ในตัวกลางของเหลว จากนั้นทำการสะสมอนุภาค

ดังกล่าวโดยใช้สนามไฟฟ้ากระแสตรงบนฐานรองตัวนำซึ่งมีประจุตรงกันข้ามกับประจุของอนุภาคเท่านั้น 

 กระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก แบ่งเป็น 2 ประเภท ขึ้นอยู่กับชนิดขั้วที่อนุภาคตกสะสมเมื่อ

อนุภาคมีประจุบวกการตกสะสมเกิดขึ้นบนขั้วลบ  (Cathod) และกระบวนการนี้ เรียกว่าการตกสะสมอิเล็ก

โทรโฟรีติกชนิดแคโทดิก (Cathodic electrophoretic deposition) ส่วนการตกสะสมของอนุภาคประจุลบก็

เกิดบนขั้วไฟฟ้าบวก (Anode) เรียกว่าการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกชนิดแอโนดิก (Anodic electrophoretic 

deposition) โดยกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก สามารถเกิดขึ้นได้ทั่ งสองแบบขึ้นอยู่กับการ

ปรับเปลี่ยนประจุบนพ้ืนผิวอนุภาคอย่างเหมาะสม ลักษณะของกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก ทั้ง 2 

ประเภท แสดงดังรูป 2.4 

 
รูปที่ 2.4 ลักษณะของกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก (a) แคโทดิก (b) แอโนดิก [21] 

 สำหรับคุณสมบัติของสารแขวนลอยต้องพิจารณาพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องซึ่งมีหลายปัจจัยที่ต้อง

พิจารณา เช่น สมบัติทางเคมี (Physicochemical) ของทั้งอนุภาคแขวนลอยและตัวกลางของเหลว สมบัติ

พ้ืนผิวของอนุภาค (Surface properties of the power) และอิทธิพลของชนิดรวมถึงความเข้มข้นของ

สารเติมแต่ง (Additives) ที่ใส่เข้าไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารช่วยกระจายอนุภาค (Dispersants) โดยกล่าว

ดังต่อไปนี้ 

 ขนาดอนุภาค (Particle size) ขนาดอนุภาคที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรี

ติก กระบวนการที่ดีที่เหมาะสำหรับการเตรียมฟิล์ม มีการรายงานว่าอยู่ในช่วง 1 - 20 ไมโครเมตร แต่สิ่งนี้ก็

ไม่ได้หมายความว่าการตกสะสมของอนุภาคนอกเหนือจากช่วงดังกล่าวไม่เหมาะสม เนื่องจากปัจจุบันได้เริ่มใช้
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เทคนิคนี้กับวัสดุโครงสร้างนาโนแล้ว ซึ่งสิ่งสำคัญคืออนุภาคต้องกระจายอย่างสมบูรณ์และเสถียรเพ่ือให้ฟิล์มที่

ได้มีความเรียบและสม่ำเสมอในขณะที่อนุภาคขนาดใหญ่  ปัญหาหลักคืออนุภาคมีแนวโน้มที่ตกตะกอน

เนื่องจากแรงโน้มถ่วง ดังนั้นความสามารถในการเคลื่อนที่ของอนุภาคต้องมากกว่าแรงโน้มถ่วงมิฉะนั้นได้ฟิล์มที่

ไม่สม่ำเสมอ ในกรณีที่อนุภาคแขวนลอยมีลักษณะดังกล่าวทำให้เกิดเรเดียนท์ในการตกสะสม เช่น ฟิล์มบริเวณ

ด้านบนบางและด้านล่างหนา เมื่อขั้วไฟฟ้าที่ใช้ตั้งอยู่ในแนวตั้งนอกจากนี้อนุภาคขนาดใหญ่ทำให้มีประจุพื้นผิว

สูงมาก หรือมีบริเวณชั้นซ้อนของประจุ (Electrical double layer) เพ่ิมขนาดมากขึ้นซึ่งมีการพบว่าขนาด

อนุภาคมีอิทธิพลสำคัญในการควบคุมการแตก (Cracking) ของฟิล์มระหว่างการทำให้แห้ง 

 สภาพการนำไฟฟ้าของสารแขวนลอย (Conductivity of suspension) เป็นปัจจัยหลักและ

จำเป็นต้องพิจารณาเพ่ืออธิบายการทดลองเกี่ยวกับกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกโดยได้ตั้งสมมติฐาน

ว่าหากสารแขวนลอยมีสภาพการนำไฟฟ้าสูงเกินไป การเคลื่อนที่ของอนุภาคต่ำมาก และหากสารแขวนลอยมี

สภาพต้านทานไฟฟ้าสูงเกินไป อนุภาคสูญเสียเสถียรภาพ นอกจากนี้พวกเขาได้ทำการทดลองเพ่ิมสภาพการนำ

ไฟฟ้าของสารแขวนลอยด้วยการเพ่ิมทั้งกระแสไฟฟ้าและความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัว แต่กลับพบว่ามี

เพียงค่าสภาพนำไฟฟ้าไม่กี่ค่าเท่านั้นที่มีประโยชน์ต่อกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกโดยเป็นค่าที่อยู่

ในช่วงแคบๆ จากนั้นเมื่อปรับเปลี่ยนปริมาตรสารกระจายตัวและกระแสไฟฟ้า ยังพบอีกว่าหากสภาพนำไฟฟ้า

ที่ไม่อยู่ในช่วงดังกล่าว แสดงว่าสารแขวนลอยนั้นไม่เหมาะสมสำหรับหระบวนการตกสะสมอิเล็กโตรโฟรีติกทำ

ให้การสร้างฟิล์มถูกจำกัดลง ซึ่งช่วงที่เหมาะสมของสภาพการนำไฟฟ้านี้ คาดว่าแตกต่างกันไปในแต่ละระบบ 

อย่างไรก็ตามขอบเขตของสภาพการนำไฟฟ้าเหมาะสมสำหรับกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกสามารถ

เพ่ิมได้โดยการให้กระแสไฟฟ้าแก่ระบบ 

2.6 ตัวทำละลาย (Solvent) 

 ตัวทำละลายเป็นสารที่ใช้ในการละลายสารที่มีสถานะของแข็ง เพ่ือให้อยู่ในรูปของเหลวโดยทำให้อยู่

ในรูปของเหลวโดยทำให้น้ำสเลอรีมีการไหลตัวดี แต่ทั้งที่สารที่นำมาเป็นตัวทำละลายต้องไม่ทำปฏิกิริยาหรือ

ละลายผงเซรามิก นอกจากนี้สารละลายที่ใช้ต้องระเหยออกมาได้ง่ายภายหลังการขึ้นรูปโดยไม่มีสารตกค้าง 

หรือทำให้เกิดสารเจือปนขึ้น ตัวทำละลายแบ่งได้ 2 กลุ่มคือ 

 2.6.1 Non-aqueous solution ได้แก่ ตัวทำละลายผสมระหว่างเอทานอลกับโทลูอีน เป็นต้น สาร

เหล่านี้ทำไปใช้ในการผลิตเป็นส่วนใหญ่ทั้งนี้เนื่องจากเป็นสารที่มีการระเหยได้ง่าย และทำให้สารคอลลอยด์มี

ค่าความหนืดที่เหมาะสมในกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก 
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 2.6.2 Aqueous Solution คือ ตัวทำละลายที่ประกอบด้วยน้ำ มีสมบัติที่น่าสนใจ คือไม่เป็นพิษและ

มีราคาถูก แต่ตัวทำละลายประเภทนี้ก็มีข้อจำกัดหลายประการ ได้แก่ การระเหยออกจากแผ่นฟิล์มช้า สมบัติที่

สำคัญของสารละลายคือ มีค่าความหนืดต่ำ มีอัตราการระเหยช้าไม่ทำปฏิกิริยากับผงเซรามิกซ์ 

2.7 ตัวประสาน (Binder) 

 ตัวประสานเป็นวัสดุประเภทพอลิเมอร์ที่ได้จากการทำปฏิกิริยาทางเคมีอยู่ในรูปสารอินทรีย์เป็นที่

นิยมใช้ตัวประสานมาช่วยในการขึ้นรูปชิ้นงานเซรามิก เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติความแข็งแรงของชิ้นงานก่อนเผาทำ

ให้ชิ้นงานมีความคงรูปได้จนกว่าผ่านกระบวนการเผาผนึก ในการขึ้นรูปชิ้นงานตลอดจนการเคลื่อนย้ายหาก

ชิ้นงานไม่มีความแข็งแรงเพียงพอก็ทำให้เกิดการแตกหักและเสียหานได้ง่ายมีผลกระทบที่สำคัญต่อสมบัติและ

โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกได้ ด้วยเหตุนี้จำเป็นต้องมีการเติมตัวประสานลงในระบบเพื่อ

ช่วยลดการเกิดความแค้นตกค้างภายในชิ้นงานเพราะอนุภาคมีการดูดซับตัวประสานที่บริเวณพ้ืนผิวของ

อนุภาคและระหว่างอนุภาค ช่วยให้ชิ้นงานก่อนเผาผนึกมีความแข็งแรงสูงโดยทั่วไปตัวประสานที่ใช้เป็นสารเติม

แต่งในกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานเซรามิกส์มีสมบัติความแตกต่างกันทางด้านน้ำหนักโมเลกุล (Molecular 

weight) เนื่องจากในการเตรียมสารแขวนลอยน้ำหนักโมเลกุลตัวประสานมีผลทางด้านความหนืดของสาร

แขวนลอยให้ค่าความหนืดเพ่ิมข้ึนเมื่อมวลโมเลกุลเพ่ิมขึ้นโดยไปเพิ่มปริมาตรของอนุภาค (Dynamic volume) 

ทำให้ศักย์ไฟฟ้า (Zeta potential) ลดลง เนื่องจากลักษณะการเปลี่ยนแปลงประจุสองชั้น (Electrical 

double layer) เกิดการดูดซับตัวประสานบนพื้นผิวอนุภาค และค่าอิเล็กโทรโฟรีซิส (Electrophoresis) ลดลง

เมื่อตัวประสานมีน้ำหนักโมเลกุลเพ่ิมมากขึ้น จึงทำให้การเลือกใช้ตัวประสานต้องพิจารณาจากสมบัติของสาร

เป็นหลัก เพื่อให้เหมาะสมกับกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานเซรามิก 

 สมบัติทั่วไปที่นำมาพิจารณาการเลือกใช้ชนิดของตัวประสาน คือ 

1) สามารถกำจัดออกได้ง่ายภายหลังกระบวนการเผา 

2) ยึดเกาะกับอนุภาคผงได้ดี 

3) สามารถละลายเข้ากันได้ดีกับสารเติมแต่งอ่ืนๆ 

4) ราคาไม่แพง 

 สมบัติที่กล่าวมาข้างต้นมีความสอดคล้องกันในการพิจารณาเลือกใช้ตัวประสาน คือเลือกตัวประสาน

ที่มีการยึดเกาะกับอนุภาคได้ดี ทำให้ชิ้นงานก่อนเผามีความหนาแน่นและแข็งแรงสูงและสามารถใช้ตัวประสาน

ในปริมาณท่ีน้อยได้ ซึงทำให้สามารถขจัดออกไปได้ง่ายระหว่างการเผาผนึกและสามารถลดเวลาในขั้นตอนการ
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เผา ส่วนความสามารถในการละลายขึ้นอยู่กับชนิดของตัวทำละลาย ส่วนใหญ่สารยึดเกาะละลายกับตัวทำ

ละลายซึ่งนิยมใช้เป็นตัวกลางในการเตรียมสารแขวนลอยและเมื่อเติมปริมาณตัวประสานเพ่ิมขึ้นในระบบการ

เตรียมสารแขวนลอย และผ่านกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก ได้เป็นฟิล์มบนฐานรองรับชิ้นงาน ทำให้

ได้ชิ้นงานก่อนการเผาผนึกที่มีความแข็งแรงสูงตามไปด้วยตัวประสานที่นิยมนำมาใช้ในการเตรียมสำหรับ

กระบวนการตกสะสม 

2.8 การกระจายตัวของอนุภาคเซรามิกในสารแขวนลอย 

 การเติมผงเซรามิกลงในตัวทำละลาย ผงเซรามิกส์ไม่สามารถกระจายตัวได้และมีแนวโน้มที่เกาะตัว

กันเป็นกลุ่มของผงที่มีขนาดใหญ่ขึ้น และส่งผลให้เกิดการตกตะกอนของอนุภาคซึ่งการตกตะกอนนี้ทำให้เกิด

ปัญหาในกระบวนการขึ้นรูปหรือตำหนิบนผลิตภัณฑ์ได้ สำหรับกระบวนการขึ้นรูป เซรามิกที่มีความเกี่ยวข้อง

กับการกระจายตัวในของเหลว มักต้องมีการเติมสารเติมแต่ง (Additives) บางชนิดลงไปด้วย เช่น สารช่วย

กระจายตัว (Dispersant) สารเชื่อมประสาน (Binder) และ สารเพ่ิมความเหนียว (Plastrcizers) เป็นต้น  

 วิธีการทำให้อนุภาคแขวนลอยอยู่ในสารแขวนลอยได้อย่างเสถียรโดยไม่จับกันแล้วตกตะกอนลง 

เรียกว่า Stabilization อาจทำได้ 3 วิธี คือ 

1) Electrostatic Stabilization เป็นการทำให้อนุภาคแขวนลอยอย่างเสถียรโดยทำให้เกิดประจุ

