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พิกเมนต์ไททาเนีย-ซลิกิา ถกูสงัเคราะห์ขึน้โดยกระบวนการไฮโดรไลซสิสารแขวนลอย

ของ TiCl3-RHA ซลิกิา และเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 400 และ 800 องศาเซลเซียส พิกเมนต์สีขาวท่ี

สงัเคราะห์ได้ถกูทําให้มีสีโดยการเตมิสารให้สี ซึง่ได้แก่ สารประกอบอนินทรีย์ท่ีเป็นออกไซด์ของ

โลหะทรานซชินัและสีย้อมอินทรีย์ ทําการวดัสีของพิกเมนต์ท่ีเตรียมได้ตามระบบ CIE L*a*b* และ

ตรวจสอบโครงสร้างจลุภาค เฟสของผลกึ พืน้ท่ีผิวจําเพาะ และการสะท้อนรังสีอินฟราเรดโดย

เทคนิค SEM, XRD, EDS, BET และ FT-IR ตามลําดบั พบวา่ ซบัสเตรตท่ีเป็นซลิกิาสามารถคง

ความเป็นอสณัฐานของตวัมนัเองและเฟสแอนาเทสของไททาเนียไว้ได้ท่ีอณุหภมูิสงูถึง 800 องศา

เซลเซียส การเตมิ Fe3+ และ Sn4+ สง่เสริมการเกิดรูไทล์ท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ขณะท่ี 

Co2+ สง่เสริมให้เกิดทัง้รูไทล์และคริสโตบาไลท์ แตก่ารเตมิ Al3+ จะหน่วงการเปล่ียนจากแอนาเทส

ไปเป็นรูไทล์ หลงัจากการทําให้สีย้อมอินทรีย์ (dye) บนพกิเมนต์สีขาวไททาเนีย-ซลิกิา สีย้อมจะ

เปล่ียนเป็นสีท่ีไมล่ะลายนํา้ พิกเมนต์ทัง้หมดแสดงการสะท้อนแสงท่ีมากกวา่ 90 เปอร์เซน็ต์ ในช่วง

รังสีอินฟราเรด (500-4,000 cm-1) อยา่งไรก็ตามพิกเมนต์ทัง้หมดมีการดดูซบัรังสีอินฟราเรด

เลก็น้อยท่ีชว่ง 1,100-1,300 cm-1 เน่ืองมาจากพนัธะ Si-O-Si ของซบัสเตรตซลิกิา 
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Titania-silica pigments were synthesized via hydrolysis of TiCl3-RHA SiO2 

suspensions and calcined at 400 and 800ºC. The white pigments were colored by 

addition of inorganic compounds such as transition metal oxides and organic dye as 

chromophores. The colors of the obtained pigments were measured according to CIE 

L*a*b* system and their morphology, crystal phase, specific surface area and infrared 

ray reflectance were investigated by SEM, XRD, EDS, BET and FT-IR, respectively. It 

was found that the SiO2 substrate could retain both its own amorphous phase and the 

anatase phase of TiO2 up to 800ºC. Addition of Fe3+ and Sn4+ promoted the formation of 

rutile at 800ºC whilst the addition of Co2+ promoted both the formation of rutile and 

cristobalite. On the contrary, the addition of Al3+ prolonged the transformation of anatase 

to rutile. After fixation of an organic dye onto the TiO2-SiO2 white pigment, the dye 

became insoluble. All the pigments showed over 90% reflectance in the IR range (500-

4,000 cm-1). However, there was a small infrared ray absorption band at 1,100-1,300   

cm-1 due to Si-O-Si stretching of the SiO2 substrate. 
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บทที่ 1  
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ตัง้แตอ่ดีตจนถึงปัจจบุนั พิกเมนต์ (pigment) เข้ามามีส่วนสําคญัในชีวิตประจําวนัของ

มนุษย์ในด้านต่างๆ เช่น เป็นส่วนผสมในอาหาร ยารักษาโรค เคร่ืองสําอาง หมึกพิมพ์ สีเคลือบ

รถยนต์ และสิ่งของเคร่ืองใช้ต่างๆ มากมาย และพิกเมนต์ท่ีได้รับความนิยมเป็นอย่างมากใน

ปัจจบุนันี ้คือ พิกเมนต์ในระบบไททาเนีย (TiO2) ซึง่เป็นพิกเมนต์ท่ีเกิดจากการเคลือบฟิล์มบางของ

ไททาเนียลงบนซบัสเตรตท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่น เช่น ไมกา ซิลิกา อะลมูินา [1, 2] เป็นต้น โดย

เฉพาะพิกเมนต์ท่ีใช้ไมกาเป็นซับสเตรตนัน้มีข้อดีหลายอย่าง ได้แก่ มีสมบัติทางเคมีท่ีดี คือ 

สามารถทนความเป็นกรด-ดา่งของตวักลาง มีความเสถียรถึง 800ºC โดยไมเ่กิดการเผาไหม้และไม่

เกิดการติดไฟ ไม่นําไฟฟ้า และไม่เป็นอนัตรายต่อมนุษย์ [3] และนอกจากนีย้งัเป็นสีแทรกสอด 

(interference color) อีกด้วย  

การเตรียมพิกเมนต์ท่ีมีการตกตะกอนของโลหะออกไซด์ลงบนซบัสเตรตนัน้ สามารถ

เตรียมได้ 2 วิธีหลักๆ คือ (1) ฟิล์มอนินทรีย์ท่ีได้โดยการตกผลึกจากเฟสท่ีเป็นแก๊ส ได้แก่ การ

เคลือบด้วยไอทางเคมี (CVD) และการเคลือบด้วยไอทางกายภาพ (PVD) และ (2) ฟิล์มอนินทรีย์ท่ี

ได้โดยการตกตะกอนจากเฟสท่ีเป็นของเหลว ได้แก่ การตกตะกอนจากสารละลาย [4, 5] แตก่ารใช้

วิธีท่ี 2 เป็นวิธีท่ีสะดวก ปลอดภยั และเสียคา่ใช้จ่ายต่ํา ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึเลือกการเตรียม     พิ

เมนต์โดยใช้วิธีการตกตะกอนไททาเนียลงบนเถ้าแกลบ ทัง้นีเ้น่ืองจากเถ้าแกลบมีลกัษณะเป็นแผ่น

และมีรูพรุนขนาดเล็ก นอกจากนีแ้ล้วยงัเป็นการนําเอาแกลบและเถ้าแกลบท่ีเหลือทิง้เป็นปริมาณ

มากมาใช้ให้เกิดประโยชน์มากยิ่งขึน้ 

เถ้าแกลบท่ีถูกเคลือบด้วยฟิล์มของไททาเนีย โดยวิธีการตกตะกอนจากสารละลาย     

คาดวา่จะทําให้เกิดเป็นพิกเมนต์ และมีสมบตัิเป็นโฟโตคะตะลิสต์ ได้เน่ืองจากความหนาของฟิล์ม

ท่ีเคลือบบนซบัสเตรต ท่ีควบคมุให้มีความหนาในระดบันาโน เกิดจากการท่ีอนภุาคขนาดนาโนของ

ไททาเนียตกตะกอนลงบนซบัสเตรต และเป็นท่ีทราบกนัดีว่าไททาเนียท่ีมีอนภุาคขนาดนาโนท่ีอยู่

ในรูปของแอนาเทสจะมีสมบตัิเป็นโฟโตคะตะลิสต์ สามารถนํามาใช้ในการบําบดัสิ่งแวดล้อม การ

ทําไร้เชือ้ และการกําจดักลิน่ [6] ในภาวะปกตกิารเปล่ียนเฟสของผงไททาเนียจากแอนาเทสไปเป็น

รูไทล์จะเกิดขึน้ท่ีอุณหภมูิ 700ºC แต่ถ้าเป็นฟิล์มของไททาเนียท่ีตกตะกอนลงบนไมกา แผ่น      

อะลมูินา หรือแผน่ซลิกิา จะเกิดการหน่วงการเปลี่ยนแปลงเฟสจนถึงอณุหภมูิ 1,150ºC [7] 
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งานวิจัยนีจ้ึงมุ่งศึกษาถึงการเตรียมพิกเมนต์สีต่างๆ ในระบบไททาเนีย-ซิลิกา โดยใช้

วิธีการไฮโดรไลซิส ซึ่งเป็นหนึ่งในวิธีท่ี 2 โดยทําการตกตะกอนไททาเนียจากสารละลาย TiCl3 

พร้อมทัง้ศกึษาสมบตัขิองสี องค์ประกอบเฟส และโครงสร้างจลุภาคของพิกเมนต์ท่ีได้ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1) เพ่ือสงัเคราะห์พิกเมนต์ไททาเนีย-ซลิกิา โดยใช้ซลิกิาจากเถ้าแกลบเป็นซบัสเตรต 

2) ศกึษาสี โครงสร้างผลกึ โครงสร้างจลุภาค พืน้ท่ีผิวจําเพาะ พนัธะทางเคมี การดดูซบั

และการสะท้อนแสงของพิกเมนต์ 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ในงานวิจยันีแ้บง่ออกเป็น 2 สว่น คือ 

1) ศกึษาสมบตัพืิน้ฐานของเถ้าแกลบและไททาเนียท่ีสงัเคราะห์จาก TiCl3 ดงันี ้

แกลบ : สี พืน้ท่ีผิวจําเพาะ การกระจายตวัของอนภุาค (PSD, Particle Size 

Distribution) โครงสร้างผลกึและองค์ประกอบทางเคมี 

ไททาเนีย : สมบตัขิองไททาเนียท่ีสงัเคราะห์ได้ โดยศกึษาองค์ประกอบทางเฟส 

พืน้ท่ีผิวจําเพาะ โครงสร้างจลุภาคและสมบตัคิวามเป็นโฟโตคะตะลสิต์ 

2) สงัเคราะห์พกิเมนต์ไททาเนีย-ซลิกิา โดยใช้ซลิกิาจากเถ้าแกลบเป็นซบัสเตรต พร้อม

ทัง้ศกึษาสี องค์ประกอบทางเฟส โครงสร้างจลุภาค พืน้ท่ีผิวจําเพาะ พนัธะทางเคมี 

การดดูซบั และการสะท้อนแสงของพกิเมนต์ (ช่วง Visible-IR) 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้พิกเมนต์ไททาเนีย-ซิลิกาชนิดใหม่ท่ีใช้เถ้าแกลบเป็นซับสเตรต สามารถนํามา

ประยุกต์ใช้งานในด้านป้องกันเชือ้แบคทีเรีย การสะท้อนรังสีในช่วงอินฟราเรด (โดยเฉพาะรังสี

ในช่วง Near-IR) เพ่ือลดความร้อนและการดดูซบัรังสียวีู 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 

2.1 อนิเทอเฟียเรนซ์พกิเมนต์ (Interference Pigment) 

พิกเมนต์ หมายถึง สารท่ียงัคงความเป็นอนภุาคขนาดเลก็ท่ีไมล่ะลายในตวักลาง ใช้เพ่ือ

เป็นตวัให้สี ปกป้องพืน้ผิว และให้ความเป็นแมเ่หลก็ ถึงแม้วา่ทัง้พิกเมนต์และสีย้อม (dye) จะมี

สมบตัใินการให้สีเหมือนกนั แตสี่ย้อมเป็นสารท่ีสามารถละลาย หรือถกูทําให้ละลายในนํา้หรือในตั

ทําละลายชนิดอ่ืนๆ ได้ [1] 

 มนษุย์เร่ิมรู้จกัพิกเมนต์ตัง้แตเ่ม่ือ 60,000 ปีมาแล้ว โดยในยคุนํา้แข็งมนษุย์จะใช้ดนิเหลือ

 (ocher) ซึง่เป็นพกิเมนต์ตามธรรมชาตมิาวาดภาพตามผนงัถํา้ ตอ่มาจงึได้มีการนําเอาดนิเหลือง

มาเผาหรือผสมกบัแร่แมงกานีสเพ่ือให้เกิดพิกเมนต์สีแดง สีมว่ง และสีดํา [1] และมีการพฒันาการ

สงัเคราะห์พกิเมนต์เร่ือยมาเพ่ือนํามาใช้งานในด้านตา่งๆ เช่น สีในเคร่ืองสําอาง สีทาบ้าน สีท่ีผสม

ในพลาสตกิ เป็นต้น ในปัจจบุนันีพ้ิกเมนต์ท่ีได้รับความสนใจมาก คือ พิกเมนต์ท่ีถกูนํามาใช้เพ่ือให้

เกิดสีลกัษณะพิเศษโดยเป็นสีท่ีขึน้อยูก่บัมมุมอง (angle-dependent color) [2] นํามาใช้งานใน

ด้านฟังก์ชนัแนล (functional) เช่น security printing ตวักรองแสง และเพ่ือการตกแตง่ เชน่ ใช้เป็น

สว่นผสมในเคร่ืองสําอาง สีเคลือบรถยนต์ [3] ทัง้นี ้ เน่ืองจากพิกเมนต์ชนิด angle-dependent 

color มีข้อดีหลกัๆ 3 ข้อ [4] คือ 

1) ทําให้ดมีูมิต ิ เช่น ในสีทารถยนต์จะทําให้เกิดสีท่ีเปล่ียนไปตามมมุท่ีมอง (viewing 

angle) ท่ีแตกตา่งกนัหรือเกิดเป็นสีเหลือบหลายเฉด  

2) ทําให้สะดดุตาจงึนิยมนํามาใช้ในบรรจภุณัฑ์เพ่ือความสวยงามและเพิ่มความเย้า
ยวนตา 

3) สามารถเลยีนแบบความวาวแบบไขม่กุตามธรรมชาตไิด้ ซึง่มีการนํามาใช้ในการทํา

กระดมุเสือ้ ขวดพลาสตกิ และวสัดอ่ืุนๆ รวมทัง้สิง่พิมพ์ตา่งๆ 

 

สีท่ีเกิดจาก interference pigment จดัเป็น angle-dependent color ชนิดหนึง่ คือ 

chroma color หรือ Hue จะเปล่ียนไปตามมมุท่ีมอง เน่ืองจากสีท่ีมองเห็นเป็นผลท่ีเกิดจากการ

แทรกสอด ของแสงท่ีสะท้อนออกมาจากฟิล์มบางของสารท่ีมีคา่ดชันีหกัเหสงู 
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รูปท่ี 2.1 ตวัอยา่งการนํา interference pigment มาใช้งาน 

 

พิกเมนต์ชนิด angle-dependent color ถกูแบง่เป็น 2 ชนิดตามโครงสร้าง [1, 2, 4, 8] 

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 คือ 

1) พิกเมนต์ชนิดท่ีไม่มีซบัสเตรตในโครงสร้าง (substrate free pigment) เป็นแผ่น

(platelet) ท่ีประกอบด้วยวสัดท่ีุมีสมบตัิทางแสงสม่ําเสมอเพียงชนิดเดียว เช่น มกุ

ธรรมชาต ิแผน่ไททาเนีย เป็นต้น 

2) พิกเมนต์ชนิดท่ีมีซบัสเตรตในโครงสร้าง (substrate-based pigments) เป็นแผ่นท่ีมี

โครงสร้างเป็นชัน้ และประกอบด้วยวสัดท่ีุมีสมบตัิทางแสงตา่งกนัอย่างน้อย 2 ชนิด 

เช่น ไททาเนีย-ไมกา เหลก็ออกไซด์-ไมกา เหลก็ออกไซด์-ไททาเนีย-ไมกา เป็นต้น 

 

  
 

ก) substrate free pigments ข) monolayer pigments ค) multilayer pigments 

     วสัดท่ีุมีการหกัเหสงู      วสัดท่ีุมีการหกัเหต่ํา  

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของพิกเมนต์ [4] ก) substrate free pigment ข) และ ค) substrate-

based pigments  

 

พิกเมนต์ชนิดท่ีมีซบัสเตรตมีสมบัติท่ีดีกว่าพิกเมนต์ชนิดท่ีไม่มีซบัสเตรต คือ มีความ

คงทนตอ่สารเคมี มีความเสถียรเชิงกล และสามารถเลือกวสัดท่ีุเป็นฟิล์มมาเคลือบบนซบัสเตรตได้

มากกว่าพิกเมนต์ชนิดท่ีไม่มีซบัสเตรต และเน่ืองจากพิกเมนต์ชนิดไม่มีซบัสเตรตยงัมีข้อเสีย คือ    

ในบางกรณีพิกเมนต์มีความเปราะ [2] มีความเสถียรเชิงกลน้อย และมีข้อจํากดัทางองค์ประกอบ

ทางเคมี [2, 8] ดงันัน้ พิกเมนต์ชนิดท่ีมีซบัสเตรตจงึได้รับความนิยมในการนํามาใช้งานมากกวา่ 
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2.1.1 การเกิดสีแทรกสอด (interference color) 

แสงท่ีตามองเห็นด้วยตาเปล่าเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนประมาณ 0.39-

0.77 ไมโครเมตร ให้สีจากม่วงไปจนถึงแดง เม่ือลําแสงส่องไปยงัวสัดุใส เช่น แผ่นแก้ว แสง

บางส่วนจะสะท้อนกลบั (reflect) บางส่วนจะส่งผ่าน (transmit) และบางส่วนจะถกูดดูกลืน 

(absorb) ไว้ [9] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 และแสงท่ีผ่านมาอาจเกิดการหกัเหขึน้อยู่กบัดชันีหกัเหของ

วสัด ุในกรณีของวสัดทุบึแสงหรือผิวไมเ่รียบจะมีการกระเจิงแสง (scatter) เกิดขึน้ได้ 
 

Incident light Reflected light

Reflected light

Transmitted light

Glass plate
Refracted light

Incident light Reflected light

Reflected light

Transmitted light

Glass plate
Refracted light

 
รูปท่ี 2.3 การ reflection, refraction และ transmission ของแสงผา่นแก้ว [9] 

 

สําหรับฟิล์มท่ีประกอบด้วยพิกเมนต์นัน้ เม่ือโฟตอนของแสงเดินทางมาถึง ก่อให้เกิด

ปรากฏการณ์ใดปรากฏการณ์หนึง่ ดงัตอ่ไปนี ้[1] 

1) อาจถกูดดูกลืนโดยอนภุาคของพิกเมนต์ 

2) อาจถกูกระเจิงโดยอนภุาคของพิกเมนต์ 

3) อาจสอ่งผ่านฟิล์ม [ถือว่าสารเช่ือมประสาน (binder) หรือตวักลาง (medium) ไม่มี

การดดูกลืนแสง] 

 

สมบัติทางแสงเชิงฟิสิกส์ (physical-optical) ของพิกเมนต์ท่ีสําคัญ คือ สมบัติการ

ดดูกลืนแสงและการกระเจิงแสง ถ้าการดดูกลืนแสงในช่วงท่ีตามองเห็นด้วยตาเปล่าน้อยมากเม่ือ

เทียบกบัการกระเจิงแสงทําให้พิกเมนต์มีสีขาว และในทางตรงกนัข้ามถ้าการดดูกลืนแสงมากกว่า

การกระเจิงแสงสง่ผลให้พิกเมนต์มีสีดํา สว่นพิกเมนต์สีอ่ืนๆ จะเป็นการเลือกดดูกลืนแสง ตวัอย่าง

ของแสงท่ีกระทํากับพิกเมนต์ชนิดต่างๆ แสดงในรูปท่ี 2.4 โดยพิกเมนต์ชนิดดูดกลืนแสง 

(absorption pigments) ซึ่งจะมีปฏิกิริยากับแสงอยู่บนพืน้ฐานของการดูดกลืนแสงและ การ

กระเจิงแสงแบบแพร่ (diffuse scattering) ส่วนพิกเมนต์โลหะ (metal effect pigment) และ     

พิกเมนต์มกุ (pearl luster pigment) แสดงความแตกต่างทางแสงอย่างสมบูรณ์ โดยพิกเมนต์
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โลหะจะประกอบด้วยแผ่นโลหะขนาดเล็ก (เช่น อะลมูินา ไททาเนีย ทองแดง) ท่ีประพฤติตวัคล้าย

กบักระจกขนาดเลก็และเกิดการสะท้อนของแสงท่ีตกกระทบอยา่งสมบรูณ์ 

 

ก ข

ค ง

ก ข

ค ง

 
รูปท่ี 2.4 สมบตัิทางแสงของ ก) พิกเมนต์ชนิดดดูกลืนแสง ข) พิกเมนต์โลหะ ค) มกุ

ธรรมชาต ิและ ง) พิกเมนต์มกุ [1] 

     

หลักการทางแสงของพกิเมนต์มุกและ Interference Pigment [1]  
หลกัในการเกิดความวาวแบบมกุและการเกิดการแทกสอดในพิกเมนต์ แสดงในรูปท่ี 2.5 

ในกรณีทัว่ไปท่ีแสงตกกระทบแบบปกติปราศจากการสะท้อนเชิงซ้อน (multiple reflection) P1 

เป็นรอยตอ่ระหวา่งวสัดสุองชนิดท่ีมีคา่ดชันีหกัเห n1 และ n2 สว่นของลําแสง L1 ท่ีถกูสะท้อนคือ L1' 

และอีกสว่นจะถกูส่องผ่าน (L2) ซึง่อตัราส่วนความเข้มขึน้อยู่กบั n1 และ n2 ในลําดบัชัน้ท่ีซ้อนกนั 

(multilayer arrangement) ซึง่พบในไข่มกุหรือความวาวแบบมกุและวสัดท่ีุมีสีเหลือบ แสดงในรูป

ท่ี 2.5 บางสว่นของแตล่ะการสะท้อนก่อให้เกิดการแทรกสอดหลงัจากการสง่ผา่นชัน้ตา่งๆ ซึง่ขึน้อยู่

กบัขนาดและความแตกตา่งระหวา่งคา่ n1 และ n2 จงึเกิดการสะท้อนอยา่งสมบรูณ์เม่ือวสัดโุปร่งใส

เพียงพอ พิกเมนต์ท่ีก่อให้เกิดการจําลองสีมกุ (simulate natural pearl effects) โดยทัว่ไปแล้วจะมี

อนภุาคท่ีมีรูปร่างเป็นแผ่นเล็กๆ ท่ีมีรอยตอ่เฟส (phase boundary) P1 และ P2 ท่ีผิวด้านบนและ  

ด้านล่างของอนุภาคเป็นชัน้บางๆ ท่ีโปร่งใสเพียงชัน้เดียวของวสัดท่ีุมีค่าดชันีหกัเหสงูกว่าสิ่งท่ีอยู่

