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บทคดัย่อ 
 

        น ้ าเสียเป็นปัญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงท่ีส่งผลกระทบต่อประชาชน นอกจากจะก่อให้เกิดมลพิษ
ทางน ้ าและทางกล่ินแลว้ ยงัอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพหากบริโภคน ้ าท่ีมีเช้ือโรคหรือส่ิงปนเป้ือนไปในน ้ า 
ส่ิงปนเป้ือนในน ้ าและน ้ าเสียประกอบดว้ยสารอินทรีย ์สารอนินทรีย ์และเช้ือโรค กระบวนการบ าบดัน ้ าเสีย
แบบธรรมดามีประสิทธิภาพไม่เพียงพอ เน่ืองจากสารอินทรียบ์างชนิดมีคุณสมบติัละลายน ้ าไดดี้และสารอนิ
นทรียบ์างชนิดมีความเป็นพิษต่อจุลินทรียท่ี์ใชใ้นกระบวนการ ดงันั้น จึงมีการศึกษาวิจยัเพื่อน ากระบวนการ
เร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (photocatalysis) มาใช้ในการบ าบดัน ้ าเสีย ในงานวิจยัน้ีมุ่งเน้นน าสารโฟโตค้ะตะลิส 
(photocatalyst) ท่ีเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุดในดา้นส่ิงแวดลอ้ม คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ หรือไทเทเนีย หรือ TiO2 
มาเคลือบลงบนช้ินงานสามมิติเพื่อเพิ่มสัดส่วนพื้นท่ีผิวต่อปริมาตร (surface to volume ratio) และสามารถน า
กลบัมาใชใ้หม่ไดง่้ายข้ึน เม่ือเทียบกบัการใชผ้งไทเทเนียมไดออกไซด์ในการบ าบดัน ้ าเสียในปัจจุบนั โดยใช้
กระบวนการเคลือบฟิล์มด้วยไอสารละลายโลหะอินทรีย์แบบช่วงความดนั (Pulsed-pressure metalorganic 
chemical vapor deposition (PP-MOCVD)) ซ่ึงจากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่า ปัจจยัท่ีส่งผลต่อความสม ่าเสมอ
ของฟิล์มบนช้ินงานมากท่ีสุด คืออุณหภูมิ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีในช่วงแรก จึงมุ่งศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใช้
คุณสมบติัของปฏิกิริยาการเร่งดว้ยแสงบนช้ินงานสองมิติท าจากเหล็กกลา้ไร้สนิม อุณหภูมิท่ีใชคื้อ  350, 370 
และ 400C ซ่ึงพบวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบ มีโครงสร้างเป็นกลีบ (petal-like) ท่ีอุณหภูมิ 350C และเป็นโครงสร้างเป็น
ทรงกลมท่ีอุณหภูมิ 400C เฟส (phase) ของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบไดพ้บว่าเป็นอนาเทส มุมสัมผสั
เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิและพบวา่คุณสมบติัการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงดีท่ีสุดท่ีอุหณภูมิ 370C 
 
ค าส าคญั :  ไทเทเนียมไดออกไซด ์กระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง โฟโตค้ะตะไลซิส กระบวนการเคลือบฟิลม์ดว้ยไอ
สารละลายโลหะอินทรียแ์บบช่วงความดนั มุมสมัผสั  
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ABSTRACT 

 
        Wastewater is an important environmental problem that affects people. It not only causes water and odor 
pollutions, but also may cause health impacts if contaminated water was consumed. Contaminants in water 
and wastewater are organic compounds, inorganic compounds and pathogens. Conventional wastewater 
treatments are not effective enough because certain organic compounds are soluble and certain inorganic 
compounds are toxic to bacteria used in the wastewater treatment process. Therefore, there are research to 
apply photocatalysis in wastewater treatment. This research focuses on applying the most well-known catalyst 
in environment field, titanium dioxide or Titania or TiO2 to be coated on 3D substrates to increase the surface 
to volume ratio and can be recycle easier compared with the current titanium dioxide power used nowadays. 
The thin film coating technology applied is pulsed-pressure chemical vapor deposition (PP-MOCVD). From 
the previous research, the most influence parameter on the conformality of thin film is the temperature. As a 
result, in this first 2 years of research, the influence of temperature on the photocatalytic activity on 2D 
stainless steel substrate. The deposition temperature varied are 350, 370 and 400C. It was found that the 
deposited films have petal-like structure at the temperature of 350C and round structure at the deposition 
temperature of 400C. The phase of the deposited titanium dioxide is anatase. The wettability tends to increase 
with the deposition temperature whereas the photocatalytic activity was maximum at the deposition 
temperature of 370C. 
  

Keywords :  titanium dioxide, photocatalysis, pulsed-pressure metalorganic chemical vapor deposition, contact angle  
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บทที ่1 

บทน า 

  
        รายงานการวิจยัน้ีแบ่งออกได้เป็นหกบท คือ บทน า ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง วิธีด าเนินการวิจยั 
ผลการวิจยั สรุปผลการวิจยัและแผนการวิจยัต่อยอด และสรุปผลผลิตท่ีได้จากงานวิจยั โดยในบทน าน้ีจะ
กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของการวิจยั ขอบเขตของการวิจยั วิธการ
ด าเนินการวจิยั ค  าส าคญัของการวจิยั และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ  

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
         น ้าเสียยงัคงเป็นปัญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงท่ีส่งผลกระทบต่อประชาชน นอกจากจะก่อให้เกิด
มลพิษทางน ้ าและทางกล่ินแลว้ ยงัอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพหากบริโภคน ้ าท่ีมีเช้ือโรค ส่ิงปนเป้ือนในน ้ า
และน ้ าเสียประกอบดว้ยสารอินทรีย ์สารอนินทรีย ์และเช้ือโรค สารอินทรีย ์เช่น กลุ่มคลอโรเบนซิน กลุ่มฟี
นอล กลุ่มสารระเหยจ าพวกฮาโลจีเนเต็ดไฮโดรคาร์บอน และกลุ่มของโพลิอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน เป็น
ตน้ สารอนินทรียคื์อพวกโลหะหนกัต่างๆ เช่น ปรอท แคดเมียม โครเมียม แมงกานีส ตะกัว่ สังกะสี ทองแดง 
เป็นต้น เช้ือโรค เช่น อี. โคไล (Escherichia Coli) แซคคาโรไมซิส ซิริวิซิอี (Saccharomyces Cerevisiae) 
และฟิคลัโคลิฟอร์ม (Fecal Coliforms) เป็นตน้  เน่ืองจากสารอินทรียบ์างชนิดมีคุณสมบติัละลายน ้ าไดดี้ สาร 
อนินทรีย์บางชนิดมีความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ ส่ิงเหล่าน้ีท าให้กระบวนการบ าบดัน ้ าเสียแบบธรรมดามี
ประสิทธิภาพไม่เพียงพอ กระบวนการท่ีใช้ในการบ าบดัน ้ าเสียนอกเหนือจากการกรองและการดูดซบักล่ิน
ด้วยถ่านกมัมนัต์ (activated carbon) ได้แก่ การใช้ กระบวนการออสโมซิสผนักลบั  (reverse osmosis) การ
แลกเปล่ียนไอออน (ion exchange) และการท าอิเล็กโทรไดอะไลซิส  (electrodialysis) ซ่ึงกระบวนการ
ดงักล่าวมีค่าใชจ่้ายสูง ดงันั้น จึงมีการศึกษาวิจยัเพื่อน ากระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงหรือโฟโตค้ะตะไล
ซิส (photocatalysis) มาใชใ้นการบ าบดัน ้าเสีย เน่ืองจากเป็นวธีิท่ีมีค่าใชจ่้ายต ่ากวา่ และเหมาะกบัประเทศไทย
ท่ีมีแสงอาทิตย์อย่างเพียงพอ สารก่ึงตวัน าท่ีเป็นท่ีรู้จกัว่าเป็นโฟโต้คะตะลิส (photocatalyst) ได้แก่ TiO2, 
Fe2O3, ZnO, ZnS, CdS และ WO3 [1] โฟโตค้ะตะลิสท่ีเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุดในดา้นส่ิงแวดลอ้มคือไทเทเนียม
ไดออกไซดห์รือไทเทเนียหรือ TiO2 เพราะมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมหลายประการ เช่น ราคาไม่แพง ไม่เป็นพิษ 
ไม่ละลายน ้า เกิดการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงไดดี้มีความเสถียรทางเคมี และน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้[2] 
 การเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของ TiO2 ไดมี้การศึกษาถึงคุณสมบติัมาเป็นเวลานานและมีการประยกุตใ์ช้
งานในการบ าบดัของเสียดา้นต่างๆ ซ่ึงปัจจุบนั TiO2 ท่ีขายในทอ้งตลาดมีลกัษณะเป็นผงขนาดนาโนและนิยม
ใชใ้นสภาพแขวนลอย ซ่ึงมีขอ้ดีคือเกิดการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงไดดี้เน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวมาก อยา่งไรก็ตามภาย
หลงัจากขบวนการบ าบดัน ้ าเสียจ าเป็นตอ้งแยกผง TiO2 เหล่าน้ีออก เน่ืองจากสามารถก่อให้เกิดฟิล์มติดอยู่ท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

