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บทนํา 

ปจจุบันนวัตกรรมฟลมนาโนไทเทเนียม
ไดออกไซด (TiO2) ไดนํามาประยุกตใชหลายๆ 
ดาน เชน สารทําลายเชื้อจุลินทรียในสีทาบาน
สารฟอกอากาศ การกําจัดกลืน เคลือบลงปน
กระจกเพื่อใหมีสมบัติในการทําความสะอาด
ตัวเองและ งานทางสิ่งแวดลอมตางๆ (ภาพที่ 1)  

 

 
ภาพที่ 1 ประโยชนของไทเทเนียมไดออกไซด 
ที่มา (Geenquesttek.com, 2004) 

 สมบัติของไทเทเนียมไดออกไซดเปนสาร
เกาแกชนิดหนึ่งอายุเทาๆ กับโลกของเรา และเปน
หน่ึงใน 50 ชนิดของสารที่ผลิตมากที่สุดทั่วโลก 
ลักษณะโดยทั่วไปเปนผง หรือผลึก หรือเกร็ดสี
ขาว ทึบแสง (ภาพท่ี 2) 
 

 
 

ภาพที่ 2 ผงไทเทเนียมไดออกไซด 
           ที่มา (Germes, 2005) 
 

 ไท เท เ นี ย ม ไ ดออกไซด ที่ มี อ ยู ใ น
ธรรมชาติมีโครงสรางเปนผลึกอยู 3 รูปแบบ
ไดแก คือ รูไทล (rutile) อนาเทส (anatase) มี
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โคร งสร า ง ผลึ ก เ ป น แบบ เททระ โกนอล 
(tetragonal) และบรูคไคต (brookite) เปนผลึกที่
พบในแรเทานั้น โครงสรางผลึกเปนแบบออโท-
รอมบิค (orthorhombic) (ภาพที่ 3)  
 

 
 

ภาพที่ 3 โครงสรางโมเลกุลของไทเทเนียมได
ออกไซด: (ก) อนาเทส (ข) รูไทล และ (ค) บรูคไคต 

ที่มา (Joseph Smyth, 2010)  
 

ไทเทเนียมไดออกไซดเปนสารกึ่งตัวนํา
นิยมใชเปนตัวแคทะลิสต (catalyst) เพราะคา
ชองวางพลังงานมีคาประมาณ 3.2 อิเล็กตรอน
โวลต (eV) โดยพลังงานกอกัมมันตของแสง
อัลตราไวโอเลตมีคาประมาณ 380 นาโนเมตร  
เกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนไดดี (ภาพที่ 4) 
 

 
 
ภาพท่ี 4 ระดับพลังงานที่ถูกกระตุนทําใหเกิดการ
แลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน 
ท่ีมา (Photo-Catalytic Materials Inc, 2005) 
 
ตารางที่ 1 สมบัติทางกายภาพของไทเทเนียมได
ออกไซด  
 

สูตรทางเคมี ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) 

ชื่อที่ใชเรียก 1. ไ ท เ ท เ นี ย ม ไ ด อ อ ก ไ ซ ด 
(titanium dioxide) 

2. ไ ท เ ท นิ ก ป ร า ศ จ า ก น้ํ า   
(titanic anhydride) 

3. ไทเทเนีย (titania) 

พ้ืนที่ผิว 50 ตารางเมตรตอกรัม (m2/g) 
ขน า ด อนุ ภ า ค
โดยเฉลี่ย 

20 นาโนเมตร (nm)  

ความหนาแนน ประมาณ 130 กรัมตอลูกบาศก
เดซิเมตร (g/dm3) 

มวลโมเลกุล 79.9 กรัมตอโมล (g/mol) 
ความถวงจําเพาะ 0.7 

ท่ีมา (ณัฐชัย สุวรรณฤกษ และคณะ, 2546) 
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กระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสงบนฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซด 

กระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสงเปน

กระบวนการที่มีการดูดซับโฟตอน  (hυ) ท่ีมี
พลังงานเกิดขึ้นมากกวาแถบพลังงาน (band gap) 
ของสารกึ่ งตัวนํ า ทําให อิ เล็กตรอนอิสระที่
แถบพลังงานของสารกึ่งตัวนํามีความแตกตาง
ของพลังงานที่จะทําใหเกิดอิเล็กตรอน (e-) ใน
แถบเวเลนซ (valence band) ของโมเลกุลไปยัง
แถบตัวนํา (conduction band) เม่ืออิเล็กตรอน
เคลื่อนยายจากแถบเวเลนซไปยังแถบตัวนําจะทํา
ใหเกิดโฮล (hole, h+) ข้ึน  

