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บทคดัย่อ 
 อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) โดยทัว่ไปถูกน ามาประยุกต์ใช้ในงานเคลือบ

วสัดุต่างๆ อาทิ เซรามิกส์ หรือสุขภัณฑ์ เน่ืองจากมีสมบัติในการช่วยยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย์ เช้ือรา 

แบคทีเรียบางชนิด หรือใชเ้คลือบเพื่อเป็นวสัดุบ าบดัน ้ าเสียได ้งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาเก่ียวกบัสมบติัการ

เร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของกระเบ้ืองเคลือบดินเผามุงหลงัคาท่ีเคลือบด้วยอนุภาคนาโนท่ีเตรียมจาก        

แร่แมกเนติกลูโคซีน (TiO2  78 %) โดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  

 แร่แมกเนติกลูโคซีนถูกเตรียมเป็นอนุภาคนาโนดว้ยกระบวนการบดและไฮโดรเทอร์มอลท่ี

อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน ามาผสมเป็นสารเคลือบกระเบ้ืองดินเผามุง

หลงัคา โดยใช้สารช่วยยึดเกาะ ได้แก่ พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) และพอลิอะคริลิคแอสิท (PAA)    

ท าการตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพของอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด 

(SEM) วเิคราะห์เฟสและองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรคชัน่ (XRD) และเทคนิคการ

เรืองรังสีเอกซ์ (Micro-EDXRF) และน ากระเบ้ืองท่ีเคลือบไปทดสอบประสิทธิภาพในการลดความ

เขม้ขน้ของสารละลาย  เมทิลีนบลูภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต (UV)  

 ผลการศึกษาพบวา่อนุภาคนาโนท่ีเตรียมได ้มีโครงสร้างคลา้ยท่อท่ีมีขนาดความยาว 1.8 –  

7 µm มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 01. – 0.3 µm และมีโครงสร้างผลึกแบบสารประกอบไททาเนต (H2Ti3O7) 

สามารถลดความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูได้ 94.07 % และพบวา่แผ่นกระเบ้ืองท่ีเคลือบดว้ย

อนุภาคนาโนจากแร่แมกเนติกลูโคซีนน้ีสามารถกระตุน้ปฏิกิริยาเชิงแสงไดดี้กว่ากระเบ้ืองท่ีเคลือบ

ดว้ยอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซดเ์ชิงพาณิชย ์ 

 

ค าส าคัญ : แร่แมกเนติกลูโคซีน การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง กระเบ้ืองเคลือบดินเผามุงหลงัคา
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ABSTRACT 

 Titanium dioxide (TiO2) nanoparticles are usually applied to coat on materials such as 

ceramics or sanitary ware because of their properties that inhibit microorganisms, fungi, and certain 

bacteria types. It is also useful as a wastewater treatment material. This research aimed to study the 

photocatalytic properties of glazed clay roofing tiles coated with nanoparticles prepared from 

magnetic leucoxene mineral (TiO2  78 %) by hydrothermal process.  

 The nanoparticles were prepared by crushing magnetic leucoxene mineral and putting it 

into hydrothermal reactor at 105º C for 24 hours. The obtained particles were mixed with the binders 

such as polyethylene glycol (PEG) and polyacrylic acid (PAA), then this was coated on the clay 

roofing tile. The particles morphology was observed by scanning electron microscopes (SEM),        

The phases and chemical composition by X-ray diffraction (XRD) and X-ray fluorescence (Micro-

EDXRF), respectively. The efficiency of the coated tiles was tested by reducing concentration of 

methylene blue solution under ultraviolet (UV) light. 

 The results revealed that the nanoparticles prepared from magnetic leucoxene mineral had 

similar tube structure of approximately 1.8 - 7 µm with the diameter of 0.1 - 0.3 µm and these also 

had crystal structure of titanate phase (H2Ti3O7). It can reduce the concentration of methylene blue 

solution by 94.07%. Additionally, the photocatalytic activity of the roofing tile coated with the 

nanoparticles prepared from magnetic leucoxene mineral was better than that of commercial titanium 

dioxide.  

Keywords: magnetic leucoxene minerals, photocatalytic activity, glazed clay roofing tile 
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(16) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

TiO2 ไททาเนียมไดออกไซด ์(Titanium dioxide) 

P25 อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซดเ์ชิงพาณิชย ์

ML แร่แมกเนติกลูโคซีน 

TML อนุภาคนาโนจากการเตรียมแร่แมกเนติกลูโคซีน 

SiO2  ซิลิกอนไดออกไซด ์(Silicon dioxide) 

CaO แคลเซียมออกไซด ์(Calcium oxide) 

Cr2O3 โครเมียมออกไซด ์(Chromic oxide) 

Fe2O3 ไอรอนออกไซด ์(Iron oxide) 

ZrO2 เซอร์โคเนียมไดออกไซด ์(Zirconium dioxide) 

H2Ti3O7 โครงสร้างผลึกแบบไททาเนต (Titanate) 

R โครงสร้างผลึกแบบรูไทล ์(Rutile)  

A โครงสร้างผลึกแบบอนาเทส (Anatase)     

H ไฮโดรเจนไททาเนต (Hydrogen Titanate)   

NaOH โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide) 

HCl กรดไฮโดรคลอลิค (Hydrochloric acid) 

PEG พอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol) 

PAA พอลิอะคริลิค แอสิด (Polyacrylic acid) 

Na2SiO3 โซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate) 

M โมลาร์ (Molar) 

ºC องศาเซลเซียส 

µm ไมโครเมตร 

nm นาโนเมตร 

SEM กล้อ ง จุ ลทรรศ น์ อิ เ ล็ ก ต รอนแบบ ส่ อ งก ร าด  (Scanning Electron 

 Microscope)  

XRD เทคนิควเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray Diffraction) 



(17) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 

 
µ-EDXRF เทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ (Micro Energy Dispersive X-ray Fluorescence 

 Spectrometer) 

OM กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope) 

BET เทคนิคบรูนวัร์ เอม็เมททแ์ละเทลเลอร์ (Brunauer-Emmett-Teller) 

rpm อตัราเร็วรอบต่อนาที (Revolutions per minute) 

PPPE ช่ือเรียกสารเคลือบท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี ท่ีมีส่วนประกอบของไททาเนียมได

 ออกไซดเ์ชิงพาณิชย ์(P25) 

MPPE ช่ือเรียกสารเคลือบท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี ท่ีมีส่วนประกอบของอนุภาคนาโน

 จากแร่แมกเนติกลูโคซีนท่ีเตรียมได ้
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ทีม่ำและควำมส ำคญั  
 ในปัจจุบนัไททาเนียมไดออกไซดไ์ดถู้กน ามาใชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากเป็นสารท่ี

มีความเสถียรสูง ไม่มีพิษ ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ซ่ึงถูกจดัอยู่ในสารเคมีท่ีมีความปลอดภยั ไททาเนียม           

ไดออกไซด์ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในการน ามาประยุกต์ใช้งานส าหรับการใช้เคลือบวสัดุ

ก่อสร้างต่างๆเช่น เซรามิกส์ พลาสติก โลหะ แกว้ กระจก หรือสุขภณัฑ์ เน่ืองจากมีสมบติัพิเศษท่ีเป็น

ประโยชน์หลากหลาย ทั้งยงัช่วยยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์เช้ือรา หรือแบคทีเรียบางชนิดได ้และสามารถ

น ามาเคลือบบนวสัดุต่างๆ เพื่อเป็นวสัดุท่ีสามารถท าความสะอาดตวัเอง (Self - Cleaning) เพื่อป้องกนั

เช้ือรา สารอินทรีย ์สารอนินทรียบ์างชนิดและส่ิงสกปรกท่ีมกัจะเกิดข้ึนบนผิวหนา้ของแผน่กระเบ้ือง

หรือวสัดุท่ีใชใ้นการท าเคร่ืองสุขภณัฑ์ ทั้งยงัสามารถน ามาประยุกตใ์ช้เพื่อเป็นวสัดุบ าบดัน ้ าเสียของ  

สียอ้มผา้จากโรงงานอุตสาหกรรมและอุตสาหกรรมแบบครัวเรือนได้อีกด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง        

ไททาเนียมไดออกไซด์ถูกน ามาใชอ้ยา่งกวา้งขวางในดา้นการเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังาน

รูปอ่ืน เช่น เปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตย ์(Solar Cell) และเปล่ียนเป็นพลงังานเคมี    

ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิส (Photocatalysis) นอกจากน้ีไททาเนียมไดออกไซด์ยงั

สามารถน ามาใชใ้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบปกติ (ไม่ใชแ้สง) ไดดี้อีกดว้ย [1] ซ่ึงปฏิกิริยาโฟโต

แคตาไลซิส (Photocatalysis) ในไททาเนียมไดออกไซดไ์ดน้ ามาใชใ้นการยบัย ั้งและฆ่าเช้ือโรคในงาน

ดา้นต่างๆมากมาย ทั้งในทางการแพทย ์เกษตรกรรมและอุตสาหกรรม โดยกลไกของปฏิกิริยาโฟโต

แคตาไลซิสจะเร่ิมข้ึนเม่ือมีแสงมากระทบกบัไททาเนียมไดออกไซด์ อิเล็กตรอนจะถูกกระตุน้จาก

แถบเวเลนส์ (Valence band) ไปแถบการน าไฟฟ้า (Conduction band) ส่งผลให้ออกซิเจนมีพลงังาน

เพิ่มมากข้ึนหรือท่ีเรียกซุปเปอร์ออกซิเจน กระบวนการท่ีถูกกระตุน้น้ีเกิดข้ึนหลงัจากเกิดช่องว่าง 

(Vacancy) เม่ือประจุบวกหลุดออกไปจะท าใหเ้กิดการออกซิไดซ่ิง (Oxidizing) อยา่งรุนแรงหรือท าให้

เกิดไฮดรอกซิลเรติคอล (Hydroxyl radical) จากนั้นซุปเปอร์ออกซิเจนกบัไฮดรอกซิลเรติคอลน้ีจะไป

สลายสารอินทรียต่์างๆให้แตกตวัออกกลายเป็นน ้ าและคาร์บอนไดออกไซด์ ตามล าดบั และสามารถ

ใชใ้นการฆ่าเช้ือโรคและเช้ือราได ้[2] 
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 แร่แมกเนติกลูโคซีนเป็นแร่ธรรมชาติท่ีพบได้ในประเทศไทย และเป็นแร่ธรรมชาติท่ีมี    

ไททาเนียมไดออกไซดเ์ป็นองค์ประกอบหลกั แร่ดงักล่าวมีสมบติัในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไดก้บัแสง

ธรรมชาติโดยไม่ตอ้งถูกกระตุน้ด้วยแสงยูวี และมีราคาถูกกว่าไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ 

(P25) ท่ีน ามาใช้กนัโดยส่วนใหญ่หลายเท่า กระบวนการเร่งปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสในไททาเนียม

ไดออกไซด์นั้น ก็ถูกน ามาใชใ้นกระบวนการก าจดัของเสียทั้งในตวักลางท่ีเป็นน ้า อากาศ หรือทางดิน

ได้ ในงานวิจยัน้ีมีแนวคิดท่ีจะน าอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้จากแร่แมกเนติก       

ลูโคซีนน ามาเคลือบบนแผ่นกระเบ้ืองดินเผามุงหลงัคาชนิดท่ีเคลือบแกว้ เพื่อให้แผ่นกระเบ้ืองนั้นมี

สมบติัในการย่อยสลายส่ิงสกปรกจากสารอินทรียห์รือสารอนินทรีย ์ไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียม

ไดจ้ากแร่น้ีหากไดมี้การน ามาใชง้านทดแทนไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย ์(P25) ไดน้ั้นก็จะท า

ให้ช่วยลดตน้ทุนในการผลิตไดเ้ป็นอยา่งมาก อีกทั้งยงัช่วยให้กระเบ้ืองมีอายุการใชง้านท่ียาวนานข้ึน 

และก าจดัมลพิษมลภาวะท่ีเจือปนมาจากน ้าฝนหรือฝุ่ นละอองได ้

 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล เป็นกระบวนการสังเคราะห์วสัดุนาโนท่ีไม่ยุ่งยากและไม่
ซับซ้อน อีกทั้งในงานวิจยัน้ียงัไดใ้ช้ชุดถงัปฏิกรณ์ท่ีผลิตข้ึนเองในประเทศท่ีมีประสิทธิภาพในการ
ท างานสูง และในกระบวนการเตรียมนั้นก็ใชอุ้ณหภูมิ แรงดนั และความเขม้ขน้ของสารละลายไม่สูง
มากนกัจนเป็นอนัตรายและเป็นอุปสรรคต่อการท างานวจิยั  
 ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดเ้สนอการเตรียมวสัดุนาโนไททาเนียมไดออกไซด์จากแร่แมกเนติก-       
ลูโคซีนซ่ึงเป็นทรัพยากรท่ีมีอยูใ่นประเทศ ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีใชชุ้ดถงัปฏิกรณ์ท่ีผลิต
ข้ึนเองในประเทศ และน าวสัดุนาโนท่ีไดไ้ปใชเ้คลือบบนแผน่กระเบ้ืองดินเผาส าหรับมุงหลงัคา เพื่อ
ศึกษาสมบติัในการใช้เป็นตวัเร่งปฎิกิริยาเชิงแสงในการย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลูและสมบติั
ทางดา้นอ่ืนๆ 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของโครงกำร 
 1.2.1  เพื่อศึกษาวิธีการเตรียมและการเคลือบกระเบ้ืองดินเผาโดยใชว้สัดุนาโนไททาเนียม
ไดออกไซดไ์ดออกไซดท่ี์สังเคราะห์ข้ึน 
 1.2.2  เพื่อศึกษาสมบติัการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของวสัดุนาโนไททาเนียมไดออกไซด์
ท่ีใชเ้คลือบบนแผน่กระเบ้ืองมุงหลงัคา 
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1.3  ขอบเขตของโครงกำร 
 1.3.1  ท าการเตรียมวสัดุนาโนไททาเนียมไดออกไซด์จากแร่ธรรมชาติดว้ยวิธีการบดและ
วธีิการไฮโดรเทอร์มอล 
 1.3.2  เคลือบสารละลายท่ีมีวสัดุนาโนไททาเนียมไดออกไซดเ์ป็นส่วนผสมบนกระเบ้ืองดิน
เผา 
 1.3.3  ทดสอบและวิเคราะห์สมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงและสมบติัการย่อยสลาย        
สารละลายเมทิลีนบลู 
 

1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ     
 1.4.1  ไดว้สัดุนาโนไททาเนียมไดออกไซด์จากแร่ธรรมชาติของไทยท่ีมีสมบติัในการเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 
 1.4.2  ไดว้ธีิการเคลือบไททาเนียมไดออกไซดบ์นกระเบ้ืองดินเผา 
 1.4.3  ไดท้ราบถึงสมบติัในการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลูจากวสัดุนาโนไททาเนียมได
ออกไซดท่ี์สังเคราะห์ได ้
 

 1.5  วธิีกำรด ำเนินงำน 
 1.5.1  ศึกษาคน้ควา้หาขอ้มูลจากงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 1.5.2  จดัเตรียมวสัดุอุปกรณ์ท่ีจะตอ้งใชใ้นการท างานวจิยั 
 1.5.3  บดแร่ดว้ยเคร่ืองบด และน าไปผ่านการเตรียมดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ี          
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 1.5.4  น าวสัดุนาโนท่ีสังเคราะห์ไดไ้ปทดสอบสมบติัต่างๆดว้ยเคร่ือง SEM , XRD , Micro 
- XRF , UV-VIS Spectrophotometer 
 1.5.5  น าไปทดสอบการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลูโดยการใชป้ฏิกิริยาการเร่งดว้ยแสง 
(Degradation of Methylene Blue ) 
 1.5.6  น าไปเคลือบบนกระเบ้ืองดินเผาส าหรับมุงหลงัคาท่ีเป็นตวัอยา่งส าหรับการทดลอง 
 1.5.7  วเิคราะห์ขอ้มูลและสรุปผลการวจิยั 
 1.5.8  จดัท ารูปเล่มรายงานท่ีเสร็จสมบูรณ์ 
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1.6  สถำนทีป่ฏบิัติงำนวจิัย 
 1.6.1  ห้อง M208 หน่วยวิจยัเซรามิกส์และวสัดุก่อสร้าง ศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุ
แห่งชาติ (MTEC) 
 1.6.2  ภาควิชาวิศวกรรมวสัดุและโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
ราชมงคลธญับุรี 
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บทที ่2 
งานวจิยัและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 

2.1  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 2.1.1  W. Charerntanom, S. Pavasupree และคณะ [3] ไดท้  ำกำรสังเครำะห์แผ่นบำงนำโน
ดว้ยกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) โดยกำรใช้แร่แมกเนติกลูโคซีน (TiO2 70 - 80%)               
เป็นวตัถุดิบตั้งตน้ ท ำกำรสังเครำะห์ด้วยกระบวนกำรดงักล่ำวในสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์
ควำมเขม้ขน้ 5 โมลำร์ (M) โดยใช้สภำวะในกำรสังเครำะห์ท่ีอุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียส (ºC) เป็น
เวลำ 24 ชัว่โมง จำกกำรศึกษำพบวำ่แร่แมกเนติกลูโคซีนก่อนกำรสังเครำห์จะมีลกัษณะเป็นเมด็เล็กๆมี
รูปร่ำงแตกต่ำงกนั และขนำดประมำณ 100 – 300 ไมโครเมตร (µm) ดงัรูปท่ี 2.1 เม่ือน ำไปบดพบวำ่มี
ขนำดลดลงเหลือ 0.5 – 10 µm ภำยหลงัจำกกำรสังเครำะห์พบว่ำแผ่นบำงนำโนท่ีไดน้ั้นมีรูปร่ำงเป็น
ทรงกลมคลำ้ยดอกไม ้มีลกัษณะเป็นแผน่โคง้เล็กนอ้ย มีขนำดประมำณ 2 - 5 นำโนเมตร (nm) ดงัรูปท่ี 
2.1 จำกกำรศึกษำโดยกำรน ำไปทดสอบในกำรยอ่ยสลำยสำรละลำยเมทิลีนบลูพบวำ่แผน่บำงขนำดนำ
โนจำกแร่แมกเนติกลูโคซีนมีประสิทธิภำพในกำรยอ่ยสลำยสำรละลำยเมทิลีนบลูได ้96.8 % 
 

 
 

รูปที ่2.1  ภำพ SEM ของแร่แมกเนติกลูโคซีนก่อนสังเครำะห์และแผน่บำงนำโนท่ีสังเครำะห์ได ้[3] 
 
 2.1.2  D. Aphairaj และคณะ [4] ได้ศึกษำกำรสังเครำะห์ผลของอุณหภูมิกำรเผำต่อ
โครงสร้ำงของผงไททำเนียมไดออกไซด์ ท ำกำรสังเครำะห์โดยมีกำรใชแ้ร่ลูโคซีนเป็นสำรตั้งตน้ โดย
ใชแ้ร่ลูโคซีนในปริมำณ 16 กรัม ในสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ควำมเขม้ขน้ 10 โมลำร์ ปริมำตร 
100 มิลลิลิตร (ml) ใส่ลงในชุดถังปฏิกรณ์ท่ีท ำมำจำกเหล็กกล้ำไร้สนิมและบุด้วยเทฟรอน ด้วย
กระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) ท่ี 115 ºC เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง จำกผลกำรศึกษำพบว่ำ
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รูปร่ำงของสำรตวัอย่ำงท่ีได้เป็นท่อนำโนและเส้นใยนำโน ท่อนำโนไททำเนตท่ีไดมี้ขนำดเส้นผ่ำน
ศูนยก์ลำงประมำณ 10 – 20 nm ดงัรูปท่ี 2.2 ส่วนเส้นใยนำโนไททำเนตมีขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง
ประมำณ 20 – 50 nm ท ำกำรทดสอบหำโครงสร้ำงผลึกดว้ยเคร่ืองเอกซเรยดิ์ฟเฟคชัน่ (XRD) พบว่ำ
สำรตวัอยำ่งก่อนกำรน ำไปเผำมีโครงสร้ำงผลึกแบบไททำเนตผสมผลึดแบบรูไทล ์โครงสร้ำงแบบไท
ทำเนตมีกำรเปล่ียนแปลงเป็นโครงสร้ำงอนำเทส ท่ีอุณหภูมิกำรเผำท่ี 300 ºC เม่ือเพิ่มอุณหภูมิกำรเผำ
เพิ่มข้ึน พบวำ่ควำมเป็นผลึกแบบอนำเทสมีกำรเพิ่มข้ึน และเม่ือให้อุณหภูมิกำรเผำเป็น 700  – 900 ºC 
พบโครงสร้ำงผลึกแบบรูไทล์เพิ่มข้ึน และท่ีอุณหภูมิกำรเผำท่ีอุณหภูมิ 1,000 ºC จะพบโครงสร้ำงผลึก
แบบรูไทลอ์ยำ่งเดียวดงัรูปท่ี 2.3 

 

 
 

รูปที ่2.2  ภำพ SEM ของสำรตวัอยำ่งท่ีสังเครำะห์ท่ีอุณหภูมิ 115 °C เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง [4] 
 

 
 