2 
 

ภาชนะซ่ึงยากในการขจดัออกได้จึงไดมี้การศึกษาวิจยัการเคลือบฟิล์ม TiO2 บนพื้นผิวเรียบสองมิติดว้ยวิธี
โซลเจล (Sol-gel) ซ่ึงให้การยึดเกาะและความโปร่งแสงท่ีดีกวา่การยึดผง TiO2 บนพื้นผิวเรียบ อยา่งไรก็ตาม
พบวา่ประสิทธิภาพของการบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมยอ้มสีของ TiO2 ท่ีเตรียมดว้ยวิธีการโซลเจลนั้นต ่า
กวา่ TiO2 ท่ีขายในทอ้งตลาด (Degussa P25)เน่ืองจากพื้นท่ีผวิท่ีนอ้ยกวา่ [1] ทางหน่ึงในการเพิ่มสัดส่วนพื้นท่ี
ผิวต่อปริมาตร (surface to volume ratio) คือ การเคลือบผิวโครงสร้างซับซ้อนสามมิติหรือแผ่นตวักรองด้วย 
TiO2 ซ่ึงจะท าให้การน า TiO2 กลบัมาใชใ้หม่ภายหลงัการบ าบดัท าไดง่้ายข้ึนและยงัคงประสิทธิภาพหรือเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยสัดส่วนพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรท่ีเพิ่มข้ึน กระบวนการการเคลือบฟิลม์ดว้ย
วิธีการ Pulsed-Pressure Metalorganic Chemical Vapor Deposition (PP-MOCVD) ซ่ึงจะน ามาประยุกตใ์ชใ้น
งานวิจยัน้ี เป็นแนวทางหน่ึงท่ีสามารถเพิ่มสัดส่วนพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรผา่นทางช้ินงานสามมิตินอกเหนือจาก
โครงสร้างและความพรุนของตวัฟิล์มเอง ซ่ึงจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียเม่ือเทียบกบั
ฟิลม์ท่ีท าจากโซลเจล ทั้งยงัสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ไดง่้ายกวา่อนุภาคขนาดนาโน Degussa 25 อีกทั้งตน้ทุน
ในการเคลือบฟิลม์บนตวัอยา่งสามมิตินั้นมีตน้ทุนและใชเ้วลาต ่ากวา่วธีิอ่ืนท่ีสามารถเคลือบช้ินงานสามมิติได้
เช่น วธีิการ Atomic Layer Deposition (ALD) 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
        วตัถุประสงคข์องการวจิยัแบ่งออกไดเ้ป็น 6 ขอ้ ซ่ึงคาดวา่จะท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพบนช้ินงาน
ทั้งสองและสามมิติและราคากบัวธีิการเคลือบอ่ืน รวมถึงความเป็นไปไดใ้นการต่อยอดงานวจิยัในแง่ของการ
โดป TiO2 ดว้ยโลหะบนหรือพร้อมสารก่ึงตวัน าอ่ืนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการเร่งดว้ยแสง ใน
รายงานฉบบัสมบูรณ์เม่ืองานวจิยัเสร็จส้ิน 

1. ประยุกต์ใช้วิธีการเคลือบผิวโครงสร้างซับซ้อนบนช้ินงานสามมิติหรือตวักรองดว้ย TiO2 โดยมุ่ง
ประโยชน์ในการใชฟิ้ล์มบาง TiO2 ท่ีไดจ้ากการเคลือบดว้ยวิธีดงักล่าวในการก าจดัสารอินทรียแ์ละ
เช้ือโรคในน ้าเสียจากแหล่งน ้าต่างๆ 

2. พฒันาผลิตภณัฑ์ตน้แบบในรูปของช้ินงานสามมิติท่ีเคลือบด้วยฟิล์มไทเทเนียบางท่ีมีคุณสมบติั
เหมาะสมในการก าจดัสารอินทรีย์และเช้ือโรค ให้มีขนาดหรือพื้นท่ีผิวและต้นทุนท่ีคาดว่าจะ
เหมาะสมในเบ้ืองตน้ 

3. ศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ TiO2 บนช้ินงานสามมิติกับ 
Degussa P25 ในรูปผง พร้อมทั้งเก็บขอ้มูลดา้นราคาเพื่อน าไปใชเ้ปรียบเทียบดา้นราคากบัผลิตภณัฑ์
ตน้แบบ 

4. ศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของ TiO2 บนช้ินงานสามมิติกบัสอง
มิติทั้งท่ีสังเคราะห์ข้ึนดว้ยวธีิ PP-MOCVD และจากบทความทางวชิาการท่ีใชว้ธีิการโซลเจล 
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5. ศึกษากลกลไกการท างานของการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของ TiO2 บนช้ินงานสามมิติหรือตวักรอง 
6. ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการโดป TiO2 ดว้ยโลหะหรือเคลือบ TiO2 บนหรือพร้อมสารก่ึงตวัน าอ่ืน

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

        ขอบเขตของการวิจยั เพื่อลดปริมาณสารอินทรียแ์ละเช้ือโรคในน ้ าเสียให้สามารถน ามาใชใ้หม่ได้อย่าง
ปลอดภยั สารอินทรียแ์ละเช้ือโรคท่ีจะท าการศึกษา ไดแ้ก่ เมทิลีนบลู (Methylene Blue) ในอุตสาหกรรมการ
ยอ้มและยา ทั้งเป็นตวับ่งช้ีปริมาณออกซิเจนในน ้ า, อี. โคไลท่ีมกัปนเป้ือนมากบัน ้ าหรืออาหาร ท าให้เกิด
อาการทอ้งเสีย,และฟิวแรน (Furans) ท่ีมกัปนเป้ือนสู่แหล่งน ้ าจากการผลิตกระดาษและเยื่อ การฟอกยอ้ม 
เตาเผาขยะและอ่ืนๆ ซ่ึงเป็นพิษต่อมนุษยแ์ละสัตว ์ 
        โดยตน้ทุนการผลิตช้ินงานสามมิติหรือตวักรองท่ีเคลือบดว้ย TiO2และประสิทธิภาพท่ีไดจ้ากการท าวิจยั
ควรมีตน้ทุนทดัเทียมหรือต ่ากว่าและประสิทธิภาพทดัเทียมหรือสูงกว่าDegussa P25เม่ือเปรียบเทียบในเชิง
ปริมาณน ้ าท่ีสามารถบ าบดัไดต่้อตน้ทุน รวมถึงการน ากลบัมาใชใ้หม่ และประสิทธิภาพในการก าจดัน ้ าเสีย
คิดเป็นความเร็วหรือปริมาณท่ีใชต่้อหน่วย 

1.4 วธีิด าเนินการวจัิย 
        วธีิการด าเนินการวิจยัประกอบดว้ย 3 ขั้นตอนหลกัคือ การเตรียมงานวจิยั วจิยั และเผยแพร่ความรู้ 

1.4.1 การเตรียมงานวิจยั เป็นเป็นการเตรียมความพร้อมในการท าวิจยัในดา้นต่างๆ เพื่อให้บรรลุ
จุดประสงคข์องการวจิยัท่ีตั้งไว ้ซ่ึงมีดงัน้ี 

1. ทบทวนบทความทางวชิาการ เพื่อน าไปต่อยอดความรู้ท่ีมีผูไ้ดศึ้กษามาแลว้ เพื่อใหเ้หมาะสม
กบัสภาพแวดลอ้มของประเทศไทย 

2. จดัซ้ืออุปกรณ์ท่ีจ าเป็นตอ้งใชใ้นการวิจยัและติดตั้งอุปกรณ์ในการเคลือบฟิล์มบางท่ีจะใชใ้น
งานวิจยั ซ่ึงจะจดัท าข้ึนท่ีวิทยาลยันวตักรรมจดัการขอ้มูล สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้
เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

3. ศึกษาคุณสมบติัการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของไทเทเนียในด้านองค์ประกอบของเฟส และ
พื้นผวิของฟิลม์ โดยใชอุ้ปกรณ์ท่ีมีอยูแ่ลว้บนตวัอยา่ง 2 มิติเปรียบเทียบกบั Degussa P25 เป็น
การศึกษาคุณสมบติัการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงและการเปียกน ้ าของฟิล์มในเบ้ืองตน้ โดยใช้
อุปกรณ์การวิเคราะห์ท่ีมีอยูท่ี่สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั โดย
เสียค่าใชจ่้ายตามก าหนด 

1.4.2 วิจยั เป็นการวิจยัเพื่อบรรลุจุดประสงค์ของการวิจยัท่ีตั้งไว ้และไดป้ระโยชน์ท่ีคาดว่าจะ
ไดรั้บ ไม่วา่จะเป็นทางดา้นวชิาการ  การสนบัสนุนนโยบาย การจดสิทธิบตัร และการเผยแพร่ความรู้ มีดงัน้ี 
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1. ศึกษาคุณสมบติั เฟส และความสม ่าเสมอของ TiO2 บนช้ินงานสามมิติหรือตวักรอง โดย
อาศยัองคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากการเตรียมงานวิจยั และเปรียบเทียบประสิทธิภาพกบั Degussa P25 
และ TiO2 บนช้ินงานสองมิติจากบทความทางวิชาการโดยใช้อุปกรณ์ท่ีติดตั้งข้ึนในช่วง
เตรียมงานวิจัยและการวิเคราะห์ท่ีมีอยู่ท่ีสถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบงั โดยเสียค่าใชจ่้ายตามก าหนด 

