
 (1) 

 
แมพิมพเซรามิก/แกวท่ีทําความสะอาดตัวเองไดสําหรับผลิตภณัฑยางแบบจุม 

Self Cleaning Ceramic/Glass Formers for Dipped Rubber Products 
 
 
 

 
มาหามะสูไฮมี  มะแซ 

Mahamasuhaimi  Masae 
 
 
 
 
วิทยานิพนธนี้สําหรับการศึกษาตามหลักสูตรปรญิญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมวัสดุ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

A Thesis Submitted in Fulfillment of the Requirements for the Degree of  
Doctor of Engineering in Materials Engineering 

Prince of Songkla University 
2554 

ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

 



 (2) 

ชื่อวิทยานิพนธ แมพิมพเซรามิก/แกวท่ีทําความสะอาดตัวเองไดสําหรับผลิตภัณฑยางแบบจุม 

ผูเขียน นายมาหามะสูไฮมี  มะแซ 
สาขาวิชา วิศวกรรมวัสดุ 

     
 บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้สําหรับ
การศึกษา ตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมวัสดุ  
 
 
                              ………………………………….…………. 
          (ศาสตราจารย ดร.อมรรัตน  พงศดารา) 
          คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 
 

 

คณะกรรมการท่ีปรึกษา คณะกรรมการสอบ 
.……………………………..ประธานกรรมการ
(รองศาสตราจารย ดร.เล็ก  สีคง) 

…………………..............ประธ านกรรมการ
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุฤกษ  คงทอง) 

 
……………………………………….กรรมการ
(รองศาสตราจารยกัลยาณี  คุปตานนท) 

…………………………………….…กรรมการ
(รองศาสตราจารย ดร.เล็ก  สีคง) 

 
………………………………….........กรรมการ
(ดร.วิรัช  ทวีปรีดา) 

……………………………………….กรรมการ   
(รองศาสตราจารยกัลยาณี  คุปตานนท) 

 
……………………………………….กรรมการ  
(Prof.Dr.Fumio  Saito)             

……………………………………….กรรมการ   
(ดร.วิรัช ทวีปรีดา) 

 
 ……………………………………….กรรมการ

(ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุธรรม  นิยมวาส) 



     

 (3) 

ชื่อวิทยานิพนธ   แมพิมพเซรามิก/แกวท่ีทําความสะอาดตัวเองไดสําหรับผลิตภัณฑยางแบบจุม 
ผูเขียน นายมาหามะสูไฮมี  มะแซ 
สาขาวิชา วิศวกรรมวัสด ุ
ปการศึกษา 2554 
 

บทคัดยอ 
 

จุดประสงคของการศึกษานี้คือการพัฒนาผิวเคลือบแมพิมพเซรามิก/แกวท่ีทําความ
สะอาดตัวเองไดสําหรับการนําไปใชการจุมผลิตภัณฑยาง โดยใชสมบัติของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไล
ติกของไทเทเนียมไดออกไซด ไดศึกษาอิทธิพลของสารโดปไดแก นิกเกิล โบรอน และไนโตรเจน 
อุณหภูมิในการสังเคราะห 400, 500 และ 600°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยการเตรียมฟลมไทเทเนียม
ไดออกไซดระดับผลึกนาโนดวยวิธี โซล-เจล เคลือบบนวัสดุฐานท่ีเปนแกวและเซรามิก ศึกษา
โครงสรางของฟลมดวย XRD วิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟลมดวย AFM และ SEM 
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีและโครงสรางผลึกดวยเทคนิค EDS, XPS, FT-IR และ FT-RAMAN 
Spectroscopy  ศึกษาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายเมทิลีนบลูภายใต
รังสียูวีและแสงฟลูออเรสเซนต  ศึกษาสมบัติความเปยกน้ําวิเคราะหดวยการวัดมุมสัมผัสของหยดนํ้า
ท่ีหยดบนพื้นผิวช้ินงานภายใตรังสียูวีและบรรยากาศหอง จากผลการทดลอง พบวา การโดปนิกเกิล
สงผลตอการเปล่ียนเฟส  ขนาดผลึกและแถบชองพลังงาน ซ่ึงขนาดผลึกของอะนาเทสจะมีขนาดเล็ก 
(15-22 นาโนเมตร)  เม่ือโดปปริมาณนิกเกิลในชวง 1-3 เปอรเซ็นตโมล และจะมีขนาดผลึกท่ีใหญ
ข้ึน (20-36 นาโนเมตร)  เม่ือโดปปริมาณนิกเกิลท่ีมากกวา 3 เปอรเซ็นตโมล จากผลการทดลอง
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดีท่ีสุดของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดปดวย
นิกเกิล โบรอนและ ไนโตรเจน พบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีตัวโดปสองชนิด (3Ni/B/TiO2 ) จะมี
ประสิทธิภาพดีกวาตัวโดปสามชนิด (4Ni/B/N/TiO2) เนื่องจากมีขนาดผลึกเล็กกวา สําหรับฟลมท่ีมี
สมบัติการเปยกน้ําท่ีดีท่ีสุดไดแก 2Ni/B/TiO2 และ 3Ni/B/N/TiO2 ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใชสังเคราะหฟลม
ชวง 400-600°C ทําใหเกิดเฟสอะนาเทสเพียงอยางเดียวและพบวาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ 400°C  

จากการศึกษาสมบัติการยึดเกาะของฟลมยางบนผิวเคลือบท่ีสังเคราะห โดย
การศึกษามุมสัมผัสของหยดน้ํายางบนผิวเคลือบ พบวาน้ํายางเกาะผิวเคลือบแมพิมพท่ีสังเคราะหได
ดีกวาผิวแมพิมพท่ีไมไดเคลือบ ดังนั้น จึงสามารถเพ่ิมสมบัติเชิงกลของฟลมยาง (การตานทานแรง
ดึง) ใหสูงข้ึนไดอยางมีนัยสําคัญ (จาก 24 MPa เปน 29 MPa) เนื่องจากฟลมยางท่ีไดจากแมพิมพท่ี
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เคลือบมีความสม่ําเสมอและมีรอยตําหนินอยจากผลของ AFM นอกจากน้ันผิวฟลมยางท่ีเตรียมยัง
เรียบกวาเดิม ในการศึกษาความคงทนของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหทดสอบโดย
แมพิมพท่ีเคลือบมาใชซํ้าในการจุมน้ํายางเปนจํานวน 30 คร้ัง พบวาฟลมท่ีเคลือบมีเสถียรภาพโดย
สามารถผลิตฟลมยางท่ีมีสมบัติการตานแรงดึงคงท่ี 

ในการทดสอบสมบัติการทําความสะอาดไดงายหรือทําความสะอาดตัวเองไดนํา
แมพิมพท่ีไดจุมน้ํายางและลอกฟลมยางออกแลว มาลางดวยระบบตางๆปรากฏวา แมพิมพท่ีเคลือบ
สารโฟโตแคตะลิสตสามารถทําความสะอาดไดงายและไมจําเปนตองใชสารชวยจับตัวของน้ํายาง
เนื่องจากผิวเคลือบแมพิมพมีสมบัติจับน้ํายางดีข้ึน ซ่ึงมีสวนชวยเพิ่มความเรียบของผิวและความ
แข็งแรงของฟลมยาง 
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Abstract 
 

The objective of this study is to develop the self-cleaning coating film on 
ceramic/glass formers surface for dipped rubber products. Photocatalytic reaction and hydrophilic 
property of TiO2 composite films were investigated. The Nickel (Ni) Boron (B) and Nitrogen (N) 
doped TiO2 composite films were prepared by sol-gel and coated on glass and ceramic substrates 
by dipping methods. These composite thin films were calcined at the temperatures of 400, 500 and 
600°C for 1 h. Phase formation of TiO2 was characterized by X-ray diffraction (XRD). 
Morphology of TiO2 composite films were observed by using atomic force microscopy (AFM) and 
scanning electron microscopy (SEM). The chemical composition and purity of the prepared films 
were analyzed by energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX), X-ray photo electron 
spectroscopy (XPS), fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and fourier transform Raman 
spectroscopy (FT-Raman). The photoactivity of synthesized films was performed by means of 
degradation of methylene blue dye solution under UV and visible light irradiations. The 
hydrophilic property was measured in terms of a contact angle of water droplet on the films with 
and without the activation of UV irradiation. It was found that Ni doping seems to affect on TiO2 
phase, crystallinity of the anatase phase, crystallite size of the composite films and band gap 
energy of the catalysts, resulting in their photocatalytic reaction and hydrophilic property. The 
crystallinity of anatase increased with an increase in Ni content varied from 1-3 %mol but 
decreased (15-22 nm)   with an increase (20-36 nm) in Ni content above 3 %mol. It was found that 
3Ni/B/TiO2 and 4Ni/B/N/TiO2 film synthesized respectively from co-doped and tri-doped, having 
highest crystallinity and smallest crystallite size shows the highest of photocatalytic reaction while 
2Ni/B/TiO2 and 3Ni/B/N/TiO2 film synthesized respectively from co-doped and tri-doped provides 
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the most hydrophilic effect. Only anatase phase was found at the calcination temperature ranges of 
400-600°C and the optimum temperature is 400°C. 

Contact angles of NR rubber latex droplets on coated films were also studied. It was 
found that coated former can improve more wet-ability than uncoated former. Therefore, this leads 
to enhancement of tensile strength of vulcanized NR natural rubber latex films (from 24 MPa to 
29 MPa). The use of TiO2 composite coatings rendered the latex surfaces to be much smoother. 
The stability of TiO2 composite films adhere to former surface investigated in terms of the NR 
film tensile strength obtained from repetitive dip cycles was not found to be affected even after 
thirty dip cycles.  

Self-cleaning test of formers was performed by washing them with different washing 
treatment processes. It was found that former coated with a photocatalyst can easily be cleaned 
and no coagulant required since TiO2 composite coating film can improve the hydrophilicity of the 
former surface, leading to the enhancement of smoothness and stable tensile strength of vulcanized 
NR rubber latex film. 
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99 

3.13 คามุมสัมผัสของหยดน้ํายางท่ีหยดบนแมพมิพท่ีเวลาตางๆ กัน 99 

 



 (12) 

 
รายการตาราง (ตอ) 

 
ตาราง  หนา 
3.14 คาความขรุขระของฟลมยางท่ีวิเคราะหดวย AFM ท่ีอุณหภูมิในการอบยางตางๆ 

กัน 
101 

3.15 วิเคราะหหาปริมาณธาตุตางๆ ท่ีมีในฟลมยางเปรียบเทียบกับฟลมท่ีเคลือบกับไม
เคลือบสารแคตะลิสต  

103 

3.16 การบวมตัวและปริมาณโครงสรางรางแหท่ีเกิดในยางเปรียบเทียบกับฟลมท่ี
เคลือบกบัไมเคลือบสารแคตะลิสต  

103 

3.17 ความหนาของฟลมยางท่ีตัดเปนรูปดัมเบลท่ีไดจากแมพมิพลักษณะตางๆ 105 
3.18 การทดสอบการร่ัวไหลโดยการบรรจุน้ําในฟลมยางท่ีไดจากแมพิมพลักษณะ

ตางๆ โดยการทําช้ินงานตัวอยางละ 30 คร้ัง 
105 

3.19 ผลการลางแมพิมพแกวและเซรามิกในลักษณะตางกัน 109 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (13) 

 
รายการตารางภาคผนวก 

 
ตาราง

ภาคผนวก 
 หนา 

ก-1  ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรับแสงยวูีเปนเวลาตางๆ 
ของฟลม (Ni/B/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  121 

ก-2  ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรับแสงยวูีเปนเวลาตางๆ 
ของฟลม (Ni/B/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 121 

ก-3  ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรับแสงยวูีเปนเวลาตางๆ 
ของฟลม (Ni/B/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 122 

ก-4  เปอรเซ็นตการยอยสลายสีเมทิลีนบลูของฟลม (Ni/B/TiO2) โดยเผาท่ี
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ท่ีเวลารับแสงยูวี 6 ช่ัวโมง เม่ือทดสอบซํ้า 122 

ก-5 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรับแสงยวูีเปนเวลาตางๆ 
ของฟลม (Ni/B/N/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 400 องศาเซลเซียส 123 

ก-6 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรับแสงยวูีเปนเวลาตางๆ 
ของฟลม (Ni/B/N/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 500 องศาเซลเซียส 123 

ก-7 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรับแสงยวูีเปนเวลาตางๆ 
ของฟลม (Ni/B/N/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 600 องศาเซลเซียส 124 

ก-8 เปอรเซ็นตการยอยสลายสีเมทิลีนบลูของฟลม (Ni/B/N/TiO2) โดยเผาท่ี
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ท่ีเวลารับแสงยูวี 6 ช่ัวโมง เม่ือทดสอบซํ้า  124 

ก-9 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีบลูเม่ือไดรับแสงฟลูออเรสเซนตเปน
เวลาตางๆ ของฟลม (Ni/B/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 125 

ก-10 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีบลูเม่ือไดรับแสงฟลูออเรสเซนตเปน
เวลาตางๆ ของฟลม (Ni/B/N/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 125 

ก-11 เปอรเซ็นตการยอยสลายสีเมทิลีนบลูของฟลม (Ni/B/TiO2) โดยเผาท่ี
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ท่ีเวลารับแสงฟลูออเรสเซนต 6 ช่ัวโมง เม่ือ 126 



 (14) 

ทดสอบซํ้า  

รายการตารางภาคผนวก (ตอ) 
 

ตาราง
ภาคผนวก 

 หนา 

ก-12 เปอรเซ็นตการยอยสลายสีเมทิลีนบลูของฟลม (Ni/B/N/TiO2) โดยเผาท่ี
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ท่ีเวลารับแสงฟลูออเรสเซนต 6 ช่ัวโมง เม่ือ
ทดสอบซํ้า 126 

ข-1 ตารางแสดงคามุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีหยดลงบนแผนฟลมท่ีเคลือบดวยสาร
แคตะลิสต เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 400 องศาเซลเซียส เม่ือหยดน้ําภายใต
บรรยากาศฉายแสงยวู ี 128 

ข-2 ตารางแสดงคามุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีหยดลงบนแผนฟลมท่ีเคลือบดวยสาร
แคตะลิสต เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 500 องศาเซลเซียส เม่ือหยดน้ําภายใต
บรรยากาศฉายแสงยวู ี 129 

