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บทคัดยอ่ 
 

ในงานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความสามารถในการดูดซับไอระเหยน ้ามันของแผ่นกรองทาง
การค้าทั ง 2 ชนิด ได้แก่ แผ่นกรองอลูมิเนียม และแผ่นกรองคาร์บอน และศึกษาวิธีการเคลือบไททาเนียม
ไดออกไซด์บนแผ่นกรองทางการค้าทั ง 2 วิธี ได้แก่ วิธีการเคลือบแบบพ่นเคลือบ (Air Spray Coating) 
และวิธีการเคลือบแบบจุ่มเคลือบ (Dip Coating) ที่มีผลต่อการยึดเกาะของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์
บนแผ่นกรองทางการค้า และความสามารถในการน้ากลับมาใช้ใหม่ของแผ่นกรองทางการค้าโดยใช้
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการย่อยสลายน ้ามันบนแผ่นกรอง  โดยท้าการทดลองการดูดซับไอระเหย
น ้ามันของแผ่นกรองทางการค้าที่เคลือบด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ทั งสองวิธีการเคลือบ โดยการต้มน ้ามัน
ปาล์มให้เกิดไอระเหยน ้ามันที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าในการปรับความเร็วลม
ที่ 9 โวลต ์(2.8 เมตรต่อวินาที) ภายใต้ระยะเวลาการทดลอง 180 นาที และท้าการทดสอบการน้ากลับมา
ใช้ใหม่ของแผ่นกรองทางการค้าที่เคลอืบด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ โดยมีแหล่งก้าเนิดแสงหลอดไฟยูวีซีใน
การเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกบนแผ่นกรองทางการค้า ภายใต้ระยะเวลาการทดลอง 120 นาที 
โดยที่ใช้ความเข้มข้นของไททาเนียมไดออกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ในสารละลายเอทา
นอล และน ้าปริมาตร 400 มิลลิลิตร  ในการเคลือบแผ่นกรองอลูมิเนียมและแผ่นกรองคาร์บอน พบว่า
แผ่นกรองอลูมิเนียมแบบพ่นเคลือบมีประสิทธิภาพในการดูดซับไอระเหยน ้ามันได้ดีที่สุด  และมี
ประสิทธิภาพในการน้ากลับมาใช้ใหม่ที่ดีที่สุด ซึ่งท้าให้ทราบได้ว่าวิธีการเคลือบแบบพ่นเคลือบ และแผ่น
กรองชนิดอลูมิเนียม เหมาะสมแก่การเพิ่มประสิทธิภาพในด้านการกรองไอระเหยน ้ามันในอากาศ 
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Abstract 

 
The objective of this research is to study the effect of titanium dioxide coating 

method of two types of commercial grade air filters i.e., aluminum air filter and carbon air 
filter on adhesion between titanium dioxide and commercial grade air filter. Two coating 
methods including air spray coating and dip coating were investigated. In addition, 
regeneration of commercial grade air filter after photocatalytic process was also studied. 
From the experiments, the adsorption of oil vapor on commercial grade air filter coated 
with different titanium dioxide coating methods was carried out by boiling palm oil until 
it vaporized at temperature of 330 degree Celsius with using voltage for adjusting wind 
velocity at 9 volts (meter per second) for the experimental time of 120 minutes. Moreover, 
the commercial grade air filter coated with titanium dioxide was regenerated by 
photocatalytic process from UVC lamp reacted on the commercial grade air filter for 2 
hours at titanium dioxide concentration of 5 %W/V in ethanol solution of 400 ml. From 
the results, aluminium air filter coated with air spray coating method showed the best 
efficiency of oil vapor adsorption and regeneration. Therefore, it revealed that air spray 
coating method with aluminium air filter was suitable for enhancing the efficiency of oil 
vapor removal from air. 
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บทท่ี 1 
บทน้า 

 

1.1 ที่มาและความส้าคญั 

     ปัจจุบันโรงงานอุตสาหกรรม เช่น โรงงานกลั่นน ้ามัน โรงงานประกอบชิ นส่วนเหล็ก อุตสาหกรรมปิ
โตรเคมี เป็นต้น มักเกิดปัญหาไอระเหยน ้ามัน ที่เกิดจากไอของสารระเหยติดตามท่อกรองอากาศ ไอของ
สารระเหยนี เป็นปัญหาหลักที่ท้าให้เกิดมลพิษทางอากาศเกิดจากการเผาไหม้เชื อเพลิง และจาก
กระบวนการผลิตเป็นตัวการส้าคัญที่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อคุณภาพอากาศในบรรยากาศ  และส่งผล
กระทบต่อสุขภาพของผู้ปฏิบัติงานและชุมชน เช่น โรคหอบหืด โรคหลอดลมอักเสบ และระคายเคืองใน
ระบบหายใจ เป็นต้น รวมไปถึงปัญหาในการหยุดกระบวนการผลิตในโรงงานเพื่อท้าการซ่อมบ้ารุงและท้า
ความสะอาดท่อกรองอากาศที่มีไอระเหยน ้ามันติดอยู่  เพื่อรักษาความสะอาดและลดการสะสมของไอ
ระเหยน ้ามันภายในโรงงานซึ่งในการหยุดกระบวนการผลิตนั น ท้าให้โรงงานเสียเวลาและค่าใช้จ่ายในการ
ซ่อม ในปัจจุบันได้มีการใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารดูดซับโดยใช้งานในด้านการบ้าบัดมลพิษทาง
อากาศและมลพิษทางน ้า ซึ่งท้าหน้าที่เป็นสารตัวดูดซับมลพิษ อีกทั งไททาเนียมไดออกไซด์เมื่อได้รับแสง
และความร้อนจะสามารถก้าจัดของเสียหรือมลพิษในน ้าและอากาศ และมีการค้นพบว่าไททาเนียมได
ออกไซด์สามารถกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาสังเคราะห์แสงเพียงใช้แสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ก็สามารถ
กระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาปฏิกิริยาสังเคราะห์แสงได้ (สีหราช ลาภเกิน และคณะ, 2013) ในอุตสาหกรรมการ
ฟอกอากาศได้น้าไททาเนียมไดออกไซด์เคลือบบนหลอดฟลูออเรสเซนต์ในการฟอกอากาศ อีกทั งได้มี
การศึกษาและพัฒนาสารเคลือบผิวไททาเนียมไดออกไซด์ระดับนาโนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในด้านโฟโตคะ
ตะไลติก ซึ่งมีงานวิจัยการศึกษาประสิทธิภาพของแผ่นฟอกอากาศเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ในการ
ก้าจัดโทลูอีนโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ซึ่งพบว่าประสิทธิภาพในการก้าจัดสารโทลูอีนทุกความ
เข้มข้นมีแนวโน้มเพิ่มขึ นตามความเข้มของแสงยูวี (พลอย สุจริตธรรม และคณะ, 2555)  

ในงานวิจัยนี จะศึกษาการน้าไททาเนียมไดออกไซด์มาเคลือบลงบนแผ่นกรองทางการค้าเพื่อใช้
ศึกษาในการกรองไอระเหยน ้ามันและเพื่อเป็นแนวทางในการช่วยเหลือและแก้ไขปัญหาโดยใช้
กระบวนการการเร่งปฏิกิรยิาโดยใช้แสง (Photocatalytic) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาออกซิเดช่ันขั นสูง (Advanced 
Oxidation) ในการก้าจัดมลพิษ โดยปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ ชนิดของแผ่นกรองทางการค้า วิธีการเคลือบที่มี
ผลต่อการยึดติดของไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองทางการค้า ปริมาณไอระเหยน ้ามันที่แผ่นกรอง
สามารถกรองได้ อีกทั งยังศึกษาความสามารถในการน้ากลับมาใช้ใหม่ของแผ่นกรองที่ถูกเคลือบด้วยไททา
เนียมไดออกไซด์โดยใช้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 
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1.2  วัตถุประสงค ์

      1.2.1 เพื่อสร้างหน่วยการกรองอากาศแบบเคลื่อนที่ได้ 
      1.2.2 ศึกษาการเคลือบแบบจุ่มเคลือบและการเคลือบแบบพ่นฝอยที่มีผลต่อการยึด 
      เกาะของไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองทางการค้า 
      1.2.3 ศึกษาความสามารถการกรองไอระเหยน ้ามันความสามารถในน้ากลบัมาใช้ใหม่ของ 
      แผ่นกรองทางการค้าโดยใช้ปฏิกิริยาโฟโตคะไลติก 

1.3 ขอบเขตการศกึษา 

     1.3.1 เคลือบไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองทางการค้าด้วยวิธีจุ่มเคลือบและพ่นฝอย 
     1.3.2 แผ่นกรองทางการค้าที่ใช้คือ ชนิดแผ่นกรองคาร์บอน และแผ่นกรองอลมูิเนียม 
    1.3.3 น ้ามันที่ใช้ในการทดลองคือน ้ามันปาลม์ ตราหยก 
     1.3.4 ใช้หลอดไฟยูวีซี ในการกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 
     1.3.5 อุณหภูมิที่ใช้ระเหยน ้ามันพืชคือ 330 องศาเซลเซยีส 

     1.3.6 พัดลมดูดอากาศที่ใช้ ขนาด 9 โวลต ์กระแสตรง 0.20 แอมป์ 
     1.3.7 ขนาดแผ่นกรองที่ใช้ คือ 30×30 เซนติเมตร 

1.4 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 
     1.4.1 สามารถเคลือบไททาเนียมไดออกไซดล์งบนแผ่นกรองทางการค้าได้   
     1.4.2 สามารถสร้างหน่วยกรองอากาศทีส่ามารถใช้ในการทดลองได ้
     1.4.3 แผ่นกรองทางการค้าที่เคลือบด้วยไททาเนียมไดออกไซด์สามารถกรองไอระเหยน ้ามัน 
     และสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ 
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1.5 แผนการด้าเนินงาน 

 
 ตารางท่ี  1 แผนการด้าเนินงาน 

 

 
 

  

ที่ ขั นตอนการด้าเนินงาน 

ระยะเวลาในการด้าเนินงาน 
เดือนธันวาคม เดือนมกราคม เดือนกุมภาพันธ์ เดือนมีนาคม 

สัปดาหท์ี่  สัปดาหท์ี่  สัปดาหท์ี่  สัปดาหท์ี่  
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 รวบรวมสารเคมีและอุปกรณ์                                 
2 สร้างหน่วยดูดซับ                                 
3 เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์                                 
4 ทดสอบการดูดซับไอระเหยน ้ามัน                                 
5 สรปุผลการด้าเนินงาน                                 
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รูปท่ี 1 การประยุกต์ใช้ไททาเนียมไดออกไซด ์
                              ที่มา : ธรรมนูญ ศรีทะวงศ์, 2552  

 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1 ทฤษฏี  
 

2.1.1 ไททาเนียมไดออกไซด ์
   ไททาเนียมไดออกไซด์ เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไททาเนียมซึ่งอยู่ในกลุ่มโลหะ

ทรานซิชันถูกค้นพบครั งแรกในแร่อิลเมไนท์ เมื่อปี ค.ศ. 1791 โดยนาย Reverend William Gregor 
ซึ่งมีไททาเนียมไดออกไซด์ประมาณร้อยละ 44–70 หลายปีต่อมาถูกค้นพบอีกครั งโดยนาย Heinrich 
Klaporth นักเคมีชาวเยอรมันพบในแร่รูไทล์ (Rutile) ซึ่งมีไททาเนียมไดออกไซด์มากถึงร้อยละ 96 
นอกจากนี แล้วไททาเนียมไดออกไซด์ยังสามารถพบได้ในแร่ลูโคซีน แร่อนาเทส แร่บรูคไคท์  แร่เพอร์
รอฟสไคท์ และแร่สฟีน ไททาเนียมไดออกไซด์ได้รับความสนใจอย่างมากในการน้ามาประยุกต์ใช้งาน
ด้านต่างๆ เนื่องจากมีความเสถียรต่อสารเคมี ไม่มีความเป็นพิษ ราคาไม่แพง และสมบัติที่มีประโยชน์
หลายอย่าง แสดงดังรูปที่ 1 โดยเฉพาะอย่างยิ่งไททาเนียมไดออกไซด์ถูกน้ามาใช้ในด้านการเปลี่ยน
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานรูปแบบอื่น เช่น เปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตย์ และ
เปลี่ยนเป็นพลังงานเคมีในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ไททาเนียมไดออกไซด์จึงเป็นที่
นิยมในการน้ามาประยุกต์ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่สามารถย่อยสลายมลพิษและผลิตภัณฑ์ที่
สามารถท้าความสะอาดด้วยตนเองซึ่งน้าไปใช้ในการเคลือบสิ่งก่อสร้าง กระจกและรถยนต์ (จีราภรณ์ 
จันทร์ด้า, 2551) 

 

 
 

 
 

การบ้าบัดน ้า การฟอกอากาศ

ด้านการท้าความสะอาด
ตัวเอง

การก้าจัดกลิ่น

ไททาเนียมได
ออกไซด์
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2.1.2 โครงสร้างและสมบัติของผลึกไททาเนียมไดออกไซด์ 
         ลักษณะทางโครงสร้างของไททาเนียมไดออกซ์อยู่ในรูปแบบของผลึก 3 แบบ ดังรูปที่ 2 
โครงสร้างแบบอนาเทส โครงสร้างแบบรูไทล์ และโครงสร้างแบบบรูคไคท์ ซึ่งแต่ละโครงสร้างจะเหมาะกบั
การใช้งานในด้านที่ต่างกันดังนี  (ก) โครงสร้างแบบอนาเทสมีลักษณะโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล
สามารถท้าให้มีเสถียรภาพได้ที่อุณหภูมิต่้ากว่ารูไทล์ผลึกชนิดนี นิยมใช้ในกระบวนการฉายแสงขั นสูง (ข) 
โครงสร้างแบบรูไทล์มีลักษณะโครงสร้างแบบเดียวกับอนาเทสสามารถท้าให้มีเสถียรภาพได้ที่อุณหภูมิสูง
ในอุตสาหกรรมจะใช้ไททาเนียมไดออกไซด์ชนิดนี เป็นสว่นใหญ่ เช่น โรงงานสีโรงงานเครื่องส้าอาง โรงงาน
ท้าอาหารและบางครั งพบในหินอัคนี (ค) โครงสร้างแบบบรูคไคต์เป็นผลึกที่พบในแร่เท่านั นและมี
โครงสร้างเป็นแบบออร์โธรอมบิค (Orthorhombic) ทั งรูไทล์และอะนาเทส มีโครงสร้างเป็นแบบเตตระ
โกนอล (Tetragonal) ผลึกทั งสองแบบถือว่าเป็นโครงสร้างที่พบได้ทั่วไปเพราะสามารถเกิดขึ นได้ง่ายและ
ยังเป็นที่นิยมใช้ในด้านการบ้าบัดน ้าเสีย  (สัฏฐวิชญ์  สาระพันธ์, 2559) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

     (ก) แบบเตตระโกนอล                (ข) แบบเตตระโกนอล          (ค) แบบออร์โธรอมบิค 
 

รูปท่ี 2 โครงสร้างของไททาเนียมไดออกไซด ์
ที่มา: https://advanceseng.com สบืค้นเมือ่ 5/9/61  

 
        โครงสร้างผลึกของไททาเทียมไดออกไซด์จะมีอยู่หลายแบบดังที่กล่าวมาแล้ว แต่จาก
การศึกษาที่ผ่านมาพบว่าไททาเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างแบบอนาเทสถูกน้ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงมากกว่าแบบรูไทล์และแบบบรูคไคท์ สาเหตุเนื่องมาจากการกลับมา
รวมตัวกันของอิเล็กตรอนกับช่องว่างอิเล็กตรอนเกิดได้ยากกว่าแบบรูไทล์ และแบบบรูคไคท์ แต่ในบาง

https://advanceseng.com/
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ปฏิกิริยาของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ หรือ โครงสร้างผลึกผสมระหว่าง
แบบอนาเทสและแบบรูไทล์ พบว่าให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงสูงกว่าโครงสร้างผลึกแบบอ
นาเทสบริสุทธ์ิ แต่ทั งนี ก็มีตัวแปรหลายอย่างที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของไททา
เนียมไดออกไซด์ ได้แก่ พื นที่ผิวจ้าเพาะ การกระจายตัวของรูพรุน ปริมาณรูพรุน ขนาดของอนุภาคผลึก 
แสดงดังตารางที่ 2 และที่ส้าคัญมาก คือ วิธีการที่ใช้ในการสังเคราะห์ผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์  
(จิราภรณ์ ด้าจันทร์, 2551) 
 

ตารางท่ี  2 สมบัติของไททาเนียมไดออกไซด ์

สมบัต ิ อนาเทส รูไทล์ บรูคไคท์ 
โครงสร้างผลึก เตตระโกนอล เตตระโกนอล ออร์โธรอมบกิ 
น ้าหนักโมเลกุล 79.890 79.890 79.890 
ความหนาแน่น ( g/cm3) 3.795 4.134 3.993 
ความถ่วงจ้าเพาะ 3.90-4.10 3.90-4.10 3.90-4.10 
จุดหลอมเหลว ( C ) 1,835 1,800-1,900 1,800-1,900 

ค่าช่องว่างของแถบพลงังาน 3.20 3.02 2.96 
      ที่มา : https://www.siamchemi.com สืบค้นเมื่อ 6/09/61 
 