2. ศึกษากลไกการท างานของการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของ TiO2 บนช้ินงานสามมิติหรือตวักรอง 
เพื่อท าการปรับปรุงขอ้บกพร่อง (ถา้มี) โดยใชอุ้ปกรณ์ท่ีติดตั้งข้ึนในช่วงเตรียมงานวิจยัและ
โปรแกรมท่ีมีอยูท่ี่สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั โดยเสียค่าใชจ่้าย
ตามก าหนด 

3. ทดสอบช้ินงานท่ีได้ท าการปรับปรุงแล้วในรูปของผลิตภัณฑ์ต้นแบบในการก าจัด
สารอินทรียแ์ละเช้ือโรคท่ีเป็นตวัอย่างในการศึกษาตามขอบเขตของการศึกษา ได้แก่ เมทิ
ลีบลู อี.โคไล และฟูแรน พร้อมทั้งเปรียบเทียบประสิทธิภาพกบั Degussa P25 และปรับปรุง
ขอ้บกพร่อง (ถา้มี) และค านวณตน้ทุนเปรียบเทียบโดยใชว้ธีิการทางสถิติ  

1.4.3 เผยแพร่ความรู้ ผา่นผลงานวจิยัเผยแพร่สู่ผูท่ี้สนใจ 
1.5 ค าส าคัญของการวจัิย 

        ไทเทเนียมไดออกไซด์ กระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง โฟโตค้ะตะไลซิส การระเหยดว้ยไอของ
สารเคมีแบบช่วงความดนั มุมสัมผสั 

1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
        น าผลงานวจิยัท่ีไดไ้ปพฒันาปรับปรุงใหส้ามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในการบ าบดัน ้าเสีย ซ่ึงคาดวา่จะมีต้
ทุนต ่ากวา่กระบวนการท่ีใชใ้นปัจจุบนั ทั้งยงัสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้
        ผลิตบุคคลากรท่ีมีความสามารถในการท าวจิยั  
        เผยแพร่ความรู้ผา่นผลงานตีพิมพใ์นวารสารทางวชิาการระดบันานาชาติ 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

  
        ทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งในบทน้ี จะเก่ียวขอ้งกบั วสัดุท่ีท าการศึกษา คือไทเทเนียมไดออกไซด ์มุม
สัมผสั และปฏิกิริยาการเร่งดว้ยแสง  
        2.1  ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 
                2.1.1  ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
                    ไทเทเนียมไอออไซด์ หรือไทเทเนีย หรือ TiO2 โดยทัว่ไปมีสีขาว ทึบแสง เป็นสารประกอบ
ออกไซด์ของโลหะไทเทเนียมซ่ึงอยูใ่นกลุ่มโลหะแทรนซิชนั  ไทเทเนียมไดออกไซด์ไดรั้บความสนใจเป็น
อย่างมากในการน ามาประยุกต์ส าหรับการใช้งานดา้นต่างๆ  เน่ืองจากมีความเสถียรต่อสารเคมี  ไม่มีความ
เป็นพิษ  ราคาไม่แพงมาก  และสมบติัท่ีเป็นประโยชน์ท่ีดีอีกหลายอย่าง  โดยเฉพาะอย่างยิ่งไทเทเนียมได
ออกไซด์  ถูกน ามาใช้อย่างกวา้งขวางในด้านการเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานรูปอ่ืน  เช่นเปล่ียน
พลงังานไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตย ์ (Solar cell)  และเปล่ียนพลงังานเคมีในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบใช้
แสง (Photocatalysis) เป็นตน้  เน่ืองจากมีค่าดรรชนีการหักเหของแสงสูง  จึงถูกน ามาใช้เป็นสารเคลือบ
ป้องกนัการสะทอ้นของแสงในเซลล์แสงอาทิตยช์นิดซิลิกอน (Silicon solar cell)  และในอุปกรณ์ทางด้าน
การมองเห็นชนิดแผน่บาง (Thin film optical device) หลายชนิด  ไทเทเนียมไดออกไซดย์งัถูกน ามาใชเ้ป็นตวั
ตรวจสอบก๊าซท่ีสภาวะบรรยากาศ  เช่น สามารถใชต้รวจสอบก๊าซออกซิเจน คาร์บอนมอนอกไซด ์และมีเทน 
เป็นตน้  นอกจากน้ีการท่ีไทเทียมไดออกไซด์สามารถเขา้กบัร่างกายมนุษยไ์ด ้ จึงถูกน ามาใช้เป็นวสัดุทาง
ชีวภาพ เช่น กระดูกเทียม เป็นตน้  นอกจากไทเทเนียมออกไซด์จะมีประสิทธิภาพสูงในกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาแบบใชแ้สงแลว้  ยงัสามารถน ามาใชใ้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบปกติ(ไม่ใช้แสง) ไดดี้อีกดว้ย  
โดยสามารถใช้เป็นทั้งตวัเพิ่มความสามารถในการท าปฏิกิริยา (Promoter) และตวัรองรับ (Support)  ซ่ึง
กระบวนการท่ีใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ในการเร่งปฏิกิริยา เช่น การก าจดัสารประกอบออกไซด์ของ
ไนโตรเจน (NOx) การก าจดัสารประกอบสารอินทรียร์ะเหยง่าย  การผลิตไฮโดรเจนดว้ยปฏิกิริยา Gas shift 
reaction กระบวนการ Fischer Tropsch  และการก าจดัสารประกอบซลัเฟอร์ เป็นตน้  คุณลกัษณะทางดา้นสาร
ก่ึงตวัน าของไทเทเนียมไดออกไซด์ส าหรับปฏิกิริยาแบบใชแ้สงร่วมเน่ืองจากไทเทเนียมมีต าแหน่งท่ีวา่งของ
ออกซิเจนในโครงสร้างผลึกไทเทเนียจึงจดัได้ว่าเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น (N-type semiconductor) ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแบบใชแ้สงร่วมท่ีเป็นสารก่ึงตวัน านั้นจะมีความสามารถในการดูดซบัสารตั้งตน้ในการเกิดปฏิกิริยา2
ชนิดไปพร้อมๆกนั  ซ่ึงก่อใหท้ั้งเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนั  โดยการกระตุน้ดว้ยการดูดกลืนโฟตอน
ท่ีมีพลงังานเท่ากบัหรือมากกวา่ค่าแถบช่องวา่งพลงังาน (Band gap energy) ความสามารถของสารก่ึงตวัน าท่ี
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จะถ่ายโอนอิเล็กตรอนไปยงัสารตั้งตน้  ในการเกิดปฏิกิริยาท่ีถูกดูดซับไวน้ั้นข้ึนอยู่กบัต าแหน่งของแถบ
ช่องวา่งพลงังานของสารก่ึงตวัน าและต าแหน่งของพลงังานในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox) ของสารท่ีดูด
ซบั  โดยปกติแลว้ระดบัของพลงังานท่ีต ่าท่ีสุดของแถบการน า (Conduction band)  จะเป็นระดบัของพลงังาน
ทีท าใหเ้กิดปฏิกิริยารีดกัชนัดว้ยอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้ (Excited electron)  ในทางกลบักนัระดบัของพลงังาน
ท่ีสูงท่ีสุดของแถบแวเลนซ์ (Valence band) จะเป็นระดบัพลงังานท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยหลุม
ประจุบวก (Hole) ท่ีเหลืออยูห่ลงัจากท่ีอิเล็กตรอนถูกกระตุน้ไปแลว้ 
                   ไทเทเนียมไดออกไซดมี์โครงสร้าง 3 แบบแสดงดงัภาพท่ี 2.1  คือรูไทล์ (Rutile)  ซ่ึงมีโครงสร้าง
ผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal)  อนาเทส (Anatase)  มีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal)  
และบรู๊คไคต์ (Brookite)  มีโครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิค (Orthorhombic)   โดยโครงสร้างทัว่ไปจะ
เหมือนกนั คือประกอบดว้ยไททาเนียมไดออกไซด์ออกตะฮีดรอล (TiO6 