ข-3 ตารางแสดงคามุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีหยดลงบนแผนฟลมท่ีเคลือบดวยสาร
แคตะลิสต เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 600 องศาเซลเซียส เม่ือหยดน้ําภายใต
บรรยากาศฉายแสงยวู ี 130 

ข-4 ตารางแสดงคามุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีหยดลงบนแผนฟลมท่ีเคลือบดวยสาร
แคตะลิสต เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 400 องศาเซลเซียส เม่ือหยดน้ําภายใต
บรรยากาศปกติ 131 

ข-5 ตารางแสดงคามุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีหยดลงบนแผนฟลมท่ีเคลือบดวยสาร
แคตะลิสต เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 500 องศาเซลเซียส เม่ือหยดน้ําภายใต
บรรยากาศปกติ 132 

ข-6 ตารางแสดงคามุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีหยดลงบนแผนฟลมท่ีเคลือบดวยสาร
แคตะลิสต เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 600 องศาเซลเซียส เม่ือหยดน้ําภายใต
บรรยากาศปกติ 133 

 



 (15) 

 
รายการตารางภาคผนวก (ตอ) 

 
ตาราง

ภาคผนวก 
 หนา 

ค-1 การวิเคราะหคาการทนแรงดงึของฟลมยางท่ีฉายแสงยวูีท่ี 5 และ 10 นาที 
ของแมพิมพท่ีเคลือบดวยสารแคตะลิสตคือ ไทเทเนยีมไดออกไซด (Pure 
TiO2), 3Ni/B/TiO2 และ 4Ni/B/N/TiO2  135 

ค-2 การวิเคราะหคาการทนแรงดงึของฟลมยางท่ีฉายแสงฟลูออเรสเซนตท่ี 5 
และ 10 นาที ของแมพิมพท่ีเคลือบดวยสารแคตะลิสตคือ ไทเทเนยีมได
ออกไซด (Pure TiO2), 3Ni/B/TiO2 และ 4Ni/B/N/TiO2  136 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (16) 

 
รายการรูป 

 
รูปท่ี  หนา 
1.1 สถิติการสงออกถุงมือยางและถุงยางอนามัยของไทย 4 
1.2 กระบวนการผลิตถุงมือยาง 5 
1.3 กระบวนการผลิตถุงยางอนามัย 5 
1.4 ก) แมพิมพถุงมือยางท่ีเปนเซรามิก ข) แมพิมพถุงยางอนามัยท่ีเปนแกว 8 
1.5 การนําแคตะลิสตไปใชในการเคลือบผลิตภัณฑในการทําความสะอาดตัวเอง 10 
1.6 โครงสรางผลึกของเฟสไทเทเนียมไดออกไซด (ก) รูไทล (ข) อะนาเทส (ค) บรูไคต 13 
1.7 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก (Photocatalytic) ของไทเทเนียมได

ออกไซด 
14 

1.8 ความยาวคล่ืนของแสง Visible 15 
1.9 ความยาวคล่ืน ความถ่ี และพลังงานของแสงตางๆ 15 
1.10 การเปล่ียนสถานะจากโซลเปนเจล 17 
1.11 กระบวนการโซล-เจล 19 
1.12 ตัวอยางผลิตภณัฑแกวเคลือบจากกระบวนการโซล-เจล 20 
1.13 กลไกการจุมช้ินงานข้ึนมาจากสารละลาย 21 
1.14 กลไกการเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของ TiO2 โดยการเติมดวยแลนทานัมและ

ไนโตรเจน 
22 

1.15 กลไกการเคล่ือนท่ีของประจุ ในคอมพอสิตฟลม SnO2/TiO2 23 
1.16 กลไกการเคล่ือนท่ีของประจุในคอมพอสิตฟลม N/TiO2 24 

1.17 แบบจําลองการเขาไปของไนโตรเจน (a) การเขาของ N แบบแทนท่ี (b) การเขาของ 
N แบบแทรก (c) การเขาของ NO แบบแทนท่ี (d) การเขาของ NO2แบบแทนท่ี (e) 
การเขาของ NO แบบแทรก 

25 

   

 



 (17) 

 
รายการรูป (ตอ) 

 
รูปท่ี  หนา 
1.18 แบบจําลองการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนของเฟสอะนาเทสและรูไทล 

(ก) แบบจําลองแบบเกาของไทเทเนียมไดออกไซด (Degussa P25) และมีรูไทล
ทําหนาท่ีเปนElectron sink (ข) แบบจําลองของ (Hurum et al., 2003) เกี่ยวกับ
เฟสรูไทล  

32 

1.19 การจัดโครงสรางการจับยึดบนพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซดในขณะมีความเปน 
ไฮโดรฟลิค 

37 

1.20 มุมสัมผัสของของแข็งตามสมการ Young: cosø = (γsv - γsl )/γlv เม่ือ γ คือ แรง
ดึงผิวระหวางท้ังสามเฟส 

38 

1.21   กลไกการทําความสะอาดดวยตัวเองของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 39 
1.22 กลไกการดดูซับน้ําบนพ้ืนผิว TiO2/SiO2 ตามทฤษฎีของ lewis 40 
2.1 แผนผังแสดงขั้นตอนการเตรียมสารเคลือบและการดําเนินการวิจัย 44 
2.2 การจุมแมพิมพดวยความเร็ว 300 มิลลิเมตรตอนาที 46 
2.3   แมพิมพท่ีใชในการทดลอง ก) แมพิมพหลอดแกวและเซรามิกและแผนกระจก  

ข) แมพิมพมือ 
46 

2.4   อบฟลมยางในเตาอบ 48 
2.5   เคร่ืองทดสอบการติดแนนของฟลม 50 
2.6   ฟลมยางท่ีตัดเปนรูปดัมเบล 50 
2.7   สูตรโครงสรางของเมทิลีนบลู 51 
2.8 Spectrum การดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูท่ีความเขมขน (0.5 × 10-5) - (3 × 10-5) 

โมลาร 
51 

2.9 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู(0.5 × 10-5) -(3 
× 10-5) โมลาร กับคา Absorbance ท่ีไดจากเคร่ือง UV-VIS spectrophotometer 

52 

2.10 มุมสัมผัสท่ีเกิดข้ึนระหวางของเหลวกับของแข็ง 53 



 (18) 

   

รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
2.11   เปรียบเทียบขนาดของมุมสัมผัสของสมบัติความเปนไฮโดรฟลิคและสมบัติ

ไฮโดรโฟบิค ของพื้นผิวฟลม 
54 

3.1 ลักษณะฟลมเคลือบแมพิมพกําลังขยาย 50 เทา ดาน A) ฟลมเคลือบ B) แมพิมพ
กระจก 

55 

3.2 ภาพถาย SEM แสดงลักษณะพื้นผิวของฟลม TiO2 ท่ีอุณหภูมิ 600 oC ท่ีกําลังขยาย 
ก)10,000  ข) 20,000  เทา เม่ือดาน A และ B เปนดานแมพิมพและผิวเคลือบ
ตามลําดับ 

56 

3.3 ผลการวิเคราะห XRD ของฟลมท่ีเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเผาอุณหภูมิ
400, 500 และ 600 ºC 

56 

3.4 ความสัมพันธของอุณหภูมิกบัอัตราการยอยสลายสีของเมทิลีนบลูเม่ือไดรับแสงยู
ว ี6 ช่ัวโมง 

57 

3.5 XRD ของฟลม Ni/B/T เผาท่ี  ก) 400 ºC ข) 500 ºC และ ค) 600 ºC 59 
3.6 ความสัมพันธอัตราสวน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟลม Ni/B/T ภายใตการรับแสง

ยูวีท่ีเวลาตางกนัโดยฟลมเคลือบเผาท่ีอุณหภูมิ ก) 400 ºC ข) 500 ºC ค) 600 ºC 
61 

3.7 เปอรเซนตการสลายของเมทิลีนบลูโดยฟลม Ni/B/T ภายใตการรับแสงยูวีท่ีเวลา 
6 ช่ัโมงเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 ºC 

63 

3.8 การสลายของเมทิลีนบลูท่ีทําซํ้า 7 คร้ัง ของฟลม Ni/B/T เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC 
ภายใตการรับรังสียูวี  

63 

3.9 ความสัมพันธอัตราสวน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟลม Ni/B/T ภายใตการรับแสง
ฟลูออเรสเซนตท่ีเวลาตางกนัโดยฟลมเคลือบเผาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC 

64 

3.10 การสลายของเมทิลีนบลูท่ีทําซํ้า 7 คร้ัง ของฟลม Ni/B/T เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC 
ภายใตการรับแสงฟลูออเรสเซนต 

64 

 



 (19) 

 
รายการรูป(ตอ) 

 
รูปท่ี  หนา 
3.11   การดูดกลืนสเปกตราของผง Ni/B/T ก) 400 oC ข) 500 oC ค) 600 oC 66 
3.12   มุมสัมผัสของหยดน้ําบนฟลม Ni/B/T ท่ีผานการสองรังสียูวีเม่ือฟลมเผาท่ี   ก) 

400 ºC ข) 500 ºC ค) 600 ºC 
68 

3.13 มุมสัมผัสของหยดน้ําบนฟลม Ni/B/T ท่ีบรรยากาศปกติเม่ือฟลมเผาท่ี   ก) 400 ºC 
ข) 500 ºC ค) 600 ºC 

69 

3.14 ลักษณะรูปมุมสัมผัสของหยดนํ้าบนฟลม Ni/B/T ท่ีบรรยากาศปกติเม่ือฟลมเผาท่ี   
400 ºC   

70 

3.15 XRD ของฟลม Ni/B/N/T เผาท่ี   ก) 400 ºC ข) 500 ºC ค) 600 ºC 71 
3.16 ความสัมพันธอัตราสวน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟลม Ni/B/N/T ภายใตการรับ
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 บทนําตนเร่ือง 
 

 ผลิตภัณฑถุงมือยางและถุงยางอนามัยถือเปนอุตสาหกรรมท่ีสรางรายไดแกประเทศไทยทํา
ใหการสงออกมีแนวโนมขยายตัวเพิ่มข้ึนตามอุปสงคในตลาดโลก (รูปท่ี 1.1)    ปจจุบัน
อุตสาหกรรมถุงมือยางและถุงยางอนามัยของไทยเปนอุตสาหกรรมท่ีมีความสําคัญ ซ่ึงถุงมือยาง
สามารถสรางรายไดจากการสงออกไดปละหลายลานบาท โดยไทยมีฐานะเปนผูผลิตและสงออกถุง
มือยางอันดับสองของโลกรองจากมาเลเซีย และเปนผูผลิตและสงออกถุงยางอนามัยอันดับหนึ่งของ
โลกสําหรับอินเดียเปนผูผลิตและสงออกถุงยางอนามัยอันดับสองของโลก โดยมูลคาการสงออก
ถุงยางอนามัยของไทยปละมากกวา 1,500 ลานบาท ปจจุบันมีผูประกอบการภายในประเทศไทยใน
อุตสาหกรรมถุงมือยางและถุงยางอนามัยเปนจํานวนท้ังส้ิน 65 และ 12 รายตามลําดับ (ท่ีมา:กรม
โรงงานและ http://www.fda.moph.go.th) 
 กระบวนการผลิตถุงมือยาง(รูปท่ี 1.2)  และถุงยางอนามัย (รูปท่ี 1.3) ข้ันตอนการผลิตจะ
ข้ึนกับลักษณะของผลิตภัณฑ จากกระบวนการผลิตถุงมือยางและถุงยางอนามัย โดยท่ัวไปจะเร่ิมจาก
การทําความสะอาดแบบข้ึนรูปหรือโมลด (Former)  ซ่ึงแบบขึ้นรูปสํารับถุงมือยางและถุงยางอนามัย
จะเปนเซรามิกและแกวตามลําดับ(รูปท่ี 1.4)   จะเห็นวากระบวนการทําความสะอาดมีหลายข้ันตอน
ไดแกการทําความสะอาดดวยสารเคมีไดแก กรดซัลฟวริก (H2SO4) กรดไนตริก (HNO3) โซดาไฟ 
(NaOH) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) หรือเปนข้ันตอนการลาง (Washing) การชะละลาย 
(Leaching) ซ่ึงน้ําท่ีใชควรมีอุณหภูมิประมาณ 60–70ºC เพื่อนําเอาสารเคมีพวกตะกอนของโปรตีน 
คราบของแคลเซียมคารบอเนตท่ีติดคางอยูบนผิวแบบข้ึนรูปออกไป ซ่ึงการทําความสะอาดแบบขึ้น
รูปจะสูญเสียพลังงานไปกบักระบวนการลางและการชะละลาย โดยมีการใชพลังงานมากเกนิความ 
ตองการสูงถึงรอยละ 75 – 90 (พรรณะและคณะ, 2545) ซ่ึงมีตัวอยางข้ันตอนและวธีิการผลิตถุงมือ
แพทย กระบวนการผลิตถุงมือแพทยเปนการผลิตแบบตอเนื่องโดยมีการควบคุมดูแลเคร่ืองจักรอยาง
สมํ่าเสมอดวยความรอบคอบเพราะถาเกดิปญหาเพียงจุดเดียวก็ทําใหผลิตภัณฑเกิดความเสียหาย 
หรือใชการไมไดท้ังกระบวนการผลิตเลยโดยมีอุปกรณท่ีสําคัญดังนี้ 
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1. ถังน้ํากรด (Acid tank) เปนถังสแตนเลส สําหรับกรดไนตริก คา pH ประมาณ 1-4 เปนการ
กําจัดแคลเซียมคารบอเนตท่ีตกคางอยูท่ีแมพิมพเพราะถาแมพิมพมีคราบแคลเซียม
คารบอเนต ติดอยูมาก ความสามารถในการเกาะติดของน้ํายางกับแมพมิพลดลง ทําใหเกดิ
ปญหารูร่ัวไดงาย และความหนาบางของถุงมือไมสมํ่าเสมอ 

2. ถังสารละลายดาง (Tank) เปนถังใสสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด คา pH ประมาณ 10-12 
ทําหนาท่ีลดความเปนกรดท่ีเกาะติดผิวของแมพิมพ เพื่อปองกันสารชวยจับตัวสภาพเปน
กรด 