รูปที ่2.3  XRD pattern ของสำรตวัอยำ่งท่ีผำ่นกำรเผำท่ีมีกำรเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ [4] 
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 2.1.3  Li และคณะ [5] ศึกษำผลของกำรเคลือบ TiO2 บนคำร์บอน ( active carbon ) เพื่อเพิ่ม
ปฏิกิริยำโฟโตแคตำไลติก โดยกำรโด๊ปด้วยสำรซิงค์เฟอร์ไรต์ (Zinc Ferrite ; ZnFe2O4) งำนวิจยัน้ี
เตรียมสำรตวัอยำ่งดว้ยวิธีโซลเจล (Sol – gel) และใช้อุณหภูมิในกำรเผำ 400 ºC, 500 ºC และ 600 ºC 
ดงัรูปท่ี 2.4 ทดสอบกำรสลำยตวัของสำรเมทิลออเรนท์ (Methyl orange ; MO ) พบว่ำท่ี 400 ºC สำร
ซิงคเ์ฟอร์ไรต ์( ZnFe2O4) จะแสดงปฏิกิริยำโฟโตแคตำไลติกไดดี้กวำ่เผำท่ีอุณหภูมิอ่ืนๆ พบวำ่มีขนำด
ผลึกใหญ่ข้ึน และมีพื้นท่ีผิวลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ในส่วนของประจุท่ีผิว (Surface charge )โดย
พื้นท่ีผิวมีกำรส่งผลต่อกำรดูดซบัสำรเมทิลออเรนท์ (MO) บนสำรซิงคเ์ฟอร์ไรต์ (ZnFe2O4) ท่ีเป็นแค
ตำลิสต์ ดงันั้นท่ีอุณหภูมิ 400 ºC สำรซิงค์เฟอร์ไรต์ (ZnFe2O4) จะแสดงถึงกำรเกิดปฏิกิริยำโฟโตแค
ตำไลติกท่ีดีท่ีสุด  

 

 
 

รูปที่ 2.4  ภำพ TEM ของสำรนำโนไททำเนียมไดออกไซด์แบบท่ีเตรียมโดยใชส้ำรลดแรงตึงผิวโดย
 เผำท่ีอุณหภูมิ 500 ºC [5] 

 
 2.1.4  สีหรำช ลำภเกินและคณะ [6] ท ำกำรศึกษำกำรใช้ไททำเนียมไดออกไซด์ (P25) มำ
ผสมกบัสำรยดึเกำะต่ำงๆ อนัไดแ้ก่ สำรพอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol ; PEG-1000) , สำร
พอลิไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinyl alcohol ; PVA) , สำรไซเลน69 (Silane-69) ในอตัรำส่วน 1-3% โดย
ใช้ไททำเนียมไดออกไซด์ท่ี 5% เพื่อศึกษำประสิทธิภำพในกำรก ำจดัเช้ือแบคทีเรียชนิดเอชเชอริเชีย 
โคไล (Escherichia coli ; E.coli) โดยวิธีกำรพ่นสเปรยบ์นหลอดไฟฟลูออเรสเซนส์ท่ีติดอยู่ในห้อง
ขนำด 2 x 2 x 2 ตำรำงเมตรอยำ่งต่อเน่ืองเป็นเวลำทุกๆ 10 นำที เป็นเวลำ 2 ชัว่โมง โดยต ำแหน่งท่ีติด
หลอดไฟมีระดบัควำมสูง 1.5 เมตร ผลกำรศึกษำพบว่ำห้องท่ีติดตั้งหลอดไฟท่ีไม่ไดเ้คลือบพบกำร
ลดลงของเช้ือแบคทีเรีย E.coli โดยเฉล่ีย 29% หลอดไฟท่ีเคลือบดว้ยสำร (PEG-1000) 3% และP25 5% 
สำมำรถลดจ ำนวนของเช้ือแบคทีเรีย E.coli ท่ีสูงท่ีสุด 84% รองลงมำไดแ้ก่กำรใช ้PVA 3% และไททำ
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เนียมไดออกไซด์ 5%  สำมำรถลดเช้ือ E.coli ได ้71% สำร Silane-69 3% และไททำเนียมไดออกไซด์ 
5% สำมำรถลดเช้ือแบคทีเรีย E.coli ได ้57% 
 

 
 
รูปที ่2.5  กำรลดลงของเช้ือแบคทีเรียเม่ือใชส้ำรเคลือบไททำเนียมไดออกไซด ์5 % ผสม ข) 3% PEG-

1000 หมำยเหตุ เส้นประคือกำรใช้หลอดไฟท่ีเคลือบเฉพำะสำรยึดติด (ไม่มีไทเทเนียมได
ออกไซด)์ [6] 

 

 
 

รูปที ่ 2.6  ภำพ SEM พื้นผวิของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเ์คลือบ 5% TiO 2 ผสม ก) 1% PEG-1000 
(ก ำลงัขยำย 1000 เท่ำ) ข) 3%PEG-1000 (ก ำลงัขยำย 1000 เท่ำ) ค) 1% PEG-1000 
(ก ำลงัขยำย 20000 เท่ำ) ง) 3% PEG-1000 (ก ำลงัขยำย 20000 เท่ำ) [6] 
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 2.1.5  M. Radeka และคณะ [7] ไดท้  ำกำรศึกษำกำรลดสมบติัควำมไม่ชอบน ้ ำของกระเบ้ือง
ดินเผำด้วยกำรพ่นสเปรยส์ำรเคลือบท่ีมีส่วนผสมของไททำเนียมไดออกไซด์ (P25) ในอตัรำส่วน      
2.5 %, น ้ ำปรำศจำกไอออน (DI Water), VP Disp.W2730X, สำรพอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene 
glycol ; PEG-600) ในอตัรำส่วน 0.208% ลงบนผวิกระเบ้ืองดว้ยแรงสเปรยค์วำมเร็ว 6.1 เมตรต่อวนิำที 
(m/s) ท่ีควำมดนั 8 บำร์ และได้ใช้เคร่ืองจกัรเตำเผำลูกกล้ิงในงำนอุตสำหกรรมเซรำมิคในกำรกล้ิง
เพื่อใหส้ำรเคลือบติดลงบนผวิแผน่กระเบ้ืองเป็นเวลำ 40 นำทีโดยใชอุ้ณหภูมิ 400 ºC เป็นปัจจยัในกำร
ควบคุมจำกนั้นใชว้ิธีกำรจุ่มช้ินงำนตวัอยำ่งลงในน ้ำท่ีเป็นสำรทดสอบ (Test Solution) ดงัรูปท่ี 2.7 ซ่ึง
สำร ท่ี ใช้ เ ป็น  Test Solution ในงำนน้ีก็ คือ  P-CBA + Methanol + Tert-butanol + DI Water จำก
ผลกำรวิจยัพบวำ่ กำรใชส้ำรพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ร่วมกบัไททำเนียมไดออกไซด์สำมำรถช่วย
ลดสมบติัของควำมไม่ชอบน ้ำใหก้บัผวิหนำ้แผน่กระเบ้ืองตวัอยำ่งไดด้งัตำรำงท่ี 2.1 
 

 
 

รูปที ่2.7  ภำพกำรทดสอบยอ่ยสลำยดว้ยแสงของตวัอยำ่งสำรละลำยท่ีใชใ้นงำนวจิยัน้ี [7] 
 

ตารางที่ 2.1  ค่ำมุมสัมผสัของกระเบ้ืองเคลือบไททำเนียมไดออกไซด์ [7] 

Values of the water contact angel of reference and TiO2 coated tiles. 
Irradiation time (h) Contact angle ( º ) 

Reference tile TiO2 coated tile 
0 63.1 32.0 

1.5 63.0 17.8 
2.5 63.0 < 10 
3.5 59.9 < 10 
24 59.8 < 5 



27 

 2.1.6  Yemmireddy VK และคณะ [8] ไดศึ้กษำสำรยึดเกำะท่ีช่วยใหไ้ททำเนียมไดออกไซด์ 

(P25) มีควำมคงตวัทำงกำยภำพและยงัคงสมบติัดำ้นกำรตำ้นเช้ือโรคบนผิวเหล็กกลำ้ไร้สนิม โดยใช้

สำรยึดเกำะ 3 ชนิดได้แก่ สำรเชลแลค (Shellac) ,สำรพอลิยูรีเทน  (Polyurethane) และสำรพอลิ

อะคริลิค (Polyacrylic) ทดสอบภำยใตค้วำมเขม้ขน้ของแสงท่ี 3 ระดบัท่ี 0.25, 0.50 และ 0.75 มิลลิวตัต์

ต่อตำรำงเซนติเมตร (mW/cm2) เป็นเวลำ 3 ชั่วโมง พบว่ำกำรเคลือบด้วยสำรยึดเกำะของสำรพอลิ

อะคริลิค (Polyacrylic) มีผลท ำให้จ  ำนวนของเช้ือแบคทีเรีย (E.coli O157: H7) ลดลงได้ และยงัคง

รักษำควำมเสถียรภำพของสมบติักำรตำ้นเช้ือแบคทีเรียดั้งเดิมไดย้ำวนำน
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ตารางที ่2.2  ตำรำงสรุปงำนวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรสังเครำะห์ไททำเนียมไดออกไซด ์

ล ำดบัท่ี ช่ือผูแ้ต่ง ขอบเขตงำนวจิยั สำรเคมีท่ีใช ้ สภำวะในกำรเตรียม ผลท่ีได ้
1. W.Charerntanom

,S.Pavasupree 
และคณะ 

ได้ท ำ ก ำ ร ศึ กษ ำก ำ ร
สั ง เ ค ร ำ ะ ห์ แผ่นบ ำ ง
ขนำดนำโนของแร่แมก
เ น ติ ลู โ ค ซี น  ด้ ว ย
กระบวนกำรไฮโดร
เ ท อ ร์ ม อ ล
(Hydrothermal) 

แร่แมก เนติ ลูโคซีนและ
สำรละลำยโซเดียมไฮดรอก
ไซด ์5 M 

ใ ช้ ส ภ ำ ว ะ ก ำ ร
สังเครำะห์ท่ี  105 ºC 
เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง 

จำกกำรศึกษำพบว่ำแร่แมกเนติกลูโคซีนก่อน
กำรสังเครำห์จะมีลักษณะเป็นเม็ดเล็กๆขนำด
ประมำณ 100 – 300 µm เม่ือน ำไปบดพบวำ่มีขนำด
ลดลงเหลือ 0.5 – 10 µm  ภำยหลงัจำกกำรสังเครำะห์
พบว่ำแผ่นบำงนำโนท่ีไดน้ั้นมีรูปร่ำงเป็นทรงกลม
คล้ำยดอกไม้ มีลักษณะเป็นแผ่นโค้งเล็กน้อย มี
ขนำดประมำณ 2 - 5 nm  จำกกำรศึกษำโดยกำร
น ำไปทดสอบในกำรย่อยสลำยสำรละลำยเมทิ         
ลีนบลูพบว่ำแผ่นบำงขนำดนำโนจำกแร่แมกเนติ
ก ลู โค ซีน มีประ สิท ธิ ภ ำพในก ำรย่อ ยสล ำ ย
สำรละลำยเมทิลีนบลูได ้96.8 %   

2. D.Aphairaj แ ล ะ
คณะ 

ได้ศึกษำกำรสังเครำะห์
ผลของอุณหภูมิกำรเผำ
ต่อโครงสร้ำงของผงไท
ทำเนียมไดออกไซด ์

ของแร่ลูโคซีนของไทยเป็น
สำรตั้ งต้นใน สำรละลำย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 M 
ปริมำตร 100 ml 

(Hydrothermal) ท่ี 115 
ºC เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง 

พบว่ำสำรตวัอย่ำงท่ีไดเ้ป็นท่อนำโนและเส้นใยนำ
โน ท่อนำโนไททำเนตมีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง
ประมำณ 10–20 nm เส้นใยนำโนไททำเนตมีขนำด
เส้นผำ่นศูนยก์ลำงประมำณ 20 – 50 nm  
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ตารางที ่2.2  ตำรำงสรุปงำนวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรสังเครำะห์ไททำเนียมไดออกไซด ์(ต่อ) 

ล ำดบัท่ี ช่ือผูแ้ต่ง ขอบเขตงำนวจิยั สำรเคมีท่ีใช ้ สภำวะในกำรเตรียม ผลท่ีได ้
3. Li และคณะ ศึกษำผลของกำรเคลือบ 

TiO2 บ น ค ำ ร์ บ อ น 
(active carbon) 

TiO2 โด๊ปด้วย Zinc Ferrite 
( Tio2 (ZnFe2O4)) 

เตรียม วธีิ Sol-gel และ
ใช้อุณหภูมิในกำรเผำ 
400 ºC  500 ºC แล ะ  
600 ºC  

พบว่ ำ ท่ี  400 ºC  ผง  TiO2 (ZnFe2O4) จ ะแสดง
ปฏิกิริยำโฟโตคะตะไลติกไดดีกว่ำเผำท่ีอุณหภูมิ
อ่ืนๆ และมีขนำดผลึกใหญ่ข้ึน พื้นท่ีผิวลดลงเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน ประจุท่ีผิว ( Surface charge ) โดย
พื้นท่ีผิวส่งผลต่อกำรดูดซบั MO บนTio2 (ZnFe2O4) 
ท่ี เป็นคะตะลิสต์ ดังนั้ นท่ี อุณหภูมิ  400 ºC Tio2 
(ZnFe2O4) จะแสดงถึงกำรเกิดปฏิกิริยำเโฟโตคะ
ตะไลติกท่ีดีท่ีสุด 
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ตารางที ่2.3  ตำรำงสรุปงำนวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรเคลือบสำรไททำเนียมไดออกไซด ์ 

ล ำดบัท่ี ช่ือผูแ้ต่ง ขอบเขตงำนวจิยั สำรเคมีท่ีใช ้ วธีิกำรเตรียม ผลท่ีได ้
1 สีหรำช ลำภ

เ กิ น แ ล ะ
คณะ 

ศึ ก ษ ำ ก ำ ร ใ ช้       
ไ ทท ำ เ นี ย ม ไ ด
ออกไซด์มำผสม
กับสำรยึด เกำะ
ต่ำงๆ 

Polyethylene glycol 
(PEG-1000 )  , Polyvinyl 
alcohol (PVA),Silane-69 
ในอตัรำ ส่วน 1-3% และ
ใชไ้ททำเนียมไดออกไซด์
ท่ี 5% 

วิธีกำรพ่นสเปรย์บนหลอดไฟฟลูออ
เรสเซนส์ท่ีติดอยู่ในห้องขนำด  2 x 2 
x 2 ตำรำงเมตร 

หลอดไฟท่ีเคลือบดว้ย Polyethylene glycol (PEG-
1000) 3 % และไททำเนียมไดออกไซด์  5% 
สำมำรถลดจ ำนวนของ E.coli ท่ีสูงท่ีสุด 84% 
รองลงมำไดแ้ก่กำรใช ้PVA 3%และไททำเนียมได
ออกไซด์ 5%  สำมำรถลดเช้ือ E.coli ได ้71% สำร 
Silane-69 3%และไททำเนียมไดออกไซด์ 5% 
สำมำรถลดเช้ือ E.coli ได ้57% 

2 M.Radeka 
และคณะ 

ศึ ก ษ ำ ก ำ ร ล ด
สมบัติควำมไ ม่
ช อ บ น ้ ำ ข อ ง
กระเบ้ืองดินเผำ 

ไ ท ท ำ เ นี ย ม ไ ด อ อ ก -            
ไซด์  2 .5  % , DI Water , 
VP Disp.W2730X, PEG 
M-600 (0.208%) 

กำรพ่นสเปรย์สำรเคลือบลงบนผิว
กระเบ้ืองดว้ยแรงสเปรยค์วำมเร็ว 6.1 
เมตร/วินำที ท่ีควำมดนั 8 บำร์ และได้
ใชเ้คร่ืองจกัรเตำเผำลูกกล้ิงเพื่อให้สำร
เคลือบติดลงบนผิวแผ่นกระเบ้ืองเป็น
เวลำ 40 นำทีโดยใชอุ้ณหภูมิ 400 ºC 

กำรใช้ Polyethylene Glycol (PEG) ร่วมกบัไททำ
เนียมไดออกไซด์ (P25) สำมำรถช่วยลดสมบัติ
ของควำมไม่ชอบน ้ ำให้กบัผิวหน้ำแผ่นกระเบ้ือง
ตวัอยำ่ง 
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 2.1.7  สรุปขั้นตอนและวธีิการ เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการปฏิบติังานวจิยั 
 จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเตรียมไททาเนียมไดออกไซด์และการเคลือบสารไททาเนียม
ไดออกไซด์ท่ีไดอ้า้งอิงมาในขา้งตน้ จึงสรุปไดว้่าในงานวิจยัน้ีมีแนวทางในการเตรียมอนุภาคนาโน
จากแร่แมกเนติกลูโคซีนโดยการสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล โดยใชค้วามเขม้ขน้ของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี 5 - 10 โมลาร์ และอุณหภูมิท่ี 105 – 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
– 72 ชัว่โมงและในการเคลือบสารไททาเนียมไดออกไซด์ลงบนแผน่กระเบ้ืองจะใช้สารพอลิเอทิลีน
ไกลคอล (Polyethylene Glycol ; PEG) เป็นสารหลกัและในการใชเ้ป็นสารช่วยยึดเกาะ (Binder) และ
ทดสอบประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลู โดยการใชว้ิธีการจุ่มช้ินงานตวัอยา่งลง
ในสารละลายเมทิลีนบลูท่ีใชเ้ป็นสารทดสอบ (Test Solution) 
 

2.2  ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง  
 
 2.2.1  ไททาเนียมไดออกไซด์ (Titaninm Dioxide ; TiO2) เป็นสารประกอบออกไซด์ของ
โลหะไททาเนียม ถูกจดัอยู่ในกลุ่มของโลหะทรานซิชนั อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ไดรั้บ
ความสนใจเป็นอยา่งมากในการน ามาประยุกต์ส าหรับการใชง้านดา้นต่างๆ เน่ืองจากมีสมบติัพิเศษท่ี
เป็นประโยชน์หลายอย่าง ถูกน ามาใช้อย่างกวา้งขวางในด้านการเปล่ียนพลังงานแสงอาทิตย์เป็น
พลังงานรูปอ่ืน เช่น เปล่ียนเป็นพลังงานไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cell) และเปล่ียนเป็น
พลงังานเคมีในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิส (Photocatalysis) เป็นตน้ นอกจากน้ีไททา
เนียมไดออกไซด์ยงัสามารถน ามาใช้ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบไม่ใช้แสงได้ดีอีกด้วย ซ่ึง
กระบวนการท่ีใชไ้ททาเนียมไดออกไซด์ในการเร่งปฏิกิริยา เช่น การก าจดัสารประกอบออกไซด์ของ
ไนโตรเจนหรือจ าพวกสารประกอบสารอินทรียร์ะเหยง่าย (เช่น ไดออกซิ , สารประกอบคลอรีน) เป็น
ตน้ [9] 
 ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นวสัดุท่ีถูกน ามาใชง้านทางดา้นการเคลือบผิวมาเป็นเวลา
หลายปี โดยมีการน ามาเคลือบบนผิววสัดุต่างๆ เพื่อปรับปรุงสมบติัต่างๆของวสัดุใหดี้ข้ึน เช่น สมบติั
ทางดา้นป้องกนัการกดักร่อน สมบติัทางดา้นความแข็งแรง สมบติัโฟโตแคตาไลซิส (Photocatalysis) 
และสมบติัดา้นอ่ืนๆ เป็นตน้ [10] นอกจากน้ียงัมีการผสมหรือโด๊ปสารอ่ืนๆ เพื่อให้มีสมบติัเฉพาะตวั
เพิ่มมากข้ึน เช่น มีการเติมสารซิลเวอร์ (silver ; Ag) , สารสังกะสี (Zinc ; Zn) , และเหล็ก (Iron ; Fe) 
และสารซิลิคอน (Silicon ; Si) เป็นตน้ แลว้น ามาทดลองยบัย ั้งหรือฆ่าเช้ือแบคทีเรียเอชเชอริเชีย โคไล 
(Escherichia coli ; E.coli) ผลคือไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารท่ีสามารถยบัย ั้งแบคมีเรีย E.coli ไดดี้ 
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และยิ่งมีการผสมด้วยสารซิลเวอร์ (Ag) ยิ่งท าให้ ไททาเนียมไดออกไซด์นั้ นสามารถยบัย ั้งเช้ือ
แบคทีเรียไดดี้กวา่ท่ีมีไททาเนียมไดออกไซดเ์พียงอยา่งเดียวถึง 50% [11] 
 

 
 

รูปที่ 2.8  สารไททาเนียมไดออกไซด์ 
 
ตารางที ่2.4  สมบติัทางกายภาพทัว่ไปของไททาเนียมไดออกไซด์ [12] 

ช่ือ Titanium dioxide 
สูตรโมเลกุล TiO2 

น ้าหนกัโมเลกุล 79.9 g/mol 
ลกัษณะและสี ของแขง็สีขาว 

จุดเดือด 2500 º C 
จุดหลอมเหลว 1830 º C 

สมบติัเฉพาะของเฟส รูไทล ์ อนาเทส 
- ดชันีหกัเห ( refractive index ) 1.903 2.49 

- ความหนาแน่น (g/cm-3) 1.903 3.84 
 
  2.2.1.1  โครงสร้างและสมบัติของผลึกไททาเนียมไดออกไซด์ [12] ไททาเนียม          
ไดออกไซด์ท่ีพบตามธรรมชาตินั้ นมีโครงสร้างผลึก 3 ชนิดหลัก คือ อนาเทส (Anatase) ซ่ึงมี
โครงสร้างผลึกแบบเททระโกนอล (Tetragonal) บรูคไคท์ (Brookite) ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบออร์โธ
รอมบิค (Orthorhombic) และรูไทล์ (Rutile) ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบเททระโกนอล (Tetragonal) 
โครงสร้างผลึกทั้ง 3 ชนิดน้ีสามารถแสดงไดใ้นรูปของผลึกของไททาเนียมไดดอกไซด์ท่ีเป็นลกัษณะ
เป็นพีระมิดฐานส่ีเหล่ียมสองอันประกบกัน โดยโครงสร้างผลึกทั้ ง 3 ชนิดน้ีมีความแตกต่างกัน 
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เน่ืองจากการบิดตวัของแต่ละออกตะฮีดรอลท่ีเรียงต่อกนั ในขณะท่ีโครงสร้างผลึกรูไทล์เกิดมาจาก
การเรียงตวั ต่อกนัโดยใชส่้วนขอบของแต่ละออกตะฮีดรอล และโครงสร้างผลึกบรูคไคทเ์กิดมาจาก
การเรียงตวัต่อกนัโดยใชท้ั้งส่วนยอดและส่วนขอบของแต่ละออกตะฮีดรอลโดยโครงสร้างของผลึก
ทั้ง 3 ชนิด 