รอบตวัมนั 
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รูปท่ี 2.5 ลําแสงท่ีตกกระทบ L1จากตวักลางทางแสงท่ีมีคา่ดชันีหกัเห n1 ผ่านฟิล์มบางท่ี

มีความหนา d ท่ีมีคา่ดชันีหกัเห n2, L1' และ L2' เป็นการสะท้อนจาก phase boundary P1 และ P2, 

L3 แสดงการกระเจิงของแสงท่ีถกูสง่ผา่น 

     

การสะท้อนเชิงซ้อน (multiple reflection) ของฟิล์มบางท่ีเป็นของแข็งซึง่มีคา่ดชันีหกัเห

สงูทําให้เกิดการแทรกสอดในแสงท่ีถกูสะท้อนและในแสงท่ีส่งผ่าน สําหรับกรณีทัว่ไปของแสงตก

กระทบท่ีเกือบตัง้ฉาก ความเข้มของการสะท้อน (I) ขึน้อยูก่บัดชันี หกัเห (n1, n2) ความหนาของชัน้ 

(d) และความยาวคล่ืน (λ) 
 

θ
θ

cos1
cos2

22

22
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=  

 

เม่ือ  
12

21

nn
nnA

+
−

= , 
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+
−

= , 
λ

πθ dn24=  

 

เม่ือให้ n1 และ n2 เป็นความเข้มสงูสดุและต่ําสดุของแสงท่ีถกูสะท้อนและเห็นเป็นสีแทร

สอด A และ B คือ แอมพลจิดูของคลื่นแสง และ θ  คือ มมุตา่งเฟส (phase difference angle) [4] 

คา่ดชันีหกัเหของวสัดท่ีุสําคญัในการผลติพิกเมนต์มกุ แสดงดงัตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ดชันีหกัเหของวสัด ุ[1] 

Material Reflactive index 

vacuum / air 1.0 

Water 1.33 

Proteins 1.4 

Organic polymers (plastics, lacquers, etc.) 1.4-1.7 

Mica 1.5 

CaCO3 (aragonite) 1.68 

Natural pearl (guanine, hypoxanthine) 1.85 

Pb(OH)2 . 2PbCO3 2.0 

BiOCl 2.15 

TiO2 (anatase) 2.5 

TiO2 (rutile) 2.7 

 

จากสตูรดงักล่าว สามารถท่ีจะกําหนดสีแทรกสอดได้ด้วยการคํานวณหาความหนาของ   

ชัน้ฟิล์มบางท่ีมาเคลือบ โดยเม่ือความหนาของชัน้ฟิล์มเพิ่มขึน้จะทําให้สีแทรกสอดเปลี่ยนไป 

ดงันัน้ความหนาท่ีเพิ่มขึน้ของชัน้ไททาเนียบนแผ่นไมกาจะทําให้ได้สีท่ีแตกตา่งกนัออกไป ดงัแสดง

ในรูปท่ี 2.6 

 

MicaMica Mica Mica

สเีงิน

สแีดง สนํีา้เงิน
สเีขียว

TiO2TiO2
TiO2

TiO2

Mica

สเีหลอืง

TiO2

MicaMica Mica Mica

สเีงิน

สแีดง สนํีา้เงิน
สเีขียว

TiO2TiO2
TiO2

TiO2

Mica MicaMica Mica Mica

สเีงิน

สแีดง สนํีา้เงิน
สเีขียว

TiO2TiO2
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รูปท่ี 2.6 สีแทรกสอดท่ีเกิดในพิกเมนต์ไททาเนีย –ไมกา [1] 
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สีในระบบไททาเนีย–ไมกาประกอบด้วยชัน้สามชัน้ของวสัดท่ีุมีค่าดชันีหกัเหต่างกนัสอง

ชนิด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 และมี 4 phase boundary คือ P1-P4 ได้แก่ P1/TiO2/P2/mica/P3/TiO2/P4        

การแทรกสอดของแสงเกิดโดยการสะท้อนของทัง้ 6 phase boundary รวมกัน ซึ่งได้แก่ 

P1P2=P3P4, P1P3=P2P4, P1P4 และ P2P3  

 

 

TiO2

TiO2

Mica
n1

n2

n1 P2

P1

P4

P3TiO2

TiO2

Mica
n1

n2

n1 P2

P1

P4

P3

 
ก) 

I0

T1

n0

n0

n2

n1

n1

d2

d1

d1

I0

T1

n0

n0

n2

n1

n1

d2

d1

d1

ข) 

รูปท่ี 2.7 ก) โครงสร้างของพิกเมนต์ไททาเนีย-ไมกา [1] ข) การแยกออกของลําแสงใน

ระบบ  3 ชัน้ (three-layer system) โดยการสะท้อนเชิงซ้อนเกิดท่ีรอยตอ่ตา่งๆ [4] 

 

2.1.2 การสังเคราะห์ Interference Pigment 
หลกัการทัว่ไปในการสงัเคราะห์ Interference Pigment คือ การเคลือบโลหะออกไซด์ท่ีมี

คา่ดชันีหกัเหสงูลงบนซบัสเตรตท่ีมีคา่ดชันีหกัเหต่ํากวา่และต้องมีความโปร่งใส โดยซบัสเตรตท่ีใช

มีหลายชนิดด้วยกัน ได้แก่ ไมกา แผ่นซิลิกา แผ่นอะลมูินา และแผ่นแก้ว ซบัสเตรตเหล่านีจ้ะถูก

เคลือบด้วยฟิล์มของโลหะออกไซด์ชนิดต่างๆ ซึ่งส่วนมากจะเป็นไททาเนียและเหล็กออกไซด์ 

(Fe2O3) [1,2, 4] เน่ืองจากออกไซด์ของโลหะทัง้สองชนิดนีมี้ค่าดชันีหกัเหทางแสงสงู ทําให้        

พิกเมนต์ท่ีได้มีการสะท้อนของแสงท่ีสูง ก่อให้เกิดลักษณะท่ีมีความพิเศษแตกต่างจากการใช้

ออกไซด์ชนิดอ่ืน 

การสงัเคราะห์พิกเมนต์สามารถทําได้ 2 วิธี [4, 7] 

1) พิกเมนต์ท่ีเกิดจากการเคลือบซับสเตรตด้วยเฟสท่ีเป็นแก๊ส โดยการตกผลึกสาร  

เคลือบจากไอทางเคมี (CVD, chemical vapor deposition) หรือการตกผลกึสาร

เคลือบจากไอทางกายภาพ (PVD, physical vapour deposition) 

2) พิกเมนต์ท่ีเกิดจากการเคลือบซบัสเตรตด้วยเฟสท่ีเป็นของเหลว โดยใช้กระบวนการ

ไฮโดรไลซสิเอกพนัธ์ (homogeneous hydrolysis) และการไทเทรต 
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ในการสงัเคราะห์พิกเมนต์ทัง้สองวิธีนัน้ การสงัเคราะห์พิกเมนต์ด้วยกระบวนการ CVD มี

ความยุ่งยากกว่าการใช้วิธีการเคลือบในของเหลว [4] และมีคา่ใช้จ่ายสงู [7] สว่นการไทเทรตจะ

สามารถควบคมุความหนาของชัน้ฟิล์มท่ีมาเคลือบได้ง่ายกวา่การไฮโดรไลซสิ [1]  

การเคลือบโลหะออกไซด์ลงบนซบัสเตรตโดยวิธีท่ี 2 หรือการเคลือบเปียกนัน้ ทําได้โดย

ให้ซบัสเตรตเกิดการกระจายตวัในนํา้ และเตมิเกลือของโลหะท่ีสามารถไฮโดรไลซสิในนํา้ได้ 1 ชนิด

หรือมากกว่าลงไปท่ีคา่ pH ท่ีเหมาะสมสําหรับการไฮโดรไลซิส และท่ีคา่ pH นีโ้ลหะออกไซด์และ

โลหะออกไซด์ไฮเดรต (metal oxide hydrates) จะตกตะกอนลงบนซบัสเตรตได้เป็นสารท่ีต้องการ

โดยตรง และขณะตกตะกอนจะต้องควบคุมค่า pH ให้คงท่ีโดยการเติมกรดหรือด่างลงไป จาก

นัน้พิกเมนต์จะถูกแยกออกแล้วนําไปล้าง อบ และเผาแคลไซน์ ซึ่งโดยทั่วไปจะทําท่ีอุณหภูมิ

ระหวา่ง 250-1,000°C แตถ้่าใช้เทคนิคการไทเทรตสามารถหลีกเล่ียงเกลือของโลหะออกไซด์ท่ีมาก

เกินพอจึงให้การเคลือบท่ีสม่ําเสมอ [1] ดงันัน้ สิ่งท่ีสําคญัในการเตรียมพิกเมนต์ก็คือ การเลือกคา่ 

pH ท่ีเหมาะสมระหว่างซับสเตรตและโลหะออกไซด์ท่ีมาเคลือบเพ่ือให้เกิดการดึงดูดระหว่าง

อนภุาคท่ีมีประจตุรงข้ามกนั ซึง่จะทําให้ฟิล์มเกิดการยดึตดิบนซบัสเตรตอยา่งแน่นหนา   
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รูปท่ี 2.8 การเกิดประจท่ีุผิวของอนภุาคซิลิกาโดยการดดูซบัไอออนจากสารละลายกรด

หรือดา่ง [10] 

 

อนุภาคเม่ืออยู่ในตัวกลางท่ีมีขัว้ เช่น นํา้ สามารถเกิดประจไุด้โดยประจลุพัธ์ที ่ผิว          

ของอนภุาคจะมีประจตุรงข้ามกบัประจขุองตวักลาง เช่น เม่ืออนภุาคอยูใ่นตวักลางท่ีเป็นกรดจะทํา

ให้ประจลุพัธ์ท่ีผิวของอนภุาคเป็นบวก เน่ืองจากอนภุาคจะดดูซบัไฮโดรเจนไอออน (H+) จึงทําให้

ประจลุพัธ์ท่ีผิวของอนภุาคเป็นบวก และในทางตรงกนัข้ามเม่ืออนภุาคอยูใ่นตวักลางท่ีเป็นดา่งก็จะ
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มีประจลุพัธ์ท่ีผิวเป็นลบ เน่ืองจากไฮดรอกซิลไอออน (OH-) ถกูอนภุาคดดูซบันัน่เอง ดงัตวัอย่างท่ี

แสดงในรูปท่ี 2.8 และท่ีคา่ pH คา่หนึ่งจะทําให้อนภุาคมีประจลุพัธ์ท่ีผิวเป็นศนูย์หรือเป็นกลางซึง่

จะวดัในเทอมของศกัย์ซีตา (zeta potential) เรียกจุดนีว้่าจุดไอโซอิเล็กทริก (IEP, isoelectric 

point) หรือจดุท่ีประจเุป็นศนูย์ (PZC, point of zero charge) โดยออกไซด์กรด เช่น ซิลิกา จะมี 

IEP ท่ี pH ต่ํา และออกไซด์ดา่ง เช่น แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) จะมี IEP ท่ี pH สงู ดงันัน้อนภุาค

ชนิดเดียวกันแต่อยู่ในตวักลางท่ีมีค่า pH ต่างกันก็จะทําให้ประจุลพัธ์ท่ีผิวของอนุภาคต่างกัน     

และอนุภาคต่างชนิดกันเม่ืออยู่ในตวักลางท่ีมีค่า pH เท่ากันก็จะมีประจุลพัธ์ท่ีผิวของอนุภาค

ตา่งกนัด้วย โดยคา่ประจลุพัธ์ท่ีผิวของอนภุาคท่ีคา่ pH ตา่งๆ [10] แสดงดงัตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 Isoelectric point (IEP) ปกตขิอง oxide บางชนิด [8] 

Material Composition IEP 

Quartz SiO2 2-3 

Soda-lime-silica glass 0.1Na2O.0.6CaO.3.7 SiO2 2-3 

Potassium feldspar K2O.Al2O3.6SiO2 3-5 

Zirconia ZrO2 4-6 

Tin oxide SnO2 4-6 

Titania TiO2 4-6 

Barium titanate BaTiO3 5-6 

Kaolin Al2O3.SiO2.2H2O 5-7 

Mullite 3Al2O3.2SiO2 6-8 

Ceria CeO2 6-7 

Chromium oxide Cr2O3 6-7 

Hydroxyapatite Ca10(PO4) 6(OH)2 7-8 

Haematite Fe2O3 8-9 

Alumina Al2O3 8-9 

Zinc oxide ZnO 9 

Calcium Carbonate CaCO3 9-10 

Nickel oxide NiO 10-11 

Magnesia MgO 12 
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2.2 สีและการวัดสี 

2.2.1 สี [11] 

การมองเห็นสีของมนษุย์ เกิดจากการท่ีแสงจากแหลง่กําเนิดแสงสอ่งมาตกกระทบวตัถมีุ

สีแล้วสะท้อนเข้าสูต่า โดยตาของมนษุย์จะไวตอ่แมสี่แสง 3 สี คือ สีแดง สีเขียวและสีนํา้เงิน  

การมองเห็นด้วยตาจะบง่บอกลกัษณะของวตัถไุด้ 3 ลกัษณะ คือ 

1) สีท่ีปรากฏในการมองเห็น เช่น สีแดง สีเขียวหรือสีนํา้เงิน เรียกวา่ Hue 

2) ความสวา่งของสีจากการสะท้อนของแสงท่ีมีคา่ตา่งกนัเรียกวา่ Lightness 

3) ความสดใส ความเข้มและความบริสทุธิของสี์  เรียกวา่ Chroma 

การมองเห็นสีของวตัถเุกิดจากปัจจยัอยู่ 3 อย่าง คือ แหล่งกําเนิดแสง วตัถมีุสี และ          

ผู้สงัเกตการณ์ซึง่จะได้พิจารณาจากปัจจยัทัง้ 3 ดงันี ้

1 แหล่งกาํเนิดแสง 
แหลง่กําเนิดแสงสําหรับการมองเห็นมาจาก 2 แหลง่ คือ แหลง่กําเนิดแสงตามธรรมชาต ิ

และแหลง่กําเนิดแสงท่ีประดษิฐ์ขึน้ 

สําหรับแหล่งกําเนิดแสงตามธรรมชาติ ได้แก่ แสงจากดวงอาทิตย์ หรือแสงแดด       

ในตอนกลางวนัสอ่งมายงัพืน้ผิวโลกเป็นแสงสีขาว และเม่ือผ่านปริซมึแสงสีขาวนีจ้ะแยกออกเป็น

แถบสีต่างๆ กนั 7 สี โดยแต่ละสีจะมีความยาวคล่ืนตา่งกนัซึง่อยู่ระหว่าง 400-780 นาโนเมตร        

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 

แตแ่สงแดดในแตล่ะท้องท่ีของประเทศตา่งๆ จะพบว่ามีการกระจายพลงังาน (Spectral 

Energy Distribution, SED) ท่ีแตกตา่งกนัไปตามภมูิประเทศ ภมูิอากาศ ฤด ูและช่วงเวลา ดงันัน้

การมองเห็นสีท่ีมีแหล่งกําเนิดแสงตามธรรมชาติในช่วงเวลา สถานท่ี หรือสภาพอากาศท่ีต่างกนั     

ก็เป็นเหตใุห้การมองเห็นสีตา่งกนัไปด้วย 

แหล่งกําเนิดแสงประดิษฐ์ มีอยู่ด้วยกนัหลายแบบ ได้แก่ หลอดไฟฟ้า หลอดไฟ

ทงัสเตน หลอดฟลอูอเรสเซนซ์ หลอดไฟซีนอนอาร์ค โดยท่ีหลอดไฟซีนอนอาร์คจะให้แสงท่ีมีการ

กระจายพลงังานอยู่ระหว่างช่วงรังสียวีู และรังสีอินฟราเรด เม่ือเราใช้ท่ีกรองแสงรังสียวีูอย่าง

สม่ําเสมอ รวมทัง้ใช้ท่ีกรองความร้อนลดความเข้มของรังสีอินฟราเรดให้ต่ําลงแล้ว จะทําให้

หลอดไฟซีนอนอาร์คมีการกระจายพลงังานได้ใกล้เคียงกบัแสงแดดตอนกลางวนั 
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รูปท่ี 2.9 แถบสเปกตรัมของคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าท่ีคา่ความยาวคล่ืนตา่งๆ [12] 

 

2 วัตถุมีสี 
แสงจากแหล่งกําเนิดแสงเม่ือตกกระทบวตัถุท่ีมีสีจะเกิดปรากฏการณ์การสะท้อนของ

แสงท่ีพืน้ผิวของวตัถุท่ีมีความเงามนั เรียกว่า specular reflection แต่ถ้าพืน้ผิวไม่เรียบ                      

ไมมี่ความเงามนัเม่ือแสงสอ่งผา่นเข้าไปกระทบวตัถนุัน้จะเกิดการกระเจิงของแสง และอนภุาคของ

สีในบางช่วงคล่ืนจะถกูดดูกลืนเอาไว้ บางช่วงคลื่นจะถกูสะท้อนออกมาทําให้เกิดการมองเห็นสี

แตกต่างกันตามความยาวช่วงคล่ืนท่ีมีการสะท้อนออกมาเราเรียกปรากฏการณ์นีว้่า diffuse 

reflection แสดงในรูปท่ี 2.10 นอกจากจะมีการสะท้อน และการดดูกลืนในบางช่วงของคล่ืนแสง

แล้ว ยงัมีการสอ่งผ่านของแสงบนวตัถโุปร่งแสงและเกิดการกระเจิงของแสงท่ีพืน้ผิว ปรากฏการณ์

นีเ้รียกว่า diffuse transmission แตถ้่าเป็นวตัถท่ีุมีความโปร่งใส เช่น กระจกใส จะเกิดการสอ่ง

ผา่นทะลวุตัถโุปร่งใสนัน้เป็นปรากฏการณ์ท่ีเรียกวา่ regular transmission 
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รูปท่ี 2.10 แสงท่ีกระทํากบัผิวของวตัถ ุ[13] 

 

3 ผ้สังเกตการณ์ู  
เป็นปัจจัยสดุท้ายของการมองเห็น เม่ือแสงตกกระทบบนวตัถุท่ีมีสีและสะท้อนเข้าตา        

ผู้สงัเกตการณ์แล้วส่งไปยงัเรตินาท่ีมีส่วนไวต่อแสงแตกต่างกนัอยู่ 2 ชนิดคือ ส่วนท่ีจะแยก      

ความแตกตา่งระหว่างความมืดและความสว่างท่ีเรียกว่า rods และสว่นท่ีสามารถแยกสีท่ีเรียกว่า 

cones แบง่ออกอีก 3 ชนิด คือสว่นท่ีไวตอ่แสงสีแดง สีเขียว และสีนํา้เงิน 

2.2.2 การวัดสี [10] 
การมองเห็นของมนุษย์ต่อวตัถุท่ีมีสีนัน้จะเป็นการมองเห็นท่ีแตกต่างกันไป ดงันัน้        

ถ้าวตัถท่ีุมีสีหรือผลติภณัฑ์ท่ีผลติขึน้มานัน้มีสีท่ีสม่ําเสมอและเป็นมาตรฐานสากลแล้ว การวดัสีจะ

บอกลกัษณะของสีให้เป็นท่ีเข้าใจในระดบัสากลได้ ซึ่งมีหลายวิธี หลายระบบ ท่ีนิยมใช้กัน             

อยา่งกว้างขวาง คือระบบ  Munsell และระบบ CIE ซึง่ในงานวิจยันีจ้ะขอกลา่วถงึการวดัสีในระบบ 

CIE เท่านัน้ 

CIE [Commission International de l’ Eclairage] เป็นระบบท่ีได้พฒันาระบบของ   

การวดัสี โดยมีจดุประสงค์ท่ีไม่ต้องอาศยัประสบการณ์หรือความคิดของมนษุย์ในการวดัสีเหมือน

ในระบบ Munsell การวดัสีระบบ CIE มีข้อดี คือ เป็นระบบท่ีไมข่ึน้กบัการมองเห็นของแตล่ะบคุคล 

เป็นระบบท่ีวดัสีออกมาเป็นตวัเลข เป็นระบบท่ีสามารถนําไปคํานวณและทํานายสตูรสีผสมได้ด้วย 

ดงันัน้การมองเห็นสีของวตัถ ุ ท่ีเกิดจากแหล่งกําเนิดแสง วตัถท่ีุมีสี และสายตามนษุย์ ถ้าเรา

สามารถวดัออกมาเป็นตวัเลขได้ก็สามารถวดัคา่สีออกมาเป็นตวัเลขได้เช่นกนั  

ในการวดัสีของวตัถจุากเคร่ืองวดัสีต้องอาศยัแหลง่กําเนิดแสงประดิษฐ์ ท่ีเม่ือให้แสงออก

มาแ ล้วสามารถ ท่ีจะวัดการกระจายพลัง งาน ท่ีแต่ละความยาวค ล่ืนไ ด้ ด้ วย เค ร่ือง

spectroradiometer และด้วยผลของแหล่งกําเนิดแสงท่ีต่างกนัจะมีผลให้การมองเห็นสีท่ีต่างกนั 

ดงันัน้ระบบ CIE จงึได้มีการกําหนดมาตรฐานของแหลง่กําเนิดแสงขึน้ คือ 

Illuminant A มีการกระจายพลงังานใกล้เคียงกบัหลอดไฟทงัสเตน หรือหลอดไฟ 

Incandescence ท่ีอณุหภมูิสี (Color temperature) ประมาณ 2,848 เคลวิน (K) 
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Illuminant B เป็นแหลง่กําเนิดแสงท่ีได้จากหลอด Illuminant A ท่ีผ่านตวักรองแสงแล้ว

ให้แสงแดดตอนเท่ียงโดยมี Color temperature ประมาณ 4,900 K 

Illuminant C เป็นแหลง่กําเนิดแสงท่ีได้จากหลอด Illuminant A ท่ีผ่านตวักรองแสงแล้ว

ให้แสงแดดตอนกลางวนั โดยมี Color temperature ประมาณ 6,700 K 

Illuminant D เป็นแหลง่กําเนิดแสงท่ีใช้แทนแสงแดดตอนกลางวนัแตมี่ความละเอียดของ 

Color temperature ท่ีตา่งกนัเช่น D65 และ D75 โดยท่ี 

- D65 เป็นแสงแดดตอนกลางวนัท่ีมี Color temperature 6,500 K 

- D75 เป็นแสงแดดตอนกลางวนัท่ีมี Color temperature 7,500 K 
โดยทัว่ไปเรานิยมท่ีจะใช้ D65 เป็นแหลง่กําเนิดแสงในการวดั 