2-) ท่ีช่องวา่งของออกตะฮีดรอลของ
ออกไซด์ไอออนจะมีไอออน (TiO4+) อยูแ่ต่ไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกอนาเทสและรูไทลจ์ะมีการ
เช่ือมกนัของไทเทเนียมกบัออกซิเจนต่างกนั ท าใหมี้ผลต่อการสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด ์คือการใช้
ร่วมกนัท่ีขอบมุมซ่ึงรูไทลมี์การเช่ือมกนัท่ีขอบและมุม ขอบทั้งสองของออกตะฮีดรอลอยูใ่นลกัษณะตรงขา้ม
กนัและเช่ือมกนัผ่านออกซิเจน ส่วนโครงสร้างผลึกอนาเทสจะไม่มีการใช้ร่วมกนัท่ีมุมแต่ขอบทั้งส่ีถูกใช้
ร่วมกนัต่อหน่ึงออกตะฮีดรอล ทั้ง 2 รูปแบบมีไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธ์ิอยู่กบัสารปนเป้ือน ตอ้งผ่าน
กระบวนการทางเคมีถึงจะสามารถน าสารปนเป้ือนออกได ้ใหเ้หลือแค่ไทเทเนียมไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิ    
                   อนาเทสมีแถบช่องวางพลงังาน 3.22 อิเล็กตรอนโวลต ์  ซ่ึงมากกวา่รูไทล ์อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้
ของผลึกรูไทล์จะกลับมารวมตัวกับหลุมประจุบวกเร็วมากและเร็วกว่ากรณีของอะนาเทส  จึงท าให้
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเกิดข้ึนในช่วงสั้นๆ  และมีประสิทธิภาพต ่า นอกจากนั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
อยูใ่นรูปเฟสอนาเทสมีความเป็นผลึกสูงและพื้นท่ีผิวมากท่ีสุด เม่ือเทียบกบัเฟสอ่ืนๆ  ซ่ึงสมบติัเหล่าน้ีส่งผล
ต่อการเป็นโฟโตแคตะลิสต์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ คือ อตัราส่วนพื้นท่ีผิวส าหรับการเคล่ือนท่ีของ
อิเล็กตรอนและหลุมประจุบวก  จะให้ผลปฏิกิริยาดีมากข้ึนเม่ือใช้วสัดุท่ีมีสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน าเป็นคู่กนั
เช่นในระบบของ TiO2/SnO2  ส่งผลใหมี้การแยกของอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวกจากการเหน่ียวน า (Photo 
induced electron-hole pair)  และยงัพบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณของ SnO2  ใหม้ากข้ึนท าให้เฟสอะนาเทสเสถียรข้ึน  
ซ่ึง SnO2 จะไปป้องกนัการรวมตวักลบักนัอีกคร้ังระหวา่งอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวก ซ่ึงในท่ีสุดก็ส่งผล
ต่อปฏิกิริยาการเร่งดว้ยแสงท่ีดีข้ึนดว้ย 
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ภาพที ่2.1  โครงสร้างทางผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด ์คือ รูไทล ์ (1) อนาเทส (2) และบรูคไคต ์(3) [3] 

 
2.1.2  มุมสัมผสั 

                   มุมสัมผสัเป็นมุมระหว่างระนาบของปฏิสัมพนัธ์ของของเหลว-ก๊าซกบัระนาบของปฏิสัมพนัธ์
ของเหลว-ของแข็ง โดยจะท ารูปและมุม  กับพื้นท่ีผิวของแข็ง ดังภาพท่ี 2.2 มุมสัมผสัท่ีสมดุลจะวดั
ความสามารถในการเปียกของแขง็โดยของเหลวหรือเรียกวา่ ปรากฎการณ์การโคง้ของผวิของเหลว มุมสัมผสั
จะมีค่าตั้งแต่ 0 – 180 องศา เม่ือของเหลวอยูบ่นผิวของแข็งจะอยูใ่นสภาพเป็นหยด ไม่ท าให้พื้นผิวเปียกโดย
พิจารณาดงัน้ี มุมสัมผสัท่ีมีค่าระหวา่ง 0 – 90 องศา ของเหลวจะแผก่ระจายเปียกไปยงัพื้น หมายถึง ภาวะการ
เปียกของพื้นผิวอยู่ในระดบัดีมาก และ ของเหลวจะกระจายออกไปเป็นบริเวณกวา้ง มุมระหว่าง 90 – 180 
องศา ของเหลวจะเป็นก้อนและไม่เปียกพื้น หมายถึง ภาวะการเปียกของพื้นผิวอยู่ในระดับไม่ดี และ 
ของเหลวจะสัมผสักบัพื้นผวิของเหลวเพียงเล็กนอ้ยและจะก่อตวัเป็นทรงหยดน ้าคา้ง 
 

 
ภาพที ่2.2  มุมสัมผสัของหยดน ้ากบัพื้นผวิ 

 

1 2 3 

มุมสมัผสั     ต ่า   สูง 
แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกลุต่างชนิด  ดี   แย ่
ความสาสมารถในการเปียก  ดี   แย ่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

8 
 

2.1.3  ปฏิกิริยาการเร่งดว้ยแสง 
                   ปฏิกิริยาการเร่งด้วยแสงถูกคน้พบโดย Fujishima เม่ือปี ค.ศ.1967 เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการ
กระตุน้ดว้ยแสง โดยส่วนใหญ่วสัดุท่ีเป็นโฟโตแคตะลิสต ์จะเป็นวสัดุท่ีอยูใ่นกลุ่มของสารก่ึงตวัน า หลกัการ
เกิดปฏิกิริยาดว้ยแส่งคือเม่ือวสัดุโฟโตแคตะลิสตถู์กกระตุน้ดว้ยแสงจะดูดซบัพลงังานเท่ากบัหรือมากกวา่ ท า
ให้อิเล็กตตรอนในแถบช่องว่าง (valence) ถูกกระตุ้นและจะกระโดดข้ึนไปอยู่ในแถบการน าท าให้แถบ
ช่องว่างเกิดหลุมประจุบวกข้ึน เม่ือสัมผสักบัความช้ืนหรือน ้ าจะก่อให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (𝑂𝐻 ∙) และ
ซุปเปอร์ออกไซด์ เรดิคอลแอนไอออน (𝑂2

−) ดงัแสดงในสมการ (2.1) - (2.3)โดยในท่ีน้ีใช้ไทเทเนียมได
ออกไซดเ์ป็นโฟโตแคตะลิสต ์
 

𝑇𝑖𝑂2 +  ℎ ∗ 𝑣 →   𝑒𝑐𝑏 + ℎ𝑣𝑏
+     (2.1) 

𝑂2  + 𝑒𝑐𝑏  →   𝑂2
−     (2.2) 

𝐻2𝑂 +  ℎ𝑣𝑏
+  → 𝑂𝐻 ∙  + 𝐻+    (2.3) 

 
                   ปฏิกิริยาการเร่งดว้ยแสงปกติจะตอ้งใชแ้สงอาทิตยห์รือแสงท่ีความยาวคล่ืนใกลยู้ว ีคือต ่ากวา่ 400 
นาโนเมตร[4-6] สารเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ในท่ีน้ีคือสารก่ึงตัวน าTiO2ซ่ึงเม่ือได้ดูซับรังสียูวีจะท าให้
อิเล็กตรอน (electron) หลุดไปเกิดโฮล (hole) ซ่ึงมีประจุบวกข้ึน โฮลจะเกิดปฏิกิริยากบัน ้ าท่ีถูกดูดซับเกิด
อนุมูลไฮดรอกซิล (Hydroxyl Radicals, OH-) ซ่ึงเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีแรง และอิเล็กตรอนจะท าปฏิกิริยากบั
ออกซิเจนท่ีละลายอยู่ในน ้ าเกิดเป็นแอนไออนซุปเปอร์ออกไซด์ (Superoixde Anion, O2-)โดยไฮโดรเจนใน
สารอินทรียจ์ะท าปฏิกิริยากบัอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีอยู่ใกลพ้ื้นผิวของ TiO2เกิดเป็นน ้ า (H2O) ในขณะท่ีแอน
ไอออนซุปเปอร์ออกไซด์จะท าปฏิกิริยากบัคาร์บอนในสารอินทรียเ์กิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) [6] 
ทั้งน้ีการเกิด OH-และ O2- จ  าเป็นตอ้งใชส้ารก่ึงตวัน าท่ีมีแถบช่องวา่งพลงังาน (Band Gap) มากกวา่ 3 eV ซ่ึง  
TiO2 ท่ีมีโครงสร้างแบบอนาเทส (Anatase) เป็นสารเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงท่ีเหมาะสมเน่ืองจากมีแถบช่องวา่
พลงังาน 3.2 eV [4] นอกจากน้ีพื้นท่ีผิวสัมผสัของสารเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงยงัมีบทบาทส าคญัในการช่วยใน
การเกิดการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงให้เร็วข้ึน [10] นอกเหนือไปจากโครงสร้างผลึก เช่น เฟส ขนาด ความพรุน 
ความสม ่าเสมอ และขนาดรูของความพรุน การกระตุน้ดว้ยแอนไอออนหรือแคทไอออน การปรับเปล่ียน
พื้นผวิดว้ยโลหะและสารก่ึงตวัน า เช่น แพลตทินมั ทอง เงิน แคดเมียมซลัไฟด ์[7,8] 
                   ปฏิกิริยาการเร่งด้วยแสงสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท เม่ือพิจารณาจากสถานะของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยแสง 
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1. ปฏิกิริยาการเร่งดว้ยแสงแบบเน้ือเดียว (Homogeneous photocatalysis) เป็นกระบวนการท่ีใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ท่ีมีสถานะเดียวกบัสารอินทรียท่ี์ตอ้งการก าจดั โดยทัว่ไปแลว้จะ
เป็นของเหลว เช่น การยอ่ยสลาย 2,4 Dinitroluene โดยใช ้UV/H2O2 

2. ปฏิกิริยาการเร่งดว้ยแสงแบบต่างสถานะ (Heterogeneous photocatalysis) เป็นกระบวนการท่ี
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยามีสถานะต่างกับสารอินทรีย์ท่ีต้องการก าจัด เช่น การย่อยสลาย 2 – 
Chlorophenol โดยใช ้UV/TiO2 

                   ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยาการเร่งดว้ยแสง ไดแ้ก่  
1. ความเขม้ของแสง (Light intensity) การเพิ่มความเขม้แสงจะเป็นการเพิ่มจ านวนโฟตอนให้