 
 

รูปที่ 2.9  รูปโครงสร้างผลึกของแร่ไททาเนียมไดออกไซด ์[12] 
 
  โครงสร้างผลึกแบบอนาเทสและรูไทล์เป็นโครงสร้างผลึกท่ีพบเป็นส่วนใหญ่       
โดยปกติแล้วโครงสร้างผลึกอนาเทสจะสามารถเปล่ียนโครงสร้างเป็นโครงสร้างผลึกรูไทล์ได้              
ท่ีอุณหภูมิมากกว่า 600 ºC โครงสร้างผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์เป็นตวัแปรท่ีส าคญัมากท่ีจะ
ก าหนดประสิทธิภาพในการประยุกตใ์ชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงและตวัเร่งปฏิกิริยาแบบไม่ใชแ้สง 
นอกจากอุณหภูมิแลว้ยงัมีอีกหลายปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนโครงสร้างผลึก โดยปกตินั้น
โครงสร้างผลึกอนาเทสให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงกวา่โครงสร้างผลึกรูไทล์ แต่อยา่งไรก็
ตามในบางปฏิกิริยาโครงสร้างผลึกผสมระหวา่งอนาเทสและรูไทล์ ( เช่น อนาเทส 70-75% และรูไทล์ 
30-25%) จะใหป้ระสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงกวา่โครงสร้างผลึกอนาเทสเพียง [12] 
  2.2.1.2  สมบติัดา้นสารก่ึงตวัน าของไททาเนียมไดออกไซดส์ าหรับปฏิกิริยาโฟโตแค
ตาไลซิส [13] เน่ืองจากไททาเนียมไดออกไซดมี์ต าแหน่งท่ีวา่งของออกซิเจนในโครงสร้างผลึก จึงจดั
ไดว้า่เป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น (n-type semiconductor) ตวัเร่งปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสท่ีเป็นสารก่ึง
ตวัน านั้นจะมีความสามารถในการดูดซับสารตั้งต้นในการเกิดปฏิกิริยา 2 ชนิดไปพร้อมๆกัน ซ่ึง
สามารถก่อให้เกิดทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดกัชัน (Oxidation and reduction reactions) โดยการ
กระตุน้ดว้ยการดูดกลืนโฟตอนท่ีมีพลงังานเท่ากบัหรือมากกว่าค่าพลงังานแถบตอ้งห้าม (Band gap 
energy) ความสามารถของสารก่ึงตวัน าท่ีจะถ่ายโอนอิเล็กตรอนไปยงัสารตั้งตน้ในการเกิดปฏิกิริยาท่ี
ถูกดูดซบัไวน้ั้นข้ึนอยูก่บัต าแหน่งของพลงังานแถบตอ้งห้ามของสารก่ึงตวัน าและต าแหน่งของศกัย์
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พลงังานในการเกิดรีดอกซ์ (Redox) ของสารท่ีถูกดูดซับ โดยปกติแล้วระดบัของพลงังานท่ีต ่าท่ีสุด
ของคอนดกัชนัแบนด์ (Conduction band) จะเป็นระดบัของศกัยพ์ลงังานท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั
ด้วยอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุ้น (Excited electron) ในทางกลับกันระดับของพลังงานท่ีสูงท่ีสุดของ         
วาเลนซ์แบนด์ (Valence band) จะเป็นระดบัศกัยพ์ลงังานท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยโฮล 
(Hole) ท่ีเหลืออยูห่ลงัจากท่ีอิเล็กตรอนถูกกระตุน้ไปแลว้สารก่ึงตวัน าแตกต่างจากโลหะ คือมีความไม่
ต่อเน่ืองของระดบัพลงังานท าให้เกิดเป็นระดบัพลงังานแถบตอ้งห้ามหรือแบนด์แกป ซ่ึงส่งผลให้เกิด
การแยกจากกนัของอิเล็กตรอนและโฮลหลงัจากท่ีถูกกระตุน้ดว้ยแสง ท าให้ทั้งอิเล็กตรอนและโฮลมี
ระยะเวลาเพียงพอในการเคล่ือนท่ีผ่านไปยงัพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาและก่อให้เกิดปฏิกิริยาในท่ีสุด
ความแตกต่างของโครงสร้างผลึกชนิดอนาเทสและรูไทล์ท าให้เกิดความแตกต่างดา้นความหนาแน่น
และโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิคส์ ส่งผลให้มีค่าพลงังานแถบตอ้งห้ามแตกต่างกนัคือ 3.20 อิเล็คโทร
โวลต ์(eV) ส าหรับโครงสร้างผลึกอนาเทส และ3.02 eV ส าหรับโครงสร้างผลึกรูไทล์ ดงันั้นจึงท าให้
ความสามารถในการดูดกลืนแสงเร่ิมเกิดข้ึนในช่วงความยาวคล่ืนของแสงท่ีแตกต่างกัน โดย
โครงสร้างผลึกอนาเทสสามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนต ่ากวา่ 384 nm ในขณะท่ีโครงสร้าง
ผลึกรูไทล์สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนต ่ากว่า 410 nm ซ่ึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อ
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิส [13] 
 

 
 

รูปที ่2.10  กระบวนการท่ีเกิดข้ึนเม่ือสารก่ึงตวัน าไททาเนียมไดออกไซดถู์กกระตุน้ดว้ยแสง [13] 
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  2.2.1.3  สมบติัดา้นการตา้นเช้ือโรค [14] หลกัการและประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือ
โรคของไททาเนียมไดออกไซด์ จะมีประสิทธิภาพท่ีดีมากน้อยเพียงใด ปัจจยัท่ีส าคญัคือสารและ
ปริมาณของสารท่ีใชโ้ด๊ป สารโด๊ปท่ีมีประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือโรคมีอยูด่ว้ยกนัหลายชนิด เช่นสาร
ซิลเวอร์ (silver ; Ag) , เหล็ก (Iron ; Fe) และสารซิลิคอน (Silicon ; Si) , สารคอปเปอร์ (Copper ; Cu) 
และสารไนโตรเจน (Nitrogen ; N) เป็นตน้ ซ่ึงหากสารโด๊ปเหล่าน้ีถูกกระตุน้ดว้ยแสงยูววีิสสิเบิลก็จะ
ยิง่มีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนดว้ย สารดงักล่าวเม่ือน ามาผสมกบัไททาเนียมไดออกไซดแ์ละน ามาเตรียมให้
มีอนุภาคในระดบันาโน จะไปท าปฏิกิริยาของผนงัเซลล์ของเช้ือโรค โดยส่วนใหญ่จะมีปฏิกิริยาตอบ
โตอ้ยา่งมากกบัโปรตีน ซ่ึงในจุลินทรียจ์ะมีองคป์ระกอบของโปรตีนเป็นส่วนประกอบหลกั ดงันั้นเม่ือ
อนุภาคขนาดนาโนไปสัมผสักบัจุลินทรีย ์ก็จะเขา้ไปเกาะท่ีผนงัเซลล์และแทรกเขา้ไปภายในโดยไป
เกาะกบัหมู่ –SH ( Sulfhydryl ) ของเอนไซม ์ซ่ึงจะมีผลกระทบต่อเมทาโบลิซึมท าให้เกิดการยบัย ั้งการ
เติบโตของเซลล ์และเกิดการท าลายระบบหายใจ ระบบการขนยา้ยอิเล็คตรอนในกระบวนการเมทาบอ
ลิซึมและระบบขนยา้ยซับสเตรทในเยื่อหุ้มเซลล์ และมากไปกว่านั้นคือจะสามารถยบัย ั้งการเพิ่ม
จ านวนและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์จึงท าให้จุลินทรียห์รือเช้ือโรคต่างๆ ไม่สามารถด ารงชีวิต
ต่อไปไดแ้ละตายไปในท่ีสุด  

 

 
 
รูปที ่2.11  ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกของไททาเนียมไดออกไซด ์[15] 
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 2.2.2  หลักการของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิส (Fundamental of photocatalysis reaction)  
[16] กระบวนการโฟโตแคตาไลติก (Photocatalytic process) เป็นการเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีการกระตุน้ดว้ยแสง ตวัเร่งปฏิกิริยาน้ีจะท าหนา้ท่ีลดพลงังานกระตุน้ของการเกิดปฏิกิริยา
ท าให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็วข้ึนปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิส (Photocatalysis) ต้องมีองค์ประกอบ คือ   
ตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น สารก่ึงตัวน า (Semiconductor) , พลังงานแสง ซ่ึงมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ
พลงังานโฟตอนของตวัเร่งปฏิกิริยา , น ้า และ ออกซิเจน หรือ ตวัออกซิแดนท ์(Oxidants) อ่ืน 
  2.2.2.1  ชนิดของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิส  สามารถแยกได ้2 ประเภทดงัน้ี 
   1)  โฟโตแคตาไลซิสแบบสถานะเดียว (Homogeneous photocatalysis) เป็น
กระบวนการท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสถานะเดียวกบัสารอินทรียท่ี์ตอ้งการก าจดั เช่น การยอ่ยสลาย 2,4  
Dinitroluene โดยใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  
   2)  โฟโตแคตาไลซิสแบบสถานะต่าง (Heterogeneous photocatalysis) เป็น
กระบวนการท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซ่ึงมีสถานะต่างกับสารอินทรีย์ท่ีต้องการก าจัด เช่น ย่อยสลาย              
2-Chlorophenol โดยใชไ้ททาเนียมไดออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาสารก่ึงตวัน า  
  2.2.2.2  ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา [18] สารท่ีใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาโฟโต
แคตาไลซิส ไดแ้ก่ 
   1)  โลหะตวัน า (Transition metal) เช่น ทองแดง (Cu) โครเมียม (Cr) นิกเกิล 
(Ni)  
    2)  สารก่ึงตัวน า  (Semiconductor) เช่น ไททาเนียมไดออกไซด์( TiO2 ) 
แคดเมียมซลัไฟด์ (CdS) แคดเมียมซิลิไนด ์(CdSe) สังกะสีออกไซด ์(ZnO) เป็นตน้ องคป์ระกอบของ
โลหะตวัน าและสารก่ึงตัวน าประกอบด้วยวาเลนซ์แบนด์ (Valence band) และคอนดักชันแบนด์ 
(Conduction band) ในสารก่ึงตวัน าวาเลนซ์แบนด์และคอนดักชันแบนด์จะไม่ติดกนั โดยเกิดเป็น
ช่องวา่งซ่ึงเรียกวา่แถบตอ้งหา้ม (Band gap) เม่ืออิเล็กตรอน (Electron, e-) ท่ีอยูใ่นวาเลนซ์แบนดไ์ดรั้บ
พลงังานโฟตอนจากแสง อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไปยงัคอนดกัชันแบนด์ ในขณะเดียวกนัท่ีบริเวณ      
วาเลนซ์แบนด์จะเกิดโฮล (Hole, h+  ) ซ่ึงเป็นประจุบวกสามารถเคล่ือนท่ีอยา่งอิสระในวาเลนซ์แบนด์ 
ท าให้เกิดคู่อิเล็กตรอนโฮล (Electron – Hole Pairs, e−/ h+ ) สามารถเคล่ือนท่ีไปมาระหว่างวาเลนซ์
แบนด์และคอนดักชันแบนด์ได้ง่ายและรวดเร็ว จึงเป็นสาเหตุให้ e−/ h+ รวมตวักันใหม่ได้ง่าย 
ในทางตรงกันขา้มนั้นการรวมตวักนัใหม่ของ e−/ h+ ในสารก่ึงตวัน าเกิดได้ยาก เพราะว่ามีแถบ
ตอ้งห้ามคัน่อยู่ท  าให้คู่ e−/ h+ แยกจากกนัได้ยาก สารก่ึงตวัน าและฉนวนแยกออกจากกนัได้ยาก
ข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยั ไดแ้ก่ ระดบัพลงังานแถบตอ้งห้าม ระดบัพลงังานคอนดกัชนัแบนด์ และระดบั
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พลงังานวาเลนซ์แบนด์ ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสในน ้ าประกอบดว้ยแสงท่ีส่องผ่านน ้ าไปยงัตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ซ่ึงมีพลงังานโฟตอนท่ีสูงกว่าพลงังานแถบตอ้งห้ามของตวัเร่งปฏิกิริยา อิเล็กตรอนจะถูก
กระตุน้จากวาเลนซ์แบนด์ ท าให้เคล่ือนท่ีไปยงัคอนดกัชนัแบนด์ ผลคือ ท าให้เกิด e−/ h+ ซ่ึงจะวิ่ง
กระจายอยูท่ี่ผวิของสารก่ึงตวัน าปฏิกิริยาท่ีเกิดบนผิวคอนดกัชนัแบนด์และในสารละลาย อิเล็กตรอน
จะเคล่ือนจากคอนดักชันแบนด์ไปย ังตัวรับอิเล็กตรอน (Electron acceptor) ในสารละลายจะ
เกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ส่วนอีกด้านหน่ึงคือ วาเลนซ์แบนด์ซ่ึงมี h+จะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั (Oxidation) ในสภาวะปกติความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุของอิเล็กตรอนท่ีคอน
ดกัชนัแบนด์ไม่มีศกัยภาพพอท่ีจะบ าบดัสารอินทรียไ์ด ้แต่เน่ืองจากในระบบบ าบดัมีออกซิเจน (O2) 
ออกซิเจนน้ีจะเป็นตวัรับ e− เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัไดเ้ป็น Superoxide redical ซ่ึงเป็นตวัออกซิแดนท์ท่ี
แรงมาก สามารถย่อยสลายสารอินทรียต่์างๆได ้แต่ในทางตรงกนัขา้ม h+ ท่ีวาเลนซ์แบนด์ก็เป็นตวั 
ออกซิแดนทท่ี์แรงมากเช่นกนั [17] 

 

 
 

รูปที ่2.12  กลไกของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสบนสารก่ึงตวัน าไททาเนียมไดออกไซด ์[17]  
 
 2.2.3  วธีิการเคลือบและลกัษณะของสารเคลือบผวิเซรามิค [18] 
  2.2.3.1  วิธีทาดว้ยแปรงหรือพู่กนั (Painting) ใชใ้นงานท่ีตอ้งการลกัษณะเฉพาะหรือ
ตอ้งการเทคนิคพิเศษ แปรงท่ีใชค้วรมีขนยาวนุ่ม จะช่วยอมน ้าไดม้าก  
  2.2.3.2  วิธีเทราด (Pouring) วิธีน้ีจะท าได้ช้าและเกิดการส้ินเปลือง ปัจจุบันการ
เคลือบกระเบ้ืองท าโดยให้แผ่นกระเบ้ืองอยู่บนสายพานแล้วปล่อยน ้ าเคลือบไหลตกลงบนแผ่น
กระเบ้ืองพร้อมกบัมีเคร่ืองมือเช็ดถูขอบกระเบ้ืองทั้ง 4 โดยอตัโนมติั  
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  2.2.3.3  วิธีการจุ่ม (Dipping) วธีิน้ีเหมาะกบัผลิตภณัฑท่ี์มีขนาดและรูปร่างท่ีสามารถ
ใชมื้อจบัถนดั ซ่ึงตอ้งอาศยัความช านาญในการก าหนดระยะเวลาในการจุ่ม การก าหนดความเขม้ขน้
ของน ้าเคลือบ รวมทั้งในเร่ืองของขนาดรูปร่าง, ความหนาบางของผลิตภณัฑ ์
  2.2.3.4  วิธีการพ่น (Spraying) วิธีน้ีเหมาะกบัผลิตภณัฑ์ขนาดใหญ่ หลกัการท างาน
ของวิธีน้ีคือท าให้น ้ าเคลือบแตกกระจายพ่นออกมาเป็นฝอย และปล่อยให้ฝอยเคลือบตกลงบน
ผลิตภณัฑ์ เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการพ่นประกอบดว้ย ตวัพ่น (spray gun) กระบอกใส่เคลือบ (a reservoirs 
for glaze slip) ตูพ้น่ (spray booth) 
  2.2.3.4  เคลือบชนิดต่างๆ 
   1)  เคลือบทึบ (Opaque Glaze) หมายถึง เคลือบท่ีมีคุณสมบติัยอมให้แสง
ส่องผา่นเคลือบไดน้อ้ยหรือไม่ไดเ้ลย เราสามารถใชเ้คลือบทึบช่วยปิดบงัเน้ือผลิตภณัฑใ์นกรณีเน้ือผิว
ไม่ขาว หรือไม่ตอ้งการให้เห็นสีของเน้ือผิว เคลือบทึบเกิดจากสารประกอบบางตวัท่ีไม่ละลายในน ้ า
เคลือบ หรืออาจเกิดจากการตกผลึกเล็กๆออกจากเคลือบทีหลงัในขณะเคลือบเยน็ตวั 
   2)  เคลือบด้าน (Matt Glaze) หมายถึง เคลือบท่ีมีผิวเรียบแต่ไม่มนั ซ่ึงเกิด
จากการท่ีส่วนผสมยงัละลายไม่หมดหรือ อนุภาคของส่วนผสมบางตวักระจายลอยอยู่ในเคลือบ 
เตรียมไดด้ว้ยการเติม Alumina หรือ Barium carbonate ลงไปในเคลือบซ่ึงจะอาจท าให้เกิดการตกผลึก
เล็กๆ ของพวกอะนอไทต์ (Anortite : CaO.AI2O3.2 SiO2), ทริตดิไมต์ (Tridymite : SioO), มัลไลต์ 
(Mullite : 3 AI2O3. 2 SiO2), วอลลัสโตไนต์ (wallastonite : CaO. SiO2) หรือพวกตะกั่วซิลิเกตและ 
สารประกอบอ่ืน ๆ  
  2.2.4.3  เคลือบผลึก (Crystalline Glaze) เคลือบผลึก คือ เคลือบท่ีมีผลึกเกิดข้ึนอาจจะ
เกิดอยู่ใตเ้คลือบหรือบนเคลือบก็ได ้ผลึกน้ีเกิดจากการควบคุมอุณหภูมิของเคลือบภายหลงัท่ีหลอม
ละลายแลว้ใหเ้ยน็ลงชา้ ๆ จะท าให้วตัถุดิบหรือเคมีภณัฑ์ท่ีผสมในน ้ายาเคลือบซ่ึงมีปริมาณมากเกินจุด
ท่ีอ่ิมตวันั้นแยกตวัส่วนเกินเป็นผลึกเกิดข้ึน  
  2.2.4.4  เคลือบสี (Colored glaze) สามารถเตรียมได้โดยใส่สีผงเซรามิก(สีสะเตน) 
หรือใส่ coloring oxide ลงในส่วนผสมของเคลือบ เช่น คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO), เหล็กออกไซด์     
(Fe2O3), โครมิกออกไซด์ (Cr2O3), โคบอลออกไซด์ (Co3O4), แมงกานีสออกไซด์ (MnO2) และนิเกิล
ออกไซด ์(NiO) เป็นตน้ 
 2.2.5  แร่ธรรมชาติท่ีมีองคป์ระกอบของไททาเนียมไดออกไซด ์[19] 
  2.2.5.1  แ ร่แมก เนติก ลูโคซีน  ( Magnetic Leucoxene) เ ป็นแ ร่ธรรมชา ติ ท่ี มี
ส่วนประกอบของไททาเนียมไดออกไซด์อยู่ประมาณ 68-78 % แหล่งก าเนิดและการเกิดในประเทศ
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ไทย จะสามารถพบปะปนอยู่บนลานแร่ดีบุกในจังหวดัประจวบคีรีขนัธ์ ภูเก็ต ตะกั่วป่า ส่วนใน
ต่างประเทศแหล่งท่ีพบคือแหล่งชายฝ่ังดา้นเหนือของรัฐนิวเซาท์เวลล์ และดา้นใตข้องรัฐควีนแลนด์ 
ท าให้ออสเตรเลียเป็นแหล่งผลิตท่ีใหญ่ท่ีสุดแหล่งอ่ืนพบในรัฐเวอร์จิเนียตะวนัออกเฉียงเหนือของรัฐ
ฟลอริดาประเทศสหรัฐอเมริกา พบวา่เกิดจะเกิดในหินแกรนิต  เพกมาไทด ์ไนส์ ไมกาซีสต ์นอกจากน้ี
ยงัพบในทรายร่วมกบัแมกนีไทด์ เซอร์คอน และโมนาไซด์เป็นจ านวนไม่น้อยนอกจากน้ียงัสามารถ
สังเคราะห์ข้ึนไดด้ว้ยกรรมวธีิเวอร์เนียล (Verneuil Process) มกัพบอยูใ่นจงัหวดัประจวบคีรีขนัท ์[19]  
 

 
 

รูปที ่2.13  แร่แมกเนติกลูโคซีน  
 
 2.2.6  เมทิลีนบลู (Methylene blue) เป็นยอ้มประเภทสีเบสิค (Basic dyes) ท่ีละลายน ้ าไดมี้
โครงสร้างเป็นแคทไอออนในส่วนประกอบท่ีให้สีบางคร้ังเรียกสีประเภทน้ีว่าสีแคทไอออนิก 
(Cationic dyes) เม่ือมีการปนเป้ือนในน ้ าจะก่อให้เกิดเป็นน ้ าเสีย นอกจากน้ีพิษของเมทิลีนบลูอาจท า
อนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัอยูใ่นแหล่งน ้ า เกิดเป็นมลพิษมลภาวะทางน ้ า และบริเวณใกลเ้คียง ดงันั้น
จึงควรมีการก าจดัสีในน ้ าเสียก่อนทิ้งลงแหล่งน ้ าสาธารณะ และยงัส่งผลกระทบต่อร่างกายไดอี้กดว้ย
ซ่ึงเมทิลีนบลูเป็นสารประกอบเคมีสีเขียวเขม้ท่ีเม่ือละลายน ้ าจะกลายเป็นสีฟ้า สามารถใชรั้กษาภาวะ
เมทฮีโมโกลบินีเมีย (Methemoglobinemia) ในกรณีท่ีผูป่้วยมีภาวะขาดออกซิเจนหรือมีระดับเมท
ฮีโมโกลบินเกิน 25-30 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงจะท าให้ฮีโมโกลบินไม่สามารถน าออกซิเจนไปเล้ียงเน้ือเยื่อ
ส่วนต่าง ๆ ของร่างกายได ้และอาจท าให้ผิวเปล่ียนเป็นสีเขียวคล ้ า อ่อนเพลีย เวียนศีรษะ ปวดศีรษะ 
หวัใจเตน้แรง หอบ และหายใจเร็ว หรือหากมีระดบัเมทฮีโมโกลบินสูงมาก ผูป่้วยอาจถึงแก่ชีวิตได ้
[20] 
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รูปที ่2.14  โครงสร้างเมทิลินบลู [20] 
 