เคร่ืองมือท่ีใช้วดัสีเรียกว่าเคร่ือง spectrophotometer ท่ีสามารถวดัสีของวตัถอุอกมา

เป็นตวัเลขได้ซึ่งจะวดัปริมาณการสะท้อนแสงของวตัถุเทียบกับ reflectance curve ท่ีเป็น

มาตรฐานอ้างอิง วตัถท่ีุมีสีแตกตา่งกนัจะมี reflectance curve ตา่งกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 

 

 
รูปท่ี 2.11 แสดงการสะท้อนแสงของวตัถสีุตา่งๆ ท่ีความยาวคล่ืน 400-700 นาโนเมตร 

[14] 
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วตัถท่ีุมีสีตา่งกนัเม่ือสะท้อนแสงของสีนัน้ออกมาก็จะมีความยาวคล่ืนตา่งกนั โดยท่ี 

- สีนํา้เงิน มีความยาวคล่ืนท่ี 430-460 นาโนเมตร 

- สีเขียว มีความยาวคล่ืนท่ี 500-580 นาโนเมตร 

- สีแดง มีความยาวคล่ืนท่ี 620-780 นาโนเมตร 

ระบบการวดัสีด้วยเคร่ือง spectrophotometer มีอยู่หลายระบบด้วยกนั คือ ระบบ 

Munsell ระบบ Tristimulus Value ระบบ chromaticity coordinate และระบบ CIE L*a*b* ในท่ีนี ้

จะกลา่วเฉพาะการวดัสีในระบบ CIE L*a*b* เท่านัน้ 

วิธีการวดัสีในระบบ CIE L*a*b* เป็นวิธีการวดัสีท่ีใช้ลกัษณะของ color space แสดงใน

รูปท่ี 2.12 โดยกําหนดให้ L* เป็นคา่ความสวา่ง (lightness) มีคา่อยูร่ะหวา่ง 0 - 100 

แกน a* ท่ีเป็น + สีจะเป็นไปในทิศทางสีแดง 

แกน a* ท่ีเป็น – สีจะเป็นไปในทิศทางสีเขียว 

แกน b* ท่ีเป็น + สีจะเป็นไปในทิศทางเหลือง 

แกน b* ท่ีเป็น – สีจะเป็นไปในทิศทางสีนํา้เงิน 

 

 
รูปท่ี 2.12 สีทีเกิดขึน้ใน CIE L*a*b* Color Space [15] 

 

และในการหาคา่ความแตกตา่งของสีท่ีเป็นตวัเลขนัน้เม่ือพิจารณาจากรูป จะพบว่าจดุๆ

หนึ่งใน space นัน้ เป็น L1*a1*b1* และเม่ือสีมีการเปลี่ยนเฉดสีไปจะได้อีกจดุใน space เป็น 

L2*a2*b2* ซึง่ 2 จดุนีจ้ะมีระยะห่างกนัใน Space เท่าไร ก็จะเป็นตวับง่บอกถึงความแตกตา่งของสี

ดงัสมการ 
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โดย ΔE คือคา่ความแตกตา่งของสี 

ในการวดัสีด้วยเคร่ืองสเปคโตรซึง่ภายในจะมีอปุกรณ์สว่นท่ีใช้วดัสี ผู้ใช้จําเป็นต้องเข้าใจ

ในมาตรฐานของอปุกรณ์รวมถึงสญัลกัษณ์ทางเรขาคณิตท่ีใช้ เพ่ือจะได้นําค่าตา่งๆ มาใช้ในการ

รายงานได้ถกูต้อง ซึง่ได้แก่ 

ผ้สังเกตการณ์มาตรฐานในระบบ ู CIE (CIE Standard Obsrevation) [16] 
ดงัได้กล่าวมาแล้วว่าการมองเห็นของมนุษย์ต่อวตัถท่ีุมีสีนัน้จะแตกต่างกนั ดงันัน้ จึงมี

การตัง้มาตรฐานของผู้สงัเกตการณ์ขึน้ เพ่ือใช้เป็นตวัแทนของมนษุย์ท่ีใช้เป็นผู้สงัเกตการณ์เม่ือมี

การกําหนดให้ถูกสร้างเป็นอปุกรณ์มาตรฐาน โดยในปี ค.ศ.1931 Wright และ Guild ได้สร้าง

ฟังก์ชนั 2° CIE Standard Observer หรือเรียกว่า 2° ซึง่เป็นมาตรฐานท่ีสร้างจากการทดลอง

เน่ืองจากเช่ือว่า cone ท่ีเป็นประสาทรับรู้เร่ืองสีจะอยู่ในบริเวณส่วนโค้ง 2° ของโฟเวีย ดงันัน้จึง

เลือกใช้ 2° ในการกําหนดขอบเขตการทดลองและสร้างเป็นมาตรฐานขึน้ แสดงในรูปท่ี 2.13 

 

 
รูปท่ี 2.13 ตําแหน่ง 2°-10° ของผู้สงัเกตการณ์บนโฟเวีย 

 

ต่อมาในปี ค.ศ.1960 พบความจริงท่ีว่า cone อยู่ในบริเวณท่ีกว้างกว่าความเช่ือแรก    

และในปี ค.ศ.1964 มีการพฒันามาตรฐาน 10° CIE Standard Observer ปัจจบุนันีเ้ช่ือว่า

มาตรฐาน 10° นีเ้ป็นตัวแทนท่ีดีท่ีสุดของค่าเฉล่ียการตอบสนองต่อการแยกสีของวัตถุของ             

ผู้สงัเกตการณ์ แม้ว่ายงัคงมีอปุกรณ์ 2° CIE Standard Observer อยู่ก็ตาม ขนาดความสมัพนัธ์

ของทัง้ 2 ขอบเขตการมอง แสดงในรูปท่ี 2.14 และคา่การตอบสนองมาตรฐานของผู้สงัเกตการณ์
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อยู่ในรูปของฟังก์ชนัทางคณิตศาสตร์ของการตอบสนองในแต่ละความยาวคล่ืนซึ่งถกูนํามาใช้ใน

การคํานวณสี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 

 
รูปท่ี 2.14 ความสมัพนัธ์ของ 2° กบั 10° 

 
รูปท่ี 2.15 กราฟแสดงการตอบสนองของผู้สงัเกตการณ์ท่ีความยาวคลื่นต่างๆ ของแสง 

[17] 

 

สัญลักษณ์ทางเรขาคณิตของการวัดสี (Instrument Geometry and Color 
Measurements) [16]  

1.  45°/0° และ 0°/45° 
ในการอธิบายสญัลกัษณ์ทางเรขาคณิตของการวดัสี โดยตวัเลขแรก คือ มมุหรือวิธีของ    

การให้แสง (illumination) และตัวเลขท่ีสอง คือ มุมหรือวิธีของการมอง ตัวเลขทัง้สองนีมี้

ความสมัพนัธ์กบัเส้นตัง้ฉากกบัผิวของตวัอย่างท่ีถกูวดั สําหรับอปุกรณ์แบบ 45°/0° แหล่งกําเนิด

แสงจะฉายแสงไปบนตวัอย่างท่ีมมุ 45° จากเส้นตัง้ฉากไปบนผิวของตวัอย่าง สว่นตวัรับสญัญาณ 
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(detector) จะรับแสงท่ีถกูสะท้อนท่ีตําแหน่ง 0° (อยู่บนเส้นตัง้ฉาก) ของเส้นตัง้ฉากกบัตวัอย่าง  

45°/0° และ 0°/45° เป็นการวดัท่ีตรงข้ามกนั ซึง่ให้ผลในการวดัท่ีเท่ากนั แสดงในรูปท่ี 2.16   

 

Light source
Light sourceDetector Detector

Sample Sample

Light source
Light sourceDetector Detector

Sample Sample

Light source
Light sourceDetector Detector

Sample Sample

รูปท่ี 2.16 การวดัสีในระบบ 45°/0° และ 0°/45 

 

วิธีการวดัสีแบบ 45°/0° และ 0°/45° นิยมนําไปใช้งานดงัตอ่ไปนี ้

1) เป็นวิธีวดัสีเช่นเดียวกบัการใช้สายตาและเป็นวิธีวดัสีท่ีเป็นประโยชน์สําหรับงานท่ี
เก่ียวข้องกบัสี 

2) เป็นการวดัแบบ reflectance-specular excluded   

3) สําหรับวัดความแตกต่างของลักษณะภายนอกของตัวอย่างซึ่งประกอบด้วย

ปรากฏการณ์ของสี ความมนั และพืน้ผิว 

4) การวดัสีแบบ 45°/0° และ 0°/45 โดยทัว่ไปเหมาะสําหรับวดัตวัอย่างท่ีมีการวาวแสง

และตวัอยา่งท่ีโปร่งแสง  

5) ชิน้งานท่ีทบึแสง 
 

2.  Diffuse/8º 
ในการอธิบายสญัลกัษณ์ทางเรขาคณิตของอุปกรณ์วดัสี ตวัเลขแรกคือมมุหรือวิธีของ   

การฉายแสงและตวัเลขท่ีสองคือมมุหรือวิธีของการมอง ในการวดัแบบ Diffuse/8° ตวัอย่างจะถกู

ให้แสงจากทกุทิศทาง และเคร่ืองรับสญัญาณจะรับแสงท่ีถกูสะท้อนท่ีตําแหน่ง 8° จากเส้นตัง้ฉาก

กับผิวของตวัอย่าง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 เป็นท่ีทราบกันดีแล้วว่า Diffuse/8° เป็นเรขาคณิตทรง

กลม (spherical geometry) เพราะว่าทรงกลมท่ีเคลือบภายในด้วยสีขาว (white-lined diffuse-

integrating sphere) ถกูใช้ในการฉายแสง โดยแสงจะสอ่งเข้าไปในทรงกลมและถกูทําให้กระจาย

ในทรงกลมและตกลงมาบนตวัอยา่ง 
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รูปท่ี 2.17 การวดัสีแบบ Diffuse/8° 

 

การมอง 8° ต่างจากเคร่ืองมือวัดทั่วไปในการวัดการสะท้อนของแสง specular-

included mode หรือ specular-excluded mode โดย specular-included mode เป็นการวดั

การสะท้อนทัง้หมด ประกอบด้วย การสะท้อนแบบ diffuse และการสะท้อนแบบ specular (การ

สะท้อนโดยตรงของลําแสงในมมุท่ีเท่ากนัแตมี่ทิศทางตรงข้ามกนั) specular excluded mode วดั

การสะท้อนแบบ diffuse เพียงอย่างเดียว แสดงในรูปท่ี 2.18 ส่วนประกอบของ specular ถกูกนั

ออกโดยการเปิดส่วนของทรงกลมจากตําแหน่งซึ่งแสง specular จากตวัอย่างไปยงัเคร่ืองรับ

สญัญาณ  

Specular Included Specular ExcludedSpecular Included Specular ExcludedSpecular Included Specular Excluded  
รูปท่ี 2.18 การวดัตวัอย่างแบบ specular-included mode และ specular-excluded 

mode 
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วิธีการวดัสีแบบ Diffuse/8º นิยมนํามาใช้ในงานดงัตอ่ไปนี ้

1) เป็นเคร่ืองมือสําคญัสําหรับวดัการสะท้อนแสง 
2) วดัการส่องผ่านของแสงในวสัดท่ีุโปร่งใสและโปร่งแสง และวดัความมวัของอากาศ

(haze) 

3) เม่ือต้องการคณุภาพของสีท่ีมีความแน่นอนในตวัอยา่งท่ีทบึแสง 
 

2.3 แกลบและซลิิกาจากแกลบ 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมและปลกูข้าวเป็นหลกั ทําให้ในแต่ละปีมีปริมาณ

แกลบมากถึง 5 ล้านตนั [18] โดยมีการนําแกลบมาใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ รวม 95% ของ

ปริมาณแกลบทัง้หมด ได้แก่ การนํามาใช้ในโรงไฟฟ้าชีวมวล 35% โรงสี 20% อตุสาหกรรมซีเมนต์ 

16% อตุสาหกรรมอิฐ ฟาร์มไก่ และอตุสาหกรรมอ่ืนๆ และยงัเหลือแกลบท่ียงัไม่ได้ใช้ประโยชน์อีก 

5% ซึง่คิดเป็น 240,00 ตนัตอ่ปี [19] ดงันัน้ในแตล่ะปีจะมีแกลบและเถ้าแกลบ (Rice husk ash, 

RHA) ท่ีมาจากการใช้แกลบเป็นเชือ้เพลงิเหลือทิง้เป็นจํานวนมาก 

จากการศกึษาพบวา่ แกลบมีซลิกิาเป็นสว่นประกอบประมาณ 13-29% ซึง่ปริมาณซลิกิา

นีข้ึน้อยู่แหลง่ท่ีปลกูข้าว [18] เม่ือแกลบเหลา่นีผ้่านการเผาจะทําให้เถ้าแกลบท่ีได้มีปริมาณซิลิกา

สูงถึง 85-98% โดยปริมาณซิลิกาท่ีได้ขึน้อยู่กับ ภาวะในการเผา ชนิดของเตาเผา ชนิดของข้าว 

ปริมาณความชืน้ในข้าวและพืน้ท่ีเพาะปลูก [20] เม่ือวิเคราะห์โครงสร้างทางกายภาพทําให้     

ทราบวา่เถ้าแกลบมีบริเวณพืน้ท่ีหน้าตดัเป็นรูพรุนขนาดเล็ก บริเวณผิวด้านนอกขรุขระและผิวด้าน

ในเรียบดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 ด้วยเหตนีุจ้งึทําให้แกลบมีพืน้ท่ีผิวสงูและมีนํา้หนกัเบา 

 

 

 

 

 



  
  23 

  

  

 
รูปท่ี 2.19 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของ ก) แกลบ ข)

ภาพตดัขวางของแกลบ และโครงสร้างของเถ้าแกลบ ค) ผิวด้านนอก ง) ผิวด้านใน จ) โครงสร้างท่ี

มีรูพรุนจํานวนมาก [21] 

 

เน่ืองด้วยสมบตัิต่างๆ เหลา่นีจ้ึงมีการนําแกลบและซิลิกาจากเถ้าแกลบมาใช้ในงานวิจยั

ต่างๆ มากมาย เช่น ใช้ในการสงัเคราะห์ผงซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC) และซิลิคอนไนไตรด์ (Si3N4) 

มลัไลต์ ถ่านกมัมนัต์ โซเดียมซิลิเกตและซีโอไลต์ [20] ใช้เป็นสารลดการติดกนั (Anti-blocking 

agent) และตวัเติมในพลาสติกและยาง [18] เป็นฉนวนความร้อน [22] ผสมในซีเมนต์เพ่ือทํา

คอนกรีตมวลเบา [23] เพ่ือเร่งเวลาในการก่อตวั และเพิ่มความทนแรงอดั [24]  
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ซิลิกาท่ีมีความเสถียรจะอยู่ในรูปของโครงสร้างท่ีเป็นผลึกซึ่งเป็นโพลิมอร์ฟิซึม 

(polymorphism) กนัได้แก่ ควอตซ์ (quartz) ไทรดิไมต์ (tridymite) และคริสโตบาไลต์ 

(cristobalite) โดย low quartz เสถียรท่ีอณุหภมูิต่ํากวา่ 573°C  high quartz เสถียรในช่วง

อณุหภมูิ 573-867°C low tridamite เสถียรท่ีอณุหภมูิต่ํากวา่ 867°C high tridymite เสถียรในช่วง

อณุหภมูิ 867-1,470°C high cristobalite เสถียรในช่วงอณุหภมูิ 1,470-1,710°C และหลอมเหลว

ท่ีอณุหภมูิสงูกวา่ 1,740°C [24] การเปล่ียนเฟสของซลิกิาแสดงในรูปท่ี 2.20 
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รูปท่ี 2.20 การเปล่ียนเฟสของซลิกิา [18]  

 

โดยทัว่ไปแล้ว ซลิกิาจากแกลบจะอยูใ่นรูปอสณัฐานแตใ่นการสงัเคราะห์เพ่ือให้ได้ซลิกิา  

อสณัฐานท่ีมีความบริสทุธิสงูนัน้ จําเป็นท่ีจะต้องล้างแกลบด้วยนํา้หรือกรดก่อนทําการเผาแกลบ์

เช่น การล้างแกลบด้วยกรดซลัฟิวริก (H2SO4) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) กรดไนทริก (HNO3) หรือ

กรดคาร์บอกซลิกิ (ROOH) เพ่ือกําจดัสิง่ปนเปือ้นท่ีอยูใ่นแกลบโดยเฉพาะอยา่งยิ่งแอลคาไลน์

ไอออน (K+, Na+ และ Ca+) ซึง่จะทําให้ยงัคงมีคาร์บอนอยูใ่นเถ้าแกลบหลงัจากเผาแล้ว [25] 

นอกจากนีแ้ล้ว Na+ ทําให้ซิลิกาอสัณฐานเปล่ียนไปเป็น cristobalite และ K+ ทําให้เกิด 

cristobalite และ tridymite [18] เป็นต้น โดยทัว่ไปแล้วการเตรียมซลิกิาอสณัฐานจะเผาแกลบท่ี

อณุภมูิต่ํากวา่ 700°C  และจะเกิดเป็นซลิกิาผลกึท่ีอณุหภมูิสงูกวา่ 700°C [23] ] แตมี่บางงานวิจยั

สามารถเผาแกลบได้สงูถึง 800°C โดยไมเ่กิดซลิกิาผลกึทัง้นีเ้ป็นผลมาจากขนาดอนภุาค 7-80    

นาโนเมตร ซึง่ทําให้มีพลงังานในการเปล่ียนเฟสไมพ่อนัน่เอง [18] และสิง่สําคญัท่ีต้องระวงัสําหรับ

การใช้เถ้าแกลบและซลิกิาจากแกลบ คือ  

 



  
  25 

1) สารก่อมะเร็งจาก cristobalite [18] 

2) โรค Silicosis จาก cristobalite และ tridymite [24] 

3) อาจเป็นอันตรายต่อระบบหายใจเม่ือเถ้าแกลบท่ีเป็นซิลิกาอสัณฐานถูกบดให้
ละเอียดมากๆ [24] 

 

2.4 ไททาเนีย  

ไททาเนียเป็นสารท่ีมนุษย์รู้จักและนํามาใช้ประโยชน์มานานแล้ว ตัง้แต่อดีตจนถึง

ปัจจุบันมีการศึกษาเก่ียวกับการนําไททาเนียมาใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ อย่างต่อเน่ือง เช่น      

พิกเมนต์ (สีขาวและสีแทรกสอด) สําหรับใช้ในอุตสาหกรรมสี เคร่ืองสําอาง [1] ใช้เป็น                

โฟโตคะตะลิสต์สําหรับการการฆ่าเชือ้ การบําบดัสิ่งแวดล้อม การบําบดันํา้และอากาศเสีย [26] 

สําหรับผลิตไฮโดรเจนและพลงังานไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตย์ แก๊สเซนเซอร์ เคลือบป้องกนัการกดั

กร่อนอุตสาหกรรมเซรามิก อุปกรณ์อิเลกทรอนิค เช่น varistor และใช้เพิ่มความเข้ากันได้ทาง

ชีวภาพของกระดกูเทียม [19] เป็นต้น เน่ืองจากไททาเนียมีสมบตัิท่ีโดดเด่นหลายอย่าง ได้แก่ 

ความเสถียรทางเคมี ไม่เป็นพิษ มีสมบตัิการกระเจิงแสงสูง [1] สมบัติโฟโตอิเล็กทริกและ            

โฟโตเคมิคอลท่ีดี [27] 

 

 
ก) รูไทล์ 

 
ข) แอนาเทส 

 
ค) บรูไคต์ 

รูปท่ี 2.21 ลกัษณะโครงสร้างผลกึของไททาเนีย [28] 
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ไททาเนียเป็นสารท่ีเป็น polymorphism มีโครงผลกึ 3 แบบ คือ แอนาเทส บรูไคต์ และ      

รูไทล์ ซึง่มีโครงสร้างผลกึดงัรูปท่ี 2.21 และสมบตัิของไททาเนียแตล่ะเฟสสรุปได้ตามตารางท่ี 2.3 

ในบรรดาไททาเนียทัง้ 3 เฟสนี ้รูไทล์เป็นเฟสท่ีมีความเสถียรทางอณุหพลวตั (thermodynamic) 

เน่ืองจากท่ีอุณหภมูิสงูมากกว่า 700°C [1] แอนาเทสและบรูไคต์จะเปล่ียนเป็นรูไทล์ ในระดบั

อตุสาหกรรมจงึผลติเฉพาะแอนาเทสและรูไทล์ [1,29] เน่ืองจากมีการนําไปใช้งานอย่างกว้างขวาง

และสามารถท่ีจะสังเคราะห์ได้ง่ายโดยใช้วิธีการไฮโดรไลซิสของสารประกอบอินทรีย์ หรือ

สารประกอบอนินทรีย์ของไททาเนียม [30] สว่นบรูไคต์ยงัไม่ได้รับความสนใจในทางการค้า [28] 

เน่ืองจากยากในการผลิต [1] เพราะว่าเป็นเฟสท่ีเกิดท่ีความดนัสงู และการสงัเคราะห์จะใช้วิธี

ไฮโดรเทอร์มอลโดยใช้ตวักลางท่ีเป็นนํา้หรือสารอินทรีย์ภายใต้ภาวะท่ีต้องควบคมุเป็นพิเศษ [29] 

สําหรับอตุสาหกรรมพิกเมนต์จะนิยมใช้ไททาเนียท่ีอยู่ในรูปของรูไทล์ ทัง้นีเ้น่ืองมาจากรูไทล์มีค่า

ดชันีหกัเหสงู มีสมบตัโิฟโตคะตะลสิต์ต่ําเม่ือเทียบกบัแอนาเทส ดงันัน้เม่ือนําไปใช้งานในสีจะไม ่ ทํ

ให้เกิดเป็นคราบขาว (chalking) เม่ือใช้ไปนานๆ เน่ืองจากไททาเนียท่ีเป็นแอนาเทสจะย่อยสลาย

สารอินทรีย์ท่ีอยูใ่นเนือ้สี 

 

ตารางท่ี 2.3 องค์ประกอบและลกัษณะโครงสร้างของไททาเนีย [30]    

 Rutile  TiO2 Anatase  TiO2 Brookite  TiO2 

Form.Wt. 79.890 79.890 79.890 

Z 2 4 8 

CrystalSystem Tet Tet Orth 

PointGroup 4/mmm 4/mmm mmm 

SpaceGroup P42/mnm I41/amd Pbca 

Unit  Cell 

     a (Å) 

     b (Å) 

     c (Å) 