อนุภาคสารกึ่งตัวนําท่ีถูกอนุภาคของ
แสง ซึ่งมีพลังงานเทากับหรือสูงกวาชองวาง
พลังงาน (Eg) ตกกระทบผิวหนาอนุภาคสารกึ่ง
ตัวนําทําใหอิเล็กตรอนถูกกระตุน เปลี่ยนระดับ
พลังงานที่อยูจากแถบเวเลนซไปยังแถบตัวนํา ทํา
ให เกิดสภาวะขาดแคลนอิ เล็กตรอนที่แถบ
เวเลนซเรียกวา โฮล ซ่ึงแทนดวยสัญลักษณ h+

 
สวนอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุนไปอยูในยังแถบ
ตัวนํา แทนดวยสัญลักษณ e-  อิเล็กตรอนนั้นหลุด
ออกไปจากโฮลบวกและอิเล็กตรอนจะกลับมา
รวมตัวกันไดอีกและเกิดการปลอยพลังงานความ
รอนออกมา และทําใหมีอะตอมอื่นเขามาใกลกับ
สารกึ่งตัวนําแลวเกิดการทําปฏิกิริยากัน โดยเรียก
ปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้นวา  “ปฏิกิริยาการใชแสง” 
(photo reactions) โดยที่ปฏิกิริยานี้จะถูกกระตุน
ดวยโฟตอน และเมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยา (catalysts) 

เขามาเกี่ยวของจะเรียกปฏิกิริยานี้วา “การเรง
ปฏิกิริยาดวยแสง” (photo catalytic) (ภาพที่ 5) 
 

 
 

       ภาพที่ 5 กระบวนการเรงปฎิกิริยาดวยแสง 
       ที่มา (Photo-Catalytic Materials Inc, 2005) 
  
 เมื่อฉายดวยแสงอัลตราไวโอเลตจะทํา
ใหเกิดคูของอิเล็กตรอน (e-) และโฮล (h+) ซึ่ง
อิเล็กตรอนและโฮลบนผิวไทเทเนียมไดออกไซด 
ดังสมการ  (1) เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและ
รีดักชัน ดังสมการที่ (2)-(3) 

   TiO2  +  hυ  TiO2 (e- +  h+)        (1) 
   Ti 4+ +  e-      Ti 3+           (2) 
   Ti 3+ +  h+      Ti 4+                   (3) 

 

อิเล็กตรอน  (e-) ที่ผิวของไทเทเนียม(electron 
scavenger) สัมผัสกับออกซิเจนกอใหเกิด (O2

- ) 
ดังสมการที่ (4)   
    e- + O2     O2

-            (4) 
เมื่ออิเล็กตรอนและโฮลมารวมตัวกัน

โดยปราศจากผู ให อิ เล็กตรอนหรือผู รับ  ดัง
สมการ (5)  
     e-  +  h+     TiO2           (5) 
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 กลไกการลดสี หรือกําจัดสารอินทรียใน 
น้ํ า เสี ยของการ เ ร งปฏิ กิ ริ ย าด ว ยแสงของ
ไทเทเนียมไดออกไซด  โดยอิเล็กตรอนท่ีถูก
ปลอยออกมาจะทําปฏิกิริยากับตัวรับอิเล็กตรอน 
เชน ออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา ทําใหเกิดอนุมูล
ของ  OH• อาจจะเปลี่ยนรูปไปเปน  H2O2 จาก
ไอออนของอนุมูลอิสระออกซิเจน (O2

-) โดยที่
ออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอนจากอนุภาคสาร
กึ่งตัวนํา ดังสมการที่ (6) – (9) 
     O2

-     +  H+   HO2
•    (6)                                                    

     HO2
•  +  HO2

•  H2O2 + O2       (7)                                                                                                       
     O2

-     +  2HO2
•  H2O2+2O2     (8)                                                                                                                             

     HO2
•  +   H+   H2O2                (9)           

                                                                                                                                   
ก า ร เ ก า ะติ ดของ  H2O2 เ พื่ อ เ ข า ทํ า

ปฏิกิริยาทําใหไดอนุมูลอิสระ OH• และมีการ
หมุน เวียนในการ เข าทํ าปฏิกิริ ยากับตัว เร ง 