  
2.2.7  เคร่ืองบดละเอียดความเร็วสูงเพลเนเทอร์รีบอลมิล (planetary ball mill) [21] 
  การบดละเอียด (Grinding Mills) การบดละเอียดเป็นขั้นตอนสุดท้ายของการลด
ขนาดของแร่ซ่ึงขนาดของแร่ท่ีบดจะมีขนาดระหว่าง 5 ถึง 250 mm หลงัจากบดแล้วจะไดข้นาดอยู่
ระหว่าง 10 ถึง 300 µm การบดละเอียดจะท าได้ทั้ งแบบแห้งและเปียกคือผสมน ้ าในเคร่ืองบดซ่ึง
เรียกว่า tumbling mills การบดละเอียดเป็นขั้นตอนท่ีตอ้งใชพ้ลงังานมากท่ีสุดและเกิดการสึกหรอสูง 
การบดแร่จะกระท าในเคร่ืองบดท่ีเป็นทรงกระบอกท่ีหมุนดว้ยความเร็วคงท่ี และใช้ลูกบดท่ีเป็นลูก
บอลหรือเป็นแท่งเหล็กแข็งบรรจุภายใน การบดจะเกิดจากลูกบดท าให้ตกมากระแทกกบัแร่ดว้ยแรง
โนม้ถ่วงของโลกและเกิดจากแรงกระแทกดว้ยตวัของแร่เองรวมทั้งการขดัสีของผวิแร่กบัลูกบด  

 

 
 

รูปที ่2.15  เคร่ืองบดละเอียดความเร็วสูง Planetary ball mill  Model Pm 200  
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 2.2.8  เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction ; XRD) [22] เป็นเคร่ืองมือ
วิเคราะห์วสัดุขั้นพื้นฐาน ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์แบบไม่ท าลายช้ินงานตัวอย่าง (Non-Destructive 
Analysis) เพื่อศึกษาเก่ียวกับโครงสร้างของผลึก การจัดเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลของ
สารประกอบต่าง ๆ โดยอาศยัหลกัการเล้ียวเบนและการกระเจิงของรังสีเอกซ์ และความรู้เก่ียวกบัวิชา
ระบบโครงสร้างผลึก 
  เคร่ืองมือชนิดน้ีมีความส าคญัมากในการตรวจสอบสมบติัของวตัถุดิบและผลิตภณัฑ์
ในกระบวนการผลิตตามขั้นตอน ต่างๆ ทฤษฎีพื้นฐานของ XRD อาศยัหลกัการเล้ียวเบนของล ารังสี
เอกซ์ เม่ือล ารังสีตกกระทบวตัถุหรืออนุภาคจะเกิดการหกัเหของล ารังสีท่ีสะทอ้นท ามุมกบัระนาบของ
อนุภาคเท่ากบัมุมของล ารังสีตกกระทบ  ส าหรับในกลุ่มนกัวสัดุศาสตร์ ธรณีวิทยา โลหะวทิยา ถือเป็น
เคร่ืองมือท่ีใช้วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารประกอบและแร่ ผลการวิเคราะห์จาก XRD ท าให้
สามารถแยกแยะประเภทและชนิดของวสัดุท่ีพบในธรรมชาติวา่มีรูปแบบโครงสร้างผลึกแบบใด หรือ
จ าแนกไดว้า่วสัดุท่ีพบเห็นนั้นเป็นแร่ชนิดใด โดยท าการวดัค่าความเขม้ของรังสีท่ีสะทอ้นออกมาท่ีมุม
ต่าง ๆ เน่ืองจากสารประกอบแต่ละชนิด มีรูปแบบโครงสร้างผลึกแตกต่างกนั และระยะห่างระหวา่ง
ระนาบของอะตอม ท่ีจดัเรียงกนัอยา่งเป็นระเบียบก็แตกต่างกนัไปดว้ย  

 

 
 

รูปที ่2.16  เคร่ือง X-ray Diffraction (XRD)  
 

 2.2.9  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope ; SEM) 
[23] เป็นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลงัขยายไม่สูงเท่ากบักลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่าน (Transmission Electron Microscope ; TEM ) ดงันั้นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) จึงถูกน ามาใช้ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลกัษณะพื้นผิวของตวัอย่าง หลกัการ
ของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จะประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงท า
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หน้าท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กบัระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีไดจ้ากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งดว้ย
สนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผา่นเลนส์รวบรวมรังสี เพื่อท าใหก้ลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล า
อิเล็กตรอนซ่ึงสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กไดต้ามตอ้งการ หากตอ้งการภาพ
ท่ีมีความคมชดัจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลงัจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกสั
โดยเลนส์ใกล้วตัถุลงไปบนผิวช้ินงานท่ีตอ้งการศึกษา ซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีจะถูก
บนัทึก และแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์ และสามารถบนัทึกภาพจากหนา้จอโทรทศัน์ได้
เลย 
 

 
 

รูปที่  2.17  ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
 Microscope ; SEM)  [24] 

 
 2.2.10  กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope ; OM) [25] 
  Optical Microscope คือ กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง รูปแบบหน่ึงท่ีใช้แสงเป็นตวั
ช่วยในการท าให้มองเห็นภาพ โดยแสงจะวิง่ผา่นระบบเลนส์ต่างๆ ซ่ึงแสงทีอยูภ่ายในระบบท่ีสะทอ้น
กลบัเขา้สู่สายตาเราจะท าให้เราเห็นภาพไดโ้ดยการมองผ่านเลนส์ กลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสง เป็น
กลอ้งท่ีไดรั้บการพฒันาจากในอดีตอยา่งมาก และใช้แสงท่ีดีท่ีสุดในปัจจุบนัท่ีมีก าลงัขยายถึง 2,000  
เท่าและมีหลายชนิดซ่ึงส่วนใหญ่จะถูกแบ่ง ไปตามลักษณะการใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น 
ส าหรับงานทางดา้นชีววทิยาส าหรับงานทางดา้นโลหะส าหรับงานอุตสาหกรรมทัว่ไป  
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รูปที ่2.18  ส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง Optical Microscope [25] 
 
 2.2.11  เคร่ืองยูวีวิสสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ UV-VIS Spectrophotometer [26] เป็นเคร่ืองมือ
ท่ีใชใ้นการตรวจวดัปริมาณแสงและค่าอิเทนซิต้ี (intensity) ในช่วงรังสียูวแีละช่วงแสงขาวท่ีทะลุผา่น
หรือถูกดูดกลืนโดยคล่ืนแสงจะมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณและชนิดของสารท่ีอยู่ในตวัอย่างซ่ึงส่วน
ใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์ เม่ือโมเลกุลของตัวอย่างถูกฉายด้วยแสงท่ีมีพลังงานเหมาะสมจะท าให้
อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสงแลว้เปล่ียนสถานะไปอยูใ่นชั้นท่ีมีระดบัพลงังานสูงกวา่
เม่ือท าการวดัปริมาณของแสงท่ีผา่นหรือสะทอ้นมาจากตวัอยา่งเทียบกบัแสงจากแหล่งก าเนิดท่ีความ
ยาวคล่ืนค่าต่างๆ ค่าการดูดกลืนแสงของสารจะแปรผนักบัจ านวนโมเลกุลท่ีมีการดูดกลืนแสง ดงันั้น
จึงสามารถใชเ้ทคนิคน้ีในระบุชนิดและปริมาณของสารต่างๆท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งได ้ 
 

  
 
รูปที ่2.19  หลกัการท างานของเคร่ืองยวูวีสิสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS Spectrophotometer) [26] 
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บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำร 

 

3.1  แผนกำรด ำเนินงำน 
 ในบทน้ีกล่าวถึงขั้นตอนการด าเนินงานซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนดงัน้ี 
ขั้นตอนท่ี 1.  น าแร่แมกเนติกลูโคซีนไปบดให้มีอนุภาคเล็กลง และน าไปเตรียมด้วยกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอล  
ขั้นตอนท่ี 2.  ทดลองหาสารประกอบและอตัราส่วนท่ีเหมาะสม ส าหรับใชท้  าเป็นสารเคลือบเพื่อใช้
หยดลงบนแผน่กระเบ้ืองดินเผา  
ขั้นตอนท่ี 3.  น าอนุภาคนาโนท่ีเตรียมได้จากแร่แมกเนติกลูโคซีน และแผ่นกระเบ้ืองท่ีเคลือบสาร
เคลือบเสร็จสมบูรณ์แลว้ น าไปทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบชนิดต่างๆ โดยมีแผนการด าเนินงานวิจยั   
ดงัรูปท่ี 3.1 
 
ตำรำงที ่3.1  แผนการด าเนินงาน 

การด าเนินงานวิจยั ระยะเวลา 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. ออกแบบการทดลอง/การเตรียม
วสัดุ / สารเคมี /อุปกรณ์ท่ีใช้ใน
งานวิจัยและค้นคว้างานวิจัย ท่ี
เก่ียวขอ้ง 

 

           

2. การเตรียมวสัดุนาโน  
 

          

3. การทดสอบสมบติัของวสัดุนา
โ น ท่ี เ ต รี ย ม ไ ด้ เ ช่ น  SEM, 
โค ร ง ส ร้ า ง ผ ลึ ก วัส ดุ , Micro-
EDXRF ฯลฯ 

 
 

          

4. ทดลองหาองค์ประกอบต่างๆ
ของสารเคลือบ 
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ตำรำงที ่3.1  แผนการด าเนินงาน (ต่อ) 
การด าเนินงานวิจยั ระยะเวลา 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
5. ทดสอบวิเคราะห์ข้อมูลและ
สรุปผลการวจิยั 

            

6. รายงานความกา้วหนา้             
7. เสนอผลงานวชิาการ             
8.  ส รุปผลและ เ ขี ยนราย ง าน
ผลการวจิยั 

            

 
                                       เส้นประแสดงถึงระยะเวลาท่ีคาดการณ์ 
                                       เส้นทึบแสดงถึงระยะเวลาท่ีปฏิบติัจริง 
 

 
  

รูปที ่3.1  แผนการด าเนินงาน 
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3.2  อปุกรณ์ สำรเคม ีและเคร่ืองมือทดสอบทั้งหมดทีใ่ช้ในกำรทดลอง 
 3.2.1  สารเคมีใชใ้นการเตรียมอนุภาคนาโนจากแร่แมกเนติกลูโคซีนและในการเคลือบสาร
เคลือบลงบนแผน่กระเบ้ืองดงัตารางท่ี 3.2 
  

ตำรำงที ่3.2  สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 
สารเคมี ผูผ้ลิต / รุ่น 

a. Magnetic Luecoxene minerals บริษทัสินแร่สาคร จ ากดั จ.ประจวบคีรีขนัธ์ 
b. Titanium dioxide (TiO2 )  Degussa P25 TiO2 (Commercial grade) 
c. Sodium hydroxide (NaOH) Ajax Finechem 
d. Hydrochloric acid 37%  (HCl) RCI Labscan Limited 
e. Polyethylene glycol 1000 (PEG) Merck Schuchardt OHG 
f. Polyacrylic acid solvent base (PAA) HONEY WELL ACRY  BES AC-540 
g. Epoxy solvent base TDS  EMA 300-1 EP 055-1-A 
h. Sodium silicate (Na2SiO3) Merck KGaA EMD milipore corporation 
i. Ethanol RCI Labscan Limited 
j. Deionized water (DI Water) หอ้ง M208 (MTEC) 
k. Methylene blue (MB) Sigma Aldrich 

 

 
 

รูปที ่3.2  สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 



47 

 3.2.2  อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเตรียมอนุภาคนาโนจากแร่แมกเนติกลูโคซีนและใน
การเคลือบสารเคลือบลงบนแผน่กระเบ้ือง ดงัตารางท่ี 3.3 
 

ตำรำงที ่3.3  อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือ  ผูผ้ลิต / รุ่น 

a. Buchner funnel 500 ml.  Robu Glas Boro silicat 3.3 
b. Suction Flask 1000 ml.  Schott Duran 
c. เคร่ืองชัง่ Analytical Balance 4 ต าแหน่ง Mettler Toledo AG 204 
d. Overhead Stirrer RW 20 digital 
e เคร่ืองป๊ัมลมสุญญากาศ (Air pump) Welch Model 414711-11 
f. Hot Plate Stirrer IKA C-MAG HS7 
g. กระดาษกรอง Membrane filter 0.2 µm  Merck milipore Ltd. 
h. จานเพาะเช้ือ Petri Dish Anumbra 
i. Syringe แบบไม่มีเขม็ฉีดยา   Nipro 
j. เคร่ือง Ultrasonic Cleaner Crest Tru-sweep 690 HTAE 
k. เคร่ืองปฏิกรณ์สารดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล RMUTT 200 ml. 
l.  เคร่ืองบด Planetery ball mill Retsch PM200 MIL-CERP-01 
m. เตาเผา Annealing Linn High Therm FUR-CDM-01 
n. เตาอบ  Forced Binder Oven FD 240 
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รูปที่ 3.3  อุปกรณ์และเคร่ืองมือทดสอบท่ีใชใ้นการทดลอง 
 
 3.2.3  เคร่ืองทดสอบท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพ, โครงสร้าง, องคป์ระกอบทาง
เคมี และประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลูในงานวจิยั  
 
ตำรำงที่ 3.4  รายการเคร่ืองมือทดสอบทั้งหมดท่ีใชใ้นงานวจิยั 

เคร่ืองทดสอบ ผูผ้ลิต / รุ่น 
a. Micro X-ray Fluorescence (µEDXRF) EDAX (FWHM@MoK∝ ) 
b. X-ray Diffraction (XRD)  X’Pert PRO MPD Model PW 3040 / 60 
c. Scanning Electron Microscope (SEM) (FE-SEM With EDS) HITACHI SU5000 
d. Optical Microscope (OM) Olmpus Lext laser microsoope OLS 4100 
e. Degradation of Methylene Blue  ตูทึ้บแสงติดหลอดไฟ UV ขนาด 18 วตัต ์ 
f. UV-VIS Spectrophotometer 
g. Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

Perkin Elmer Lamda 950 
ASAP 2460, Micromeritics Instrument Corporation 

 



49 

 
 

รูปที่ 3.4  เคร่ืองมือทดสอบท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพ , โครงสร้าง, องค์ประกอบทาง
เคมีและประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลู 

 

3.3  ขั้นตอนกำรเตรียมอนุภำคนำโนแร่แมกเนติกลูโคซีนเพ่ือน ำไปใช้เคลือบบนกระเบ้ือง
ดินเผำ 
 ในขั้นตอนน้ีจะอธิบายถึงวิธีการเตรียมแร่แมกเนติกลูโคซีน โดยเร่ิมจากการขั้นตอนการน า
แร่ไปบด , การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH), การน าแร่ไปสังเคราะห์ด้วย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล และขั้นตอนการลา้งอนุภาคนาโนภายหลงัจากการสังเคราะห์ให้มีค่า 
เป็นกลางหรือมีค่า pH ประมาณ 7 ดงัรูปท่ี 3.5 
 3.3.1  การบดแร่  
  3.3.1.1  ชัง่แร่แมกเนติกลูโคซีนท่ีจะน าไปบดในปริมาณ 30 กรัม 
  3.3.1.2  น าแร่แมกเนติกลูโคซีนท่ีชัง่ไดเ้ทใส่ลงในหมอ้บดและใส่ลูกบดทั้ง 20 เม็ด
ลงไป  
  3.3.1.3  ปิดหมอ้และท าการขนัน็อตทั้งสามมุมใหแ้น่น 
  3.3.1.4  น าไปวางแท่นท่ีจะตอ้งขนัน็อตล็อคอีกคร้ังระหวา่งตวัหมอ้และตวัเคร่ืองบด
และขนัใหแ้น่นจนหมอ้บดไม่มีการขยบัเขยื้อนได ้
  3.3.1.5  ท าการบดโดยใชค้วามเร็วในการหมุนเหวีย่งท่ี 240 rpm และเวลาในการบดท่ี           
2 ชัว่โมง 
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  3.3.1.6  น าแร่แมกเนติกลูโคซีนท่ีบดได้ออกจากเค ร่ืองบดเพื่อ เตรียมเข้า สู่
กระบวนการสังเคราะห์ต่อไป ดงัรูปท่ี 3.5 
 

 
 
รูปที ่3.5  การบดแร่ดว้ยเคร่ืองบดละเอียดความเร็วสูง (Planetary ball mill) 

 

 3.3.2  ขั้นตอนการเตรียมสารละลายท่ีใช้ในการเตรียมอนุภาคนาโนจากแร่แมกเนติกลู       
โคซีน 
  3.3.2.1  เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ โดย
ใชส้ารโซเดียมไฮดรอกไซด์ 200 กรัมไปละลายต่อน ้ าปราศจากไอออน 1,000 มิลลิลิตร มีรายละเอียด
ดงัรูปท่ี 3.7 
  3.3.2.2  เตรียมสารละลายไฮโดรคลอลิค (HCl) ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ โดยใชส้าร         
ไฮโดรคลอลิค 40 มิลลิลิตรละลายในน ้า 5,000 มิลลิลิตร มีรายละเอียดดงัรูปท่ี 3.7 
 3.3.3  ขั้นตอนการเตรียมดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลลจากชุดถงัปฏิกรณ์ ดงัรูปท่ี 3.6 
  3.3.3.1  ชัง่แร่แมกเนติกลูโคซีนท่ีใชใ้นการเตรียมในปริมาณ 16 กรัมใส่ลงไปในหมอ้
ปฏิกรณ์และเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ ปริมาณ 1,000 มิลลิลิตรลงไป
ในหมอ้ปฏิกรณ์ 
  3.3.3.2  ขนัฝาปิดถงัปฏิกรณ์ใหแ้น่นไม่ไดมี้แรงดนัเล็ดลอดออกมาจากตวัถงั   
  3.3.3.3  ยกข้ึนไปประกอบกบัชุดถงัและท าการปรับตั้งอุณหภูมิท่ี 105 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมงและกดเร่ิมตน้การท างาน เม่ือครบ 24 ชัว่โมงแลว้ใหร้อเคร่ืองเยน็ตวัอีก 24 ชัว่โมง 
จนกวา่จะสัมผสัตวัเคร่ืองไดอี้กคร้ัง 
 3.3.4  ขั้นตอนการลา้งแร่แมกเนติกลูโคซีนหลงัจากท่ีน าออกจากกระบวนการเตรียม ดงัรูป
ท่ี 3.9 
  3.3.4.1  น าแร่และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเตรียมไวจ้นครบก าหนดเวลา 
ออกจากถงัปฏิกรณ์เและเทใส่บีกเกอร์ 



51 

  3.3.4.2  น าแผ่นกระดาษกรองไปวางลงบนกรวยกรองจ านวน 5 แผ่นและค่อยๆเท
สารตัวอย่างท่ีผ่านการเตรียมดังกล่าวในปริมาณ 1,000 มิลลิลิตรอย่างช้าๆ จากนั้นรอจนกระทั่ง
สารละลายท่ีไดจ้ากการเตรียมถูกดูดออกไปจนแหง้  
  3.3.4.3  จากนั้ นน าสารท่ีกรองได้ออกมาใส่บีกเกอร์อีกใบ เพื่อน ามาผสมกับ
สารละลายไฮโดรคลอลิคความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ในปริมาณ 1,000 มิลลิลิตรท่ีเตรียมไว ้และกวนดว้ย
เคร่ืองกวนสาร (HotPlate Stirrer) เป็นเวลา 30 นาที เม่ือครบ 30 นาทีก็ปฏิบติัตามเดิมดงัขอ้ท่ี 3.3.4.2 
  3.3.4.4  เม่ือท าการกรองสารละลายไฮโดรคลอลิค (HCl) จนแห้ง ก็น าเอามาใส่ในบีก
เกอร์และเติมน ้ าปราศจากไอออนลงไป 1,000 มิลลิลิตรและท าการกวนดว้ยเคร่ืองกวนสาร (HotPlate 
Stirrer) เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นวดัดว้ยกระดาษวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง เพื่อดูวา่สารท่ีเตรียมไดมี้ค่า
เป็นกลางแลว้หรือไม่ หากพบวา่ค่าท่ีไดย้งัไม่เป็นกลางก็ปฏิบติัตามขอ้ 3.3.4.2 - 3.3.4.4 
   3.3.4.5  เม่ือท าการลา้งจนค่าท่ีไดเ้ป็นกลาง ( pH � 7 ) เรียบร้อยแลว้ ก็น าสารท่ีเตรียม
ไดน้ าไปอบอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 

  
 

รูปที ่3.6  ขั้นตอนการเตรียมอนุภาคนาโนจากแร่แมกเนติกลูโคซีน 
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รูปที ่3.7  ขั้นตอนสารเตรียมสารละลาย 
 

 
 

รูปที ่3.8  ขั้นตอนการเตรียมอนุภาคนาโนดว้ยชุดถงัปฏิกรณ์ 
 

 
 
รูปที ่3.9  การลา้งสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพื่อให้แร่ท่ีไดมี้ค่าเป็นกลาง 
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3.4  กำรหำสำรและอัตรำส่วนของสำรที่เหมำะสมในกำรท ำสำรเคลือบจำกไททำเนียม       
ไดออกไซด์ ( P25) และอนุภำคนำโนจำกแร่แมกเนติกลูโคซีนทีสั่งเครำะห์ได้     
 3.4.1  การทดลองเพื่อหาส่วนประกอบของสารเคลือบมีขั้นตอนดงัน้ี  
 