2.1.3 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของไททาเนียมไดออกไซด์ (Photocatalytic) 
       กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเกิดขึ นตั งแต่ปี ค.ศ. 1796 ต่อมาในปี ค.ศ. 1836 บุคคลแรกที่ให้ค้า
จ้ากัดความของค้าว่าการเร่งปฏิกิริยาคือ Jöns Jacob Berzelius นักเคมีชาวสวีเดน จากนั นได้มีการ
พัฒนาด้านการเร่งปฏิกิรยิามาเรือ่ยๆจนกระทั่งในปี ค.ศ. 1972 Fujishima และ Honda นักวิจัยชาวญี่ปุ่น
ได้ศึกษากระบวนการแยกน ้าเพื่อผลิตก๊าชไฮโดรเจนและออกซิเจนด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง
โดยใช้อิเล็กโทรดที่ผลิตจากไททาเนียมไดออกไซด์ซึ่งในงานวิจัยนี ได้เป็นจุดเริ่มต้นของการใช้ไททาเนียมได
ออกไซด์ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงหลังจากนั นในปี ค.ศ. 1977 Frank และ Bard นักวิจัยชาว
สหรัฐอเมริกาได้ผลิตงานวิจัยเกี่ยวกับสิ่งแวดล้อมสะอาดโดยใช้กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง  ในการ
ก้าจัดไซยาไนด์ในน ้าโดยใช้ไททาเนียมไดออกไซด์ ปัจจุบันประเทศต่างๆแถบยุโรป อเมริกา และเอเชียได้
ศึกษาและพัฒนากระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะการแก้ไขปัญหาเกี่ยวกับน ้า
เสียซึ่งสามารถลดปัญหามลภาวะทางสิ่งแวดล้อมได้ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Rezaee et al., 2008)
 ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นวัสดุที่ถูกน้ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงอย่างแพร่หลายด้วยเหตุผล
หลายประการด้วยกันคือสามารถดูดซับแสงในช่วงแสงอัลตราไวโอเลตได้ดีและเป็นตัวดูดซับสารอินทรีย์ 
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ที่ดีโครงสร้างของไททาเนียมไดออกไซด์เหมาะที่จะใช้ก่อให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันของสารอินทรีย์ และ
ปฏิกิริยารีดักช่ันของออกซิเจนในเวลาเดียวกัน และเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่มีความสามารถสูงใน
ปฏิกิริยาหลายประเภท มีความเสถียรทางเคมี ทนต่อการกัดกร่อนของแสงเมื่อสัมผัสอยู่กับน ้า มีราคา
ค่อนข้างถูก และสามารถเตรียมรูปผลึกขนาดเล็กได้ง่าย ไททาเนียมไดออกไซด์ที่มีขนาดอนุภาคในระดับ
นาโนเมตรจะมีพื นที่ผิวจ้าเพาะมาก เป็นข้อดีในการน้าไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเนื่องจากสารประกอบ
อินทรีย์ที่เป็นมลพิษในน ้าจะดูดซับบนบริเวณพื นผิวของไททาเนียมไดออกไซด์ได้ในปริมาณมาก ท้าให้เกิด
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงได้ดีกว่าไททาเนียมไดออกไซด์ที่มีพื นที่ผิวจ้าเพาะต่้า  ส้าหรับโครงสร้าง
ผลึกก็เป็นส่วนที่ส้าคัญอีกประการหนึ่งที่ท้าให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงเกิดขึ นได้ดี โดยไท
ทาเนียมไดออกไซด์จะมีโครงสร้างผลึกที่ส้าคัญ 3 แบบ ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้นคือ แบบอนาเทส แบบรู
ไทล์ และแบบบรูคไคท์ ไททาเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างแบบอนาเทสและรูไทล์ซึ่งมีสมบัติทางเคมีที่
สามารถเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Photocatalytic) เมื่อไททาเนียมไดออกไซด์ได้รับพลังงานแสง
ในช่วงพลังงานแสงอัลตราไวโอเลตในช่วงความยาวคลื่นที่น้อยกว่า 390 นาโนเมตร ซึ่งพลังงานในช่วง
ดังกล่าวสูงกว่าแถบพลังงานต้องห้าม (Band Gap Energy) โดยสารกึ่งตัวน้าไททาเนียมไดออกไซด์จะ
ดูดกลืนพลังงานเท่ากับช่องว่างพลังงาน (Energy Gap) ท้าให้อิเล็กตรอนในแถบเวเลนซ์ถูกกระตุ้นไปสู่
แถบการน้า (Conduction Band) ส่งผลให้มีอิเล็กตรอนในแถบการน้าและมีอเิลก็โทรนิกเวเลนซเ์กิดขึ นใน
แถวเวเลนซ์ ซึ่งโฮลจะมีประจุบวกส่วนอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ไปยังแถบน้าจะสามารถกลับมาอยู่ในสภาวะ
เดิมได้หรือที่เรียกว่า การกลับมารวมตัวของอิเล็กตรอนและโฮล (Electron – Hole Recombination) 
แสดงดังรูปที่ 3 

 
 

รูปท่ี 3 การเกิด h  และ e เมื่อได้รับพลงังานแสง 
ที่มา: www.doi.nrct.go.th สืบค้นเมื่อ 11/08/2561  

 

http://www.doi.nrct.go.th/
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เมื่อผิวหน้าของไททาเนียมไดออกไซด์ได้รับพลังงานแสงสัมผัสกับน ้าและออกซิเจนที่อยู่ในอากาศไททา
เนียมไดออกไซด์จะสร้างอนุมูลอิสระขึ นมาที่มีความไวสูงบนผิวหน้าของไททาเนียมไดออกไซด์ โฮลจะท้า
การออกซิไดซ์โมเลกุลของน ้าเกิดเป็นหมู่ไฮดรอกซิลแรดิคอล ซึ่งหมู่ไฮดรอกซิลแรดิคอลนี่เป็นตัวการ
ส้าคัญ ที่สามารถท้าให้ไททาเนียมไดออกไซด์สามารถย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ได้  เนื่องจากหมู่ 
ไฮดรอกซิลแรดิคอลเป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรงมากสามารถสลายพันธะของสารอินทรีย์ที่ถูกดูดซับอยู่บน
พื นผิวของไททาเนียมไดออกไซด์ได้ส่วนอิเล็กตรอนจะท้าการรีดิวซ์โมเลกุลของออกซิเจน เกิดเป็นซุปเปอร์
ออกไซด์แรดิคอลแอนไอออน (Superoxide Anion) ซึ่งเป็นตัวรีดิวซ์ที่แรงมากสามารถท้าปฏิกิริยากับสาร
ที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอนที่ถูกดูดซับอยู่บนพื นผิวของไททาเนียมไดออกไซด์จากการเกิดของสารอนุมูลอิสระ
ที่กล่าวไปนั น สามารถท้าให้เกิดการท้าลายโครงสร้างและยับยั งชีวเคมีและสลายพันธะของสารประกอบ
อินทรีย์ให้กลายเป็นน ้าและคาร์บอนไดออกไซด์ได้ในที่สุดกระบวนการดังกล่าวเป็นไปตามสมการที่  
(2.1-2.6) ซึ่งเป็นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Photocatalytic) ของไททาเนียมไดออกไซด์ 
ดังรูปที่ 4  
 

  CBVB ehhvTiO2
             (2.1) 

  22 OOeCB                                       (2.2) 
  OHOHhVB                                   (2.3) 

  HOHOHhVB 2
                          (2.4) 

  adsadsVB POPh                                     (2.5) 

OHOPOPOH oxiads 2                       (2.6) 

 

 
 

รูปท่ี 4 แสดงกระบวนการเรง่ปฏิกริิยาด้วยแสงของไททาเนยีมไดออกไซด์ 
 ที่มา: http://kannipa3l.blogspot.com สืบค้นเมื่อ 5/9/61  

http://kannipa3l.blogspot.com/
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การศึกษาประสิทธิภาพโฟโตคะตะไลติกของไททาเนียมไดออกไซด์ พบว่าไททาเนียมไดออกไซด์ที่

เป็นโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสสามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นต้่ากว่า 390 นาโนเมตร ในขณะ
ที่โครงสร้างผลึกแบบรูไทล์สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่ นต่้ากว่า 410 นาโนเมตร อีกทั ง
โครงสร้างแบบอนาเทสยังมีความสามารถในการดูดติดผิวสูงกว่าโครงสร้างแบบรูไทล์และโครงสร้างอนา
เทสยังมีสมบัติในการเป็นตัวเร่งได้ดีกว่าไททาเนียมไดออกไซด์โครงสร้างรูไทล์เนื่องจากไททาเนียมได
ออกไซด์ที่มีโครงสร้างอนาเทสนั นมค่ีาช่องว่างพลังงานประมาณ 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งตรงกับความยาว
คลื่นประมาณ 390 นาโนเมตร ส่วนไททาเนียมไดออกไซด์โครงสร้างรูไทล์นั นมีค่าช่องว่างพลังงาน
ประมาณ 3.0 อิเล็กตรอนโวลต์ ตรงกับความยาวคลื่นประมาณ 410 นาโนเมตร พลังงานของแถบการน้า
ของโครงสร้างรูไทล์ใกล้เคียงกับศักย์ที่ใช้ในการรีดิวซ์น ้าให้กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนแต่ไททาเนียมได
ออกไซด์โครงสร้างอนาเทสที่ค่าพลังงานของแถบน้าสูงกว่า ซึ่งมีความสามารถในการรีดิวซ์ออกซิเจนให้
กลายเป็นซุปเปอร์ออกไซด์แรดิคอลแอน ไอออนได้ดังรูปที่ 5 จึงมีประสิทธิภาพในการน้าไปประยุกต์ใช้
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่สูงกว่าไททาเนียมไดออกไซด์โครงสร้างรูไทล์  
 

 
 
 
 
 
             
 
 

 
รูปท่ี 5 พลังงานของไททาเนียมไดออกไซด์ที่สอดคล้องกับศักย์ไฟฟ้ารีดอกซ์ 

ที่มา: http:// tha.sciences-world.com สืบค้นเมื่อ 06/09/61 
 

อย่างไรก็ตามบางปฏิกิริยาโครงสร้างผลึกผสมระหว่างแบบอนาเทสและแบบรูไทล์จะให้ประสิทธิภาพใน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงสูงกว่าโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสอย่างเดียว  เพราะในระหว่าง
กระบวนการกระตุ้นด้วยแสงอิเล็กตรอนจะถูกส่งผ่านจากแบบรูไทล์ไปยังแบบอนาเทสจะเป็นการลดการ
รวมตัวกันใหม่ของอิเล็กตรอนและช่องว่างอิเล็กตรอนจากการสร้างประจุโดยใช้พลังงานจากแสงเนื่องจาก
ชั นการน้าไฟฟ้าของโครงสร้างแบบอนาเทสอยู่ในต้าแหน่งที่มีพลงังานสูงกว่าชั นการน้าไฟฟ้าของโครงสรา้ง
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แบบรูไทล์ประมาณ 0.20 อิเล็กตรอนโวลต์ และความสามารถของไททาเนียมไดออกไซด์ที่น้ามาใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงนั นเป็นผลมาจากปัจจัยหลายประการ เช่น โครงสร้างและขนาดของผลึก ความ
หนาแน่นของหมู่ไฮดรอกซิลที่พื นผิว พื นที่ผิวจ้าเพาะ ความเป็นรูพรุน และสมบัติอื่นๆ ปัจจัยเหล่านี จะมี
ผลต่อการผลิตอิเล็กตรอนและช่องว่างอิเล็กตรอน การดูดซับบนพื นผิว และกระบวนการรีดอกซ์  

จากคุณสมบัติข้างต้นที่กล่าวมาช่วยให้การท้าความสะอาดด้วยตัวเองของพื นผิวที่เคลือบด้วย  
ไททาเนียมไดออกไซด์มีประสิทธิภาพ โดยท้าให้สิ่งสกปรก สารอินทรีย์ต่างๆ เช่น ฝุ่นละออง เขม่าควัน 
คราบน ้ามันที่มาเกาะบนพื นผิวของแผ่นกรองทางการค้าที่เคลือบด้วยไททาเนียมไดออกไซด์จะก้าจัดออก
ได้เองเมื่อมีการสัมผัสกับแสงด้วยกลไกของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

 
2.1.4 เทคนิคการเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ 

การเคลือบอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์ลงบนวัสดุต่างๆ สามารถใช้วิธีการดังต่อไปนี  
2.1.4.1 วิธีการจุ่มเคลือบ (Dip Coating) 

                           กระบวนการจุ่มเคลือบเป็นเทคนิคในการเคลือบผิววัสดุวิธีหนึ่งที่นิยมใช้ในการ
เคลือบผิววัสดุต่างๆสามารถเคลือบวัสดุที่มีรูปร่างพื นฐานจนถึงวัสดุที่มีความซับซ้อนได้ โดยการจุ่มวัสดุ
ฐาน (Substrate) ลงในของเหลวซึ่งเป็นสารเคลือบ โดยความหนาของฟิล์มที่เคลือบในแต่ละครั ง  ขึ นอยู่
กับอัตราในการจุ่มและความหนืดของสารเคลือบ ในการจุ่มเคลือบนั นสามารถแบ่งขั นตอนในขณะเคลือบ
ได้ 5 ขั นตอน ดังแสดงในรูปที่ 6 และมีรายละเอียดดังนี  
 1. เตรียมวัสดุตัวกลางเพื่อพร้อมส้าหรับเคลือบผิว ล้างท้าความสะอาดเพื่อพร้อมแก่การเคลือบให้
สามารถยึดเกาะได้ดีขึ น 
 2. ขั นตอนการจุ่มชิ นงาน ( Immersion) โดยจุ่มตัวกลางลงในสารละลายที่เป็นสารเคลือบผิว 2 
ชนิดคือ โซเดียมซิลิเกต และไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 3. ขั นตอนที่สารละลายเกาะที่ผิวชิ นงานและเริ่มไหลย้อนกลับ (Deposition and Drainage) ใน
ขั นตอนนี สารเคลือบจะท้าหน้าที่ยึดเกาะกับวัสดุตัวกลาง 
 4. ขั นตอนที่สารละลายระเหย (Evaporation) ส้าหรับตัวท้าละลายที่ระเหยง่ายเช่น แอลกอฮอล์
ขั นตอนการระเหยมักจะเกิดขึ นพร้อมกับขั นตอนที่ 2 ถ้าอุณหภูมิขณะท้าการทดลองสูง การระเหยก็จะ
เกิดได้ดีขึ น 
 5. การอบหรือเผาวัสดุตัวกลาง เมื่อตัวท้าละลายระเหยออกจากพื นผิวของวัสดุตัวกลาง เรียบร้อย
แล้วท้าการอบหรือเผาตัวกลางตามอุณหภูมิที่ต้องการซึ่งท้าให้ได้ผลของปฏิกิริยาเป็นของแข็งเพื่อให้ได้
โครงสร้างตามต้องการของสารเคลือบ 
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รูปท่ี 6 แสดงกระบวนการจุ่มเคลือบ 

 ที่มา: https://www.dip-coater.jp สืบค้นเมื่อ 07/09/61 
 

        2.1.4.2 การพ่นเคลือบ (Spray Coating) 
                 การเคลือบผิวด้วยวิธีสเปรย์ (Spray Coating) วิธีการนี สามารถใช้ได้ทั งกระบวนการ
ผลิตแบบที่มีปริมาณมากหรือน้อยเป็นวิธีที่นิยมส้าหรับผิวที่ต้องการความเรียบสูงและสม่้าเสมอ ข้อควร
ระวัง คือ การฟุ้งกระจายของตัวท้าละลายในสารเคลือบที่เป็นพิษต่อร่างกายและลุกติดไฟได้ง่าย การ
เคลือบด้วยวิธีสเปรย์แบ่งออกเป็น 3 วิธี ดังนี  
 1) วิธีการพ่น เป็นการท้าให้สารเคลือบที่เคลอืบถูกพ่นออกจากเม็ดเลก็ๆ ด้วยแรงอัดของอากาศ วิธี
นี จะสิ นเปลืองสารเคลือบเป็นจ้านวนมาก เนื่องจากมีการฟุ้งกระจายไปในบริเวณที่ไม่ต้องการเคลือบ 
ประสิทธิภาพของวิธีนี ขึ นกับขนาดและรูปร่างของวัตถุที่น้ามาเคลือบและความสามารถของผู้ปฏิบัติงาน 
 2) วิธีการพ่นด้วยความร้อน เป็นการท้างานร่วมกนัของการพ่นและการแลกเปลี่ยนความรอ้นเพือ่ให้
ความร้อนกับสารที่ใช้ในการเคลือบ สามารถเคลือบให้มีความหนาได้เร็วกว่าวิธีการพ่นแบบปกติ ลดการ
ฟุ้งกระจายลง ข้อเสียคือ ค่าใช้จ่ายที่เพิ่มขึ นจากการ ติดตั งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

 3) วิธีสเปรย์ไฮดรอลิกสุญญากาศ เป็นวิธีที่ใช้ระบบไฮดรอลิคเป็นระบบอัดสารเคลือบแทนแรงอัด
อากาศสามารถใช้คู่กับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนได้ ข้อดีคือ ลดปริมาณสารเคลือบเกินความจ้าเป็น โดย
สามารถควบคุมปริมาณสารเคลือบเหลวในแต่ละรอบของการพ่นให้คงที่ ข้อเสียคือ ต้องใช้แรงดันที่
มากกว่าแรงกดอากาศเพราะสารเคลือบมีความหนืดสูงการในขณะเคลือบ 

 

https://www.dip-coater.jp/
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รูปท่ี 7 แผนภาพการท้างานของการพ่นเคลอืบ 

ที่มา:  http://www.keepsake.inthermal-spray-coatings/ สืบค้นเมื่อ 12/11/61 
 

 2.1.5 การวิเคราะห์คุณสมบัติของผงโลหะออกไซด์ด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคชั่นเทคนิคการ
เลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction; XRD) 

         เป็นเทคนิคหนึ่งที่ใช้ในการศึกษาวิเคราะห์โครงสร้างผลึกที่ไม่ท้าลายชิ นงานตัวอย่าง XRD 
นั นจะช่วยให้สามารถทราบได้ว่าธาตุเหล่านั น ผลึกแต่ละชนิดมีขนาดของหน่วยเซลล์ไม่เท่ากันและ
ประกอบด้วยอะตอมที่แตกต่างกัน เมื่อรังสีเอ็กซ์ความยาวคลื่นเดียว (Monochromatic) ตกลงบนพื น 
ผลึกจะเกิดการเลี ยวเบน และได้รูปแบบการเลี ยวเบนบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction Pattern) ซึ่งแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างมุม ของการเลี ยวเบนบนรังสีเอ็กซ์กับความเข้มสัมพันธ์ของรังสีเอ็กซ์ ผลที่ได้คือชุด
พีคการเลี ยวเบนของ สารประกอบแต่ละชนิดที่มีลักษณะเฉพาะตัว ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบการ
เลี ยวเบนของสารมาตรฐานที่เก็บรวบรวมไว้แล้ว จะสามารถจ้าแนกชนิดของสารประกอบนั นไม่ว่าสารนั น
จะอยู่ในรูปสารประกอบเดี่ยวหรือของผสมก็ตาม โดยสามารถหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคจาก
สมการของ Scherrer (2.7) 

                





cos
D                        (2.7) 

 
     เมื่อ    คือ ความยาวคลื่น 0.154 (นาโนเมตร) 
              คือ ค่าคงที่ 0.94  สมมุติว่าเป็นอนุภาคทรงกลม 
              คือ คววามกว้างของฐานคลื่น (เรเดียน) 

http://www.keepsake.inthermal-spray-coatings/
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 2.1.6 การศึกษาพื นผิวของผงโลหะออกไซด์จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) 

        กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนส่องกราดใช้ศึกษาพื นผิวของเซลล์หรือพื นผิวของตัวอย่างวัตถุที่
น้ามาศึกษา โดยล้าแสงอิเล็กตรอนจะส่องกราดไปบนพื นผิวของวัตถุท้าให้ได้ภาพ ซึ่งมีลักษณะเป็นภาพ 3 
มิติ ประกอบด้วยแหล่งก้าเนิดอิเล็กตรอน ซึ่งท้าหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่ม
อิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก้าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนั นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่าน Condenser 
Lens เพื่อท้าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล้าอิเล็กตรอนซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของล้าอิเล็กตรอนใหญ่
หรือเล็กได้ตามต้องการ หากต้องการภาพที่มีความคมชัดจะปรับให้ล้าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั น
ล้าอิเล็กตรอนจะถูกโฟกัสโดย Objective Lens ลงไปบนผิวชิ นงานที่ต้องการศึกษาและกราดในระนาบ 
XY หลังจากล้าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ นงานจะท้าให้เกิดล้าอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ( Secondary 
Electron) ขึ น ซึ่ งสัญญาณจากอิ เล็กตรอนทุติยภูมินี จะถูกบันทึก  และแปลงเป็นสัญญาณทาง
อิเล็กทรอนิกสแ์ละซกัน้าไปสร้างเป็นภาพต่อไป กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงดังรูปที่ 8 
 
 

 
 

รูปท่ี 8 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
ที่มา:  http://science.buu.ac.th.สบืค้นเมือ่.13/09/61 

 