ไฟฟ้ารอบๆ ผิวของอนุภาคอนุภาคผลักกันเอง จึงไม่ดูดจับกันและไม่ตกตะกอนลงมา 

2) Steric stabilization เป็นการทำให้อนุภาคแขวนลอยอย่างเสถียรโดยการใส่ชั้นของพอลิเมอร์ไป

เคลือบรอบผิวของอนุภาค ชั้นของพอลิเมอร์ที่ใส่ลงไปนี้ทำหน้าที่เหมือนกับเกาะกันชนไม่ให้อนุภาคเซรามิกเข้า

ใกล้กันอนุภาคจึงไม่ดูดจับกันและไม่ตกตะกอน 

3) Electrosteric stabilization เป็นการทำให้อนุภาคแขวนลอยอย่างเสถียรโดยอาศัยหลักการของ

วิธีที่ 1 และ 2 รวมกัน กล่าวคือเป็นการใส่พอลิเมอร์ที่มีประจุไปเคลือบรอบๆ ผิวของอนุภาคทำให้อนุภาคดูด

จับกันไม่ได ้ 

2.8.1 การปรับค่าพีเอชของสารแขวนลอย 

 เป็นผลจาการปรับสภาพของประจุที่ผิวอนุภาคให้มีความแรงของประจุเพ่ิมขึ้นจนมีค่าเป็น

บวกหรือลบ ทำให้อนุภาคเกิดการผลักกันด้วยความแรงของประจุที่เหมือนกัน 
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2.8.2 การเติมสารช่วยกระจายตัว 

 สารช่วยกระจายตัว มีบทบาทต่อกระบวนการเตรียมสารแขวนลอยมาก ซึ่งช่วยทำให้

อนุภาคที่เกาะตัวกันเป็นกลุ่มก้อนเกิดการกระจายตัว โดยมีการดูดซับไว้บนพ้ืนผิวของอนุภาคทำให้เกิดประจุ

ไฟฟ้า ส่งผลให้เกิดแรงผลักระหว่างอนุภาคทำให้อนุภาคเกิดการกระจายตัวอยู่ในสารแขวนลอยซึ่งใช้หลักการ

ที่ว่าเมื่อเกิดประจุไฟฟ้าเหมือนกันเกิดแรงผลักกัน ทำให้เกิดความเสถียรในการแขวนลอยจึงไม่เกิดการรวมตัว

กันเป็นกลุ่มก้อน หรือเกาะตัวกันจนมีน้ำหนักมากพอที่ทำให้เกิดการตกตะกอน 

2.8.3 การเติมสารพอลิเมอร์โมเลกุลต่ำ 

 การเติมสารพอลิเมอร์โมเลกุลต่ำทำงานโดยการใช้สายโซ่พอลิเมอร์เกาะอยู่บนผิวของ

อนุภาคที่มีประจุซึ่งส่งผลต่อการกระจายของเคาเตอร์ไออน (Counter-ion) กล่าวคือ ทำให้เคาเตอร์ไอออนอยู่

ห่างออกไปจาก Stern plane มากขึ้น จึงทำให้ขอบเขตของดิฟฟิวว์เลเยอร์ อยู่ไกลจากผิวของอนุภาคเพ่ิมขึ้น 

จึงทำให้การผลักกันระหว่างอนุภาคเพ่ิมขึ้นในการทำให้อนุภาคมีความเสถียรและกระจายตัวดีแบบสเตอริกนั้น 

สายโซ่ของโมเลกุลพอลิเมอร์ที่ปกคลุมและเกาะบนผิวอนุภาค ทำให้โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่มีอยู่เดิม

หลุดออก (Desorption) หรือเคลื่อนย้ายไปในแนวด้านข้าง (Lateral migration) โดยชั้นของสารที่ทำให้เกิด

การเสถียรต้องมีความหนามากพอที่ทำให้ผลของแรงดูดประเภทแรงแวลเดอวาวลล์ (Van der waals) มีค่า

ต่ำสุด ซึ่งขนาดอนุภาคมีผลต่อความเสถียรด้วยโดยแรงดึงดูดมีค่ามากเม่ืออนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้น 

2.9 เคร่ืองมือที่ใช้วิเคราะห์ทดสอบ 

2.9.1 เทคนิค UV-Vis spectroscopy [23] 

 ยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis spectrophotometer) เป็นเครื่องมือที่ใช้ใน

การตรวจวัดปริมาณแสงในช่วงรังสียูวีและช่วงแสงขาว ที่ทะลุผ่านหรือถูกดูดกลืนโดยตัวอย่างความยาวคลื่น

แสงจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณ และชนิดของสารที่มีอยู่ในตัวอย่างซึ่งโดยส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์ 

สารประกอบเชิงซ้อน และสารอนินทรีย์ที่สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นเหล่านี้ได้ เครื่อง UV-Vis 

Spectrophotometer ในปัจจุบันได้รับการพัฒนาให้มีขนาดที่เล็กลง มีความไวมากขึ้น ให้ผลลัพธ์ที่ถูกต้อง

แม่นยำมากยิ่งขึ้น รวมไปถึงการพัฒนาโปรแกรมที่ใช้ควบคู่กันกับเครื่องมือในการวิเคราะห์ และการพ่วงต่อ

ด้วยเทคนิคอ่ืนๆ ทำให้สามารถนำไปใช้งานได้กว้างข้ึน  
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 เมื่อทำการวัดปริมาณของแสงที่ผ่านหรือสะท้อนมาจากตัวอย่างเทียบกับแสงจาก

แหล่งกำเนิดที่ความยาวคลื่นค่าต่างๆ ตามกฎของเบียร์-แลมเบิร์ต (Beer-Lambert) ค่าการดูดกลืนแสงหรือค่า

แอบซอร์พแบนซ์ (Absorbance) ของสารจะแปรผันกับจำนวนโมเลกุลที่มีการดูดกลืนแสงดังนั้นจึงสามารถ

ระบุชนิดและปริมาณของสารที่มีอยู่ในตัวอย่างได้  

 โดยหลักการแล้ว สเปกตรัมซึ่งเกิดจากการดูดกลืนแสง ในช่วงรังสียูวีและแสงขาวของสาร

ตัวอย่างจะแสดงคุณสมบัติเฉพาะของสารนั้นๆ ทำให้สามารถนำไปใช้วิเคราะห์สารชนิดต่างๆ ได้ แต่ทั้งนี้การ

วิเคราะห์ด้วยเทคนิคจะให้ผลได้เพียงคร่าวๆ จึงต้องใช้เทคนิคอ่ืนๆ ร่วมวิเคราะห์ด้วย สำหรับการวิเคราะห์สาร

ในเชิงปริมาณด้วยเทคนิค UV-Vis spectroscopy ทำได้โดยใช้วิธีการทำกราฟมาตรฐานระหว่างค่าแอพซอร์พ

แบนซ์และค่าความเข้มแสง  

 

รูปที่ 2.5 ส่วนประกอบของเครื่อง UV-Vis spectrophotometer 

แหล่งที่มา : https://www.slideshare.net/woravith/analchem-uv-vis 

 สำหรับเครื่องแบบลำแสงคู่นั้น แสงจะถูกแยกออกเป็น 2 ลำ ก่อนที่จะไปตกลงบน

ตัวอย่าง โดยแสงลำหนึ่งจะใช้เป็นลำแสงอ้างอิง ขณะที่อีกลำจะผ่านไปยังตัวอย่าง เครื่องมือที่เป็นแบบลำแสงคู่

บางรุ่นจะมีเครื่องตรวจวัด 2 ตัว เพ่ือที่จะตรวจวัดแสงอ้างอิงและแสงที่มาจากตัวอย่างได้พร้อมกัน แต่ในบาง

รุ่นจะมี เครื่องตรวจวัดเพียงตัวเดียวโดยแสงทั้งสองลำจะผ่านตัว beam chopper ซึ่งจะทำหน้าที่กักแสงลำ

หนึ่งไว้ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง เครื่องตรวจวัดจึงสามารถตรวจวัดความแตกต่างของแสงทั้งสองลำได้ 

 โดยหลักการแล้ว สเปกตรัมซึ่งเกิดจากการดูดกลืนแสง ในช่วงรังสียูวีและแสงขาวของสาร

ตัวอย่างจะแสดงคุณสมบัติเฉพาะของสารนั้นๆ ทำให้สามารถนำไปใช้วิเคราะห์สารชนิดต่างๆ ได้ แต่ทั้งนี้การ
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วิเคราะห์ด้วยเทคนิคจะให้ผลได้เพียงคร่าวๆ จึงต้องใช้เทคนิคอ่ืนๆ ร่วมวิเคราะห์ด้วย สำหรับการวิเคราะห์สาร

ในเชิงปริมาณด้วยเทคนิค UV-Vis spectroscopy ทำได้โดยใช้วิธีการ ทำกราฟมาตรฐานระหว่างค่าแอพซอร์พ

แบนซ์และค่าความเข้มแสง 

 UV–vis diffuse reflectance spectroscopy (DRS) เป็นเทคนิคที่มีประโยชน์อย่างยิ่ง

ในการอธิบายลักษณะเฉพาะของสภาพแวดล้อมไททาเนียม DRS spectrum แสดงแถบดูดกลืนสามารถ

แยกแยะได้ระหว่าง 190–400 นาโนเมตร แถบที่ 230 นาโนเมตรสอดคล้องกับสปีชีส์ Ti ที่มีการประสานกัน

แบบเตตระฮีดราล DRS จึงเป็นเทคนิคหนึ่งที่สามารถระบุคุณลักษณะของไทเทเนียมไดออกไซด์ได้ 

2.9.2 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction Analysis; XRD) [24] 

 หลักการของเทคนิคนี้สารตัวอย่างจะถูกบดจนเป็นผงละเอียดและถูกวางไว้ในแนวที่รังสี

เอกซ์จะไปกระทบบนผงสารตัวอย่างด้วย θ ตกกระทบระหว่างรังสีเอกซ์ และรังสีเอกซ์จะหักเหออกจากผงสาร

ตัวอย่างทำมุม 2θ เมื่อเทียบกับลำรังสีเอกซ์ที่ตกกระทบ ดังนั้นตัวตรวจวัดความเข้มของรังสีเอกซ์ที่หักเห

ออกมาจะกางมุม 2θ 

 เครื่องมือที่ใช้วัดความเข้มแสงของรังสีเอกซ์ที่เลี้ยวเบนจากสารตัวอย่างที่เป็นผง เรียกว่า 

powder diffractometer (XRD) อาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ เมื่อมุมของลำรังสีเอกซ์ตกกระทบ

เปลี่ยนไปอย่างต่อเนื่อง การหักเหจากระนาบต่างๆ จะเกิดขึ้น ความเข้มของลำรังสีเอกซ์ที่หักเหจะเป็นฟังก์ชั่น

กับชนิดและตำแหน่งของแต่ละธาตุ เมื่อสารตัวอย่างหมุนไปด้วยอัตราความเร็วคงที่ สัญญาณจากตัววัด

สัญณาณจะถูกส่งไปยังตัวบันทึกสัญญาณออกมาในรูปแบบสเปกตรัม โดยมีแกน Y แทนความเข้มข้นของรังสี

เอกซ์ในหน่วย counts และแกน X แทนตำแหน่งของมุม  
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รูปที่ 2.6 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer : XRD) 

แหล่งที่มา : https://www.slri.or.th/bdd/th 

  ความสัมพันธ์ได้จากสมการของ Bragg's Law คือ 

 

  

  โดยที่ λ แทน ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ 

n แทน ลำดับการสะท้อน 

dhkl  แทน ระยะห่างระหว่างระนาบ 

 ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารประกอบและแร่สามารถแยกแยะประเภทและชนิด
ของวัสดุที่พบในธรรมชาติว่ามีรูปแบบโครงสร้างผลึกแบบใดหรือจำแนกได้ว่าวัสดุที่พบเห็นนั้นเป็นธาตุชนิดใด
โดยทำการวัดค่าความเข้มของรังสีที่เลี้ยวเบนออกมาที่มุมต่างๆ เปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐานที่ ทำการ
ตรวจวัด เครื่อง XRD สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ทั้งในรูปแบบของแข็ง หรือตัวอย่างที่เป็นผงได้ ในกรณีที่
ตัวอย่างเป็นของแข็ง ด้านที่ต้องการทดสอบผิวจะต้องเรียบ ส่วนในกรณีตัวอย่างที่เป็นผงจะต้องมีขนาดอนุภาค
เล็กกว่า 325 mesh หรือ ประมาณ 40 micron (ผงละเอียดคล้ายผงแป้ง) จึงจะให้ผลการทดสอบที่ดี โดย
ปริมาณที่ต้องใช้ในการทดสอบต่อครั้ง จะอยู่ประมาณ 1-2 กรัมในกรณีที่ตัวอย่างเป็นก้อน ต้องมีขนาด
กว้างยาว ไม่เกิน 10 cm ทั้งนี้ พ้ืนที่ที่จะทำการทดสอบ จะเป็นเพียงบริเวณเล็กๆ ประมาณ 10 mm เท่านั้น 
กรณีที่ตัวอย่าง มีปริมาณน้อยมากๆ ก็อาจทำการทดสอบได้ โดยทางห้องปฏิบัติการจะใช้แผ่น Zero 
Background ในการวางตัวอย่าง เพ่ือทำการทดสอบ 

2.9.3 เทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) [25] 

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) หรือ 

เรียกสั้นๆว่า SEM ใช้ศึกษาผิวของเซลล์หรือผิวของตัวอย่างวัตถุที่นำมาศึกษา โดยลำแสงอิเล็กตรอนจะส่อง

กราดไปบนผิวของวัตถุ ทำให้ได้ภาพซึ่งมีลักษณะเป็นภาพ 3 มิติ มีกําลังขยายสูงถึง 200,000 เท่า สามารถ