3. แปรงขัด (Brush) แปรงขัดมีลักษณะเปนลอหมุน แบงแยกออกเปนสองขางโดยท้ังสองขาง
มีขนแปรงทําดวยพลาสติกหมุนขัดแมพิมพตลอดเวลาเพื่อขจัดส่ิงสกปรกออกจากแมพิมพ
ใหสะอาดยิ่งข้ึน 

4. ถังน้ําเปลา (Washing tank 2)ในถังน้ําเปลา มีหนาท่ีชะลางคราบน้ํากรด ดาง ท่ีตกคางอยูบน
แมพิมพ 

5. ถังน้ําเปลา (Washing tank 3)เปนถังน้ําเปลาท่ีใชทําความสะอาดแมพิมพเปนคร้ังสุดทาย ทํา
หนาท่ีชะลางคราบกรด ดางอีกคร้ัง และเพื่อปองกันไมใหส่ิงปนเปอน เกาะติดแมพิมพลงสู
ถังสารชวยในการจับตัว 

6. มานน้ําตก มานน้ําตกทําจากทอพลาสติกโดยเจาะรูเล็กๆ เพื่อระบายน้าํออกลางแมพมิพ น้ํา
ท่ีไหลออกจะเปนฝอยน้ําตกลงสูแมพิมพเพื่อทําหนาท่ีลางแมพิมพอีกคร้ังโดยไมใหส่ิง
ปนเปอนเกาะติดแมพิมพลงสูถังสารชวยในการจับตัว 

7. เตาอบ 1 (Oven 1) เปนเตาอบแมพิมพ กอนท่ีจะจุมสารชวยในการจับตัว ควบคุมอุณหภูมิไว
ประมาณ 60-75 องศาเซลเซียส เพื่ออบใหแมพิมพแหง และมีอุณหภมิูท่ีเหมาะสม เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการเกาะติดและลดปญหาการเปยกของแมพิมพกอนท่ีจะจุมสารชวยในการ
จับตัว 

8. ถังสารชวยจับตัว (Coagulant tank) เปนถังสแตนเลสใสสารชวยในการจับตัวแมพมิพของ
น้ํายาง ประกอบดวย CaCO3 หรือ (CaNO3)2, Wetting agent และ Surfynol เปนสารลดฟอง
มีการกวนตลอดเวลา อัตราในการกวนสมํ่าเสมอ และควบคุมอุณหภมิูประมาณ 55± 10  
องศาเซลเซียส ถังนี้ทําหนาท่ีเปนตัวชวยทําใหน้ํายางเกาะติดกับแมพิมพไดดี และเพื่อชวย
ใหถุงมือถอดออกจากแมพมิพไดงาย ดวยระยะเวลาการจุมประมาณ 13-16 วินาที 

9. เตาอบ 2 (Oven 2) ทําหนาท่ีอบใหแมพิมพแหงพอหมาดๆ กอนท่ีจะจุมลงในถังน้ํายาง
ควบคุมอุณหภมิูประมาณ 90±10 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิของเตาสูงเกินไป ทําใหแมพิมพ
รอนและแหงเม่ือจุมลงในถังน้ํายางทําใหอุณหภูมิของน้ํายางรอนเพิ่มข้ึนตามไปดวย น้ํายาง
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เปนฝาติดท่ีแมพิมพทําใหถุงมือเปนคราบฝาและถาหากอุณหภูมิตํ่าเกนิไปจะทําใหแมพิมพ
ไมแหง หรือแหงไมท่ัวแมพิมพ เม่ือจุมลงในถังน้ํายางจะทําใหเกดิปญหางามนิ้วมือไมแหง 
งามนิ้วมือเปอยได 

10. ถังน้ํายางคอมปาวด (Latex compound tank) ทําดวยสแตนเลสที่ดานหวัติดใบพัด ถังน้ํายาง
คอมปาวดมีการหลอเย็นตลอดเวลา ควบคุมอุณหภูมิประมาณ 30±10 องศาเซลเซียส มีความ
เขมขน (TSC) 28-33 เปอรเซ็นต เม่ือจุมแมพิมพลงในน้าํยางจะไดฟลมยางเกาะติดแมพิมพ
ระยะลึกของการจุมใหเลยระดับ Coagulant ประมาณ 0.5 เซนติเมตร เพื่อใหไดผิวบาง
สะดวกท่ีจะมวนขอบ ระยะเวลาการจุมประมาณ 17-23 วนิาที ในถังน้ํายางคอมปาวดจะมีตัว
รักษาระดับของน้ํายางและน้าํยางในถังน้ํายางคอมปาวดจะไหลเวียนตลอดเวลาและ
ความเร็วท่ีใชในการจุมจะตองพอเหมาะเพือ่ปองกันการเกิดฟอง 

11. เตาอบ 3 (Oven 3) ทําหนาท่ีอบใหน้ํายางที่เกาะติดแมพมิพแหงหมาดๆ เปนเจลลักษณะคง
รูปประมาณ 60 เปอรเซ็นต กอนท่ีจะเขากระบวนการมวนขอบควบคุมอุณหภูมิประมาณ 
95±10 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิของเตาสูงเกินไปไมสามารถมวนขอบไดหรือขอบอาจ
แตก แตถาอุณหภูมิตํ่าเกินไปจะทําใหถุงมือไมแหงเม่ือทําการมวนขอบจะทําใหขอบเละ 

12. มวนขอบ (Beading) ลักษณะเปนลูกกล้ิงทําดวยยางสามาถปรับความส้ันยาวของถุงมือได
โดยการปรับเขา ออก ของระยะลูกกล้ิงใหเหมาะสม การมวนขอบจะหมุนออก โดยทํามุม
เฉียงเขาเร่ือยๆ เพื่อใหมวนขอบใหญข้ึน โดยท่ีแมพิมพจะหมุนพรอมกันไปดวย การมวน
ขอบเปนการเพิ่มความหนาของยางบริเวณท่ีตองสวมเพื่อความแข็งแรงใหกับถุงมือและให
ถุงมือถอดออกจากแมพิมพไดงาย 

13. ถังชะละลาย (Leaching tank 1) เปนถังน้ําท่ีใชลางคราบส่ิงสกปรก สารเคมีและคราบไขมัน
ท่ีสามารถละลายนํ้าไดออกจากถุงมือ เชน แคลเซียมคารบอเนต ดาง โปรตีน ใหหลุด
ออกไปการลางทําใหลดการคันในเวลาใชงานได ทําใหสมบัติดานกายภาพของยางดีข้ึน ลด
การเปล่ียนสีของถุงมือ เม่ือถูกแสงหรือตัดท้ิงไวถังน้ําเปลาจะเปดไหลเวียนตลอดเวลา และ
น้ําจะไหลสวนทางกับการเคล่ือนท่ีของแมพิมพ ความสูงของน้ําควรสูงกวาถุงมือประมาณ 1 
นิ้ว ถาน้ําตํ่ากวาขอบถุงมือ จะทําใหถุงมือตก ควบคุมอุณหภูมิประมาณ 65±10 องศา
เซลเซียส ความยาวของถังประมาณ 12 เมตร ระยะเวลาการลางประมาณ 45-47 วินาที น้ําท่ี
ใชลางตองสะอาดตลอดเวลา 

14. ถังน้ําเปลา (Leaching tank 2) เปนถังน้ําท่ีใชลางคราบส่ิงสกปรกท่ีหลงเหลือจาก leaching 
tank 1 ใหหมดไป ซ่ึงจะลาง คราบสารเคมีท่ีเกาะติดผิวของถุงมือออกอีกคร้ัง เพื่อปองกัน
การเกิดอันตราย เชน การระคายเคือง ควบคุมอุณหภูมิประมาณ 50±10 องศาเซลเซียส  
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15. ถังน้ําแปง (Slurry tank) เปนสารละลายแปงเขมขน 5-6 เปอรเซ็นต เพื่อปองกันการติดของ
ถุงมือดานในไมเหนยีวติดกนัเวลาถอดออกจากแมพิมพและลดปญหาความฝดขณะถอด
หรือสวมใส ควบคุมระดับน้ําแปงใหเหมาะสม และตองเปดใบกวนตลอดเวลาเพ่ือปองกัน
การตกตะกอนของแปง อุณหภูมิท่ีใชอยูในชวง 45±10 องศาเซลเซียส 

16. เตาอบ 4 (Oven 4) เปนเตาอบท่ีใชงานเพ่ือทําใหยางสุกอยางสมบูรณ (Vulcanized) ควบคุม
อุณหภูมิประมาณ 110±10 องศาเซลเซียส เวลาในการอบประมาณ 20-30 นาที 

17. ถอดถุงมือ (Stripper) เปนการถอดถุงมือออกจากแมพิมพ หลังจากท่ีถุงมือสุกสมบูรณ 
แลวมีพนกังาน ถอดถุงมือจะตองตรวจสอบรูร่ัวและรอยตําหนิโดยสายตา เพื่อแยกถุงมือท่ีมี
รูร่ัว และรอยตําหนิใสในตะกราท่ีกําหนดและใสถุงมือท่ีไมมีรูร่ัวและรอยตําหนิอีกตะกรา
หนึ่ง 

18. การอบถุงมือ เปนการอบเพ่ือวัลคาไนซใหสมบูรณ ถุงมือท่ีถอดออกจากแมพิมพเปนถุงมือ
ท่ีวลัคาไนซอยางสมบูรณ จงึจําเปนตองอบอีกคร้ัง เพื่อการวัลคาไนซท่ีสมบูรณ และทําให
ถุงมือแหง โดยพนกังานถอดถุงมือจะเปนผูนําถุงมือเขาอบ โดยจะแยกตามขนาดและตาม
เกรดท่ีพนกังานถอดถุงมือไดทําการแยกไว ควบคุมอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลาในการ
อบประมาณ 15 นาที ปลอยถุงมืออยูในตูอบใหแหงเวลา 10 นาที อบไดคร้ังละประมาณ 30-
40 กิโลกรัม 
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รูปท่ี 1.1 สถิติการสงออกถุงมือยางและถุงยางอนามัยของไทย (ท่ีมา: กรมศุลกากร) 
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รูปท่ี 1.2 กระบวนการผลิตถุงมือยาง (วราภรณและคณะ, 2533) 
 
 
 
 
 
 

  
รูปท่ี 1.3 กระบวนการผลิตถุงยางอนามัย (ท่ีมา:http://www.smile-condoms.com: 12/07/2551) 

 
ปจจุบันมีผลิตภัณฑยางหลายชนิดท่ีผลิตข้ึนโดยการจุมแบบพิมพ ตัวอยางท่ีสําคัญ ไดแก ถุงยาง

อนามัย ถุงมือยาง หัวนม ลูกโปง เปนตน หลักการในการจุมก็มีดวยกัน 3 วิธี ใหญๆ ดวยกันคือ  
1. การจุมแมพิมพโดยตรง (Straight dipping) คือ การใชแมพิมพจุมลงในนํ้ายางคอมปาวดท่ี

เตรียมไว 
2. การจุมแมพิมพโดยใชสารชวยจับตัว (Coagulant dipping) คือ การใชแมพิมพจุมลงในสารท่ี

เรียกวา Coagulant กอนจากนั้นคอยจุมลงในนํ้ายางคอมปาวด 
3. การจุมแมพิมพแบบรอน (Heat sensitive dipping) คือ การทําใหแมพิมพใหรอนกอนแลวจุม

ลงในน้ํายางคอมปาวดท่ีผสมไว 
 โดยปกติการจุมน้ํายางโดยตรงจะไดแผนยางหนาประมาณ 0.04-0.05 มิลลิเมตร ตอการจุม
หนึ่งคร้ัง ในมาตรฐานของผลิตภัณฑท่ัวไป จึงกําหนดความหนาของผลิตภัณฑยาง (ตารางท่ี 1.1) 
ดังนั้นในการทําผลิตภัณฑน้ํายางตางๆ ดังกลาว ถาทําการจุมน้ํายางโดยตรงอยางนอยท่ีสุดก็ตองจุม
ถึง 2 คร้ัง แตในผลิตภัณฑถุงมือการแพทยก็ตองจุมถึง 4 คร้ัง เปนตน การจุมหลายๆครั้งนี้เปนการ
เพิ่มข้ันตอนในการผลิต ทําใหคาใชจายในการผลิตสูงข้ึน ยิ่งกรณีของการผลิตถุงมือท่ีใชในงานบาน
และถุงมือท่ีใชในโรงงานอุตสาหกรรมก็ตองจุมเพิ่มมากคร้ังข้ึนไปอีก 
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ตารางท่ี 1.1 ความหนาของถุงมือยางตามมาตรฐานตางๆ (เอกสารปฏิบัติการเทคโนโลยียาง
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร) 
ช่ือผลิตภัณฑ ความหนา (มิลลิเมตร) หมายเลขมาตรฐาน 
ถุงยางอนามัย ไมเกิน 0.08 B.S. 3704:1979 
ถุงมือตรวจ ไมนอยกวา 0.08 ASTM D 3578 
ถุงมือผาตัด ไมนอยกวา 0.10 ASTM D 3577 

ไมนอยกวา 0.10 ถุงมือผาตัด 
ไมนอยกวา 0.30 

B.S. 4005:1984 

ถุงมือผาตัด 0.24+0.06 IS 4148:1967 
ถุงมือแพทย 0.20+0.03 มอก. 538-2527 
 

การลดข้ันตอนในการผลิตในการจุมใหนอยคร้ังลงไป ทําไดโดยการใชสารจับตัว เขาชวย
ในกระบวนการจุมนี้วิธีการคือ นําแมพิมพจุมท่ีสะอาดมาจุมลงในสารละลายจับตัว แลวยกขึ้นแลว
นําไปจุมลงในน้ํายางตามระยะเวลาที่กําหนดไวยิ่งจุมนาน น้ํายางก็ยิ่งจับตัวบนแมพิมพหนาข้ึนตาม 
แลวจึงยกแมพิมพออกไปจากน้ํายาง สารชวยจับตัวมีหลายประเภทดังนี้ 