2.1.7 การวัดมุมสัมผัสด้วยเครื่องวัดมุมสัมผัส (Contact Angle Metter) 
          เครื่องวัดมุมสัมผัส คือ เครื่องที่ใช้วัดมุมสัมผัสของผิวน ้าบนวัสดุโดยวัดมุมเปรียบเทียบกับ
วัสดุที่ไม่ได้เคลือบฟิล์ม เครื่องวัดมุมสัมผัสเป็นการวัดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างพื นผิวของของเหลวและพื นผวิ 
ของแข็ง การวัดจะใช้เครื่องวัดมุมสัมผัส ซึ่งมุมสัมผัสของน ้าบนพื นผิวเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์จะ

http://science.buu.ac.th/
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แสดงถึงความเป็นไฮโดรฟิลิคหรือความเป็นไฮโครโฟบิค โดยพื นผิวที่มีความเป็นไฮโดรฟิลิคค่ามุมสัมผัสจะ
มีค่าต่้าส่วนพื นผิวที่มีความเป็นไฮโดรโฟบิกค่ามุมสัมผัสจะสูง ปริมาณของน ้าที่หยดลงวัสดุที่ใช้ทดสอบ
จะต้องมีปริมาณที่เท่ากัน เครื่องวัดมุมสัมผัสจะมีเข็มลักษณะคล้ายกับเข็มฉีดยาแต่มีหัวเข็มขนาดเล็กมาก 
เป็นอุปกรณ์ควบคุมปริมาณน ้าหยดภายในเครื่องวัดมุมจะมีหลอดไฟเพื่อเป็นแหล่งก้าเนิดแสง ซึ่งล้าแสง
จะถูกรวบรวมโดย Dark Field Condensing Lens มีลักษณะตรงกลางทึบแสง ท้าให้แสงผ่านเฉพาะ
บริเวณขอบของ Condenser ไปสู่หยดน ้า แสงที่อยู่รอบๆ หยดน ้าจะไม่สามารถผ่านเข้าสู่ Objective 
Lens ท้าให้พื นหลัง (Back Ground) มืด ส่วนที่ตกกระทบหยดน ้าจะหักเหเข้าสู่ Objective Lens ท้าให้
มองเห็นหยดน ้าได้ ซึ่งภาพที่มองเห็นจะมีลักษณะเป็นภาพ 2 มิติ และภายในเครื่องจะมีสเกลแบ่งองศา
สามารถอ่านมุมสัมผัสของน ้าได้ ถ้าวัสดุมีคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด (Super Hydrophilic) มุมสัมผัส
ระหว่างหยดน ้ากับผิวฟิล์มที่มีค่าประมาณ 0 - 5 องศา เครื่องวัดมุมสัมผัส (Contact Angle Meter) และ
วิธีการวัดมุมสัมผัสของน ้าบนผิวของกระจกและฟิล์ม แสดงดังรูปที่ 9 และ รูปที่ 10 
 

 
รูปท่ี 9 แสดงเครื่องวัดมุมสัมผัส (Contact Angle Meter) 

ที่มา: http://share.psu.ac.th สืบค้นเมื่อ.13/09/61 
 

 
 

รูปท่ี 10 แสดงการวัดมุมสัมผสัของหยดน ้าบนพื นผิวของกระจก 
ที่มา: http://ruethairat007.blogspot.com/ สืบค้นเมื่อ.13/09/61 

http://share.psu.ac.th/
http://ruethairat007.blogspot.com/
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   2.1.7.1 ค่ามุมสมัผัส (Contact Angle) 
             ค่ามุมสัมผัส (Contact angle) คือมุมระหว่างหยดของของเหลววัดเทียบกับผิว
วัสดุ ณ จุดที่ผิวทั งสองเกาะติดกันและใช้ค่ามุมสัมผัสนี เป็นเกณฑ์แบ่งความชอบน ้าบนผิวของแข็งว่ามี
คุณสมบัติชอบน ้าได้ดีหรือไม่ดีมีเกณฑ์ดังนี   
1. มุมสัมผัสเท่ากับ 0 ถึง 5 องศา คือ มีคุณสมบัติชอบน ้าอย่างสมบู รณ์ (Super Hydrophilic) หรือ 
ไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด ซึ่งเป็นกรณีที่แรงยึดติดมีค่ามากกว่าแรงเช่ือมแน่นมากๆ เมื่อของเหลวถูกหยดลงบนผวิ
ของเหลวจะกระจายไปตามผิวของของแข็งจนกลายเป็นชั นของของเหลวบางๆ คลุมพื นผิวของของแข็ง
เป็นบริเวณกว้างที่สุด 
2. มุมสัมผัสมีค่าระหว่าง 5 ถึง 90 องศา คือ มีคุณสมบัติชอบน ้าได้ดี (Hydrophilic) หรือไฮโดรฟิลิก 
ของเหลวจะกระจายไปบนผิวได้เป็นบริเวณกว้างแต่ก็ยังคงเกาะกันเป็นหยดนูนขึ นเล็กน้อยจากผิวของ
ของแข็ง 
3. มุมสัมผัสมีค่าตั งแต่ 90 แต่ไม่ถึง 180 องศา คือ มีคุณสมบัติไม่ชอบน ้า (Hydrophobic) หรือไฮโดรโฟ
บิก ของเหลวจะรวมกันเป็นหยดรูปทรงค่อนข้างกลม จะมีบริเวณเล็กๆ ที่ฐานของหยดที่ของเหลวยังคง
แตะกับผิวของแข็ง 
4. มุมสัมผัสมีค่าเท่ากับ 180 องศา คือ มีคุณสมบัติไม่ชอบน ้าอย่างสมบูรณ์ (Super Hydrophobic) 
เกิดขึ นเมื่อแรงยึดติดมีค่าน้อยกว่าแรงเช่ือมแน่นมากๆ ดังนั นของเหลวจะรวมกันเป็นหยดทรงกลมบริเวณ
ที่ของเหลวแตะกันผิวของแข็งจะอยู่ที่ฐานของทรงกลม ซึ่งเล็กมากจนแทบจะเป็นจุดเมื่อเป็นแบบนี  
ของเหลวสามารถูกลิ งไปมาบนผิวได้อิสระเหมือนลูกบอลกลิ งบนพื นเรียบ ดังรูปที่ 11 
 

 
 

รูปท่ี 11 แสดงค่ามุมสมัผสัของหยดน ้า  
ที่มา : Starfall, 2011 
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2.1.8 การทดสอบการยึดเกาะของไททาเนียมไดออกไซด ์
          การทดสอบการยึดเกาะของฟิล์มเป็นการทดสอบการยึดเกาะของฟิล์มกระท้าตาม
มาตรฐาน ASTM D3359 โดยใช้เครื่องมือทดสอบการยึดเกาะของฟิล์ม (Cross Hatch Cutter) แสดงดัง
รูปที่ 12 กรีดฟิล์มสีทดสอบให้ลึกถึงแผ่นทดสอบและเปน็รอยตาราง 5-10 รอย มีระยะห่างระหว่างตาราง 
1 มิลลิเมตร ใช้เทปกาว (ที่ได้มาตรฐานตามที่ระบุไว้ใน มอก.285 เล่ม 48) ติดบริเวณพื นที่ที่กรีดแล้วดึง
อย่างรวดเร็ว จากนั นตรวจสอบผิวฟิล์มว่ามีการหลุดไปมากน้อยเท่าใด โดยเทียบกับภาพมาตรฐาน ซึ่งเป็น
ภาพที่แสดงพื นที่ของฟิล์มที่หลุดออกว่าอยู่ในเกรดเบอร์ใด 0B-5B ทดสอบซ ้ากับแผ่นทดสอบใหม่อีก 2 
ครั ง เพื่อยืนยันผลการทดสอบที่ได้แสดงดังรูปที่ 12 
 

 
รูปท่ี 12 เครื่องมือ Cross hatch cutter  

ที่มา: http://www.bhagwatihardware.com/ brush-4301129.html สืบค้นเมื่อ.20/04/62 
 

 
รูปท่ี 13 ภาพระดับการยึดเกาะผิวฟิลม์ มาตรฐาน ASTM D3359 

ที่มา: https://gardco.com/pages/adhesion/PATkit.cfm สืบค้นเมื่อ.20/04/62 

http://www.bhagwatihardware.com/%20brush-4301129.html
https://gardco.com/pages/adhesion/PATkit.cfm
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2.1.9  การดูดซับ (Adsorption) 
          กระบวนการดูดซับเป็นปรากฏการณ์ที่สารถูกดูดซับในสภาวะที่เป็นของเหลวหรือแก๊สมา

สัมผัสโดยตรงกับพื นผิวที่เป็นของแข็งที่เป็นสารดูดซับโดยสารที่มีพลังงานอิสระที่ผิว (Surface Free 
Energ) ต่้าจะถูกดูดซับได้ แต่พลังงานอิสระที่ผิวสูงจะไม่ถูกดูดซับ ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณการดูดซับ เช่น 
พื นที่ผิวในการดูดซับ ธรรมชาติของสารดูดซับ พลังงานกระตุ้นของสารดูดซับ สภาวะการดูดซับ อาทิ 
อุณหภูมิ ความดัน  ดังนั นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความดันจะท้าให้ปริมาณการดูดซับ
เปลี่ยนแปลง อีกทั งความสามารถในการดูดซับขึ นอยู่กับชนิดของสารดูดซับและสารถูกดูดซับ ลักษณะของ
การดูดซับแบ่งออกได้เป็นสองประเภทคือ การดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี ซึ่งทั งสอง
ลักษณะนี มีแรงกระท้าต่อพื นผวิของสารดูดซับในรูปแบบทีแ่ตกต่างกันกระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการ
ที่เกิดขึ นบนพื นผิว 

การดูดซับจะเกิดบริเวณพื นที่ผิวสัมผัส ( Interface) โดยที่มีวัฐภาคหนึ่งเป็นของแข็งเสมอโดย
โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเกาะบริเวณผิวหน้าของสารดูดซับดังนั นการดูดซับด้วยของแข็งจะขึ นอยู่กับ
พื นที่ผิวสัมผัสของสารดูดซับ เนื่องจากแรงดึงดูดที่พื นผิวของของแข็งซึ่งเป็นสารดูดซับมีค่ามากกว่า
พลังงานจลน์ของโมเลกุลของของเหลวนั นจึงท้าให้เกิดการดูดซับขึ น การดูดซับบนพื นผิวของแข็งสามารถ
แบ่งได้ตามแรงดูดซับระหว่างพื นผิวโมเลกุลเป็น 2 ประเภท คือ การดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับ
ทางเคมี 

             2.1.9.1  ประเภทการดูดซับ 

                 การดูดซับโดยทั่วไปจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือการดูดซับทางกายภาพ 
และการดูดซับทางเคมี 

 1.การดูดซับทางกายภาพ (Physical Absorption หรือ Physisorption ) กระบวนการดูดซับ
ประเภทนี ถูกใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมอย่างกว้างขวาง การดูดซับทางกายภาพอาศัยแรงดึงดูดทางไฟฟ้า
เรียกว่า แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van Der Daals) หรือ พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond) แรงดึงดูด
ระหว่างสารที่อยู่ในของเหลวกับสารที่ดูดซับมีมากกว่าแรงดึงดูดระหว่างสารในของเหลวกับของเหลว ท้า
ให้สารที่อยู่ในของเหลวติดอยู่ที่สารดูดซับแทน การดูดซับทางกายภาพไม่มีแรงกระตุ้นมาเกี่ยวข้อง ความ
ร้อนของการดูดซับมีค่าน้อยการก้าจัดตัวถูกดูดซับออกจากพื นผวิได้ง่ายและการดูดซับเกิดซ้อนกนัได้หลาย
ครั งการดูดซับแบบนี สามารถเกิดขึ นแบบหลายขั นโดยจ้านวนชั นจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้น
ของสารและเกิดขึ นได้ไม่ดีเมื่ออุณหภูมิต่้า 
 2.การดูดซับทางเคมี (Chemical Absorption) เกิดขึ นเมื่อตัวถูกดูดซับท้าปฏิกิริยาทางเคมีกัน ท้า
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีจากตัวถูกดูดซับเดิม คือ มีการท้าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอม แล้วมี
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การจัดเรียงอะตอมขึ นมาใหม่โดยมีพันธะทางเคมีที่แข็งแรงแรงที่ใช้ดูดซับเป็นพันธะโควาเลนซ์ มักเกิดขึ น
เมื่ออุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤตของสารที่ถูกดูดซับท้าให้มีพลังงานกระตุ้นมาเกี่ยวข้อง ความร้อนของ
การดูดซับมีค่าสูงการก้าจัดสารที่ถูกดูดซับออกจากพื นผิวตัวดูดซับท้าได้ยากและเป็นการดูดซับแบบชั น
เดียว  
 นอกจากแบ่งประเภทการดูดซับเป็นการดูดซับทางกายภาพและทางเคมีแล้วยังอาจแบ่งประเภท
การดูดซับตามกลไกเพิ่มได้อีก คือการดูดซับแบบแลกเปลี่ยนประจุ (Exchange Adorption)  
เป็นการดูดซับที่อาศัยการดูดติดด้วยไฟฟ้าสถิตบริเวณผิว เมื่อตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับมีประจุและเกิด
แรงดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซับเป็นไอออนที่มีประจุกับตัวดูดซับที่มีประจุตรงกันข้ามและการดูดซับแบบ
เฉพาะเจาะจง (Specific Adsorption) เกิดขึ นเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวของโมเลกุลตัวถูกดูดซับกับตัวดูด
ซับที่มีหมู่ฟังก์ชันอยู่บนผิว แต่ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของตัวดูดซับ พฤติกรรมการดูดซับนี 
จะมีค่าพลังงานในการยึดเหนี่ยวอยู่ระหว่างหลังงานของการดูดซับทางกายภาพและเคมี  โดยคุณสมบัติ
การดูดซับแต่ละชนิดแสดงดังตารางที่ 3 
 

ตารางท่ี  3 สมบัติการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี 

การดูดซับทางเคมี การดูดซับทางกายภาพ 
ค่าความร้อนของการดูดซับ 50-400 KJ/mol ค่าความร้อนของการดูดซับ ≤ 20 KJ/mol 
เกิดที่อุณหภูมิสงู เกิดที่อุณหภูมิต่้า 
ไม่เกิดการผันกลับ ส่วนใหญเ่กิดการผันกลับ 
เกิดการดูดซับชั นเดียว เกิดการดูดซับหลายชั น 
มีพลงังานก่อกัมมันตม์าเกี่ยวข้อง ไม่มีพลงังานก่อกัมมันตม์าเกี่ยวข้อง 

  ที่มา :  http:// pradthana.wordpress.com สืบค้นเมื่อ 07/09/61 
 

2.1.9.2 กลไกการดูดซับ 
          การดูดซับเป็นการเคลื่อนย้ายสาร (Mass Transfer)  จากแก๊สหรือ
ของเหลวมายังของแข็งการเกาะติดบนพื นผิวตัวดูดซับเกิดขึ น 3 ระยะติดต่อกัน ดังนี  
1. ระยะที่ 1 การแพร่ภายนอก (External Diffusion) เป็นระยะที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ (Absorbate) 
ในน ้าเคลื่อนที่ไปเกาะรอบนอกของตัวดูดซับ 
2. ระยะที่ 2 การแพร่ภายใน (Intrapartical Diffusion) เป็นระยะที่โมเลกุลของตัวถูกดูซับจะฟุ้งกระจาย
เข้าไปในรูพรุนของตัวดูดซับ 
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3. ระยะที่ 3 การดูดซับ (Adsorption) เป็นระยะที่เกิดการเกาะติดบนผวิในรูพรนุระหว่างตัวถูกดูดซับและ
พื นผิวของตัวดูดซับ  

2.1.9.3 ชนิดของสารดูดซับ  
                    ในสารดูดซับแต่ละชนิดมีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน การเลือกสารดูดซับที่

เหมาะกับการใช้งานจึงเป็นสิง่ทีส่้าคัญความสามารถในการดูดซับนอกจากจะขึ นอยู่กับพื นที่ผวิจ้าเพาะแลว้
ยังขึ นอยู่กับการกระจายขนาดของรูพรุน (Pore Size Distribution) อีกด้วย ช่วงของการกระจายขนาด
ของรูพรุนนั นถูกแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่ 1. รูพรุนขนาดเล็ก (Microspores) มีขนาดเล็กกว่า 2 นาโน
เมตร 2. รูพรุนขนาดกลาง มีขนาด 2-50 นาโนเมตร 3.รูพรุนขนาดใหญ่ มีขนาดใหญ่กว่า 50 นาโนเมตร 
นอกจากนี  รูพรุนขนาดเล็กยังถูกแบ่งย่อยออกเป็นสามช่วง ได้แก่ 1.อัลตราไมโครพอร์ มีขนาดเล็กกว่า 0.5 
นาโนเมตร 3.ไมโครพอร์ มีขนาด 0.5-1.4 นาโนเมตร 4. ซุปเปอร์ไมโครพอร์ มีขนาดใหญ่กว่า 1.4-2 นาโน
เมตร การดูดซับส่วนใหญ่จะเกิดขึ นที่รูพรุนขนาดเล็กเนื่องจากการดูดซับภายในรูพรุนขนาดเล็ก โมเลกุล
ของสารถูกดูดซับจะอยู่ใกล้กับผนังของสารดูดซับมาก สง่ผลให้มีแรงดึงดูดที่มากขึ นตามไปด้วย นอกจากนี 
การที่สารดูดซับมีรูพรุนขนาดเล็กมากจะมีพื นที่ผิวจ้าเพาะมากเมื่อเทียบกับรูพรุนขนาดอื่นๆ การดูดซับที่
เกิดขึ นภายในรูพรุนขนาดเล็กเป็นการดูดซับที่เรียกว่าการเติมเต็มในรูพรุน ส่วนรูพรุนขนาดกลางและรู
พรุนขนาดใหญ่จะมีผลต่อการดูดซับแก๊สน้อยมาก แต่จะมีความส้าคัญมากหากสารถูกดูดซับเป็นของเหลว
ในการดูดซับแก๊ส รูพรุนขนาดกลางและรูพรุนขนาดใหญ่จะท้าหน้าที่เป็นทางผ่านเพื่อน้าแก๊สเข้าไปเกิด
การดูดซับกับรูพรุนขนาดเล็กที่ภายในของสารดูดซับ ดังนั น สารดูดซับที่ดีจึงต้องมีปริมาณของรูพรนุแตล่ะ
ขนาดที่เหมาะสมสารดูดซับนั นมีหลายชนิด แต่ที่เป็นที่นิยมในปัจจุบันคือ ถ่านกัมมันต์ ซีโอไลต ์ซิลิกาเจล   
อะลูมินา  ถ่านกัมมันต์ถูกน้ามาใช้ในงานและอุตสาหกรรมที่หลากหลาย ซิลิกาเจลและอะลูมินาส่วนใหญ่
ถูกน้าไปใช้เป็นสารดูดความชื น ซีโอไลต์เป็นดูดซับที่ถูกสังเคราะห์ขึ นมามีลักษณะเป็นผลึกและทนต่อ
ความร้อนได้สูงแต่มีพื นที่ผิวน้อยกว่าถ่านกัมมันต์ สารดูดซับแต่ละชนิดมีพื นที่ผิวจ้า เพาะที่แตกต่างกันมี
การกระจายขนาดของรูพรุนที่แตกต่างกัน ดังนั นการเลือกใช้งานสารดูดซับแต่ละชนิดจึงมีความแตกต่าง
กันตามจุดประสงค์ของงานที่น้าไปใช้นอกจากนี ยังมีสารดูดซับชนิดอื่นๆ เช่น เรซินพอลิเมอร์ ที่ถูกน้าไปใช้
ในเครื่องกรองน ้าสารดูดซับประเภทแร่ดินถูกน้าไปใช้ในกระบวนการแยกสารที่เกี่ยวข้องกับน ้ามัน เป็นต้น 
 