รองรับงานในการศึกษาโครงสร้างบนชั้นผิวของตัวอย่างทางชีวภาพ รวมถึงตัวอย่างทางวัสดุศาสตร์ นอกจากนี้

ยังสามารถวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของชิ้นงานได้ โดยการวัดสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary 

electron) ที่หลุดจากผิวตัวอย่างจากการชนของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary electron) ภายใต้สภาวะ

สุญญากาศ และแปลงเป็นสัญญาณภาพ ในกำรวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี อิเล็กตรอนที่หลุดจากผิวของ

2dhklsinθ = nλ 
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ชิ้นงานเกิดการกระเจิงกลับและและเกิดสัญญาณเอ็กซ์เรย์ทำให้สามารถวิเคราะห์ธาตุที่เป็นองค์ประกอบทาง

เคมีของชิ้นงานทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ 

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีส่วนประกอบของเครื่องแสดงดังรูปที่ 9 

อิเล็กตรอนถูกสร้างจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าแก่ขดลวดทังสเตน ทำให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากขดลวด จากนั้น

อิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจะถูกควบคุมทิศทางภายใต้สนามแม่เหล็ก ซึ่งอาศัยหลักการการเลี้ยวเบนของ

อิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็กหรือที่เรียกว่าเลนส์แม่เหล็กทำให้ลำอิเล็กตรอนปฐมภูมิซึ่งมีพลังงานสูงวิ่งเข้ามา

กระทบกับชิ้นงานและเกิดอันตรกิริยาของอิเล็กตรอนต่อชิ้นงานหลายแบบทำให้อิเล็กตรอนที่หลุดออกจาก

ชิ้นงานมีหลายระดับพลังงาน แบ่งได้เป็น 

 1. อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) เป็นอิเล็กตรอนที่หลุดออกจากชั้นแถบ

การนำ (Conduction band) หรือแถบเวเลนซ์ (Valance band) ซึ่งไม่ต้องใช้พลังงานสูงสามารถหลุดออก

จากผิวชิ้นงานได้ง่าย บางครั้งเรียกว่าอิเล็กตรอนอิสระ ซึ่งจะมีช่วงพลังงาน 10 ถึง 50 อิเล็กตรอนโวลต์ 

อิเล็กตรอนชนิดนี้จะใช้ในการสร้างภาพที่บริเวณพ้ืนผิวของชิ้นงานสำหรับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (SEM) 

 2. อิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลับ (Back scattered electron) เป็นอิเล็กตรอนที่เกิดจาก

การที่ลำอิเล็กตรอนปฐมภูมิวิ่งเข้าชนกับชิ้นงาน โดยสูญเสียพลังงานให้กับอะตอมในชิ้นงานเพียงบางส่วนแล้ว

เกิดการกระเจิงกลับออกมาจากชิ้นงาน ซึ่งพลังงานของอิเล็กตรอนชนิดนี้จะมีค่าตั้งแต่พลังงานของอิเล็กตรอน

ปฐมภูมิไปจนถึงพลังงานอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ค่าพลังงานต่างๆ ที่กระเจิงกลับมานั้นจะขึ้นกับมวลอะตอมของ

ธาตุที่เป็นองค์ประกอบในชิ้นงาน ดังนั้นอิเล็กตรอนชนิดนี้จึงสามารถใช้สร้างภาพที่แสดงความแตกต่างของธาตุ

ได้ โดยแสดงในรูปแบบของความเข้ม และความสว่างของภาพที่เกิดขึ้นในแต่ละบริเวณ ใช้ในการวิเคราะห์การ

กระจายตัวของธาตุที่เป็นองค์ประกอบในชิ้นงาน 

 3. รังสีเอกซ์ (X-ray) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นสั้น มีความถี่สูง เกิดจาก

การที่ลำอิเล็กตรอนพลังงานสูงชนชิ้นงาน ทำให้อิเล็กตรอนในระดับชั้นโคจรต่างๆ (K, L, M, …) ได้รับพลังงาน

มากพอจนหลุดออกจากวงโคจร แล้วอิเล็กตรอนจากชั้นโคจรถัดไปเข้ามาแทนที่ ทำให้มีการปลดปล่อยรังสี

เอกซ์ออกมา ซึ่งสเปกตรัมของรังสีเอกซ์ที่ปล่อยออกมานี้สามารถนำไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุได้ทั้ง

ในเชิงคุณภาพและปริมาณ โดยค่าพลังงานนี้จะขึ้นกับเลขอะตอมของธาตุ ซึ่งจะใช้หัววัดรังสีเอกซ์ (EDS) ใน

การวิเคราะห์ข้อมูลประกอบกับ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM)  
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รูปที่ 2.7 ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

แหล่งที่มา : https://science.howstuffworks.com/scanning-electron-

microscope2.htm 

 

2.9.4 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

 เป็นเทคนิคที่อาศัยการวัดความเข้มเข้มแสงที่ความยาวคลื่นต่างกันอย่างต่อเนื่องเทียบกับ
เวลา (Time - Domain Spectrum) จากนั้นจะถูกเปลี่ยนให้เป็นสเปกตรัมของความเข้มของแสงต่อความยาว
คลื่นหรือเลขคลื่นโดยการ Fourier Transform ด้วยคอมพิวเตอร์จะได้ออกมาเป็น Fourier Transform 
Spectrum ด้วยวิธีการนี้จะช่วยให้การวิเคราะห์มีความรวดเร็วเพ่ิมข้ึนและทั้ง Resolution ก็ดีข้ึน [14] 

 FT-IR เป็นเทคนิคที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการบันทึก FT-IR สเปกตรัมคือให้ผ่านลำแสง
อินฟาเรดผ่านไปที่สารตัวอย่างโดยตรงโดยทั่วไปรังสีอินฟราเรดมีความยาวคลื่นอยู่ระหว่าง 0.78 mm ถึง 
1,000 mm หรือ มี Wave Number ที่ 12,500 cm-1 ถึง 5 cm-1 จะจัดช่วงสเปกตรัมของรังสีอินฟราเรด 
ออกเป็น 3 ช่วงซึ่งแต่ละช่วงเมื่อทำการวิเคราะห์ทางสเปกโทรสโกปี จะให้ผลการวิเคราะห์ที่ได้ต่างกันออกไป 
คือ 

 1. Near Infrared Region Wavenumber (NIR) 12,500 - 4,000 cm-1 เป็นช่วงที่จะให้
สเปกตรัมท่ีได้จาก โอเวอร์โทน (Overtone Band) 

 2. Middle Infrared Region Wavenumber (MIR) 4,000 - 400 cm-1 เป็นช่วงที่นิยม
ใช้ในการวิเคราะห์เนื่องจากใช้ประโยชน์ได้มากในการวิเคราะห์ 
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 3. Far Infrared Region Wavenumber (FIR) 400 - 5 cm-1 สเปกตรัมที่ได้จะเป็นการ
สั่นทั้งแกนของโครงสร้างโมเลกุลเรียกว่า ช่วงลายพิมพ์นิ้วมือของสาร (Fingerprint Region) ซึ่งมีประโยชน์ใน
การเปรียบเทียบสาร เนื่องจากลายพิมพ์นิ้วมือของสารเดียวกันจะให้สเปกตรัมท่ีเหมือนกัน 

 

รูปที่ 2.8 ส่วนประกอบของเครื่อง FT-IR  

แหล่งที่มา : G.E.A. Swann and S.V. Patwardhan, Application of Fourier Transform 

Infrared spectroscopy (FTIR) for assessing biogenic silica sample purity in 

geochemical analyses and palaeoenvironmental research, Clim. Past 7 (2011) 65-74.) 

2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.10.1 การเพ่ิมประสิทธิภาพโฟโตคะตะไลติกของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์โดยการเติมสารเจือ 

 D.M. Tobaldi et al. (2016) งานวิจัยนี้ได้ศึกษากระบวนการการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง
ของวัสดุนาโน TiO2 ที่ทำการปรับปรุงด้วยการเติม 1 mol% Cu, Zn, Cu + Zn ในขั้นตอนการเตรียมจะได้
สารละลายและเจลสีเขียว แล้วนำไปผ่านการให้อุณหภูมิที่ 450 °C ในครั้งแรก จากนั้นทำการเปรียบเทียบ
ผลกระทบของการปรับปรุงด้วยสารเดี่ยวและการปรับปรุงด้วยสารร่วม โดยมีการตรวจสอบคุณลักษณะด้วย
เทคนิคต่างๆ ดังนี้ X-ray diffraction (XRD), Spectroscopy (Raman,UV-Vis) เพ่ือศึกษาคุณสมบัติต่างๆ 
คุณสมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรียของ Cu และ Zn ไม่ได้เข้าไปที่โครงสร้างแต่เป็นที่พ้ืนผิวของอนุภาคนาโนไท
ทาเนียมไดออกไซด์ ดังนั้นจึงเกิดเป็นการรวมตัวกันระหว่างอนุภาคนาโนกับสารกึ่งตัวนำ เกิดการเปลี่ยนเฟสจา
กอนาเทสไปเป็นรูไทล์ เมื่อทำการเปรียบเทียบการทำงานพบว่า การปรับปรุงด้วย Zn เกิดการเร่งปฏิกิริยาด้วย
แสงที่ดีกว่า Cu ตรงข้ามกับสมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรียที่ Cu แสดงให้เห็นว่าเป็นสารมีสมบัติการต้านเชื้อ
แบคทีเรียที่ดีกว่า การปรับปรุงแบบร่วมของโลหะทั้งสองไม่มีผลต่อพฤติกรรมการต้านเชื้อแบคทีเรีย แต่นำไปสู่
การเพ่ิมข้ึนของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในบางกรณี [26]  

 Veres A et al. (2014) ทำการเตรียมอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคเงิน 

(Ag-TiO2) ที่ปริมาณอนุภาคเงิน 0.5 wt% อนุภาคเงินถูกเตรียมบนพ้ืนผิว TiO2(P25) การปรากฏของอนุภาค

นาโนเงินบนไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกระบุโดยสเปกตรัมยูวี-วิสิเบิล ซึ่งแสดงให้เห็นแถบการดูดกลืนแสงในช่วงที่
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ตามองเห็น (λmax = 455 nm) การวัด XPS ชี้ให้เห็นว่าอนุภาคเงินอยู่ในรูปแบบออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา 

Ag-TiO2 แ ล ะ  TiO2 ถู ก ฝั งอ ยู่ ใน  [Poly(ethyl acrylate-co-methyl methacrylate; p(EA-co-MMA)] 

copolymer เกิดความเสถียรทางกลไกได้สำเร็จ, ฟิล์มนาโนคอมโพซิตมีสมบัติโฟโตคะตะไลติก การย่อยสลาย

ของเอทานอลที่พ้ืนผิวฟิล์มนาโนคอมโพซิตระหว่าง photocatalyst กับ polymer ช้าลง แต่มีผลเพ่ิมข้ึนอย่าง

มีนัยสำคัญโดยการฉายรังสีด้วยแสง UV การฉายแสงถูกนำไปใช้ในขั้นตอนหลังการเตรียมเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพของกิจกรรมโฟโตคะตะไลติกของฟิล์มนาโนคอมโพสิต เกิดการเปลี่ยนแปลงของลักษณะพ้ืนผิว

และเกิดการทำลายบางส่วนของพอลิเมอร์ ได้รับยืนยันจากผลของ AFM และ FTIR [27] 

 X.F. Lei et al. (2014) ทำการเตรียมวัสดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยเงิน (Ag–
TiO2) โดยวิธีโซล-เจล โครงสร้างของวัสดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยเงิน มีการตรวจสอบคุณลักษณะ
โด ย เท ค นิ ค ต่ า ง  ๆ  ได้ แ ก่  X-ray diffraction (XRD), UV-vis diffuse reflectance spectra (DRS),  
X-ray photoluminescence (PL) spectroscopy, X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), 
Thermogravimetryand differential thermal analysis (TG-DTA), Fourier transform infrared 
spectroscopy (FT-IR), Transmissionelectron microscope (TEM), Scanning electron microscopy 
(SEM) และ Nitrogen adsorption-desorptionisotherms การทดสอบสมบัติทางโฟโตคะตะไลติกทดสอบ
ผ่านการกำจัด Cr (VI) โดยแบบจำลองสารประกอบภายใต้การฉายรังสีแสงช่วงที่ตามองเห็น ผลการศึกษา
พบว่าการเจือ Ag และอุณหภูมิในการเผามีบทบาทสำคัญต่อการทำงานของโครงสร้างทางจุลภาคและโฟโตคะ

ตะไลติกของตัวอย่างไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือเงินที่อุณหภูมิ 400◦C แสดงปฏิกิริยาโฟโตคะตาไลติกทีสู่งกว่า
ตัวอย่างอ่ืน ๆ ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้ [28] 
 L. Jiang  et al. (2012) ทำการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้าง  

1 มิติ ที่เจือด้วยเงิน (1D anatase TiO2 / Ag) ที่ตอบสนองต่อช่วงแสงตามองเห็นได้สำเร็จ ผ่านวิธีการทำให้

เปียกที่ง่ายต่อการใช้ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนเงินปกคลุมบนพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์

อย่างสม่ำเสมอและมีโครงสร้างเป็น heterogeneous ที่มีประสิทธิภาพ ตัวเร่งปฏิกิริยา 1D anatase TiO2 / 

Ag ที่ได้รับ แสดงปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกที่ยอดเยี่ยม (เกือบ 100% ภายใน 2 ชั่วโมง) สำหรับการย่อยสลาย 