ก) สารละลายเกลือแคลเซียม ไดแก แคลเซียมไนเตรต และแคลเซียมคลอไรด เปนตน 
สารละลายนี้จะตองทําใหแหงหมาดๆ กอนท่ีจะจุมลงในนํ้ายางบางคร้ังเราเรียกวา สารจับ
ตัวนี้วา Dry coagulant สารจับตัวท่ีใชนี้ เปนตัวทําละลายจะทําใหตัวทําละลายระเหยได
อยางรวดเร็ว โดยไมตองอุนแมพิมพ 

ข) สารละลายกรดออน ไดแก กรดอะซิติก และกรดฟอรมิก เปนตน ในกรณีนี้จะนําแมพิมพท่ี
มีน้ํากรดเคลือบยังเปยกๆ อยูไปจุมลงในนํ้ายางการที่ใชสารละลายกรดท่ีกําลังเปยกนี้ ทําให
มีช่ือเรียกสารจับตัว ประเภทนี้วา Wet coagulant การใชกรดออนเปนสารจับตัวนี้ จะตองนํา
แมพิมพไปจุมลงในนํ้ายางขณะท่ีน้ํากรดเคลือบยังเปยกๆ อยู ถาต้ังท้ิงไวนานจนเกินไป 
น้ํากรดจะระเหยออกไปหมดทําใหไมไดยางหนาตามความตองการ 

ค) สารละลาย Cyclohexylamine acetate (CHA) สารประกอบอะมีนท่ีมีความเปนดางสูง 
เพื่อท่ีจะใหความหนาของยางท่ีไดลดลงไมมากเกินไป สารประกอบอะมีนท่ีมีคาความเปน
ดางสูง คือ Cyclohexylamine  
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ตารางท่ี 1.2 ตัวอยางน้ํายางท่ีผสมสารเคมีเพื่อใชในการขึ้นรูปผลิตภัณฑตางๆ (เอกสารประกอบการ
เรียนผลิตภัณฑยางมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลวิทยาเขตนครศรีธรรมราช) 

 ส ว น โ ด ยน้ํ า ห นั ก เ ป ย ก 
(สวน) 

สวนโดยนํ้าหนักแหง (kg) 

อัตราสวนผสม ลูกโปง ถุงมือ
แพทย 

ถุงยางอนามัย ของบริษัทชัวร
เท็ก 

60% น้ํายางธรรมชาติ 167.0 167.0 440.0 
10% โปแตสเซียมไฮดรอกไซด 

(KOH) 
3.0 2.0 5.0 

50% Oil 10.0 - - 
50% กํามะถัน 2.0 3.0 - 

50% ZDC1 1.5 1.8 - 
50% สารปองกันออกซิเดช่ัน 1.0 2.0 - 

50% ซิงคออกไซด (ZnO) 1.5 2.0 - 
Colour ใสตาม

ตองการ 
2.0 - 

50% ZMBT2 - 0.2 - 
20% โปแตสเซียมโอลิเอต - 3.0 - 

น้ํากล่ัน - 30.0 80.0 
10% แอมโมเนียมลอเรต - - 3.0 
อีมูวิน-โอจี (Emuwin-OG) - - 0.3 

อีมแลนด- ดับบลิว (Emuland-w) - - 0.3 
Dispersion - - 21.64 

 
 1 ZDC (Zinc Diethyl Dithiocarbamate)   2 ZMBT (Zinc mercaptobenzothiazole) 
ตัวอยางสูตรในการผสมน้ํายางกับสารเคมีตาง (ตาราง 1.2) สําหรับการผลิตลูกโปงตองหมัก

น้ํายางไว 3 วันกอนท่ีจะจุม และอบท่ีอุณหภูมิ 110ºC เปนเวลา 20-50 นาที แตสําหรับผลิตถุงมือน้ํา
ยางผสมสารเคมีนี้ควรหมักไวเปนเวลา 1วัน กอนนํามาใชเม่ือจุมแลวอบที่อุณหภูมิ 110ºC เปนเวลา 
15 นาที 

จากกระบวนการผลิตจะเห็นไดวาข้ันตอนของการทําความสะอาดแบบข้ึนรูปมีอยูหลายคร้ัง 
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และเสียคาใชจายสูง ดังนั้นถาไดเคลือบผิวแมพิมพดวยวัสดุนาโนท่ีมีสมบัติโฟโตแคตะลิสตจะ
สามารถทําความสะอาดผิวไดงาย ก็จะลดการใชกรด-ดาง หรือไมใชกรด-ดาง ในกระบวนการเลย 
เปนการลดปญหาส่ิงแวดลอมและลดข้ันตอนในการผลิตได ในข้ันตอนกอนจุมน้ํายางจะนําแบบข้ึน
รูปไปจุมสารชวยจับตัวเพื่อใหน้ํายางเกาะผิวแบบข้ึนรูปดี เนื่องจากสภาพผิวของแบบขึ้นรูปมีสภาพ
ไมคอยชอบน้ําหรือมีสมบัติเปนไฮโดรโฟบิค แตเม่ือลอกเอาถุงมือยางออกแลวจะตองทําความ
สะอาดคราบเหลานี้บนแบบข้ึนรูปกอนนําไปใชใหมดวย การเคลือบแบบข้ึนรูปดวยวัสดุนาโนท่ีมี
สมบัติโฟโตแคตะลิสตท่ีเหมาะสมจะทําใหผิวมีสมบัติชอบนํ้าหรือไฮโดรฟลิค หรือซุบเปอร
ไฮโดรฟลิค ซ่ึงจะเปนการลดใชสารชวยจับตัวลงหรือไมใชเลยได อันจะเปนการลดคาใชจายลงได
อีกทางหนึ่ง   
 ในการวิจัยคร้ังนี้ ไดมุงเนนการสังเคราะหสารเคลือบท่ีมีประสิทธิภาพตอการทําความ
สะอาดตัวเองไดโดยศึกษาเลือกสารที่เหมาะสมท่ีทําใหผิวเคลือบมีสมบัติไฮโดรฟลิคหรือซูบเปอร
ไฮโดรฟลิค เลือกกระบวนเคลือบท่ีเหมาะสมกับแบบข้ึนรูป ศึกษาถึงรายละเอียดของตัวพารามิเตอร
ท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการเคลือบ ตลอดจนพัฒนาระบบการกระตุนดวยแสงท่ีคอนมาอยูในชวงแสง
ท่ีมองเห็นดวยตาเปลามากข้ึน ตลอดจนการศึกษาสมบัติการใชงานจริงเชนสมบัติการทําความ
สะอาดตัวเอง สมบัติการดูดซับน้ํายาง และอ่ืนๆ ในการเพิ่มประสิทธิภาพของสารเคลือบไทเทนียม
ไดออกไซดมีหลายวิธีไดแกการใชสารโดป (Dopant) เทคนิคการเคลือบ การควบคุมเฟสตางๆท่ี
เกิดข้ึนในระดับนาโนเมตร และการกระตุนดวยแสงท่ีความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม เปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   ก)                    ข) 

รูปท่ี 1.4 ก) แมพิมพถุงมือยางท่ีเปนเซรามิก ข) แมพิมพถุงยางอนามัยท่ีเปนแกว ท่ีมา: 
(http://www.warisantegas.com: 5/06/2551) 

 

ปจจุบันปญหาการทําความสะอาดพ้ืนผิวผลิตภัณฑ เชน กระจก ซ่ึงมีบทบาทสําคัญ
อยางมากในชีวิตประจําวันโดยเฉพาะเปนสวนประกอบท่ีสําคัญของอาคารบานเรือน สวนประกอบ
ในรถยนต กระจกนิรภัย ส่ิงกอสราง อาคารสํานักงานขนาดใหญ นิยมกอสรางดวยกระจกมากข้ึน 
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และส่ิงท่ีตองคํานึงถึงตามมา คือ การทําความสะอาด โดยเฉพาะในบริเวณท่ีมีฝุนละอองมาก หรือ
เขมาควันท่ีมาจากรถยนต  นอกจากนี้ยังมีคราบสกปรกท่ีมาจากนํ้ามันจากมือท่ีจับตองผิวกระจก 
หากท้ิงไวเปนเวลานานส่ิงสกปรกดังกลาว จะติดแนนผิวกระจกกําจัดออกไดยากข้ึน ดูเหมือนมีสาร
บางอยางมาเคลือบอยู ทําใหดูหมอง ไมใสสะอาด สําหรับปญหาการทําความสะอาดนอกจากจะเกิด
ข้ึนกับกระจกแลว เคร่ืองสุขภัณฑตางๆท่ีมีใชในบานเรือน การทําความสะอาดเส้ือผาหรืออ่ืนๆ เปน
ตน ปญหาที่กลาวมาเหลานี้ปจจุบันมีวิธีการทําความสะอาดไดดวยน้ํายาทําความสะอาด กําจัดพวก
คราบน้ํามัน แตขอเสียของการใชน้ํายาทําความสะอาด คือผูใชอาจแพฝุนละอองของนํ้ายาทําความ
สะอาดได และยิ่งการทําความสะอาดอาคารขนาดใหญ คงตองเสียคาใชจายไมนอยในการทําความ
สะอาดแตละครั้ง แตปจจุบันนี้ไดมีนวัฒกรรมใหม คือการทําใหผลิตภัณฑสามารถทําความสะอาด
ไดดวยตัวเอง หรือทําความสะอาดไดงาย ไมส้ินเปลืองแรงงาน เวลา และคาใชจายในการทําความ
สะอาด กระบวนการท่ีวานั้นก็คือ การเคลือบผิวผลิตภัณฑดวยสารเคลือบท่ีมีสมบัติโฟโตแคตะไล
ติก (Photocatalytic) และ สมบัติไฮโดรฟลิค (Hydrophilicity) ซ่ึงก็คือ ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) 
โดยปกติไทเทเนียมไดออกไซดท่ีบริสุทธ์ินิยมใชกันมากในอุตสาหกรรมผลิตสีขาว กระดาษ  
ไทเทเนียมไดออกไซดมีความเสถียร ไมเกิดปฏิกิริยาเคมี และเปนสารไมมีพิษ หรือกออันตรายตอ
ส่ิงมีชีวิต ผลจากสมบัติโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด สามารถทําลายและสลาย
สารอินทรีย (Organic compounds) หรือสารอนินทรีย (Inorganic compounds) บางชนิดได ซ่ึงไดแก 
สารท่ีกอใหเกิดมลภาวะสารพิษ ท่ีมีอยูในน้ํา อากาศ หรือในดิน ตลอดจนสามารถฆาแบคทีเรีย ไวรัส 
ท่ีเกาะอยูบนผิวได โดยไมปลอยสารพิษหรืออันตรายจากปฏิกิริยา และมีการนํา TiO2 เคลือบบน
หลอดฟลูออเรสเซนตเพื่อใชในการฟอกอากาศเสียใหเปนอากาศดี (Wang, U.S. Patent No.0206813, 
2004) ในขณะท่ีมีงานวิจัยท่ีมีการจดสิทธิบัตรทางดานนี้ เชน นํา TiO2 เปนแคตะลิสตในการสลาย
สารพิษท่ีอยูในอากาศ ไดแก NO2, NO, NOx (Hubbell. et al., U.S. Patent No.0159309, 2005) และ
บําบัดน้ําเสียโดยกําจัดสาร Hydrocarbons, Phenols, Chloroaromatic สวนสมบัติพื้นผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซด ภายใตแสงท่ีเรียกวาไฮโดรฟลิค หมายถึง ชอบน้ํา สงผลใหหยดน้ําท่ีมาเกาะ
บนพื้นผิวไมสามารถคงรูปเปนหยดน้ําอยูได แตจะแผกระจายเปนฟลมบางๆ คลุมผิวอยางสม่ําเสมอ 
ทําใหกระจกไมเปนฝามัว ดังแสดงในรูปท่ี 1.5 ซ่ึงปกติพื้นผิวของกระจกเม่ือมีความชื้นในอากาศมา
สัมผัสจะเกิดเปนหยดน้ําเล็กๆ มาเกาะไดงายทําใหเกิดเปนฝาขุนมัว กระจกท่ีเคลือบผิวดวย
ไทเทเนียมไดออกไซด ท่ีมีสมบัติไฮโดรฟลิค ดังกลาวก็สามารถแกปญหานี้ได จากสมบัติท้ังสอง
ดังกลาวขางตน ชวยใหการทําความสะอาดผลิตภัณฑตางๆ ทําไดงายข้ึนและมีประสิทธิภาพ โดยทํา
ใหส่ิงสกปรก สารอินทรียตางๆ จะถูกทําลายเม่ือไดรับแสงแดดดวยกลไกโฟโตแคตะไลติก และใน
ขณะเดียวกันดวยสมบัติไฮโดรฟลิค 
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ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดเลือกศึกษาผิวท่ีเปนไฮโดรฟลิคในการทําความสะอาดผิว
ตัวเอง (Self – cleaning) และมุงพัฒนาสารเคลือบผิวท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดเปนสวนประกอบ
โดยเติมสารบางชนิดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพดานโฟโตแคตะไลติก และไฮโดรฟลิค ซ่ึงทําให
ประสิทธิภาพการทําความสะอาดแบบข้ึนรูปยางไดงาย สะดวก และนอกจากนั้นขอดีอีกประการ
หนึ่งคืออาจชวยเพิ่มสมบัติการเกาะของน้ํายางดวย ซ่ึงลดการใชสารชวยจับตัวหรือไมใชเลย 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 1.5 การนําแคตะลิสตไปใชในการเคลือบผลิตภัณฑในการทําความสะอาดตัวเอง 
(ท่ีมา:http://www.self-cleaning-glass.com; http://www.bfrich.com/sunclean.html: 

9/06/2554) 
 

1.2 ทฤษฎีและหลักการ 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาสมบัติของตัวแปรสําคัญท่ีสงผลตอสมบัติการเปนโฟโตแคตะ

ลิสต (Photocatalyst) และสมบัติการทําความสะอาดตัวเอง (Self-cleaning) ของสารเคลือบท่ี
สังเคราะหและการนําแบบข้ึนรูปท่ีพัฒนาข้ึนไปประยุกตใชเตรียมฟลมยางดวยวิธีการจุม ตลอดจน
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การศึกษาเร่ืองสมบัติการลางทําความสะอาดแบบขึ้น ดังนั้นในรายละเอียดท่ีศึกษาจะกลาวถึงหัวขอ
สําคัญท่ีเกี่ยวของดังนี้ 