     Vol 

 

4.5845 

2.9533 

62.07 

 

3.7842 

9.5146 

136.25 

 

9.184 

5.447 

5.145 

257.38 

MolarVol 18.693 20.156 19.377 

Density 4.2743 3.895 4.123 
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2.5 ผลงานวิจัยอ่ืนๆ ที่เก่ียวข้องกับการสังเคราะห์พกิเมนต์ไททาเนีย-ซลิิกา 

จากงานวิจยัหลายๆ งานวิจยั อย่างเช่นงานวิจยัของ D. H. RYU และคณะ [31] และ 

J.Yu, L. Zhao และ B. Cheng [33] พบว่า ปัจจยัหลกัในการเคลือบซิลิกาด้วยไททาเนียให้ได้        

ชัน้ฟิล์มท่ีมีความหนาสม่ําเสมอนัน้ ต้องทําการสงัเคราะห์ท่ีคา่ pH 3-5 เน่ืองจากท่ีคา่ pH ในช่วงนี ้

จะทําให้ซิลิกาและไททาเนียมีค่า zeta potential ท่ีต่างกนัมากท่ีสดุ ดงันัน้อนภุาคของไททาเนีย

และซิลิกาจะเกิดการยึดเกาะกันเน่ืองจากมีความเป็นขัว้ท่ีต่างกัน โดยใช้วิธีการโซล-เจลในการ

เคลือบและใช้หลกัการเดียวกนันีใ้นการเคลือบซลิกิาด้วยโลหะออกไซด์ชนิดอ่ืน   

ปี 2003 D. H. RYU และคณะ [31] ได้ทําการเตรียมโซลของไททาเนียท่ีมีขนาด           

นาโนเมตรท่ีเตรียมจาก titanium isopropoxide แล้วเคลือบลงบนอนภุาคของซิลิกา พบว่าปัจจยั

หลัก 2 ประการท่ีทําให้การเคลือบไททาเนียลงบนอนุภาคของซิลิกาเป็นไปอย่างสม่ําเสมอ คือ    

(1) อัตราส่วนของไททาเนียต่อซิลิกา (อัตราส่วนโดยนํา้หนกั=15%) และ (2) ค่า pH ของ

สารละลายโดยใช้ท่ีคา่ pH 4.5 ทัง้นีเ้น่ืองมาจากท่ีคา่ pH นีทํ้าให้ Zeta potential ระหวา่งไททาเนีย

และซลิกิามีความแตกตา่งกนัมากท่ีสดุ ดงัรูปท่ี 2.22 

 

 
รูปท่ี 2.22 แสดงความแตกตา่งของค่า Zeta potential กบัคา่ pH ของอนภุาคซิลิกา 

peptized titania และซลิกิาท่ีถกูเคลือบด้วยไททานีย [31] 

 

จึงทําให้เกิดการดดูซบัโซลท่ีมีขนาดนาโนเมตรของไททาเนียบนอนุภาคของซิลิกาโดย

การดดูซบัทางเคมีสว่นท่ี pH 3 และ pH 6 จะเกิดไททาเนียแยกออกมาเป็น secondary phase 

เน่ืองจากคา่ Zeta potential ระหว่างไททาเนียและซิลิกามีความแตกตา่งกนัน้อย สว่นท่ี pH 2 ทัง้
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ไททาเนียและซิลิกาจะมีประจุบวกเหมือนกันจึงทําให้ไททาเนียไม่เกาะบนอนุภาคซิลิกา ดงัรูปท่ี 

2.23 

 

  

  
รูปท่ี 2.23 ภาพ SEM ของซลิกิาท่ีถกูเคลือบด้วยไททาเนียท่ีคา่ pH ตา่งๆ [31] 

 

ปี 2003 K. D. Kim และคณะ [32] เตรียมอนภุาคซิลิกาท่ีเคลือบด้วยอนุภาคขนาด          

นาโนไททาเนียด้วยวิธี semi-bath processing โดยใช้ tetraethylorthotitanate (TEOT) เป็นสาร  

ตัง้ต้น และใช้ hydroxypropylcellulose (HPC) เป็นสารช่วยกระจายตวั ทําให้อนุภาคซิลิกา

กระจายตวัในเอทานอลด้วยอลัตราโซนิกส์จากนัน้เติม TEOT และ HPC ทิง้ไว้เป็นเวลา 90 นาที 

แล้วแยกอนภุาคออกโดยการใช้เค่ืองหมนุเหว่ียง แล้วอบท่ีอณุหภมูิ 60°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดย

ภาวะในการเตรียมตวัอยา่งและสมบตัขิองตวัอยา่งท่ีเตรียมได้แสดงในตารางท่ี 2.4  

พบว่าภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมซิลิกาท่ีเคลือบด้วยไททาเนีย คือใช้ 0.03 M TEOT, 

HPC 0.001-0.0013 กรัมตอ่ลิตร อตัราการเติมสารตัง้ต้น 0.5-0.6 มิลลิลิตรตอ่นาที และอณุหภมูิ

ในการเกิดปฏิกิริยาคือ 15-18°C ทําให้ได้อนภุาคขนาดเลก็ท่ีมีขนาดเท่าๆ กนัและมีการกระจายตวั

ดี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.24 ได้ความหนาของชัน้ไททาเนียประมาณ 5-10 นาโนเมตร และจากผล FT-

IR แสดงการเกิดพนัธะ Ti-O-Si ดงัรูปท่ี 2.25 
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ตารางท่ี 2.4 เปรียบเทียบขนาดอนภุาค การกระจายตวัของภาค (S.T.D.) และสณัฐาน

วิทยาของตวัอยา่ง [32] 

parameters Properties 

Sample 

code TEOT(M) HPC(g/l) 

Feed 

rate 

(ml/min) 

Particle 

Size 

(nm) 

STD 

(%) 

Sample 

morphology 

1 0.01 0.001 0.5 851 19.2 aggregated 

2 0.03 0 0.5 931 54.6 aggregated 

3 0.03 0.001 0.5 258 3.5 isolate 

4 0.03 0.001 2.2 374 9.4 isolate 

 

 

  

  

รูปท่ี 2.24 ภาพ SEM ของไททาเนียท่ีเคลือบบนอนภุาคซิลิกา ก) Sample 1 ข) Sample 

2 ค) Sample 3 และ ง) Sample 4 [32] 
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รูปท่ี 2.25 ผล FT-IR ของตวัอยา่งทัง้ 4 ตวัอยา่ง [32] 

 

ปี 2006 J. Yu, L. Zhao และ B. Cheng [33] ทําการเตรียมอนุภาคของ                   

SiO2/TiO2 ขนาดไมโครเมตรท่ีมีการกระจายตวัดีและมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะสงู โดยการทําให้อนภุาค

ของซิลิกากระจายตวัในนํา้กลัน่โดยใช้อลัตราโซนิกส์ และปรับ pH เป็น 0.7 แล้วเติมโซลของ 

peptized TiO2 ซึง่ได้จาก titanium tetrabutylorthotitanate (TTBT) ท่ีมี pH 0.7 ลงไป กวนเป็น

เวลา 30 นาที แล้วจึงปรับคา่ pH อีกครัง้ด้วย 0.5 N NaOH ท่ี pH 2, 3, 4, 5 และ 6 จากนัน้กวน

ตอ่เป็นเวลา 3 ชัว่โมง กรองตะกอน ล้างด้วยเอทานอลแล้วอบท่ีอณุหภมูิ 80°C และเผาแคลไซน์ท่ี

อณุหภมูิ 400 และ 600°C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง พบว่าท่ี pH 3-5 ไททาเนียมีการเคลือบบนซิลิกา

อย่างสม่ําเสมอ  แสดงในรูปที่ 2.26 ทัง้นีเ้น่ืองจากท่ีค่า pH 3-5 ไททาเนียมีประจเุป็นบวก (IEP 

5.6-6.2) และซิลิกามีประจุเป็นลบ (IEP 1.8-2.7) ดงันัน้จึงเกิดการดึงดดูด้วยประจุท่ีต่างกนั

ระหว่างไททาเนียและซิลิกาดงัแสดงในรูปท่ี 2.27 เม่ือนํา SiO2/TiO2 ท่ี pH 4 ไปเผาแคลไซน์ท่ี

อณุหภมูิ 700ºC เป็นเวลา 4 ชัว่โมงจะเกิดแอนาเทส 

 

 

 

 



  
  31 

  

  

  

รูปท่ี 2.26 ภาพ SEM ของ ก) อนภุาซิลิกา ข) ค) ง) จ) และ ฉ) อนภุาค SiO2/TiO2 ท่ี pH 

2, 3, 4, 5 และ 6 ท่ีถกูเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 600ºC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ตามลําดบั [33] 

 

 
รูปท่ี 2.27 กลไกการเกิด SiO2/TiO2 ท่ีคา่ pH ตา่งๆ [33] 
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ปี 2007 S. Cassaignon และคณะ [28] ได้สงัเคราะห์อนภุาคไททาเนียขนาดนาโนเมตร 

โดยใช้ 0.15 M TiCl3 และ NaOH ด้วยวิธีเทอร์โมไลซสิท่ีอณุหภมูิ 60°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบว่า

ค่า pH ท่ีต่างกันตัง้แต่ 0-7 จะให้ไททาเนียท่ีมีเฟส ขนาดและรูปร่างท่ีต่างกันโดยแบ่งค่า pH 

ออกเป็น 4 ช่วงตามเฟสของไททาเนียท่ีเกิดขึน้ ดงัรูปท่ี 2.28 

 

 
รูปท่ี 2.28 สดัสว่นความสมัพนัธ์ของแอนาเทส (   ) บรูไคต์ (    ) และรูไทล์ (   ) ตามคา่ 

pH ท่ีได้จาก TiCl3 = mol/L ท่ีอณุหภมูิ 60ºC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง [28] 

 

ช่วงแรก pH < 1 เกิดเฉพาะรูไทล์ ท่ี pH 0.5 ประกอบด้วยอนภุาคท่ีแตกตา่งกนัสองชนิด

คือ อนภุาคท่ีมีรูปร่างเป็นแท่งเกาะกนัเป็นรูปดาวขนาด 400 นาโนเมตร และอนภุาคทรงกลมขนาด

เลก็มีเส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 3 นาโนเมตร ดงัรูปท่ี 2.29 ก) 

ช่วงท่ี 2 pH ระหว่าง 1-2.5 พบบรูไคต์ 70-85% และรูไทล์ 15-30% ท่ีมีขนาดอนภุาค

เฉล่ีย 15 นาโนเมตร ประกอบด้วยอนภุาคท่ีเป็น diamond-shaped platelets ของบรูไคต์และ 

อนภุาคท่ีมีรูปร่างเป็นแท่งของรูไทล์ ดงัรูปท่ี 2.29 ข) 

ช่วงท่ี 3 pH ระหว่าง 2.5-4.5 เกิดรูไทล์เป็นเฟสหลกัและท่ี pH = 4 จะได้เฉพาะรูไทล์

เพียงอยา่งเดียว มีรูปร่างเป็นแท่งขนาดเลก็ 15x5 นาโนเมตร ดงัรูปท่ี 2.9 ค) แตท่ี่ pH 3 จะมีรูปร่าง

เป็นแผน่ขนาด 3-5 นาโนเมตร 

ช่วงสดุท้าย pH > 4.5  เกิดแอนาเทสเป็นเฟสหลกั 65% และบรูไคต์ 35% ท่ี pH 6.5 จะ

ได้แอนาเทสท่ีมีรูปร่างเป็นแท่งยาว 30 นาโนเมตร ดงัรูปท่ี 2.29 ง) 
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pH 0.5 

 

pH 1 

 
pH 4 

 

pH 6.5 

 
รูปท่ี 2.29 ภาพ TEM ก), ค) และภาพ HRTEM ข), ง) ของไททาเนียท่ี pH ตา่งๆ [28] 

 

ปี 2007 M.I.B. Bernaedi และคณะ [34] ทําการสงัเคราะห์พิกเมนต์ขนาดนาโนเมตร

โดยใช้วิธี electron beam physical vapor deposition (EB-PVD) ในการเคลือบซิลิกาอสณัฐาน 

ด้วยไททาเนียหรืออะลมูินานอกจากนีแ้ล้วยงัได้เติมตวัให้สี (chromophore) ซึง่ได้แก่ โครเมียม 

โคบอลต์ และเหล็ก โดยการปรับปรุงวิธีของ Pechini พิกเมนต์ท่ีเตรียมได้นําไปเผาแคลไซน์ท่ี

อณุหภมูิ 700°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ทําให้ได้พิกเมนต์ท่ีมีสีต่างๆ คือ พิกเมนต์สีเขียวโดยเกิดจาก

การใช้ TiO2 : 5% Co และ Al2O3 : 2% Cr พิกเมนต์สีนํา้ตาลแดงโดยเกิดจากการใช้ TiO2 : 5% Fe 

และ Al2O3 : 5% Fe พิกเมนต์สีนํา้ตาลโดยเกิดจากการใช้ TiO2 : 2% Cr และพิกเมนต์สีนํา้เงิน โด

เกิดจากการใช้ Al2O3 : 5% Co ซึง่อตัราส่วนระหว่างไททาเนียหรืออะลมูินาต่อตวัให้สีคิดเป็น     

ร้อยละโดยโมล (mol%) 
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บทที่ 3  
วธีิดาํเนินการวจิัย 

 

3.1 สารเคมีและวัตถุดบิ 

3.1.1 สารเคมี 

1) Titanium (III) chloride (TiCl3 15 wt% in ~ 10% HCl) : AR Grade, Merck 

2) Sodium hydroxide(NaOH), pellet: AR Grade, Ajax Finechem  

3) Cobalt (II) nitrate (Co(NO3)2·6H2O) : AR Grade, Ajax Finechem 

4) Iron (III) chloride hexahydrate (FeCl3·6H2O) : AR Grade, Ajax Finechem 

5) Tin (II) chloride hydrated (SnCl2·2H2O) : AR Grade, Univar    

6) Aluminium (III ) chloride Hydrated (AlCl3·6H2O) : AR Grade, Ajax Finechem 

7) 37% Hydrochloric acid (HCl) : AR Grade, Merck  

8) TiO2 P-25  : Degussa, Germany 

9) TiO2 ST-01 : Ishihara Sangyo Kaisha, Japan 

10) UKAPRINT A (binder for printing) : V.P.C. Group  

11) Methylene Blue (C16H18ClN3S3; MB), Lab grade, Fluka 

12) Drimarene Red X-RN (reactive red 243 dye) : Clariant Co.,Ltd. 

13) Procion Blue CX-R 200 (Reactive dye : Chlorotriazine ) : ASIATIC Colours 

and Chemical Co,LTD. 

 

 
รูปท่ี 3.1 โครงสร้างของ Procion Blue CX-R 200 
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3.1.2 วัตถุดบิ 

เถ้าแกลบ (RHA)  

เถ้าแกลบท่ีใช้ในงานวิจยัเตรียมโดยการนําแกลบท่ีล้างและอบแห้งแล้วจํานวน 200 กรัม 

แช่ในสารละลาย 1 M HCl ปริมาตร 1 ลิตร เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้นําแกลบท่ีแช่กรดแล้วมา

ล้างด้วยนํา้กลัน่จนนํา้ล้างแกลบมีความเป็นกลาง (pH ~6-7) นําไปกรอง และอบท่ีอณุหภมูิ 80°C 

จนแกลบแห้งแล้วจึงเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 700°C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศ 

oxidation นํามาผา่นตะแกรงร่อน (sieve) หมายเลข 230 เมช (-63 ไมโครเมตร) 
 

3.2 ศึกษาสมบัตพิืน้ฐานของเถ้าแกลบและไททาเนียที่สังเคราะห์จาก TiCl3 

3.2.1 ศึกษาสมบัตพิืน้ฐานของเถ้าแกลบ 

เถ้าแกลบท่ีผ่านการเผาแคลไซน์ และผ่านตะแกรงร่อนแล้วนํามาเผาแคลไซน์ซํา้ท่ี

อณุหภมูิ 800°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้นําเถ้าแกลบมาศกึษาโครงสร้างจลุภาคด้วยกล้อง

จลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (scanning electron microscope; SEM, JSM 6400, JEOL) 

พืน้ท่ีผิวจําเพาะด้วยเทคนิคบีอีที (BET, Coulter SA3100 apparatus) ศกึษาการกระจายตวัของ

เถ้าแกลบและขนาดอนภุาคเฉล่ียด้วยเคร่ืองมาสเตอร์ไซเซอร์ (Mastersizer 2000 Ver 5.22, 

Malvern Intrument, MAL101813) ศกึษาโครงสร้างผลกึด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟเเฟรกโตมิเตอร์ 

(XRD, D8-Advance, Bruker) โดยใช้มมุ 2θ จาก 10 - 50 องศา แล้วนํากราฟดิฟแฟรกโตแกรม

และค่าระยะห่างระหว่างระนาบท่ีได้มาเปรียบเทียบกับกราฟดิฟแฟรกโตแกรม และข้อมูล

มาตรฐานจากฐานข้อมลูของ JCPDS file (Joint Committee on Power Diffraction Standard 

file) ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึของสาร และวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์          

ฟลอูอเรสเซนท์ (XRF, Philips PN 1480) 
 

3.2.2 ศึกษาสมบัตพิืน้ฐานของไททาเนียที่สังเคราะห์จาก TiCl3 

เตรียมสารละลาย 0.15 M [Ti3+] แล้วทําการสงัเคราะห์ไททาเนียท่ี pH 4.5 และ 6 แล้ว

ศกึษาสมบตัขิองไททาเนียท่ีสงัเคราะห์ได้ โดยศกึษาโครงสร้างผลกึด้วยเทคนิค XRD โดยใช้มมุ 2θ 

จาก 10 - 70  องศา พืน้ท่ีผิวจําเพาะด้วยเทคนิค BET ศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง SEM 

และสมบตัิความเป็นโฟโตคะตะลิสต์ด้วยการย่อยสลาย methylene blue (cationic dye) และ 

Drimarine Red X-RN(anionic dye) ภายใต้แสงยวีู ด้วยเคร่ืองยวีู-วิส สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (UV – 

vis spectrophotometer, PerkinElmer Lambda 35) เปรียบเทียบกบั ST-01 และ P-25 
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การเตรียมสารละลาย 0.15 M [Ti3+] จาก TiCl315 wt% in ~10%HCl  
1) ปิเปตต์สารละลาย TiCl3 ปริมาตร 15.5 มิลลิลิตร เติมลงในนํา้ reverse osmosis 

(RO, ย่ีห้อสยาม) ประมาณ 20 มิลลิลิตร (แสดงการคํานวณปริมาณ TiCl3 ท่ีใช้ใน

การเตรียม 0.15 M [Ti3+] ไว้ในภาคผนวก ก) 

2) จากนัน้ปรับปริมาตรของสารละลายด้วยนํา้ RO จนมีปริมาตรเป็น 100 มิลลลิติร 
 

การสังเคราะห์ไททาเนียจาก TiCl3 
1) ใช้สารละลาย 0.15 M [Ti3+] ปริมาตร 100 มิลลิลิตรมาปรับคา่ pH ด้วยการเติม

สารละลาย 2N NaOH ช้าๆ (อตัราเร็ว 1 มิลลิลิตรต่อนาที) โดยวิธีการไทเทรต 

พร้อมๆ กบัการกวนจนถึง pH 4.5 และ 6 โดยให้คา่ pH คงท่ีประมาณคร่ึงชัว่โมง 

2) นําสารแขวนลอยท่ีได้มาปิดปากบีกเกอร์ด้วยถาดแก้วแล้วนําไปอบท่ีอณุหภมูิ 60°C 

(ไฮโดรไลซสิ) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

3) หลงัจากนําออกมาจากเตาอบแล้ว นําบีกเกอร์มาค่อยๆ รินสารละลายใสด้านบน

ของตะกอนทิง้ กรองตะกอนจนสารละลายผ่านกระดาษกรองไปเกือบหมดจากนัน้

จงึถ่ายตะกอนลงในบีกเกอร์แล้วจึงเติมนํา้กลัน่ลงไปพร้อมกบักวนเบาๆ ด้วยแท่งแก้ว

ทําการล้างตะกอนซํา้เพื่อกําจดัคลอไรด์ (Cl-) สว่นเกิน (หยด AgNO3 ลงในนํา้ล้าง

ตะกอน อาจจะเกิดสารละลายขาวขุน่เลก็น้อยถ้ายงัมี Cl- เหลืออยูบ้่าง) 

4) กรองตะกอนและทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องพอแห้ง (semi-dry) แล้วนําตะกอนท่ีได้ไป

อบแห้งท่ีอณุหภมูิ 60°C เป็นเวลา 5 ชัว่โมง จากนัน้เผาแคลไซน์ภายใต้บรรยากาศ 

oxidation ท่ีอณุหภมูิ 400 และ 800°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 

การทดสอบสมบัตคิวามเป็น photocatalyst 
1) เตรียมสารละลาย 0.02 mM สีย้อม (methylene blue หรือ Drimarine Red X-RN) 

ให้มีค่า absorbance เท่ากับ 1.4 ท่ีความยาวคล่ืน 644 นาโนเมตร (methylene 

blue) หรือ ความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร (Drimarine Red X-RN) 

2) ใช้สารละลายสีย้อมปริมาตร 20 มิลลิลิตรตอ่ผงตวัอย่างหนกั 0.01 กรัม แล้วทําการ

กวนด้วยเคร่ืองกวนแม่เหล็กประมาณ 10 นาที แล้ววดัคา่ pH โดยคา่ pH ท่ีต้องการ

อยู่ในช่วง pH 5.5-5.9 ถ้าค่า pH ไม่ได้ให้ปรับด้วยสารละลายกรด HCl เจือจาง 

(30% HCl : H2O= 1:3) หรือสารละลาย 1.25 M NaOH นําสารแขวนลอยท่ีปรับคา่ 

pH เสร็จแล้วไปกวนด้วยเคร่ืองกวนแมเ่หลก็ในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที  
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3) นําสารแขวนลอยไปหมนุเหว่ียง (centrifuge) เพ่ือเอาเฉพาะสว่นท่ีเป็นสารละลายใส