2,4-dichlorophenol ในน้ำเสีย ซึ่งขนาดอนุภาคที่เหมาะสมของอนุภาคนาโนเงินมีผลในการเสริมเรโซแนนซ์ 

ของพื้นผิวและโครงสร้างเกิดข้อได้เปรียบของการส่งผ่านของอิเล็กตรอน-โฮล หลังจากนำกลับมาใช้ใหม่สิบครั้ง

คอมโพสิตยังคงมีโฟโตคะตาไลติกสูงกิจกรรมแสดงความมั่นคงที่ดีเยี่ยม [29] 

 Trang T.T. Nguyen et al. (2015) เตรียมฟิล์มบาง TiO2 และ Ag / TiO2 โดยเทคนิค

การจุ่มเคลือบบนฐานรองแก้ว ฟิล์มบางที่ เตรียมขึ้นนั้นมีการตรวจสอบคุณลักษณะโดยใช้เทคนิค X-ray 

diffraction (XRD) และ Field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) ปฏิกิริยาโฟโตคะ
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ตาไลติกของฟิล์มถูกประเมินโดยปฏิกิริยาการสลายตัวของเมธิลออเรนจ์ภายใต้รังสี UV ผลการทดลองแสดงให้

เห็นว่าความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมมีผลต่อการสลายตัวของสีย้อมเมธิลออเรนจ์และการเติมผง

ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ลงในสารละลายช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 

ของฟิล์มบาง TiO2 บริสุทธิ์ การเปลี่ยนเป็นแร่ธาตุของเมทิลออเรนจ์ได้รับการยืนยันโดยค่าความต้องการ

ออกซิเจนทางเคมี (COD) และการวัดปริมาณอินทรีย์คาร์บอน (TOC) [30] 

 Chuang H-Y. et al. (2011) สังเคราะห์อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วย

อนุภาคเงินเพ่ือนำไปประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าสำหรับปฏิกิริยาการแยกน้ำ (water splitting) ในย่านที่ตา

มองเห็น รูปที่ 2.8 (a) และ (b) แสดงสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยโลหะเงิน

และอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ตามลาดับ ซึ่งจะเห็นว่าอนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้มีขนาดอนุภาคประมาณ 

10-20 นาโนเมตร และเกิดการเกาะติดที่ดีติดอยู่บนขั้วไฟฟ้า [31] 

 

 

2.10.2 การเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์โดยเทคนิคอิเล็กโทรโฟรีติก  

 A. K. Singh et al. (2014) การตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกของฟิล์มบางไทเทเนียมได

ออกไซด์ (TiO2 thin film) บนฐานรองเหล็กราคาถูก ดำเนินการที่ห้องอุณหภูมิโดยใช้ไมโครเวฟในการ

สังเคราะห์อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2 NPs) อนุภาคนาโนและฟิล์มบางสังเคราะห์ได้รับการ

ทดสอบในขั้นตอนต่าง ๆ ของการสังเคราะห์ ได้แก่ โครงสร้างผลึก สัณฐานวิทยา การวิเคราะห์องค์ประกอบ 

และพ้ืนที่ผิว โดยลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคทรงกลมและการก่อตัวของ TiO2 ได้รับการยืนยันโดย

เทคนิค  Scanning electron microscopy (SEM), Energy dispersive spectrometer (EDS) และ X-ray 

diffraction (XRD) อนุภาคนาโนที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นในเฟสแอนาเทสมีขนาดผลึกประมาณ 12.3 นาโนเมตร มี

พ้ืนที่ผิว 43.52 m2/g และมีขนาดอนุภาค 33 นาโนเมตร พฤติกรรมโฟโตคะตาไลติก (PC) ของ TiO2 NPs 

และฟิล์ม TiO2 บนพ้ืนผิวเหล็กถูกตรวจสอบภายใต้แสง UV สำหรับการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการย่อยสลาย

รูปที่ 2.9 ภาพ SEM ของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงิน(a)  

และอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์(b) [31] 
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สองสีย้อม อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์แสดงประสิทธิภาพที่ดีกว่าสำหรับสีย้อมเมธิลีนบลู (MB) มากกว่าฟิล์ม 

ในขณะที่ฟิล์มแสดงกิจกรรมโฟโตคะตะไลติกที่สูงขึ้นสำหรับสีย้อมเมทิลเรด (MR) [32] 

 F. Nyongesa et al. (2017) ในการศึกษาครั้งนี้ใช้เทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก

เพ่ือนำฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ไปเคลือบบนฐานรองแก้วสำหรับการใช้งานในการทำน้ำให้

บริสุทธิ์จากสารปนเปื้อนอินทรีย์ ฟีนอลถูกใช้เป็นแบบจำลองมลพิษ พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับสารแขวนลอย 

EPD และสภาวะการตกสะสมได้รับการปรับให้เหมาะสมที่สุดสำหรับฟิล์มคุณภาพดี สารแขวนลอยมีความ

เสถียรและสภาวะการตกสะสมที่ส่งผลให้เกิดการเกาะติดที่ดีของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบเป็นชั้น

ฟิล์มที่เป็นเนื้อเดียวกันบนพื้นผิวของแก้ว เอธานอลมีค่า pH 3.0, ปริมาณ TiO2 ทีเ่ติม 4.0 wt%, ความเข้มข้น

ไอโอดีน 0.2 wt% ในตัวทำละลาย และแรงดันไฟฟ้าสะสม 20.0 โวลต์ ในเวลา 210.0 วินาที โฟโตคะตะไลติ

กของฟิล์มบาง TiO2 ลดลงทวีคูณด้วยแสงอุลตร้าไวโอเลต (UV) เวลาที่ฉายแสง และยังขึ้นอยู่กับความหนาของ

ฟิล์ม อุณหภูมิในการเผา และความเข้มของแสง UV อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะทาไลติกสูงสุดที่ความหนา

ฟิล์มที่เหมาะสม 95.0 ±2.0 μm เผาที่ 300.0 ° C ผลลัพธ์เหล่านี้ถูกกล่าวถึงเพ่ือการออกแบบระบบบำบัดน้ำ

ให้บริสุทธิ์ที่ไม่แพงสำหรับอุตสาหกรรมก่อนปล่อนน้ำสู่ระบบนิเวศ [33] 

 M. Nun˜o et al. (2015) ใช้การตกสะสมอิเล็กโทรโฟรตีิกเพ่ือกำจัดมลพิษทางอากาศโดย

ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอะนาเทส (anatase TiO2) เป็นสารเคลือบที่ตอบสนองต่อแสง ในการศึกษานี้

รูปแบบอะนาเทสของ TiO2 ถูกนำไปใช้กับกระจก FTO, สแตนเลส และไทเทเนียม โดยใช้ไอโซโพรพานอล

และอะซิติลอะซิโตนเป็นสารละลายพ้ืนฐาน ที่ศักย์ไฟฟ้า 20, 40, 60 และ 80 โวลต์. เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง

ของอินเทอร์เฟซระหว่างฐานรองกับ TiO2 เพ่ือเปลี่ยนเฟสเป็นรูไทน์ ตัวอย่างถูกเผาที่ 450 °C เป็นเวลา  

2 ชั่วโมง การเคลือบผิวที่ เกิดขึ้นมี การตรวจสอบลักษณะโดยเทคนิค Raman spectroscopy, X-ray 

diffraction, non-contact optical profilometry แ ล ะ  scanning electron microscopy คุ ณ ส ม บั ติ  

โฟโตคะตะไลติกของการเคลือบผิวประเมินผลจากการกำจัดแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) โดยเทคนิค 

Electron ionisation mass spectrometry ฉายรังสีด้วยแสงที่ความยาวคลื่น 376–387 นาโนเมตร เป็น

เวลา 100 นาที เฟสอะนาเทสที่เคลือบบนกระจก FTO แสดงปฏิกิริยาเชิงแสงสูงสุดสำหรับการกำจัด NO2 นี่

คือสาเหตุของการสร้างโครงสร้างนาโนสามมิติพร้อมคุณสมบัติที่กำหนดโดยสภาวะการตกสะสม งานนี้เป็น

ทางเลือกสำหรับการพัฒนาการเคลือบวัสดุเชิงแสงที่มีต้นทุนต่ำและพ้ืนที่ขนาดใหญ่เพ่ือควบคุมมลพิษ [34] 

 M. Laamari  et al. (2016) การตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกถูกนำมาใช้ในการผลิตฟิล์ม

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) บนฐานรองทองแดงในตัวกลางที่เป็นน้ำสำหรับการใช้งานด้านโฟโตคะตาไลติก 
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Polyvinyl pyrrolidone (PVP) ด้วยอัตราน้ำหนักจาก 0 ถึง 15% ถูกเพ่ิมเข้าในสารแขวนลอย TiO2-P25 

เพ่ือเพ่ิมการยึดเกาะของฟิล์ม ฟิล์มได้รับการตรวจสอบคุณลักษณะโดยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ , กล้อง

จุลทรรศน์, การวัดมุมสัมผัส, การทดสอบการเกาะยึด และ การตอบสนองเชิงแสง กิจกรรมโฟโตคะตาไลติ

กของฟิล์มทดสอบด้วย amido black 10B ภายใต้การฉายรังสี UV ผลการวิจัยพบว่าสัณฐานวิทยาและสมบัติ

เชิงกลของฟิล์มขึ้นอยู่กับปริมาณ PVP ที่เพ่ิมเข้ามา การทดสอบรอยขีดข่วนแสดงให้เห็นว่าความแข็งแรงยึด

เกาะเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ PVP เพ่ิมขึ้น สมบัติโฟโตคะทาไลติกของฟิล์ม TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วย PVP 13% มี

ประสิทธิภาพสูงสุด [35] 
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บทท่ี 3 

วิธกีารดำเนินการวิจัย 

  ในบทนี้กล่าวถึงขั้นตอนและวิธีการทดลองรวมไปถึงเครื่องมือและอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการวิจัย การ
พัฒนาอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีการเจือร่วมเพ่ือใช้เป็นส่วนผสมในสารเคลือบผิว โดยเทคนิค
กระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก จากนั้นจึงกล่าวถึงขั้นตอนการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ โครงสร้าง
จุลภาคและสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางที่เตรียมได้โดยมีรายละเอียดแสดงไว้ตามลำดับดังนี้ 
 
3.1 สารเคมี 

สารเคมี เกรด ยี่ห้อ 

1. Titanium dioxide (TiO2-P25)  Commercial Evonik 

2. Isopropyl Alcohol (C3H8O)  Analytical Reagent Merck 

3. Acetone (C3H6O)  Analytical Reagent Emsure 

4. Acetylacetone (C5H8O2) Analytical Reagent Sigma-aldrich 

5. Nitric acid (HNO3)  Analytical Reagent Merck 

6. Silver nitrate (AgNO3)  Analytical Reagent Sigma-aldrich 

7. Methylene blue (C16H18N3CIS2H2O) Analytical Reagent Unilab 

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

ชื่อเครื่อง รุ่น ยี่ห้อ 

1. เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์  
(X-ray Diffraction, XRD)  

XRD-6000 Shimadzu 

2. เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์  
(UV-Visible Spectrophotometer)  

CE1010 CECIL 

3. กล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
(Scanning Electron Microscope, SEM 

JSM-6510 JEOL 

4. เครื่องวัดขนาดอนุภาค  
(Particle size analyzer)  

Mastersizer 2000 Malvern 
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ชื่อเครื่อง รุ่น ยี่ห้อ 
5. เครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง  

(Power supply) 
GPR-30H10D GW Instek 

6. เครื่องกวนสาร  
(Magnetic Stirrer) 

CIMAREC THERMOLYNC 

7. แหล่งกำเนิดแสงยูวี  
(UV lamp) 

TUV F17T8 PHILIPS 

8. แหล่งกำเนิดแสงวิสิเบิล  
(Visible lamp) 

X-Fire EVE 

 

3.3 วิธีการทดลอง 
3.3.1 ขั้นตอนการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีการเจือร่วมด้วยอนุภาคเงิน (Ag-TiO2 Particle) 

 ทำการเตรียมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ เจือด้วยอนุภาคเงินโดยทำการผสมอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์ น้ำกลั่น และสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทที่ความเข้มข้นต่างๆ ได้แก่ 0.1, 0.5, 1 ร้อยละ 
โดยน้ำหนัก โดยทำการกวนด้วยแท่งแม่เหล็กที่อุณหภูมิห้อง จากนั่นทำการปรับค่าพีเอชของสารละลายให้มีค่า 
7.2 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ต่อมาทำการเติมสารละลายโซเดียมโบโรไฮเดรทความเข้มข้น 0.04 โม
ลาร์แล้วทำการกวนต่อเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั่นนำมาปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกส่วนที่เป็นตะกอนออกมา แล้วนำ
ตะกอนที่ได้ไปอบด้วยตู้อบลมร้อนจนตะกอนแห้ง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ไทเทเนียมไดออกไซด ์ น ้ำกลัน่ 