โมเลกุลของ OH.และ H2O2 เปนสารออกซิไดส
สามารถลดสีได จึงนํามาประยุกตใชในการบําบัด
น้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอได ดังสมการที่ 
(10) - (12)     

        
    H2O2+ e-     OH•+OH-        (10)    
    H2O2+ O2

-    OH•+OH-+O2     (11) 

    H2O2+  hυ   2 OH•                 (12)      

 
 

เทคโนโลยีผลิตฟลมนาโนไทเทเนียมได-
ออกไซด 
 เทคโนโลยีที่ใชในการผลิตฟลมนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด ไดแก เทคนิคโซล-เจล 
(sol-gel technology) และเทคนิคเคลือบโดย
เครื่องสปตเตอริง (spattering technology)  
 1. เทคนิคโซล-เจล (sol-gel technology) 

 โดยท่ัวไปกระบวนการโซล-เจลเปน 
กระบวนที่เปลี่ยนสารจากสถานะของเหลวให
สารอยูในรูปสารแขวนลอยที่มีขนาดอนุภาค
ประมาณ 0.1-1 ไมครอน ละลายอยูในของเหลว
ปฏิกิริยาที่สําคัญในกระบวนการเกิดโซล-เจลมี 3 
ปฏิกิริยา ไดแก ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) การ
ควบแนนดวยน้ํา (water condensation) และการ
ควบแนนดวยแอลกอฮอล (alcohol condensa-
tion)  
 กระบวนการเกิดโซล-เจล   มีปจจัย
สําคัญที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา ไดแก คา
ความเปนกรด-เบส (pH) ตัวเรงปฏิกิริยา 
อัตราสวนโมลของน้ําและโลหะ และอุณหภูมิ 
สารตั้งตนที่นิยมใชในกระบวนการโซล-เจล เปน
สารประกอบโลหะและกึ่งโลหะที่ลอมรอบดวยลิ
แกนดที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยา เชน เมทัลแอลค
อกไซด (metal alkoxide) ในกระบวนการผลิตทั้ง
จากสภาวะที่เปน โซล-เจล เมื่อเขาสูกระบวนการ
ทําใหแหงจะนํามาใชประโยชนไดหลายรูปแบบ 
เชน อยูในรูปของผงละเอียด ฟลมบาง เสนใย 
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และวัสดุกอน เปนตน เทคโนโลยีดังกลาวมาใช
ในเชิงพาณิชยความเปนไปไดสูง  
 2. เทคนิคเคลือบโดยสปตเตอริง  
 การเคลือบวิธีนี้มีความซับซอนกวา
การเคลือบในสุญญากาศ โดยหองเคลือบระบบ
ปดจะถูกทําใหเกิดสภาพสุญญากาศกอน และ
บรรจุแกสเฉื่อย เชน แกสอารกอน (argon) เขาไป
แทนที่ กระบวนการเคลือบสปตเตอริง เปนการ
ระดมยิงโลหะที่ใชเคลือบดวยประจุบวกที่ มี
ความเร็วสูง  เ พ่ือใหอะตอมของโลหะหลุด
ออกไปติดที่ผิวแผนฟลม จุดเดนของวิธีนี้คือ ช้ัน
โลหะบนฟลมพลาสติกจะบาง และอนุภาคโลหะ
ที่ติดบนแผนฟลมก็มีขนาดเล็กกวาเทคนิคโซล-
เจล ดังนั้นฟลมกรองแสงที่ผลิตดวยวิธีนี้จะมี
ลักษณะแวววาวนอยกวา และที่สําคัญคือ การ
เคลือบสปต เตอริงสามารถใชกับโลหะได
หลากหลายชนิด เชน ไทเทเนียม อะลูมิเนียม 
ทองแดง ฯลฯ แตจุดดอยของการเคลือบวิธีนี้คือ 
มันมีตนทุนการผลิตสูง และตองใชระยะเวลาใน
กระบวนการเคลือบนาน (ภาพท่ี 6) 
 

 
 

ภาพที่ 6 กระบวนการเคลือบโดยเทคนิคสปตเตอริง 

ที่มา (ETAFILM Technology Inc, 2011) 