2.1.10 แผ่นกรองทางการค้า 
       จากการศึกษาการประยุกต์ใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เพื่อเร่งปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก
เพื่อบ้าบัดอากาศให้บริสุทธ์ิในรูปแบบของแผ่นกรองที่ถูกใช้ภายในอาคาร ซึ่งเครื่องกรองอากาศแบบโฟโต
คะตะไลติกประกอบด้วยแผ่นกรองทางการค้า ไทเทเนียมไดออกไซด์ หลอดไฟยูวี และพัดลมดูดอากาศ 
โดยที่โครงสร้างแผ่นกรองมีโครงสรา้งแบบรงัผึ งหรอืโครงสร้างรพูรุนสามมิติเพื่อลดความดันลด พบว่าแผ่น
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กรองเซรามิกถูกน้ามาใช้ในการศึกษาส้าหรับเคลือบไททาเนยีมไดออกซ์เพื่อกรองอากาศและสามารถย่อย
สลายสารมลพิษที่ถูกดูดซับนอกจากนี ยังสามารถฆ่าเชื อแบคทีเรียภายในอาคารซึ่งมีความส้าคัญอย่างยิ่ง
ส้าหรับใช้งานภายในโรงพยาบาล  (Fujishima & Zhang., 2006) คุณสมบัติของแผ่นกรองทางการค้า
ชนิดต่างๆแสดงดังตารางที่ 4 
 

ตารางท่ี  4 คุณสมบัติของแผ่นกรองชนิดต่างๆ 

ชนิดแผ่นกรอง
ทางการค้า คุณสมบัต ิ ประยุกตก์ารใช้งาน รูปภาพประกอบ 

 
Aluminum 

filler 

กรองฝุ่นหยาบ และ
ไอน ้ามัน สามารถล้าง

น ้าได ้

ใช้กรองฝุ่นหยาบตู้ 
AHU 

ใช้กรองไอน ้ามันใน
ห้องครัว 

 
 

Ceramics 
Foam Filter 

ดักจับอนุภาคขนาด
ใหญ่สารปนเปือ้น 

กรองฝุ่นในเครื่องจักร 
ทนความร้อนได้สงูกว่า

ใยสังเคราะหท์ั่วไป 

 

 

Honeycomb 
Filter 

มีน ้าหนักเบาและ
แข็งแรงมีพื นที่ผิวที่

ค่อนข้างใหญ ่
และมีความต้านทาน

ต่ออากาศต่้า  

เพื่อยึดติดและ
สนับสนุนตัวเรง่
ปฏิกิริยา สารดูด

ความชื นและสารดบั
กลิ่น 
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ตารางท่ี  4 คุณสมบัติของแผ่นกรองชนิดต่างๆ (ต่อ) 

Carbon filter 
 

 

ขจัดสิ่งปนเปื้อนและ
สิ่งสกปรกโดยใช้การ

ดูดซับทางเคม ี

การกรองขจัด
สารประกอบอินทรีย์
ระเหย (VOCs) กลิ่น 
และสารมลพิษใน

อากาศออกจากอากาศ
ได ้

 
 

 ที่มา: http://sitfacility.com สบืค้นเมือ่ 08/09/61 
 

2.1.11 หลักการกรองอากาศ   
       หลักการกรองอากาศสามารถจ้าแนกหลักการกรองอากาศเป็น 3 ประเภทดังนี  

2.1.11.1 การกรองแบบทางกล 
                   การกรองแบบทางกลโดยการใช้เส้นใยเนื อกรองที่มีขนาดต่างๆกัน มาถัก

สานกันในลักษณะต่างๆ ให้มีช่องว่างระหว่างเส้นใยต่างๆกัน เพื่อให้กระแสลมที่มากับอากาศมาพร้อมสิ่ง
ปนเปื้อนถูกเนื อกรองดักจับ แผ่นกรองแบบทางกลนี เริ่มต้นใช้งานแผ่นกรองยังสะอาดมักมีประสิทธิภาพ
ต่้า ดังรูปที่ 14 

 
 

รูปท่ี 14 หลักการกรองอากาศแบบต่างๆ  
ที่มา: ธวัชชัย เสถียรรัตนกุล, 2551 

 
2.1.11.2 การกรองแบบทางเคมี 

          การกรองแบบทางเคมีโดยใช้สารถ่านกัมมันต์เคลือบด้วยโปตัสเซียมเปอรม์งั
กาเนตโปตัสเซียมไฮดรอกไซด์ ฯลฯ ทั งนี การเลือกชนิดของสารเคมีที่เคลือบนั นขึ นกับชนิดของแก๊ส
ปนเปื้อนที่ต้องการจะดักจับประสิทธิภาพตามมาตรฐาน ASTM Standard ซึ่งการกรองประเภทนี  จะใช้
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กลไกการดูดซับ (Adsorption) การดูดซึม (Absorption) และการท้าปฏิกิริยา (Chemisorption) ในการ
ดักจับแก๊สปนเปื้อนที่มีขนาดอนุภาคเล็กมากๆแสดงดังรูปที่ 15 ส่วนใหญ่เล็กกว่า 0.01 ไมครอน
ประสิทธิภาพของการกรองขึ นอยู่กับหลายๆปัจจัยเช่น ความเร็วลม หรือเวลาที่ดักจับ (Resident Time)
อุณหภูมิ ความชื น ความลึกของตัวดูดซับที่ออกแบบ ความเข้มข้นของแก๊สปนเปื้อน การกรองทางเคมีนี 
เรามักพบเห็นโดยทั่วไป เช่น เราใช้ถ่านเพื่อดูดซับกลิ่นในตู้เย็นแต่ก็มีแก๊สปนเปื้อนบางตัวที่ไม่สามารถ
กรองได้ดี เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
 

 
รูปท่ี 15 หลักการกรองแบบเคม ี

ที่มา: ธวัชชัย เสถียรรัตนกุล, 2551 

 
      2.1.12 น ้ามันปาล์ม  

              น ้ามันปาล์มได้จากพืชน ้ามันที่มี ช่ือว่า ปาล์มน ้ามัน ซึ่งเป็นปาล์มตระกูล Elaeis 
Guinensis พันธ์ุดูรา (Dura) ฟิสิเฟอรา (Pisifera) หรือทีเนอรา (Tenera) โดยพืชชนิดนี จะออกลูกเป็น
ทะลายและจะน้ามาแยกย่อย และหีบเอาน ้ามันออกจากเปลือกนอกของผลปาล์ม (Mesocarp) เรียก
น ้ามันปาล์มที่ได้นี ว่า น ้ามันปาล์มดิบ (Crude Palm Oil, CPO) ซึ่งมีคุณลักษณะคล้ายน ้ามันชนิดอื่นที่มี
ส่วนประกอบของกลเีซอไรด์ (Glycerides) และสารประกอบอื่นๆรวมอยู่ด้วยดังนี  (ศักดิ์รพี คนซื่อ, 2554) 

ส่วนประกอบหลัก : Triglyceride                               > ร้อยละ 99  
                        Partial Glycerides                         ร้อยละ 5-8  
                        Free Fatty Acids                          ร้อยละ 2-5  
ส่วนประกอบรอง : Carotenoids                                 ร้อยละ 0.05 - 0.07  
                       Tocophenols และ Tocotrienols      ร้อยละ 0.06 - 0.1  
                       Sterols                                        < ร้อยละ 0.1  

ซึ่งน ้ามันปาล์มมีกรดไขมันดังต่อไปนี  
Saturated Acid : Lauric Acid                                   ร้อยละ 0.1 - 0.3  
    Myristic Acid                                 ร้อยละ 1.0 - 1.3  
                       Palmitic Acid                               ร้อยละ 43.9 - 46.0  
                       Stearic Acid                                  3.9 - 4.4 % 
                       Arachidic                                      0.3 - 0.7 % 
Mono Unsaturated Acid : Palmitoleic Acid               0.0 - 0.1 % 
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        Oleic Acid            38.0 - 40.6 % 
Poly Unsaturated Acid : Linoleic Acid (Omega-6 Fatty Acid)          9.2 - 10.5 % 
      Linoleic Acid (Omega-3 Fatty Acid)          0.3 - 0.6  % 
 
น ้ามันปาล์มมีจุดหลอมเหลวที่ 35 องศาเซลเซียส มีลักษณะกึ่งแข็งกึ่งเหลว หรือ มีความหนืดสูง 

มีจุดเกิดควันที่อุณหภูมิ 232 องศาเซลเซียส ท้าให้น ้ามันปาล์มทนความร้อนได้ดี สามารถใช้ทอดอาหารที่
ต้องการไฟแรงได้ (ที่มา: http://haamor.com/th/น ้ามันปาล์ม สืบค้นเมื่อ 25/04/62 ) 

 
2.1.13 ระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงต่อน ้ามันปาล์ม 

     เนื่องจากในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสามารถย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ได้ ซึ่ง
อนุภาคของน ้ามันปาล์มมีสารประกอบอินทรีย์ที่สามารถย่อยสลายด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ได้โดยใช้
แสงจากหลอดไฟยูวี ในการกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ กรดสเตียริก (Stearic Acid) กรดปาลมิติก 
(Palmitic Acid) กรดลอริก (Linoleic Acid) และกรดโอเลอิก (Oleic Acid) เป็นต้น (Chengwei Xu et 
al., 2011) 
 
      2.1.14 พลังงานแสง 

      แสงเป็นช่วงหนึ่งของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งเป็นคลื่นตามขวางที่มีทิศทางการเคลื่อน
ที่ตั งฉากกับการสั่นสามารถอธิบายได้จากสมการของแมกเวลล์โดยแสงสีม่วงซึ่งมีความยาวคลื่นน้อยที่สุด
หรือความถ่ีสูงสุดส่วนแสงสีอื่นๆ ให้สเปคตรัมของแสงในช่วงนี ก็มีความยาวคลื่นสูงขึ นตามล้าดับจนถึงแสง
สีแดงมีความยาวคลื่นมากที่สุดหรือมีความถ่ีต่้าที่สุดดังตารางที่ 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://haamor.com/th/น้ำมันปาล์ม/
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ตารางท่ี  5 สเปกตรมัและพลงังานของแสง 

ส ี ความยาวคลื่น 
 (นาโนเมตร) 

ความถ่ี 
(เฮริตซ์) 

พลังงาน 
(อิเล็กตรอนโวลต์) 

 
แดงเข้ม 30,000 1.00×1013 1.77 
แดงส้ม 700 3.00×1014 1.91 

ส้ม 600 5.00×1014 2.06 
เหลือง 580 5.17×1014 2.14 

เขียวเหลือง 550 5.45×1014 2.25 
เขียว 525 5.71×1014 2.36 

เขียวน ้าเงิน 500 6.00×1014 2.48 
น ้าเงิน 450 6.66×1014 2.75 
ม่วง 400 7.50×1014 3.10 

อัลตราไวโอเลต 366 8.20×1014 3.39 
 ที่มา: http://www.kme10.com/job/atom_tarang/spectrum.html สืบค้นเมื่อ 20/09/61 

 
 โดยแสงอาทิตย์มีช่วงความยาวคลื่นที่กว้างมากแต่มีความเข้มแสงของแสงอัลตราไวโอเลต 
(Ultraviolet) ความยาวคลื่นในช่วง 200–400 นาโนเมตร และความยาวคลื่นของแสงในช่วงที่ตามองเห็น 
(Visible light) อยู่ในช่วง 400-700 นาโนเมตร มีความถ่ีอยู่ในช่วง 103-105 เฮิรตซ์ เมื่อแสงผ่านลงมาชั น
บรรยากาศจะถูกดูดกลืนและเกิดการกระเจิงของแสงขณะผ่านชั นบรรยากาศ แสงอาทิตย์ที่ส่องผ่านมายัง
พื นผิวโลกจะมีความยาวคลื่นช่วง 320-700 นาโนเมตร จะเห็นว่าช่วงแสงอลัตราไวโอเลตที่ส่องผ่านมายัง
พื นผิวโลกจะมีปริมาณที่น้อยมากประมาณร้อยละ 3–5 แต่ปริมาณแสงส่วนใหญ่เป็นแสงในช่วงที่ตา
มองเห็นดังรูปที่ 16 โดยแสงอลัตราไวโอเลตแบ่งออกเป็น 3 ช่วงคือ  

1) อัลตราไวโอเลต เอ (UV A) ความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 320-400 นาโนเมตร  
2) อัลตราไวโอเลต บี (UV B) ความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 280-320 นาโนเมตร  
3) อัลตราไวโอเลต ซี (UV C) ความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 200-280 นาโนเมตร 

 
 
 
 

http://www.kme10.com/job/atom_tarang/spectrum.html%20สืบค้น
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รูปท่ี 16 แสดงสเปกตรัมของคลื่นแสง 

 ที่มา: http://www.satriwit3.ac.th สบืค้นเมื่อ 08/09/61 
 

ในการใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจะต้องมีการฉายแสงให้กับระบบเพื่อ
เป็นการกระตุ้นให้เกิดการเคลื่อนตัวของอิเลก็ตรอน (Electron) และโฮล (Hole) โดยพลังงานแสงดังกลา่ว
ต้องมีมากพอที่จะท้าให้ปฏิกิริยาเกิดขึ นได้ซึ่งพลังงานแสงที่เกิดจะอยู่ในรูปของโฟตอน (Photon) เรียก
พลังงานนี ว่า พลังงานกระตุ้น (Activation Energy) ซึ่งสามารถค้านวณได้จากสมการ (2.8) 

 

hv
hc

E 


    (2.8) 

 
เมื่อ  E คือ ค่าพลังงานกระตุ้น (จูล)  

  h  คือ ค่าคงที่ของพลังค์ (Planck’s Constant) = 6.625x10-34 (จลู-วินาที)  
  c คือ ความเร็วของคลื่นแสง = 2.997x108 (เมตร/วินาที)   
   คือ ความยาวคลื่นแสง (นาโนเมตร)  
 v  คือ ความถ่ีของแสง (เฮริตซ์) 
 
 
 
 
 
 

http://www.satriwit3.ac.th/
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
      พลอย สุจริตธรรม และคณะ (2555) การก้าจัดสารโทลูอีนโดยใช้กระดาษกรองใยแก้วเคลือบ 
ไททาเนียมไดออกไซด์โดยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ท้าการทดลองโดยมีแหล่งก้าเนิดแสงจากหลอด 
แบล็คไลท์ความเข้มแสงยูวี 67 115 และ145 ไมโครวัตต์ต่อตารางเซนติเมตรและหลอดฟลูออเรสเซนต์
ความเข้มแสงยูวี 2.1 3.8 และ4.5 ไมโครวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร เป็นแหล่งก้าเนิดแสงในการกระตุ้น
ตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้ในงานวิจัยนี อยู่ที่ 10 กรัมต่อตารางเมตร สารโทลูอีน 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 5 ส่วนในล้านส่วนใช้ถังปฏิกรณ์ขนาด 30 ลิตร ควบคุมอุณหภูมิการทดลองที่ 25±2  
องศาเซลเซียส ใช้กระดาษกรองใยแก้วเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ขนาด 0.156 ตารางเมตร ภายใต้
ระยะเวลาการทดลอง 180 นาที และใช้กระดาษกรองใยแก้วเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์โดยไม่มี
แหล่งก้าเนิดแสงเป็นชุดควบคุม เพื่อดูการดูดซับของแผ่นฟอกอากาศ พบว่าประสิทธิการก้าจัดสารโทลอูนี
โดยใช้หลอดแบล็คไลท์ทุกความเข้มแสงสามารถก้าจัดสารให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานสารโทลูอีนภายใน
อาคารที่อยู่อาศัย โดยประสิทธิภาพการก้าจัดสารดีที่สุดที่ความเข้มแสงยูวี 145 ไมโครวัตต์ต่อตาราง
เซนติเมตร เวลาที่ใช้ในการก้าจัดสาร 30 นาทีประสิทธิภาพที่ร้อยละ 96.97 ส้าหรับประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดสารโทลูอีนโดยใช้หลอดฟลูออเรสเซนต์เป็นแหล่งก้าเนิดแสงประสิทธิภาพการก้าจัดสารดีที่สุดที่
ความเข้มแสงยูวี 4.5 ไมโครวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร เวลาการก้าจัดสาร 180 นาที ประสิทธิภาพที่ร้อยละ 
39.13  
        สีหราช ลาภเกิน และคณะ (2013) การศึกษานี ใช้ไททาเนียมไดออกไซด์ผสมสารยึดติดชนิดต่างๆ 3 
ชนิด ได้แก่ Polyethylene Glycol น้ าหนักโมเลกุล 1,000 (PEG-1000) หรือ Polyvinyl Alcohol (PVA) 
หรือ Silane-69 ในอัตราส่วน 1 เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบกับ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของไททาเนียม 
ไดออกไซด์ที่ใช้พ่นสเปรย์ลงบนหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ ชุดละ 3 หลอด น้าไปติดในห้องจ้าลอง ขนาด 2 x 
2 x 2 ลูกบาศก์เมตร เพื่อศึกษาความสามารถในการก้าจัดเชื อแบคทีเรีย Escherichia Coli ที่พ่นเข้าไปใน
ห้องจ้าลองอย่างต่อเนื่องนาน 2 ช่ัวโมง ในช่ัวโมงแรกเป็นการศึกษาจ้านวน E. coli ขณะที่ยังไม่มีการเปิด
หลอดไฟ เปรียบเทียบกับจ้านวน E. coli ในช่ัวโมงที่สองซึ่งเปิดหลอดไฟ โดยเก็บตัวอย่าง E. coli ใน
อากาศด้วย Impactor ที่ระดับความสูง 1.5 เมตร ทุกๆ 10 นาที นอกจากนี ยังเปรียบเทียบกับหลอดไฟที่
ไม่เคลือบและหลอดไฟที่เคลือบเฉพาะสารยึดติดที่ไม่มีไททาเนียมไดออกไซด์ ทั งหมดศึกษาอย่างละ 3 ซ้ า 
ผลการศึกษาเมื่อใช้หลอดไฟที่ไม่เคลือบ พบว่า E. coli ในห้องลดลงเฉลี่ย ร้อยละ 29 ส่วนหลอดไฟที่
เคลือบเฉพาะสารยึดติด พบว่า E. coli ลดลงร้อยละ 23-33 (ขึ นกับชนิดของสารยึดติดที่ใช้) แต่เมื่อ
เปลี่ยนเป็นหลอดไฟเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ผสมร้อยละ 3 PEG-1000 พบ E. coli ลดลงสูงสุดร้อย
ละ 84 รองลงมาได้แก่การใช้ร้อยละ 3 PVA และ ร้อยละ 1 PVA ที่ลด E. coli ได้ ร้อยละ 71 และร้อยละ 
69 ตามล้าดับ ขณะที่การเคลือบหลอดไฟด้วย ร้อยละ 1 ของ PEG-1000 สามารถลด E. coli  ได้ ร้อยละ 
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63 ส่วน ร้อยละ 1 ของ Silane-69 และ ร้อยละ 3 ของ Silane-69 มีประสิทธิภาพในการลด E. coli 
ได้ต่้าที่สุด คือ ร้อยละ 57 และ ร้อยละ 53 ตามล้าดับ 