ท ำกำรกวนดว้ยแท่งแม่เหลก็ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 

ปรบัค่ำพเีอชเป็น 7.2 
(ดว้ยสำรละลำย

โซเดยีมไฮดรอกไซด)์ 

ซลิเวอรไ์นเตรท 

เตมิสำรละลำยโซเดยีมโบโรไฮเดรท และ
ท ำกำรกวนต่อเป็นเวลำ 1 ชัว่โมง 

น ำไปปัน่เหวีย่งและแยกสว่น 
ทีเ่ป็นตะกอนไปอบใหแ้หง้ 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีการเจือร่วมด้วยอนุภาคเงิน (Ag-TiO2 Particle) 
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3.3.2 ขั้นตอนการเตรียมสารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 ทำการเตรียมสารแขวนลอยที่มีส่วนประกอบของไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์เป็นองค์ประกอบหลัก
ผสมกับอะซิโตนและอะซิติลอะซิโตนซึ่งเป็นสารที่ช่วยในเรื่องการเคลือบฟิล์มให้ยึดเกาะได้ดีขึ้นตามสัดส่วนที่
ทำการศึกษา ผสมให้เข้ากันและเติมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ตามปริมาณที่ศึกษาจากนั่นทำการปั่นเหวี่ยง
เป็นเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิห้อง และอัลตราโซนิคต่อเป็นเวลา 10 นาที นำสารแขวนแขวนลอยที่ได้ไปใช้ใน
ขั้นตอนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก 

 

 

 

 

 

3.3.3 ขั้นตอนการทดสอบวิเคราะห์สารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 3.3.3.1 วัดค่า pH เพ่ือหาจุดที่เหมาะสม ด้วยกระดาษวัด pH 

 3.3.3.2 ทดสอบการกระจายตัวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ในสารแขวนลอย 

3.3.4 ขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟ้าสำหรับกระบวนการอิเล็กโทรโฟรีติก 

3.3.4.1 ตัดแผ่นอะลูมิเนียม ขนาด 6x7 เซนติเมตร เพ่ือทำเป็นขั้วบวก 

 3.3.4.2 ตัดแผ่นอลูมิเนียม ขนาด 3x5 เซนติเมตร เพ่ือทำเป็นขั้วลบ 

 3.3.4.3 นำแผ่นอะลูมิเนียมแช่ลงในสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 5 โมลาร์ เป็นเวลา  
1 ชั่วโมง และล้างด้วยน้ำกลั่น 

 3.3.4.4 นำแผ่นอะลูมิเนียมมาขัดผิวหน้าด้วยกระดาษทราย (เบอร์ 600) เพ่ือขจัดออกไซด์ 
จากนั้นล้างด้วยน้ำกลั่นตามลำดับ 

 3.3.4.5 สุดท้ายนำแผ่นอะลูมิเนียมล้างด้วยอะซิโตน และตั้งทิ้งไว้ให้แห้ง 

3.3.5 ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก 

 ไอโซโพรพลิแอลกอฮอล ์ อะซโิตน 

ท ำกำรปัน่เหวีย่งทีอุ่ณหภูมหิอ้งเป็นเวลำ 10 
นำท ีและอลัตรำโซนิคต่อเป็นเวลำ 10 นำท ี

เตมิผงไทเทเนียม
ไดออกไซด ์

อะซติลิอะซโิตน 

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการเตรียมสารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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 เตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์บนฐานรองแผ่นอะลูมิเนียมโดยเทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟ
รีติกในสารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์กระจายในไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ ทำการจัดวางอุปกรณ์ในการ
เตรียมฟิล์มดังรูปที่ 3 โดยทำการศึกษาสภาวะการเตรียมต่าง ๆ ที่มีผลต่อคุณลักษณะของฟิล์มที่ได้ คือ ความ
เข้มข้นของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (ร้อยละ 0.1-0.5 โดยน้ำหนัก) ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการเคลือบ (20-80 
โวลต์) เวลาในการตกสะสม (1-3 นาที) จากนั้นนำชิ้นงานอะลูมิเนียมที่มีชั้นฟิล์มไปทำการเผาที่ 500 องศาเซล
เซียล เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

 

 

 

3.3.6 ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือร่วมด้วยอนุภาคเงิน (Ag-TiO2 Film)  
 ในงานวิจัยนี้ทำการศึกษาวิธีการเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 วิธี ได้แก่ 

1) เตรียมฟลิ์มจากอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือร่วมด้วยเงิน 
 เตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคเงิน (Ag-doped TiO2) บนฐานรองแผ่น
อะลูมิเนียมโดยเทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกในสารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์ เจืออนุภาคเงิน
กระจายในไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ ทำการจัดวางอุปกรณ์ในการเตรียมฟิล์มดังรูปที่ 3 โดยใช้ความเข้มข้นของ
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 0.1 โดยน้ำหนัก ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการเคลือบคือ 40โวลต์ เป็นเวลา 3 
นาที จากนั้นนำชิ้นงานอะลูมิเนียมที่มีชั้นฟิล์มไปอบด้วยตู้อบลมร้อนจนแห้ง 

2) เตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์แล้วทำการตรึงอนุภาคเงิน 
 ทำการเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยอนุภาคเงินโดยทำการแช่แผ่นฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมได้จากกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกลงในสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทที่
ความเข้มข้นต่างๆ ได้แก่ 0.1, 0.5, 1 ร้อยละโดยปริมาตร ทำการกวนด้วยแท่งแม่เหล็กที่อุณหภูมิห้อง จากนั้น

รูปที่ 3.3 เครื่องมืออุปกรณ์ในขั้นตอนการเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์
ด้วยกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก 
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ทำการปรับค่าพีเอชของสารละลายให้มีค่า 7.2 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ต่อมาทำการหยด
สารละลายโซเดียมโบโรไฮเดรทความเข้มข้น 0.04 โมลาร์  แล้วทำการกวนต่อเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนำ
แผ่นตัวอย่างมาล้างด้วยน้ำกลั่น แล้วนำแผ่นตัวอย่างไปอบด้วยตู้อบลมร้อนจนแห้ง  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

3.3.7 การตรวจสอบคุณลักษณะของอนุภาคและฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมได้ 

 ทำการวิเคราะห์คุณลักษณะของฟิล์มที่มีอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาค
เงินที่เตรียมได้ ด้วยเทคนิคดังต่อไปนี้ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM), เครื่องวิเคราะห์การ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD), เครื่องวัดขนาดอนุภาค, เครื่องวัดการเกาะติดของฟิล์มบาง และทดสอบ
ประสิทธิภาพกระบวนการโฟโตคะตะไลติกของอนุภาคนาโนในฟิล์มบนฐานรองอะลูมิเนียมในการสลายสีย้อม
เมทิลีนบลูภายใต้ฉายแสงยูวีและวิสิเบิล 

3.3.7.1 การศึกษาพ้ืนผิวของอนุภาคและฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเครื่องกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy; SEM) 

1) นำอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์โปรยลงบนเทปคาร์บอนสองหน้าซึ่งติดกับแท่น
วาง(Stub) และฉาบชิ้นงานด้วยทองเพ่ือให้ชิ้นงานนำไฟฟ้าได้ 

Ag-TiO
2
 Film 

Ag-TiO
2
 Film 

รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือร่วมด้วยอนุภาคเงิน (Ag-TiO2 Flim) 

วิธีที่ 1 

วิธีที่ 2 



47 
 

2) นำชิ้นงานฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์วางลงบนแท่นวาง (Stub) ที่มีเทปคาร์บอนสอง
หน้าโดยด้านที่ต้องการวัดอยู่ด้านบน และฉาบชิ้นงานด้วยทองเพ่ือให้ชิ้นงานนำไฟฟ้าได้ 

3) นำแท่นวางเข้าเครื่อง SEM โดยกำหนดสภาวะการทดลองให้กระแสที่  20 kV 
กำลังขยาย 1,000 เท่า 5,000 เท่า และ 10,000 เท่า นำผลที่ได้มาศึกษาและวิเคราะห์พ้ืนผิวของอนุภาคและ
ฟิล์มเพ่ือดูรูปร่างและลักษณะของรูพรุนบริเวณต่างๆ 

 

รูปที่ 3.5  เครื่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

3.3.7.2 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray Diffraction 
Analysis; XRD) 
1) นำผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือเงินใส่เพลทกระจกพร้อมทั้งนำแผ่นสไลด์กดตัวอย่างให้

เรียบกับเพลทกระจก จากนั้นนำเพลทตัวอย่างใส่เข้าเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (XRD)  ดังรูปที่ 3.6 
การวิเคราะห์เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (XRD) ใช้แรงเคลื่อนไฟฟ้า 40 กิโลโวลต์ กระแส 40 มิลลิ
แอมป์ Scattering slit 1.0 องศา Divergenece slit 1.0 องศา Receiving slit 20 mm โดย Scan ในช่วง 
2Ꝋ = 5-80 องศา ด้วยอัตราเร็ว 5 องศา/นาที 

2) นำแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์บนฐานรองอะลูมิเนียมใส่เข้าเครื่องเอกซเรย์ดิฟ
แฟรกโตมิเตอร์ (XRD)  ดังรูปที่ 2.5 การวิเคราะห์เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (XRD) ใช้แรงเคลื่อนไฟฟ้า 
40 กิโลโวลต์ กระแส 40 มิลลิแอมป์ Scattering slit 1.0 องศา Divergenece slit 1.0 องศา Receiving slit 
20 mm โดย Scan ในช่วง 2Ꝋ = 5-80 องศา ด้วยอัตราเร็ว 5 องศา/นาที 
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3) นำแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์เจือเงินบนฐานรองอะลูมิเนียมใส่เข้าเครื่องเอกซเรย์
ดิฟแฟรกโตมิ เตอร์  (XRD)  ดังรูปที่  2.5  การวิ เคราะห์ เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์  (XRD) ใช้
แรงเคลื่อนไฟฟ้า 40 กิโลโวลต์ กระแส 40 มิลลิแอมป์ Scattering slit 1.0 องศา Divergenece slit 1.0 
องศา Receiving slit 20 mm โดย Scan ในช่วง 2Ꝋ = 5-80 องศา ด้วยอัตราเร็ว 5 องศา/นาที 

 

รูปที่ 3.6 เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (XRD) 

3.3.7.3 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

 นำผงตัวอย่างและแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมขึ้นไปวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน
ของสารโดยใช้เทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์ดังนี้ 

1) การวิเคราะห์ผงตัวอย่างไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 บดผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะห์ให้ละเอียด และอบที่
อุณหภูมิ 80 ๐C จากนั้นนำผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่บดละเอียดแล้วบรรจุใส่เซลล์ก่อนนำไปวิเคราะห์ 

2) การวิเคราะห์แผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 นำแผ่นฟิล์มไทเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมได้ ไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C  

3) นำผงตัวอย่างและแผ่นฟิล์มไทเนียมไดออกไซด์ไปวัดหาหมู่ฟังก์ชันของสารโดยใช้
เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer ที่ wavenumber 500-4000 cm-1  
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รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของสารโดยใช้ FT-IR 

3.3.7.4 การวิเคราะห์ค่าแถบพลังงาน (Band gap energy ; Eg) ของไทเทเนียด้วยเทคนิค UV-
Visible Diffuse Reflectance Spectroscopy 

 หาค่าแถบพลังงาน (Eg) ของตัวอย่างแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์และแผ่นฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินที่ ก่อนทำการวิเคราะห์นำแผ่นฟิล์มตัวอย่างไปอบที่  80 ๐C เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง จากนั้นนำแผ่นฟิล์มตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงของแผ่นฟิล์มตัวอย่างในช่วง 200–800 nm ด้วย 
เครื่อง UV-Visible Diffuse Reflection Spectrometer 

3.3.7.5 การทดสอบโฟโตคะตะลิติกแอคติวิตีในการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยเทคนิค UV-
Vis spectroscopy 
1) การเตรียมสารละลายเมทิลีนบลูเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 ปิเปตสารละลายเมทิลีนบลูเข้มข้น 300 มิลลิกรัมต่อลิตร 8.33 มิลลิลิตร ลงในขวด
ปรับปริมาตร 500 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นจนครบ 500 มิลลิลิตร  

2) การเตรียมสารละลายเมทิลีนบลูเข้มข้น 3 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 ปิเปตสารละลายเมทิลีนบลูเข้มข้น 300 มิลลิกรัมต่อลิตร 5 มิลลิลิตร ลงในขวด
ปรับปริมาตร 500 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นจนครบ 500 มิลลิลิตร 

จากนั้นทำการวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย UV-Vis spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 
664 นาโนเมตร ในการวัดค่า Absorbance ของสีเมทิลีนบลู โครงสร้างของเมทิลีนบลูแสดงดังรูปที่ 3.8 

   
 

 

รูปที่ 3.8 โครงสร้างของสีย้อมเมทิลีนบลู (Methylene blue) 
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3) การทดสอบโฟโตคะตะลิติกแอคติวิตีของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคเงิน 

 การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการย่อยสลายสีของเมทิลีนบลูอยู่ในรูปผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ และผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคเงิน โดยทำการชั่งผง 0.1 g ต่อสารละลายเมทิล
ลีนบลู 100 ml ในบีกเกอร์ 250 ml ตั้งทิ้งไว้ 10 นาทีจากนั้นกวนด้วยแท่งแม่เหล็กไว้ในกล่องทดสอบ ทำการ
ให้แสงที่ 2 สภาวะ คือ คือ ภายใต้แสงอัลตร้าไวโอเลต(เมทิลีนบลูความเข้มข้น 5 ppm) และแสงช่วงตา
มองเห็น(เมทิลีนบลูความเข้มข้น 3 ppm)  โดยระยะห่างระหว่างบีกเกอร์กับหลอดยูวีและฟลูออเรสเซนต์เป็น 
15 cm. สุ่มเก็บตัวอย่างทุกๆ 10 นาที ทำการวัดค่า absorbance ของสารละลายเมทิลีนบลู ด้วยเครื่อง UV-
Vis spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร ทำซ้ำจนครบ 60 นาที โดยทดสอบสภาวะละ 2 
ตัวอย่าง 