แหลงที่มาของน้ําเสียอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

 แหลงที่มาของน้ําเสีย นอกจากจะเกิดขึ้น
จากน้ําที่ใชในกระบวนการเตรียมวัตถุดิบ ซึ่ง
สรุปไดตามภาพที่ 7  การลอกแปง และการขจัด
สิ่งปนเปอน เปนการกําจัดสารเคมี ข้ันตอนการ
ฟอกขาวเปนการกําจัดสารเคมีท่ีติดมากับผาดิบ
หรือผาฝาย ข้ันตอนการยอมสี ข้ันตอนการผลิต
ในแตละขั้นตอนมีผลตอลักษณะน้ําเสียท่ีเกิดขึ้น 
ทําใหมีปริมาณสารอินทรียสูง สาเหตุเนื่องจาก
แปง สียอม กรดอะซิติก เสนใยและเสนดายท่ีปน
ออกมาจากกระบวนการยอมและการตกแตง 
โดยทั่วไปแลวน้ําเสียมีคาบีโอดี (Biochemical 
oxygen demand, BOD) ประมาณ 100-1,000 
มิลลิ กรั มต อลิ ตร  และค าซี โอดี  ( Chemical 
oxygen demand, COD) ประมาณ  500-1,200  
มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาความเปนกรด-ดาง (pH) 
ประมาณ 9-12 และอุณหภูมิสูงถึง 50  องศา
เซลเซียส ปริมาณของสียอมรอยละ 5-50 ข้ึนอยู
กับประเภทของสียอมที่ใช นอกจากนี้ยังมีโลหะ
เจือปนมากับสียอมผา ไดแก ทองแดง ตะกั่ว 
โครเมียมและสังกะสี มีปริมาณของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมดสูง โดยเฉพาะเศษเสนใยที่
หลุดออกมา ซึ่งกระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสง
ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสามารถเพิ่ม

อนุมูลอิสระของ OH.และโมเลกุลของ H2O2 เปน
สารออกซิไดสสามารถลดสีได ดังสมการที่ (10) 
- (12) 
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ภาพที่ 7 กระบวนการผลิตและการฟอกยอมสิ่งทอ  

  ท่ีมา (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 

 
ตัวอยางงานวิจัยของนาโนฟลมไทเทเนียม
ไดออกไซดเพื่อลดสีจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
 จากงานวิ จั ยประยุกต ใช แผนฟล ม
ไทเทเนียมไดออกไซดในการลดสีที่ ใช ใน
กระบวนการฟอกยอมของอุตสาหกรรมสิ่งทอมี

อยางกวางขวาง เชน การศึกษาการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางของเมทิลีนบลู (C16H18N3SCl ) โดย
การเรงปฏิกิริยาดวยแสงซึ่งอาศัยไทเทเนียมได
ออกไซดเปนตัวเรงพบวาการกําจัดสารละลาย
เมทิลีนบลูทําได ภายใตกระบวนการเรงปฏิกิริยา
ดวยแสง  เกิดการเปลี่ยนแปลงวงเบนซินใน
โค ร งสร า ง ขอ ง เ มทิ ลี นบลู อ ยู ใ น รู ปก า ซ
คารบอนไดออกไซด  (CO2) ซัลเฟตไอออน 
(SO4

2-) แอมโมเนียมไอออน (NH4
+)  และไนเตรต

ไอออน (NO3
- ) สงผลใหสีของเมทิลีนบลูจางลง 

(Houas et al., 2000; Ling, et al., 2004)  
การศึกษาประสิทธิภาพการลดสีเมทิลี

นบลู โดยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบฟลม
แบบรีแอกทีฟดี ซีแมกนีตรอนสปต เตอริ ง 
(reactive DC magnetron spattering) (Hathaisa-
mit et al., 2010) 

 
 
 

 

 

 

ภาพท่ี 8 การลดสีของเมทิลีนบลูโดยกระจกที่
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด (เคลือบฟลมแบบรี
แ อ ก ที ฟ ดี ซี แ ม ก นี ต ร อ น ส ป ต เ ต อ ริ ง ) 
หองปฏิบัติการที่มา (Hathaisamit et al., 2010) 
 