พรรณิกา วนะรมย์ และคณะ (2555) งานวิจัยนี ท้าการศึกษาประสิทธิภาพของแผ่นฟอกอากาศ 
โฟโตคะตะไลติกในการก้าจัดเแบคทีเรีย S. epidermidis ในอากาศโดยท้าการทดลองในห้องทดลอง
จ้าลองขนาด 1 ลูกบาศก์เมตร (1,000 ลิตร) ในสภาวะที่ควบคุมอุณหภูมิคงที่ 25 ± 2 องศาเซลเซียส และ
ความชื นสัมพัทธ์ร้อยละ 60 ± 5 ในการทดลองใช้แผ่นฟอกอากาศที่มีปริมาณของธาตุซิลิกอนออกไซดแ์ละ
ไททาเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 54.67 และ 33.07 โดยน้ าหนักขนาด 0.23 ตารางเมตร ช่วงเวลาท้า
ปฏิกิริยา 120 นาที ท้าการแปรเปลี่ยนแหล่งก้าเนิดแสง 2 ประเภทที่ความเข้มแสงแตกต่างกัน ได้แก่ 
หลอดฟลูออเรสเซนต์ความเข้มแสง 3.6 6.9 และ 9.2 ไมโครวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร และหลอดแบล็ค
ไลท์ความเข้มแสง 119 233 และ 300 ไมโครวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ผลการทดลองพบว่า หลอดแบล็ค
ไลท์ให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดแบคทีเรีย S. epidermidis ในอากาศได้ดีกว่าหลอดฟลูออเรสเซนต์ โดย
แสงจากหลอดแบล็คไลท์ที่ความเข้มแสง 300 ไมโครวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ให้ประสิทธิภาพดีที่สุด
เท่ากับร้อยละ 81.84 ส่วนแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ที่ความเข้มแสง 9.2 ไมโครวัตต์ตารางเซนติเมตร 
ให้ประสิทธิภาพดีที่สุดเท่ากับร้อยละ 64.15 

จีราภรณ์ ด้าจันทร์ (2551) งานวิจัยนี ได้ท้าการศึกษาพัฒนาสารเคลือบผิวที่มีไททาเนียมไดออกไซด์
เป็นส่วนประกอบโดยใช้สารโด๊พบางชนิดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพด้านโฟโตคะตะไลติกและไฮโดรฟิลิคพบว่า
อิทธิพลต่างๆที่มีผลกระทบต่อสารเคลือบผิว คือ อิทธิพลของอุณหภูมิ พบว่าอุณหภูมิในการเผามีอิทธิพล
ต่อการเกิดเฟสต่างๆของฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ซึ่งเฟสอนาเทสเกิดขึ นที่อุณหภูมิ 300-600 องศา
เซลเซียส และเกิดเฟสผสมระหว่างอนาเทสและรูไทล์ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่สูงขึ น
ส่งผลให้ขนาดของผลึกใหญ่ขึ น 

พินิจ  เอี่ยมสะอาด และคณะ (2559) ในงานวิจัยนี ได้สังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีโซล
เจล ซึ่งศึกษาชนิดของเบสที่ใช้ในการสังเคราะห์ 3 ชนิด คือ NaOH  Na2CO3 และ NH4OH รวมทั งยังน้า
ไททาเนียมไดออกไซด์ที่สัง เคราะห์ได้ไปทดสอบสมบัติทางเคมีด้วยเทคนิคต่างๆ เ ช่น X-Ray 
Diffractometry (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM), Fourier-Transformed Infrared 
Spectrophotometry (FT-IR), Diffused Reflectance Ultravioletvisible Spectroscopy (DRS) และ
หาปริมาณของไฮดรอกซิลด้วยเครื่องฟลูออเรสเซนต์ จากผล XRD พบว่าเป็นผงไททาเนียมไดออกไซด์ที่
สังเคราะห์ได้มีความเป็นผลึกน้อยมากเป็นอสันฐาน ส่วนสันฐานวิทยาของผงไททาเนียมไดออกไซด์ที่
สังเคราะห์ได้เป็นทรงกลมขนาดนาโนเมตรที่มีการรวมตัวเปน็ก้อนใหญ่ จากผล FT-IR พบลักษณะเฉพาะที่
แสดงแถบการยืดของพันธะ Ti-O และพื นผิวมีหมู่ไฮดรอกซิลมาก ส้าหรับการศึกษาความสามารถในการ
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้แสงในการสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูภายใต้แสงยูวี พบว่าไททาเนียมไดออกไซด์ที่
เตรียมด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีประสิทธิภาพในการสลายเมทิลลีนบลูต่้ากว่าไททาเนียมไดออกไซด์ ที่



28 
 

 
 

เตรียมด้วยเบสตัวอื่น เนื่องจากผลิตไฮดรอกซลิน้อยกว่าสภาวะอื่น นอกจากนี ศึกษาความคงทนแสงของผง
สีธรรมชาติโดยใช้ผงไททาเนียมไดออกไซด์ เป็นสารดูดกลืนรังสียูวี พบว่าไททาเนียมไดออกไซด์ ที่เตรียม
ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ช่วยเพิ่มความคงทนแสงของผงสีธรรมชาติได้ดีที่สุด    

กรกนก อุบลชลเขต และคณะ (2558) ผงไททาเนียมไดออกไซด์ (Pure TiO2) และผงไททาเนียม 
ไดออกไซด์โด๊พเงิน (TiO2-Ag) ได้สังเคราะห์ด้วยกรรมวิธีโชล-เจลและตกตะกอน เพื่อศึกษาผลของปริมาณ
เงินต่อขนาดอนุภาคและลักษณะรูปร่างของผงไททาเนียมไดออกไซด์โดยได้ท้าการศึกษาที่ปริมาณเงิน 1-5 
เปอร์เซ็นต์โมล จากการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคและลักษณะรูปร่างของผงไททาเนียมไดออกไซด์และผง 
ไททาเนียมไดออกไซด์โด๊ปเงินด้วยเทคนิค Transmission Electron Microscopy (TEM) ลักษณะพื นผิว 
โครงสร้างผลึกค่าแถบพลังงาน และการยืนยันการคงอยู่ของธาตุได้วิเคราะห์ด้วยเทคนิค Scanning 
Electron Microscopy (SEM), X-ray Diffraction (XRD), Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
(EDX) และ UV-vis Diffuse Reflectance Spectroscopy (DRS) พบว่าขนาดอนุภาคของผง TiO2-1Ag 
และ TiO2-3Ag มีขนาด ใหญ่กว่า pure TiO2 ตัวอย่างที่สังเคราะห์ทุกตัวอย่างมีโครงสร้างแบบอนาเทส
และมีความเป็นผลึกสูง ขณะที่ค่าการดูดกลืนคลื่นแสงของผงไททาเนียมไดออกไซด์โด๊พเงินเคลื่อนไปทาง
ช่วงคลื่นแสงสีแดงและค่าแถบพลังงานเพิ่มขึ นเมื่อปริมาณของเงินที่เติมลงไปมีปริมาณมากขึ นจากปริมาณ
เงิน 1-5 เปอร์เซ็นต์โมล 

 Li et al. (2005) ศึกษาผลของการเคลือบของไททาเนียมไดออกไซด์บนคาร์บอน (Active 
Carbon) เพื่อเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก โต๊พด้วย Zinc Ferrite (Tio2 (ZnFe204) โดยเตรียมไททา
เนียมไดออกไซด์จากวิธี Sol-Gel และใช้อุณหภูมิในเผา 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส ทดสอบ
สลายตัว Methyl Orange (MO) พบว่าที่ 400 องศาเซียลเซียส ผง TiO2 (ZnFe2O4) จะแสดงปฏิกิริยาโฟ
โตแคตะไลติกได้ดีกว่าเผาที่อุณหภูมิอื่นๆ และมีขนาดผลึกใหญ่ขึ น พื นที่ผิวลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ น ประจุ
ที่ผิว (Surface Charge) โดยพื นที่ผิวส่งผลถึงการดูดซับ MO บน TiO2 (ZnFe2O4) ที่เป็นแคตะลิสต์ ดังนั น
ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส TiO2 (ZnFe2O4) จะแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกได้ดีที่สุด 
 ณฐิตา เหมะวิริยาพรวัฒนา และคณะ (2010) งานวิจัยศึกษาผลของความหนาผิวเคลือบพอลิยู
ริเทนและปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซดในผิวเคลือบ ที่มีตอสมบัติการสะทอนรังสีอาทิตยและการยึด
เกาะของแผนวัสดุผสมยางธรรมชาติและขี เลือ่ยไม โดยเติมปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซด  ที่ 1 3 5 7 9 
และ 15 สวนตอน ้าาหนักสารพอลิยูริเทน 100 สวน และปรับเปลี่ยนความหนาผิวเคลือบพอลิยูริเทนที่    
130 150 200 250 และ 300 ไมครอน  ผลการทดลอง พบวาคาสะทอนรังสีอาทิตยของผิวเคลือบพอลยิรูิ
เทนของวัสดุผสม ยางธรรมชาติผสมผงขี เลื่อยไมมีคาเพิ่มขึ นตามปริมาณผงไททาเนียม แตไมเปลี่ยนแปลง
ตามความหนาของผิวเคลือบ นอกจากนี ไมพบการหลุดลอกผิวเคลือบพอลิยูริเทนบนแผนวัสดุยาง
ธรรมชาติ โดยผลการยึดเกาะซึ่งผานเกณฑมาตรฐาน และไมพบรอยแตกราวของผิวเคลือบพอลิยูริเทน
หลังจากผานการดัดโคง  
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บทท่ี 3 
วิธีการด้าเนินโครงงาน 

 
 การศึกษาแบ่งเป็น 4 ขั นตอน ขั นตอนที่ 1 สร้างหน่วยดูดซับไอระเหยน ้ามนัแบบเคลื่อนที่ได้ โดยใช้
แผ่นอะคลิลิกใสขนาด กว้าง 30 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร สูง 1 เมตร ดังรูปที่ 20 ขั นตอนที่ 2 
เตรียมสารเคลือบส้าหรับวิธีการเคลือบ 2 แบบ ได้แก่ การเตรียมสารเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ส้าหรับ
วิธีพ่นเคลือบ ก้าหนดความเข้มข้นของสารแขวนลอยไททาเนียมไดออกไซด์ 5 เปอร์เซ็น ต์โดยมวลต่อ
ปริมาตร ส้าหรับการพ่นเคลือบใช้ปริมาตร 400 มิลลิลิตร โดยการใช้ไททาเนียมเกรดการค้าปริมาณ 20 
กรัมเป็นสารตั งต้น ละลายในเอทานอลปริมาตร 10 มิลลิลิตรกับน ้ากลั่น 10 มิลลิลิตร จากนั นเติมน ้ากลั่น
ท้าการปรับปริมตรเป็น 400 มิลลิลิตร หลังจากนั นปั่นกวนด้วยเครื่องกวนสารเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง และ
ส้าหรับการเตรียมสารเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ส้าหรับวิธีจุ่มเคลือบ โดยก้าหนดความเข้มข้นของสาร
แขวนลอยไททาเนียมไดออกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร โดยการใช้ไททาเนียมเกรดการค้า
ปริมาณ 140 กรัมเป็นสารตั งต้น ละลายในเอทานอลปริมาตร 70 มิลลิลิตร และน ้ากลั่นปริมาตร 2,800 
มิลลิลิตร หลังจากนั นปั่นกวนด้วยเครื่องกวนสารเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ขั นตอนที่ 3 ศึกษาประสิทธิภาพการ
กรองไอระเหยน ้ามันของแผ่นกรองทางการค้าที่เคลือบด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ที่เป็นสารละลาย
แขวนลอยได้จากขั นตอนที่ 2 โดยน้าไปเคลือบบนแผ่นกรองทางการค้าด้วยวิธีการจุ่มเคลือบและพ่น
เคลือบ โดยจะวิเคราะห์โครงสร้างโดยตรวจสอบคุณลักษณะของผงไททาเนียมไดออกไซด์อสัณฐานที่เป็น
เกรดการค้าและแผ่นกรองทางการค้าที่เคลือบด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope (SEM)) แล้วน้ามาทดสอบการกรองไอระเหยน ้ามัน
และย่อยสลายไอระเหยน ้ามันภายใต้รังสยีูวี ขั นตอนที่ 4 ทดสอบประสิทธิภาพในการน้ากลบัมาใช้ใหมข่อง
แผ่นกรองทางการค้าที่เคลือบด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ โดยการฉายแสงยูวีซีลงบนแผ่นกรองเป็นเวลา 2 
ช่ัวโมง 

3.1 สารเคมี 

      3.1.1 ผงไททาเนียมไดออกไซด์ (อสัณฐานแบบอนาเทส จากบริษัท กรุงเทพเคมีภัณฑ์ ) 
      3.1.2 เอทานอล ความเข้มข้นที่ 95% 
      3.1.3 น ้ากลั่น 

3.2 อุปกรณท์ี่ใช้ในการท้าโครงงาน 

      3.2.1 แผ่นกรองทางการค้าชนิดอลูมเินียม และคารบ์อน ขนาด 30×30 เซนติเมตร 
      3.2.2 หลอดไฟยูวีซี 9 วัตต์ จ้านวน 3 หลอด 
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      3.2.3 น ้ามันปาล์ม 
      3.2.4 ตู้อบ 
      3.2.5 เตาเผาอุณหภูมสิูง 
      3.2.6 ภาชนะรองรับการจุม่เคลอืบ 
      3.2.7 เครื่องเคลือบเสปรย์แบบพ่นฝอย (Air Brush) 3 บาร ์
      3.2.8 กล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope (SEM)) 
      3.2.9 กล่องทบึแสง 

3.3 การเตรียมสารละลายเคลอืบไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

     การเตรียมสารละลายแขวนลอยไททาเนียมไดออกไซด์แบ่งเป็น 2 แบบตามการลักษณะการเคลือบ
สามารถท้าได้ดังนี  
 

3.3.1 การเตรยีมสารละลายเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) แบบการพ่นเคลือบ 
      3.3.1.1 เตรียมผงไททาเนียมไดออกไซด์เกรดการค้าอสัณฐานแบบอนาเทสสา้หรบัความเข้มขน้
ของสารแขวนลอยไททาเนียมไดออกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร โดยใช้ปริมาณ 20 กรัม 
ละลายในเอทานอล 10 มิลลิลิตรกับน ้ากลั่น 10 มิลลิลิตร จากนั นเติมน ้ากลั่นจนถึงปรมิาตร 400 มิลลลิติร  
              3.3.1.2 น้าสารที่ เตรียมได้ตามอัตราส่วนดังข้อ 3.3.1.1 ใส่ลงในบีกเกอร์ปริมาตร 500 
มิลลิลิตร พร้อมท้าการกวนสารละลายให้เข้ากันด้วยเครื่องกวนสาร เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

 
     3.3.2 การเตรียมสารละลายเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) แบบการจุ่มเคลือบ 
      3.3.2.1 เตรียมผงไททาเนียมไดออกไซด์เกรดการค้าอสัณฐานแบบอนาเทสสา้หรบัความเข้มข้น 
ของสารแขวนลอยไททาเนียมไดออกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร โดยใช้ปริมาณไททาเนียมได
ออกไซด์ 140 กรัม ละลายในเอทานอล 70 มิลลิลิตรกับน ้ากลั่น 2,800 มิลลิลิตร  
             3.3.2.2 แบ่งการเตรียมสารละลายเป็น 2 บีกเกอร์ คือบีกเกอร์ขนาด 1,000 และ 1,800 
มิลลิลิตร โดยบีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลิลิตร ให้เตรียมผงไททาเนียมไดออกไซด์เกรดการค้าอสัณฐานแบบ 
อนาเทส ปริมาณ 50 กรัม ละลายในเอทานอล 25 มิลลิลิตรกับน ้ากลั่น 1,000 มิลลิลิตร 
             3.3.2.3 ส่วนบีกเกอร์ขนาด 2,800 มิลลิลิตร ให้เตรียมผงไททาเนียมไดออกไซด์เกรดการค้า 
อสัณฐานแบบอนาเทส ปริมาณ 90 กรัม ละลายในเอทานอล 45 มิลลิลิตรกับน ้ากลั่น 1,800 มิลลิลิตร 
             3.3.2.4 น้าสารที่เตรียมได้ตามอัตราส่วนดังข้อ 3.3.2.2 และ3.3.2.3 ท้าการกวนสารละลายให้
เข้ากันด้วยเครื่องกวนสาร เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
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3.4  การเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ลงบนแผน่กรองทางการค้า 

 
       3.4.1 วิธีการจุ่มเคลือบ 
               3.4.1.1 เตรียมวัสดุฐานในการทดลองนี ใช้แผ่นกรองทางการค้าสองชนิดคือ แผ่นกรอง
คาร์บอนและแผ่นกรองอลูมิเนียมเพื่อเตรียมพร้อมส้าหรับการเคลือบผิว  
               3.4.1.2 ท้าการจุ่มแผ่นกรองทางการค้าทั งสองชนิดลงในสารลายไททาเนียมไดออกไซด์โดยที่ 
ละลายผงไททาเนียมไดออกไซด์ในเอทานอล 2,800 มิลลิลิตร โดยที่ใช้ผงไททาเนียมที่ 5 เปอร์เซ็นต์โดย
มวลต่อปริมาตร (Yasutaka et al., 1990) 
               3.4.1.3 ท้าการเคลือบ 3 ชั นเคลือบ จากนั นตั งแผ่นกรองทางการค้าให้แหง้ที่อณุหภูมิห้องเปน็
เวลา 12 ช่ัวโมง  
               3.4.1.4  ท้าการอบด้วยตู้อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

               3.4.1.5 น้าแผ่นกรองที่ผ่านการอบให้แห้งไปช่ังน ้าหนักอีกครั ง เพื่อค้านวณหาปริมาณไททา
เนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองจาก (พลอย สุจริตธรรม และคณะ, 2555) 

 
   ปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์บนแผน่กรอง (กรัม/ตารางเมตร) 

 

   =
น ้าหนักแผ่นกรองหลงัเคลอืบ (กรมั) − น ้าหนักแผ่นกรองก่อนเคลือบ (กรัม)

พื นที่ผิวแผ่นกรอง (ตารางเมตร)
 

 
 3.4.2 วิธีการสเปรย์เคลือบ  
         3.4.2.1 เตรียมวัสดุฐานในการทดลองนี ใช้แผ่นกรองทางการค้าทั งสองชนิดคือ แผ่นกรอง
คาร์บอนและแผ่นกรองอลูมิเนียมเพื่อเตรียมพร้อมส้าหรับการเคลือบผิว 
                3.4.2.2 ท้าการเคลือบแผ่นกรองทางการค้าทั งสองชนิด โดยการบรรจุสารละลายไททาเนียม
ไดออกไซด์ลงในเครื่องพ่นฝอย (Air Spray Gun) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เพื่อท้าการเคลือบ โดยให้
ระยะห่างระหว่างหัวสเปรย์กับแผ่นกรองห่างกัน 30 เซนติเมตร (ณฐิตา เหมะวิริยาพรวัฒนา และคณะ
,2010) ใช้แรงดันลมที่ใช้ในการพ่นฝอย 3 บาร์ (Mohammed A., et al. Gondal. ,2014) 
              3.4.2.3 หลังจากท้าการเคลือบ ตั งแผ่นกรองทางการค้าให้แห้งที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12
ช่ัวโมง จากนั นท้าการอบด้วยตู้อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง และท้าการช่ัง
น ้าหนัก 
              3.4.2.4 ท้าการเคลือบ 3 ครั ง 
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              3.4.2.5 น้าแผ่นกรองที่ผ่านการอบให้แห้งไปช่ังน ้าหนักอีกครั ง เพื่อค้านวณหาปริมาณ 
ไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองจาก (พลอย สุจริตธรรม และคณะ, 2555) 

 
 ปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์บนแผน่กรอง (กรัม/ตารางเมตร) 
 