การย่อยสลายสีของเมทิลีนบลูสามารถคำนวณได้จากสมการ   

 

 

 C0 = ความเข้มข้นเริ่มต้น (หน่วยโมลาร์) 

 C = ความเข้มข้น ณ เวลาทดสอบ (หน่วยโมลาร์) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

% กำรย่อยสลำยสขีองเมทลินีบลู     =        (𝐶−𝐶0)
𝐶0

× 100 

ชั่งตัวอย่าง 0.1 g  

ใส่ในบีกเกอร์ ขนาด 250 ml 

ml 

Methylene blue เข้มข้น 

100 มิลลิลิตร 
 

ให้แสง UV/Vis และเก็บตัวอย่างทุกๆ 10 นาที 

ภายในตู้ทดสอบ Photocatalytic activity 

นำสารละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสง ที่ 664 nm 

ด้วยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer  

บันทึกค่าการดูดกลืนแสง 

ทำการ Centrifuge สารแขวนลอยที่ 5500 rpm 20 นาที 

รูปที่ 3.9 แผนผังการทดสอบโฟโตคะตะลิติกแอคติวิตีของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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4) การทดสอบโฟโตคะตะลิติกแอคติวิตีของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคเงิน 

 การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการย่อยสลายสีของเมทิลีนบลูอยู่ในรูป
แผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ และแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคเงิน โดยนำแผ่นฟิล์มตัวอย่าง
วางลงในจานเพลท จากนั้นใส่สารละลายเมทิลีนบลูความเข้มข้น 3 ppm 50 ml ตั้งทิ้งไว้ในกล่องทดสอบ 10 
นาที แล้วทำการให้แสงช่วงตามองเห็น โดยระยะห่างระหว่างจานเพลทกับหลอดฟลูออเรสเซนต์เป็น 15 cm. 
สุ่มเก็บตัวอย่างทุกๆ 2 ชั่วโมง ทำการวัดค่า absorbance ของสารละลายเมทิลีนบลู ด้วยเครื่อง UV-Vis 
spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร ทำซ้ำจนครบ 12 ชั่วโมง โดยทดสอบสภาวะละ 2 
ตัวอย่าง 

การย่อยสลายสีของเมทิลีนบลูสามารถคำนวณได้จากสมการ   

 

 

 C0 = ความเข้มข้นเริ่มต้น (หน่วยโมลาร์) 

 C = ความเข้มข้น ณ เวลาทดสอบ (หน่วยโมลาร์) 

 

 

% กำรย่อยสลำยสขีองเมทลินีบลู     =        (𝐶−𝐶0)
𝐶0

× 100 

รูปที่ 3.10 ภาพกล่องทดสอบโฟโตคะตะลิติกแอคติวิตีของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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นำแผ่นฟิล์มตัวอย่างวางลงในจานเพลท  
 

Methylene blue เข้มข้น 

3 ppm 50 มิลลิลิตร 
 

ให้แสง Visible และเก็บตัวอย่างทุกๆ 2 ชั่วโมง 

ภายในตู้ทดสอบ Photocatalytic activity 

นำสารละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสง ที่ 664 nm 

ด้วยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer  

บันทึกค่าการดูดกลืนแสง 

รูปที่ 3.11  แผนผังการทดสอบโฟโตคะตะลิติกแอคติวิตีของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 

รูปที่ 3.12  ภาพกล่องทดสอบโฟโตคะตะลิติกแอคติวิตีของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
  งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาสภาวะการเตรียมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือร่วมด้วยโลหะเงิน และ
สภาวะการเตรียมแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยโลหะเงินโดยกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรเฟอ
รีทิก (Electropheretic deposition) รวมไปถึงการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี ลักษณะเชิง
โครงสร้าง ลักษณะพ้ืนผิว และคุณสมบัติทางโฟโตคะทาไลติก (Photocatalytic) 
 
4.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยเงินโดยกระบวนการตรึง 
  เมื่อทำการศึกษาการเตรียมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์โดยศึกษาความเข้มข้นของเงินที่ใช้ในการเจือ
ในช่วงร้อยละ 0.1 ถึง 1 โดยน้ำหนัก โดยกระบวนการตรึง พบว่าอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงิน 
(Ag-doped TiO2) มีลักษณะทางกายภาพเป็นผงสีขาวอมม่วงและมีสีม่วงเข้มขึ้นตามปริมาณของอนุภาคเงินที่
มากขึ้น ส่วน P-25 TiO2 มีลักษณะทางการภาพเป็นผงสีขาวขุ่น (แสดงดังรูปที่ 4.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.1 ผลการวิเคราะหก์ารเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction Analysis; XRD) 
  นำอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมได้มาศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคโดยเทคนิคการ
วิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) แสดงดังรูปที่ พบว่าทั้ง P-25 TiO2 (แสดงดังรูปที่ 4.1) แสดง

รูปที่ 4.1 ตัวอย่างอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์(a) และอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 0.1(b), 0.5(c), 1(d) โดยน้ำหนัก ตามลำดับ 

b a 

c d 
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โครงสร้างเฟสผสมระหว่างอนาเทสและรูไทล์ โคยปรากฏสัญญาณพีกของโครงสร้างอนาเทสที่ 2Ꝋ = 25.4°, 
37.8°, 48.5°, 54.0°, 55.4°, 62.9°, 68.9°, 70.3°, และ 75.2° ซึ่งสอดคล้องกับระนาบการเลี้ยวเบน (101), 
(004), (200), (105), (211), (204), (116), (220) และ (215) ตามลำดับ (JCPDS, No.82-0514) ในส่วนของ
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินนั้นไม่ปรากฎสัญญาณพีคของเงินเพราะความเข้มข้นของเงินที่มี

ปริมาณน้อยเกินไปที่จะตรวจพบโดย XRD และสัญญาณจุดยอดพีคของเงินที่ 2θ คือ 37.8° ซึ่งถูกทับซ้อนโดย
ยอดสูงสุดของเฟสอนาเทส ดังรูปที่ 4.2 

 

 
 

 
   เมื่อทำการศึกษา XRD pattern ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคเงินที่เตรียมโดย
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของเงินในช่วงร้อยละ 0.1-1 โดยน้ำหนัก อนุภาคตัวอย่างที่ เตรียมได้แสดง
โครงสร้างอนาเทส แสดงดังรูปที่ ซึ่งไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับ P-25 แสดงดังรูปที่ 
อย่างไรก็ตาม XRD Pattern ของตัวอย่าง อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคเงินไม่ปรากฏสัญญาณพีก
ของเงิน เนื่องจากความเข้มข้นของเงินที่มีปริมาณน้อยเกินไปที่จะตรวจพบโดย XRD และสัญญาณจุดยอดพีค
ของเงินที่ 2Ꝋ คือ 37.8° ซึ่งถูกทับซ้อนโดยยอดสูงสุดของเฟสอนาเทส ดังรูปที่ 6 
 
4.1.2 ผลการวิเคราะห์ลักษณะอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscopy; SEM) 
  อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์(แสดงดังรูปที่ 4.3) และอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคเงิน 
(แสดงดังรูปที่ 4.4-4.6) ทั้งสองตัวอย่างแสดงลักษณะเป็นอนุภาคที่อยู่ในลักษณะเกาะกลุ่มกัน (Aggregration) 
ขนาดอนุภาคอยู่ในระดับนาโนเมตร เมื่อศึกษาตัวอย่างอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคเงินที่ความ
เข้มข้นของเงินต่างๆ ด้วย SEM (แสดงดังรูปที่ 4.4-4.6) เมื่อสารเจือเพ่ิมขึ้นทำให้ความไม่สม่ำเสมอของอนุภาค
ที่เพ่ิมขึ้น มีอนุภาคขนาดเล็กเกาะอยู่ที่พ้ืนผิวมากกว่าอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ไม่มีการเจือ 

รูปที่ 4.2 XRD patterns ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์และอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงิน 
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a a’ 

b b’ 

d’ d 

รูปที่ 4.3 ภาพ SEM ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่กำลังขยาย 1,000 เท่า(a) 10,000 เท่า(a’)  

รูปที่ 4.5 ภาพ SEM ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคเงินร้อยละ 0.5 โดย
น้ำหนัก ที่กำลังขยาย 1,000 เท่า(b) 10,000 เท่า(b’)  

 

รูปที่ 4.4 ภาพ SEM ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคเงินร้อยละ 0.1 โดย
น้ำหนัก ที่กำลังขยาย 1,000 เท่า(b) 10,000 เท่า(b’)  
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4.1.3 ผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคและการกระจายตัว (Particle Size Distribution) 

ทำการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (a) และอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินที่ความเข้มข้นร้อย 0.1(b), 0.5(c), 1(d) โดยน้ำหนัก โดยทำการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค Laser scattering ด้วยเครื่อง Malvern Instrument 2000 ผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคและ
การกระจายตัวแสดงดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.7 

 
ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงขนาดอนุภาคเฉลี่ยและความกว้างของการกระจายตัว 

ตัวอย่าง 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย  

(ไมโครเมตร) 
ความกว้างของการกระจายตัว 

 (ไมโครเมตร) 
TiO

2
 9.604 170.282 

0.1%Ag-TiO
2
 9.177 41.700 

0.5%Ag-TiO
2
 12.859 56.217 

1%Ag-TiO
2
 15.115 155.376 

  
จากการวิเคราะห์การกระจายตัวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์และอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่

ทำการเจือด้วยเงินตามลำดับ ผลการวิเคราะห์พบว่าอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยอนุภาคเงินจะมี
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้นตามปริมาณของอนุภาคเงินที่เพ่ิมขึ้น แต่สังเกตเห็นว่าอนุภาคที่เกิดขึ้นมีขนาดอยู่ที่
ไมโคเมตร ซึ่งอาจเกิดจากการเกาะกันเป็นกลุ่มก้อน (Aggregration) ของอนุภาคนาโน ดังนั้นอนุภาคเฉลี่ยที่
วิเคราะห์ได้อาจจะไม่ใช่ขนาดที่แท้จริงของอนุภาคนาโนที่เตรียมข้ึนในงานวิจัยนี้ 

c’ c 

รูปที่ 4.6 ภาพ SEM ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคเงินร้อยละ 1 โดย
น้ำหนัก ที่กำลังขยาย 1,000 เท่า(b) 10,000 เท่า(b’)  
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4.1.4 ผลการทดสอบประสิทธิภาพกระบวนการโฟโตคะทาไลติก (Photocatalytic activity) 
ทำการทดสอบประสิทธิภาพกระบวนการโฟโตคะทาไลติกของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ทำการเจือ

ด้วยอนุภาคเงินที่ความเข้มข้นต่างๆ ในการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ภายใต้แสงอัลตร้าไวโอเลต และการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น 3 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายใต้แสง
ช่วงตามองเห็นและคนสารละลายตลอดเวลา โดยทำการสุ่มตัวอย่างสารละลายมาวัดค่าการดูดกลืนแสงของสี
ย้อมเมทิลลีนบลูทุกๆ 10 นาทีจนครบเวลา 1 ชั่วโมง 

 
  ตารางท่ี 4.2 แสดงประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมแมททิลลีนบลู 

Sample 
ประสิทธิภาพการย่อยสลาย 

ภายใต้แสงอัลตร้าไวโอเลต ภายใต้แสงช่วงตามองเห็น 
TiO2 88% 10% 

0.1% Ag-TiO2 86% 78% 
0.5% Ag-TiO2 78% 66% 
1% Ag-TiO2 95% 76% 

 

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์(a) และอนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่เจือด้วยเงินที่ความเข้มข้นร้อย 0.1(b), 0.5(c), 1(d) โดยน้ำหนัก 
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  เมื่อทำการทดสอบความสามารถในการย่อยสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูภายใต้แสงอัลตร้าไวโอเลตและ
แสงช่วงตามองเห็น พบว่าภายใต้แสงอัลตร้าไวโอเลตอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทั้งเจือและไม่เจืออนุภาคเงิน
มีความสามารถในการย่อยสลายสีย้อมเมทิลลีนบลู แต่จะเห็นว่าที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยน้ำหนัก ในช่วง 
10 นาทีแรกมีความสามารถในการย่อยสลายสีย้อมได้รวดเร็วแต่เมื่อเวลาผ่านไปประสิทธิภาพยังคงที่อยู่ที่ร้อย
ละ 80-90 แต่ในส่วนของที่ความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน้ำหนัก มีความคงที่ของประสิทธิถาพในการย่อยสลายสี
ย้อมอย่างสม่ำเสมอ สามารถย่อยสลายสีย้อมได้ถึงร้อยละ 95 ภายในเวลา 1 ชั่วโมง ดังนั้นที่ความเข้มข้นร้อย
ละ 1 โดยน้ำหนัก มีแนวโน้มในการย่อยสลายได้ดีที่สุด  

รูปที่ 4.8 กราฟแสดงการย่อยสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูภายใต้แสงอัลตร้าไวโอเลต 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงการย่อยสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูภายใต้แสงช่วงตามองเห็น 
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  ภายใต้แสงช่วงตามองเห็นอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคเงินมีความสามารถในการย่อย
สลายสีย้อมเมทิลลีนบลู แต่กลับกันในส่วนของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ไม่เจืออนุภาคเงินนั่นไม่เกิดการ
เร่งปฏิกิริยาในการย่อยสลายสีย้อมเนื่องจากอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ไม่ตอบสนองต่อช่วงแสงตามองเห็น 
สำหรับอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคเงินทั้ง 3 ความเข้มข้นมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อม
เมทิลลีนบลูอยู่ที่ร้อยละ 60-80 โดยที่ความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน้ำหนัก มีแนวโน้มในการย่อยสลายได้ดีที่สุด 
โดยสามารถย่อยสลายสีย้อมได้ถึงร้อยละ 76 ภายในเวลา 1 ชั่วโมง  
 