กอนฉายแสงยวู ี ฉายแสงยวู ี5 วัน 
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ผลการทดลองพบวาสีเมทิลีนบลูที่ความ
เขมขน 0.05 มิลลิโมลตอลิตร ลดสีรอยละ 70 ใน
ระยะเวลาฉายแสง 5 วัน (ภาพที่ 8) ผลการ
ทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ Houas และ
คณะ(2000) โดยกลไกการกระตุนดวยแสงยูวีของ
ไทเทเนียมไดออกไซดที่มีผลตอสีเมทิลีนบลูเกิด
จ า ก ป ฏิ กิ ริ ย า เ อ็ น -ไ ด เ ม ทิ ล เ ล ชั น  (N-
demethylation) ของเมทิลีนบลู จากภาพที่ 9 
แสดงโครงสรางของเมทิลีนบลู azure A (AA 
blue) azure C (AC blue) และการเปลี่ยนไปเปน
ไทโอนีน (thionine, Th violet) ซึ่งเกิดจาก
ปฏิกิริยาเอ็น-ไดเมทิลเลชัน  โดยกลุมเมทิลให e- 

ไดงายอันเนื่องมาจาก OH·หรือ h+ 

 การลดสีของเมทิลีนบลูในขั้นตอนการ
เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยแสง (photocatalytic 
oxidation) เมื่อวงโครโมฟอร (chromophore)  ถูก
ทําลาย ทําใหโครงสรางของฟโนไทอะซีน หรือ
ไทโอนีน (phenothiazine or thionine) 
เปลี่ยนแปลงไปสงผลใหคาสารอินทรียทั้งหมด
ลดลง (total organic carbon, TOC) การดูดกลืน
แสงของเอ็น-เมทิลเลทเมทิลีนบลูอยูในชวงที่ตา
มองเห็น (visible light) ซ่ึงกลุม azure B azure A 
และ azure C ชวงที่ดูดกลืนแสงอยูในชวง 648 – 
655 นาโนเมตร 620 - 634 นาโนเมตร และ 608 – 
612 นาโนเมตร ตามลําดับ และสําหรับโครงสราง
ของไทโอนีนดูดกลืนแสงที่ชวง 602.5 นาโน
เมตร (ภาพท่ี 9) 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 9 สเปกตรัมการดูดกลนืแสงอัลตราไวโอเลตของโครงสรางตางๆ ของสารละลายเมทลิีนบล ู
     ที่มา (Hathaisamit et al., 2010) 

 

0 hr. 
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 วารุณี สุทาและคณะ (2553) ศึกษาการ
ประยุกตใชใบพัดเคลือบดวยฟลมไทเทนียมได
ออกไซด (TiO2) บําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม
สิ่งทอ โดยใชสีเหลือง X-Gl (cation yellow X-Gl 
200%) มีความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ฉายยู
วีเอเปนระยะเวลา 1  2 และ 3 วัน พบวาใบพัด
เคลือบดวยฟ ลมไท เท เนี ยมไดออกไซดมี
ประสิทธิภาพในการลดสีรอยละ 95.53 95.84 
และ 99.14 ตามลําดับ ประสิทธิภาพของลดสี
ดีกวาสแตนเลสสตีลท่ีไมเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซดประมาณรอยละ 90 (ภาพที่ 10) 
 

 
 
 
 
 

 

                                        (ก) 
 
 
 
 
 

                                       (ข) 
ภาพที่10 การลดสีเหลือง X-Gl โดยกระบวนการ
ฉายแสงยูวีบนฟลมไทเทเนียมไดออกไซดแบบ
โซล-เจล  
(ก) ใบบัดท่ีเคลือบฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
(ข)ใบบัดที่ไมเคลือบฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
ที่มา (วารุณี สุทา, 2553) 

บทสรุป 
 ปจจุบันนี้ปญหาสิ่งแวดลอมนับวามี
ความสําคัญ และมนุษยมีความตะหนักเกี่ยวกับ
สิ่งแวดลอมมากขึ้น จึงมีการพัฒนาระบบบําบัด
นํ้าเสียตางๆ มากมาย เพ่ือลดผลกระทบมลพิษ
ทางน้ํา ซึ่งการประยุกตใชนาโนฟลมไทเทเนียม
ไดออกไซดมาใชในระบบบําบัดน้ําเสียท่ีเกิดจาก
อุตสาหกรรมสิ่งทอเปนอีกแนวทางหนึ่งที่นักวิจัย
ท้ังหลายกําลังสนใจ  เนื่องจากไทเทเนียมได
ออกไซดมีสมบัติการเกิดปฏิกิริยากระตุนดวย
แสงยูวีจากดวงอาทิตยได  ซึ่ง เปนการนําเอา
ทรัพยากรแสงอาทิตยมาใชประโยชน 
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