มาใส่ใน quartz cell แล้วนําไปวดัการดดูกลืนแสงด้วยเคร่ือง UV – vis 

spectrophotometer โดยความยาวคล่ืนของแสงท่ีใช้ในการวิเคราะห์ คือ 400 – 

800 นาโนเมตร 

4) นําสารท่ีเหลือจากการหมนุเหวียงและสารละลายท่ีวิเคราะห์เสร็จแล้วเทกลบัไปใน
บีกเกอร์ และกวนด้วยเคร่ืองกวนแม่เหล็กในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาทีซํา้อีกครัง้ แล้วจึ

นําไปวดัการดดูกลืนแสง 

5) ทําซํา้ข้อ 4) แตทํ่าการกวนสารแขวนลอยภายใต้แสงยวีู (ความเข้มแสง 2 mW/cm2, 

หลอดดํา 10 W ท่ี 300–400 นาโนเมตร) เป็นเวลา 30 นาที แล้วทําตามข้อ 4 

6) ทําซํา้ข้อ 5 เป็นเวลาทัง้สิน้ 3 ชัว่โมง 

7) นําคา่การดดูกลืนแสง (% Absorbance) และเวลาในการวิเคราะห์ไปวาดกราฟ 

 

3.3 การสังเคราะห์และการวิเคราะห์ลักษณะสมบัตขิองพกิเมนต์ไททาเนีย-ซลิิกา 

ในการสงัเคราะห์พิกเมนต์จะสงัเคราะห์พิกเมนต์สีขาวก่อน โดยใช้วิธีการเดียวกับการ

สงัเคราะห์ไททาเนียและหลงัจากได้ภาวะท่ีเหมาะสมแล้วจงึทําการสงัเคราะห์พิกเมนต์สีอ่ืนตอ่ไป   

การเลือกภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์พิกเมนต์สีขาว จะเลือกจากภาวะท่ี           

ไททาเนียและซิลิกาไม่เกิดการแยกชัน้กนัหลงัจากการสงัเคราะห์และการล้างพิกเมนต์ แล้วทําให้   

ไททาเนียสามารถเคลือบซิลิกาได้สม่ําเสมอและเรียบโดยศกึษาจากภาพถ่ายท่ีได้จากกล้อง SEM 

และวิเคราะห์หาธาตอุงค์ประกอบด้วยเทคนิคอีดีเอส (EDS, JSM-6480LV, JEOL) และหลงัจาก

นัน้จะใช้ภาวะนีใ้นการสงัเคราะห์สีขาว และใช้เป็นพืน้ฐานในการเลือกภาวะท่ีสงัเคราะห์พิกเมนต์ 

สีแดง สีเขียว และสีนํา้เงิน  

 

3.3.1 การสังเคราะห์พกิเมนต์สีต่างๆ 

3.3.1.1 การสังเคราะห์พกิเมนต์สีขาว (TiO2/SiO2) 
การสงัเคราะห์พิกเมนต์สีขาวด้วย TiCl3 ทําได้โดยการไฮโดรไลซิสท่ีคา่ pH 3, 4.5 และ 6

โดยใช้อณุหภมูิ 60ºC เป็นเวลา 7 ชัว่โมงก่อน เพ่ือดกูารแยกชัน้ของตะกอนและเถ้าแกลบ ถ้าเกิด

การแยกชัน้จะไมทํ่าการสงัเคราะห์ท่ีคา่ pH นัน้ตอ่ การสงัเคราะห์พิกเมนต์สีขาวมีขัน้ตอน ดงันี ้

1) เติมเถ้าแกลบหนกั 1.2 กรัมลงในสารละลาย 0.15 M [Ti3+] ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

(อตัราสว่นโดยนํา้หนกัของ SiO2 : TiO2(จากการคํานวณ) เป็น 1:1) จากนัน้กวนช้าๆ 

ด้วยเคร่ือง magnetic stirrer เป็นเวลา 10 นาที 
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2) เติมสารละลาย 2 N NaOH ช้าๆ (อตัราเร็ว 1 มิลลิลิตรตอ่นาที) พร้อมกบัการกวน

จนได้คา่ pH 3, 4.5 และ 6 โดยให้คา่ pH คงท่ีประมาณคร่ึงชัว่โมง จากนัน้นําสาร

แขวนลอยท่ีได้มาปิดปากบีกเกอร์ด้วยถาดแก้วแล้วนําไปอบท่ีอณุหภมูิ 60°C เป็น

เวลา 1, 5, 7 และ 24 ชัว่โมง ดงัตารางท่ี 3.1 

3) กรอง ล้างตะกอนด้วยนํา้กลัน่  อบ และเผาแคลไซน์ด้วยวิธีการและภาวะเดียวกบั  

การสงัเคราะห์ไททาเนียด้วย TiCl3 

4) นําพิกเมนต์ท่ีได้ไปวิเคราะห์ด้วย SEM และ EDS  

 

ตารางท่ี 3.1 ภาวะท่ีใช้ในการสงัเคราะห์พิกเมนต์สีขาว 

พกิเมนต์ pH เวลาในการไฮโดรไลซสิ (ช่ัวโมง) 

W1 3 7 

W2 4.5 1 

W3 4.5 5 

W4 4.5 7 

W5 4.5 24 

W6 6 1 

W7 6 5 

W8 6 7 

W9 6 24 

 
3.3.1.2 การสังเคราะห์พกิเมนต์สีแดง (Fe/TiO2/SiO2) 

วิธีที่ 1 สังเคราะห์พกิเมนต์ R1 
1) เติมสารละลาย 0.5 M FeCl3 และสารละลาย 0.01 M SnCl2 ดงัแสดงในตารางท่ี 

3.2 ลงในนํา้ RO ปริมาตร 100 มิลลิลิตรจากนัน้ปรับคา่ pH โดยการเติมสารละลาย 

2 N NaOH ช้าๆ พร้อมกบักวน ด้วยเคร่ืองกวนแมเ่หลก็จนได้คา่ pH 6 

2) ให้ความร้อนจนสารละลายมีอณุหภมูิประมาณ 75-80°C แล้วจึงเติมพิกเมนต์สีขาว

ท่ียงัไมเ่ผาแคลไซน์หนกั 1 กรัม ลงไป จากนัน้กวนตอ่โดยไม่ต้องให้ความร้อนจนสาร

แขวนลอยเย็นจนถึงอณุหภมูิห้อง 
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3) ทําซํา้เช่นเดียวกบัการสงัเคราะห์พิกเมนต์สีขาว 

วิธีที่ 2 การสังเคราะห์พกิเมนต์ R2-R9 
1) นําพิกเมนต์สีขาวท่ียงัไม่เผาแคลไซน์หนกั 1 กรัม มาทําให้กระจายตวัโดยการกวน

พร้อมๆ กบัการให้ความร้อนด้วยเคร่ืองกวนแม่เหล็กในนํา้ RO ปริมาตร 100 

มิลลลิติร จนสารแขวนลอยมีอณุหภมูิประมาณ 75-80°C  

2) เตมิสารละลาย 0.5 M FeCl3 และสารละลาย 5 w/v% AlCl3 ลงในสารแขวนลอย ดงั

แสดงในตารางท่ี 3.2 

3) ปรับคา่ pH โดยเติมสารละลาย 2N NaOH ช้าๆ พร้อมกบัการกวนจนได้คา่ pH ท่ี

ต้องการ แล้วกวนตอ่โดยไมต้่องให้ความร้อนจนสารแขวนลอยเย็นถึงอณุหภมูิห้อง 

4) ทําซํา้เช่นเดียวกบัการสงัเคราะห์พิกเมนต์สีขาว 
  

ตารางท่ี 3.2 ภาวะท่ีใช้ในการสงัเคราะห์พิกเมนต์สีแดง 

พกิเมนต์ pH 
0.5 M FeCl3  

(มิลลิลิตร) 

0.01 M SnCl2  

(มิลลิลิตร)   

5 w/v% AlCl3 

(มิลลิลิตร) 

R1 6 0.24 0.56 - 

R2 3.2 4.0 - - 

R3 3.2 10.0 - - 

R4 3.2 20.0 - - 

R5 6 4.0 - - 

R6 6 10.0 - - 

R7 6 20.0 - - 

R8 6 4.0 - 4.0 
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3.3.1.3 การสังเคราะห์พกิเมนต์สีแดง (Co/TiO2/SiO2) 

วิธีที่ 1 การสังเคราะห์พกิเมนต์ G1 
1) เติมสารละลาย 1.8 w/v% Co(NO3)2 และสารละลาย 0.01 M SnCl2 ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 3.3 ลงในนํา้ RO ปริมาตร 100 มิลลิลิตรจากนัน้เติมสารละลาย 2 N 

NaOH ช้าๆ พร้อมกบัการกวนด้วยเคร่ืองกวนแมเ่หลก็จนได้คา่ pH 6 

2) ให้ความร้อนจนสารละลายมีอณุหภมูิประมาณ 75-80°C แล้วจึงเติมพิกเมนต์สีขาว

ท่ียงัไม่เผาแคลไซน์หนกั 1 กรัมลงไป จากนัน้กวนตอ่โดยไม่ต้องให้ความร้อนจนสาร

แขวนลอยเย็นจนถึงอณุหภมูิห้อง 

3) ทําซํา้เช่นเดียวกบัการสงัเคราะห์พิกเมนต์สีขาว 

วิธีที่ 2 การสังเคราะห์พกิเมนต์ G4-G9 
1) เติมเถ้าแกลบหนกั 1 กรัม ลงในสารละลาย 0.15 M [Ti3+] พร้อมกบักวนช้าๆ ด้วย

เคร่ืองกวนแมเ่หลก็เป็นเวลา 10 นาที 

2) เตมิสารละลาย 2 N NaOH ช้าๆ พร้อมกบัการกวนจนได้คา่ pH 6  

3) จากนัน้เติมสารละลาย 1.8 w/v% Co(NO3)2, 0.01 M SnCl2 และ 5 w/v% AlCl3      

ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 พร้อมกบัปรับคา่ pH ให้คงท่ี pH 6 ด้วยสารละลาย 2 N 

NaOH       

4) ทําซํา้เช่นเดียวกบัการสงัเคราะห์พิกเมนต์สีขาว 

ตารางท่ี 3.3 ภาวะท่ีใช้ในการสงัเคราะห์พิกเมนต์สีเขียว 

พกิเมนต์ 
1.8 w/v% Co(NO3)2  

(มิลลิลิตร) 

0.01 M SnCl2 

(มิลลิลิตร)   

5 w/v% AlCl3 

(มิลลิลิตร) 

G1 0.58 0.56 - 

G2 2.0 - - 

G3 10.0 - - 

G4 16.8 - - 

G5 16.8 0.56 - 

G6 16.8 4.0 - 

G7 16.8 8.0 - 

G8 16.8 - 1.0 
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3.3.1.4 การสังเคราะห์พกิเมนต์สีนํา้เงนิ (dye/TiO2/SiO2) 
1) นําพิกเมนต์สีขาวหนกั 1 กรัม มาทําให้กระจายตวัโดยการกวนในนํา้ RO ด้วยเคร่ือง

กวนแมเ่หลก็เป็นเวลา 10 นาที 

2) เติมสารละลาย 5w/v% สีย้อม (dye solution) และสารละลาย 5 w/v% AlCl3         

ดงัตาราง 3.4 โดยในการสงัเคราะห์พิกเมนต์ B1และ B2 จะเติมสารสารละลายสี

ย้อมลงไปก่อนแล้วจึงเติมสารละลายอะลมูิเนียมพร้อมกบัปรับค่า pH ให้ได้ค่าคงท่ี

ตามท่ีต้องการ ส่วนพิกเมนต์ B3, B4 , B5,…, B8 จะทําการเติมสารละลาย

อะลมูิเนียมลงไปพร้อมกบัปรับคา่ pH ให้คงท่ีตามท่ีต้องการแล้วจึงเติมสารละลายสี

ย้อมลงไป 

3) กรองและล้างตะกอนโดยการฉีดนํา้กลัน่ลงบนตะกอนท่ีอยูบ่นกระดาษกรอง 3 ครัง้ 

พร้อมทัง้สังเกตนํา้ที่ผา่นกระดาษกรองด้วยวา่มีสีหรือตะกอนผา่นกระดาษกรอง 

ออกมาหรือไม ่

4) นําตะกอนไปอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 60°C เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 
 

ตารางท่ี 3.4 ภาวะท่ีใช้ในการสงัเคราะห์พิกเมนต์สีนํา้เงิน 

พกิเมนต์ พกิเมนต์สีขาว pH 

0.5 w/v% dye 
Soln  

(มิลลิลิตร) 

5 w/v% AlCl3 

(มิลลิลิตร) 

B1 ไมเ่ผาแคลไซน์ 7 2.0 1.67 

B2 ไมเ่ผาแคลไซน์ 7 2.0 3.33 

B3 ไมเ่ผาแคลไซน์ 5 2.0 3.33 

B4 ไมเ่ผาแคลไซน์ 6 2.0 3.33 

B5 ไมเ่ผาแคลไซน์ 7 2.0 3.33 

B6 ไมเ่ผาแคลไซน์ 6 4.0 3.33 

B7 ไมเ่ผาแคลไซน์ 6 4.0 6.66 

B8 เผาแคลไซน์ 400°C 6 2.0 3.33 
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3.3.2 การวิเคราะห์ลักษณะสมบัตขิองพกิเมนต์ 

1) ศกึษาระนาบผลึกและความหนาของฟิล์มบนเถ้าแกลบด้วยกล้องกล้องอิเล็กตรอน
แบบสอ่งผา่น (TEM, JEM-2100) 

2) ศกึษาโครงสร้างผลกึด้วยเทคนิค XRD : มมุ 2θ จาก 10-70 องศา 

3) ศกึษาพืน้ท่ีผิวจําเพาะด้วยเทคนิค BET ใช้ผงตวัอยา่งหนกัประมาณ 1 กรัม 

4) ศึกษาการเกิดพันธะทางเคมีด้วยเคร่ือง Fourier Transform Infrared 

Spectrometer (FT-IR) : ช่วงความยาวคล่ืน 500-4000 cm-1, Transmittance 

(PerkinElmer (Spectrum one) spectrometer)    

ใช้ตวัอย่างบดสารผสมกบัโพแทสเซียมโบรไมด์ (Potassium Bromide) แล้วอดั

เป็นแผน่บาง วางแผน่ตวัอยา่งในท่ีใสต่วัอยา่ง (sample holder) แล้วนําไปทดสอบ 

5) ศกึษาประจลุพัธ์ท่ีผิวของอนภุาคในรูปศกัย์ซีตา ด้วยเคร่ือง Zetasizer  (Malvern, 

Nano ZS)  

6) ศกึษาสีในระบบ CIE (Commission International De l’Eclairage) L*a*b*        

ด้วยเคร่ือง X-Rite Spectrodensitometer 530 (45°/0°) และX-Rite                         

Spectrophotometer SP 62 (D/8) : ช่วงความยาวคล่ืน 400-700 นาโนเมตร 

รายงานผลท่ี D65/2° และ D65/10°  

ในการศึกษาสีจะใช้พิกเมนต์มาเตรียมเป็นฟิล์มหนาบนกระจกสไลด์โดยการ

ใช้พิกเมนต์หนกั1 กรัม ผสมกบันํา้กลัน่ปริมาตร 0.5 กรัม จากนัน้จึงเติมไบเดอร์ 

(UKAPRINTA binder) หนกั 1 กรัมลงไป กวนให้เข้ากนัจนเกิดเป็น slurry จากนัน้

นําไปเทบนกระจกสไลด์ท่ีวางทํามมุ 30° กบัพืน้ระนาบแล้วทิง้ให้ slurry ไหลลงมา

เคลือบจนทั่วแผ่นกระจกสไลด์ ทิง้ให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้องแล้วอบท่ีอุณหภูมิ 80°C 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

7) ศกึษาการสะท้อนแสงด้วยเคร่ือง X-Rite Spectrodensitometer 530 (45/0), X-Rite 

Spectrophotometer SP 62 (D/8º) : ช่วงความยาวคล่ืน 400-700 นาโนเมตร 

ตวัอย่างท่ีใช้เป็นฟิล์มท่ีใช้วดัสีในข้อ 6 และ FT-IR (Nicolet 6700, Thermo 

Scientific) : ช่วงเลขคล่ืน 500-4000 cm-1, Reflectance ใช้ตวัอยา่งเป็นผงพิกเมนต์

ใสใ่น diamond crystal accessories แล้วใช้หวักดสําหรับตวัอย่างท่ีเป็นผงในการ

วิเคราะห์ 
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รูปท่ี 3.2 แผนผงัการสงัเคราะห์พิกเมนต์สีขาว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

White pigment 

SEM and EDS 

Calcine at 400 and 800°C for 2 h 

Stir and Adjust pH with 2N NaOH 

Hydrolysis in an oven at 60°C for 

1, 5, 7 and 24 h 

Disperse RHA 1.2 g in 

 0.15 M [Ti3+] solution 

Filter off, Wash, Dried at 60°C for 5 h 
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รูปท่ี 3.3 แผนผงัการสงัเคราะห์พิกเมนต์สีแดง 

 

 

 Red pigment 

R1 R2-R9 

Stir and heat to 75-80°C  

Added Fe solution and  

Sn solution into water  

Stir with out heat to  

room temperature 

SEM and EDS 

Calcine at 400 and 800°C for 2 h 

disperse 1 g SiO2/TiO2 in water 

Filter off, Wash, Dried at 60°C for 5 h 

Stir and Adjust pH to 6 with  

2N NaOH 

Added 1 g SiO2/TiO2  

Added Fe and Al solution 

Adjust pH with 2N NaOH 

Stir and heat to 75-80°C 

Stir with out heat to  

room temperature 
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รูปท่ี 3.4 แผนผงัการสงัเคราะห์พิกเมนต์สีเขียว 

 

 

Green pigment 

Stir and heat to 75-80°C  

Added Co and Sn solution  

 into water 

SEM and EDS 

Calcine at 400 and 800°C for 2 h 

Stir and Adjust pH to 6 with  

2N NaOH 

Hydrolysis in an oven at 60°C for 

24 h 

Disperse RHA 1.2 g  

in 0.15 M [Ti3+] solution 

Filter off, Wash, Dried at 60°C for 5 h 

Stir and Adjust pH to 6 with  

2N NaOH 

Added 1 g SiO2/TiO2  

Added Co, Sn and Al solution 

Maintain pH at 6 with 2N NaOH 

G1 G2-G9 

Stir with out heat to room 
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รูปท่ี 3.5 แผนผงัการสงัเคราะห์สีนํา้เงิน 

 

Disperse SiO2/TiO2 1 g in water for 10 min 

 Al solution  

Adjust pH with 2N NaOH 

Al solution 

dye solution  

dye solution 

Adjust pH with 2N NaOH  

Filter off, Wash, Dried at 60°C for 5 h 

SEM,EDS 

B1,B2  B3,B4,…, B8  
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 

4.1 สมบัตพิืน้ฐานของเถ้าแกลบและไททาเนียที่สังเคราะห์จาก TiCl3 

4.1.1 สมบัตพิืน้ฐานของเถ้าแกลบ 

  

  
รูปท่ี 4.1 ภาพจากกล้อง SEM แสดงโครงสร้างจลุภาคของแกลบหลงัการล้าง ก) ผิวด้าน

นอก ข) ผิวด้านใน ค) และ ง) แกลบท่ีผา่นการเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 700ºC (เถ้าแกลบ, RHA) 

 

จากภาพ SEM แสดงให้เห็นถงึโครงสร้างของแกลบท่ีผิวด้านนอกมีลกัษณะขรุขระและผิว

ด้านในเรียบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 ก) และ ข) สว่นรูปท่ี 4.1 ค) และ ง) แสดงให้เห็นโครงสร้างท่ีมี

ลกัษณะเป็นรูพรุนของเถ้าแกลบท่ีได้หลงัจากการเผาท่ีอณุหภมูิ 700°C และสมบตัทิางกายภาพ

แสดงในตารางท่ี 4.1 เม่ือวเิคราะห์ด้วย XRF พบวา่องค์ประกอบหลกัของเถ้าแกลบหลงัจากการ

เผาท่ีอณุหภมู ิ 700°C คือซลิกิา ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 และ ขนาดการกระจายตวัของเถ้าแกลบ

แสดงในรูปท่ี 4.2  
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ตารางท่ี 4.1 สมบตัทิางกายภาพของเถ้าแกลบ 

อุณหภมิในการเผาแคลไซน์ู  
สมบัตทิางกายภาพ 

700°C / 3 ชัว่โมง 800°C / 2 ชัว่โมง 

สี ขาว ขาว 

พืน้ที่ผิวจาํเพาะ(m2/g),-230# 192.41 184.04 

ขนาดเฉล่ียของอนุภาค (μm) 56.455 - 

โครงสร้างผลึก* อสณัฐาน อสณัฐาน 

* ผล XRD แสดงในภาคผนวก ข รูปท่ี ข-1 

 

ตารางท่ี 4.2 ผล XRF ขององค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบหลงัจากล้างด้วยกรด HCl 

และเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 700°C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ % 

SiO2 99.64 

Al2O3 0.08 

K2O 0.04 

Na2O - 

P2O5 0.10 

CaO 0.04 

SO3 0.03 

Fe2O3 0.04 

CuO 0.01 

MoO3 0.01 

Other 0.03 
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รูปท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Mastersizer แสดงการกระจายตวัของเถ้าแกลบ 

 

4.1.2 สมบัตพิืน้ฐานของไททาเนียที่สังเคราะห์จาก TiCl3 

4.1.2.1 การไฮโดรไลซสิของ TiCl3 
TiCl3 เป็นสารละลายสีมว่งเข้ม ไมมี่ไอระเหยท่ีเป็นอนัตราย มีคา่ pH ประมาณ 0.5     

ใช้นํา้เจือจางได้โดยไมเ่กิดความร้อน  และในการสงัเคราะห์ไททาเนียโดยการเติม NaOH ก็ไมเ่กิด

ความร้อนเช่นเดียวกนั เม่ือทําการปรับคา่ pH ของสารละลายให้เพิม่ขึน้เป็น pH ประมาณ 2 

สารละลายจะเปล่ียนจากสีมว่งเข้มเป็นสีดําคลํา้และเกิดเป็นสารแขวนลอยสีดําขึน้ และเม่ือปรับคา่ 

pH เป็น 4.5 และ 6 จะมีแผน่สีขาวเกิดขึน้ท่ีผิวหน้าของสารละลาย หลงัจากการไฮโดรไลซสิแล้วจะ

ได้ตะกอนสีมว่งนํา้เงิน (Ti(OH)3) และตะกอนวุ้นสีขาวท่ีผิวหน้า หลงัจากล้างตะกอนแล้วตะกอน   