4.2 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยเงินโดยกระบวนการตรึง 
  ทำการวิเคราะห์คุณลักษณะของฟิล์มที่มีอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคเงินที่เตรียมได้ 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM), เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD), 
เครื่องวัดขนาดอนุภาค, เครื่องวัดการเกาะติดของฟิล์มบาง และทดสอบประสิทธิภาพกระบวนการโฟโตคะ
ทาไลติกของอนุภาคนาโนในฟิล์มบนผิวแผ่นอะลูมิเนียมในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้แสงยูวีหรือวิสิเบิล 
 
4.2.1 ผลการทดสอบการกระจายตัวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ในสารแขวนลอย 
 ทำการทดสอบการกระจายตัวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ในสารแขวนลอยที่ pH 1-6 สำหรับใช้
ในขั้นตอนการเตรียมฟิล์มด้วยเทคนิคตกสะสมอิเล็กโทรโฟรี พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป สารแขวนลอยที่ pH 5 มี
การกระจายตัวอนุภาคดีที่สุด อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ไม่ตกตะกอนเร็วเหมือนกับสารแขวนลอยที่ pH 
อ่ืนๆ ซึ่งเหมาะสมสำหรับใช้ในการเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิคตกสะสมอิเล็กโทรโฟรี 

 
 

รูปที่ 4.10 การทดสอบการกระจายตัวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ในสารแขวนลอยที่ pH 1-6  
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4.2.2 ผลการทดสอบการเกาะติดของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 ทำการทดสอบต่อด้วยการนำแผ่นฟิล์มที่เตรียมได้ มาทดสอบการเกาะติดของฟิล์มด้วยการนำแผ่นฟิล์ม
ไปผ่านการกวนด้วยแท่งแม่เหล็กในน้ำกลั่น เป็นเวลา 2 ชม. พบว่าที่ศักย์ไฟฟ้า 60V และ 80V มีการหลุดร่อน
ของชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ และที่ศักย์ไฟฟ้า20Vชั้นฟิล์มมีความบางมากเกินไปทำให้น้ำไม่มีการซึมผ่าน
เข้าไปในชั้นฟิล์มจึงไม่เหมาะที่จะใช้สำหรับงานด้านการบำบัดน้ำ และในส่วนที่แผ่นตัวอย่างที่ใช้ศักย์ไฟฟ้า 40 
V นั้น ที่เวลาการเคลือบที่1 นาที และ 2 นาที น้ำมีการซึมผ่านเป็นบางจุด ผมจึงเลือกใช้แผ่นตัวอย่างที่3 นาที 
มาศึกษาในขั้นตอนต่อไปเพราะน้ำสามารถซึมผ่านได้ทั่วทั้งแผ่นรวมไปถึงยังคงมีการเกาะติดของชั้นฟิล์มที่ดีไม่
หลุดร่อนง่าย 

 
 

 

รูปที่ 4.11 แผ่นฟิล์มก่อนผ่านการกวนด้วยแท่งแม่เหล็กในน้ำกลั่น เป็นเวลา 2 ชม. 

รูปที่ 4.12 แผ่นฟิล์มหลังผ่านการกวนด้วยแท่งแม่เหล็กในน้ำกลั่น เป็นเวลา 2 ชม. 
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4.2.3 ลักษณะทางกายภาพของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินทั้งวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 
 เมื่อทำการศึกษาการเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินร้อยละ 0.1 ถึง 1 โดยน้ำหนัก โดย
กระบวนการตรึงทั้งวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 ลักษณะทางกายภาพของฟิล์มที่ยังไม่ผ่านการเผา พบว่าฟิล์มที่เตรียมได้
จากวิธีที่ 1 มีลักษณะเป็นอนุภาคขนาดเล็กเกาะอยู่ที่ผิวของแผ่นอะลูมิเนียม โดยที่ความเข้มข้นเงินร้อยละ 0.1 
มีลักษณะฟิล์มสีขาวขุ่น ความเข้มข้นเงินร้อยละ 0.5 มีลักษณะฟิล์มสีน้ำตาลอ่อน และความเข้มข้นเงินร้อยละ 
1 มีลักษณะฟิล์มสีน้ำตาล (แสดงดังรูปที่ 4.13)    

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

   ในส่วนของวิธีที่ 2 มีลักษณะเป็นอนุภาคขนาดเล็กและมีผลึกสีเงินเกาะอยู่ที่ผิวของแผ่นอะลูมิเนียม 
โดยที่ความเข้มข้นเงินร้อยละ 0.1 มีลักษณะฟิล์มสีขาวขุ่นมีผลึกขนาดเล็ก ความเข้มข้นเงินร้อยละ 0.5 มี
ลักษณะฟิล์มสีเทาอ่อนมีผลึกขนาดเล็กเพ่ิมขึ้น และความเข้มข้นเงินร้อยละ 1 มีลักษณะฟิล์มสีเทาอ่อนมีผลึก
ขนาดค่อนข้างใหญ่ (แสดงดังรูปที่ 4.14) 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

a b c 

a b c 

รูปที่ 4.13 แผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินด้วยวิธีที่ 1 ที่ความ
เข้มข้นเงินร้อยละ 0.1(a), 0.5(b) และ 1(c) โดยน้ำหนัก  

รูปที่ 4.14 แผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินด้วยวิธีที่ 2 ที่ความ
เข้มข้นเงินร้อยละ 0.1(a), 0.5(b) และ 1(c) โดยน้ำหนัก 
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4.2.4 ผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction Analysis; XRD) 
  ผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์(c) ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือ
ด้วยเงินทั้งวิธีที่ 1(d) และวิธีที่ 2(e) โดยเทคนิคการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ โดยจะเห็นว่าฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ เจือด้วยเงิน ปรากฎสัญญาณพีคตรงกับพีคของไทเทเนียมไดออกไซด์ (a) เมื่อ
เปรียบเทียบกับแผ่นอะลูมิเนียม(b) ซึ่งบ่งบอกลักษณะโครงสร้างผลึกของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ว่ามีพีค

หลักที่ 2θ คือ 25.53° ของเฟสอนาเทส (anatase) ปรากฏขึ้นบนฐานรองอะลูมิเนียมที่ทำการเคลือบของทั้ง 
2 วิธี ดังรูปที่ 4.15 

 
 

  
4.2.5 ผลการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
  นำแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์และแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินที่เตรียมได้ของทั้งวิธี
ที่ 1 และวิธีที่ 2  มาทำการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวที่กำลังขยายต่างๆ เพ่ือดูลักษณะของชั้นฟิล์มที่เกิดขึ้น จาก
รูปจะเห็นว่าเกิดชั้นฟิล์มของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินบนฐานรองอะลูมิเนียม แต่ยังคงมีรอย
แตกร้าวของชั้นฟิล์ม แต่จะเห็นว่าการเตรียมฟิล์มด้วยวิธีที่ 1 นั้นได้ลักษณะของชั้นฟิล์มที่ดีกว่าวิธีที่ 2 ซึ่งเกิด
รอยแตกร้าวอยู่มากบนชั้นฟิล์ม เนื่องจากการเตรียมด้วยวิธีที่ 1 นั้นเตรียมโดยการให้กระแสไฟฟ้าเหนี่ยวนำ
อนุภาคให้ไปเกาะที่พ้ืนผิวอะลูมิเนียมโดยตรงทำให้เกิดการจัดเรียงตัวของอนุภาคจนการเป็นชั้นฟิล์มที่
สม่ำเสมอ แต่การเตรียมด้วยวิธีที่ 2 นั้นเกิดจากการนำฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์มาทำการตรึงอนุภาคเงินใน
ภายหลัง การกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็กจึงมีผลให้ชั้นฟิล์มเกิดได้ไม่สม่ำเสมอเท่าที่ควร และอนุภาคเงินที่
เกิดบนชั้นฟิล์มเกิดการจับตัวเป็นผลึก ทำให้อนุภาคเงินไม่กระจายไปทั่วพ้ืนผิวของฟิล์ม ดังนั้นจากภาพแสดง
ให้เห็นว่าฟิล์มที่เตรียมด้วยวิธีที่ 1 ได้ชั้นฟิล์มที่มีความสม่ำเสมอกว่าอย่างชัดเจน และภาพตัดขวางของชั้นฟิล์ม
แสดงให้เห็นว่าความหนาของฟิล์มโดยมีความหนาประมาณ 1 ไมครอน (ดังรูปที่ 4.16) 
 

รูปที่ 4.15 XRD patterns ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์(c )และฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงิน 
ของวิธีที่ 1(d) วิธีที่ 2(e) เทียบกับอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์(a) และแผ่นอะลูมิเนียม(b) 
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 รูปที่ 4.16 ภาพ SEM ชองแผ่นอะลูมิเนียม(d’) และชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินร้อยละ 

0.1, 0.5, 1 ตามลำดับ ทั้งวิธีที่ 1 (a,b,c) วิธีที่ 2 (a’,b’,c’) และภาพตัดขวางแผ่นฟิล์ม(d) 

a´ 

b´ 

a 

b 

d´ 

c c´ 

0.794 µm 

d 
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   สเปกตรัม EDS การวิเคราะห์องค์ประกอบของแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินวิธีที่ 1 
แสดงให้เห็นถึงองค์ประกอบของธาตุในชั้นฟิล์มได้แก่ ไทเทเนียม(Ti), ออกซิเจน (O), อะลูมิเนียม(Al) และ เงิน
(Ag) โลหะเงินที่ปรากฏบนพื้นผิวของชั้นฟิล์มในลักษณะผลึกเงินขนาดเล็กอยู่ที่ร้อยละ 67 และในชั้นฟิล์มอยู่ที่
ร้อยละ 3 ดังรูปที่ 4.17 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   สเปกตรัม EDS การวิเคราะห์องค์ประกอบของแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงิน  วิธีที่ 2 
แสดงให้เห็นถึงองค์ประกอบของธาตุในชั้นฟิล์มได้แก่ ไทเทเนียม(Ti), ออกซิเจน (O), อะลูมิเนียม(Al) และ เงิน
(Ag) ดังรูปที่ 4.18 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17 สเปกตรัม EDS ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินวิธีที่ 1 
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  จากการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินทั้งวิธีที่ 1 และวิธีที่ 
2 แสดงให้เห็นถึงองค์ประกอบของธาตุเงินบนพ้ืนผิวและในชั้นฟิล์ม พบว่าที่พ้ืนผิวของฟิล์มวิธีที่ 2 มีปริมาณ
ของเงินมากกว่าเพราะว่าเกิดผลึกเงินขนาดใหญ่บนพื้นผิวทำให้ค่าที่แสดงมีมากกว่า แต่ในส่วนของชั้นเนื้อฟิล์ม
นั้นฟิล์มของวิธีที่ 1 มีปริมาณของเงินอยู่ในชั้นฟิล์มมากกว่าวิธีที่ 2 เล็กน้อย  
 
4.2.6 ผลการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวด้วยเทคนิค UV-vis diffuse reflectance spectroscopy (DRS) 
  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์และแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
เจือด้วยเงินทั้งวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 แสดงให้เห็นว่ามีการดูดกลืนแสงในช่วงอัลตราไวโอเลต (200 ถึง400 นาโน
เมตร) เหมือนกัน เกิดจากการที่อิเล็กตรอนของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกกระตุ้นไปยังแถบการนำ  
ในส่วนของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ทำการเจือด้วยเงินมีการดูดกลืนแสงต่อเนื่องในช่วงแสงตามองเห็น 
(400 ถึง 800 นาโนเมตร) เนื่องจากอนุภาคเงินจำนวนเล็กน้อยที่เจือบนพ้ืนผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ช่วยเพ่ิม
การดูดกลืนแสงในช่วงตามองเห็นได้ซึ่งเป็นผลทำให้ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตาไลติกเพ่ิมขึ้นเช่นกัน  

Spectrum 1 

Spectrum 2 

รูปที่ 4.18 สเปกตรัม EDS ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินวิธีที่ 2  
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แต่จากสเปกตรัมจะเห็นว่าสเปกตรัมของแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินวิธีที่ 1 นั่นมีการดูดกลืน
แสงที่ดีที่สุด ดังนั้นแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินวิธีที่ 1 มีแนวโน้มว่าจะมีคุณสมบัติทางโฟโตคะ
ทาไลติกดีกว่าฟิล์มจากวิธีที่ 2  

 
 
 
 
  เทคนิค UV-vis diffuse reflectance spectroscopy ถูกนำมาตรวจสอบการดูดกลืนของช่วงความ
ยาวคลื่นและการดูดกลืนของช่วงความยาวคลื่นนี้มาคำนวณหาค่าแถบพลังงานได้จากสมการดังนี้  

𝐸𝑔 =
ℎ𝑐

𝜆
=
1,240

𝜆
 

เมื่อ Eg คือ ค่าช่องว่างพลังงาน (eV), h คือ ค่าคงที่ของ Planck’s (4.16 x 10-15 eV·s), c คือ ค่าความเร็ว