             =
น ้าหนักแผน่กรองหลังเคลือบ (กรัม) − น ้าหนักแผ่นกรองกอ่นเคลอืบ (กรมั)

พื นที่ผวิแผ่นกรอง (ตารางเมตร)
 

 

3.5 การวิเคราะหค์ุณสมบัติของตัวเร่งปฏกิิริยาไททาเนียมไดออกไซด์ 

      การวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปกิกิริยาไททาเนียมไดออกไซด์ที่ได้จาการสังเคราะห์จะถูกน้ามา
วิเคราะห์หาลักษณะทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็ กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope (SEM)) 

3.6 กระบวนการทดสอบการดูดซับของแผ่นกรองทางการค้าที่เคลือบด้วยไททาเนียมได
ออกไซด์ 

     น ้ามันที่ใช้ในการทดสอบการดูดซับไอระเหยน ้ามันของแผ่นกรองทางการค้าที่เคลือบด้วยไททาเนียม
ไดออกไซด์ คือ น ้ามันปาล์ม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร ให้ความร้อนแก่น ้ามันที่อุณหภูมิ 330 
องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่น ้ามันเกิดการระเหย เพื่อท้าให้น ้ามันเกิดการระเหย โดยที่ไอระเหยน ้ามนั
จะถูกดูดผ่านแผ่นกรองด้วยพัดลมดูดอากาศ ท้าการทดสอบเป็นเวลา 180 นาที เพื่อทดลองการดูดซับไอ
ระเหยน ้ามันของแผ่นกรองทางการค้า จากนั นท้าการย่อยสลายไอระเหยน ้ามันของแผ่นกรองทางการค้าที่
เคลือบด้วยไททาเนียมไดออกไซด์โดยใช้หลอดไฟยูวีซี จ้านวน 3 หลอดในกล่องทึบแสง ในการย่อยสลาย
น ้ามันบนแผ่นกรองเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง เพื่อน้าแผ่นกรองทางการค้ามาทดสอบการดูดซับไอระเหยน ้ามัน
อีกครั งโดยหน่วยการกรองอากาศที่ใช้ในการทดลองแสดงดังรูปที่ 17 และแผนการทดลองการดูดซับแสดง
ดังรูปที่ 18 
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รูปท่ี 17 หน่วยการกรองอากาศ 
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รูปท่ี 18 การเคลือบไททาเนียมไดออกไซดบ์นแผ่นกรองทางการค้า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เตรียมแผ่นกรองอลูมเินียม/คารบ์อน 

พ่นเคลือบสารละลาย TiO2 ลงบนแผ่น
กรองทางการค้าทั งสองชนิด 

จุ่มเคลือบสารละลาย TiO2  

 

ท้าซ ้า 3 ครั ง แล้วทิ งไว้ 12 ช่ัวโมง 

น้าแผ่นกรองทางการค้าไปอบที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 19 แผนการทดลองการดูดซบัไอระเหยน ้ามัน 

  

เตรียมน ้ามัน 600 มิลลลิิตร แล้วให้ความรอ้นจนเกิดไอระเหย
น ้ามัน 

ทดสอบการดูดซับน ้ามันของแผ่นกรองทางการค้าทีเ่คลือบไททาเนียมไดออกไซด์ 

  ทดสอบประสิทธิภาพการย่อยสลายน ้ามันบนแผ่นกรองทางการค้าที่
เคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซดโ์ดยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 

 

ท้าซ ้า 3 ครั ง 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
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รูปท่ี 20 หน่วยการกรองอากาศแบบเคลื่อนที่ได ้

บทท่ี 4  
ผลการทดลอง 

 
งานวิจัยนี ศึกษาการดูดซับไอระเหยน ้ามันบนแผ่นกรองอากาศเกรดการค้าที่เคลือบด้วยไททาเนียม

ไดออกไซด์ในหน่วยกรองอากาศแบบเคลื่อนที่ได้ แผ่นกรองอากาศที่ใช้ในการศึกษา มี 2 ชนิด คือ แผ่น
กรองอลูมิเนียม และแผ่นกรองคาร์บอน วิธีเคลือบที่ท้าการศึกษาเปรียบเทียบ มี 2 วิธี คือ การเคลือบ
แบบจุ่มเคลือบและการเคลือบแบบพ่นฝอย ทดสอบประสิทธิภาพของแผ่นกรองดังกล่าวด้วยการทดสอบ
การดูดซับไอระเหยน ้ามันและท้าการน้ากลับมาใช้ใหม่โดยใช้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ผลการทดลองดังนี  

4.1 สร้างหน่วยการกรองอากาศแบบเคลื่อนที่ได้ 

     หน่วยการกรองอากาศที่ใช้ในการทดลองดูดซับไอระเหยน ้ามันท้าจากแผ่นอะคลิลิคใสมีขนาดกว้าง 
30 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร และ สูง 1 เมตร ประกอบด้วย 3 ส่วน แสดงดังรูปที่ 20 คือ ส่วนที่ 1 
เป็นต้าแหน่งวางเครื่องกวนสาร ส้าหรับให้ความร้อนแก่น ้ามันในขวดรูปชมพู่ขนาด 1,000 มิลลิลิตร  ส่วน
ที่ 2 เป็นต้าแหน่งของไอระเหยขาเข้าซึ่งด้านบนใช้ส้าหรับวางแผ่นกรองอากาศ และส่วนที่ 3 คือ ส่วนไอ
ระเหยขาออกโดยมีท่อส้าหรับต่อเข้ากับพัดลมดูดอากาศ  
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
                                   
            
 
 

1 
2 
3 
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พัดลมดูดอากาศจะท้าการต่อเข้ากับหน่วยการกรองอากาศจากทางส่วนที่ 3 เพื่อท้าการดูดไอระเหยน ้ามัน
ผ่านแผ่นกรองอากาศจากส่วนที่ 2 โดยที่พัดลมดูดอากาศต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟ (Power Supply) ซึ่งท้า
หน้าที่จ่ายไฟให้กับพัดลมดูดอากาศ เพื่อแปลงไฟจากกระแสสลับเป็นกระแสตรง 9 โวลต ์ในการทดลองนี  

4.2 การเคลือบสารไททาเนียมไดออกไซดบ์นแผน่กรองอากาศด้วยวิธีจุ่มเคลอืบ (Dip 
Coating) 

 
     4.2.1 ลักษณะทางกายภาพและการกระจายตัวของไททาเนียมไดออกไซด์ 

     ในการศึกษาการยึดเกาะของไททาเนียมไดออกไซด์ที่ถูกเคลือบลงบนแผ่นกรองอากาศทางการ
ค้าด้วยวิธีการจุ่มเคลือบจะพิจารณาลักษณะทางกายภาพของแผ่นกรองหลังการจุ่มเคลือบและลักษณะ
การกระจายตัวของอนุภาคของไททาเนียมไดออกไซด์ซึ่งลักษณะของไททาเนียมไดออกไซด์ที่วิเคราะห์จาก
ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จะเห็นได้ว่า อนุภาคของไททาเนียมไดออกไซด์
นั นมีขนาดอนุภาคประมาณ 150 นาโนเมตร เกาะกลุ่มกันอยู่ในลักษณะของผงอนุภาคที่มีสีขาว แสดงดัง
รูปที่ 21 

 
 

 
 
 
   
 
 
 

      (ก)  ก้าลังขยาย 2000 เท่า    (ข) ก้าลังขยาย 10000 เท่า 
 

รูปท่ี 21 SEM ของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด ์
 

 เมื่อน้าไททาเนียมไดออกไซด์ไปละลายกับเอทานอลและน ้าในอัตราส่วน 5 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อ
ปริมาตรจะมีลักษณะที่เป็นสารแขวนลอยสีขาวขุ่น หลังจากท้าการจุ่มเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ลงบน
แผ่นกรองคาร์บอนและแผ่นกรองอลูมิเนียม จ้านวน 3 ครั ง พบว่าแผ่นกรองคาร์บอนมีการยึดเกาะของ  
ไททาเนียมไดออกไซด์สังเกตจากมีอนุภาคสีขาวติดอยู่บนแผ่นกรอง ดังรูปที่ 22 และเมื่อน้าแผ่นกรอง
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คาร์บอนที่ผ่านการจุ่มเคลือบมาศึกษาลักษณะทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
เพื่อดูพื นผิวของแผ่นกรองหลังการจุ่มเคลือบ จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ( SEM) ที่
ก้าลังขยาย 100 เท่า ของแผ่นกรองคาร์บอน แสดงดังรูปที่ 23 พบว่าภายในแผ่นกรองคาร์บอนมีจ้านวน
เส้นใยจ้านวนมากไขว้กันแต่ไม่หนาแน่น เนื่องมาจากคุณสมบัติของแผ่นกรองคาร์บอน มีความเปราะง่าย
เมื่อท้าการจุ่มเคลือบท้าให้มีเนื อของแผ่นกรองหลุดออกมา สังเกตได้จากผงสีด้าที่หลุดออกมาในสาร
เคลือบแขวนลอยในระหว่างการเคลือบ และเมื่อพิจารณาการกระจายตัวของอนุภาคของไททาเนียม  
ไดออกไซด์ ที่ก้าลังขยาย 2,000 เท่า แสดงให้เห็นว่ามีอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์ติดที่เส้นใยของแผ่น
กรองคาร์บอน ในลักษณะการกระจายตัวทั่วเส้นใย สังเกตได้จากอนุภาคสีขาวที่ติดบนเส้นใยแสดงถึง
ปริมาณการยึดเกาะของไททาเนียมไดออกไซด์  

 

 

รูปท่ี 22 การยึดเกาะของไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองคาร์บอนโดยวิธีแบบจุม่เคลอืบ 
 

                                       
 

 
 

 
 

 
 

 
(ก) ก้าลังขยาย 100 เท่า                       (ข) ก้าลังขยาย 2,000 เท่า 
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รูปท่ี 23 SEM แสดงพื นผิวแผ่นกรองคารบ์อนหลังเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีจุ่มเคลือบ 

 
ส้าหรับแผ่นกรองอลูมิเนียมหลังเคลือบด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีจุ่มเคลือบ พบว่าหลังจาก

การท้าทดลองการเคลือบและระหว่างที่ปล่อยทิ งให้แผ่นกรองแห้ง แรงโน้มถ่วงของโลกท้าให้สาร
แขวนลอยที่มีลักษณะเป็นหยดน ้าติดอยู่บนแผ่นกรองไหลลงมาด้านล่างของแผ่นกรอง แสดงดังรูปที่ 24 
ท้าให้มีการกระจายตัวของไททาเนียมไดออกไซด์ไม่กระจายสม่้าเสมอทั่วแผ่นกรองอลูมิเนียม  และเมื่อ
พิจารณาจากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) แสดงดังรูปที่ 25 ที่ก้าลังขยาย 100 เท่า จะ
เห็นได้ว่าผิวของแผ่นกรองอลูมิเนียมมีไททาเนียมไดออกไซด์ติดเป็นบางส่วนไม่ทั่วแผ่นกรอง และเมื่อ
พิจารณาการกระจายตัวของอนุภาคของไททาเนียมไดออกไซด์ ที่ก้าลังขยาย 2,000 เท่า จะเห็นได้ว่าการ
กระจายตัวของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์นั น เป็นกลุ่มก้อนไม่สม่้าเสมอเนื่องมาจากคุณสมบตัิของแผน่
กรองอลูมิเนียมนั น มีความมันวาว จึงท้าให้การยึดเกาะเกิดขึ นได้ไม่ดีนัก นอกจากนี การจุ่มเคลือบมีอัตรา
การระเหยตัวท้าละลายเอทานอลช้า ท้าให้อนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์ยึดติดและกระจายตัวบนแผ่น
กรองได้น้อย 

 

 
 

รูปท่ี 24 การยึดเกาะของไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นอลูมเินียมโดยวิธีแบบจุ่มเคลือบ 
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(ก) ก้าลังขยาย 100 เท่า                                             (ข) ก้าลังขยาย 2,000 เท่า 
 

 
4.2.2  ปริมาณสารไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองอากาศเกรดการค้า 
          ในการเปรียบเทียบความสามารถในการก้าจัดน ้ามันบนแผ่นกรองของแผ่นกรองอากาศทั ง

สองชนิด จ้าเป็นต้องมีการควบคุมปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองให้เท่ากัน โดยแผ่นกรอง
คาร์บอนและแผ่นกรองอลูมิเนียม ใช้ปริมาณความเข้มข้นสารแขวนลอยไททาเนียมไดออกไซด์ 5 
เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร เมื่อท้าการเคลือบโดยใช้วิธีจุ่มเคลือบท้าให้มีปริมาณสารไททาเนียม 
ไดออกไซด์บนแผ่นกรองอากาศเกรดการค้า ดังตารางที่ 6 จะเห็นว่าปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์บนแผน่
กรองคาร์บอนมีมากกว่าแผ่นกรองอลูมิเนียมเนื่องจากแผ่นกรองคาร์บอนมีจ้านวนเส้นใยจ้านวนมากไขว้
กัน ส่งผลให้อนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์กระจายไปทั่วเส้นใยของแผ่นกรองอย่างหนาแน่นและทั่วทั ง
แผ่นกรอง 

 
ตารางท่ี  6 ปรมิาณไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองทางการค้าเคลอืบด้วยวิธีจุ่มเคลือบ 

ครั งที ่
ปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองทางการค้า (กรัม/ตารางเมตร) 

อลูมเินียม คาร์บอน 
1 0.00889 0.04543 
2 0.00407 0.02419 

รูปท่ี 25 SEM แสดงพื นผิวแผ่นกรองอลูมิเนียมหลังเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีจุ่มเคลือบ 
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3 0.00111 0.02272 
 
 จากตารางที่ 7 พบว่าเมื่อท้าการเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ครั งที่ 1 2 และ 3 บนแผ่นกรองทั ง 2 

ชนิด ปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์ที่ยึดติดบนแผ่นกรองลดลงตามล้าดับ ทั งนี อาจเนื่องมาจากพื นผิวส่วน
ใหญ่ของแผ่นกรองมีไททาเนียมไดออกไซด์ยึดติดตั งแต่รอบแรกของการจุ่มเคลือบ รอบต่อไปของการ
เคลือบจึงมีปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์ยึดติดน้อยลง และยังแสดงให้เห็นว่า การจุ่มเคลือบจ้านวน 3 
รอบก็เพียงพอต่อการเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรอง 

4.3 การเคลือบสารไททาเนียมไดออกไซดบ์นแผน่กรองอากาศด้วยวิธพี่นฝอย (Spray 
Coating) 

 
     4.3.1 ลักษณะทางกายภาพและการกระจายตัวของไททาเนียมไดออกไซด์ 
      เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของแผ่นกรองคาร์บอนที่เคลือบด้วยไททาเนียมไดออกไซด์
ด้วยวิธีเคลือบแบบพ่นฝอย โดยการใช้ Air Spray Gun ในการพ่นสารแขวนลอยไททาเนียมไดออกไซด์
ด้วยแรงดันลม 3 บาร์ หลังจากท้าการเคลือบ 3 ครั ง จะเห็นว่าบนแผ่นกรองคาร์บอนที่ผ่านการเคลือบ
แบบพ่นฝอยมีอนุภาคของไททาเนียมไดออกไซด์ที่มีลักษณะเป็นสีขาวติดอยู่บนแผ่นกรอง แสดงดังรูปที่ 
26 และเมื่อท้าการวิเคราะห์การยึดเกาะของไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยการศึกษาลักษณะทางกายภาพ
หลังจากการพ่นเคลือบ พิจารณาจากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) จะเห็นว่าภายใน
แผ่นกรองคาร์บอนมีจ้านวนเส้นใยจ้านวนมากไขว้กันและมีความหนาแน่นมากกว่าแบบวิธีจุ่มเคลือบ 
เนื่องมาจากการพ่นเคลือบนั นมีแรงกระท้าทางกลน้อยกว่าจึงท้าให้เนื อแผ่นกรองหลุดออกมาน้อยกว่า
วิธีการจุ่มเคลือบ และเมื่อพิจารณาการกระจายตัวของอนุภาคของไททาเนียมไดออกไซด์ที่ก้าลงัขยาย 100 
และ 2,000 เท่า ดังแสดงในรูปที่ 27 จะเห็นได้ว่า การกระจายตัวของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์บน
เส้นใยนั นมีลักษณะกระจายตัวสม่้าเสมอรอบเส้นใย ซึ่งสังเกตได้จากอนุภาคสีขาวที่ติดบนแผ่นกรองที่
เรียบสม่้าเสมอ เนื่องจากแรงลมที่มากระท้าต่อสารแขวนลอยไททาเนียมไดออกไซด์ท้าให้อนุภาคเกิดการ
กระจายตัวและแห้งเร็ว จึงท้าให้เกิดการยึดเกาะของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์กระจายตัวทั่วทั งแผ่น
กรองซึ่งลักษณะของผงสีขาว แสดงถึงความมีอยู่หรือการยึดเกาะของไททาเนียมไดออกไซด์  
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รูปท่ี 26 การยึดเกาะของไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองคาร์บอนโดยวิธีแบบพ่นเคลือบ 
 

                                                                                                                          

   
 

(ก) ก้าลังขยาย 100 เท่า                                             (ข) ก้าลังขยาย 2,000 เท่า 
 

รูปท่ี 27 SEM แสดงพื นผิวแผ่นกรองคารบ์อนหลังเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีพ่นเคลือบ  

 
พิจารณาแผ่นกรองอลูมิเนียมหลังเคลือบด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีพ่นเคลือบ จะเห็นว่า

แผ่นกรองอลูมิเนียมมีอนุภาคสีขาวติดอยู่บนแผ่นกรองซึ่งมีลักษณะการยึดเกาะของไททาเนียมไดออกไซด์
ทั่วทั งแผ่นกรอง แสดงดังรูปที่ 28  และเมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของแผ่นกรองอลูมิ เนียมจาก
ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) แสดงดังรูปที่ 29 ที่ก้าลังขยาย 100 เท่า จะเห็นได้ว่าผิว
ของแผ่นกรองอลูมิเนียมมีอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์ติดอยู่บนแผ่นกรองและมีกระจายตัวของอนุภาค
ของไททาเนียมไดออกไซด์ทั่วทั งแผ่นกรอง และเมื่อพิจารณาที่ก้าลังขยาย 2,000 เท่า จะเห็นได้ว่าการ
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กระจายตัวของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์นั นกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอเมื่อเปรียบเทียบกับการจุ่ม
เคลือบ พบว่าการเคลือบแบบพ่นเคลือบมีการกระจายตัวที่ดีกว่า ทั งนี อาจเนื่องมาจากการพ่นเคลือบมี
แรงอัดฉีดของสารเคลือบแขวนลอยกระจายเป็นละอองฝอยออกจากหัวฉีด เมื่อสารเคลือบกระทบกับตัว
แผ่นกรองท้าให้เกิดการแห้งอย่างรวดเร็วกว่าแบบจุ่มเคลือบ เนื่องจากเทคนิคการพ่นเคลือบมีอัตราการ
ระเหยตัวท้าลายเอทานอลได้ดีกว่า ท้าให้ไททาเนียมไดออกไซด์ยึดติดและกระจายตัวบนแผ่นกรอง
อลูมิเนียมได้ดีกว่า 
 

     
 

รูปท่ี 28 การยึดเกาะของไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองอลมูิเนียมโดยวิธีแบบพ่นเคลือบ 
 
 

 

   
 

(ก) ก้าลังขยาย 100 เท่า                                             (ข) ก้าลังขยาย 2,000 เท่า 
 