สีมว่งนํา้เงินคอ่ยๆ  เปล่ียนเป็นวุ้นสีขาว (TiO2) นําตะกอนวุ้นไปอบแห้งจะได้ของแข็งซึง่ต้องใช้โกร่ง

บด ถึงแม้วา่จะใช้คา่ pH ในการสงัเคราะห์ท่ีตา่งกนั แตไ่ททาเนียท่ีได้กลบัมีโครงร่างผลกึท่ี

เหมือนกนัทัง้หลงัการอบและการเผาแคลไซน์ โดยสมบตัทิางกายภาพของไททาเนียท่ีสงัเคราะห์ได้

แสดงในตารางท่ี 4.3 

การศกึษาด้วย SEM ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.3 พบวา่อนภุาคปฐมภมูิของไททาเนียท่ี

สงัเคราะห์โดยใช้ TiCl3 มีขนาดเลก็มากเกาะตวักนัเป็น hard agglomerate (อนภุาคทตุยิภมู)ิ ท่ีมี

รูปร่างไมแ่น่นอนตดิกนัเป็นแผง หลงัจากการเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมู ิ 400°C ขนาดของอนภุาค 

ปฐมภมูิไมแ่ตกตา่งจากอนภุาคก่อนเผาแคลไซน์มากนกั แตห่ลงัจากท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 

800°C แล้วอนภุาคไพรมารีขนาดเลก็ท่ีเกาะอยูด้่วยกนัเกิดการรวมกนัและทําให้อนภุาคไพรมารีมี

ขนาดใหญ่ขึน้อยา่งชดัเจน 

(µm)
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ตารางท่ี 4.3 สมบตัทิางกายภาพของไททาเนียท่ีสงัเคราะห์จาก TiCl3 โดยการ     

ไฮโดรไลซสิท่ีอณุหภมูิ 60ºC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยใช้คา่ pH และอณุหภมูิในการเผาแคลไซน์

ตา่งกนั 

pH 
อุณหภมิู  

(°C) 
ลักษณะตะกอน 

โครงสร้าง
ผลึก* 

พืน้ที่ผิว
จาํเพาะ 
(m2/g) 

60 

ตะกอนเกาะตวัแข็งเป็นก้อนสี

เหลืองใส หลงัจากบดแล้วจะได้  

ผงสีครีมเหลือง 

แอนาเทส 

บรูไคต์เลก็น้อย 
287.71 

400 ผงสีเหลืองออ่น 

แอนาเทส 

บรูไคต์และรู

ไทล์เลก็น้อย 

132.04 

4.5 

800 ผงสีเทาออ่น รูไทล์ 5.278 

60 

ตะกอนเกาะตวัแข็งเป็นก้อน

แข็งสีเทา หลงัจากบดแล้วจะได้

ผงสีเทาออ่น 

แอนาเทส 

บรูไคต์เลก็น้อย 
245.06 

400 ผงสีขาว 

แอนาเทส 

บรูไคต์และรู

ไทล์เลก็น้อย 

111.05 

6 

800 ผงสีขาว รูไทล์ 8.337 
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รูปท่ี 4.3 ผล SEM ของไททาเนียท่ีถูกไฮโดรไลซิสท่ี pH 6 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

ก) ไททาเนียท่ีถูกอบแห้ง ข) ไททาเนียท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 400ºC และ ค) ไททาเนียท่ีเผา  

แคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 800ºC 

 

4.1.2.2 การศึกษาการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์ของผงไททาเนีย 
การศึกษาการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์ของผงไททาเนียท่ีสังเคราะห์ได้จากการ   

ไฮโดรไลซิสสารละลาย 0.15 M [Ti+3] ท่ีคา่ pH 6 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัการอบแห้งและการเผา

แคลไซน์ท่ีอณุหภมูิตา่งกนั (400 และ 800°C ) กบั Drimarene Red X-6BN (สีย้อมประจลุบ) และ 

Methylene Blue (สีย้อมประจบุวก) แสดงในรูปท่ี 4.4 และอตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์

ได้แสดงในตารางท่ี 4.4 ซึง่จากตารางนี ้เห็นได้ว่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์ของผง    

ไททาเนียท่ีสงัเคราะห์ได้จากภาวะเดียวกนัมีตอ่ Methylene Blue สงูกว่าใน Drimarene Red X-

RN ทัง้นีเ้น่ืองจากผงไททาเนียหลงัการเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 400°C มีประจท่ีุผิวเป็นลบ ซึง่มีค่า

ศกัย์ซีตาเท่ากบั -27 mV ท่ีคา่ pH ประมาณ 6 (ภาคผนวก ข ตารางท่ี ข-2) และคา่นีจ้ะเปล่ียนไป

หลงัการเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 800°C เน่ืองจากการระเหยไปของคลอไรด์ไอออน (Cl-) [35] ดงันัน้

จึงทําให้สีย้อมประจบุวกถกูดดูซบับนผิวของไททาเนียได้ดีกว่า เน่ืองจากมีการดงึดดูของประจตุรง

ข้ามมาเสริม ขณะท่ีสีย้อมประจุลบถูกผลักออกทําให้การดูดซับไม่ดีเท่า ดังนัน้ปฏิกิริยา              

โฟโตคะตะลิสต์ในกรณีของ Methylene Blue จึงเกิดได้ดี สว่นการเกิดปฏิกิริยากบัสีย้อมประจลุบ

เห็นได้ว่าผงไททาเนียท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 400°C มีอัตราการเกิดปฏิกิริยามากท่ีสุด และ      
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ผงไททาเนียท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 800°C ไม่เกิดปฏิกิริยาเลย สามารถอธิบายได้ว่าอาจเป็นผล   

มาจากเฟสของไททาเนีย (เกิดแอนาเทสท่ีอณุหภมูิ 400°C และรูไทล์ท่ีอณุหภมูิ 800°C) 

ก) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

-90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210
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ข) 
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รูปท่ี 4.4 ผลการย่อยสลายสีย้อมของผงไททาเนียท่ีถกูไฮโดรไลซิสท่ี pH 6 เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง ก) Drimarene Red X-RN (สีย้อมประจลุบ) และ ข) Methylene Blue (สีย้อมประจบุวก) 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส (k) ของผงไททาเนียท่ีถกู     

ไฮโดรไลซสิท่ี pH 6 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เทียบกบั ST-01 และ P-25 

ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏกิริิยาโฟโตคะตะไลซสิ, k (x 10-3 min-1) 
 

Drimarene Red X-6BN Methylene Blue 

TiO2, 60°C/5h 2 32 

TiO2, 400°C/2h 13 31 

TiO2, 800°C/2h 0 9 

ST-01 12 16 

P-25 37 23 

คา่ k (คา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา) คํานวณโดยใช้สตูร  kt
C
C

t

=0ln   [35] 

เม่ือ C0 เป็นความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายสย้ีอม (Drimarene Red X-RN หรือ Methylene 

Blue) Ct เป็นความเข้มของของสารละลายสีย้อมหลงัจากฉายแสงยวีูเป็นเวลา t  
 

4.2 การสังเคราะห์และการวิเคราะห์ลักษณะสมบัตขิองพกิเมนต์ 

การเรียกช่ือพิกเมนต์ (nomenclature) 

-   ใช้ W, R, G และ B เรียกพิกเมนต์สีขาว สีแดง สีเขียวและสีนํา้เงิน ตามลําดบั 

-   ใช้ -0 แทนพิกเมนต์ท่ีอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 60°C  

-   ใช้ -400, -800  แทนพิกเมนต์ท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 400 และ 800°C ตามลําดบั 

 

4.2.1 สรุปภาวะที่ใช้ในการสังเคราะห์พกิเมนต์ 

4.2.1.1 การสังเคราะห์พกิเมนต์สีขาว (TiO2/SiO2) 
พิกเมนต์ท่ีสงัเคราะห์โดยใช้สารละลาย TiCl3 หลงัการไฮโดรไลซสิสารแขวนลอย ท่ีคา่ 

pH ตา่งกนั คือ pH 3, 4.5 และ 6 เป็นเวลา 7 ชัว่โมง ซึง่ได้แก่ W1, W4 และ W8 ตามลําดบั พบวา่

คา่ pH ของสารแขวนลอยลดลงจากคา่ pH 3 เป็นประมาณ 2 จากคา่ pH 4.5 ลดลงเป็นประมาณ 

3 และจากค่า pH 6 เป็นประมาณ 4.5-5 โดยท่ี W1 นัน้ ตะกอนสีนํา้เงินท่ีเกิดขึน้ยงัคง                  

แขวนลอยอยูแ่ตเ่ถ้าแกลบตกลงมาด้านลา่ง เม่ือทําการกรองพบวา่ตะกอนสีนํา้เงิน ผา่นกระดาษ 

กรองลงมา และตะกอนซึ่งเป็นเถ้าแกลบติดอยู่บนกระดาษกรอง ส่วน W4 และ W8 

หลงัจากทําการไฮโดรไลซสิแล้ว ตะกอนวุ้นสีนํา้เงินจะตกลงมาท่ีก้นบีกเกอร์และสารละลาย ด้านบ
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ใสไม่มีสี โดยท่ีผิวหน้าของตะกอนท่ีตกลงมาจะเปล่ียนเป็นสีขาว และคอ่ยๆ เปล่ียนเป็นสีขาวหมด

เม่ือล้างตะกอน ขณะกรอง ตะกอนไม่ผ่านกระดาษกรองลงมา หลงัการอบแห้งพบว่าตะกอนเกาะ

ตวักนัอย่างหลวมๆ และท่ีผิวหน้ามีของแข็งสีขาวครีมปกคลมุบางๆ เม่ือใช้โกร่งบดของแข็งนีแ้ล้ว

ผสมกบัตะกอนได้ผงสีขาวครีม เม่ือเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 400 และ 800°C ได้ตะกอนสีขาวและสี

ขาวครีมตามลําดบั  

ดงันัน้ การสงัเคราะห์พิกเมนต์สีขาวจึงเลือกการไฮโดรไลซิสสารละลาย TiCl3 ท่ีค่า pH 

4.5 และ 6 ทัง้นีเ้น่ืองจากไมเ่กิดการแยกชัน้ของตะกอนหลงัจากการสงัเคราะห์และการล้างตะกอน 

นอกจากนีแ้ล้วหลงัจากกรองตะกอนแล้วตะกอนไม่ผ่านกระดาษกรองลงมาอีกด้วย โดยเปลี่ยน

เวลาในการไฮโดรไลซสิเป็น 1, 5 และ 24 ชัว่โมง  

 
4.2.2.2 การสังเคราะห์พกิเมนต์สีแดง (Fe/TiO2/SiO2) 
การสงัเคราะห์พิกเมนต์สีแดง R1 โดยการเติมพิกเมนต์สีขาวท่ียงัไม่เผาแคลไซน์ (W9-0) 

ลงในโซลของเหล็ก (Fe3+) และดีบุก (Sn2+) ทําให้ได้สารแขวนลอยสีชมพ ูเม่ือตัง้ทิง้ไว้ให้สาร

แขวนลอยตกตะกอนลงมาจะได้ตะกอนสีขาวท่ีมีโซลสีส้มปกคลมุ และยงัคงมีตะกอนสีขาวเล็กๆ

แขวนลอยอยู่ในสารละลาย เม่ือตัง้ทิง้ไว้ประมาณ 12 ชัว่โมง ตะกอนสีขาวเล็กๆ ยงัคงแขวนลอย

อยูแ่ละตะกอนท่ีแขวนลอยอยูนี่ส้ามารถผา่นกระดาษกรองได้  

เม่ือสงัเคราะห์พิกเมนต์สีแดงโดยการเติมสารละลายเหล็กท่ีปริมาณต่างกนัลงในนํา้ที่มี  

W9-0 กระจายตวัอยู่ท่ีคา่ pH 3.2 เพ่ือสงัเคราะห์พิกเมนต์ R2, R3 และ R4 พบว่า หลงัจากตัง้  

สารแขวนลอยทิง้ไว้ ตะกอนท่ีตกลงมานัน้เกิดการแยกชัน้โดยด้านบนเป็นตะกอนสีนํา้ตาล         

และด้านล่างเป็นตะกอนสีนํา้ตาลออ่น แตส่ารละลายด้านบนใสไมม่ีสี และเมื่อล้างตะกอนด้วย     

นํา้กลัน่ จะเกิดการแยกชัน้ของตะกอนโดยตะกอนสว่นหนึง่ตกลงมาที่ก้นบีกเกอร์ และมีสา

แขวนลอยสีนํา้ตาลเข้มอยูใ่นสารละลาย แตเ่มื่อทําการสงัเคราะห์ท่ีคา่ pH 6 พบว่าไม่เกิดการแยก

ชัน้ของตะกอนถึงแม้จะทําการล้างตะกอนก็ตาม และการเติมสารละลายดีบุกหรือสารละลาย

อะลมูิเนียมเพิ่มลงไปก็ไมก่่อให้เกิดการแยกชัน้ของตะกอน    

การสงัเคราะห์พิกเมนต์สีแดงจงึใช้วิธีเตมิสารละลายเหลก็ลงในนํา้ท่ีมี W9-0 กระจายตวั

อยูท่ี่คา่ pH 6 เน่ืองจากไมเ่กิดการแยกชัน้ของตะกอนและไมเ่กิดการแขวนลอยของตะกอน การใช้ 

5 M FeCl3 4 มิลลลิติรตอ่พิกเมนต์สีขาว W9-0 1 กรัม ให้พิกเมนต์สีนํา้ตาลแดงหลงัการเผา      แค

ไซน์ท่ีอณุหภมู ิ 800°C และการเพิม่ปริมาณของสารละลายเหลก็ก็ทําให้สีของพกิเมนต์เข้มขึน้ 

นอกจากนีแ้ล้วการเพิ่มอะลมูิเนียมลงไปยงัมีผลตอ่สีของพิกเมนต์ คือทําให้สีของพิกเมนต์ออ่นลง

เป็นสีนํา้ตาลหลงัจากเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิเดียวกนั สว่นการเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 400°C ทําให้
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สีของเมนต์ไมส่ดเน่ืองจากเหลก็ยงัถกูออกซไิดซ์ไมห่มด ดงัสมการ (1) และ (2) [1] สีแดงท่ี

สงัเคราะห์ได้แสดงในรูปท่ี 4.5 

FeCl3  +  3NaOH                          Fe(OH)3  + 3NaCl              (1) 

     2Fe(OH)3                                     Fe2O3  + 3H2O               (2) 

 
4.2.1.3 การสังเคราะห์พกิเมนต์สีเขียว (Co/TiO2/SiO2) 
การเติมพิกเมนต์สีขาวท่ียงัไม่เผาแคลไซน์ (W9-0) ลงในโซลของโคบอลต์ (Co2+) และ

ดีบุกเพ่ือสงัเคราะห์พิกเมนต์ G1 พบว่าเกิดการแยกชัน้ของตะกอนเช่นเดียวกันกับในกรณีของ    

พิกเมนต์สีแดง R1 จึงสงัเคราะห์พิกเมนต์โดยการเติมสารละลายโคบอลต์ลงในสารแขวนลอยของ

แกลบท่ีอยู่ในสารละลาย TiCl3 ซึง่มีคา่ pH 6 และหลงัจากเติมสารละลายโคบอลต์ลงไปแล้วปรับ

คา่ pH ให้เป็น 6 อีกครัง้ จากนัน้ทําการไฮโดรไลซสิในภาวะเดียวกนักบัการสงัเคราะห์พิกเมนต์ W9 

เพ่ือให้เกิดการตกตะกอนร่วมกนั (Co-precipitation) ของ Ti3+และ Co2+ หลงัจากผา่นกระบวนการ

ไฮโดรไลซิสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ตะกอนสีเขียวอมเทาท่ีเกิดขึน้จะตกลงมาหมด และด้านบนเป็น

สารละลายใสไม่มีสี และขณะทําการล้างตะกอนก็ไม่เกิดการแยกชัน้ของตะกอน การเติม

สารละลายดีบกุหรือสารละลายอะลมูิเนียมเพิ่มลงไปก็ไมก่่อให้เกิดการแยกชัน้ของตะกอนเช่นกนั   

ฉะนัน้การสงัเคราะห์พิกเมนต์สีเขียวจะใช้วิธีการ Co-precipitate การเติมโคบอลต์ลงไป

ทําให้ได้พิกเมนต์สีเขียวหรือสีเขียวนํา้เงินหลงัการเผาแคลไซน์ที่อณุหภมูิ 400 หรือ 800°C       

และการเพิ่มดีบกุหรืออะลมูิเนียมลงไปมีผลตอ่สีของพิกเมนต์ท่ีได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 

 
4.2.1.4 พกิเมนต์สีนํา้เงนิ (dye/TiO2/SiO2) 
การเติมสารละลายสีย้อมท่ีมีความเข้มข้น 0.5 w/v% ลงไปนํา้ที ่ม ีพ ิกเมนต์ W9-0 

กระจายตวัอยูเ่ช่นเดียวกบัในกรณีการสงัเคราะห์พิกเมนต์สีแดงแล้วตามด้วยการเติมสารละลาย 5 

w/v% AlCl3 พร้อมกบัปรับคา่ pH เป็น 7 ด้วย 2N NaOH เกิดการแยกกนัระหวา่งตะกอนสีขาวและ

สารละลาย สีนํา้เงินเข้มของสีย้อม หลงัจากล้างตะกอนแล้วได้ตะกอนสีขาวและนํา้ล้างตะกอนเป็น

นํา้เงิน (B1) และเม่ือเพิ่มปริมาณของสารละลายอะลมูิเนียมเป็นสองเท่าจะได้ตะกอนสีฟ้าโดย 
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รูปท่ี 4.7 พิกเมนต์สีนํา้เงินท่ีสงัเคราะห์ในภาวะตา่งๆ 

 

4.2.2 การวิเคราะห์ลักษณะสมบัตขิองพกิเมนต์ 

4.2.2.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของชัน้ไททาเนียที่เคลือบบน     
ซลิิกาด้วย SEM, EDS และ TEM 

ผลการวิเคราะห์ด้วย SEM และ EDS 
ทําการวิเคราะห์พกิเมนต์ท่ีสงัเคราะห์ได้ในภาวะตา่งๆ ด้วย SEM และ EDS เพ่ือดู

ลกัษณะการเคลือบผิวของไททาเนียบนซลิกิาจากเถ้าแกลบและการปรากฏของโลหะตา่งๆ ท่ีเติม

ลงไปเพ่ือให้พกิเมนต์มีสีท่ีตา่งๆ นัน้ พบวา่ 

พกิเมนต์สีขาวท่ีทําการไฮโดรไลซสิท่ี pH 4.5 และ pH 6 ในเวลาท่ีตา่งกนั หลงัการ 

ศกึษาด้วย SEM และ EDS ดงัแสดงในภาคผนวก ข รูปท่ี ข-6 – ข-10 แสดงให้เห็นการเคลือบท่ีไม่

สม่ําเสมอและผิวท่ีไมเ่รียบของชัน้ไททาเนียในพิกเมนต์ท่ีทําการไฮโดรไลซสิท่ี pH 4.5 เป็นเวลา 7 

และ 24 ชัว่โมง (W4 และ W5) และการไฮโดรไลซสิท่ี pH 6 เป็นเวลา 1 และ 7 ชัว่โมง (W6 และ 

W8) สว่นการไฮโดรไลซสิท่ี pH 6 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (W9) ให้การเคลือบของชัน้ไททาเนียท่ีเรียบ

สม่ําเสมอบนเถ้าแกลบ  หลงัจากการเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 400 และ 800°C จะทําให้อนภุาค    

ไททาเนียบนเถ้าแกลบมีขนาดโตขึน้เน่ืองจากเกิดการโตของเกรน และสง่ผลให้เกิดการแตกของชัน้

ไททาเนีย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 W9-400 และ W9-800 นอกจากนีแ้ล้วผลจาก EDS ของพิกเมนต์สี
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ขาว W9 ทัง้ท่ีอบแห้งและผา่นการเผาแคลไซน์ยงัยืนยนัการปรากฏของไททาเนียม (Ti) ท่ีอยูบ่นเถ้า

แกลบ ดงันัน้จงึเลือกใช้พกิเมนต์สีขาวทียงัไมผ่า่นการเผาแคลไซน์ (W9-0) ในการสงัเคราะห์      

พิกเมนต์สีแดงและสีนํา้เงินดงัได้กลา่วมาแล้วข้างต้น 

การสังเคราะห์พิกเมนต์สีแดงเป็นการนําเอา W9-0 มาเคลือบทับอีกชัน้ด้วยเหล็ก

ออกไซด์ พบว่าหลงัจากการสงัเคราะห์แล้วชัน้ของโลหะออกไซด์ท่ีเคลือบบนเถ้าแกลบยงัคงเรียบ

สม่ําเสมอเหมือนกบั W9-0 แต่หลงัจากการเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 400 และ 800°C ความเรียบ

ของชัน้โลหะลดลงเช่นเดียวกบั W9-400 และ W9-800 และผล EDS ของพิกเมนต์สีแดง R7-800 

แสดงการปรากฏของเหลก็และไททาเนียมอีกด้วยแสดงไว้ในรูปท่ี 4.8 R7-800 และในภาคผนวก ข 

รูปท่ี ข-9 (R7-0 และR7-400) 

ในพิกเมนต์สีเขียวพบว่าการเติมโคบอลต์ (G2, G3 และ G4) และโคบอลต์กับ

อะลมูิเนียม (G5) ลงไปในสารแขวนลอยด้วยวิธี Co-precipitate ไม่ก่อให้เกิดการแยกชัน้ของ

ตะกอนของโลหะออกไซด์และเถ้าแกลบ หลงัจากเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 400°C ผิวของชัน้โลหะ

ออกไซด์คอ่นข้างเรียบและผล EDS ของ G4-400 พบโคบอลต์ (Co) แตเ่ม่ือเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 

800°C อนภุาคในชัน้ของโลหะออกไซด์ท่ีเคลือบบนเถ้าแกลบมีการเช่ือมตอ่กนั เกิดการแตกของชัน้

โลหะออกไซด์และผล EDS ของ G5-800 ไม่พบการปรากฏของโคบอลต์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 G4-

400 และ G5-800 ตามลําดบัและในภาคผนวก ข รูปท่ี ข-11 (G4-800 และ G5-400) 