ของแสง (3 x 1017 nm/s) และ  คือ ค่าความยาวคลื่นที่ดูดกลืน(nm) [36] การดูดกลืนช่วงความยาวคลื่น
แสงของ TiO2-Ag ดังแสดงใน รูปที่ 4.20 พบว่า TiO2-Ag มีช่วงการดูดกลืนช่วงความยาวคลื่นแสงที่สูงกว่า 
pure TiO2 โดยค่าแถบพลังงานลดลงเมื่อมีการเจือเงินลงในไทเทเนียมไดออกไซด์และผงไทเทเนียมไดออกไซด์
ที่เจือเงินเกิดการเปลี่ยนสีจากสีขาวเป็นสีม่วงอ่อนเพราะเงินที่ปนอยู่ในไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดการแพร่จาก
เนื้อของ ไทเทเนียมไดออกไซด์ออกมาสู่ผิวหน้ากลายเป็น Ag2O3 หรือ AgO นอกจากนี้ส่งผลให้ช่องว่าง
ระหว่างชั้นแถบเวเลนซ์กับแถบการนำไฟฟ้านั้นลดลง และโดยทั่วไปไทเทเนียมไดออกไซด์เมื่อถูกกระตุ้นด้วย
แสง อิเล็กตรอนจะถูกปล่อยออกมาและเคลื่อนที่จากแถบเวเลนซ์ไปสู่แถบการนำไฟฟ้า ดังนั้นการที่
แถบพลังงานของอิเล็กตรอนแคบลง จึงทำให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ได้ง่ายขึ้น โดยในขั้นแรกได้ทำการ
วิเคราะห์ค่าแถบพลังงานของแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์(TiO2) และแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกซด์ที่เจือ
ด้วยเงิน (Ag-TiO2) ของทั้งวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 ได้ค่าแถบพลังงานดังตารางที่ 4.3 
 

รูปที่ 4.19 DRS Spectrum ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์(b) ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจืออนุภาคเงิน
ของวิธีที่ 1(d) และวิธีที่ 2(c) เปรียบเทียบกับฐานรองอะลูมิเนียม(a) 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าแถบพลังงาน (Eg) ของแผ่นฟิล์มตัวอย่าง 

Sample ค่าแถบพลังงาน (eV) 

TiO2 Film 3.24 
Ag-TiO2 Film-Method 1 2.81 
Ag-TiO2 Film-Method 2 2.92 

 

 
 
 

  ต่อมาพบว่าแผ่นฟิล์มตัวอย่างไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินของวิธีที่ 1 ให้ค่าแถบพลังงานลดลง
กว่าแผ่นฟิล์มตัวอย่างของวิธีที่ 2 จึงทำการทดสอบแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยของวิธีที่ 1 ที่
ความเข้มข้นต่างๆ เพ่ือศึกษาค่าแถบพลังงานของแผ่นฟิล์ม ได้ค่าแถบพลังงานดังตารางที่ 4.4 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.20 DRS Spectrum แสดงค่าแถบพลังงานของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์(a) ฟิล์มไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่เจืออนุภาคเงินของวิธีที่ 1(c) และวิธีที่ 2(b) 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าแถบพลังงาน (Eg) ของแผ่นฟิล์มไทเทนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินของวิธีที่1 

Sample ค่าแถบพลังงาน (eV) 

TiO2 Film 3.24 
0.1% Ag-TiO2 Film-Method 1 2.81 
0.5% Ag-TiO2 Film-Method 1 3.14 
1% Ag-TiO2 Film-Method 1 3.05 

 

 
 
 

  จากผลการวิเคราะห์ค่าแถบพลังงานด้วยเทคนิค UV-vis diffuse reflectance spectroscopy พบว่า
แผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินของวิธีที่ 1 นั่นมีค่าแถบพลังงานลดลงมากที่สุด และเมื่อทำการ
ทดสอบแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยเงินที่ปริมาณต่างๆ พบว่าแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือ
ด้วยเงินที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยน้ำหนัก มีค่าแถบพลังงานลดลงมากที่สุดคือ2.81 eV แสดงให้เห็นว่า
แผ่นฟิล์มนี้มีแนวโน้มที่ดีต่อกระบวนการโฟโตคะทาไลติก (Photocatalytic activity) 
 
 

รูปที่ 4.21 DRS Spectrum แสดงค่าแถบพลังงานของแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์(a) ฟิล์มไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่เจืออนุภาคเงินของวิธีที่ 2 ที่ความเข้มข้น 0.1%(d), 0.5%(b), 1.0%(c) 
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4.2.7 การวิเคราะห์หมู่ฟังชันก์ด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy  
  สําหรับการวิเคราะห์หมู่ฟังชันก์ด้วยเทคนิค FT-IR ในช่วงเลขคลื่น 4000-500 cm-1 ของไทเทเนียมได
ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงิน (รูปที่ 4.22) ที่ตําแหน่งเลขคลื่น ประมาณ 3400 cm-1 แสดง
ลักษณะการสั่นแบบยืดของพันธะ O-H นอกจากนี้ FT-IR สเปกตรัมของไทเทเนียมไดออกไซด์ยังแสดงพีกที่
ตําแหน่งเลขคลื่น 500-600 cm-1ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะของการสั่นแบบยืด ของพันธะ Ti-O stretching 

 
 
 
4.2.8 ผลทดสอบประสิทธิภาพกระบวนการโฟโตคะทาไลติก (Photocatalytic activity)  
  ทำการทดสอบประสิทธิภาพกระบวนการโฟโตคะทาไลติกของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ทำการเจือ
ด้วยออนุภาคเงินของทั้งวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 ที่ความเข้มข้นต่างๆ ในการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูที่ความ
เข้มข้น 3 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายใต้แสงช่วงตามองเห็น โดยทำการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมเมทิลลีนบลู
ทุกๆ 10 นาทีจนครบเวลา 1 ชั่วโมง  

 
 

รูปที่ 4.23 กราฟแสดงการย่อยสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูภายใต้แสงช่วงตามองเห็นของฟิล์มวิธีที่ 1 

รูปที่ 4.22 FT-IR spectrum ของแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์(a), ซิลเวอร์ไนเตรท(b) และแผ่นฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจืออนุภาคเงิน(c) 



70 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 4.5 แสดงประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมแมททิลลีนบลู 

Sample 
ประสิทธิภาพการย่อยสลาย 

แผ่นฟิล์มวิธีที่ 1 แผ่นฟิล์มวิธีที่ 2 
TiO2 9% 9% 

0.1% Ag-TiO2 30% 13% 
0.5% Ag-TiO2 26% 16% 
1% Ag-TiO2 23% 15% 

 
  จากการทดสอบความสามารถในการย่อยสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูภายใต้แสงช่วงตามองเห็นของฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์และฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินทั้งวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 พบว่าในส่วนของการ
เตรียมฟิล์มด้วยวิธ๊ที่ 1 ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคเงินที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยน้ำหนัก มี
แนวโน้มในการย่อยสลายได้ดีที่สุด โดยสามารถย่อยสลายสีย้อมได้ถึงร้อยละ 30 ภายในเวลา 12 ชั่วโมง และ
การเตรียมฟิล์มด้วยวิธีที่ 2 ภายใต้แสงช่วงตามองเห็นอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคเงินที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน้ำหนัก มีแนวโน้มในการย่อยสลายได้ดีที่สุด โดยสามารถย่อยสลายสีย้อมได้ร้อยละ 16 
ภายในเวลา 12 ชั่วโมง ดังนั้นผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าการเตรียมฟิล์มด้วยวิธีที่ 1 นั่นได้ฟิล์มที่มีคุณสมบัติ
ทางโฟโตคะทาไลติกที่มีประสิทธิภาพดีกว่าการเตรียมฟิล์มด้วยวิธีที่ 2 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.24 กราฟแสดงการย่อยสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูภายใต้แสงช่วงตามองเห็นของฟิล์มวิธีที่ 2 



71 
 

บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคเงิน (Ag-doped 

TiO2) เป ็นองค์ประกอบสำหรับเคล ือบแผ่นอะลูม ิเน ียมด้วยเทคนิคการตกสะสมอิเล ็กโทรโฟร ีติก 
(Electropheretic deposition) โดยศึกษาการเตรียมฟิล์มทั้งหมด 2 วิธี  คือ การเตรียมฟิล์มจากอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินเป็นวิธีที่ 1 และการเตรียมฟิล์มจากอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์แล้วค่อย
ทำการเจือด้วยเงินในภายหลังเป็นวิธีที่ 2 โดยทำการศึกษาคุณสมบัติต่างๆ เพื่อหาวิธีก ารที่เหมาะสมในการ
เตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงิน 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  (XRD) พบว่าอนุภาคและ
แผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ทั้งที่เจือด้วยเงินและไม่เจือ มีโครงสร้างผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์ที่เป็น
เฟสอนาเทส (anatase) ซึ่งบ่งบอกได้ว่าอนุภาคและฟิล์มที่เตรียมขึ้นมีความสามารถเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
แสงที่ด ีและสัญญาณจุดยอดพีคของโลหะเงินไม่ปรากฎชัดเจนเพราะถูกทับซ้อนโดยยอดสูงสุดของเฟสอนาเทส  

ในการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) พบว่าอนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซด์เจืออนุภาคเงินมีอนุภาคขนาดเล็กเกาะอยู่ที่พ้ืนผิวมากกว่าอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ไม่มีการเจือ 
และเกิดความไม่สม่ำเสมอของอนุภาคอันเนื่องมาจากปริมาณเงินที่เจือแตกต่างกัน  ในส่วนของแผ่นฟิล์มที่
เตรียมไดย้ังคงมีรอยแตกร้าวของชั้นฟิล์ม แต่จะเห็นว่าการเตรียมฟิล์มด้วยวิธีที่ 1 ได้ชั้นฟิล์มที่มีความสม่ำเสมอ
กว่าอย่างชัดเจน และสเปกตรัม EDS จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือ
ด้วยเงิน แสดงให้เห็นถึงองค์ประกอบของธาตุในชั้นฟิล์มได้แก่ ไทเทเนียม(Ti), ออกซิเจน (O), อะลูมิเนียม(Al) 
และ เงิน(Ag) แสดงให้เห็นว่าแผ่นฟิล์มที่เตรียมขึ้นท้ังวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 ในส่วนของพ้ืนผิวและชั้นเนื้อฟิล์มนั่นมี
โลหะเงินอยู่ 

ผลการวิเคราะห์ค่าแถบพลังงานด้วยเทคนิค UV-vis diffuse reflectance spectroscopy พบว่าการ
ดูดกลืนช่วงความยาวคลื่นแสงของแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินมีช่วงการดูดกลืนช่วงความยาว
คลื่นแสงที่สูงกว่าแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินของวิธที่ 1 
นั่นมีค่าแถบพลังงานลดลงมากที่สุด และเมื่อทำการทดสอบแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยเงินที่
ปริมาณต่างๆ พบว่าแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยน้ำหนัก มีค่า
แถบพลังงานลดลงมากที่สุดคือ 2.81 eV แสดงให้เห็นว่าแผ่นฟิล์มนี้มีแนวโน้มที่ดีต่อกระบวนการโฟโตคะทาไล
ติก (Photocatalytic activity) มากที่สุด 

เมื ่อนำมาวิเคราะห์ Photocatalytic activity พบว่าภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเลตอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ทำการเจือด้วยเงินร้อยละ 1 โดยน้ำหนักมีประสิทธิภาพดีที่สุดคือร้อยละ 95 ภายใน 60 



72 
 

นาที  และภายใต้การฉายแสงช่วงตามองเห็นอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ทำการเจือด้วยเงินร้อยละ 0.1 โดย
น้ำหนักมีประสิทธิภาพดีที่สุดคือร้อยละ 77 ภายใน 60 นาที รวมไปถึงอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ทำการ
เจือด้วยเงินร้อยละ 0.5 และ 1 โดยร้ำหนัก ที่มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูภายใต้แสงช่วง
ตามองเห็นเช่นกัน ซ่ึงตรงข้ามกับไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ไม่มีการเจือร่วมที่ไม่ตอบสนองต่อช่วงแสงตามองเห็น
ทำให้ประสิทธิภาพทางโฟโตคะทาไลติกด้อยลง ในส่วนของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงิน ผลการ
ทดลองชี้ให้เห็นว่าการเตรียมฟิล์มด้วยวิธีที่ 1 นั่นได้ฟิล์มที่มีคุณสมบัติทางโฟโตคะทาไลติกที่มีประสิทธิภาพ
ดีกว่าการเตรียมฟิล์มด้วยวิธีที่ 2 โดยฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคเงินที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดย
น้ำหนักจากวิธีที่ 1 มีแนวโน้มในการย่อยสลายได้ดีที่สุด โดยสามารถย่อยสลายสีย้อมได้ถึงร้อยละ 30 ภายใน
เวลา 12 ชั่วโมง  

จากการศึกษาสภาวะการเตรียม การวิเคราะห์ การทดสอบถึงคุณลักษณะและคุณสมบัติต่างๆ ของ
ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินจาก 2 วิธีทีใช้ในการเตรียมฟิล์ม ทางผู้วิจัยเล็งเห็นว่าการเตรียมฟิล์ม
ด้วยวิธีที่ 1 คือการนำอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินมาเตรียมฟิล์มด้วยเทคนิค EPD นั่นมีความ
เหมาะสมมากกว่าและมีคุณสมบัติในการย่อยสลายน้ำสีย้อมเมทิลลีนบลูในช่วงแสงตามองเห็นได้ สามารถนำไป
ประยุกต์ใช้ต่อยอดแนวความคิดในงานด้านการบำบัดน้ำได้ต่อไป 
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