มากข้ึนจะท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยามากข้ึนตามไปด้วย ซ่ึงจากการศึกษาท่ีผ่านมาระบุ
อตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตตาไลซิสจะข้ึนอยูก่บัความเขม้แสงดว้ย 

2. ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst dosage) เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาท าหนา้ท่ีเป็นสารดูดซบัซ่ึง
ท าให้ปฏิกิริยาการเร่งด้วยแสงเกิดข้ึนท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันั้นในการเพิ่มปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยาก็จะท าให้พื้นท่ีผิวของการดูดซบัเพิ่มข้ึนดว้ย ส่งผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยา
การเร่งดว้ยแสงเพิ่มข้ึน 

3. ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลาย (Initial substrate concentration) ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
สารละลายท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาการเร่งดว้ยแสง ซ่ึงจะลดลงทั้งน้ีอาจสามารถสรุปไดใ้นหลายๆ
เหตุผล นัน่คือ ขณะท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาเม่ือความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้เพิ่มข้ึนจะเกิดสาร
อินเตอร์มีเดียตเพิ่มข้ึนซ่ึงสารพวกน้ีจะเขา้ไปยบัย ั้งการยอ่ยสลายสารอินทรียท์  าให้ปฏิกิริยา
เกิดได้น้อยลง รวมทั้งเม่ือความเขม้ขน้มากข้ึนความหนาแน่นของสารภายในสารละลาย
เพิ่มข้ึนท าใหก้ารส่องผา่นของแสงไปยงัสารละลายไม่ทัว่ถึงท าใหป้ฏิกิริยาเกิดลดลงอีกดว้ย 

4. ออกซิเจนและตวัรับอิเล็กตรอนตวัอ่ืนๆจะจบัตัวกบัอิเล็กตรอนท าให้การกลบัมารวมตวักนั
อีกคร้ังของอิเล็กตรอนกบัโฮลเป็นไปไดย้ากข้ึน ออกซิเจนจะรวมตวักบัอิเล็กตรอนเกิดเป็น
ซูปเปอร์ออกไซด์เรดิคอลซ่ึงเป็นตวัออกซิไดซ์ตวัหน่ึงซูเปอร์ออกไซด์เรดิคอลน้ีอาจท า
ปฏิกิริยาต่อกบัไฮโดรเจนอิออนเกิดเป็นเปอร์ไฮดรอกซิลเรดิคอล ซ่ึงก็เป็นตวัออกซิไดซ์
สารอินทรียท่ี์รุนแรงตวัหน่ึงตามปกติแล้วออกซิเจนมีความจ าเป็นส าหรับการย่อยสลาย
สารอินทรียอ์ยา่งสมบูรณ์แบบและไม่ปรากฎวา่ออกซิเจนจะเขา้ไปแยง่พื้นท่ีของอินทรียใ์น
การดูดซบับนผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา มีนกัวจิยัจ  านวนมากท่ีศึกษาการเกิดปฏิกิริยาการเร่งดว้ย
แสงแบบออกซิเดชั่นของสารอินทรีย์ในสภาพท่ีมีและไม่มีออกซิเจนจนได้บทสรุปว่า
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ประสิทธิภาพของการย่อยสลายสารอินทรีย์ข้ึนกับปริมาณออกซิเจนท่ีละลายอยู่ใน
สารละลายเป็นอยา่งมาก 

5. ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ท่ีผ่านมามีการศึกษาถึงการลดลงของความเป็นกรด-ด่างใน
ปฏิกิริยาอย่างมาก และสามารถอธิบายสาเหตุของปรากฎการณ์น้ีได ้3 สาเหตุ คือ จากการ
ลดลงของไฮดรอกไซด์อิออน เน่ืองจากการท าปฏิกิริยากบัโฮลเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล 
 ปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดนเจนอิออนท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาการเร่งด้วย
แสง และ ผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยของปฏิกิริยาการเร่งดว้ยแสงแบบออกซิเดชัน่ แต่ก็เป็นการยากท่ี
จะสรุปรวมกว่าความเป็นกรด-ด่างมีผลต่อปฏิกิริยาการเร่งดว้ยแสงอย่างเห็นไดช้ดัแต่บาง
สารประกอบก็มีผลนอ้ยมาก 

6. อิเล็กโตรไลท์ (Electrolyte) นอกจากสารประกอบอินทรียแ์ลว้อิออนบางตวัก็อาจจะถูกดูด
ติดบนผิวตวัเร่งปฏิกิริยาไดไ้ด ้ในท านองเดียวกนัอิออนเหล่าน้ีจึงถือเป็นตวัยบัย ั้งปฏิกิริยา 
ดงันั้นอิออนเหล่าน้ีจึงมีอิทธิพลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาและจลศาสตร์โดยรวมของปฏิกิริยา
การเร่งดว้ยแสง 

        2.2  งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
        การก าจดัน ้าเสียในชุมชนปัจจุบนัน้ีใชร้ะบบบ่อผึ่งมากท่ีสุดและเป็นวธีิท่ีมีตน้ทุนต ่าท่ีสุด รองลงมาคือเอ
เอส (Activated Sludge) แบบต่างๆ ซ่ึงมีตน้ทุนสูงท่ีสุด และยงัมีการก าจดัน ้ าเสียดว้ยบ่อเติมอากาศ และแผน่
หมุนชีวภาพ เวลาท่ีตอ้งใชใ้นการกกัเก็บน ้าเพื่อบ าบดันั้นข้ึนอยูก่บัวธีิการและคุณภาพของน ้ าท่ีได ้เวลาท่ีนอ้ย
ท่ีสุดคือประมาณ 3-5 ชั่วโมง บ่อท่ีใช้แบคทีเรียในการบ าบัดอาจมีปัญหาเร่ืองกล่ินเหม็นถ้าปริมาณ
สารอินทรียม์ากเกินไป ท่อระบายน ้ าอาจส่งกล่ินและเกิดปัญหาการกดักร่อนเน่ืองจากก๊าซไข่เน่าในหนา้แลง้ 
เน่ืองจากความเร็วในท่อไม่เพียงพอ วธีิบ าบดัน ้าท่ีใชเ้วลานอ้ยท่ีสุดคือการเติมคลอรีน ใชเ้วลา 15-30 นาที ซ่ึง
ต้องควบคุมปริมาณให้เหมาะสม [6, 14-15] การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้สารก่ึงตัวน า TiO2 จึงเป็น
ทางเลือกท่ีน่าสนใจเป็นอยา่งมากอีกทางหน่ึง เพราะสามารถช่วยยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียในน ้ าท่ีเป็นสาเหตุของ
โรคต่างๆ ไดอี้กดว้ย [7,9-12] 
         จากการศึกษารูพรุนเฉล่ียเฟส และการใชส้ารกระตุน้ (dopant) ปัจจยัท่ีมีผลในการศึกษาประสิทธิภาพ 
ไดแ้ก่ ความเป็นกรดด่าง อุณหภูมิ ชนิดของสารปนเป้ือน ความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือน และความเขม้ของ
แสง TiO2 ในทางการคา้, Degussa P25, มีสัดส่วนของเฟสอสัณฐาน (Amorhpous) อนาเทสและรูไทลป์ระมาณ 
4ต่อ 1 ซ่ึงอาจส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงท่ีดีมาก [4] Choi et al. ได้ท าการศึกษา
คุณสมบติัโครงสร้างของ TiO2 และการเพิ่มประสิทธิภาพของการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงบนเยื่อตวักรองไทเท
เนีย/อลูมินาในการบ าบดัน ้ าดว้ยวิธีการโซลเจลโดยการเติมกรดอะซีติกเพื่อควบคุมโครงสร้างในระดบันาโน 
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ซ่ึงพบวา่ TiO2 มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 3-7 นาโนเมตร สามารถก าจดัสารอินทรียใ์นน ้าเช่น สารยอ้มสี
เมทิลีนบลู ครีเอตินิน ไมโครซีสติน-แอลอาร์ และยบัย ั้ งอี. โคไลได้ [7] Agrios and Pichat ได้ท าการ
สังเคราะห์ TiO2 ท่ีมีทั้งอนาเทสและรูไทล์อยู่ดว้ยกนั โดยใช้วิธีการโซลเจลเช่นกนัโดยการเติมกรดซลัฟูริก 
พบวา่ท่ีอนาเทส 0.5 wt% มีประสิทธิภาพในการก าจดัอะซิทลัดีไฮด ์(Acetaldehyde) ดีกวา่ Degussa P25 35% 
และมีความสนใจมากข้ึนในการสังเคราะห์บรูคไคท์ (Brookite) ซ่ึงเป็นอีกเฟสหน่ึงของ TiO2 อีกด้วย [5] 
Konishi et al. ได้ท าการศึกษาโครงสร้างแบบโมโนลิท  (monolith) ด้วยวิธีโซลเจลโดยใช้โพลิ (เอทิลีน
ออกไซด์) (poly (ethylene oxide) และเอน-เมทิลฟอร์มาไมด์ (N-methylformamide) และการอบด้วยความ
ร้อน ซ่ึงคาดวา่จะส่งผลใหมี้การไหลผา่นท่ีดีกวา่เน่ืองจากโครงสร้างเป็นแบบซบัซอ้นและเหมาะกบัการใชใ้น
การบ าบดัมลพิษทางส่ิงแวดลอ้ม [13-14] Yu et al. ไดเ้ตรียม TiO2 ท่ีมีรูพรุนจากการเผา (Calcination) เตตระ
บิวทิวไททาเนต (tetrabutyl titanate) ในน ้าบริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิต่างๆ ซ่ึงพบวา่ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสได้
ประสิทธิภาพของการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสูงสุด [15] Duminica et al. ได้ใช้ Atmospheric Metalorganic 
Chemical Vapor Deposition (AP-MOCVD) ท่ีอุณหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียสในการสังเคราะห์ฟิลม์บางบน
ตวัอย่างเหล็กกลา้ไร้สนิมโดยใช้ไทเทเนียมเตตระไอโซโพพร็อกไซด์ (Titanium Tetraisopropoxide, TTIP) 
เพื่อน าคุณสมบติัการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของ TiO2 ท่ีไดไ้ปประยุกต์ใช้ [16] Evan et al. ไดใ้ช้ APCVD ใน
การสังเคราะห์ TiO2 บนเหล็กกลา้ไร้สนิมเช่นกนั โดยใช้ TTIP และไทเทเนียมเตเตระคลอไรด์ (TiCl4) ซ่ึง
พบว่าฟิล์มท่ีสังเคราะห์ได้มีคุณสมบติัในการยบัย ั้งอี. โคไลได ้[17] Tian et al. สังเคราะห์โครงสร้างคล้าย
ดอกไม ้(flower-like) ของ TiO2 ดว้ยวิธีโซลโวเทอร์มอล (Solvothermal) และการเผา ซ่ึงเป็นโครงสร้าง 3 มิติ
ท่ีพบว่าสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงเม่ือเปรียบเทียบกบั Degussa P25 [18] ซ่ึงจะ
เห็นวา่มีความพยายามในการเพิ่มรูพรุนหรือพื้นท่ีผวิของ TiO2 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการเร่งดว้ย
แสงทางหน่ึง 
        การเคลือบฟิลม์ดว้ยวธีิ Pulsed Pressure Metalorganic Chemical Vapor Deposition (PP-MOCVD) ไดรั้บ
การศึกษาวา่สามารถเคลือบผิวช้ินงานสามมิติท่ีซบัซ้อนไดด้ว้ยตน้ทุนท่ีค่อนขา้งต ่าและใช้เวลาไม่นาน [19] 
Siriwongrungson et al. ได้ท าการศึกษาการเคลือบฟิล์มบาง TiO2 อย่างสม ่าเสมอโดยใช้ TTIP บนช้ินงาน
ซิลิคอน [20-22] แต่ยงัไม่มีการศึกษาถึงคุณสมบติัการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง แต่อยา่งไรก็ตามฟิล์มท่ีสังเคราะห์
ไดมี้ทั้งอนาเทสและรูไทล์ ซ่ึงมีคุณสมบติัการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงได ้นอกจากน้ี Krumdieck et al. ไดศึ้กษา
การเคลือบฟิล์มแคลเซียมฟอสเฟต (calcium phosphate) และ TiO2 บนโลหะผสม Ti6Al4V พบวา่ TiO2 ท่ีได้
มีความสม ่าเสมอ และตอ้งศึกษาเพิ่มเติมส าหรับการสังเคราะห์แคลเซียมฟอสเฟต [23] วธีิการเคลือบฟิลม์น้ียงั
สามารถใชไ้ดก้บัวสัดุอ่ืน เช่น เซอร์โคเนีย (Zirconia) [24] ความหลากหลายของวสัดุท่ีเคลือบสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในการกระตุน้ดว้ยสารก่ึงตวัน าอ่ืนๆ ซ่ึงโครงการวิจยัน้ีจะไดน้ าวิธีการเคลือบฟิล์มด้วยวิธี PP-
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MOCVD มาใชใ้นการเคลือบฟิล์มไทเทเนียบนตวัอยา่งสามมิติเพื่อน าไปประยกุตใ์ชใ้นการเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัน ้ าเสียของการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของไทเทเนียผ่านการเพิ่มพื้นท่ีสัมผสั เฟส ความพรุนและ
โครงสร้างของผลึก 
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บทที ่3 