รูปท่ี 29 SEM แสดงพื นผิวแผ่นกรองอลูมิเนียมหลังเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีพ่นเคลือบ 
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4.3.2  ปริมาณสารไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองอากาศเกรดการค้า 

          ปริมาณสารไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองอากาศเกรดการค้าโดยการเคลือบด้วยวิธี
พ่นฝอยแสดงดังตารางที่ 7 พบว่าปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองอลูมิเนียมมีมากกว่าแผ่น
กรองคาร์บอน ทั งนี อาจเนื่องมาจากเส้นใยบนแผ่นกรองคาร์บอนมีความเปราะจึงอาจหลุดไปในระหว่าง
กระบวนการเคลือบจึงท้าให้น ้าหนักที่ได้มีค่าน้อย 
 

ตารางท่ี  7 ปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองทางการค้าเคลอืบด้วยวิธีพ่นฝอย 

ครั งที ่
ปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองทางการค้า (กรัม/ตารางเมตร) 

อลูมเินียม คาร์บอน 
1 0.00469 0.00062 
2 0.00272 0.00679 
3 0.00271 0.00148 

 
เมื่อเปรียบเทียบตารางที่ 6 และ 7 พบว่าปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์มีมากในกรณีเคลือบแบบ

จุ่มเคลือบ แต่ไททาเนียมไดออกไซด์ที่ติดบนแผ่นกรองด้วยวิธีดังกล่าวไม่กระจายตัวบนแผ่นกรอง ท้าให้
คุณสมบัติการกระจายตัวอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองไม่มีความสม่้าเสมอ ดังนั นแม้มี
ปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์ติดมากแต่เป็นวิธีการเคลือบที่ไม่เหมาะสมในการเตรียมแผ่นกรอง  

เมื่อเปรียบเทียบการยึดเกาะของไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองทางการค้าด้วยวิธีการเคลือบ 
2 วิธี คือ 1. วิธีจุ่มเคลือบ 2. วิธีพ่นฝอย จะเห็นว่าการกระจายตัวของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์บน
แผ่นกรองอลูมิเนียมที่เคลือบด้วยวิธีพ่นฝอยมีการกระจายตัวที่ดีกว่าวิธีเคลือบแบบจุ่มเคลือบ วิเคราะห์
ปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองทางการค้าจะเห็นว่าวิธีเคลือบแบบจุ่มเคลือบมีปริมาณที่
มากกว่าเนื่องจากอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์ไปติดตามขอบของกรอบแผ่นกรองมากกว่าไปติดที่ผิวของ
แผ่นกรอง ส่วนแผ่นกรองคาร์บอนมีลักษณะการกระจายตัวที่ดีทั งการเคลือบแบบจุม่เคลือบและวิธีเคลอืบ
แบบพ่นฝอยแต่จะเห็นว่าวิธีจุ่มเคลือบมีปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองทีม่ากกว่าแบบพน่ฝอย 
อย่างไรก็ตามการกระจายตัวของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์ที่สม่้าเสมอเป็นสิ่งส้าคัญในการเตรียมแผ่น
กรองก่อนการใช้งาน                                                                                               

4.4 การทดสอบการยดึเกาะของไททาเนียมไดออกไซด์บนพื นผิวแผ่นกรองทางการค้า 

      การทดสอบการยึดเกาะของไททาเนียมไดออกไซด์บนพื นผิวแผ่นกรองทางการค้านั นจะใช้มาตรฐาน 
ASTM D3359 ( Standard Test Method For Methods For Measuring Adhesion By Tape Test) 
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โดยใช้เทปกาว 3M วางแปะที่ชิ นงานที่จะทดสอบ แล้วใช้นิ วถูเพื่อให้ติดแน่น จากนั นดึงเทปกาวออก แล้ว
อ่านผลโดยสังเกตด้วยตาเปล่าจากรูปที่ 30 เมื่อเทียบกับมาตรฐานจากรูปที่ 31 เมื่อพิจารณาการยึดเกาะ
ไททาเนียมไดออกไซด์ของแผ่นกรองอลูมิเนียมด้วยการเคลือบทั งสองวิธี จะเห็นได้ว่าแผ่นกรองทางการค้า
ชนิดอลูมิเนียมแบบพ่นเคลือบ ซึ่งอยู่ในคลาส 2B (หลุดออกร้อยละ 15-35) มีไททาเนียมไดออกไซด์หลุด
ออกมากกว่าแบบจุ่มเคลือบ ซึ่งอยู่ในคลาส 3B (หลุดออกร้อยละ 5-15) แสดงถึงความยึดเกาะของ 
ไททาเนียมไดออกไซดบ์นผิวแผ่นกรองน้อย ซึ่งในความเป็นจริงนั นการพ่นเคลือบท้าให้อนุภาคกระจายตัว
ได้ดีและยึดเกาะดีกว่า แต่อันเนื่องมาจากการท้าพ่นเคลือบท้าซ ้า 3 ครั ง จึงท้าให้ไททาเนียมไดออกไซด์มี
การสะสมมากบนแผ่นกรอง ท้าให้มีการหลุดออกของไททาเนียมไดออกไซด์มากกว่าการจุ่มเคลือบ 
นอกจากนี หลังท้าการทดสอบยังมีไททาเนียมที่ยังติดอยู่บนแผ่นกรองอลูมิเนียมแบบพ่นเคลือบ และเมื่อ
พิจารณาการยึดเกาะไททาเนียมไดออกไซด์ของแผ่นกรองคาร์บอนด้วยการเคลือบทั งสองวิธี จะเห็นได้ว่า 
แผ่นกรองทางการค้าชนิดคาร์บอนแบบพ่นเคลือบ ซึ่งอยู่ในคลาส 0B (หลุดออกมากกว่าร้อย 65)  มี 
ไททาเนียมไดออกไซด์หลุดออกมากกว่าแบบจุ่มเคลือบ ซึ่งอยู่ในคลาส 1B (หลุดออกร้อยละ 35-65) 
เนื่องมาจากคุณสมบัติของแผ่นกรองคาร์บอนนั น มีความเปราะง่าย หลุดร่วงง่าย สังเกตได้โดยหลังการ
ทดสอบไททาเนียมไดออกไซด์หลุดออกมาเกือบหมดบนแผน่กรองคาร์บอน ท้าให้ทราบได้ว่าวิธีการเคลือบ
นั นมีผลต่อการยึดเกาะของไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองทางการค้า   

 

               
 
 

 
รูปท่ี 30 การทดสอบการยึดเกาะของไททาเนียมไดออกไซดบ์นพื นผิวของแผ่นกรองทางการค้า โดย

ใช้มาตรฐาน ASTM D3359 
 

(ก) แผ่นกรองอลมูิเนียมแบบ
พ่นเคลือบ 

(ข) แผ่นกรองอลูมเินียม
แบบจุม่เคลือบ 

(ค) แผ่นกรองคารบ์อน
แบบพ่นเคลือบ 

(ง) แผ่นกรองคาร์บอน
แบบจุม่เคลือบ 
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รูปท่ี 31 ระดับการหลุดของผิวเคลือบของวัสดุ ตามมาตรฐาน ASTM D3359 

 ที่มา: https://gardco.com/pages/adhesion/PATkit.cfm สืบค้นเมื่อ 25/04/62  

4.5 ความสามารถในการดูดซับไอระเหยน ้ามันและการยอ่ยสลายน ้ามันบนแผน่กรองของ
แผน่กรองทางการค้าทีเ่คลอืบด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ 

 ในการศึกษาความสามารถการดูดซับไอระเหยน ้ามันของแผ่นกรองทางการค้าที่เคลือบด้วย  
ไททาเนียมไดออกไซด์จะท้าการประกอบแผ่นกรองที่ผ่านการเคลือบทั งสองวิธี ได้แก่ วิธีการเคลือบแบบ
จุ่มเคลือบและวิธีการเคลือบแบบพ่นฝอย เข้ากับหน่วยการดูดซับแบบเคลื่อนที ่จากนั นท้าการติดตั งพดัลม
ดูดอากาศเข้ากับหน่วยการกรองอากาศจากนั นท้าการต่อพัดลมดูดอากาศเข้ากลบัเครื่องจา่ยไฟกระแสตรง
ซึ่งท้าหน้าที่ในการปรับความเร็วลมในกรดูดอากาศ ดังรูปที่ 20 ซึ่งในการทดลองนี ใช้กระแสไฟ 9 โวลต์ 
โดยที่กระบวนการดูดซับใช้เวลาในการทดลองเป็นเวลา 180 นาที  ที่ความร้อนในการระเหยน ้ามัน 330 
องศาเซลเซียส จากนั นน้าแผ่นกรองที่ผ่านการดูดซับไปท้าการย่อยสลายน ้ามันบนแผ่นกรองเพื่อทดสอบ
ความสามารถในการน้ากลับมาใช้ใหม่ของแผ่นกรองโดยใช้หลอดไฟยูวีซี ขนาด9 วัตต์ จ้านวน 3 หลอด 
ภายในกล่องทึบแสง เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง มีผลการทดลองดังนี   

 

https://gardco.com/pages/adhesion/PATkit.cfm
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 4.5.1 ความสามารถในการดูดซับไอระเหยน ้ามันและการย่อยสลายน ้ามันบนแผ่นกรองของแผ่น
กรองทางการค้าท่ีเคลือบด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีจุ่มเคลือบ (Dip Coating) 

       เมื่อท้าการทดสอบการดูดซับไอระเหยน ้ามันของแผ่นกรองที่มีการเคลือบไททาเนียมได
ออกไซด์แบบจุ่มเคลือบ ผลการทดลองการดูดซับและการย่อยสลายน ้ามันบนแผ่นกรองวิเคราะห์โดย
น ้าหนักของแผ่นกรองที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อพิจารณาแผ่นกรองคาร์บอน แสดงดังตารางที่ 8 และรูปที่ 32
จะเห็นว่าน ้าหนักของแผ่นกรองคาร์บอนในการทดสอบการดูดซับในครั งแรกมีค่าลดลงเนื่องจากใน
ระหว่างการทดลองเกิดการหลุดร่อนของตัวอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์ออกจากแผ่นกรอง เนื่องจาก
แรงลมในระหว่างการดูดซับเพราะแผ่นกรองคาร์บอนเป็นเส้นใยที่มีความเปราะ จึงท้าให้น ้าหนักหลังท้า
การทดสอบการดูดซับมีค่าน้อยกว่าก่อนการดูดซับจึงท้าให้ ค่าน ้าหนักของแผ่นกรองคาร์บอนที่วัดได้มี
ความคลาดเคลื่อนไป  

 

ตารางท่ี  8 น ้าหนักแผ่นกรองทีเ่ปลี่ยนแปลงไปในระหว่างการดูดซับและการย่อยสลายของวิธี

เคลือบแบบจุ่มเคลือบ 

ครั งที ่

น ้าหนักแผ่นกรองใน 
กระบวนการดูดซบั (กรมั) 

ปริมาณน ้ามันที่ติดบนแผ่น
กรอง (กรมั) 

น ้าหนักแผ่นกรองหลัง
ทดสอบการยอ่ยสลาย 

(กรัม) 
อลูมเินียม คาร์บอน 

อลูมเินียม คาร์บอน อลูมเินียม คาร์บอน 
ก่อน หลงั ก่อน หลงั 

1 193.18 193.18 20.53 18.66 0 ไม่สามารถวัดได ้ 193.18 18.66 
2 193.18 193.18 18.66 18.66 0 0 193.18 18.66 
3 193.18 193.18 18.66 18.66 0 0 193.18 18.60 
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รูปท่ี 32 กราฟเปรียบเทียบน ้าหนักแผ่นกรองคารบ์อนเคลือบด้วยวิธีจุ่มเคลือบ 

 

 
 

รูปท่ี 33 กราฟเปรียบเทียบน ้าหนกัแผ่นกรองอลมูิเนียมเคลอืบด้วยวิธีจุ่มเคลอืบ 
 

และเมื่อพิจารณาแผ่นกรองอลูมเินียมที่มกีารเคลือบแบบจุ่มเคลือบ ดังแสดงในตารางที่ 8 และรูปที่ 
33 เมื่อทดสอบการดูดซบัไอระเหยน ้ามันพบว่าไม่พบการเปลี่ยนแปลงของน ้าหนักของแผน่กรองอลมูิเนยีม
ในการทดสอบการดูดซับทั ง 3 รอบของกระบวนการดูดซับไอระเหยน ้ามันและทดสอบการย่อยสลาย
น ้ามันบนแผ่นกรองอลูมิเนียมทั งนี เนื่องมาจากวิธีการเคลือบแบบจุ่มเคลือบมีการกระจายตัวของ 
ไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองอลูมิเนียมน้อยจึงท้าให้ไม่เห็นการเปลี่ยนแปลงการดูดซับอย่างชัดเจน 
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อย่างไรก็ตามแผ่นกรองทั งสองชนิดเกิดการดูดซับไอระเหยน ้ามันในระหว่างการทดลองสังเกตได้จากกลิ่น
และความมันบนแผ่นกรองเกิดขึ นหลังการดูดซับโดยน ้ามันที่ระเหยไป ดังตารางที่ 10 น ้ามันที่ระเหยไปใน
ระบบทั งสามรอบของการทดลองเฉลี่ยอยู่ที่ปริมาตร 0.4-1.05 กรัม โดยการทดลองให้ความร้อนเป็นเวลา 
180 นาที แต่ไม่พบการเปลี่ยนแปลงของน ้าหนักของแผ่นกรอง ทั งนี อาจมีสาเหตุจากไม่พบการ
เปลี่ยนแปลงของน ้าหนักของแผ่นกรองทั งสองชนิดเนื่องจากการกระจายตัวของอนุภาคไททาเนียมได
ออกไซด์บนแผ่นกรองมีปริมาณน้อยท้าให้ไม่สามารถย่อยสลายน ้ามันบนแผ่นกรองด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลติก ดังรูปที่ 32 และรูปที่ 33 

 
ตารางท่ี  9 น ้าหนักน ้ามันที่เปลี่ยนแปลงไปในการดูดซับของวิธีเคลือบแบบจุ่มเคลือบ 

ครั งที ่
น ้าหนักน ้ามัน (กรัม) ปริมาณน ้ามันที่ระเหยไป(กรัม) 

อลูมเินียม คาร์บอน 
อลูมเินียม คาร์บอน 

ก่อน หลงั ก่อน หลงั 
1 646.55 645.5 839.92 839.26 1.05 0.66 
2 842.77 842.15 864.44 864.02 0.62 0.42 
3 842.15 841.61 668.64 668.12 0.54 0.52 

 
 นอกจากนี ในระหว่างการดูดซับได้ท้าการบันทึกความเร็วลมขาออกจากระบบโดยลมที่บันทึกจะ
ผ่านแผ่นกรองในขณะท้าการดูดซับ เมื่อพิจารณาจากความเร็วลมที่ผ่านแผ่นกรองในระหว่างท้าการ
ทดลอง แสดงดังรูปที่ 34 จะเห็นว่ามีการลดลงของความเร็วลม ความเร็วลมที่ลดลงอาจเกิดเนื่องจากมี
ปริมาณน ้ามันไปติดอยู่ที่แผ่นกรองอาจเกิดการดูดซับเกิดขึ นแต่ในปริมาณที่น้อยมาก เมื่อเทียบกับการใช้
งานจริงของแผ่นกรองต้องใช้ระยะเวลาในการใช้งานเป็นเวลานานถึงจะมีการเปลี่ยนแผ่นกรองอีกทั ง
ปริมาณตัวดูดซับที่เป็นไททาเนียมไดออกไซด์มีการกระจายตัวที่ไม่ดีจึงท้าให้กระบวนการดูดซับและ
กระบวนย่อยสลายน ้ามันบนแผ่นกรองไม่สามารถวัดปริมาณได้จากการช่ังน ้าหนักสังเกตได้จากน ้าหนักที่
ไม่มีการเปลี่ยนแปลง ในการดูดซับครั งที่ 3 พบว่าความเร็วลมในระบบมีลักษณะที่ต่างจากการดูดซับครั งที่ 
1 และครั งที่ 2 คือ มีการแกว่งของค่าความเร็วลมสูงขึ นในขณะท้าการทดลอง ทั งนี เนื่องมาจากไส้กรองที่
ใช้ในระบบเป็นไส้กรองชนิดเส้นใยคาร์บอน ซึ่งมีความเปราะและหลุดจากแผ่นกรองได้ง่าย ในระหว่าง
กระบวนการมีแรงลมจากพัดลมดูดอากาศมากระทบแผ่นกรองอยู่ตลอดเวลาจึงท้าให้แผ่นกรองดังกล่าวมี
บางส่วนหลดไปกับแรงลมในระบบ แรงลมที่วัดได้จึงมีค่าสูงขึ น ดังนั นสามารถสรุปได้ว่าแผ่นกรองคารบ์อน
มีความเสถียรในการใช้งานเพียงสองรอบของการทดลองเท่านั น เนื่องด้วยข้อจ้ากัดทางกายภาพดังกล่าว 
 เมื่อพิจารณาความเร็วลมในขณะท้าการทดลองของแผ่นกรองอลูมิเนียม แสดงดังรูปที่ 35 พบว่า
เมื่อเริ่มต้นท้าการทดลอง ความเร็วเฉลี่ยอยู่ที่ 2.7 เมตรต่อวินาที และเมื่อเวลาผ่านไปแรงลมมีแนวโน้ม
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ลดลง และผลการทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกันทั ง 3 รอบของการทดลอง การลดลงของความเร็วลม
แสดงถึงในระหว่างท้าการทดลองมีน ้ามันติดอยู่บนแผ่นกรอง นอกจากนี ไม่พบความแปรปรวนของแรงลม
ในระหว่างการทดลอง กล่าวอีกนัยหนึ่ง คือ ไส้กรองอลูมิเนียมนั นมีความเสถียรทางกายภาพในการ
น้ามาใช้ในการทดลองมากกว่าแผ่นกรองชนิดเส้นใยคาร์บอน 
 

 
รูปท่ี 34 ความเร็วลมผ่านแผ่นกรองในการกรองของแผ่นกรองคาร์บอนแบบจุ่มเคลือบ 

 

 
รูปท่ี 35 ความเร็วลมผ่านแผ่นกรองในการกรองของแผ่นอลมูิเนียมแบบจุ่มเคลือบ 
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4.5.2 ความสามารถในการดูดซับไอระเหยน ้ามันและการย่อยสลายน ้ามันบนแผ่นกรองของ
แผ่นกรองทางการค้าท่ีเคลือบด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีพ่นฝอย (Spray Coating) 

การทดลองการดูดซับไอระเหยน ้ามันและการย่อยสลายน ้ามันบนแผ่นกรองทางการค้าที่เคลือบด้วย
ไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีพ่นฝอย ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 10 เมื่อพิจารณาน ้าหนักแผ่นกรอง
อลูมิเนียมพบว่า น ้าหนักของแผ่นกรองอลูมิเนียมหลงัการดูดซับไอระเหยน ้ามันนั นมีมากขึ นกว่าก่อนการ
ดูดซับไอระเหยน ้ามัน เนื่องมาจากการที่มีไททาเนียมไดออกไซด์มีการยึดเกาะกระจายสม่้าเสมอทั่วบน
แผ่นกรองอลูมิเนียม จึงท้าให้เกิดการดูดซับไอระเหยน ้ามันที่ดี ซึ่งส่งผลท้าให้เกิดการย่อยสลายน ้ามันบน
แผ่นกรองโดยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ในส่วนของแผ่นกรองคาร์บอนเมื่อพิจารณาน ้าหนักแผ่นกรอง
พบว่า น ้าหนักแผ่นกรองหลังการดูดซับไอระเหยน ้ามันมีค่าน้อยกว่าก่อนท้าการทดลอง ซึ่งในความเป็น
จริงควรจะมีน ้าหนักเพิ่มขึ นหลังการดูดซับไอระเหยน ้ามัน ทั งนี อาจเป็นเพราะในระหว่างท้าการทดลองนั น
มีการหลุดของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์ และเส้นใยของแผ่นกรองคาร์บอน ท้าให้น ้าหนักหลังการดูด
ซับไอระเหยน ้ามันลดลง จึงส่งผลให้การย่อยสลายน ้ามันบนแผ่นกรองคาร์บอนโดยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไล
ติกนั นไม่ดีเท่าที่ควร 
 