1.2.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) 
ไทเทเนียมไดออกไซดหรือไทเทเนีย  เปนสารประกอบออกไซดของโลหะ

ไทเทเนียมซ่ึงอยูในกลุมโลหะแทรนซิชัน  ไทเทเนียมไดออกไซดไดรับความสนใจเปนอยางมากใน
การนํามาประยุกตสําหรับการใชงานดานตางๆ เนื่องจากมีความเสถียรตอสารเคมี ไมมีความเปนพิษ 
ราคาไมแพงมาก และสมบัติพิเศษท่ีเปนประโยชนท่ีดีอีกหลายอยาง โดยเฉพาะอยางยิ่งไทเทเนียมได
ออกไซด ถูกนํามาใชอยางกวางขวางในดานการเปล่ียนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานรูปอ่ืน เชน 
เปล่ียนเปนพลังงานไฟฟาในเซลลแสงอาทิตย (Solar cell) และเปล่ียนเปนพลังงานเคมีใน
กระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบใชแสง (Photocatalysis) เปนตน เนื่องจากไทเทเนียมีคาดรรชนีการ  
หักเหของแสงสูง จึงถูกนํามาใชเปนสารเคลือบปองกันการสะทอนของแสงในเซลลแสงอาทิตยชนิด
ซิลิกอน (Silicon solar cell) และในอุปกรณทางดานการมองเห็นชนิดแผนบาง (Thin film optical 
device) หลายชนิด ไทเทเนียมไดออกไซดยังถูกนํามาใชเปนตัวตรวจสอบกาซ (Gas sensor) 
เนื่องมาจากมีคาการนําไฟฟาเปล่ียนแปลงไปไดตามองคประกอบของกาซท่ีสภาวะบรรยากาศ เชน 
สามารถใชตรวจสอบกาซออกซิเจน คารบอนมอนอกไซด และมีเทน เปนตน นอกจากนี้การท่ี
ไทเทเนียมไดออกไซดสามารถเขากับรางกายมนุษยได จึงถูกนํามาใชเปนวัสดุทางชีวภาพ เชน 
กระดูกเทียม เปนตน นอกจากไทเทเนียมไดออกไซดจะมีประสิทธิภาพสูงในกระบวนการเรง
ปฏิกิริยาแบบใชแสงแลว ยังสามารถนํามาใชในกระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบปกติ (ไมใชแสง)ไดดี
อีกดวย โดยสามารถใชเปนท้ังตัวเพิ่มความสามารถในการทําปฏิกิริยา (Promoter) และตัวรองรับ 
(Support) ซ่ึงกระบวนการท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดในการเรงปฏิกิริยา เชน การกําจัดสารประกอบ
ออกไซดของไนโตรเจน (NOx)  การกําจัดสารประกอบสารอินทรียระเหยงาย (เชน ไดออกซินและ
สารประกอบคลอรีน) การผลิตไฮโดรเจนดวยปฏิกิริยา Gas shift reaction กระบวนการ Fischer-
Tropsch และการกําจัดสารประกอบซัลเฟอร เปนตน คุณลักษณะทางดานสารกึ่งตัวนําของ
ไทเทเนียมไดออกไซดสําหรับปฏิกิริยาแบบใชแสงรวมเนื่องจากไทเทเนียมีตําแหนงท่ีวางของ
ออกซิเจนในโครงสรางผลึก ไทเทเนียจึงจัดไดวาเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (n-type semiconductor) 
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบใชแสงรวมท่ีเปนสารกึ่งตัวนํานั้นจะมีความสามารถในการดูดซับสารต้ังตนใน
การเกิดปฏิกิริยา 2 ชนิดไปพรอมๆกัน  ซ่ึงสามารถกอใหเกิดท้ังปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน โดย
การกระตุนดวยการดูดกลืนโฟตอนท่ีมีพลังงานเทากับหรือมากกวาคาแถบชองวางพลังงาน (Band 
gap energy) ความสามารถของสารกึ่งตัวนําท่ีจะถายโอนอิเล็กตรอนไปยังสารต้ังตน ในการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีถูกดูดซับไวนั้นข้ึนอยูกับตําแหนงของแถบชองวางพลังงานของสารกึ่งตัวนําและ
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ตําแหนงของพลังงานในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ (Redox) ของสารท่ีถูกดูดซับ โดยปกติแลวระดับ
ของพลังงานท่ีตํ่าท่ีสุดของแถบการนํา (Conduction band) จะเปนระดับของพลังงานท่ีทําให
เกิดปฏิกิริยารีดักชันดวยอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน (Excited electron) ในทางกลับกันระดับของ
พลังงานที่สูงท่ีสุดของแถบเวเลนซ (Valence band) จะเปนระดับพลังงานท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันดวยหลุมประจุบวก (Hole) ท่ีเหลืออยูหลังจากท่ีอิเล็กตรอนถูกกระตุนไปแลว 

 
(ก) รูไทล 

 

 
(ข) อะนาเทส 
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(ค) บรูคไคต 
 

   

  
รูปท่ี 1.6 โครงสรางผลึกของเฟสไทเทเนยีมไดออกไซด (ก) รูไทล (ข) อะนาเทส (ค) บรูคไคต 

(ท่ีมา: Radhika Bhave, 2007) 
ไทเทเนียมไดออกไซดมีโครงสราง 3 แบบแสดงดังรูปท่ี1.6 คือ รูไทล ซ่ึงมี

โครงสรางผลึกแบบเตตระโกนาล อะนาเทส มีโครงสรางผลึกแบบ เตตระโกนาล และบรูคไคต มี
โครงสรางผลึกแบบออรโทรอมบิค อะนาเทสมีแถบชองวางพลังงาน 3.22 eV ซ่ึงมากกวารูไทล 
(3.02 eV) อะนาเทสจึงมีสมบัติเปนโฟโตแคตะลิสตที่สูงกวารูไทล อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุนของผลึก
รูไทลจะกลับมารวมตัวกับหลุมประจุบวกเร็วมากและเร็วกวากรณีของอะนาเทส จึงทําให
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเกิดข้ึนในชวงเวลาส้ันๆ และมีประสิทธิภาพตํ่า นอกจากนั้นไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีอยูในรูปเฟสอะนาเทสมีความเปนผลึกสูงและพื้นท่ีผิวมากสุด เม่ือเทียบกับเฟสอ่ืนๆ 
(Yang et al., 2002) ซ่ึงสมบัติเหลานี้สงผลตอการเปนโฟโตแคตะลิสตของไทเทเนียมไดออกไซด  
คืออัตราสวนพื้นท่ีผิวสําหรับการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวก จะใหผลปฏิกิริยาดี
มากข้ึนเม่ือใชวัสดุท่ีมีสมบัติเปน สารกึ่งตัวนําเปนคูกัน เชนในระบบของ TiO2 /SnO2 จากการศึกษา
ของ Yang และคณะ(2002) พบวาระบบของ TiO2 /SnO2 เปนตัวโฟโตแคตะลิสตท่ีดีเนื่องจาก High 
quantum yield สูง ความแตกตางของแถบการนําใน TiO2 และ SnO2 สงผลใหมีการแยกของ 
Photoinduce e- - hole pair และยังพบวาเม่ือเพิ่มปริมาณของ SnO2 ใหมากข้ึนทําใหเฟส     อะนาเทส
เสถียรข้ึน ซ่ึง SnO2 จะไปปองกันการรวมตัวกลับกันอีกคร้ังระหวางอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวก
ท่ีทําใหยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงในท่ีสุดก็สงผลตอปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดีข้ึนดวย 
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 1.2.2 ปรากฏการณโฟโตแคตะไลติก (Photocatalytic effect) 
 ปรากฏการณโฟโตแคตะไลติกถูกคนพบโดย Fujishima เม่ือป ค.ศ.1967 เปน
ปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการกระตุนดวยแสง โดยสวนใหญวัสดุท่ีเปนโฟโตแคตะลิสต จะเปนวัสดุท่ีอยูใน
กลุมของเซมิคอนดักเตอร หลักการเกิดปรากฏการณโฟโตแคตะไลติกเม่ือวัสดุโฟโตแคตะลิสตถูก
กระตุนดวยแสงจะดูดซับพลังงานเทากับหรือมากกวาแถบชองวางพลังงาน ทําใหอิเล็กตรอนในแถบ
เวเลนซถูกกระตุนสูในแถบการนําทําใหในแถบเวเลนซเกิดหลุมประจุบวกข้ึน เม่ือสัมผัสกับ
ความช้ืนหรือน้ําจะกอใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) และซุปเปอรออกไซด   เรดิคอลแอน
ไอออน (O2

 -) ดังแสดงในสมการ (1.1) - (1.3) โดยในท่ีนี้ใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนโฟโตแคตะ
ลิสต 
    ν +

2 cb vbTiO h* e h+ → +    ………. (1.1) 
    2 2cbO e O−+ →     ………. (1.2) 
    + ++ → •+2 vbH O h OH H    ………. (1.3) 
 
ไฮดรอกซิลเรดิคอลและซุปเปอรออกไซดเรดิคอลแอนไอออนเปนตัวออกซิไดซท่ีดีสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับสารอินทรียทําใหเกิดการสลายตัวได กลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูปท่ี 1.7 

 
รูปท่ี 1.7 กลไกการเกดิปฏิกริิยาโฟโตแคตะไลติก (Photocatalytic) ของไทเทเนยีมไดออกไซด 

(ท่ีมา: http://www.enpc.fr/cereve/HomePages/thevenot/www-jes-2002/Aitali-Paper-2002.pdf : 
9/06/2554) 

คําวา Photocatalysis คือ ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจากการใชแสง และตัวแคตะลิสเปนตัวกระตุนให
เกิดปฏิกิริยา โดยเปนปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนกับอะตอมหรือโมเลกุลท่ีถูกฉายดวยแสงในชวง
อัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) หรือในชวงท่ีเห็นไดดวยตาเปลา (Visible) (รูปท่ี 1.8 และ1.9) เปนแสง
ท่ีมีความยาวคล่ืน (Wavelength) ระหวาง 800 nm ถึง 200 nm ซ่ึงเปนชวงความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมท่ี
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จะเขาไปกระต ุน การทํางานของตัวแคตะลิสต โดยจะตองมีคามากกวาหรือเทากับชองวาง
แถบพลังงาน (Band gap energy) ภายในตัวแคตะลิสตจึงจะทําใหเกิดกระบวนการโฟโตแคตะไลติ
กข้ึน (กันยาพรและคณะ,2545)  

หลักการทํางานของกระบวนการโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันคือ การใหพลังงานแสง
มากกวาคาแถบชองวางพลังงาน (Energy band gap) ซ่ึงเปนเปนคาของความแตกตางระหวาง
พลังงานของแถบนําไฟฟา (Conduction band) กับแถบเวเลนซ (Valence band)   

 

 
รูปท่ี 1.8 ความยาวคล่ืนของแสง Visible  

 

 
รูปท่ี 1.9 ความยาวคล่ืน ความถ่ี และพลังงานของแสงตางๆ 

(ท่ีมา: http://www.cem.msu.edu/~reusch/VirtualText/Spectrpy/UV-Vis/spectrum.htm: 23/08/2551) 
 

 ไทเทเนียมไดออกไซด ถูกใชเปนโฟโตแคตะลิสต (Photocatalyst) อยางแพรหลาย 
เพราะไทเทเนียมไดออกไซดไมเปนพิษ มีสมบัติทางเคมีท่ีเสถียรและมีประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟ
โตแคตะไลติกสูง มีสมบัติเปนตัวออกซิไดซอยางรุนแรง ในขณะเดียวกันผิวของไทเทเนียมได
ออกไซดยังมีสมบัติชอบนํ้า (Hydrophilicity) สูงดวย มุมสัมผัสระหวางน้ํากับผิวฟลมท่ีเคลือบดวย
สารไทเทเนียมไดออกไซดมีคา 0 o ภายใตการกระตุนดวยแสงยูวี ซ่ึงปรากฏการณนี้สามารถอธิบาย
ไดโดยการเปล่ียนโครงสรางในผิวของไทเทเนียมไดออกไซด เม่ือไทเทเนียมไดออกไซดถูกกระตุน
ดวยแสง อิเล็กตรอนท่ีอยูในแถบเวเลนซหลุด เกิดหลุมประจุบวกข้ึนซ่ึงหลุมประจุบวกจะตอบสนอง
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ตอผิวของออกซิเจนอะตอมและเกิดหมูไฮดรอกซิล จากปรากฏการณนี้จึงมีการนําไปใชงานทางดาน
ตางๆ เชน การทําความสะอาดตัวเองของกระเบ้ืองหรือการปองกันจากหมอกจับกระจกรถยนตตอน
อากาศเย็น (Kanai N. et al., 2004; Hubbell et al., U.S. Patent 0159309, 2005)  

การศึกษาประสิทธิภาพโฟโตแคตะลิสตของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเปนเฟสอะนา
เทส เปนไปอยางกวางขวาง มีการใชตัวเติมลงไปในไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
เปนโฟโตแคตะลิสตของไทเทเนียมไดออกไซด ซ่ึงเปนการศึกษาที่เนนใชทางดานส่ิงแวดลอมและ
การทําความสะอาดตัวเอง นอกจากนี้มีการนําไทเทเนียมไดออกไซดเปนแคตะลิสตในปฏิกิริยาโฟ
โตแคตะไลติกไปศึกษาการทําลายเช้ือโรคและกําจัดเซลลมะเร็ง ซ่ึงเปนโรคท่ีมีอัตราการตายของคน
มาเปนอันดับตนๆ (Blake et al., 1999) รูปแบบของโฟโตแคตะลิสตท่ีเตรียมข้ึนเพื่อนําไปใชงานอาจ
อยูในรูปผงหรือเปนฟลมบางเคลือบบนวัสดุท่ีตองการทดสอบก็ได  

สมบัติทางพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซดภายใตแสงที่เรียกวาชอบน้ํา สงผลให
หยดน้ําท่ีเกาะบนพื้นผิวไมสามารถคงเปนรูปหยดน้ําได แตจะแผกระจายเปนฟลมบางๆปกคลุมผิว
อยางสมํ่าเสมอคลายกระจกบางใสทําใหกระจกไมเปนฝามัว เนื่องจากมุมสัมผัสระหวางหยดน้ํากับ
พื้นผิวกระจกท่ีเคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดมีคาตํ่ามากจนกระท่ังเปนศูนย (Super-
hydrophilicity) เม่ืออยูภายใตแสงเปนเวลานาน พื้นผิวของกระจกเม่ือมีความช้ืนในอากาศมาสัมผัสก็
จะเกิดเปนหยดน้ําเล็กๆ มากมายมาเกาะไดงายทําใหเกิดเปนฝาขุนมัว เนื่องจากมุมสัมผัสระหวาง
หยดน้ํากับผิวกระจกมีคาอยูท่ีประมาณ 20-30 องศา (พรนภา, 2005) หยดน้ําบนพื้นผิวจึงคงสภาพ
เปนหยด กระจกท่ีถูกเคลือบผิวดวยไทเทเนียมไดออกไซด ท่ีมีสมบัติชอบน้ําดังกลาวกระจกจะใส
และไมมีฝา หรือท่ีเรียกวา Anti-fogging glass ดังแสดงในรูปท่ี 1.5 ใหเห็นอยางชัดเจน 

จากสมบัติดังกลาวขางตน ชวยใหการทําความสะอาดดวยตัวเองของพื้นผิวท่ีเคลือบ
ดวยไทเทเนียมไดออกไซดมีประสิทธิภาพ โดยทําใหส่ิงสกปรก สารอินทรียตางๆไมวาจะเปนฝุน
ละออง เขมาควัน คราบน้ํามันท่ีมาเกาะท่ีผิวของกระจกท่ีเคลือบดวยฟลมของไทเทเนียมไดออกไซด 
กันอยางหลวมๆ ซ่ึงจะถูกกําจัดออกไดเองเม่ือมีการสัมผัสกับแสงแดดดวยกลไกของปฏิกิริยาโฟโต
แคตะไลติกและในขณะเดียวกันดวยสมบัติชอบนํ้า ทําใหหยดนํ้าถูกทําลายกลายเปนแผนฟลมของ
น้ําบางๆ ซ่ึงจะชะลางส่ิงสกปรกท่ีถูกทําลายเหลานั้นหลุดออกไปไดงาย เนื่องจากนํ้าท่ีปกคลุมผิวนั้น
เปนแผนฟลมท่ีบางจึงชวยทําใหกระจกนั้นแหงไดอยางรวดเร็วโดยไมท้ิงรอยหรือคราบส่ิงสกปรก
ใหเห็นเหมือนกระจกปกติ 

นอกจากนี้กลไกการทําความสะอาดดวยตัวเองนี้สามารถเกิดข้ึนไดเองและทํางาน
ไดเปนอยางดีเม่ือมีฝนตก โดยฝนจะชวยใหการชะลางมีประสิทธิภาพไมตองทําความสะอาดซํ้า ใน
กรณีท่ีอากาศแหงก็สามารถทําความสะอาดไดงายโดยการฉีดพนน้ําธรรมดาส่ิงสกปรกก็หลุดไดงาย 
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 1.2.3 กระบวนการ โซล - เจล (Brinker and Scherer, 1990; เล็ก สีคง, 2547) 
 กระบวนการผลิตดวยวิธีโซล-เจล เปนกระบวนการท่ีมีประโยชนหลายอยางในการ
ผลิตเซรามิกแกว และโดยเฉพาะวัสดุท่ีตองการความบริสุทธ์ิสูงซ่ึงงานวิจัยนี้ไดเลือกกระบวนการ
โซล-เจลเนื่องจากกระบวนการนี้มีขอดีหลายอยางดังนี้ 

- ทําใหเกิดพันธะบางๆระหวางวัสดุฐาน (Substrate) กับตัวสารเคลือบ 
- สามารถเคลือบใหมีความหนาเพื่อปองกันการกัดกรอนได 
- สามารถเคลือบไดท้ังวัสดุท่ีมีรูปรางงาย ๆ และท่ีมีรูปรางซับซอน 
- ทําไดงาย ราคาถูก และเปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการเคลือบสูง 
- มีความบริสุทธ์ิสูง 
- ความเปนเนื้อเดียวกัน 
- เตรียมไดดวยอุณหภูมิตํ่า 
โดยท่ัวไปกระบวนการโซล-เจล เปนกระบวนการเปล่ียนสถานะจากของเหลวท่ี

เรียกวา “โซล” ซ่ึงสวนมากอยูในรูปของสารแขวนลอยท่ีมีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอน 
เปนของแข็งท่ีเรียกวา “เจล” ดังในรูปท่ี 1.10 

 
รูปท่ี1.10 การเปล่ียนสถานะจากโซลเปนเจล 

(ท่ีมา: http://phys.suwan.ac.kr/jgyoon/lab/solgel.html : 11/01/05 ; Brinker and Scherer, 1990) 
 

ปฏิกิริยาในกระบวนการโซล-เจล มี 3 ปฏิกิริยา คือ ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) การ
ควบแนนเปนน้ํา (Water condensation) และการควบแนนเปนแอลกอฮอล (Alcohol condensation) 
ดังสมการขางลาง มีปจจัยสําคัญท่ีมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไดแก pH ตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวน
โมลของน้ํากับโลหะ และอุณหภูมิ ดังนั้นการควบคุมปจจัยเหลานี้ ในภาวะท่ีตางกันทําใหโซลและ
เจลที่ไดมีสมบัติและโครงสรางตางกัน 

 
Hydrolysis:             OHROHMOHROM 2 −+−→+−−  
Water Condensation:       OHMOMMHOOHM 2+−−→−+−  
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AlcoholCondensation:     OHRMOMMHOROM −+−−→−+−−  
 

 เม่ือ M แทนโลหะ ไดแก Si, Zr, Ti, Al, Sn, Ce และ OR แทนกลุมอัลคอกซิล 
(Alkoxyl group) 

ข้ันตอนแรกของการทําโซล - เจล คือผสมสารต้ังตน (Precursor) กับน้ําสารต้ังตนท่ี
นิยมใชในกระบวนการโซล – เจล เปนสารประกอบโลหะและก่ึงโลหะบางชนิดท่ีไวตอการ
เกิดปฏิกิริยา เชน Metal alkoxide เปนสารต้ังตนท่ีไดรับความนิยมสูง เนื่องจากทําปฏิกิริยากับน้ําไดดี 
เชน Tetramethoxysilane (TMOS) และ Tetraethoxysilane (TEOS) สวนอัลคอกไซด(Alkoxide) 
ชนิดอ่ืน เชน อะลูมิเนต (Aluminate) ไทเทเนต (Titanate) และบอรเรต (Borate) มีใชกันแพรหลาย
และมักใชรวมกับ TEOS เชน Si(OR)4 ซ่ึง R คือ CH3(TMOS) C2H5(TEOS) หรือ C3H7 จะ
เกิดปฏิกิริยาโฮโดรไลซิสกับน้ําดังสมการ 

 

 
และในขณะเดียวกันก็จะเกิดปฏิกิริยาควบแนนในน้ํา 
 

 
 
หรือ การควบแนนเปนแอลกอฮอล 
 

 
 

สารประกอบท่ีเกิดข้ึนจะเกิดปฏิกิริยาควบแนนตอไปจนกลายเปนโครงตาขายซิลิกา
(Silica network) อยูในภาวะท่ีเรียกวา เจล จึงเรียกปฏิกิริยาดังกลาวนี้วา พอลิคอนเด็นเซชัน 
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ในกระบวนการผลิตท้ังจากภาวะท่ีเปน โซล หรือ เจล เม่ือเขาสูภาวะทําใหแหงจะ

ไดผลิตภัณฑในรูปแบบตางๆ เชน เสนใย(Fiber) แอโรเจล (Aerogel) ซีโรเจล (Xerogel) ผง 
(Powder) และ ฟลมเคลือบ (Coating film) เปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ตอไป (รูปท่ี 1.11) 

 

 
รูปท่ี 1.11 กระบวนการโซล-เจล 

(ท่ีมา: http://phys.suwon.ac.kr/~jgyoon/lab/solgel.html :11/01/2548) 
 

วิธี โซล-เจล ประกอบดวย การเตรียมสารละลายเน้ือเดียวกัน เปล่ียนสารละลายเปน 
โซล สําหรับ TEOS ปฏิกิริยาจะเร่ิมดวยการไฮโดรไลซีสกลุม Alkoxyl หนึ่งหรือมากกวาของ
โมเลกุล TEOS ในการผลิตจะใชน้ําและแอลกอฮอล 2 โมเลกุลประกอบดวย OH - group จะถูกพอลิ
เมอไรซโดยกําจัดน้ําออก ทําใหเกิดการฟอรมตัวดวยพันธะ Si – O – Si และเม่ือตอกับกลุมอ่ืนก็จะ
ไดเปนพันธะ Si – O – Si –O – Si การซํ้ากระบวนการทําใหไดโมเลกุลเปนเสนยาวหรืออนุภาคเปน 
3 มิติท่ีโมเลกุลเสนตรงและอนุภาคละเอียดประกอบดวยพันธะซํ้าๆกัน ดังแสดงในรูปท่ี 1.11 

การนําเทคโนโลยีโซล-เจล มาใชประโยชนสามารถทําไดหลายรูปแบบ เชน ผง
ละเอียด ฟลมบาง เสนใย และวัสดุกอน ซ่ึงเปนสารต้ังตนในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ เชนแกว (รูปท่ี
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1.12) สารเคลือบปองกันการสึกกรอน การสะทอนแสงและการเกาะติดผิวของน้ํา เปนตน 
เทคโนโลยีโซล-เจลจะเปนประโยชนอยางยิ่งในการผลิตสารและวัสดุมีสมบัติเฉพาะตัวหรือตองการ
ความบริสุทธ์ิสูง หรือแมแตการผลิตสารหรือวัสดุทดแทนการใชแร หรือทรัพยากรธรรมชาติหายาก
และมีอยูจํากัด ผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการโซล-เจลจะมีความบริสุทธ์ิสูง เนื่องจากเปนการ
เตรียมสารหรือวัสดุในระดับโมเลกุลสามารถกําหนดสมบัติตางๆ ท่ีตองการไดงาย นับเปน
ประโยชนตออุตสาหกรรมหลายประเภท เชน อุตสาหกรรมเคมี เทคโนโลยีพลังงาน อุตสาหกรรม
รถยนต และอุตสาหกรรมเซรามิก เปนตน การนําเทคโนโลยีโซล-เจลมาใชประโยชนในเชิง
อุตสาหกรรม ยังตองศึกษาในรายละเอียดเกี่ยวกับภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมและลักษณะและ
สมบัติของสารหรือวัสดุท่ีตองการ ซ่ึงมีความแตกตางกันในแตละผลิตภัณฑ อยางไรก็ตามแนวโนม
การนําเทคโนโลยีดังกลาวมาใชในเชิงพานิชยมีความเปนไปไดสูง เนื่องจากกระบวนการโซล-เจล
เปนเทคโนโลยีการผลิตท่ีทําไดท่ีอุณหภูมิหอง สามารถทําไดต้ังแตระดับหองปฏิบัติการจนถึงระดับ
อุตสาหกรรม ซ่ึงสามารถสนองตอบความตองการของผูบริโภคไดจริง 

 

   
รูปท่ี1.12 ตัวอยางผลิตภัณฑแกวเคลือบจากกระบวนการโซล-เจล 

(ท่ีมา: http://www.sgpinc.com/materials.htm :9/06/2554) 
 

1.2.4 การเคลือบผลิตภัณฑเซรามิกและแกว 
ผลิตภัณฑเซรามิกอาจจะเคลือบหรือไมเคลือบก็ได ท้ังนี้ ข้ึนอยูกับการใชงาน 

ผลิตภัณฑเซรามิกท่ีไมเคลือบมีความสามารถในการดูดซึมน้ําไดดีและถูกกัดกรอนจากสารเคมีได
งาย  การเคลือบจะมีลักษณะเปนแกวบางฉาบติดอยูท่ีผิวผลิตภัณฑทําใหผลิตภัณฑมีความแข็งแกรง 
ทนตอการกัดกรอนไดดี  ปองกันไมใหสกปรกงายและสะดวกในการทําความสะอาด วิธี Sol - Gel 
เปนการเคลือบเซรามิกท่ีนิยมกันมากเนื่องจากมีตนทุนตํ่า  อุณหภูมิในการเคลือบตํ่า และ สามารถ
เคลือบรูปรางท่ีซับซอนได แตมีขอเสียคือมีการหดตัวสูง  กระบวนการโซล-เจลเร่ิมจาก Sol หรือ
คอลลอยด  เม่ือเกิดการเช่ือมโยงพันธะทางเคมีและตัวทําละลายถูกระเหยออกไป Sol ก็จะกลายเปน 
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Gel ท่ีมีความหนืดมากข้ึน และเม่ือใหความรอนแก โซล-เจล จะแข็งตัวเปนฟลมมีความหนานอยกวา 
1 ไมครอน  การเคลือบมีหลายวิธีดวยกันคือ การเคลือบโดยการจุม (Dip)  การเคลือบโดยการหมุน 
(Spin) และการเคลือบโดยการพน  (Spray) ความหนาของเคลือบโดยการจุม ข้ึนอยูกับความหนืด
ของโซล-เจล และความเร็วในการยกข้ึนจาก Sol – Gel  สารต้ังตนของ Sol – Gel  คือ Metal  
alkoxides  (M(OR)Z)  เม่ือ  M  คือ โลหะท่ีมีเลขอะตอม z สวน OR  คือหมูอัลคิล Metal  alkoxides  
สามารถเตรียมได 2 วิธีคือ ปฏิกิริยาระหวางโลหะกับแอลกอฮอล   และปฏิกิริยาโลหะคลอไรด 

กรรมวิธีในการเคลือบมีความหลากหลาย เชน การจุม การพน CVD เปนตน ซ่ึงการเลือก
วิธีการจุมแบบพิมพลงในสารละลายท่ีเปนสารละลาย แลวคอยๆดึงแบบพิมพข้ึนและทําให
สารละลายเกาะบนแบบพิมพจนแหง (รูปท่ี 1.13) การกระทําเชนนี้อาจจะทําซํ้ากันหลายๆคร้ังเพื่อให
มีความหนาของฟลมตามตองการ ความเร็วของการจุมแบบพิมพลงในสารละลายไมคอยเปนปญหา
สําคัญมากนัก แตจะสําคัญในขณะท่ีแบบพิมพสัมผัสกับผิวของสารละลาย โดยท่ีจะตองควบคุมให
ความเร็วในขณะน้ันอยาใหสูง เพื่อปองกันการเกิดฟองอากาศบนแบบบพิมพได  