 
 
รูปที ่3.10  ขั้นตอนการทดลองเพื่อหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของสารท่ีจะใชเ้พื่อเคลือบแผน่กระเบ้ือง 
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  3.4.1.1  เป็นขั้นตอนการหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของสารช่วยยึดเกาะท่ี1 (Binder 1) 
หรือสารพอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene Glycol ; PEG) ในการทดลองน้ีจะเร่ิมทดลองหา
อตัราส่วนของสารพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ในปริมาณ 3 %(w/w) - 30 %(w/w) โดยใชไ้ททาเนียม
ไดออกไซด์ (P25) ท่ี 3%(w/w) เป็นการเปรียบเทียบเร่ิมตน้ท่ีอตัราส่วน 1:1 ระหว่างไททาเนียมได
ออกไซด์ (P25) และสารพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) โดยใชส้ารเอทานอล (Ethanol) เป็นตวัท าละลาย 
ดงัตารางท่ี 3.5  
 
ตำรำงที ่3.5  การทดลองหาอตัราส่วนของสารพอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene Glycol ; PEG)  

TiO2  (P25)  
(%w/w) 

Polyethylene Glycol (PEG)   
(%w/w) 

Ethanol  
(%w/w) 

3 % 3 %  94 % 
3 % 7 % 90 % 
3 % 10 % 87 % 
3 % 20 % 77 % 
3 % 25 % 72 % 
3 % 30 % 67 % 

 
  3.4.1.2  เป็นขั้นตอนการทดลองหาสารช่วยยึดเกาะท่ี 2 (Binder 2) ซ่ึงประกอบไป
ดว้ยสารพอลิอะคริลิคแอสิท (Polyacrylic acid ; PAA) , สารอีพอกซี (Epoxy) และสารโซเดียมซิลิเกต 
(Sodium silicate ; Na2SiO3 ) ในอตัราส่วน 1:1 ระหวา่ง Binder 1 หรือสารพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) 
และสารช่วยยดึเกาะท่ี 2 โดยใชส้ารเอทานอล (Ethanol) เป็นตวัท าละลาย ดงัตารางท่ี 3.6 
 
ตำรำงที ่3.6  การทดลองหาสารช่วยยดึเกาะท่ี 2 (Binder 2)  

TiO2  (P25)  
(%w/w) 

Polyethylene Glycol (PEG)  Binder 2  
 

Solvent  
 

3 %  PEG Polyacrylic acid Ethanol 
3 %  PEG Epoxy  Ethanol 
3 %  PEG Na2SiO3  Ethanol 
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  3.4.1.3  เม่ือไดส้ารช่วยยดึเกาะท่ี 2 (Binder 2) ท่ีเหมาะสมแลว้การทดลองในขั้นตอน
น้ีจะเป็นการหาปริมาณท่ีเหมาะสมของสารช่วยยึดเกาะท่ี 2 โดยใชส้ารเอทานอล (Ethanol) เป็นตวัท า
ละลาย ดงัตารางท่ี 3.7 
 
ตำรำงที ่3.7  การทดลองหาปริมาณท่ีเหมาะสมของสารช่วยยดึเกาะท่ี 2 (Binder 2)   

TiO2  (P25)  
(%w/w) 

Binder 1  Binder 2  
(%w/w) 

Solvent  

3 % PEG 1 % Ethanol 
3 % PEG 3 % Ethanol 
3 % PEG 5 % Ethanol 
3 % PEG 7 % Ethanol 
3 % PEG 10 % Ethanol 
3 % PEG 20 % Ethanol 

 
  3.4.1.4  ท าการปรับผิวหน้าแผน่กระเบ้ืองหรือท าการปรับผวิหนา้แผน่กระเบ้ืองดว้ย
สารต่างๆ ประกอบดว้ยน ้ าปราศจากไอออน (DI Water) , สารเอทานอล (Ethanol) , สารโซเดียมไฮดร
อกไซด ์(NaOH) , สารโซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate ; Na2SiO3) โดยใชส้ารเอทานอล (Ethanol) เป็น
ตวัท าละลาย  ดงัตารางท่ี 3.8 
 
ตำรำงที ่3.8  การทดลองหาสารท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีใชใ้นการปรับผวิหนา้แผน่กระเบ้ือง 

Treatment P25 
(%w/w) 

Binder 1  
 

Binder 2 
 

Solvent 
 

Control (DI Water) 3 % PEG Binder 2 Ethanol 
Ethanol 3 % PEG Binder 2 Ethanol 
NaOH 3 % PEG Binder 2 Ethanol 

Sodium silicate 3 % PEG Binder 2 Ethanol 
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  3.4.1.5  หลงัจากท่ีไดส้ารปรับผิวหน้าท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการปรับผิวหนา้แผ่น
กระเบ้ืองและได้อัตราส่วนท่ีเหมาะสมของสารประกอบต่างๆในสารเคลือบ จากนั้นก็ท าการ
เปรียบเทียบสารเคลือบทั้ง 2 สูตร สูตรท่ี 1 คือ สารไททาเนียมไดออกไซดเ์ชิงพาณิชย ์(P25) + Binder 
1 + Binder 2 + ตวัท าละลาย (Ethanol) (หรือสูตร PPPE)  และสูตรท่ี 2 คือ อนุภาคนาโนท่ีไดจ้ากการ
สังเคราะห์แร่แมกเนติกลูโคซีน (TML) + Binder 1 + Binder 2 +  ตวัท าละลาย (Ethanol) (หรือสูตร 
MPPE) ดงัตารางท่ี 3.9 
 
ตำรำงที่ 3.9  การทดลองเพื่อเปรียบเทียบสารเคลือบสูตรท่ี 1 (เคลือบดว้ย P25) และสูตรท่ี 2 (เคลือบ
     ดว้ยอนุภาคนาโนจากแร่แมกเนติกลูโคซีน, TML) 
สูตร Treatment TiO 2 Binder 1 Binder 2 Solvent 

1. Treatment P25   Binder 1 Binder 2 Ethanol 
2. Treatment  TML Binder 1 Binder 2 Ethanol 

 
 3.4.2  วธีิการเตรียมแผน่กระเบ้ืองดินเผาและวธีิการเคลือบสารเคลือบลงบนแผน่กระเบ้ืองมี 
ขั้นตอนดงัน้ี ดงัรูปท่ี 3.11 
  3.4.2.1  น าแผน่กระเบ้ืองดินเผามาลา้งดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิคเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
  3.4.2.2  น าแผ่นกระเบ้ืองดินเผาท่ีล้างแล้วมาอบจนแห้ง โดยใช้เวลาประมาณ 24 
ชัว่โมงจนกวา่จะแหง้สนิท 
  3.4.2.3  น าแผ่นกระเบ้ืองมาปรับผิวหนา้ดว้ยการทาสารท่ีใชเ้พื่อปรับผิวหนา้โดยใช้
พูก่นัทาสารลงบนผวิหนา้แผน่กระเบ้ืองดินเผาเพียงเล็กนอ้ย จากนั้นรอประมาณ 30 นาที เพื่อใหส้ารท่ี
ใชป้รับผวิหนา้แหง้สนิท 
  3.4.2.4  ใช้ไซริงคดู์ดสารเคลือบข้ึนมาแลว้น าไปหยดลงบนแผ่นกระเบ้ือ รอให้แห้ง
สนิทท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยทิ้งไวป้ระมาณ 24 ชั่วโมงก่อนจะน าไปทดสอบด้วยเคร่ือง
ทดสอบต่างๆ ดงัรูปท่ี 3.12 
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รูปที ่3.11  กระบวนการเคลือบกระเบ้ืองดินเผา 

 

 
     

รูปที ่3.12  ขั้นตอนการเคลือบสารเคลือบลงบนแผน่กระเบ้ือง 
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3.5  กำรทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning Electron 
Microscope ; SEM) 
 3.5.1  ตวัอยา่งทดสอบ 
  3.5.1.1  แร่แมกเนติกลูโคซีน ไม่บด, บดท่ีเวลา 120 นาที, ผ่านการสังเคราะห์ด้วย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  
  3.5.1.2  ไททาเนียมไดออกไซดเ์ชิงพาณิชย ์(P25) 
 3.5.2  ขั้นตอนการทดสอบดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscope ดงัรูปท่ี 3.13 
  3.5.2.1  การทดสอบน้ีใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) รุ่น (FE-
SEM WITH EDS) (HITACHI SU5000) โดยใชเ้พลตลกัษณะเป็นโลหะแบนรูปร่างกลมเป็นฐาน 
  3.5.2.2  น าตวัอยา่งท่ีเตรียมไดท้ั้งหมดติดกบัเพลตดว้ยกระดาษกาวคาร์บอน 
  3.5.2.3  ตรวจสอบต าแหน่งการจัดเรียงให้ถ่ีถ้วนก่อนน าไปวางในแท่นท่ีเคร่ือง
ทดสอบก่อนจะน าเขา้สู่เคร่ือง 
  3.5.2.4  ท าการตรวจดูอนุภาคของตวัอยา่งท่ีก าหนดขยายต่างๆ  
 

 
 
รูปที่ 3.13  การทดสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning Electron Microscope 
 (SEM) 
3.6  กำรทดสอบด้วยเทคนิควิเครำะห์กำรเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  (X-ray Diffraction          
; XRD) 
 3.6.1  ตวัอยา่งทดสอบ 
  3.6.1.1  ใชต้วัอยา่งแร่แมกเนติกลูโคซีนท่ียงัไม่ไดน้ าไปบด  
  3.6.1.2  ใช้ตัวอย่างแร่แมกเนติกลูโคซีน ท่ีบดด้วยเคร่ืองบดละเอียดความเร็วสูง 
(Planetary ball mill) เป็นเวลา 120 นาที 
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  3.6.1.3  ตวัอยา่งอนุภาคนาโนจากแมกเนติกลูโคซีน (TML) ท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลในปริมาณ 16 กรัมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 5         
โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 3.5.2  ขั้นตอนการตรวจสอบผลึกดว้ยเคร่ือง X-ray Diffraction (XRD) ดงัรูปท่ี 3.14 
  3.6.2.1  ท าการเตรียมเคร่ืองทดสอบ , เ ปิดคูล ล่ิง  (Cooling), ตัวส ารองไฟและ
คอมพิวเตอร์ใหพ้ร้อม 
  3.6.2.2  น าตวัอยา่งแร่ท่ีจะทดสอบ ใส่ลงบนแผน่กระจกเตรียมทดสอบโดยอดัลงใน
ช่องใหแ้น่นพอประมาณและเกล่ียใหเ้รียบ 
  3.6.2.3  น าตวัอย่างท่ีเตรียมได้เขา้เคร่ืองทดสอบ โดยน าแผ่นกระจกท่ีมีตวัอย่างแร่
สอดเขา้ไปท่ีตวัจบัช้ินงานใหพ้อดีกบัต าแหน่งท่ีเหมาะสม  
  3.6.2.4  ตั้งค่าและท าการทดสอบดว้ยเคร่ือง X-ray Diffraction รุ่น X’Pert PRO MPD 
model PW 3040/60 ของบริษัท Panaltical โดยใช้สภาวะ 40 กิโลโวลต์ (kV) 30 มิลลิแอมป์  (mA)        
ใชช่้วงการทดสอบท่ี 5 – 80 องศา 
 

 
 

รูปที ่3.14  การทดสอบดว้ยเทคนิควเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray Diffraction ; XRD) 
 

3.7  กำรทดสอบด้วยเทคนิคกำรเ รืองรังสี เอกซ์ (Micro Energy Dispersive X-ray 
Fluorescence Spectrometer ; µ-EDXRF) 
 3.7.1  ตวัอยา่งทดสอบ 
  3.7.1.1  แร่แมกเนติกลูโคซีน (ML) 
  3.7.1.2.  อนุภาคนาโนจากแร่แมกเนติกลูโคซีนท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์
มอล (TML) 
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 3.7.2  ขั้นตอนการทดสอบ ดงัรูปท่ี 3.15 
  3.7.2.1  น าแร่ท่ีเตรียมได ้ไปอดัเป็นเหรียญขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2 เซนติเมตรและ
ความหนา 3 มิลลิเมตร 
  3.7.2.2  น าแผน่แร่ท่ีอดัเป็นเหรียญน าไปวางลงบนเบา้พลาสติกทรงกระบอกภาชนะ
ส าหรับน าเขา้เคร่ืองทดสอบ Micro Energy Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometer (µ-EDXRF) 
และท าการซีลแผน่ฟิลมไ์ม่ใหต้วัอยา่งสัมผสัอากาศ 

 

 
 

รูปที ่3.15  การเตรียมตวัอยา่งเพื่อทดสอบดว้ยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ (Micro Energy Dispersive X-
ray Fluorescence Spectrometer ; µ-EDXRF) 

 

3.8  กำรทดสอบพื้นที่ผิวจ ำเพำะด้วยเทคนิคบรูนัวร์ เอ็มเมทท์และเทลเลอร์ (Brunauer-
Emmett-Teller ; BET) 
 3.8.1  ตวัอยา่งทดสอบ 
  3.8.1.1.  อนุภาคนาโนจากแร่แมกเนติกลูโคซีนท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์
มอล (TML) 
 3.8.2  ขั้นตอนการทดสอบ ดงัรูปท่ี 3.16 
  3.8.2.1  ชัง่น ้ าหนกัสารตวัอยา่งท่ีเตรียมไดใ้นปริมาณ 0.3 กรัม น าไปใส่ในเซลล์เพื่อ
เตรียมใส่ในเคร่ืองท่ีดูดซบัความช้ืนดว้ยก๊าซ เพื่อให้สารตวัอยา่งแห้งสนิท จากนั้นท าการตั้งอุณหภูมิท่ี 
300 องศาเซลเซียส 
  3.8.2.2  น าสารตวัอยา่งท่ีแห้งแลว้ออกมาชัง่น ้าหนกัอีกคร้ังเพื่อให้ทราบน ้าหนกัของ
สารตวัอยา่งท่ีถูกดูดซบัความช้ืนออกไปจากน ้าหนกั 
  3.8.2.1  น าสารตัวอย่างท่ีได้ใส่เคร่ืองทดสอบ โดยปรับตั้งค่าไอโซเทิร์มท่ี 0 – 3 
ส าหรับการวดัค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะ 
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รูปที ่3.16  การทดสอบการวดัค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะดว้ยเทคนิคบรูนวัร์ เอม็เมททแ์ละเทลเลอร์ (BET) 
 

3.9  ขั้นตอนกำรทดสอบกำรย่อยสลำยควำมเข้มของสำรละลำยเมทิลีนบลู (Degradation 
of Methylene Blue) และกำรทดสอบด้วยเคร่ืองยูวีวิสสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-
VIS Spectrophotometer) 
 3.9.1  ตวัอย่างทดสอบการย่อยสลายความเขม้ของสียอ้มเมทิลีนบลูดว้ยตูติ้ดหลอดไฟยูวี 
(UV) 
  3.9.1.1  ไททาเนียมไดออกไซดอ์นุภาคนาโน (P25) 
  3.9.1.2  อนุภาคนาโนจากแร่แมกเนติกลูโคซีนท่ีผา่นการสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอล (TML) 
  3.9.1.3  แผน่กระเบ้ืองเคลือบแกว้ท่ีเป็นวสัดุตั้งตน้ 
  3.9.1.4  แผน่กระเบ้ืองเคลือบสารเคลือบสูตรท่ี 1 (PEPP) และสูตรท่ี 2 (MPPE) 
 3.9.2  ขั้นตอนการทดสอบการย่อยสลายความเข้มของสารละลายเมทิลีนบลูด้วยตู้ติด
หลอดไฟยวู ี(UV) ขนาด 18 วตัต ์2 หลอด ดงัรูปท่ี 3.17 
  3.9.2.1  เตรียมสารละลายเมทิลีนบลู 100 ppm ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร โดยการชั่ง
สารเมทิลีนบลู 0.1 กรัม ผสมกบัน ้ าปราศจากไอออน 1000 มิลลิลิตร กวนจนเป็นเน้ือเดียวกนัจากนั้น
น าไปแบ่งใส่ขวด โดยแต่ละขวดจะมีปริมาณ 50 มิลลิลิตร 
  3.9.2.2  ชัง่สารตวัอยา่ง 0.5 กรัม หรือแผน่กระเบ้ืองท่ีจะทดสอบใส่ไปในแต่ละขวด  
  3.9.2.3  ใส่ลูกแมคเนติกลงไปในแต่ละขวดและน ้ าข้ึนไปวางบนเคร่ืองกวนและใช้
จานเพาะเช้ือปิดท่ีปากขวดในระหวา่งการกวน  
  3.9.2.4  เปิดหลอดไฟยูวี (UV) ขนาด 18 วตัต์ จ  านวน 2 หลอดปิดฝาตวัเคร่ืองไม่ให้
แสงภายนอกเขา้ไปได ้จากนั้นสุ่มเก็บตวัอยา่งตามระยะ 30 นาที, 1 ชัว่โมง , 2 ชัว่โมง 
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 3.9.3  ตัวอย่ า งทดสอบด้วย เค ร่ืองยูวี วิส สิ เ บิลส เปกโทรโฟโตมิ เตอร์  (UV-VIS 
Spectrophotometer) 
  3.9.3.1  สารละลายเมทิลีนบลูท่ีความเขม้ขน้ 100 ppm 
  3.9.3.2  สารละลายเมทิลีนบลูความเขม้ขน้ 100 ppm ท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยไททา
เนียมไดออกไซด ์(P25)   
  3.9.3.3  สารละลายเมทิลีนบลูความเขม้ขน้ 100 ppm ท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยอนุภาค
จากแร่แมกเนติกลู โคซีนท่ีสังเคราะห์จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
  3.9.3.4  สารละลายเมทิลีนบลูความเขม้ขน้ 100 ppm ท่ีผ่านการย่อยสลายด้วยแผ่น
กระเบ้ืองท่ีเคลือบสารเคลือบสูตร 1 (PPPE) 
  3.9.3.5  สารละลายเมทิลีนบลูความเขม้ขน้ 100 ppm ท่ีผ่านการย่อยสลายด้วยแผ่น
กระเบ้ืองท่ีเคลือบสารเคลือบสูตร 2 (MPPE) 
 3.9.4  ขั้ นตอนการทดสอบด้วยเคร่ืองยูวีวิสสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  (UV-VIS 
Spectrophotometer) ดงัรูปท่ี 3.18 
  3.9.4.1  หลังจากการทดสอบ ท าการเก็บตวัอย่างสารละลายเมทิลีนบลูใส่หลอด
ทดลอง หลอดละประมาณ 10 มิลลิลิตร  
  3.9.4.2  ปิเปตตวัอย่างสารละลายเมทิลีนบลูท่ีจะทดสอบใส่ลงไปในควอต และใช้
โปรแกรมเพอร์คินเอลเมอร์ (Perkin Elmer) ในการหาค่าความเขม้ข้นของสารตวัอย่าง พร้อมเก็บ
ผลทดสอบท่ีได ้

 

 
 

รูปที ่3.17  การทดสอบการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลูดว้ยแสงยวู ี(UV) 
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รูปที่ 3.18  การทดสอบการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองยูวีวิสสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS 
 Spectrophotometer) 
 

3.10  กำรทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope ; OM) 
 3.10.1  ตวัอยา่งทดสอบ 
  3.10.1.1  แผน่กระเบ้ืองเคลือบแกว้ท่ีเป็นวสัดุตั้งตน้ 
  3.10.1.2  แผน่กระเบ้ืองเคลือบแกว้ท่ีปรับผวิหนา้ดว้ยน ้ าปราศจากไอออน DI, สารเอ
ทานอล (Ethanol) , สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ (NaOH), สารโซเดียมซิลิ
เกต (Na2SiO3) 
  3.10.1.3  แผน่กระเบ้ืองเคลือบดว้ยสารไททาเนียมไดออกไซดเ์ชิงพาณิชย ์(P25), สาร
ช่วยยดึเกาะท่ี 1 (Binder 1), สารละลายเอทานอล (Ethanol) 
  3.10.1.4  แผน่กระเบ้ืองเคลือบดว้ยสารไททาเนียมไดออกไซดเ์ชิงพาณิชย ์(P25), สาร
ช่วยยดึเกาะท่ี 1 (Binder 1), สารช่วยยดึเกาะท่ี 2 (Binder 2), สารละลายเอทานอล (Ethanol) 
  3.10.1.5  แผน่กระเบ้ืองเคลือบสารเคลือบสูตรท่ี 1 (PEPP) และสูตรท่ี 2 (MPPE) 
  3.10.1.6  แผน่กระเบ้ืองเคลือบสารเคลือบสูตรท่ี 1 และ 2 ท่ีผา่นการทดสอบการยอ่ย
สลายสารละลายเมทิลีนบลู 
  3.10.1.7  แผ่นกระเบ้ืองเคลือบสารเคลือบสูตรท่ี 1 และ 2 ท่ีผ่านการทดสอบการดึง
ดว้ยเทปกาว (Adhesion by Tape Test) 
 3.10.2  ขั้นตอนการทดสอบ ดงัภาพท่ี 3.19 
  3.10.2.1  น าแผน่กระเบ้ืองวางลงบนเพลตท่ีตรงกบัต าแหน่งของกลอ้งส่อง   
  3.10.2.2  ปรับก าลังขยายกล้องตามความต้องการ และเลือกต าแหน่งท่ีหน้าผิว
กระเบ้ือง  
  3.10.2.3  กดถ่ายภาพภาพ และบนัทึกภาพผวิหนา้ของกระเบ้ืองช้ินนั้นๆ  
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รูปที ่3.19  การทดสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope) 
 