วธิดี าเนินการวจิัย 

  
        วิธีการวิจัยจะเก่ียวข้องกับกระบวนการเคลือบด้วยไอสารละลายโลหะอินทรีย์แบบช่วงความดัน 
(Pulsed-pressure metalorganic chemical vapor deposition (PP-MOCVD)) ปัจจัย ท่ีแปรเป ล่ียน และการ
วเิคราะห์ฟิลม์บางและปฏิกิริยาการเร่งดว้ยแสง  
        3.1  เคร่ืองเคลือบฟิล์มบาง 
             เคร่ืองเคลือบฟิล์มบางท่ีน ามาใช้ในงานวิจยัน้ี คือกระบวนการการเคลือบดว้ยไอสารละลายโลหะ
อินทรียแ์บบช่วงความดนั (Pulsed-pressure metalorganic chemical vapor deposition (PP-MOCVD)) ซ่ึงเป็น
วิธีการเคลือบฟิล์มท่ีสามารถเคลือบช้ินงานสามมิติได ้หลกัการคือการฉีดสารตั้งตน้ผา่นหวัฉีดเขา้ไปในหอ้ง
เคลือบความดนัต ่า สารตั้งตน้ท่ีมีอนุภาคเป็นฝอยจากหวัฉีดจะแตกตวัละตกลงบนช้ินงานท่ีถูกท าให้ร้อน ท า
ใหเ้กิดฟิลม์เคลือบลงบนช้ินงาน การป้อนสารตั้งตน้จะกระท าเป็นช่วง เพื่อใหก้ารเกิดฟิลม์บนช้ินงานสามมิติ
เป็นไปอยา่งสม ่าเสมอ และอยูใ่นช่วงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาบนพื้นผิวของช้ินงานเป็นขั้นตอนท่ีชา้ท่ีสุด ชา้
กว่าการถ่ายเทสารตั้งตน้ไปยงัพื้นผิว โดยเคร่ืองเคลือบฟิล์มบาง PP-MOCVD สามารถแบ่งได้เป็น 4 ส่วน
หลกัคือ ระบบป้อนสารตั้งตน้ ห้องเคลือบ ระบบระบาย และระบบควบคุม ดงัแสดงในภาพท่ี 3.1 โดยมี
รายละเอียดโดยยอ่ดงัน้ี 
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ภาพที ่3.1  แบบจ าลองกระบวนการเคลือบดว้ยไอสารละลายโลหะอินทรียแ์บบช่วงความดนั [22]   
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               3.1.1  ระบบป้อนสารตั้งตน้ (Precursor supply system)  
                   สารตั้งตน้ของเหลวท่ีไดเ้ตรียมไวจ้ะถูกป้อนเขา้ห้องเคลือบผา่นวาล์วสามทางซ่ึงควบคุมสารตั้ง
ตน้และตวัท าละลายผ่านโซลินอยด์วาล์ว โดยการใช้ก๊าซอาร์กอนเป็นตวัพา โดยจะประกอบไปดว้ยขวด 3 
ขวด คือ ขวดสารตั้งตน้ ขวดตวัท าละลาย และขวดรับสารทิ้ง  
  3.1.2  หอ้งเคลือบ (Reactor system) 
                   ห้องเคลือบของ PP-MOCVD เป็นแบบผนงัเยน็ (cold wall) คือมีเพียงช้ินงานท่ีถูกท าให้ร้อนผา่น
ตวัท าความร้อน (heater) สารตั้งตน้จะถูกฉีดผา่นหวัฉีดท่ีอยู่ดา้นบนของห้องเคลือบท่ีอยูภ่ายใตส้ภาวะความ
ดนัต ่า ดา้นล่างเช่ือมต่อกบัระบบระบาย แหล่งจ่ายไฟความร้อน เคร่ืองวดัความดนัและวาล์วระบายอากาศ 
รวมถึงเทอร์โมคบัเปิล (thermocouple) ท่ีใชว้ดัอุณหภูมิของช้ินงานหรือฐานรองรับช้ินงาน 
              3.1.3  ระบบระบาย (Exhaust system) 
                   ระบบระบายใชล้ดความดนัภายในห้องเคลือบ ประกอบไปดว้ยตวักรองไนโตรเจนเหลว และป๊ัม
สุญญากาศเป็นหลกั ตวักรองไนโตรเจนเหลวใช้เพื่อกรองปริมาณสารปนเป้ือนและตวัท าละลายท่ีตกคา้งมิให้
เขา้สู่ป๊ัมสุญญากาศจนเกิดความเสียหายได ้
              3.1.4  ระบบควบคุม (Control system) 
                   ใชใ้นการควบคุมระบบป้อนสารตั้งตน้ และหอ้งเคลือบผา่นกล่องควบคุม โดยควบคุมการเปิดปิด
ของวาล์วท่ีป้อนสารตั้งตน้ การเปิดปิดของหัวฉีด อุณหภูมิของช้ินงานหรือฐานรองรับช้ินงาน ประกอบไป
ดว้ยคอมพิวเตอร์เพื่อบนัทึกความดนัท่ีเปล่ียนไป กล่องควบคุมอุณหภูมิและวาลว์ และกล่องควบคุมหวัฉีด 
        3.2  ปัจจัยทีแ่ปรเปลี่ยน 
             ปัจจยัท่ีแปรเปล่ียนในการศึกษาในรายงานฉบบัสมบูรณ์น้ีคืออุณหภูมิของช้ินงาน คือท่ี 350, 370 และ 
400C โดยปัจจยัอ่ืนจะคงท่ี ได้แก่ ปริมาณสารตั้ งต้นท่ีป้อน ความดันในห้องเคลือบ ความเข้มข้นของ
สารละลายตั้งตน้ และระยะเวลาระหวา่งช่วงความดนั 
        3.3  การวเิคราะห์ฟิล์มบางและปฏิกริิยาการเร่งด้วยแสง 
              ฟิลม์บางท่ีเคลือบไดจ้ะถูกน ามาวเิคราะห์พื้นผิวและโครงสร้างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด วิเคราะห์เฟสของฟิลม์ท่ีเคลือบไดด้ว้ยเคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั วดัความเปียกต่อของเหลวดว้ย
เคร่ืองวดัมุมสัมผสั และวดัปฏิกิริยาการเร่งดว้ยแสงดว้ยเคร่ืองวดัสารดว้ยการดูดกลืนแสง 
              3.3.1  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field emission scanning electron microscope 
(FESEM)) 
                   กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีใช้ คือ รุ่น JSM-7001F เป็นกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีมีแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนแบบ Schottky type field-emission (T-FE) มี resolution 
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สูงถึง 1.2 nm ท่ี 30 kV เหมาะส าหรับงานทางวิทยาศาสตร์กายภาพ ศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนปรับเปล่ียนไดใ้นช่วง
0.5-30 kV ง่ายต่อการใช้งานเพราะควบคุมการท างานด้วยคอมพิวเตอร์ ระบบสุญญากาศในระบบล า
อิเล็กตรอนใช้ Sputter-ion pump ส่วนห้องช้ินงาน (sample chamber) ใช้ Diffusion pump มีประโยชน์ใน
การศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดบัจุลภาค และเป็นอุปกรณ์ท่ีใชก้นัอย่างแพร่หลายทั้งในการวิจยั และการ