พิกเมนต์สีนํา้เงนิท่ีเกิดจากการใช้สีย้อมท่ีเป็นสี reactive หรือสีท่ีมีประจเุป็นลบโดยใช้ 

Al(OH)3 เป็นตวัเช่ือมระหวา่ง W9-0 กบัสีย้อม ดงันัน้ผิวของชัน้สีท่ีได้คอ่นข้างเรียบและพบอนภุาค

ของโลหะออกไซด์กระจายอยูท่ัว่ไป ดงัแสดงรูปท่ี 4.8 (B4) 
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รูปท่ี 4.8 ภาพ SEM และ EDS ของพิกเมนต์ 
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รูปท่ี 4.8 (ตอ่) ผล SEM และ EDS ของพิกเมนต์ 
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จากผลการวิเคราะห์ด้วย SEM และ EDS จึงเลือกพิกเมนต์ท่ีมีลักษณะดีมาทําการ

วิเคราะห์ลกัษณะสมบตัิต่อ จํานวน 10 ตวัอย่าง ซึง่ได้แก่ พิกเมนต์สีขาว W9-400 และ W9-800, 

พิกเมนต์สีแดง R5-800 และ R9-800, พิกเมนต์สีเขียว G4-400, G5-800, G6-400, G7-800 และ 

G9-800 และพิกเมนต์สีนํา้เงิน B7 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 
 

W9-400 

 

G4-400 

 

W9-800 

 

 

G5-800 

 

 

R5-800 

 

 

G6-400 

 

 

R9-800 

 

 

G7-800 

 

 

B7 

 

 

G9-800 

 

 
รูปท่ี 4.9 พิกเมนต์ท่ีเลือกเพ่ือวิเคราะห์สมบตัเิชิงสี 
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ผลการวิเคราะห์ด้วย TEM 
การศกึษาลกัษณะการเคลือบของไททาเนียในพิกเมนต์ W9-800 ด้วย TEM แสดงในรูป

ท่ี 4.10 จากรูป ก) แสดงให้เห็นว่าไททาเนีย (สีจาง) มีการกระจายตวัท่ีไม่สม่ําเสมอบนเถ้าแกลบ 

(สีเข้ม) รูป ข) และ ค) แสดงให้เห็นถึงแกนกลางท่ีเป็นเถ้าแกลบและขอบท่ีหนาไม่สม่ําเสมอของ       

ไททาเนีย  

ความหนาของชัน้ไททาเนียท่ีเคลือบบนซิลิกาสามารถประมาณได้จากภาพถ่ายด้วย

เทคนิค TEM ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 ง) ซึง่พอประมาณได้ว่ามีความหนาประมาณ 170 นาโนเมตร 

และตรวจพบไททาเนียบนชัน้เคลือบจากภาพถ่าย TEM ท่ีแสดงระนาบ 3.5 ºA ของหน้าผลกึ (101) 

ของไททาเนียท่ีเป็นแอนาเทส (ภาคผนวก ค รูปท่ี ค-1JCPDS (00-021-1272)) ในรูปท่ี 4.11 จึง

เป็นการยืนยนัผลจาก EDS 
 

 
รูปท่ี 4.10 ผล TEM แสดงลกัษณะการเคลือบของไททาเนียของพิกเมนต์ W9-800 
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รูปท่ี 4.11 ผล TEM แสดงระนาบผลกึของไททาเนียในพิกเมนต์ W9-800 

 

4.2.2.2 ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกของพกิเมนต์ด้วย XRD 

พกิเมนต์สีขาว 

ผลการศกึษาพิกเมนต์ W9 ด้วยเทคนิค XRD แสดงดงัรูปท่ี 4.12 พบวา่เม่ือเผาแคลไซน์ท่ี

อณุหภมูิ 400°C (W9-400) ความเป็นผลกึของแอนาเทสจะชดัเจนกว่าตวัอย่างท่ีอบแห้ง และเม่ือ

เพิ่มอณุหภูมิในการเผาแคลไซน์เป็น 800°C จะพบเฟสแอนาเทสท่ีมีความเป็นผลึกสงูและไม่พบ

เฟสของรูไทล์ ซึ่งต่างจากไททาเนียท่ีสงัเคราะห์ท่ีภาวะเดียวกันนี ้ซึ่งจะพบเฉพาะรูไทล์เท่านัน้         

(ภาคผนวก ข รูปท่ี ข-4) เน่ืองจากการท่ีไททาเนียเคลือบบนซิลิกาทําให้ซิลิกาไปหน่วงการเปลี่ยน

เฟสจากแอนาเทสไปเป็นรูไทล์ ซึง่ผลการวิจยันีส้อดคล้องกบังานวิจยัของ Y. C. Ryu และคณะ [8] 

และ J. Yang และ J.M.F. Ferreira [36] ท่ีพบวา่ซลิกิาสามารถหน่วงการเปลี่ยนเฟสของ ไททาเนีย

จากแอนาเทสไปเป็นรูไทล์ได้ และนอกจากนีแ้ล้วความเป็นอสณัฐานของซิลิกาใน เถ้าแกลบยงัคง

อยู่โดยไม่มีการเปล่ียนเฟส และเม่ือทําการเปรียบเทียบผล XRD ของซิลิกาท่ีทําการเผาแคลไซน์ท่ี

อณุหภมูิเดียวกนันี ้พบว่ายงัคงมีความเป็นอสณัฐานอยู่เช่นเดียวกนั (ภาคผนวก ข รูปท่ี ข-1) 

ดงันัน้ไททาเนียไมส่ง่เสริมให้เกิดการเปล่ียนเฟสของซลิกิาซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ G. Xu และ

คณะ [37]  
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รูปท่ี 4.12 ผล XRD ของ W9 หลงัการอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 60°C (W9-0)และการเผา  

แคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 400 และ 800°C (W9-400 และ W9-800) 

 
รูปท่ี 4.13 ผล XRD ของ R5 และ R9 เทียบกบั W9 หลงัการเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ  

800°C (R5-800 และ R9-800) 
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A
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A=Anatase 

R=Rutile 

H=Hematite 
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พกิเมนต์สีแดง 

การศกึษาด้วยเทคนิค XRD ในพิกเมนต์สีแดง แสดงในรูปท่ี 4.13 พบว่า พิกเมนต์สีแดง 

R5-800 มีเฟสของแอนาเทสและซิลิกาท่ีเป็นอสัณฐานเป็นเฟสหลัก ส่วนรูไทล์และฮีมาไทต์ 

(Fe2O3) มีเพียงเล็กน้อย (เป็นการยืนยนัสมการท่ี (2) เม่ือเปรียบเทียบผล XRD ระหว่างสีขาว W9-

800 และสีแดง R5-800 (เผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 800°C) จะเห็นได้ว่าการเติมเหล็กลงในพิกเมนต์ 

สีขาว W9-0 ซึง่เป็นพิกเมนต์ไททาเนีย-ซิลิกานัน้ สง่เสริมการเปล่ียนเฟสจากแอนาเทสไปเป็นรูไทล์ 

ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ G.B. Song และคณะ [38] ท่ีพบว่า Mn2+, Sn4+, Fe3+ และ Zn2+ 

สง่เสริมการเปล่ียนเฟสจากแอนาเทสไปเป็นรูไทล์ และในขณะเดียวกนั Al3+ และ Cu2+ จะหน่วง

การเปลี่ยนเฟส ดงันัน้เม่ือมีการเติมอะลมูิเนียมลงในพิกเมนต์สีแดง (R9-800) พบว่ามีการเปลี่ยน

เฟสจากแอนาเทสเป็นรูไทล์ลดลง ซึง่ผลสอดคล้องกบังานวิจยัของ Y. C. Ryu และคณะ [8] และ 

J. Yang และ J.M.F. Ferreira [36] ท่ีพบว่าซิลิกาสามารถหน่วงการเปล่ียนเฟสจากแอนาเทสไป

เป็นรูไทล์ และเม่ือใช้ทัง้ซิลิกาและอะลมูินาดงัเช่นในพิกเมนต์ R9-800 จะยบัยัง้การเปล่ียนเฟส

จากแอนาเทสเป็นรูไทล์ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ นอกจากนีแ้ล้วยังสอดคล้องกับ

ผลการวิจยัของ G.B. Song และคณะ [38] อีกด้วย 

พกิเมนต์สีเขียว 
การศกึษาด้วยเทคนิค XRD ในพิกเมนต์สีเขียว แสดงในรูปท่ี 4.14 พบว่าพิกเมนต์ท่ีเติม

โคบอลต์และโคบอลต์กับดีบุกแล้วเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 400°C (G4-400 และ G6-400)          

ไมป่รากฏเฟสใดเลยนอกจากซลิกิาอสณัฐาน แตเ่ม่ือเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 800°C พบว่า G4 เกิด

เฟสของแอนาเทส รูไทล์ และ cristobalite (ภาคผนวก ข รูปท่ี ข-12) เช่นเดียวกบัพิกเมนต์ท่ีเติมทัง้

โคบอลต์กบัดีบกุ (G5-800 และ G7-800) โดยปริมาณดีบกุท่ีเพิ่มขึน้ทําให้ปริมาณแอนาเทสลดลง 

แสดงว่าโคบอลต์ส่งเสริมการเปล่ียนเฟสจากแอนาเทสไปเป็นรูไทล์ และส่งเสริมการเกิดผลกึของ 

cristobalite ด้วย และในขณะเดียวกนัการใช้ดีบกุจะสง่เสริมการเปล่ียนเฟสจากแอนาเทสไปเป็น  

รูไทล์ได้ดียิ่งขึน้ 

ใน G9-800 มีการใช้โคบอลต์กบัอะลมูิเนียมรวมกนั ดงันัน้การเปล่ียนเฟสจากแอนาเทส

ไปเป็นรูไทล์ลดลงเม่ือเทียบกับการใช้โคบอลต์กับดีบุก นอกจากนีแ้ล้วยังไม่เกิดผลึกของ 

cristobalite ดังนัน้อะลูมิเนียมมีผลต่อการเปล่ียนเฟสทัง้ของไททาเนียและซิลิกา โดยลดการ

เปล่ียนเฟสจากแอนาเทสไปเป็นรูไทล์และไมส่ง่เสริมการเกิด cristobalite ของซลิกิา 

จากผล XRD นีจ้ะไม่พบเฟสท่ีเป็นโคบอลต์เลยโดยเฉพาะอย่างยิ่งในตวัอย่างท่ีเผา    

แคลไซน์ท่ี 800°C ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการเกิดสารละลายของแข็ง โดย M. I. B. Bernardi และ

คณะ [43] ได้อธิบายไว้ว่าไอออนให้สี (chromophore ion) เช่น โลหะทรานซิชนั ได้แก่ โคบอลต์ 
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โครเมียม และเหลก็ จะเข้าไปอยูใ่น host matrix ท่ีเป็นไททาเนียหรืออะลมูินา โดยการเข้าไปแทนท่ี 

Ti4+ หรือ Al3+ แล้วเกิดเป็นสารละลายของแข็ง (solid solution) 
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รูปท่ี 4.14 ผล XRD ของ G4, G6 เทียบกบั W9 หลงัการเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 400°C 

(G4-400 และ G6-400) และ G5, G7, G9 เทียบกบั W9 หลงัการเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 800°C 

(G5-800, G7-800 และ G9-800 ตามลําดบั) 

 

พกิเมนต์สีนํา้เงนิ 
การศกึษาด้วยเทคนิค XRD ในพิกเมนต์สีนํา้เงิน แสดงในรูปท่ี 4.15 พบเฉพาะแอนาเทส

เท่านัน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากในการสงัเคราะห์พิกเมนต์สีนํา้เงินใช้สีขาว W9-0 มาเตรียมและไม่ได้ทําการ

เผาแคลไซน์ ดงันัน้จึงปรากฏเฉพาะแอนาเทสเท่านัน้ สว่น Al+ และสีย้อมไม่ปรากฏในตําแหน่งใด

เลยเพราะว่าอะลมูิเนียมอยู่ในรูปของ Al(OH)3 gel ดงัสมการ (3) ซึง่ไม่มีโครงร่างผลกึและสีย้อมก็

เป็นสารอินทรีย์ 

 AlCl3 + 3NaOH                   Al(OH)3  +  3NaCl  (3) 

A=Anatase 

R=Rutile 

C=Cristobalite 

W9-400 

W9-800 
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รูปท่ี 4.15 ผล XRD ของ B7 เทียบกบั W9 หลงัการอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 60°C 

 

4.2.2.3 ผลการศึกษาพืน้ที่ผิวจาํเพาะของพกิเมนต์ด้วย BET 
จากค่าพืน้ท่ีผิวจําเพาะของพิกเมนต์สีต่างๆ ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.5 ทําให้ทราบว่าการ

เคลือบเถ้าแกลบด้วยชัน้ของโลหะออกไซด์มีผลทําให้พืน้ท่ีผิวจําเพาะเพิ่มขึน้เม่ือเทียบกบัเถ้าแกลบ

ก่อนทําการเคลือบ (192.4 m2/g ท่ี 700°C) และไททาเนียท่ีสงัเคราะห์ในภาวะเดียวกนั (111.05 

m2/g ท่ี 400°C) แม้จะทําการเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 400°C แล้วก็ตาม ทัง้นีเ้น่ืองมาจากการใช้       

ซบัสเตรตจะช่วยลดการเกาะตวักันของอนุภาคของไททาเนียซึ่งดไูด้จากรูปท่ี 4.3 แต่การเพิ่ม

อณุหภมูิในการเผาแคลไซน์เป็น 800°C มีผลทําให้พืน้ท่ีผิวของพิกเมนต์ลดลงอย่างรวดเร็ว ทัง้นี ้

เน่ืองจากเกิดการโตของเกรนของไททาเนียขึน้ นอกจากนีแ้ล้วการเพ่ิมโลหะชนิดอ่ืนเข้าไปยงัสง่ผล

ต่อพืน้ท่ีผิวจําเพาะของพิกเมนต์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งโคบอลต์จะส่งผลต่อการเกิดผลึกและการโต

ของเกรนท่ีเพิ่มขึน้ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

A=Anatase 

W9-0 
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ตารางท่ี 4.5 พืน้ท่ีผิวจําเพาะของพิกเมนต์สีตา่งๆ 

พกิเมนต์ 
พืน้ที่ผิวจาํเพาะ 

(m2/g) 
พกิเมนต์ 

พืน้ที่ผิวจาํเพาะ 
(m2/g) 

W9-400 266.280 G4-400 263.110 

W9-800 98.031 G5-800 3.840 

R5-800 51.735 G6-400 268.270 

R9-800 97.554 G7-800 4.648 

B7 271.820 G9-800 8.395 
 

4.2.2.4 ผลการศึกษาพันธะทางเคมีของพกิเมนต์ด้วยเคร่ือง FT-IR 
ผลของการ Transmittance จาก FT-IR Spectrum ในช่วงเลขคล่ืน (wave number) 

ประมาณ 500-4,000 cm-1 แสดงในรูปท่ี 4.16 ทําให้ทราบว่าในพิกเมนต์ท่ีเตรียมได้มีพนัธะทาง

เคมีท่ีเหมือนกนัท่ีเกิดขึน้ดงัตอ่ไปนี ้

ตําแหน่งท่ีประมาณ 3,432 cm-1 เป็นตําแหน่งของ (Si) O— H stretching [39] 

ตําแหน่งท่ีประมาณ 1,634 cm-1 เป็นตําแหน่งของ H—O—H [40] 

ตําแหน่งท่ีประมาณ 1,095 cm-1 เป็นตําแหน่งของ Si—O—Si asymmetric stretching 

[37, 41] 

ตําแหน่งท่ีประมาณ 793 cm-1 เป็น Si—O—Si symmetry stretching [39] 

แตพ่ิกเมนต์บางชนิดจะมีตําแหน่งท่ีแตกตา่ง ดงันี ้ W9-0 มีตําแหน่งประมาณ 469 และ

926 cm-1 คือตําแหน่งของ Ti—O และ Ti— O— Si stretching [37, 41] ตามลําดบั R5-800 พบ

ตําแหน่งประมาณ 536 cm-1 เป็น Fe2O3 [42] 
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รูปท่ี 4.16 ผล FT-IR แสดงพนัธะเคมีท่ีเกิดขึน้ในพิกเมนต์ 
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4.2.2.5 ผลการศึกษาประจุลัพธ์ที่ผิวอนุภาคด้วยเคร่ือง Zetasizer 
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รูปท่ี 4.17 คา่ศกัย์ซีตาของเถ้าแกลบ (RHA) ไททาเนียท่ีสงัเคราะห์โดยใช้ภาวะในการ

สงัเคราะห์เช่นเดียวกบั W9 หลงัการเผาแคลไซน์ท่ี 400°C และ W9-400 ท่ีคา่ pH ตา่งๆ 

 

ผลการศึกษาศกัย์ซีตาของเถ้าแกลบ ไททาเนีย และพิกเมนต์ W9-400 แสดงในรูปท่ี 

4.17 และในภาคผนวก ข ตารางท่ี ข-2 เถ้าแกลบท่ีอยูใ่นนํา้กลัน่มีคา่ pH 4.4 และมีประจลุพัธ์ท่ีผิว

เท่ากบั -15.27 mV ไททาเนียท่ีสงัเคราะห์โดยใช้ TiCl3 ท่ีอยู่ในนํา้กลัน่มีคา่ pH 4.64 และมีประจุ

ลพัธ์ท่ีผิวเท่ากบั -20.17 mV และพิกเมนต์ W9-400 ท่ีอยู่ในนํา้กลัน่มีคา่ pH 5.31 และมีประจลุพัธ์

ท่ีผิวเท่ากบั -8.3 mV 

เถ้าแกลบมีคา่ศกัย์ซีตาเป็นศนูย์หรือมีจดุ IEP ท่ีคา่ pH 2.86 ซึง่เป็นคา่ pH ท่ีสอดคล้อง

กบัคา่ทางทฤษฎี (ตาราง 2.2) คืออยู่ในช่วงคา่ pH 2-3 สว่นไททาเนียท่ีสงัเคราะห์โดยใช้ TiCl3 มี

จดุ IEP ท่ีคา่ pH 2.27 ซึง่ต่ํากวา่คา่ทางทฤษฎี (pH 4-6) เน่ืองจากการสงัเคราะห์ไททาเนียโดยใช้

สารตัง้ต้นเป็น TiCl3 ดงันัน้จึงมี Cl- อิสระเหลืออยู่ท่ีผิวของไททาเนียและถึงแม้ว่าจะเผาแคลไซน์ท่ี

อณุหภมูิ 400°C แล้วก็ไม่ทําให้ Cl- สลายไปหมด และพิกเมนต์ W9-400 มีจดุ IEP ท่ีคา่ pH 2.54 

ทัง้นีเ้น่ืองจากไททาเนียท่ีไปเคลือบซิลิกามีประจลุพัธ์เป็นลบจึงทําให้พิกเมนต์ท่ีได้มีประจลุพัธ์เป็น

ลบด้วย ทัง้นีเ้น่ืองจากต้องการให้ผิวของอนภุาคพิกเมนต์มี Cl- เหลือไว้เพ่ือช่วยปรับประจท่ีุผิว 
 

 

 

 

W9-400 
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4.2.2.6 ผลการศึกษาสีของพกิเมนต์ในระบบ CIE L*a*b* 
ผลการศกึษาสีโดยใช้ตวัอยา่งท่ีเตรียมเป็นฟิล์มหนา แล้ววดัการสะท้อนของแสงท่ีความ

ยาวคล่ืนในช่วง 400-700 นาโนเมตรของแหลง่กําเนิดแสงมาตรฐาน D65 ด้วย observation ท่ี 2° 

และ 10° โดยแบบ 45°/0° และ D/8° (Specular-Included (SPIN) mode และ Specular-

Excluded (SPEX) mode) และใช้ BaSO4 (สีขาว) เป็นสารอ้างอิง ผลการวดัสีในระบบ CIE 

(Commission De L’E’clairagexy) L*a*b* [11] แสดงในตารางท่ี 4.6 โดยท่ี  

 L* คือ ความสวา่ง โดยมีคา่ตัง้แต ่0 จนถึง 100  

 +a* คือ สีแดง   -a* คือ สีเขียว    

 +b*คือ สีเหลือง   -b* คือ สีนํา้เงิน  

จากคา่ L*a*b* ท่ีได้นํามาคํานวณคา่Δ E ของแตล่ะสีโดยเปรียบเทียบระหวา่งการวดัแบบ 45°/0° 

และ D/8°  

จากผลการวดั พบวา่คา่ความสวา่ง (L*) ของพิกเมนต์สีขาวเพิ่มขึน้ตามการเพ่ิมของมมุท่ี

มอง คือคา่ของ L* ในภาวะ 45º/0º น้อยกวา่ในภาวะ D/8º (SPIN และ SPEX) เช่นเดียวกบัคา่

ความเหลือง (+b*) ท่ีเพิ่มขึน้ด้วย ดงันัน้พกิเมนต์สีขาวจงึเป็นสีขาวอมเหลือง สว่นคา่ L* ของ      

พิกเมนต์สีแดง สีเขียว และสีนํา้เงินก็มีแนวโน้มเช่นเดียวกบัในพิกเมนต์สีขาว  แตค่า่ความเหลือง  

(+b*) ของสีพิกเมนต์สีแดงและสีเขียวลดลงในภาวะ D/8º และความเป็นสีนํา้เงิน (-b*) ก็ลดลงใน

ภาวะ D/8º เช่นกนั สรุปได้วา่พิกเมนต์สีแดงจะมีสีแดงอมเหลือง (มี b* มากกวา่ a*) พิกเมนต์สี

เขียวก็จะเป็นสีเขียวอมเหลือง และสีนํา้เงินก็จะเป็นสีนํา้เงินอมแดง  

จากคา่ ΔE ในตารางท่ี 4.6 พบวา่ความแตกตา่งของΔ  E จากการวดัแบบ D/8º และ

การวดัแบบ 45º/0º อยูใ่นช่วง 1.44-16.35 โดยทัว่ไปแล้วในการผลติสีทางการค้าซึง่ต้องทําการ

เทียบสี (color matching) โดยท่ีคา่ ΔE ของสีใดสีหนึง่เม่ือเทียบกบัสีอ้างอิงไมค่วรตา่งกนัเกิน 

0.1-1 คืออยูใ่นช่วง 15.0 ≥Δ≤ E แตใ่นระบบการพิมพ์ยอมรับได้ในช่วง 63 ≥Δ≤ E  คา่ ΔE ยิง่

สงูแสดงถึงความแตกตา่งระหวา่งสีสองสีท่ีเปรียบเทียบกนั (matching) ตามนษุย์จะไวตอ่แสง