3.11  กำรทดสอบกำรยึดเกำะของสำรเคลือบด้วยวิธีกำรดึงด้วยเทปกำว (Adhesion by 
Tape Test)  
 3.11.1  ตวัอยา่งทดสอบ 
  3.11.1.1  แผน่กระเบ้ืองเคลือบสารเคลือบสูตรท่ี 1 (PEPP) และสูตรท่ี 2 (MPPE) 
 3.11.2  ขั้นตอนการทดสอบ ดงัรูปท่ี 3.19 
  3.11.2.1  น าเทปกาวมาติดท่ีผิวหน้าของแผ่นกระเบ้ืองท่ีเคลือบด้วยสารเคลือบ
ผวิหนา้ทั้ง 2 สูตร  
  3.11.2.2  รีดใหเ้ทปกาวติดกบัผวิหนา้ของสารเคลือบจนสนิท ทิ้งไวเ้ป็นเวลา 30 นาที 
  3.11.2.3  ดึงเทปกาวอยา่งรวดเร็วข้ึนจากผวิหนา้แผน่กระเบ้ืองโดยท ามุม 90 องศา 
 

 
 
รูปที ่3.20  ขั้นตอนการทดสอบการยดึเกาะของสารเคลือบดว้ยวธีิการดึงดว้ยเทปกาว 
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บทที ่4 
ผลการด าเนินงาน 

 
 ในบทน้ีจะรายงานผลการวิจยัซ่ึงมี 2 ส่วน คือ 1. ผลการวิจยัของการเตรียมอนุภาคนาโน
จากแร่แมกเนติกลูโคซีนจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล และวเิคราะห์สมบติัต่างๆของสารท่ีเตรียม
ได ้ซ่ึงประกอบไปดว้ย ลกัษณะของรูปร่างและขนาดของแร่แมกเนติกลูโคซีนก่อนและหลงัจากการ
เตรียม, โครงสร้างผลึก, และการน าอนุภาคนาโนท่ีเตรียมไดจ้ากแร่แมกเนติกลูโคซีนท่ีสังเคราะห์ได้
ไปใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงในการย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลู 2. ผลการทดลองหาปริมาณ
สารท่ีใช้เป็นส่วนประกอบในสารเคลือบ, ลกัษณะของผิวแผ่นกระเบ้ืองก่อนและหลงัการเคลือบ, 
ความแข็งแรงในการยึดเกาะของสารเคลือบบนแผน่กระเบ้ือง, และการน าแผน่กระเบ้ืองท่ีเคลือบแลว้
ไปใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงในการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลู 

 

4.1  ลกัษณะทางกายภาพของแร่แมกเนติกลูโคซีน 
 แร่แมกเนติกลูโคซีนท่ีใช้เป็นสารตั้งตน้ในการท าวิจยัคร้ังน้ี ได้รับการอนุเคราะห์มาจาก
บริษทัสินแร่สาคร จ ากดั จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ มีลกัษณะเป็นเม็ดเล็กๆ คลา้ยเม็ดทรายสีน ้ าตาลเขม้
ปนเหลือง ดังรูปท่ี 4.1 (a) เม่ือน าไปบดด้วยเคร่ืองบดละเอียดความเร็วสูงเพลเนเทอร์รีบอลมิล 
(planetary ball mill) ปริมาณคร้ังละ 30 กรัม เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ดว้ยความเร็วในการเหวี่ยง 240 rpm 
พบวา่แร่ท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็นผงสีน ้ าตาลอ่อนปนเหลืองมีเน้ือสัมผสัท่ีละเอียดข้ึนกวา่เดิม ดงัรูปท่ี 4.1 
(b) และเม่ือน าไปเตรียมด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ปริมาณคร้ังละ 16 กรัม ในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 5 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แร่แมก
เนติกลูโคซีนท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็นผงสีเทาปนเหลืองแก่ ดงัรูปท่ี 4.1 (c) 
 

 
 

รูปที่ 4.1  ลกัษณะทางกายภาพของแร่แมกเนติกลูโคซีน (a) แร่แมกเนติกก่อนน าไปบด (b) หลงัจาก   
น าไปบด (c) หลงัจากน าไปสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
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4.2  การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ โครงสร้างและองค์ประกอบของแร่แมกเนติกลูโค
ซีน 

 4.2.1  ผลการตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด ( Scanning Electron 
Microscopy ; SEM ) 
  ลักษณะทางกายภาพของแร่แมกเนติกลูโคซีนก่อนการน าไปบดและเตรียมด้วย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล พบวา่มีลกัษณะคลา้ยกอ้นหินรูปทรงต่าง มีหลายสี อาทิ น ้าตาล ส้ม แดง 
เหลือง ด า โดยส่วนใหญ่จะมีสีด าและน ้ าตาลเป็นหลกั หลงัจากน าไปตรวจสอบดว้ยการส่องกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (SEM) ก าลงัขยาย X100 เท่า พบวา่แร่แมกเนติกลูโคซีน มีขนาด
อนุภาคเฉล่ียท่ี 153.58 ไมโครเมตร (µm) ดงัรูปท่ี 4.2 (a) 
  ลกัษณะทางกายภาพของแร่แมกเนติกลูโคซีนเม่ือน าไปบดด้วยเคร่ืองบดละเอียด
ความเร็วสูงเพลเนเทอร์รีบอลมิล (planetary ball mill) หลังจากน าไปตรวจสอบด้วยการส่องกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (SEM) ก าลงัขยาย X100 เท่า พบว่ามีลกัษณะเป็นเม็ดเล็กๆใน
รูปทรงต่างๆ กระจายตวัไปทัว่บริเวณ และมีขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ี 31.73 µm ดงัรูปท่ี 4.2 (b) 
  ลักษณะทางกายภาพของอนุภาคนาโนจากแร่แมกเนติกลูโคซีนหลังจากน าไป
สังเคราะห์ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล น าไปตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) ก าลงัขยาย X5,000 X10,000 และ X20,000 เท่า ดงัรูปท่ี 4.2 (c,d,e) พบว่ามีลกัษณะ
เป็นท่อขนาดนาโนกระจายตวักนัอยา่งไม่เป็นระเบียบ ความยาวของท่อนาโนมีขนาดประมาณ 1.8 µm 
– 7 µm โดยมีเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อประมาณ 0.1 µm – 0.3 µm 
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รูปที่ 4.2  ลกัษณะทางกายภาพของแร่แมกเนติกลูโคซีน (a) ก่อนการน าไปบดท่ีก าลังขยาย X100        

(b) หลงัการน าไปบดท่ีก าลงัขยาย X100 (c) ท่อขนาดนาโนท่ีก าลงัขยาย X5,000 (d) ท่อ
ขนาดนาโนท่ีก าลงัขยายท่ีก าลงัขยาย X10,000 (e) ท่อขนาดนาโนท่ีก าลงัขยาย X20,000 

 
 4.2.2  โครงสร้างผลึกของแร่แมกเนติกลูโคซีน 
  การทดสอบเพื่อศึกษาโครงสร้างผลึกของแร่แมกเนติกลูโคซีนก่อนและหลงัการ
เตรียมดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
  การศึกษาทดสอบหาโครงสร้างผลึกของอนุภาคของแร่แมกเนติกลูโคซีนและท่อ
ขนาดนาโนจากแร่แมกเนติกลูโคซีนท่ีเตรียมไดโ้ดยใช้เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ดงั
รูปท่ี 4.3 พบวา่แร่แมกเนติกลูโคซีนมีโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ (Rutile) และแบบอนาเทส (Anatase) 
และเม่ือผ่านการเตรียมดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลพบว่าได้มีโครงสร้างผลึกแบบไททาเนต 
(H2Ti3O7)  แสดงให้เห็นว่ามีอะตอมของไฮโดรเจนซ่ึงอาจจะมาจากน ้ าปราศจากไอออนใน
กระบวนการสังเคราะห์ [27-29] นอกจากน้ียงัไม่พบสารโซเดียม (Na) ในสารตวัอย่างท่ีเตรียมได้ 
อธิบายไดว้า่อะตอมของสารโซเดียม (Na) อาจจะถูกก าจดัออกไปในขั้นตอนของการลา้งสารตวัอยา่ง
ดว้ยกรดไฮโดรคลอลิค (HCl) หรือน ้ าปราศจากไอออน (DI Water) โดยอะตอมเกิดการแทนท่ีหรือ
แลกเปล่ียนกนัระหวา่งอะตอมของ Na+ ในสารประกอบ Na2Ti2O5°•H2O ดว้ย H+ [28,30-31] 
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รูปที ่4.3  XRD Patterns โครงสร้างผลึกของแร่แมกเนติกลูโคซีน (a) ก่อนการเตรียม และ (b) หลงัการ
 เตรียมดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  
 
 4.2.3  การวเิคราะห์หาองคป์ระกอบของแร่แมกเนติกลูโคซีนดว้ยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ 
(Micro Energy Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometer ; µ-EDXRF)   
 จากผลการวิเคราะห์พบองค์ประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์ (Silicon dioxide) 12.59 % 
ภายหลงัจากการสังเคราะห์พบว่าองค์ประกอบดงักล่าวลดลงเหลือ 1.01% , พบแคลเซียมออกไซด์ 
(Calcium oxide) 0.92 % ภายหลงัจากการสังเคราะห์พบว่าองค์ประกอบดงักล่าวลดลงเหลือ 2.87% , 
พบไททาเนียมไดออกไซด ์(Titanium dioxide) 78.71% ภายหลงัจากการสังเคราะห์พบวา่องคป์ระกอบ
ดังกล่าวเพิ่มข้ึนเป็น 82.56 % , พบโครเมียมออกไซด์ (Chromic oxide) 0.24 % ภายหลังจากการ
สังเคราะห์พบว่าองค์ประกอบดงักล่าวลดลงเหลือ 0.15% , พบไอรอนออกไซด์ (Iron oxide) 7.38% 
ภายหลังจากการสังเคราะห์พบว่าองค์ประกอบดงักล่าวเพิ่มข้ึนเป็น 12.12%,  พบเซอร์โคเนียมได
ออกไซด์ (Zirconium dioxide) 0.23% ภายหลงัจากการสังเคราะห์พบว่าองค์ประกอบดงักล่าวลดลง
เหลือ 0.13% ดงัตารางท่ี 4.1 ซ่ึงการท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีของสารไอรอนออกไซด์ (Iron oxide) 
เพิ่มข้ึนผสมอยูใ่นองคป์ระกอบทางเคมีของสารไททาเนียมไดดอกไซด ์จะสามารถส่งผลช่วยใหไ้ททา
เนียมไดออกไซดมี์ประสิทธิภาพในการเป็นตวัเร่งปฏิริยาเชิงแสงไดดี้มากยิง่ข้ึน [11]  
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ตารางที่ 4.1  ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของแร่แมกเนติกลูโคซีนดว้ยเทคนิคการเรืองรังสี
     เอกซ์ (Micro Energy Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometer ; µ-EDXRF) 

 

 
 

รูปที ่4.4  รูปถ่ายแร่แมกเนติกลูโคซีนท่ีไดจ้ากเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ (Micro Energy Dispersive X-
 ray Fluorescence Spectrometer ; µ-EDXRF) 
 

4.3  พืน้ทีผ่ิวจ าเพาะของแร่แมกเนติกลูโคซีนทีเ่ตรียมได้ด้วยเทคนิคบรูนัวร์ เอม็เมทท์ เทล
เลอร์ (Brunauer-Emmett-Teller ; BET) 
 การวิเคราะห์หาพื้นท่ีผิวจ าเพาะ (specific surface area) ของท่อขนาดนาโนท่ีเตรียมไดจ้าก
แร่แมกเนติกลูโคซีน โดยท าการวดัดว้ยเทคนิคบรูนวัร์ เอ็มเมทท์ เทลเลอร์ (BET) โดยใช้เทคนิคการ
ดูดซับก๊าซ (Gas Adsorption Technique)โดยวัตถุดิบตั้ งต้นคือแร่แมกเนติกลูโคซีน โดยท าการ
ก าหนดค่าให้มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะของแร่แมกเนติกลูโคซีนเท่ากบั 0 ตารางเมตรต่อกรัม (m2/g) เพื่อให้
ทราบพื้นท่ีผิวท่ีชดัเจนของอนุภาคนาโนท่ีเตรียมได ้จากนั้นเม่ือน าสารดงักล่าวไปผา่นการเตรียมดว้ย

Micro - EXRF Analysis Report Magnetic Luecoxene  minerals 
ก่อนสังเคราะห์ หลงัสังเคราะห์ 

Oxide Wt% Oxide Wt% 
SiO2 12.59 

0.92 
78.71 
0.24 
7.38 
0.23 

SiO2 1.01 
2.87 

82.56 
0.15 

12.12 
0.13 

CaO CaO 
TiO2 TiO2 

Cr2O3 Cr2O3 

Fe2O3 Fe2O3 

ZrO2 ZnO 
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กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลโดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบวา่แร่แมกเนติกลูโคซีนท่ีเตรียมไดมี้พื้นท่ีผิวจ าเพาะท่ีวดัไดป้ระมาณ 
202.2655 ตารางเมตรต่อกรัม (m2/g) ดงัตารางท่ี 4.2 ซ่ึงมากกวา่พื้นท่ีผวิจ าเพาะของสารไททาเนียมได
ออกไซดเ์ชิงพาณิชย ์(P25) ท่ีวดัพื้นท่ีผวิจ าเพาะไดป้ระมาณ 49.99 ตารางเมตรต่อกรัม (m2/g) [32] 
 
ตารางที ่4.2  ค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะ(specific surface area) ของสารตวัอยา่ง 

สารตวัอยา่ง พื้นท่ีผวิจ าเพาะ (m2/g) 
แร่แมกเนติกลูโคซีน (วตัถุดิบตั้งตน้) � 0 

ท่อขนาดนาโนท่ีเตรียมไดจ้ากแร่แมกเนติกลูโคซีน 202.2655 

สารไททาเนียมไดออกไซดเ์ชิงพาณิชย ์(P25) 49.99 

 

4.4  ผลการทดลองหาสารประกอบและอตัราส่วนของสารประกอบทีใ่ช้ท าสารเคลือบ  
 4.4.1  ผลการทดลองหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของสารช่วยยดึเกาะท่ี 1 (Binder 1) ร่วมกบัไท
ทาเนียมไดออกไซดเ์ชิงพาณิชย ์(P25) ในอตัราส่วน 3% (w/w) 
  สารพอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene Glycol  ; PEG) เป็นสารท่ีมีส่วนในการช่วย
สร้างรูพรุนท่ีมีขนาดเท่าๆกนั ดงันั้นสารพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) จึงถูกน ามาผสมกบัสารอ่ืนๆเพื่อ
เพิ่มความชอบน ้าได ้และยงัช่วยในการกระจายตวัของไททาเนียมไดออกไซดใ์หมี้การกระจายตวัอยา่ง
สม ่าเสมอบนผิวหนา้วสัดุ [6] จากผลการทดลองพบวา่ในอตัราส่วนท่ี 3%, 7% และ 10% สารพอลิเอ
ทิลีนไกลคอล (PEG) มีปริมาณไม่มากพอท่ีจะช่วยในการกระจายตวัของไททาเนียมไดออกไซด์ จึงท า
ให้ไททาเนียมไดออกไซด์จากสารเคลือบไม่เรียบเนียน เกิดเป็นรอยแยกและเกิดเป็นเน้ือผิวท่ีขรุขระ
กระจายตวัไปทัว่ผิวแผ่นกระเบ้ือง และในอตัราส่วนท่ี 25% และ 30% จะเห็นได้ว่าไททาเนียมได
ออกไซด์ (P25) เขา้ไปแทรกในรอยแตกของผิวกระเบ้ืองมากเกินไปจนเกิดเป็นรอยนูนกลางรอยแยก 
ท าใหผ้วิหนา้ไม่เรียบเนียนเช่นกนั  
  ดงันั้นจากการทดลองในขั้นตอนน้ีอตัราส่วนของสารพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ท่ี 
20% ท าให้สารเคลือบมีความเรียบเนียนและช่วยให้ไททาเนียมไดออกไซด์กระจายตวัได้ดีท่ีสุด จึง
เป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดเม่ือใช้ร่วมกับปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์ (P25) ท่ี 3% ดังรูป
ประกอบในตารางท่ี 4.4 
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ตารางที่ 4.3  การทดลองหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของสารช่วยยึดเกาะท่ี 1 หรือสารพอลิเอทิลีนไกล
คอล (PEG) ในอตัราส่วน 3% - 30% และไททาเนียมไดออกไซด ์( P25) ท่ี 3%  

NO. TiO2  (P25)  
(% w/w) 

Polyethylene Glycol  (PEG)  
(% w/w) 

Ethanol  
(% w/w)  

1. 3 % 3 % 94 % 
2. 3 % 7 % 90 % 
3. 3 % 10 % 87 % 
4. 3 % 20 % 77 % 
5. 3 % 25 % 72 % 
6. 3 % 30 % 67 % 

 
ตารางที่ 4.4  รูปถ่ายผิวหน้าด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope) ของสารพอลิเอ

ทิลีนไกลคอล (PEG) ในอตัราส่วน 3% - 30% และไททาเนียมไดออกไซด์ ( P25) ท่ี 3%  
NO. Surface  Surface 2-D Surface 3D 

 
1. 

   
 

2. 

   
 

3. 
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ตารางที่ 4.4  รูปถ่ายผิวหน้าด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope) ของสารพอลิเอ
ทิลีนไกลคอล (PEG) ในอตัราส่วน 3% - 30% และไททาเนียมไดออกไซด์ ( P25) ท่ี 3% 
(ต่อ) 

NO. Surface  Surface 2-D Surface 3D 
 

4. 

   
 

5. 

   
 

6. 

   
 
 4.4.2  ผลการทดลองหาสารช่วยยดึเกาพท่ี 2 (Binder 2) (% w/w) เพื่อใชร่้วมกบัพอลิเอทิลีน
ไกลคอล (PEG) ในอตัราส่วน 20% (w/w) และไททาเนียมไดออกไซด ์ (P25) 3% (w/w)  
  การผสมกนัระหวา่งสารพอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene Glycol ; PEG) และสาร
พอลิอะคริลิคเอสิท (Polyacrylic acid ; PAA) หรือโมโนเอเทอร์ โมโนเมททาคริเลท (monoether 
monomethacrylate), PAA-CO-PEG (PEGMM) จะท าใหเ้กิดการยึดเกาะท่ีดีกวา่การใชส้ารพอลิเอทิลีน
ไกลคอล (PEG) หรือสารพอลิอะคริลิคเอสิท (PAA) เพียงอย่างเดียว และจากการยึดเกาะร่วมกนัของ
พอลิเมอร์ทั้ง 2 น้ียงัแสดงให้เห็นถึงระดบัความชอบน ้ าท่ีมีมากข้ึน [33] จากการทดลองในขั้นตอนน้ี
พบวา่การใชส้ารพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ผสมกบัสารพอลิอะคริลิคเอสิท (PAA) และไททาเนียม
ไดออกไซด์ (P25) โดยใช้สารเอทานอล (Ethanol) เป็นตวัท าละลาย ท าให้สารประกอบสามารถผสม
เป็นเน้ือเดียวกนัได ้และพื้นผวิท่ีลึกท่ีสุดไปจนถึงพื้นผวิท่ีสูงท่ีสุด (Lowest point – Highest point) ของ
ผิวหน้าแผ่นกระเบ้ืองท่ีเคลือบดว้ยสารพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ผสมกบัสารพอลิอะคริลิคเอสิท 
(PAA) โดยวดัจากภาพถ่ายดว้ยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope) พบว่ามีจุดต ่าสุด
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และจุดท่ีสูงท่ีสุดของพื้นผวิ เท่ากบั 75.309 µm – 150.619 µm ซ่ึงค่าท่ีไดน้ั้นแสดงใหเ้ห็นวา่สารเคลือบ
มีความหนาในระดบัปานกลางเม่ือเปรียบเทียบกนัทั้ง 3 สาร 
  สารอีพอกซี (Epoxy) มีหมู่อีพอกซี, หมู่อีเทอร์และหมู่เบนซินท่ีอยู่ในบิสฟีนอลเอ 
ส่งผลใหส้ารอีพอกซี (Epoxy) มีความสามารถในการยดึเกาะกบัผวิวสัดุอ่ืน ทนทานต่อการใชง้านและ
ทนความร้อนไดดี้ [34] ถูกน าไปผสมกบัสารพอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene Glycol ; PEG) และ
พฒันาข้ึนใหม่โดยถูกเตรียมข้ึนด้วยปฏิกิริยาคาร์บอกซิลแคปเพท (carboxyl-capped) เพื่อเสริม
ประสิทธิภาพทางความร้อนและช่วยหน่วงการสั่นสะเทือนของแผน่ฟิล์มได ้[35] จากการทดลองใน
ขั้นตอนน้ีการใช้สารพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ผสมกบัสารอีพอกซี (Epoxy) และไททาเนียมได
ออกไซดเ์ชิงพาณิชย ์(P25) โดยใชต้วัท าละลายคือสารเอทานอล (Ethanol) ผสมกนัโดยตรงนั้น พบวา่
สารประกอบไม่สามารถผสมเป็นเน้ือเดียวกนั เกิดการแยกตวัของสาร และมีการหดตวัของสารอีพอก
ซี (Epoxy) บริเวณกลางแผ่นกระเบ้ืองอย่างเห็นไดช้ดั ส่วนพื้นผิวท่ีลึกท่ีสุดไปจนถึงพื้นผิวท่ีสูงท่ีสุด 
(Lowest point – Highest point) ของผิวหน้าแผ่นกระเบ้ืองท่ีเคลือบด้วยสารพอลิเอทิลีนไกลคอล 
(PEG) ผสมกับสารอีพอกซี (Epoxy) โดยวดัจากรูปถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical 
Microscope) พบวา่มีจุดพื้นผิวท่ีลึกท่ีสุดไปจนถึงพื้นผิวท่ีสูงท่ีสุด เท่ากบั 65.865 µm – 131.73 µm ซ่ึง
ค่าท่ีไดน้ั้นแสดงใหเ้ห็นวา่สารเคลือบมีความหนานอ้ยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกนัทั้ง 3 สาร 
  สารโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ท าหน้าท่ีเป็นสารควบคุมการเปล่ียนแปลงค่า pH ท่ีดี
และหากมีค่า Mole Ratio สูงจะช่วยป้องกันการกัดกร่อนได้ดี สามารถใช้เป็นสารยึดติดหรือกาว 
(Adhesive)ได ้และเน่ืองจากงานวิจยัน้ีไดใ้ชแ้ผน่กระเบ้ืองท่ีเคลือบผิวหนา้ดว้ยแกว้ จึงมีสมมติฐานว่า
การใช้สารพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ร่วมกบัสารโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) จะช่วยให้สารไททา
เนียมไดออกไซด์ (P25) สามารถยึดเกาะกบัผิวหน้าแผ่นกระเบ้ืองท่ีเคลือบดว้ยแกว้ได้  ซ่ึงจากการ
ทดลองดว้ยการใชส้ารพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ผสมกบัสารโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) โดยใชต้วัท า
ละลายคือสารเอทานอล (Ethanol) พบวา่สารประกอบไม่สามารถผสมเป็นเน้ือเดียวกนัท าใหส้ารไททา
เนียมไดออกไซด์ (P25) จบัตวัเป็นเกล็ดเล็กๆคลา้ยเม็ดเกลือ เกาะเป็นกลุ่มบริเวณกลางแผน่กระเบ้ือง 
และจุดพื้นผิวท่ีลึกท่ีสุดไปจนถึงพื้นผิวท่ีสูงท่ีสุด (Lowest point – Highest point) ของผิวหน้าแผ่น
กระเบ้ืองท่ีเคลือบดว้ยสารพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ผสมกบัสารโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) โดยวดั
จากรูปถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope) พบวา่มีจุดพื้นผวิท่ีลึกท่ีสุดไปจนถึง
พื้นผวิท่ีสูงท่ีสุด เท่ากบั 224.978 µm – 449.956 µm แสดงให้เห็นวา่สารเคลือบท่ีไดจ้ะมีความหนามาก
ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกนัทั้ง 3 สาร 