ผลิตภาคอุตสาหกรรม FESEM เป็นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลงัขยายสูงถึงระดบั 1,000,000 เท่า ท า
ให้สามารถศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดบัไมโครหรือนาโนได้ FESEM ยงัสามารถเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์
วเิคราะห์ธาตุเชิงพลงังาน (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer , EDS) ซ่ึงในการศึกษา ชนิด ปริมาณ และ
การกระจายขององคป์ระกอบธาตุของวสัดุท่ีศึกษาได ้
              3.3.2  เคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั (X-ray diffractometer (XRD)) 
                   ผลึกของฟิล์มบางท่ีเคลือบใช้เคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน Rigaku รุ่น SmartLab ในการ
เปรียบเทียบโครงสร้างผลึกของฟิลม์บางท่ีอุณหภูมิต่างๆ โดยเทคนิคเอกซเรยดิ์ฟแฟรกชนั หรือ เทคนิค XRD 
เป็นเทคนิคท่ีน ารังสี X มาใช้วิเคราะห์สารประกอบท่ีมีอยู่ในสารตวัอย่างและน ามาใช้ศึกษารายละเอียด
เก่ียวกบัโครงสร้างผลึกของสารตวัอยา่ง  ซ่ึงเทคนิค XRD อาศยัหลกัการของการยิงรังสี X ท่ีทราบความยาว
คล่ืน (l)  ไปกระทบช้ินงาน ท าให้เกิดการเล้ียวเบนของรังสีท่ีมุมต่างๆกนั โดยมีหวัวดัเป็นตวัรับขอ้มูล  เน่ือง
องศาในการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์  จะข้ึนอยู่กบัองค์ประกอบและโครงสร้างของสารท่ีมีอยู่ในตวัอย่าง  
ขอ้มูลท่ีไดรั้บจึงสามารถบ่งบอกชนิดของสารประกอบท่ีมีอยู่ในสารตวัอย่างและสามารถน ามาใช้ใชศึ้กษา
รายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้างของผลึกของสารตวัอย่างนั้นๆได ้นอกจากน้ีขอ้มูลท่ีไดย้งัสามารถน ามาหา
ปริมาณของสารประกอบแต่ละชนิดในสารตวัอยา่ง  ปริมาณความเป็นผลึก  ขนาดของผลึก  ความสมบูรณ์
ของผลึก  และความเคน้ ของสารประกอบในสารตวัอยา่ง อีกทั้งความหนาของฟิลม์ได ้
              3.3.3  เคร่ืองวดัมุมสัมผสั (Contact angle measurement) 
                  การวดัมุมสัมผสักระท าโดยการหยดน ้าปริมาณ 1 ไมโครลิตรลงบนผวิของช้ินงาน แลว้ถ่ายภาพ
โดยใชก้ลอ้งดิจิตอล YHDO รุ่น YH-313 และใชโ้ปรแกรม ImageJ หรือใกลเ้คียงในการวเิคราะห์มุมสัมผสั 
              3.3.4  เคร่ืองวดัสารดว้ยการดูดกลืนแสง (UV-Vis spectrophotometer) 
                   ทา้ยสุดฟิลม์บางจะถูกน ามาวดัการดูดกลืนแสง ผา่นสารละลายเมทิลีนบลคูวามเขม้ขน้  0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร
ท่ีไดน้ าช้ินงานตวัอยา่งไปใชท้ดสอบในการก าจดัสี โดยการวดัสารดว้ยการดูดกลืนแสงใชเ้คร่ือง PG INSTRUMENTS 

T92+ UV Spectrophotometer โดยเคร่ืองมือตวัน้ีท าหนา้ท่ีในการตรวจวดัความเขม้แสงท่ีผา่นหรือสะทอ้น
จากตวัอย่างเปรียบเทียบกบัความเขม้แสงจากแหล่งก าเนิด  เคร่ือง UV – Vis spectrophotometer  โดยทัว่ไป
แลว้  จะมีส่วนประกอบหลกัๆท่ีเหมือนกนั  ไดแ้ก่  แหล่งก าเนิดแสง  เกรตต้ิงหรือโมโนโครเมเตอร์  เซลลท่ี์
บรรจุสารตวัอยา่งและเคร่ืองตรวจท าการสแกนท่ีความยาวคล่ืน 200 – 800  นาโนเมตร  และวดัปริมาณความ
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เขม้ขน้สีเมทิลีนบูล เม่ือผา่นการท าปฏิกิริยาการกระตุน้ดว้ยแสงยูวี (310 – 400  นาโนเมตร)  โดยเลือกความ
ยาวคล่ืน  644  นาโนเมตร  ซ่ึงเป็นความยาวคล่ืนท่ีเมทิลีนบลูสามารถดูดกลืนได ้
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บทที ่4 

ผลการวจิัย 

  
        ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลท่ีไดจ้ากการวจิยั ซ่ึงประกอบไปดว้ย พื้นผวิและโครงสร้าง เฟส มุมสัมผสั และ
คุณสมบติัการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของฟิลม์ท่ีเคลือบไดบ้นช้ินงานสองมิติ  
        4.1  พืน้ผวิและโครงสร้าง 
             พื้นผวิและโครงสร้างของฟิลม์แสดงดงัภาพท่ี 4.1  

 
ภาพที ่4.1 พื้นผวิของฟิลม์เทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เคลือบท่ีอุณหภูมิ 350 (ซา้ย) 370 (กลาง) และ 400 (ขวา) 

องศาเซลเซียส ท่ีก าลงัขยาย 50,000 เท่า 
 
              จากภาพจะเห็นว่า ฟิล์มท่ีเคลือบท่ีอุณหภูมิ 350°C มีลกัษณะเหมือนกลีบ (petal-like) และมีขนาด
เกรนเล็กท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับอุณหภูมิทั้งสามอุณหภูมิท่ีท าการศึกษา โครงสร้างของฟิล์มท่ีเคลือบท่ี
อุณหภูมิ 370°C มีลกัษณะไม่สม ่าเสมอ มีทั้งเกรนขนาดใหญ่และเล็กปนกนั ท่ีอุณหภูมิ 400°C พบวา่เกรนมี
ขนาดใหญ่และมีลกัษระเป็นผลึกทรงกลม ขนาดของเกรนนั้นเก่ียวขอ้งกบัอตัราการเจริญของฟิลม์ (Growth 
rate) เม่ือการเจริญของฟิลม์เร็ว ขนาดเกรนก็จะเล็กและมีขนาดแน่น [25]  
        4.2  เฟส 
             เฟสของฟิลม์บางท่ีไดแ้สดงดงัภาพท่ี 4.2 พบวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบไดเ้ป็นอนาเทส โครงสร้างท่ีแตกต่างกนั
ท าใหค้วามเขม้ (Intensity) ของพีคท่ีไดต่้างกนั  
 
 
 
 

350C 
 

370C 
 

400C 
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ภาพที ่4.2 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างผลึกของฟิลม์บางท่ีอุณหภูมิต่างๆ  
 