 
รูปท่ี 1.13 กลไกการจุมช้ินงานข้ึนมาจากสารละลาย 

(C.J. Brinker and A.J. Hurd, 1994) 
 

1.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 1.3.1 การเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมได
ออกไซด  

 ก) การเติมดวยโลหะหรืออโลหะ 
การเพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกใหกับไทเทเนียมไดออกไซด โดย

การเติมดวยโลหะและอโลหะเปนวิธีท่ีมีการศึกษากันอยางแพรหลาย กลไกการเพ่ิมประสิทธิภาพ
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ของการเติมโลหะและอโลหะมีไดอธิบายไวหลายๆโมเดลดวยกัน แตกตางกันไปตามชนิดของตัว
เติม 

Liu และคณะ (2007) ศึกษากลไกการเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไล
ติกของไทเทเนียมไดออกไซด ท่ีเติมดวยไนโตรเจน (N) และแลนทานัมรวมกับไนโตรเจน (La, N) 
พบวาโครงสรางเฟสที่เกิดข้ึนเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 650 ºC ของไทเทเนียมไดออกไซด เติม แลนทานัม
รวมกับไนโตรเจน คือ เฟสอะนาเทส และเกิดเฟสผสมระหวางอะนาเทสกับรูไทล เม่ือ ไทเทเนียมได
ออกไซดเติมดวยไนโตรเจน ประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด เติม
ดวยแลนทานัมรวมกับไนโตรเจน ใหผลสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเติมดวยไนโตรเจน 
เนื่องจากขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเติมดวยแลนทานัมรวมกับไนโตรเจนเล็กกวา ทําให
มีพื้นท่ีผิวสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเติมดวยไนโตรเจน การเติมดวยแลนทานัมรวมกับ
ไนโตรเจนมีกลไกลการเพ่ิมปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ดังในรูปท่ี 1.14 

 

 
รูปท่ี 1.14 กลไกการเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของ TiO2 โดยการเติมดวยแลนทานัมและ

ไนโตรเจน (Liu et al., 2007) 
 

 Hou และคณะ (2007) อธิบายกลไกการการเติม SnO2 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกใน TiO2 ซ่ึงแถบชองวางพลังงานของ SnO2 เทากับ 3.8 eV และ TiO2      
(อะนาเทส) เทากับ 3.2 eV (Sayılkan et al., 2007) กวางกวา TiO2 ดังนั้นตําแหนงแถบการนําของ 
SnO2 มีคาตํ่ากวา TiO2 แสดงดังในรูปท่ี 1.15 เม่ืออิเล็กตรอนถูกกระตุนดวยพลังงานจากแสงยูวีท่ีมาก
พอ อิเล็กตรอนจะหลุดจากแถบเวเลนซไปยังแถบการนําของ TiO2 ทําใหอิเล็กตรอนในแถบการนํา
สามารถเคล่ือนท่ีไปยังแถบการนําของ SnO2 ซ่ึงท่ีมีพลังงานนอยกวาไดและจะถูกกักเก็บไวท่ีผิวของ 
SnO2 ทําใหลดระยะเวลาในการกลับมารวมตัวของอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวกใน TiO2 มีผลให
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หลุมประจุบวกท่ีเกิดบนผิวของ TiO2 สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และทําใหประสิทธิภาพ
สูงข้ึน 

 
รูปท่ี 1.15 กลไกการเคล่ือนท่ีของประจุ ในคอมพอสิตฟลม SnO2/TiO2 (Hou et al., 2007) 

 
นอกจากนี้ ไนโตรเจนก็เปนอีกสารหน่ึงท่ีมีการโดปกับ TiO2 ท่ีเปนผง โดยการใช

ไทเทเนียม (IV) เตตระไอโซโพรพอกไซด 10 ml ผสมกับน้ํา 200 ml และเขยาอยางเร็ว และทําให
แหงท่ี 60ºC จะไดผงสีขาว แลวนําไปจุมใน hydrazine hydrate (80%) 12 ช่ังโมง แลวนําไปกรองทํา
ใหแหงท่ี 110ºC เปนเวลา 3 ช่ังโมง ผลการทดสอบจะไดความยาวคล่ืนอยูในชวง 400-550 nm. 
(Danzhen et al., 2007) การสังเคราะห TiO2 ท่ีโดป ดวยไนโตรเจนซ่ึงสังเคราะหดวยวิธีปฏิกิริยาเคมี
เชิงกล (Mechano chemical reaction) โดยมีสารตั้งตนคือ ไทเทเนีย P25 (Degussa), ยูเรีย, 
แอมโมเนียมคารบอเนต และ Hexamethylenetetramine(HMT, C6H12N4) ผสมแลวนําไปผานทอท่ีมี
ไนโตรเจนเหลวแลวนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400ºC เปนเวลา1 ช่ัวโมง(Shu et al., 2008) และไนโตรเจน
โดปกับ TiO2 โดยโดป รวมกับนิกเกิล (Xin et al., 2008) หรือ NiFe2O4 และซิลิกา (Shihong et al., 
2007) จะทําใหเกิดปฏิกิริยา Photocatalyst ท่ีมีความยาวคล่ืนอยูในชวง Visible และสลาย 
Formaldehyde ดีกวา TiO2 บริสุทธ์ิ  นอกจากนี้ TiO2ท่ีโดป ดวยไนโตรเจนสารเคมีท่ีใชในการ
สังเคราะหท่ีใชวิธีโซล-เจล ไดแก เตตระบิวทิลไทเทเนต (0.05 mol Ti) ml 17 ml เอททิลแอลกอฮอล 
40 ml เปนสารละลาย A เอททิลแอลกอฮอล 40 ml glacial acetic (CH3COOH) 10 ml น้ํา 5 ml และ 
เปนสารละลาย B แลวเติมแอมโมเนียแปรผัน 2 mol% (1 ml), 4, 6, 8 และ 10mol% นําไปกวน 0.5 
ช่ัวโมง แลวบมแลวบดเปนผงเผาท่ี 400ºC  2 ช่ัวโมง เปนการโดป ไนโตรเจนใน TiO2 ทําใหขนาด
ผลึกโตกวา TiO2 บริสุทธ์ิ นําไปทดสอบการสลายเมทลลีนบลู (MO) ผลของการโดปดวย 2 mol% 
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สลายดีท่ีสุด แตหากเพิ่มอัตราสวนของไนโตรเจนในชวง 4-10 mol%ปฏิกิริยาทางแสงจะดอยลง การ
โดปไนโตรเจนทําใหไนโตรเจนไปแทนท่ีออกซิเจนบางสวนซ่ึงเกิดจากออกซิเจนวาแคนซีและ Ti3+  

เม่ืออิเล็กตรอนและหลุมถูกกระตุนดวยแสงส่ิงแปลกปลอมบนพื้นผิวก็จะถวงการรวมตัวกันของ
หลุมและอิเล็กตรอนทําใหปฏิกิริยาดีข้ึน เม่ือมีการโดปจะทําใหการกีดขวางของพื้นผิวมากข้ึนสงผล
ใหบริเวณการจับตัวแคบลงทําใหปฏิกิริยาดีข้ึน(Qin et al., 2007)  สารเคมีท่ีใชในการสังเคราะหท่ีใช
วิธี โซล-เจล ไดแก ไทเทเนียมเตตตระบิวทิลไททาเนต 5 ml ผสมกับแอนไฮดรัสแอลกอฮอล 95 ml 
แลวผสมดวยแอมโมเนียคลอไรด (NH4CL) หลังจากนั้นควบคุมคา pH ในชวงระหวาง 2-5 นําไปบม
แลวอบที่ 70 ºC แลวนําไปเผาท่ี 300, 400, 500, 600 และ700ºC ปรากฏวาท่ี 600ºC  ปฏิกิริยาเกิดดี
ท่ีสุดและดีกวา TiO2 บริสุทธ์ิ(Chin et al., 2007 ยังมีงานวิจัยในการสังเคราะหดวยวิธี โซล-เจล ท่ีใช
สารเคมีตางๆไดแก ไทเทเนียมไนไตรด (Zhongbiao et al., 2008) ไทเทเนียมคลอไรดผสมกับไอดรา
ซีนไฮเดรตและน้ําควบคุม pH ใหได 5.5 แลวนําไปบม 24 ช่ัวโมง แลวนําไปเผาท่ี400 และ 500ºC 
เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ปรากฏวาท่ี 500ºC ปฏิกิริยาเกิดดีท่ีสุด(Hongqi et al., 2008)  

 นอกจากนี้ยังมีการอธิบายผลท่ีไดจากการทดลองดวยกระบวนการไนไตรดิง 
(Nitriding) ถาไนโตรเจนเขาไปแทนท่ีออกซิเจน ก็จะเกิดออกซิเจนวาแคนซีในแลททิซของ TiO2 ทํา
ให TiO2 ท่ีโดปดวยไนโตรเจนมีชองวางแถบพลังงานแคบลง (รูปท่ี 1.16) ทําใหเกิดปฏิกิริยาไดงาย
ข้ึน (Zhao et al., 2008) 

 
รูปท่ี 1.16 กลไกการเคล่ือนท่ีของประจุในคอมพอสิตฟลม N/TiO2 (Zhao et al., 

2008) 
การโดปไนโตรเจนท่ีมีการใชแกสไนโตรเจนและ NH3 ในการสังเคราะหในคร้ังนี้

ยังมีการศึกษาผลการวิเคราะหดวย XPS และศึกษาผลกลไกและเทอรโมไดนามิกสแลวไดสราง
แบบจําลองของการเขาไปอยูของไนโตรเจนใน TiO2 แบบตางๆ (รูปท่ี 1.17) (Asahi et al., 2007) ซ่ึง
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ไดแสดงถึงโครงสรางอะตอมท่ีไปจับตัวแบบตางๆ และแสดงถึงชวงพลังงานท่ีสามารถวิเคราะหได 
(ตารางท่ี 1.3) 

 
ตารางท่ี 1.3 ลักษณะของไนโตรเจนท่ีเขาไปในแลททิซของ TiO2 (Asahi et al., 2007) 

ไนโตรเจนท่ีพบ แถบพลังงาน (eV) คาความคลาดเคล่ือน (eV) 
(N)O 395.70 0.17 
(N)i 397.66 0.11 

(NO)O 398.10 0.12 
(NO2)O 399.81 0.03 
(NO)i 399.85 0.10 

 

 
รูปท่ี 1.17 แบบจําลองการเขาไปของไนโตรเจน (a) การเขาของ N แบบแทนท่ี (b) 

การเขาของ N แบบแทรก (c) การเขาของ NO แบบแทนท่ี (d) การเขาของ NO2แบบแทนท่ี (e) การ
เขาของ NO แบบแทรก (Asahi et al., 2007)  

Lee และคณะ (2002) ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลซิส (Photocatalysis) และสมบัติ
ชอบน้ํา (Hydrophilicity) ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเติมดวย Al และ W ทําใหระบบของฟลม
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ท่ีเติม ดวย W จะแสดงปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดีท่ีสุดและฟลมท่ีเติม ดวย Al แสดงประสิทธิของ
ปฏิกิริยาดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดบริสุทธ์ิ 

ศึกษาผลของการเคลือบของ TiO2 บนคารบอน (active carbon) (Li et al., 2005) 
เพื่อเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก เติมดวย Zinc ferrite (TiO2 (ZnFe2O4)) (Cheng et al., 2004) 
เตรียมจากวิธี โซล-เจล และใชอุณหภูมิในเผา 400 ºC, 500 ºC และ600 ºC ทดสอบสลายตัว Methyl 
orange (MO) พบวาท่ี 400 ºC ผง TiO2 (ZnFe2O4) จะแสดงปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไดดีกวาเผาท่ี
อุณหภูมิอ่ืนๆ และมีขนาดผลึกใหญข้ึน พื้นท่ีผิวลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ประจุท่ีผิว (Surface charge) 
โดยพ้ืนท่ีผิวสงผลถึงการดูดซับ MO บน TiO2 (ZnFe2O4) ท่ีเปนแคตะลิสต ดังนั้นท่ีอุณหภูมิ 400 ºC 
TiO2 (ZnFe2O4) จะแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไดดีท่ีสุด 

Bakardjieval และคณะ (2004) ไดศึกษาการสลายตัวของ 4-chlophenol โดย
กระบวนการกระตุนดวยแสง ซ่ึงใชอนุภาค TiO2 แบบอะนาเทสเปรียบเทียบกับอนุภาคในระดับนา
โนของ TiO2/Fe2O3 TiO2/ZnO และ TiO2/ZrO2 ท่ีเตรียมดวยวิธี Homogeneous precipitation โดย
เตรียมไดจาก TiOSO4 ดวยวิธี Hydrolysis วิเคราะหโครงสราง และพ้ืนท่ีผิวของตัวโฟโตแคตะลิสต 
จากการวิเคราะหผล พบวาท่ี 1 %Zr4+ จะสลาย 4-chlophenol ดวยประสิทธิภาพสูงสุดเม่ือเทียบกับ 
TiO2/Fe2O3 TiO2/ZnO และไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2)  