74 

  ในการทดลองในขั้นตอนน้ีจึงสรุปได้ว่าสารโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และสารอี
พอกซี (Epoxy) ไม่สามารถผสมกบัสารพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ได ้ ดงันั้นสารพอลิอะคริลิคเอสิท 
(PAA) จึงเป็นสารท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะเลือกใชม้าเป็นสารช่วยยึดเกาะท่ี 2 (Binder 2) ร่วมกบั สารพอ
ลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) รูปประกอบแสดงดงัตารางท่ี 4.6 
 

ตารางที่ 4.5  ผลการทดลองหาสารช่วยยดึเกาะท่ี 2 ซ่ึงประกอบไปดว้ยสารพอลิอะคริลิคเอสิท (PAA) , 
 สารอีพอกซี (Epoxy) และสารโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ในอตัราส่วน 1:1 ระหวา่งสารช่วย
 ยดึเกาะท่ี 1 และสารช่วยยดึเกาะท่ี 2 

NO. TiO2  (P25) 
(% w/w) 

Polyethylene Glycol  (PEG) 
(% w/w) 

Binder 2 
 (% w/w) 

Ethanol  
(% w/w) 

7. 3 % 20 % Polyacrylic acid 20 % 57 % 
8. 3 % 20 % Epoxy 20 % 57 % 
9. 3 % 20 % Na2SiO3 20 % 57 % 

 
ตารางที่ 4.6  รูปถ่ายผิวหน้าดว้ยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope) ของสารช่วยยึด

เกาะท่ี 2 ซ่ึงประกอบไปดว้ยสารพอลิอะคริลิคเอสิท (PAA) , สารอีพอกซี (Epoxy) และ
สารโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3)    

NO. surface Surface 2-D Surface 3-D 
 

7. 

   
 

8. 
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ตารางที่ 4.6  รูปถ่ายผิวหน้าดว้ยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope) ของสารช่วยยึด
เกาะท่ี 2 ซ่ึงประกอบไปดว้ยสารพอลิอะคริลิคเอสิท (PAA) , สารอีพอกซี (Epoxy) และ
สารโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3)  (ต่อ) 

NO. surface Surface 2-D Surface 3-D 
 

9. 

   
 

 4.4.3  ผลการทดลองหาปริมาณท่ีเหมาะสมของสารช่วยยึดเกาะท่ี 2 (Binder 2) คือสารพอลิ
อะคริลิคเอสิท (PAA) ท่ีอตัราส่วน 1% - 10% w/w เพื่อใชร่้วมกบัสารพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) 20% 
(w/w) และไททาเนียมไดออกไซดเ์ชิงพาณิชย ์(P25) 3% (w/w)  
 การทดลองในขั้นตอนน้ีเป็นการผสมสารพอลิอะคริลิคเอสิท (PAA) ในอตัราส่วนเร่ิมตน้ท่ี 
1% -10% ร่วมกบัสารพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ในอตัราส่วน 20% และไททาเนียมไดออกไซด์ 
(P25) 3% จากผลการทดลองพบว่าในอตัราส่วนท่ี 1%, 3% ท าให้สารเคลือบเปราะและเกิดรอยแยก
เล็กๆ กระจายไปทัว่ผิวหน้าแผ่นกระเบ้ือง และในอตัราส่วนท่ี 7%, 10% ท าให้สารเคลือบหดตัว
รวมกนัเป็นกลุ่มๆ  บางส่วนมีรอยนูนข้ึน จึงท าใหส้ารเคลือบมีความขรุขระเล็กนอ้ย ดงัรูปประกอบใน
ตารางท่ี 4.8 ดงันั้นการทดลองในขั้นตอนน้ีจึงสรุปไดว้า่อตัราส่วนของสารพอลิอะคริลิคเอสิท (PAA) 
ท่ี 5% เป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการใชผ้สมร่วมกบัสารพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) 20% และ
ไททาเนียมไดออกไซด ์(P25) 3%   
 

ตารางที ่4.7  ผลการทดลองหาปริมาณท่ีเหมาะสมของสารช่วยยดึเกาะท่ี 2 หรือสารพอลิอะคริลิคเอสิท 
     ( PAA)  (1 – 10 % w/w) 

NO. TiO2  (P25)  
(% w/w) 

Polyethylene Glycol (PEG) 
(% w/w) 

Polyacrylic acid 
(% w/w) 

Ethanol 
(% w/w) 

10. 3 % 20 % 1 % 76 % 
11. 3 % 20 % 3 % 74 % 
12. 3 % 20 % 5 % 72 % 
13. 3 % 20 % 7 % 70 % 
14. 3 % 20 % 10 % 67 % 
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ตารางที่ 4.8  รูปถ่ายผิวหน้าดว้ยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope) ของสารช่วยยึด
เกาะท่ี 2 หรือสารพอลิอะคริลิคเอสิท (PAA)  

NO. surface Surface 2-D Surface 3-D 
 

10. 

   
 

11. 

   
 

12. 

   
 

13. 

   
 

14. 

   
  
 4.4.4  ผลการทดลองหาสารท่ีใชป้รับผวิหนา้แผน่กระเบ้ืองท่ีเหมาะสม  
  การทดลองขั้นตอนน้ีเป็นการทดลองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการยึดเกาะของสาร
เคลือบใหดี้ยิ่งข้ึน โดยการทาสารปรับผวิหนา้ลงบนผวิหนา้แผน่กระเบ้ืองทิ้งไว ้30 นาทีจนแหง้ แลว้จึง
หยดสารเคลือบลงไปในปริมาณ 0.25 มิลลิลิตรหรือคิดเป็น 25 % (v/v) จากการทดลองพบว่าแผ่น
กระเบ้ืองท่ีปรับผิวหน้าดว้ยน ้ าปราศจากไอออน (DI Water) และสารเอทานอล (Ethanol) ท าให้สาร
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เคลือบท่ีหยดลงไปซึมผา่นชั้นแกว้ลงสู่เน้ือดินในกระเบ้ืองอยา่งรวดเร็ว และสารเอทานอล (Ethanol) 
เป็นสารละลายประเภท Hydrogen Bonded Solvents มีอตัราการระเหยตวัค่อนขา้งเร็ว เม่ือสารเอทา
นอล (Ethanol) มีการระเหยออกไปภายในระยะเวลาอนัรวดเร็ว (ประมาณ 1 ชั่วโมง) จึงท าให้สาร
เคลือบแห้งเร็วจนเกิดเป็นรอยแตกอยา่งเห็นไดช้ดั อีกทั้งยงัท าให้สารเคลือบไม่ทนทาน เม่ือสัมผสักบั
น ้ าสารเคลือบก็หลุดออกจากผิวหน้าแผ่นกระเบ้ืองภายใน 5 – 20 นาที ส่วนแผ่นกระเบ้ืองท่ีปรับ
ผวิหนา้ดว้ยสารโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ท าให้ความแข็งแรงของสารเคลือบเพิ่มข้ึนมาเล็กนอ้ย แต่ก็
ไม่สามารถทนทานเม่ือสัมผสักบัน ้ าได ้ท าใหส้ารเคลือบหลุดออกภายในเวลา 5 - 20 นาทีเช่นกนั ทั้งยงั
ท าใหส้ารเคลือบหดตวัเขา้มากนัและบางส่วนเกิดเป็นรอยเแยกออกจากกนั 
  แผ่นกระเบ้ืองท่ีปรับผิวหน้าดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเขม้ขน้ 10 โม
ลาร์ พบรอยแตกของสารเคลือบน้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัการปรับผิวหน้าดว้ยสารอ่ืนๆ และท าให้สาร
เคลือบยึดเกาะกบัผิวหน้าแผ่นกระเบ้ืองไดน้านท่ีสุด (ประมาณ 2 ชัว่โมง) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Rui Zhou และคณะ [36] ท่ีศึกษาการใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ท่ีความเขม้ขน้ 0.001 - 1 โมลาร์ 
ในการปรับผิวหน้าของไททาเนียม (Ti) ด้วยวิธีการสตรีมไฮโดรเทอร์มอลทรีตเมนท์ (Steam - 
Hydrothermal Treatment) จากการวิจัยน้ีพบว่าการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ในการปรับ
ผวิหนา้ก่อนการเคลือบ ส่งผลท าใหมี้การยดึเกาะท่ีผวิหนา้ของสารเคลือบเพิ่มข้ึน 43.8 ± 1.1 MPa 
  ดงันั้นจากการทดลองในขั้นตอนน้ีจึงสรุปได้ว่าสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ เป็นสารท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการใชป้รับผิวหนา้ดว้ยแผ่นกระเบ้ือง เพื่อท าให้
แผ่นกระเบ้ืองมีการยึดเกาะท่ียาวนานท่ีสุดและเกิดรอยรานหรือรอยแยกของสารเคลือบน้อยท่ีสุด               
ดงัรูปประกอบท่ีแสดงในตารางท่ี 4.10 
 
ตารางที่ 4.9  ผลการทดลองหาสารท่ีใชป้รับผวิหนา้แผน่กระเบ้ืองท่ีเหมาะสม 

NO. Treatment P25  
(% w/w) 

Polyethylene glycol 
(% w/w) 

Polyacrylic acid 
(% w/w) 

Ethanol 
(% w/w) 

15. Control (DI Water) 3 % 20 % 5 % 72 % 
16. Ethanol 3 % 20 % 5 % 72 % 
17. NaOH 3 % 20 % 5 % 72 % 
18. Sodium silicate 3 % 20 % 5 % 72 % 
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ตารางที ่4.10  รูปถ่ายผิวหนา้ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope) ของสารท่ีใชป้รับ
ผวิหนา้แผน่กระเบ้ือง 

NO. surface Surface 2-D Surface 3-D 
 

15. 

   
 

16. 

   
 

17. 

   
 

18. 

   
  
 4.4.5  อตัราส่วนท่ีเหมาะสมของสารเคลือบ 
  การทดลองหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของสารประกอบในสารเคลือบ และสารท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการใชป้รับผวิหนา้แผน่กระเบ้ืองมุงหลงัคาท่ีเคลือบดว้ยแกว้ จากการทดลองจะไดว้า่
สารเคลือบนั้นใช้อตัราส่วนของไททาเนียมไดออกไซด์ (P25) 3%, สารพอลิเอทิลีนไกลคอล(PEG) 
20%, สารพอลิอะคริลิคเอสิท (PAA) 5%, สารเอทานอล (Ethanol) 72% โดยสารเคลือบดงักล่าวจะถูก
หยดลงบนแผ่นกระเบ้ืองท่ีมีการปรับผิวหน้าด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความ
เขม้ขน้ 10 โมลาร์ ซ่ึงอตัราส่วนดงักล่าวจะถูกน ามาทดลองใชก้บัอนุภาคนาโทไททาเนียมไดออกไซด์
จากแร่แมกเนติกลูโคซีน (TML) ท่ีสังเคราะห์ได้ ดังนั้นจากการทดลองน้ีจึงท าให้ได้สารเคลือบ
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ทั้งหมด 2 สูตรแสดงดงัตารางท่ี 4.10 คือ 1.สูตร PPPM (TiO2 = P25) 2.สูตร MPPE (TiO2 = TML) ดงั
รูปประกอบในตารางท่ี 4.12  
  เม่ือน าสารเคลือบทั้ง 2 สูตรไปเคลือบบนผิวกระเบ้ืองแลว้ ไปตรวจสอบพื้นผิวท่ีต ่า
ท่ีสุดไปถึงพื้นผิวท่ีสูงท่ีสุด (Lowest point – Highest point) โดยวดัจากรูปถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบใชแ้สง (Optical Microscope) พบวา่แผน่กระเบ้ืองท่ีเคลือบดว้ยสูตร PPPM มีพื้นผิวต ่าท่ีสุดถึงสูง
ท่ีสุด (Lowest point – Highest point) เท่ากบั 150.158 µm – 300.316 µm ส่วนแผ่นกระเบ้ืองท่ีเคลือบ
ด้วยสูตร MPPE มีพื้นผิวต ่าท่ีสุดถึงสูงท่ีสุด (Lowest point – Highest) point เท่ากับ 243.617 µm – 
487.233 µm แสดงให้เห็นว่ากระเบ้ืองท่ีเคลือบดว้ยสารเคลือบสูตร PPPM มีความหนานอ้ยและเรียบ
เนียนกวา่แผน่กระเบ้ืองท่ีเคลือบดว้ยสารเคลือบสูตร MPPE 
 
ตารางที ่4.11  อตัราส่วนของน ้าเคลือบท่ีเหมาะสมทั้ง 2 สูตร  
สูตร Treatment TiO2 Polyethylene glycol 

(PEG) 
Polyacrylic acid Ethanol 

PPPE NaOH P25 3 % 20 % 5 % 72% 
MPPE NaOH  TML 3 % 20 % 5 % 72% 

 
ตารางที่  4.12  รูปถ่ายผิวหน้าด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope) ของแผ่น               
         กระเบ้ืองท่ีเคลือบดว้ยสารเคลือบสูตร PPPE และ MPPE 

สูตร surface Surface 2-D Surface 3-D 
 

PPPE 

   
 

MPPE 
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4.5  ผลวเิคราะห์การย่อยสลายความเข้มข้นของสารละลายเมทลินีบลู และการทดสอบด้วย
เคร่ืองยูววีสิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมเิตอร์ UV-VIS Spectrophotometer 
 4.5.1  กราฟมาตรฐาน (Calibration curve) ของสารละลายเมทิลีนบลู 
  สารเมทิลีนบลูสามารถดูดกลืนแสงได้สูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 664 µm จากการ
วเิคราะห์หาค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลีนบลูความเขม้ขน้ท่ี 100 ppm โดยน าไปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงพบวา่มีค่าการดูดกลืนแสงท่ี 1.240488 a.u. ดงัรูปท่ี 4.5 
 

 
 
รูปที ่4.5  กราฟมาตรฐาน (Calibration curve) ของสารละลายเมทิลีนบลูความเขม้ขน้ 100 ppm 
 
 4.5.2  ผลทดสอบการย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลูท่ีมีความเข้มข้น100 ppm ด้วย            
ไททาเนียมไดออกไซด ์(P25) และอนุภาคนาโนจากแร่แมกเนติกลูโคซีนท่ีเตรียมได ้(TML) 
  จากการวิเคราะห์หาค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลีนบลูความเขม้ขน้ท่ี 100 
ppm โดยน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงพบวา่มีค่าการดูดกลืนแสงท่ี 1.2404 a.u. เม่ือผา่นการทดสอบการ
ยอ่ยสลายโดยการกระตุน้ดว้ยแสง UV เป็นเวลา 30 นาที, 1 ชัว่โมง, 2 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 4.7 พบวา่ค่าการ
ดูดกลืนของสารละลายเมทิลีนบลูมีค่าลงลดท่ี 1.1523 a.u., 1.0945 a.u., 1.0342 a.u., ตามล าดบั ไททา
เนียมไดออกไซด์ (P25) มีค่าการดูดกลืนแสงลงลดท่ี 0.6210 a.u., 0.1868 a.u., 0.0910  a.u. ตามล าดบั           
และท่อขนาดนาโนจากแร่แมกเนติกลูโคซีนมีค่าการดูดกลืนแสงลดลง 0.3320 a.u., 0.0930 a.u.,  
0.0735 a.u. ตามล าดบั เน่ืองจากท่อนาโนจากแร่แมกเนติกลูโคซีนท่ีเตรียมได้ (TML) มีค่าพื้นท่ีผิว
จ าเพาะท่ีมากกวา่ไททาเนียมไดออกไซด์ (P25) จึงส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวในการใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิง
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แสงไดม้ากกวา่ไททาเนียมไดออกไซด์ (P25) ความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูจะถูกย่อยสลาย
ไดม้ากกวา่ ดงัรูปท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.8 
 

 
 

รูปที ่4.6  กราฟการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของไททาเนียมไดออกไซด ์(P25) และอนุภาคนา
 โนจากแร่แมกเนติกลูโคซีนท่ีเตรียมได ้(TML) 
 
 

 
 

รูปที่ 4.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของไททาเนียมไดออกไซด์ 
(P25) และอนุภาคนาโนจากแร่แมกเนติกลูโคซีนท่ีเตรียมได ้(TML) 
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รูปที่ 4.8  (a) สารละลายเมทิลีนบลูความเขม้ขน้ 100 ppm (b) สารละลายเมทิลีนบลูใตแ้สงยูวี (UV)  
  (c)ไททาเนียมไดออกไซด์ (P25) (d) อนุภาคนาโนจากแร่แมกเนติกลูโคซีนท่ีเตรียมไดโ้ดย
  ทดสอบท่ีเวลา 2 ชัว่โมง 
 
 4.5.3  ผลทดสอบการย่อยสลายสารละลาย เมทิ ลีนบลู ท่ี มีความเข้มข้น  100 ppm                      
ดว้ยแผ่นกระเบ้ืองดินเผามุงหลงัคาท่ีเคลือบดว้ยสารเคลือบ PPPM (ผสมไททาเนียมไดออกไซด์เชิง
พาณิชย,์ P25) และ MPPE (ผสมอนุภาคนาโนจากแร่แมกเนติกลูโคซีน, TML) 
  จากการวิเคราะห์หาค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลีนบลูความเขม้ขน้ท่ี 100 
ppm โดยน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงพบวา่มีค่าการดูดกลืนแสงท่ี 1.2404 a.u. เม่ือผา่นการทดสอบการ
ยอ่ยสลายโดยการกระตุน้ดว้ยแสงยูวี (UV) เป็นเวลา 30 นาที, 1 ชัว่โมง, 2 ชัว่โมงดงัรูปท่ี 4.10 พบว่า
ค่าการดูดกลืนของสารละลายเมทิลีนบลูมีค่าลงลดท่ี 1.1523 a.u., 1.0945 a.u., 1.0342 a.u., ตามล าดบั 
แผ่นกระเบ้ืองชนิดท่ีไม่มีการเคลือบสารชนิดใดลงสู่ผิวหน้ามีค่าดูดกลืนแสงลดลงท่ี 1.1627 a.u., 
1.0847 a.u., 1.0342 a.u.,ตามล าดบั แผน่กระเบ้ืองท่ีเคลือบดว้ยสารเคลือบสูตร PPPE มีค่าการดูดกลืน
แสงลดลงท่ี 1.1322 a.u., 1.0316 a.u., 0.9533 a.u., ตามล าดบั แผ่นกระเบ้ืองท่ีเคลือบดว้ยสารเคลือบ
สูตร MPPE มีค่าการดูดกลืนแสงลดลงท่ี 1.0239 a.u., 0.9254 a.u., 0.8739 a.u. ตามล าดบั เน่ืองจากท่อ
นาโนจากแร่แมกเนติกลูโคซีนท่ีเตรียมได้ (TML) มีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะท่ีมากกว่าไททาเนียมได
ออกไซด์ (P25) จึงส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวในการใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไดม้ากกว่าไททาเนียมได
ออกไซด์ (P25) แผ่นกระเบ้ืองท่ีเคลือบด้วยสารเคลือบ MPPE จึงสามารถลดความเข้มข้นของ
สารละลายเมทิลีนบลูไดม้ากกว่าแผ่นกระเบ้ืองท่ีเคลือบดว้ยสารเคลือบ PPPE ดงัรูปท่ี 4.9 และรูปท่ี 
4.11  
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  ลกัษณะของแผ่นกระเบ้ืองท่ีเคลือบด้วยสารเคลือบสูตรPPPE และสารเคลือบสูตร
MPPE หลงัภายหลงัจากการในไปทดสอบการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลู พบวา่สูตรPPPE มีการ
หลุดออกลอกเล็กนอ้ยหลงัจากสัมผสักบัสารละลายเมทิลีนบลูในระยะเวลา 2 ชัว่โมง ส่วนสูตรMPPE
ยงัสามารถยดึเกาะอยูบ่นแผน่กระเบ้ืองโดยไม่มีการหลุดลอกออก ดงัรูปประกอบในตารางท่ี 4.13  
 
 

 
 