        4.3  มุมสัมผสั 
             มุมสัมผสับอกความสามารถในการเปียกของฟิลม์ ฟิลม์ท่ีเคลือบท่ีสูงท่ีสุดคือ อุณหภูมิ 400°C มีค่ามุม
สัมผสัสูงสุดท่ี 95.4° และมุมสัมผสัท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ี 43.9° คือท่ีอุณหภูมิท่ีนอ้ยท่ีสุดคือ 350°C มุมสัมผสัท่ีวดัได้
สรุปไดด้งัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที ่4.1 มุมสัมผสัท่ีวดัไดท่ี้อุณหภูมิต่างๆ 
 

อุณหภูมิที่เคลือบ (C) มุมสัมผสั () 

350 43.9 
370 75.6 
400 95.4 

 
              จะเห็นไดว้า่มุมสัมผสัมีความสัมพนัธ์กบัพื้นผิวและโครงสร้างของฟิล์มบาง ซ่ึงมุมสัมผสัมีแนวโนม้
เพิ่มข้ึนเม่ือขนาดเกรนเล็กลง โดยขนาดเกรนจะเล็กลงเม่ืออุณหภูมิในการเคลือบสูงข้ึน อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะท า
ใหก้ารเกิดปฏิกิริยาบนพื้นผวิเป็นปฏิกิริยาควบคุม หรือเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนชา้สุด การเคลือบนั้นจะส่งผลต่อ
การเกิดและการเจริญของฟิลม์ (nucleation and growth) ดงันั้นจึงส่งผลต่อคุณสมบติัของฟิลม์ท่ีได ้โดยทัว่ไป
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แลว้ ความสามารถในการเปียกข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบทางเคมี โครงสร้างผลึก และพื้นผิวและโครงสร้างของ
ฟิล์ม ปัจจยัเหล่าน้ีส่งผลต่อพลงังานบนพื้นผิว (surface energy) ของฟิล์ม [16,26] พลงังานบนพื้นผิวท่ีสูงจะ
ท าให้มุมสัมผสัมีค่าน้อย ดงันั้นจึงพอสรุปไดว้่า พลงังานบนพื้นผิวลดลงเม่ืออุณภูมิท่ีเคลือบเพิ่มข้ึนและมี
ขนาดเกรนเล็ก ขนาดเกรนท่ีอุณหภูมิ 350°C เล็กท่ีสุดจึงมีมุมสัมผสัท่ีนอ้ยท่ีสุด  
        4.4  คุณสมบัติการเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง 
              คุณสมบติัการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของฟิลม์ท าผา่นการดูดซบัของเมทิลีนบลูหลงัจากไดรั้บแสงยวูี
เป็นเวลา 120 นาที ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงดงัภาพท่ี 4.3 ผลของการดูดซบัท่ีพีคท่ีสูงท่ีสุดท่ีประมาณ 664 นาโนเมตร
เม่ือวิเคราะห์การดูดซบัท่ี 550-700 นาโนเมตร สรุปไดด้งัตารางท่ี 4.2  
 

 

ภาพที ่4.3 การดูดซบัของเมทิลีนบลูหลงัจากไดรั้บแสงยวูเีป็นเวลา 120 นาที 

ตารางที ่4.2 การดูดซบัของเมทิลีนบลูท่ีอุณหภูมิต่างๆ เปรียบเทียบกบัสารมาตรฐานท่ี 664 นาโนเมตร 

เวลา 
(นาท)ี 

สาร
มาตรฐาน 

อุณหภูมิที่เคลือบ 

350 °C 370 °C 400 °C 
30 0.975 1.041 1.055 1.049 
60 0.932 1.017 1.028 1.029 

120 0.825 0.989 1.014 0.998 
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             สารมาตรฐานคือ Degussa P25 ไดถู้กน ามาใชเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัสารสี แต่อยา่งไร
ก็ตาม เน่ืองจากขอ้จ ากดัของเคร่ืองมือในการทดลอง พื้นท่ีผิวของสารมาตรฐานเม่ือมาค านวณแลว้จะมีพื้นท่ี
ผิวมากกว่าฟิล์มท่ีเคลือบประมาณ 10 เท่า จากการทดสอบพบว่า ฟิล์มท่ีเคลือบท่ีอุณหภูม 370°C มี
ประสิทธิภาพสูงสุด เน่ืองจากฟิล์มบางท่ีไดจ้ากการเคลือบทั้งหมดเป็นอนาเทส การลดลงของคุณสมบติัการ
เร่งดว้ยแสงนั้น เน่ืองมาจากพื้นผิวและโครงสร้างและการแพร่ของสารปนเป้ือนในช้ินงานเหล็กกลา้ไรสนิม 
[16,27] พื้นผวิและโครงสร้างจะส่งผลต่อการดูดซบัของเมทิลีนบลู ซ่ึงโดยปกติแลว้จะเกิดท่ีพื้นผิวใกลฟิ้ล์มท่ี
ท าการเคลือบ การแพร่ของสารปนเป้ือนดงักล่าวจะส่งผลต่อกระบวนการทางแสง ซ่ึงปกติจะลดลงเม่ือ
อุณหภูมิท่ีท าการเคลือบสูงข้ึน [16] อยา่งไรก็ตาม ในการศึกษาน้ี ผลท่ีไดไ้ม่เป็นเช่นนั้น เน่ืองจากวิธีการท่ีใช้
เคลือบคือ PP-MOCVD ซ่ึงอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน ไม่ไดห้มายถึงการเพิ่มข้ึนของการเจริญของฟิล์ม การเจริญของ
ฟิล์มท่ีเร็วหมายถึงฟิล์มท่ีได้จะมีความแน่นมากกว่า [28] การเจริญของฟิล์มท่ีเคลือบท่ีอุณหภูมิ 400°C จึง
ลดลง ดงันั้นปฏิกิริยาการเร่งดว้ยแสงจึงลดลงเม่ือุณหภูมิเพิ่มข้ึน 
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิัยและการวิจัยต่อยอด 

  
        ในบทน้ีจะกล่าวถึงสรุปผลการวจิยัและแผนการวจิยัต่อยอด เน่ืองจากโครงการน้ีเป็นโครงการต่อเน่ือง 
        5.1  สรุปผลการวจัิย 
             งานวิจยัน้ี มุ่งศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชคุ้ณสมบติัของปฏิกิริยาการเร่งดว้ยแสงบนช้ินงานสองมิติท า
จากเหล็กกล้าไร้สนิม อุณหภูมิท่ีใช้คือ  350, 370 และ 400C ซ่ึงพบว่าฟิล์มท่ีเคลือบ มีโครงสร้างเป็นกลีบ 
(petal-like) ท่ีอุณหภูมิ 350C และเป็นโครงสร้างเป็นทรงกลมท่ีอุณหภูมิ 400C เฟส (phase) ของไทเทเนียม
ไดออกไซด์ท่ีเคลือบไดพ้บวา่เป็นอนาเทส มุมสัมผสัเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิและพบวา่คุณสมบติัการเร่งปฏิกิริยา
ดว้ยแสงดีท่ีสุดท่ีอุหณภูมิ 370C 
        5.2  แผนการวจัิยต่อยอด 
             ท าการเคลือบช้ินงานบนช้ินงานสามมิติ นอกจากจะท าการทดสอบกบัเมทิลีนบลูแลว้ ยงัรวมถึง อี.
โคไล และฟูแรน และท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพบนช้ินงานทั้งสองและสามมิติและราคากบัวิธีการ
เคลือบอ่ืน รวมถึงความเป็นไปไดใ้นการต่อยอดงานวิจยัในแง่ของการโดป TiO2 ดว้ยโลหะบนหรือพร้อมสาร
ก่ึงตวัน าอ่ืนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการเร่งดว้ยแสง ในรายงานฉบบัสมบูรณ์เม่ืองานวจิยัเสร็จส้ิน 
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บทที ่6 

สรุปผลผลติทีไ่ด้จากงานวจิัย 

  
        ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลผลิตท่ีไดจ้ากงานวจิยัท่ีผลิตไดแ้ละท่ีอยูร่ะหวา่งการด าเนินการ 
       6.1  รายละเอยีดผลผลติทีไ่ด้จากงานวจัิยทีผ่ลติได้ 
              ผลงานท่ีผลิตไดคื้อ ผลงานวจิยัตีพิมพเ์ร่ือง Characterization and Photocatalytic Activity of Titanium 
Dioxide Deposited on Stainless Steel by Pulsed-Pressure MOCVD ดงัรายละเอียดในภาคผนวก ก 
        6.2  รายละเอยีดผลผลติทีผ่ลติได้จากงานวจัิยทีอ่ยู่ระหว่างด าเนินการ 
             ผลงานท่ีอยู่ระหว่างการด าเนินการ คือ การผลิตนักวิจยัในระดับปริญญาโท ซ่ึงคาดว่าจะส าเร็จ
การศึกษาในปีการศึกษา 2561 น้ี และผลงานวจิยัตีพิมพ ์ไดแ้ก่ Influence of surface area and shadowing effect 
on the photocatalytic activity of deposited titanium dioxide on 3D stainless steel by PP-MOCVD; Growth 
mechanism of titanium dioxide deposited on 2D and 3D stainless steel substrate by PP-MOCVD; และ 
Photocatalytic activity of titanium dioxide deposited on 3D stainless steel substrate by PP-MOCVD on the 
removal of E-Coli and Furan ซ่ึงคาดวา่จะผลิตไดเ้ม่ือปิดโครงการต่อเน่ืองโดยสมบูรณ์ 
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ภาคผนวก ก  

ผลงานวจิัยทีผ่ลติได้ 
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