ในช่วงสีเขียว (500 นาโนเมตร) แตไ่มไ่วตอ่แสงในช่วงปลายสดุ เชน่ สีมว่งและสีแดง จากคา่ΔE ท่ี

ได้แสดงความเป็น interference ของสีแดงและสีนํา้เงิน > สีเขียว > สีขาว ตามลําดบั 
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ตารางท่ี 4.6 ผล CIE L*a*b* ของฟิล์มท่ีเตรียมจากพิกเมนต์สีต่างๆ โดยวดัในระบบ 

45°/0° และ D/8° (SPINและ SPEX) 

 
คา่ ΔE ท่ีได้คํานวณจากความแตกตา่งระหวา่งการวดัแบบ 45º/0º และ D/8º 

 



  
  74 

4.2.2.7 ผลการศึกษาการสะท้อนแสงของพกิเมนต์ 

การสะท้อนแสงของพกิเมนต์ในช่วงความยาวคล่ืน 400-700 นาโนเมตร 
การสะท้อนแสงของพิกเมนต์สีขาว สีแดง สีเขียว และสีนํา้เงินในช่วงความยาวคล่ืน 400-

700 นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงความยาวคล่ืนท่ีตามองเห็นนัน้แตกต่างกันออกไป ขึน้อยู่กับสีของ      

พิกเมนต์ดงัได้อธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 2.4.2 การวดัสี โดยการสะท้อนแสงของพิกเมนต์สีตา่งๆ ในช่วง

ความยาวคล่ืนแสงท่ีตามองเห็น มีดงันี ้

พิกเมนต์สีขาว มีการสะท้อนแสงเพิ่มขึน้เม่ือความยาวคล่ืนเพิ่มขึน้ โดยเพิ่มจาก

ประมาณ 60% เป็นประมาณ 80% แสดงในรูปท่ี 4.18 ดงันัน้ การท่ีพิกเมนต์สีขาวมีการสะท้อน

แสงท่ีทุกความยาวคลื่นจึงทําให้มองเห็นพิกเมนต์เป็นสีขาว และการวดัแบบ 45º/0º จะให้ค่าการ

สะท้อนแสงท่ีต่ํากวา่การวดัแบบ D/8º (SPIN และ SPEX) 

พิกเมนต์สีแดง มีการสะท้อนแสงต่ํามาก (ประมาณ 5%) ท่ีความยาวคล่ืนในช่วง 400-

550 นาโนเมตร ซึง่เป็นช่วงของ complementary color (แสงสีนํา้เงิน) โดยการสะท้อนแสงคอ่ยๆ

เพิ่มขึน้เป็น 15% หลงัจากนัน้การสะท้อนแสงจะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วตัง้แต่ท่ีความยาวคล่ืน 570 

นาโนเมตร (แสงสีเหลือง) เป็นต้นไปจนถึงท่ีความยาวคล่ืน 700 นาโนเมตร (แสงสีแดง) ซึ่ง

เปอร์เซ็นต์การสะท้อนแสงจะสงูสดุ (ประมาณ 50%) แสดงในรูปท่ี 4.19 ลกัษณะการสะท้อนแสง

แบบนีเ้ป็นลกัษณะการสะท้อนแสงของวสัดท่ีุมีสีแดง และแนวโน้มการสะท้อนแสงของสีแดงท่ี

สงัเคราะห์ได้นีมี้แนวโน้มเช่นเดียวกบังานวิจยัของ H. Du และคณะ [43] 

พิกเมนต์สีเขียว มีการสะท้อนแสงเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วในช่วงความยาวคล่ืน 400-500 

นาโนเมตร (แสงสีนํา้เงินถึงแสงสีเขียว) โดยมีการสะท้อนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 500             

นาโนเมตรและเกิดการสะท้อนท่ีสองท่ีประมาณ 570 นาโนเมตร (สีเหลือง) หลงัจากนัน้การสะท้อน

แสงจะลดลงจนต่ําท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 610 นาโนเมตร (แสงสีส้ม) แล้วคอ่ยๆ เพิ่มขึน้อีกครัง้

และมีค่าสงูสดุท่ีความยาวคล่ืน 700 นาโนเมตร แสดง ในรูปท่ี 4.20 และแนวโน้มการสะท้อนแสง

ของสีเขียวท่ีสงัเคราะห์ได้มีแนวโน้มใกล้เคียงกบังานวิจยัของ C. Jing และ S. X. Hanbing [44] 

พกิเมนต์สีนํา้เงนิ มีเปอร์เซน็ต์การสะท้อนแสงต่ําท่ีสดุใน 4 สี โดยมีเปอร์เซ็นต์สงูสดุอยู่

ท่ีประมาณ 20% ท่ีความยาวคล่ืน 430 นาโนเมตร หลงัจากนัน้การสะท้อนแสงจะลดลงอย่าง

รวดเร็วจนถึงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 600 นาโนเมตร ซึง่มีเปอร์เซ็นต์การสะท้อนแสงประมาณ 

4% หลงัจากนัน้การสะท้อนแสงจะเพิ่มขึน้อีกครัง้ตัง้แตท่ี่ความยาวคล่ืน 650 นาโนเมตร เป็นต้นไป 

แสดงในรูปท่ี  4.21 โดยการสะท้อนแสงในช่วงแรกเป็นการสะท้อนแสงของสีนํา้เง ิน (430             

นาโนเมตร) และการสะท้อนแสงในช่วงหลงัเป็นการสะท้อนแสงของสีแดง (650 นาโนเมตร) ดงันัน้     
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พิกเมนต์ท่ีสงัเคราะห์ได้จึงมองเห็นเป็นสีนํา้เงินอมแดง ซึง่ตรงกบัการวดัคา่สีท่ีได้ -b* สงูและ +a* 

(45º/0º) ในช่วง 11-19% 
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รูปท่ี 4.18 เปอร์เซ็นต์การสะท้อนแสง (%reflectance) เม่ือวดัแบบ 45º/0º และ D/8º 

(SPIN และ SPEX) ในช่วงความยาวคล่ืน 400-700 นาโนเมตร ของฟิล์ม W9-400 และ W9-800 
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รูปท่ี 4.19 เปอร์เซ็นต์การสะท้อนแสง (%reflectance) เม่ือวดัแบบ 45º/0º และ D/8º 

(SPIN และ SPEX)  ในช่วงความยาวคล่ืน 400-700 นาโนเมตร ของฟิล์ม R5-800 และ R9-800 
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รูปท่ี 4.20 เปอร์เซ็นต์การสะท้อนแสง (%reflectance) เม่ือวดัแบบ 45º/0º และ D/8º 

(SPIN และ SPEX) ในช่วงความยาวคล่ืน 400-700 นาโนเมตร ของฟิล์ม ก) G4-400 และ G6-400 

และ ข) G5-800, G7-800 และ G9-800 

 

 

 

ก) 
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รูปท่ี 4.21 เปอร์เซ็นต์การสะท้อนแสง (%reflectance) เม่ือวดัแบบ 45º/0º และ D/8º 

(SPIN และ SPEX) ในช่วงความยาวคล่ืน 400-700 นาโนเมตร ของฟิล์ม B7 

 

การสะท้อนแสงของพกิเมนต์ในช่วงเลขคล่ืน 500-4,000 cm-1 
การสะท้อนแสงในช่วงอินฟราเรด (IR, Infrared Ray) ของพิกเมนต์ในช่วงเลขคล่ืน 500-

4,000 cm-1 แสดงในรูปท่ี 4.22 พบว่า พิกเมนต์ทกุสียกเว้นผงไททาเนียมีการสะท้อนแสงเพิ่มขึน้

ตัง้แตท่ี่เลขคล่ืนประมาณ 500 cm-1 จนถึงท่ีเลขคล่ืนประมาณ 900 cm-1 จากนัน้การสะท้อนแสง

จะคอ่ยๆ ลดลงและต่ําสดุท่ีเลขคลื่นประมาณ 1,100 cm-1 และเพิ่มขึน้อีกครัง้จนสงูสดุท่ีเลขคล่ืน

ประมาณ 1,300 cm-1 จากนัน้คา่นีจ้ะคงท่ีไปจนถึงเลขคล่ืนประมาณ 4,000 cm-1  

เม่ือเปรียบเทียบกนั พบว่าท่ีเลขคล่ืนประมาณ 900 cm-1 พิกเมนต์ B7 มีการสะท้อนแสง

สงูท่ีสดุ ประมาณ 97% รองลงมาได้แก่ W9-400, W9-800, R5-800 และ G7-800 มีคา่ประมาณ 

94% และ G4-400 มีการสะท้อนแสงต่ําท่ีสดุ ประมาณ 70%  

ส่วนท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1,100 cm-1 ซึ่งเป็นตําแหน่งท่ีการสะท้อนแสงต่ําที่สดุซึง่          

หมายความว่า พิกเมนต์มีการดดูกลืนแสงในช่วงนีน้ัน่เอง การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนนีเ้ป็น

การดดูซบัพลงังานทําให้เกิดการสัน่ (โหมดยืด-หด) ของพนัธะ Si-O-Si ของซิลิกาท่ีเป็นซบัสเตรต 

[45] โดยพบว่า R5-800 และ G4-400 มีการสะท้อนแสงต่ําที่สดุประมาณ 60% รองลงมาได้แก่ 

W9-800 และ G7-800 มีคา่ประมาณ 76%และ B7 มีการสะท้อนแสงมากท่ีสดุ ประมาณ 95% 
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และท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1,300 cm-1 พิกเมนต์ทกุสีมีการสะท้อนแสงสงูท่ีสดุประมาณ 

90% ไปเม่ือเปรียบเทียบระหว่างพิกเมนต์แตล่ะสี ท่ีเลขคล่ืนนีพ้บว่า B7 มีการสะท้อนแสงสงูท่ีสดุ

ประมาณ 99% องลงมาคือ G7-800 มีคา่ประมาณ 98% ละ G4-400 มีการสะท้อนแสงต่ําที่สดุ

ประมาณ 90% สว่นพิกเมนต์สีขาว W9-400 และ W9-800 มีการสะท้อนแสงประมาณ 93% 

เป็นท่ีทราบกนัดีแล้ววา่รังสีอินฟราเรดเป็นรังสีความร้อนโดยเฉพาะ NIR (Near Infrared 

Ray) ดงันัน้ พิกเมนต์ท่ีมีเปอร์เซ็นต์การสะท้อนแสงสงูจะสามารถสะท้อนความร้อนได้ดี และจาก

รูปท่ี 4.18 จะเห็นได้ว่า B7 มีการสะท้อนความร้อนได้ดีท่ีสดุ ส่วนไททาเนียท่ีนํามาวิเคราะห์ไม่มี

การดดูซบัความร้อนท่ีช่วงเลขคล่ืนใดเลย โดยเฉพาะไททาเนียท่ีเผาแคลไซน์ท่ี 800°C ซึง่มีเฟสเป็น

รูไทล์จะมีการสะท้อนความร้อนท่ีประมาณ 96% ซึง่สงูกว่าไททาเนียท่ีเผาแคลไซน์ท่ี 400°C ซึง่มี

เฟสเป็นแอนาเทส 
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รูปท่ี 4.22 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การสะท้อนแสง (%reflectance) ในช่วงเลขคล่ืน 500-

4,000 cm-1 ของพิกเมนต์ (ATR-FTIR spectrum) 

 

 



บทที่ 5  
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

1) ผงไททาเนียท่ีสงัเคราะห์โดยการไฮโดรไลซิสสารละลาย TiCl3 ท่ี pH 6 และอณุหภมูิ 

60ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะให้แอนาเทสเป็นเฟสหลกั และมีบรูไคต์ผสมอยู่

เล็กน้อยและเปล่ียนเป็นรูไทล์อย่างสมบรูณ์ท่ีอณุหภมูิ 800°C โดยอนภุาคมีขนาด

เล็กมากและเกาะตวักันเป็น hard agglomerate มีอตัราการเกิดปฏิกิริยา             

โฟโตคะตะลสิสิสงูตอ่สีย้อมประจบุวก (methylene blue) เน่ืองจากมีประจลุพัธ์ท่ีผิว

เป็นลบ (หลงัการอบแห้งและการเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 400ºC)  

2) การสังเคราะห์พิกเมนต์ในระบบไททาเนีย-ซิลิกา สามารถสังเคราะห์ได้โดยการ     

ไฮโดรไลซสิสารละลาย TiCl3 พร้อมกบัเถ้าแกลบท่ี pH 6 ภายใต้อณุหภมูิ 60ºC เป็น

เวลา 24 ชัว่โมง หลงัผา่นกระบวนการเผาแคลไซน์แล้วให้พิกเมนต์สีขาว (TiO2/SiO2) 

โดยหลงัการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 400ºC ให้พิกเมนต์ (W9-400) ท่ีมีพืน้ท่ีผิว

จําเพาะสงู (266 m2/g) แต่ความเป็นผลึกของแอนาเทสต่ํา ในทางตรงกนัข้าม หลั

การเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 800ºC (W9-800) พืน้ท่ีผิวของพิกเมนต์ลดลงประมาณ 

2.7 เท่า (98 m2/g) แตค่วามเป็นผลกึของแอนาเทสสงู  

3) พิกเมนต์ในระบบไททาเนีย-ซิลิกาสามารถนํามาปรับเปล่ียนให้มีสีสนั โดยการเติม

ออกไซด์ท่ีให้สี เช่น เหล็กจะทําให้พิกเมนต์มีสีแดง (Fe/TiO2/SiO2) และโคบอลต์จะ

ทําให้พิกเมนต์มีสีเขียว (Co/TiO2/SiO2) นอกจากนีแ้ล้วยังสามารถท่ีจะใช้สีย้อม 

(dye) Procion Blue CX-R200 ซึง่เป็นสารอินทรีย์สีนํา้เงินมาสงัเคราะห์พิกเมนต์   

สีนํา้เงิน (dye/TiO2/SiO2) ท่ีไมล่ะลายนํา้ ทัง้นีก้ารปรับเปล่ียนปริมาณของสารท่ีให้สี 

(สารอินทรีย์หรืออนินทรีย์) หรือการเติมสารให้สีชนิดอ่ืนร่วมด้วยทําให้พิกเมนต์มีสีท่ี

ตา่งกนัออกไป 

4) การเติมออกไซด์ท่ีให้สีลงไปในพิกเมนต์ไททาเนีย-ซิลิกา มีผลต่อพืน้ท่ีผิวและ

องค์ประกอบทางเฟสของพิกเมนต์ โดยเฉพาะหลงัการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ     

800ºC โดยท่ี พิกเมนต์ท่ีเติมเหล็กจะมีพืน้ท่ีผิวลดลงประมาณคร่ึงหนึ่งของพิกเมนต์

สีขาวท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน (52 m2/g) และส่งเสริมการเกิดรูไทล์       

ส่วนพิกเมนต์ท่ีเติมโคบอลต์จะมีพืน้ท่ีผิวเหลือไม่ถึง 10 m2/g และโคบอลต์ยัง

สง่เสริมการเกิดรูไทล์และ cristobalite  
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5) หลงัการวดัสีด้วยระบบ CIE L*a*b* พบว่าพิกเมนต์ท่ีสงัเคราะห์ได้มีสว่นผสมของสี

ดังต่อไปนี  ้  พิกเมนต์สีขาวมีสีขาวอมเหลือง พิกเมนต์สีแดงมีสีแดงอมเหลือง        

พิกเมนต์สีเขียวมีสีเขียวอมเหลือง และพิกเมนต์สีนํา้เงินมีสีนํา้เงินอมแดง 

6) จากค่า ΔE ทําให้ได้ว่า พิกเมนต์ R5-800 R9-900 และ B7 มีความเป็น 

interference ท่ีคอ่นข้างสงู (ΔE > 10%) 

7) พิกเมนต์ทกุสีมีการสะท้อนรังสีอินฟราเรดท่ีสงูกวา่ 90% แตก็่มีการดดูซบัรังสีนีท่ี้ช่วง

คล่ืน 1,300-1,100 cm-1 เน่ืองมาจากการดดูซบัพลงังาน ทําให้เกิดการสัน่ (โหมด

ยืด-หด) ของพนัธะ Si-O-Si ของซลิกิาท่ีเป็นซบัสเตรต 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
ในงานวิจยันีส้ามารถทําการศกึษาเพิ่มเตมิในด้านตา่งๆ ตอ่ไปนี ้

1) การเพิ่มหรือลดความหนาของชัน้ไททาเนียโดยการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนของ         
ซบัสเตรตตอ่ไททาเนียหรือการลดระยะเวลาในการไฮโดรไลซสิลง   

2) ศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับค่า pH ของนํา้ล้างตะกอนตอ่การหลดุออกของอนภุาค        

ไททาเนียท่ีอยูบ่นซบัสเตรตและผลตอ่สีพิกเมนต์ท่ีได้  

3) สมบตัด้ิานโฟโตคะตะลสิสิและการป้องกนัเชือ้แบคทีเรียของพิกเมนต์ 

4) ศกึษาสมบตัิความคงทนของสีเม่ือนําพิกเมนต์ไปใช้เป็นสว่นผสมในซีเมนต์ ปนูฉาบ 

สมบตักิารเกิดโฟโตคะตะลสิสิ การฆา่เชือ้แบคทีเรียและสมบตัด้ิานการสะท้อนความ

ร้อน 
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ภาคผนวก ก 

การคาํนวณความเข้มข้นของสารละลาย 0.15 M [Ti3+] จาก 15%TiCl3 
 

TiCl3 ทัง้หมด 154.37 กรัม จะมี Ti   47.87 กรัม 

ถ้า TiCl3              15  กรัม จะมี Ti  
37.154

1587.47 × = 4.65 กรัม 

 

ดงันัน้ TiCl3          15 %    จะมี Ti   
87.47
65.4    = 0.097 mol ( Ti มี MW=47.87 ) 

     Ti3+  0.097 mol  อยูใ่น TiCl3  100  มิลลลิติร 

 

ถ้า Ti3+  0.15   mol  อยูใ่น TiCl3     097.0
15.0100×   = 155 มิลลลิติร 

จะเตรียม  0.15 M [Ti3+] จะต้องใช้ TiCl3 155 ml แล้วปรับปริมาตรด้วยนํา้ RO เป็น 

1,000 มิลลลิติร 
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ภาคผนวก ข 

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0

2  T h e ta

R H A -7 0 0

R H A -8 0 0

 
รูปท่ี ข-1 โครงสร้างผลกึของเถ้าแกลบท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 400°C (RHA-700) และ

800°C (RHA-800) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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รูปท่ี ข-2 ผลวิเคราะห์การกระจายตวัของเถ้าแกลบ 
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รูปท่ี ข-3 โครงสร้างผลกึของไททาเนียท่ีสงัเคราะห์โดยทําการไฮโดรไลซสิ TiCl3 ท่ี pH 4.5, 

อณุหภมูิ 60ºC, 24 ชัว่โมง ก) อบแห้งท่ีอณุหภมูิ 60ºC, 5 ชัว่โมง ข) เผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 400ºC, 

2 ชัว่โมง และ ค) เผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 800ºC, 2 ชัว่โมง  

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0

AAAR
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R

2  T h e ta
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A = A n a ta s e
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รูปท่ี ข-4 โครงสร้างผลกึของไททาเนียท่ีสงัเคราะห์โดยทําการไฮโดรไลซสิ TiCl3ท่ี pH 6, 

อณุหภมูิ 60ºC, 24 ชัว่โมง ก) อบแห้งท่ีอณุหภมูิ 60ºC, 2 ชัว่โมง ข) เผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 400ºC, 

2 ชัว่โมง และ ค) เผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมู ิ800ºC, 2 ชัว่โมง 
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รูปท่ี ข-5 กราฟ ln(Co/Ct) กบัเวลาในการฉายแสงยวีู (Irradiation Time) ของ ก) 

Drimarene Red X-RN และ ข) Methylene Blue 

ก)

ข) 
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รูปท่ี ข-6 ภาพถ่าย SEM ของพิกเมนต์สีขาว W4 และ W5 
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รูปท่ี ข-7 ภาพถ่าย SEM ของพิกเมนต์สีขาว W6 
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รูปท่ี ข-8 ภาพถ่าย SEM ของพิกเมนต์สีขาว W8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

97 

W9-0 
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รูปท่ี ข-9 ภาพถ่าย SEM ของพิกเมนต์สีขาว W9 และ R7 
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รูปท่ี ข-10 ผล EDS ของพิกเมนต์สีขาว 
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รูปท่ี ข-10 (ตอ่) ผล EDS ของพิกเมนต์สีขาว 
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รูปท่ี ข-11 ภาพถ่าย SEM และผล EDS ของพิกเมนต์สีแดงและพิกเมนต์สีเขียว 
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รูปท่ี ข-11 (ตอ่) ภาพถ่าย SEM และผล EDS ของพิกเมนต์สีแดงและพิกเมนต์สีเขียว 
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รูปท่ี ข-12 โครงสร้างผลกึของพิกเมนต์ G4 หลงัการเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 800ºC (G4-

800) 
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ตารางท่ี ข-1 ผลการวัดศกัย์ซีตาของไททาเนียท่ีสงัเคราะห์จาก TiCl3 หลงัการเผา     

แคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 400ºC เถ้าแกลบ (RHA) หลงัการเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 700ºC และพิกเมนต์

สีขาว W9-400 

ศักย์ซีตา (mV) 
pH 

TiO2 RHA W9-400 

1 - 20.8 - 

2 2.22 21.03 2.36 

3 -5.74 -3.93 -1.83 

4 -21.9 -15.47 -13.55 

4.4 - -15.27 - 

4.64 -20.17 - - 

5 -24.93 -13.47 -15.8 

5.31 - - -18.3 

6 -27.33 -12.03 -22.97 

7 -27.2 -19.63 - 

8 -33 - - 

 

 

 

 

 

‘ 
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ภาคผนวก ค 

 

 

รูปท่ี ค-1 JCPDS (00-021-1272) ของไททาเนียชนิดแอนาเทส 
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รูปท่ี ค-2 JCPDS (00-029-1360) ของไททาเนียชนิดบรูไคต์ 
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รูปท่ี ค-3 JCPDS (00-029-1360) ของไททาเนียชนิดรูไทล์ 
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รูปท่ี ค-4 (00-039-1425) ของซลิกิาชนิด Cristobalite 
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รูปท่ี ค-5 JCPDS (00-039-1425) ของเหลก็ออกไซด์ชนิดฮีมาไทต์
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