รูปที ่4.9  กราฟการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของแผน่กระเบ้ืองไม่เคลือบ, แผน่กระเบ้ืองเคลือบ
สารสูตร PPPE และ MPPE 

 

 
 

รูปที ่4.10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของแผน่กระเบ้ืองไม่เคลือบ
, แผน่กระเบ้ืองเคลือบสารสูตร PPPE และ MPPE 
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รูปที่  4.11 (a) สารละลายเมทิลีนบลูความเข้มข้น 100 ppm (b) แผ่นกระเบ้ืองท่ีไม่ได้เคลือบสาร  
    (c) แผน่กระเบ้ืองเคลือบสารเคลือบสูตร MPPE (d) แผน่กระเบ้ืองเคลือบสารเคลือบสูตร 
    PPPE โดยทดสอบท่ีเวลา 2 ชัว่โมง 
 
ตารางที่  4.13  รูปถ่ายผิวหน้าด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope) ของแผ่น
 กระเบ้ืองก่อนและหลงัทดสอบดว้ยการน าไปยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลู 

สูตร ก่อนทดสอบ หลงัทดสอบดว้ยการน าไปยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลู 
PPPE 

   
MPPE 
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ตารางที ่4.14  ค่าการดูดกลืนแสงและร้อยละของการสลายตวัของสารละลายเมทิลีนบลูท่ีเวลา 30 นาที 
 

ตวัอยา่งทดสอบ 
ระยะเวลา
การไดรั้บ
แสง 

ความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลู ร้อยละของ 
การสลายตวัของ 

สารละลายเมทิลีนบลู เร่ิมตน้ สุดทา้ย 

Methylene Blue - 1.2404 1.2404 - 
Methylene Blue 30 นาที 1.2404 1.1523 6.10 % 

P25 30 นาที 1.2404 0.6210 49.93 % 
TML 30 นาที 1.2404 0.3320 73.23 % 

Roof tile Clay 30 นาที 1.2404 1.1627 7.26 % 
Roof tile coating 

PPPE 
 

30 นาที 
 

1.2404 
 

1.1322 
 

8.72 % 
Roof tile coating 

MPPE 
 

30 นาที 
 

1.2404 
 

1.0239 
 

17.45 % 
 
ตารางที่ 4.15   ค่าการดูดกลืนแสงและร้อยละของการสลายตวัของสารละลายเมทิลีนบลูท่ีเวลา     1 

ชัว่โมง 
 

ตวัอยา่งทดสอบ 
ระยะเวลา
การไดรั้บ
แสง 

ความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลู ร้อยละของ 
การสลายตวัของ 

สารละลายเมทิลีนบลู เร่ิมตน้ สุดทา้ย 

Methylene Blue - 1.2404 1.2404 - 
Methylene Blue 1 ชัว่โมง 1.2404 1.0945 11.76 % 

P25 1 ชัว่โมง 1.2404 0.1868 84.94 % 
TML 1 ชัว่โมง 1.2404 0.0930 92.50 % 

Roof tile Clay 1 ชัว่โมง 1.2404 1.0847 12.55 % 
Roof tile coating 

PPPE 
 

1 ชัว่โมง 
 

1.2404 
 

1.0316 
 

16.83. % 
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ตารางที่ 4.15   ค่าการดูดกลืนแสงและร้อยละของการสลายตวัของสารละลายเมทิลีนบลูท่ีเวลา     1 
ชัว่โมง (ต่อ) 

 
ตวัอยา่งทดสอบ 

ระยะเวลา
การไดรั้บ
แสง 

ความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลู ร้อยละของ 
การสลายตวัของ 

สารละลายเมทิลีนบลู เร่ิมตน้ สุดทา้ย 

Roof tile coating 
MPPE 

 
1 ชัว่โมง 

 
1.2404 

 
0.9254 

 
24.39 % 

 
ตารางที่ 4.16  ค่าการดูดกลืนแสงและร้อยละของการสลายตวัของสารละลายเมทิลีนบลูท่ีเวลา     2 

ชัว่โมง 
 

ตวัอยา่งทดสอบ 
ระยะเวลา
การไดรั้บ
แสง 

ความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลู ร้อยละ 
การสลายตวัของ 

สารละลายเมทิลีนบลู เร่ิมตน้ สุดทา้ย 

Methylene Blue - 1.2404 1.2404 - 
Methylene Blue 2 ชัว่โมง 1.2404 1.0342 12.62 % 

P25 2 ชัว่โมง 1.2404 0.091 92.66 % 
TML 2 ชัว่โมง 1.2404 0.0735 94.07 % 

Roof tile Clay 2 ชัว่โมง 1.2404 1.0342 16.62 % 
Roof tile coating 

PPPE 
 

2 ชัว่โมง 
 

1.2404 
 

0.9533 
 

23.14 % 
Roof tile coating 

MPPE 
 

2 ชัว่โมง 
 

1.2404 
 

0.8739 
 

29.54 % 
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ตารางที่ 4.17   อตัราส่วนร้อยละของการสลายตวัของสารละลายเมทิลีนบลูท่ีเวลา 30 นาที, 1 ชัว่โมง,    
2 ชัว่โมง 

ตวัอยา่งทดสอบ 
 

ร้อยละของการสลายตวัของสารละลายเมทิลีนบลู (%) 

30 นาที 1 ชัว่โมง 2 ชัว่โมง 
Methylene Blue 6.10 % 11.76 % 12.62 % 

P25 49.93 % 84.94 % 92.66 % 
TML 73.23 % 92.50 % 94.07 % 

Roof tile Clay 7.26 % 12.55 % 16.62 % 
Roof tile coating PPPE 8.72 % 16.83. % 23.14 % 
Roof tile coating MPPE 17.45 % 24.39 % 29.54 % 

 
4.6  ผลการทดสอบการยึดเกาะของสารเคลือบด้วยวธิีการดึงด้วยเทปกาว (Adhesion by 
Tape Test)  
 การทดสอบการยดึเกาะโดยการใชส้ก็อตเทปติดท่ีผวิของสารเคลือบทิ้งไว ้30 นาทีแลว้ดึง
ข้ึนอยา่งรวดเร็วโดยใหส้ก็อตเทปท ามุมกบัผวิสารเคลือบ 90 องศา ตามมาตรฐาน ASTM D3359 [37]    
 

ASTM Class Area removed % Surface of cross-cut 

 

 

5 B 

 

0 % 

 

- 

 

 

4 B 

 

นอ้ยกวา่ 5 % 

 

- 
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ASTM Class Area removed % Surface of cross-cut 

 

 

3 B 

 

5-15 % 

 

 

 

2 B 

 

15-35 % 

 

- 

 

 

1 B 

 

35-65% 

 

 
 จากการทดสอบพบว่าสารเคลือบสูตร MPPE มีการหลุดออกมาตามสก็อตเทปท่ีใช้ทดสอบ
ประมาณ 5-15% (ระดบั 3B) และเม่ือท าการชัง่น ้ าหนกัก่อนและหลงัการทดสอบดว้ยการดึงเทปกาว
พบว่าแผ่นท่ีเคลือบด้วยสูตร MPPE มีน ้ าหนักก่อนทดสอบเท่ากับ 11.9426 กรัม หลังการทดสอบ
น ้าหนกัลดลงเหลือ 11.9215 กรัม หรือมีการสูญเสียน ้าหนกัท่ี 0.017 % และเม่ือตรวจสอบผิวหนา้ดว้ย
กลอ้ง Optical Microscope พบวา่สารเคลือบสูตร MPPE มีจุดต ่าท่ีสุด (Lowest point) เท่ากบั 243.617 
µm และจุดสูงสุด (Highest point) เท่ากับ 487.223 µm ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าผิวหน้ามีความขรุขระ
มากกวา่แผน่กระเบ้ืองท่ีเคลือบสารเคลือบสูตร PPPE  
 สารเคลือบสูตร PPPE มีการหลุดลอกประมาณ 35-65% (ระดับ 1B) และเม่ือท าการชั่ง
น ้ าหนักก่อนและหลงัการทดสอบด้วยการดึงเทปกาวพบว่าแผ่นท่ีเคลือบด้วยสูตร PPPE มีน ้ าหนัก
ก่อนทดสอบเท่ากบั 11.8542 กรัม หลงัการทดสอบน ้าหนกัลดลงเหลือ 11.5998 กรัม หรือมีการสูญเสีย
น ้ าหนกัท่ี 0.214 % และเม่ือตรวจสอบผิวหน้าดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope)  
พบว่าสารเคลือบสูตร PPPE มีจุดต ่าท่ีสุด (Lowest point) เท่ากบั 150.158 µm  และจุดสูงสุด (Highest 
point) เท่ากบั 300.316 µm   ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าผิวหนา้มีความขรุขระน้อยกวา่แผน่กระเบ้ืองท่ีเคลือบ
สารเคลือบสูตร MPPEแสดงดงัรูปในตารางท่ี 4.18 
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 การทดสอบในขั้นตอนน้ีจึงสรุปไดว้า่ เน่ืองจากสารเคลือบสูตร MPPE มีสารประกอบจาก
อนุภาคนาโนจากแร่แมกเนติกลูโคซีน (TML) เป็นส่วนประกอบ ซ่ึงมีลกัษณะทางกายภาพเป็นแบบ
ท่อขนาดนาโนท่ีมีการจดัเรียงตวักนัอย่างไม่เป็นระเบียบจึงช่วยในการท าให้สารยึดเกาะกนัไดดี้กว่า
ส าหรับสูตร PPPE ท่ีมีอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด ์(P25) เป็นส่วนประกอบ ซ่ึงมีลกัษณะทาง
กายภาพเป็นแบบเมด็กลมๆ   
 
ตารางที่ 4.18  รูปถ่ายผิวหน้าด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope) ของแผ่น
 กระเบ้ืองก่อนและหลงัทดสอบดว้ยการดึงเทปกาว 
สูตร ก่อนทดสอบ หลงัทดสอบดว้ยการดึงเทปกาว 
PPPE 

    
MPPE 
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บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

สรุปผลการทดลอง 
 วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีท าการศึกษาสมบติัการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของแผน่กระเบ้ืองดิน
เผามุงหลงัคาท่ีเคลือบด้วยสารเคลือบท่ีมีองค์ประกอบของสารนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (P25) 
และอนุภาคนาโนจากแร่แมกเนติกลูโคซีนท่ีเตรียมข้ึนด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (TML)       
เพื่อใชศึ้กษาประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลู 
 การเตรียมอนุภาคนาโนจากแร่แมกเนติกลูโคซีนด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล           
ถูกเตรียมข้ึนโดยการน าแร่แมกเนติกลูโคซีนปริมาณ 30 กรัมไปบดดว้ยเคร่ืองบดละเอียดความเร็วสูง 
(Planetary ball mill) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เพื่อลดขนาดอนุภาค จากนั้นน าแร่แมกเนติกลูโคซีนท่ีบดแลว้
ในปริมาณ 16 กรัม ผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ ปริมาณ 2,000 
มิลลิลิตรใส่ลงในชุดถังปฏิกรณ์พร้อมใส่แมกเนติกสเตอร์เรอร์  (Magnetic Stirrer) ให้กวนอยู่
ตลอดเวลา โดยใชอุ้ณหภูมิท่ี 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
 การเตรียมสารเคลือบ เตรียมข้ึนโดยใช้อตัราส่วนของสารนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ 
(P25) ,อนุภาคนาโนท่ีไดจ้ากการเตรียมแร่แมกเนติกลูโคซีน (TML) 3% (w/w), สารพอลิเอทิลีนไกล
คอล (Polyethylene glycol ; PEG) ในอตัราส่วน 20% (w/w), สารพอลิอะคริลิคเอสิท (Polyacrylic acid 
; PAA) 5% (w/w), เอทานอล (Ethanol) 72% (w/w) กวนผสมจนเป็นเน้ือเดียวกนั 
 วิธีการเคลือบสารเคลือบ แผน่กระเบ้ืองจะถูกทดลองโดยปรับผิวหนา้ดว้ยสารต่างๆ ไดแ้ก่ 
น ้ าปราศจากไอออน (DI Water), สารเอทานอล (Ethanol) , สารโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ จากการทดลองพบว่าสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ ท าให้การยึดเกาะของสารเคลือบบนกระเบ้ืองมีการยึด
เกาะท่ีดีท่ีสุด โดยการทาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ลงบนกระเบ้ืองทิ้งไว ้
30 นาที และหยดสารเคลือบท่ีเตรียมไดใ้นปริมาณ 25 % (v/v) ลงบนผิวหนา้แผน่กระเบ้ือง จากนั้นรอ
สารเคลือบแหง้สนิทโดยใชเ้วลาประมาณ 24 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
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5.1  การวเิคราะห์สมบัติของอนุภาคนาโนจากแร่แมกเนติกลูโคซีนทีเ่ตรียมได้ 
 5.1.1  การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electrom 
Microscopy, SEM) โครงสร้างทางจุลภาคของแร่แมกเนติกลูโคซีนท่ีเตรียมได ้มีลกัษณะรูปร่างคลา้ย
ท่อขนาดนาโนกระจายตวักนัอยา่งไม่เป็นระเบียบ ความยาวของท่อนาโนมีขนาดประมาณ 1.8 µm – 7 
µm  และมีเส้นผา่ศูนยก์ลางของท่อขนาดประมาณ 0.3 - 0.7 µm 
 5.1.2  โครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนจากแร่แมกเนติกลูโคซีนท่ีเตรียมได้ ท าการศึกษา
โดยใช้เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) พบว่าแร่แมกเนติกลูโคซีนมีโครงสร้างผลึกแบบ       
รูไทล์ (Rutile) และเม่ือผ่านการเตรียมดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลแลว้พบว่ามีโครงสร้างผลึก
แบบไททาเนต (H2Ti3O7)  
 5.1.3  การวิเคราะห์องค์ประกอบของแร่แมกเนติกลูโคซีนด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ 
(Micro-EXRF) พบว่ามีองค์ประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์  12.59 % ภายหลังจากการเตรียม
องคป์ระกอบลดลงเหลือ 1.01% , พบแคลเซียมออกไซด์ 0.92 % ภายหลงัจากการเตรียมองคป์ระกอบ
ลดลงเหลือ 2.87% , พบไททาเนียมไดออกไซด์ 78.71% ภายหลงัจากการเตรียมองคป์ระกอบเพิ่มข้ึน
เป็น 82.56 %, พบโครเมียมออกไซด ์0.24 % ภายหลงัจากการเตรียมองคป์ระกอบลดลงเหลือ 0.15% , 
พบไอรอนออกไซด ์7.38% ภายหลงัจากการเตรียมองคป์ระกอบเพิ่มข้ึนเป็น 12.12%, พบเซอร์โคเนียม
ไดออกไซด ์0.23% ภายหลงัจากการเตรียมองคป์ระกอบลดลงเหลือ 0.13% 
 5.1.4  พื้นท่ีผิวจ าเพาะของอนุภาคนาโนจากแร่แมกเนติกลูโคซีนท่ีเตรียมไดน้ั้น ท าการค่า
พื้นท่ีผิวจ าเพาะ(specific surface area) ของสารตัวอย่าง ด้วยเทคนิคบรูนัวร์ เอ็มเมทท์ เทลเลอร์  
(Brunauer – Emmett - Teller ; BET) การตรวจวดัดว้ยเทคนิคน้ีท าให้ทราบวา่สารตวัอย่างท่ีเตรียมได้
นั้นมีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ 202.2655 ตารางเมตร/กรัม ซ่ึงมากกวา่ค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะของสารไททาเนียม
ไดออกไซดเ์ชิงพาณิชย ์(P25) ท่ีวดัไดป้ระมาณ 49.99 ตารางเมตร/กรัม 
 5.1.5  การน าไปทดสอบการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สง โดยน าไปยอ่ยสลายความเขม้ขน้
ของสารละลายเมทิลีนบลู เพื่อเปรียบเทียบกบัประสิทธิภาพของสารนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ 
(P25) พบว่าสารละลายเมทิลีนบลูความเข้มข้นท่ี 100 ppm มีค่าการดูดกลืนแสงท่ี 1.2404 a.u. 
ประสิทธิภาพของสารนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (P25) สามารถลดความเขม้ขน้ของสารละลาย    
เมทิลีนบลูลงได้ โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงได้ท่ี 0.0910 a.u. หรือ 92.66 % ในการย่อยสลาย และ
ประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนจากแร่แมกเนติกลูโคซีนท่ีเตรียมได ้(TML) สามารถลดความเขม้ขน้
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ของสารละลายเมทิลีนบลูไดม้ากกว่าสารนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (P25) โดยวดัค่าการดูดกลืน
แสงไดท่ี้ 0.0735 a.u. โดยมีเปอร์เซนตใ์นการยอ่ยสลายท่ี 94.07 % 
 

5.2  การทดสอบสมบัติของแผ่นกระเบ้ืองดินเผามุงหลงัคาทีเ่คลือบด้วยสารเคลือบทีเ่ตรียม
ได้ 
 5.2.1  อตัราส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับน ามาใชเ้ป็นองคป์ระกอบของสารเคลือบในงานวิจยัน้ี  
ท าโดยการทดลองหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการใช้สารไททาเนียมไดออกไซด์ (P25) ซ่ึง
ก าหนดอตัราส่วนไวท่ี้ 3% (w/w) น ามาผสมกบัสารช่วยยึดเกาะ (Binder) 2 ชนิด ได้แก่สารพอลิเอ
ทิลีนไกลคอล (Polyethylene Glycol ; PEG), (Binder 1) และสารพอลิอะคริลิคเอสิท (Polyacrylic acid 
; PAA), (Binder 2) โดยมีสารละลายคือเอทานอล (Ethanol) ส าหรับการทดลองหาอัตราส่วนท่ี
เหมาะสมของสาร PEG ท่ี 3 - 30% (w/w) พบวา่อตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 20% (w/w) อตัราส่วน
ท่ีเหมาะสมของสาร PAA ท่ี 1 – 10% (w/w) พบว่าอัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 5% (w/w) และ
ปริมาณของสารละลาย (Ethanol) ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 72 % (w/w) ดงันั้นจากการทดลองน้ีจึงท าให้ได้
สารเคลือบทั้งหมด 2 สูตร คือ 1.สูตร PPPM (TiO2 = P25) และ 2.สูตร MPPE (TiO2 = TML) โดยการ
เคลือบสารเคลือบดงักล่าวน้ีจะหยดเคลือบลงบนผิวหนา้ของแผน่กระเบ้ืองท่ีปรับดว้ยสารต่างๆ ไดแ้ก่ 
น ้ าปราศจากไอออน (DI Water), เอทานอล Ethanol, สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 โมลาร์ 
(NaOH) และสารโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ซ่ึงสารท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการใชเ้ป็นสารปรับผวิหนา้แผน่
กระเบ้ืองในงานวจิยัน้ีคือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 10 โมลาร์  
 5.2.2  การน าแผน่กระเบ้ืองท่ีเคลือบดว้ยสารเคลือบสูตร PPPE และ สูตร MPPE ไปทดสอบ
การเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้แสง โดยน าไปย่อยสลายความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลู เพื่อ
เปรียบเทียบกบัประสิทธิภาพของสารเคลือบทั้ง 2 สูตรน้ี พบว่าสารละลายเมทิลีนบลูความเขม้ขน้ท่ี 
100 ppm มีค่าการดูดกลืนแสงท่ี 1.2404 a.u. ประสิทธิภาพของแผน่กระเบ้ืองท่ีเคลือบดว้ยสารเคลือบ
สูตร PPPE สามารถลดความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูลงได ้โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงไดท่ี้ 
0.9533 a.u. หรือ 23.14 % ในการย่อยสลาย และประสิทธิภาพของแผ่นกระเบ้ืองท่ีเคลือบด้วยสาร
เคลือบสูตร MPPE สามารถลดความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูได้มากกว่าแผ่นกระเบ้ืองท่ี
เคลือบดว้ยสารเคลือบสูตร PPPE โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงไดท่ี้ 0.8739 a.u. โดยมีเปอร์เซนต์ในการ
ยอ่ยสลายท่ี 29.54 % 
 5.2.3  การทดสอบการยึดเกาะของสารเคลือบทั้ ง 2 สูตรด้วยวิธีการดึงด้วยเทปกาว 
(Adhesion by Tape Test) ตามมาตรฐาน ASTM D3359 พบว่าผิวหนา้ของแผน่กระเบ้ืองท่ีเคลือบดว้ย
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สารเคลือบสูตร PPPE มีพื้นท่ีการสูญเสียของปริมาณสารเคลือบ (Area removed %) ท่ี 35-65%          
โดยเทียบไดก้บัมาตรฐาน ASTM Class เท่ากบัระดบั 1 B และมีการสูญเสียน ้ าหนกัของสารเคลือบท่ี 
0.214 % ส่วนผิวหน้าของแผ่นกระเบ้ืองท่ีเคลือบดว้ยสารเคลือบสูตร MPPE มีพื้นท่ีการสูญเสียของ
ปริมาณสารเคลือบ (Area removed %) ท่ี 5-15% โดยเทียบไดก้บัมาตรฐาน ASTM Class เท่ากบัระดบั 
3 B มีการสูญเสียน ้ าหนักของสารเคลือบท่ี 0.017 % จึงสรุปได้ว่าการยึดเกาะของแผ่นกระเบ้ืองท่ี
เคลือบดว้ยสารเคลือบสูตร MPPE ผิวหนา้มีการยึดเกาะกบัสารเคลือบไดดี้กวา่แผน่กระเบ้ืองท่ีเคลือบ
ดว้ยสารเคลือบสูตร PPPE 
 

5.3  ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1  ควรศึกษาผลกระทบหรือประสิทธิภาพของสารเคลือบเก่ียวกบัการยึดเกาะและการ
ยอ่ยสลายความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูภายหลงัจากการน าไปเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 5.3.2  ควรศึกษาประสิทธิภาพการยอ่ยสลายความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลู จากการ
กระตุน้ดว้ยแสงชนิดอ่ืนๆ เช่น แสงฟลูออเรสเซนต,์ แสงอาทิตย ์ 
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