ตารางท่ี 10 น ้าหนักแผ่นกรองที่เปลี่ยนแปลงไปในระหว่างการดูดซับ และการย่อยสลายของวิธี
เคลือบแบบพ่นฝอย 

 

ครั งที ่

น ้าหนักแผ่นกรองในกระบวน 
การดูดซับ (กรมั) 

ปริมาณน ้ามันที่ติดบนแผ่น
กรอง (กรมั) 

น ้าหนักแผ่นกรองหลัง
ทดสอบการยอ่ยสลาย 

(กรัม) 
อลูมเินียม คาร์บอน 

อลูมเินียม คาร์บอน อลูมเินียม คาร์บอน 
ก่อน หลงั ก่อน หลงั 

1 192.28 192.32 16.43 14.03 0.04 ไม่สามารถวัดได ้ 192.29 14.03 
2 192.28 192.32 14.65 12.79 0.04 ไม่สามารถวัดได ้ 192.29 12.79 
3 192.26 192.28 13.38 13.2 0.02 ไม่สามารถวัดได ้ 192.27 13.2 

 
 ความสามารถในการดูดซับไอระเหยของแผ่นกรองทางการค้าที่เคลือบด้วยไททาเนียมไดออกไซด์
ด้วยวิธีพ่นฝอย เมื่อเปรียบเทยีบจากตารางที่ 10 กับตารางที่ 11 เมื่อพิจารณาปริมาณไอระเหยน ้ามันทีเ่ข้า
ไปในระบบกับปริมาณน ้ามันที่ติดบนแผ่นกรองอลูมิเนียมพบว่า ปริมาณน ้ามันที่หายไปมากกว่าปริมาณ
น ้ามันที่ติดบนแผ่นกรองอลูมิเนียม เนื่องมาจากลักษณะของเนื อแผ่นกรองของอลูมิเนียมมีลักษณะเป็นตะ
ข่ายที่มีช่องว่างพอที่จะท้าให้ไอระเหยน ้ามันเคลื่อนที่ผ่านไปได้ จึงท้าให้มีไอระเหยน ้ามันบางส่วนหลุด
ออกไปจากระบบโดยผ่านช่องว่างของแผ่นกรอง 



52 
 

 
 

 
ตารางท่ี 11 น ้าหนักน ้ามันทีเ่ปลี่ยนแปลงไปในการดูดซบัของวิธีเคลือบแบบพ่นฝอย 

ครั งที ่
น ้าหนักน ้ามัน (กรัม) 

ปริมาณไอระเหยน ้ามันทีเ่ข้าไปในระบบ
(กรัม) 

อลูมเินียม คาร์บอน 
อลูมเินียม คาร์บอน 

ก่อน หลงั ก่อน หลงั 
1 822.16 821.29 821.29 820.98 0.87 0.31 
2 820.98 820.08 820.08 819.76 0.9 0.32 
3 822.23 821.45 822.19 821.75 0.78 0.44 
 
เมื่อท้าการศึกษาการดูดซับไอระเหยน ้ามันและศึกษาการย่อยสลายน ้ามันของแผ่นกรองทางการค้า 

สามารถสรุปได้ แสดงดังรูปที่ 36 เมื่อพิจารณาการเปรียบเทียบน ้าหนักของแผ่นกรองคาร์บอนแบบพ่น
ฝอยทั งก่อนการดูดซับไอระเหยน ้ามัน การดูดซับไอระเหยน ้ามัน และการย่อยสลายน ้ามันบนแผ่นกรอง
คาร์บอนพบว่า น ้าหนักก่อนการดูดซับไอระเหยน ้ามันมีแนวโน้วลดลง เนื่องมาจากในกระบวนการท้าการ
ทดลอง มีการหลุดของเนื อแผ่นกรองคาร์บอน ด้วยคุณสมบัติของแผ่นกรองคาร์บอนนั นมีความเปราะง่าย
เมื่อมีการสัมผัสด้วยแรงทางกล และเมื่อพิจารณาการดูดซับไอระเหยน ้ามันบนแผ่นกรองคาร์บอน ซึ่งใน
ความเป็นจริงควรจะมีมากกว่าก่อนการดูดซับ อาจเนื่องมาจากในระหว่างท้าการทดลองการดูดซับนั น มี
การหลุดของไททาเนียมไดออกไซด์และเนื อแผ่นกรองจากแรงทางกลจากเครื่องดูดอากาศ และเมื่อ
พิจารณาการย่อยสลายของน ้ามันบนแผ่นกรองคาร์บอนพบว่า มีแนวโน้มในการย่อยสลายน ้ามันได้ด้วย
แสงได้น้อย 

 

 
 

รูปท่ี 36 กราฟเปรียบเทียบน ้าหนักแผ่นกรองคารบ์อนเคลือบด้วยวิธีพ่นฝอย 
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เมื่อท้าการศึกษาการดูดซับไอระเหยน ้ามันและศึกษาการย่อยสลายน ้ามันของแผ่นกรองทางการค้า 
สามารถสรุปได้ แสดงดังรูปที่ 37 เมื่อพิจารณาการเปรียบเทียบน ้าหนักของแผ่นกรองอลูมิเนียมแบบพ่น
ฝอยทั งก่อนการดูดซับไอระเหยน ้ามัน การดูดซับไอระเหยน ้ามัน และการย่อยสลายน ้ามันบนแผ่นกรอง
อลูมิเนียมพบว่า น ้าหนักก่อนการดูดซับไอระเหยน ้ามนัครั งที ่3 แนวโน้วลดลง เนื่องมาจากในกระบวนการ
ท้าการทดลอง มีการหลุดของไททาเนียมไดออกไซด์ในการย่อยสลายน ้ามันในครั งที่ 1 และ 2 และเมื่อ
พิจารณาการดูดซับไอระเหยน ้ามันบนแผ่นกรองอลูมิเนียมในครั งที่ 1 และ 2 แสดงดังรูปที่ 38  พบว่า มี
การดูดซับไอระเหยน ้ามันบนแผ่นกรองได้มากกว่าก่อนการทดลองเท่ากับร้อยละ 4.60 และร้อยละ 4.44 
ตามล้าดับ ซึ่งแสดงถึงความสามารถในดูดซับไอระเหยน ้ามันได้น้อย เนื่องจากการกรองอากาศในการใช้
งานจริงนั นจะใช้ระยะเวลาที่นานเป็นปใีนการดูดซับไอระเหยน ้ามันอย่างเต็มประสทิธิภาพ ในส่วนของการ
ดูดซับไอระเหยน ้ามันครั งที่ 3 พบว่า ความสามารถในการดูดซับไอระเหยน ้ามันได้น้อยลงร้อยละ 2.03 
เนื่องจากพื นผิวของอลูมิเนียม มีลักษณะมันวาว ไททาเนียมไดออกไซด์หลุดออกจากแผ่นกรองในขณะที่มี
การย่อยสลายน ้ามันด้วยแสงซ ้าๆ ในครั งที่ 1 และ 2 แต่ก็ยังมีไททาเนียมไดออกไซด์ยังคงอยู่ภายในแผ่น
กรองที่แสงไม่สามารถเข้าถึงได้ ส่งผลให้ปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์ลดลงบริเวณผิวหน้าแผ่นกรอง ท้า
ให้ในการดูดซับไอระเหยน ้ามันลดลงไปด้วย สังเกตได้จากน ้าหนักของแผ่นกรองก่อนการดูดซับครั งที่ 3 ที่
มีน ้าหนักลดลง และเมื่อพิจารณาการย่อยสลายของน ้ามันบนแผ่นกรองอลูมิเนียมในครั งที่ 1 2 และ 3 
แสดงดังรูปที่ 39 พบว่ามีแนวโน้มในการย่อยสลายน ้ามันได้ด้วยแสงเท่ากับร้อยละ 99.99 เท่ากันทั ง 3 
ครั ง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความสามารถในการย่อยสลายน ้ามันเกิดขึ นได้ดีเนื่องจากวิธีการเคลือบแบบพ่น
ฝอย ท้าให้ในการกระจายตัวของไททาเนียมไดออกไซด์ได้ดีบนแผ่นกรองทางการค้า จึงส่งผลให้
กระบวนการย่อยสลายน ้ามันด้วยแสงเกิดขึ นได้ดี จึงสามารถสรุปได้ว่า แผ่นกรองอลูมิเนียมที่เคลือบ 
ไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีพ่นฝอย มีความเหมาะสมต่อการกรองอากาศในการดูดซับไอระเหยน ้ามัน
และสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ดีกว่า 
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รูปท่ี 37 กราฟเปรียบเทียบน ้าหนักแผ่นกรองอลูมเินียมเคลอืบด้วยวิธีพ่นฝอย 
 

  
รูปท่ี 38  กราฟประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยน ้ามันของแผ่นกรองอลูมเินียมแบบพ่นฝอย 
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รูปท่ี 39 กราฟประสิทธิภาพการย่อยสลายน ้ามันของแผ่นกรองอลูมเินียมแบบพ่นฝอย 

 
พิจารณาความเร็วลมที่ผ่านในระบบการดูดซับไอระเหยน ้ามันบนแผ่นกรองทางการค้าที่เคลือบด้วย

ไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีพ่นฝอย แสดงดังรูปที่ 40 เมื่อพิจารณาความเร็วลมผ่านแผ่นกรองคาร์บอน
แบบพ่นฝอย พบว่าทั งการดูดซับไอระเหยน ้ามันครั งที่ 1 2 และ 3 นั นมีแนวโน้มที่ความเร็วลมลดลง
เล็กน้อยเมื่อท้าการดูดซับไอระเหยน ้ามันเรื่อยๆในระยะเวลาจนครบ 180 นาที ท้าให้ทราบได้ว่าแผ่นกรอง
คาร์บอนแบบพ่นฝอยมีการดูดซับไอระเหยน ้ามันได้แต่ในปรมิาณน ้ามันที่ติดบนแผน่กรองไม่มาก เนื่องจาก
ในการที่การกรองอากาศที่ในการใช้งานจริงจะใช้เวลาที่นานเป็นปีท้าให้เห็นการเปลีย่นแปลงของความเรว็
ลมได้ชัดเจนกว่าและได้ปริมาณน ้ามันที่ติดบนแผ่นกรองมากกว่า 
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รูปท่ี 40 ความเร็วลมผ่านแผ่นกรองในการกรองของแผ่นกรองคาร์บอนแบบพ่นฝอย 
 

และเมื่อพิจารณาความเร็วลมผ่านแผ่นอลูมิเนียมแบบพน่ฝอย แสดงดังรูปที่ 41 พบว่าทั งการดูดซับ
ไอระเหยน ้ามันครั งที่ 1 และครั งที่ 2 นั นมีแนวโน้มที่ความเร็วลมลดลงอย่างเห็นได้ชัด เมื่อท้าการดูดซับไอ
ระเหยน ้ามันเรื่อยๆในระยะเวลาจนครบ 180 นาที แต่เมื่อท้าการดูดซับไอระเหยน ้ามันครั งที่ 3 นั นมี
แนวโน้มคงที่ อาจเนื่องมาจากการท้าทดลองซ ้าด้วยชิ นงานเพียงชิ นเดียว ซึ่งเกิดการย่อยสลายน ้ามันของ
การดูดซับในครั งที่ 1 และ 2 ท้าให้ไททาเนียมไดออกไซด์สลายไปตามจ้านวนการใช้งาน สังเกตได้จาก
ตารางที่ 11 ปริมาณน ้ามันที่ติดบนแผ่นกรองลดลง เนื่องจากปริมาณของไททาเนียมไดออกไซด์ที่ลดลง 
ส่งผลให้ความเร็วลมในการดูดซับไอระเหยน ้ามันครั งที่ 3 เริ่มคงที่ ซึ่งทราบได้ว่าแผ่นกรองอลูมิเนียมแบบ
พ่นฝอยมีการดูดซับไอระเหยน ้ามันได้แต่ในปริมาณน ้ามันที่ติดบนแผ่นกรองไม่มาก เนื่องจากในการที่การ
กรองอากาศที่ในการใช้งานจริงจะใช้เวลาที่นานเป็นปี ท้าให้เห็นการเปลี่ยนแปลงของความเร็วลมได้
ชัดเจนกว่าและได้ปริมาณน ้ามันที่ติดบนแผ่นกรองมากกว่า 
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รูปท่ี 41 ความเร็วลมผ่านแผ่นกรองในการกรองของแผ่นอลมูิเนียมแบบพ่นฝอย 
 

4.7 เปรียบเทียบกบังานวิจัยที่ผ่านมา 

     ในปัจจุบันมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการก้าจัดสารอินทรีย์โดยใช้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกเป็นจ้านวน
มาก การศึกษาของคณะผู้ วิจัยของแต่ละคณะล้วนแตกต่างกันไป จึงยากที่จะน้าผลการศึกษามา
เปรียบเทียบ หรือหาข้อสรุปได้ว่าแผ่นกรองชนิดไหนมีความสามารถในการดูดซับไอระเหยน ้ามันได้ดีกว่า
กัน ซึ่งการเปรียบเทียบจ้าเปน็ต้องมีการควบคุมตัวแปรหรอืสภาวะให้อยู่ในเงื่อนไขเดียวกัน ดังนั นงานวิจัย
นี จึงท้าการเปรียบเทียบการก้าจัดน ้ามันบนแผ่นกรองด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกกับงานวิจัยของ  
(พลอย สุจริตธรรม และคณะ ,2555) เนื่องจากมีการใช้ความเข้มข้นของสารแขวนลอยไททาเนียม 
ไดออกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักต่อปริมาตร มีการใช้หลอดไฟยูวีในการย่อยสลายสารประกอบ
อินทรีย์โดยมีไททาเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโฟโคคะตะไลติก 
 จากงานวิจัยของ (พลอย สุจริตธรรม และคณะ ,2555)  พบว่าการก้าจัดโทลูอีนของกระดาษกรอง
ใยแก้วและกระดาษกรองควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ภายใต้ระยะเวลาในการทดลอง 180 นาที 
พบว่าแหล่งก้าเนิดแสงหลอดแบล็คไลทใ์ห้ประสิทธิภาพในการก้าจัดสารโทลอูีนได้ดี เนื่องจากหลอดแบลค็
ไลท์มีพลังงานกระตุ้นอิเล็กตรอนท้าให้เกิดการก้าจัดสารโทลูอีนได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี 
โฟโตคะตะไลติกออกซิเดช่ัน 
 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  (Ming-Zhi Guo, Tung-Chai Ling, Chi Sun Poon (2017).การเสื่อมสภาพ
ด้วย NOx โฟโตคะตาไลติกของชั นผิวคอนกรีตทีผ่สม TiO2 กับพ่นด้วยสเปรย์ด้วยนาโน TiO2 ) พบว่าการ
เคลือบแบบพ่นฝอยท้าให้อนุภาคไททาเนียมกระจายตัวได้ดี 
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รูปท่ี 42 ภาพถ่าย SEM ของ คอนกรีตที่ผสมกับTiO
2
 (a) กบั คอนกรีตทีเ่คลือบด้วยไททาเนียมได

ออกไซด์แบบพ่นฝอย (b) 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 ในงานวิจัยนี จะศึกษาการน้าไททาเนียมไดออกไซด์มาเคลือบลงบนแผ่นกรองทางการค้าเพื่อใช้
ศึกษาในการกรองไอระเหยน ้ามันและเพื่อเป็นแนวทางในการช่วยเหลือและแก้ไขปัญหาโดยใช้
กระบวนการการเร่งปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกในการก้าจัดมลพิษ โดยปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ ชนิดของแผ่น
กรองทางการค้า วิธีการเคลือบที่มีผลต่อการยึดติดของไททาเนียมไดออกไซด์บนแผน่กรองทางการค้า และ
ความสามารถในการน้ากลับมาใช้ใหม่ของแผ่นกรอง มีผลการทดลองดังนี  
 
 5.1.1 วิธีการเคลือบท่ีมีผลต่อการยึดเกาะของไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองทางการค้า 
        - วิธีการเคลือบแบบพ่นฝอยเหมาะสมกับการน้ามาใช้ในการเคลือบทาเนียมไดออกไซด์บน
แผ่นกรองทั งสองชนิด สามารถท้าให้อนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์ยึดเกาะและกระจายตัวบนแผ่นกรองได้
ดีกว่าวิธีเคลือบแบบจุ่มเคลือบ 
        - แผ่นกรองอลูมิเนียมมีความเสถียรทางกายภาพในการดูดซับไอระเหยน ้ามันและการน้า
กลับมาใช้ใหม่ 
 
 5.1.2 ชนิดของแผ่นกรองทางการค้า 
         แผ่นกรองอลูมิเนียมเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์โดยใช้วิธีพ่นฝอยมีความสามารถในการ
น้ามาใช้ในการกรองไอระเหยน ้ามันได้ดีกว่าแผ่นกรองคาร์บอนที่เคลือบด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ที่ใช้การ
เคลือบทั งสองวิธีและสามารถกรองไอระเหยน ้ามันได้ดีกว่าแผ่นกรองอลูมินียมที่เคลือบไททาเนียม 
ไดออกไซด์ด้วยวิธีจุ่มเคลือบ   
 
 5.1.3 ความสามารถในการน้ากลับมาใช้ใหม่ 
        แผ่นกรองอลูมิเนียมเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์โดยใช้วิธีพ่นฝอยมีความสามารถในการ
น้ามาใช้ในการย่อยสลายหรือก้าจัดน ้ามันบนแผ่นกรองโดยใช้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกได้ดีกว่าแผ่นกรอง
คาร์บอนที่เคลือบด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ที่ใช้การเคลือบทั งสองวิธีและสามารถกรองไอระเหยน ้ามันได้
ดีกว่าแผ่นกรองอลูมินียมที่เคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีจุ่มเคลือบ   
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 ดังนั นผลของการศึกษาในงานวิจัยนี สามารถน้าแผ่นกรองอลูมิเนียมเคลือบด้วยไททาเนียม 
ไดออกไซด์โดยใช้วิธีเคลือบแบบพ่นฝอยมากรองไอระเหยน ้ามันได้ อีกทั งยังสามารถน้าไปท้าการย่อย
สลายน ้ามันบนแผ่นกรองเพื่อให้สามารถน้าแผ่นกรองมาใช้ใหม่ได้ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ขั นตอนการเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ควรใช้สารช่วยในการยึดเกาะ 
 2. การเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ให้บางสามารถลดการหลุดร่อนของไททาเนียมไดออกไซด์ได้ 
 3. เนื่องจากการใช้งานจริงของแผ่นกรองต้องใช้เวลานานในการสะสมของไอระเหยน ้ามันจึงควร
เพิ่มระยะเวลาในการทดลอง  
 4. เนื่องจากการทดลองต้องใช้อุณหภูมิสูงจึงใช้เวลาในการทดลองนานไม่ได้ 
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