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาไททาเนียมไดออกไซดท่ีผสมดวยวานาเดียมดวยวิธีโซล-
เจลพบเฟสของอนาเทสหลังจากเผาท่ีอุณหภูมิ 400ºC ซ่ึงสารต้ังตนประกอบดวย ไทเทเนียมผสมกับ
กรดอะซิติก บิวทานอล วานาดิลอะซิติลอะซิโตน แลวสังเคราะหเปนผง (Jeffry and Chih-Hsien., 
2004) ซ่ึงการโดป ดวยนาโนซิลิกอนบนแผนแกวซ่ึงฟลมท่ีไดใชวิธี Hot wire CVD (HWCVD) ท่ีมี
ความหนาของฟลมอยูท่ี 100 และ 120 nm. (Chun et al., 2006) SrTiO2 ท่ีโดป รวมกับแลนทานัมและ
ไนโตรเจน ซ่ึงสังเคราะหดวยวิธีปฏิกิริยาเคมีเชิงกล (Mechano chemical reaction) โดยใชวัตถุดิบ 
SrTiO3 , Urea และ La2O3 และโดปดวยไนโตรเจนดวยการใหแกส NH3 ท่ี 600ºC โดยใช 0.2 mol% 
La2O3, 22 mol% Urea และ 77.8 mol% SrTiO3(Jinshu et al., 2005) การเตรียมสารละลาย Ti(SO4)2 
20wt% ผสมโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ผสมกับ 28% NH3 และใหคา pH เทากับ 7 หลังจากนั้นนําไป
เผาท่ี 400ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง(Ihara et al., 2003) รวมท้ังไททาเนียมไดออกไซดท่ี โดป รวมกับ F-
N ดวยวิธี โซล-เจล-solvothermal ซ่ึงมีสารต้ังตนไดแก 20 ml Tetrabutyl titanate, 10 ml เอทานอล, 5 
ml กรดอะซิติก ผสมและเขยากัน 30 นาที เปนสารละลาย A สําหรับสารละลาย B เปนการผสมกัน
ของ 0.15 ml แอมโมเนียมฟลูออไรด 3 ml กรดไนตริก 80 ml เอทานอล กวนสารละลาย B นาน 10 
นาที นําสารละลาย B หยดลงในสารละลาย A และเขยาอยางเร็วเม่ือผสมกันแลวนําไปวางบนทอเทฟ
ลอนแลวใสในเตา Autoclave ท่ีอุณหภูมิ 140ºC เปนเวลา10 ช่ัวโมง แลวนําไปทดสอบ Rhodamine 
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B และ p-Chlorophenol (Dong-Gen et al., 2005) นอกจากนี้การสังเคราะหรูไทลไทเทเนียดวยวิธี 
Low-temperature dissolution reprecipitation (LTDRP) โดยใชเจล TiO2 เติมอยางชาๆ 0.125-0.25 
mol ของ ไทเทเนียม (IV) เตตระไอโซโพรพอกไซด ในน้ํา 1000 cm3 แลวเติมกรดไฮโดรคลอริก
หลังจากนั้นกวนท่ีอุณหภูมิหอง 4 ช่ัวโมง(Shu et al., 2008) TiO2 ท่ี โดป กับ ZnO ท่ีเตรียมจาก 3.4 
ml n-butyl titanate, 18 ml anhydrate ethanol, Zinc, Polyglycol, กรดซิตริก และนํ้า เตรียมเปน Sol 
แลวนําไปบมท่ีอุณหภูมิหอง 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําไปอบแหงท่ี 80ºC 48 ช่ัวโมง เพิ่มความรอน
จนถึง 200ºC 1 ช่ัวโมง แลวนําไปสลายใน Methyl orange 0.1g/l ไดดีกวา TiO2 บริสุทธ์ิ(Shijun et 
al., 2004) TiO2 ท่ี โดป กับ ZnFe2O3 ท่ีเปนผงโดยเตรียมจาก Zinc nitrate, Ferric nitrate และกรดซิ
ตริก 1:2:2.5 โมลาร โดยวิธี โซล-เจลแลวนําไปเผาท่ี 400, 500 และ 600ºC เพื่อใหไดผงท่ีละเอียดเพื่อ
ไปสลาย Methyl orange ไดดีกวา TiO2 บริสุทธ์ิ (Ping et al., 2008) 
 ข) การลดชองวางพลังงาน 

 การเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก สามารถทําไดดวยวิธี
เติมการโลหะหรือ ไอออนโลหะ และอโลหะ ลงไปในไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อลดชองวาง
พลังงานซ่ึงผลการโดปทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ท่ีกระตุนดวยความยาวคล่ืนอยูในชวง 
Visible เม่ือนําผงตัวเรงดังกลาว 0.05 กรัม สลายในคริสตัลไวโอเลตและเมทิลีนบลู ปรากฏวาสลาย
ไดดีกวา TiO2 บริสุทธ์ิ (Jeffry and Chih-Hsien., 2004) สําหรับนาโนซิลิกอน (nc-si) ซ่ึงมีสมบัติชอบ
น้ํา(Super hydrophilic)วัดคามุมสัมผัสไกล 0º อีกท้ังยังเปนตัวเรงปฏิกิริยาทีท่ีมีความยาวคล่ืนอยู
ในชวง 400-700 nm. (Chun et al., 2006) ผลท่ีไดจาการโดป รวมของแลนทานัมและไนโตรเจนทํา
ใหเกิดความยาวคล่ืนอยูในชวง Visible(Jinshu et al., 2005) ไททาเนียมไดออกไซดท่ีโดปรวมกับ F-
N และ S-N กอใหเกิดปฏิกิริยา Photocatalyst ท่ีมีความยาวคล่ืนอยูในชวง Visible มากถึง 420 nm.
โดยมีสารต้ังตนไดแก TiCL4, TTIP และ Thiourea การโดปรวมกับ F-N และ S-N จะทําใหเกิดแกส
ในกระบวนการสังเคราะหซ่ึงไมเกิดผลดีมากนัก สําหรับการสลาย Methyl orange ไดถึง 87.8% (Yi 
et al., 2008) การสังเคราะห TiO2 จาก Titanium tetrafluoride (TiF4) ละลายในน้ํา 0.04 M หลังจาก
กวน 1 ช่ัวโมง ปรับคา pH โดยการเติม NH4OH  ใหอยูในชวง 1.68-2.40 แลวเคลือบบน 
Polyelectrolyte เปนช้ันๆ วัดคามุมสัมผัสมีคาตํ่ากวา 5º ซ่ึงมีสมบัติชอบน้ํา (Yosuke et al., 2008) 
ชวงมุมท่ี 0-40 องศา และนําไปทดสอบปฏิกิริยาทางแสงของตัวเรงท่ีเผาท่ี 973 K จะทําปฏิกิริยาได
ดีกวา(Moon et al., 1998) ท้ังนี้ยังมีการเพิ่มประสิทธิภาพดวยการเคลือบบนช้ินงานท่ีเปนแกวเกดิเปน
ฟลมบาง ทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ท่ีมีความยาวคล่ืนอยูในชวง Visible (Ihara et al., 
2003) เคลือบ  TiO2 กับอะลูมินา (Al2O3) ลงบน PET (Polyethylene terepthalete) โดยวิธี Sputtering 
system และมีการทดสอบการสลายตัวของ Rhodamine B ซ่ึงช้ินงานท่ีเคลือบดวย TiO2 มีสมบัติ 



 

 

28 

Photocatalyst ไดดีกวาช้ันท่ีไมเคลือบ(Awitor et al., 2008) การสังเคราะห ZnFe2O3 เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก โดยวิธี โซล-เจล เคลือบบนฐานแกวโดยการหมุน (Spin coating) และมี
ความสมบัติในการทําปฏิกิริยาในชวงแสงท่ีมองเห็นดวยตาเปลา โดยเตรียมจาก Zn(CH3COO) 2 และ 
Fe(NO3)3  ในอัตราสวน 1:2 โมลาร(Jianxun et al., 2004) การเคลือบพลวง (Sb) โดปกับดีบุกดวย
วิธีการสเปรยดวยเคร่ืองอะทอรไมเซอรเคลือบบนแกวขนาด 75X25X1.35 mm3 ซ่ึงมีความหนาของ
ฟลมอยูในชวง 612-640 nm. (Ravichandran and Philominathan., 2008) ไทเทเนียมซัลเฟต 
แอมโมเนียและโซเดียมไฮดรอกไซด ยูเรีย และเอทานอลผสมกัน แลวนําไปอบที่ 80ºC 12 ช่ัวโมง 
แลวนําไปเผาท่ี 400ºC (Fan et al., 2008) แมกระท่ังการนําผงไทเทนียมไดออกไซดเกรด P25 
(Degussa) 0.8 กรัม ยูเรีย 1.2 กรัม ผสมดวยเอททิลลีนไกลคอล 40 ml แลวโดป ดวยบรรยากาศ
แอมโมเนีย (Feng et al., 2008) ไทเทเนียม (IV) ไอโซโพรพอกไซด ดีไฮเดรตเอทานอล และกรด
ไฮโดรคลอริก แลวโดป ดวยแกสแอมโมเนีย(Soon et al., 2006) นอกจากวิธี โซล-เจล แลวยังมี
วิธีการสังเคราะหท่ีใชวิธีการฝง (Implantation) ซ่ึงโดป ไนโตรเจนบนฐานฟลม TiO2 (Hong et al., 
2007) การสังเคราะหท่ีใชวิธีการ Chemical vapor decomposition (CVD) ซ่ึงโดปไนโตรเจนบนฐาน
ฟลม TiO2 (Yates et al., 2006) 

การเตรียม TiO2 โดปนิกเกิลโดยใช นิกเกิลคลอไรดเปนสารต้ังตน โดยมีอัตราสวน
โดยอะตอม 1:24 แลวทําการเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ ไดแก 25, 500, 700, 800, 900, 1000, 1100 และ 
1200 ºC แลววิเคราะหดวย XPS จะเห็นพีค XPS ของ NiO ท่ีชัดเจนท่ีพลังงาน 855 eV และจะมีพีค
ชัดเจนยิ่งข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการเผาท่ีสูง ซ่ึงไดวิเคราะหดวย AFM แลวเห็นขนาดอนุภาคของนิเกิลท่ี
เปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) แลวไดทําการวักคามุมสัมผัสมีคา 0 º ซ่ึงสงผลใหเห็นวามี
ความชอบน้ําแสดงถึงการทําความสะอาดไดงายและสามารถทําความสะอาดตัวเองไดดวย (Kisand 
et al., 2010) 

อีกท้ังยังมีการศึกษาการเตรียม TiO2 โดปดวยนิกเกิลซ่ึงสารต้ังตนของนิกเกิลคือ 
นิกเกิลคลอไรดดวยวิธี polyol คือการใชแกสไนโตรเจนพนผสมดวย เม่ืออนุภาคของนิกเกิลเขาไป
ใน TiO2 ถูกกระตุนดวยแสงทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก  (1.4) ไอออนของ Ni2+ รับ
อิเล็กตรอนจากปฏิกิริยาดังกลาวเปนไปตามปฏิกิริยา (1.5) ไอออน Ni+ ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนบน
พื้นผิวของ TiO2 และออกซิไดซ Ni2+ กลายเปนซูเปอรออกซิเจน (1.6) แลวพื้นผิวของ TiO2 ท่ีมี
ไอออน Ti4+ (1.7) ก็จะทําปฏิกิริยากับ Ni+ กลายเปน Ti3+   ซ่ึง Ti3+  นี้ก็ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนบน
พื้นผิวของ TiO2  กลายเปนซูเปอรออกซิเจนอีก (1.8) (Tseng et al., 2009) 
                                                     TiO2+hv   → ecb− +hvb+                                                   ...........................  (1.4) 
                                                    Ni2+ +ecb− → Ni+                                          ...........................(1.5) 
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Ni+ +O2 (ads) → Ni2+ +O2
-   ...........................(1.6) 

              Ni+ +Ti4+ → Ni2+ +Ti3+       ...........................(1.7) 
                                                   Ti3+ +O2 (ads) → Ti4+ +O2

-                 ......................... (1.8) 
การเตรียม TiO2 ท่ีโดปรวมกับโบรอน, นิกเกิลและซีเรียม โดยวิธี Sol –gelโดยมี

สารต้ังตนไดแก 0.062g H3BO3, 0.29g Ni(NO3)2·6H2O และ 0.43g Ce(NO3)·6H2O แลวผสมกันใน
น้ําท่ีปราศจากประจุ (deionized) 10 ml, 8 ml กรดซิตริก, 30 ml เอทานอล และ 34 g Tetrabutyl 
titanate ผลการทดสอบคือ TiO2 ท่ีโดป รวมกับโบรอน, นิกเกิลและซีเรียม (BCeNiTiO2), TiO2 ท่ี 
โดป รวมกับโบรอนและนิกเกิล (BNiTiO2), TiO2 ท่ี โดป รวมกับโบรอนและซีเรียม (BCeTiO2), 
TiO2 ท่ีโดปรวมกับโบรอน (BTiO2 ), TiO2 ท่ี โดป รวมกับนิกเกิล (NiTiO2), TiO2 ท่ีโดป รวมกับ
ซีเรียม (CeTiO2 ) และ  TiO2 บริสุทธ์ิจะมีการสลายฟนอลไดดีกวาตามลําดับ (Xin et al., 2008) ท้ังนี้
ยังมีงานวิจัยอ่ืนๆ ท่ีแสดงถึงคาแถบพลังงานท่ีมีการเติมโลหะหรืออโลหะ (ตารางท่ี 1.4) 

 
ตารางท่ี 1.4 แสดงคา Band gap energy ของเซมิคอนดักเตอรชนิดตางๆ 

          ( aRajeshwar and lbanez, 1995 ; bHoffman.,  et  al.,1995.;cLinsebigler  ,  Lu and Yates,1995.) 
 

        เซมิคอนดักเตอร                  Band gap energy (eV) 

TiO2 (anatase) a            3.20 

TiO2 (rutile) a 3.02 
WO3

b 2.80 
SrTiO3

b 3.20 
Fe2O3 3.10 
ZnOb       3.20 

                         ZnSb                          3.60 
                        GaAsc                          1.40 

GaPc 2.25 

CdSec      1.70 
CdSc 2.50 

SiCc 3.00 
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 ค) การควบคุมการเปล่ียนเฟส 
 Harizonov และคณะ (2001) ทําการศึกษาระบบของ TiO2/MnO ท่ีเตรียมดวยวิธี 

โซล-เจลโดยใชไทเทเนียมเอทอกไซด (Titanium ethoxide) และ แมงกานีสไนเตรต (Manganese 
nitrate) เปนสารต้ังตน ซีโรเจล (Xerogel) ท่ีไดทําใหแหง ท่ี 80 ºC และ เผา ดวยอุณหภูมิ 560 ºC ใน
อากาศ 1 ช่ัวโมง พบวาวิธีโซล-เจลสามารถเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดในระดับนาโนไดอยางมี
ประสิทธิภาพและ MnO จะมีผลตอการลดอุณหภูมิของการเปล่ียนแปลงจากเฟส อะนาเทส ไปเปน
เฟสรูไทลและสงผลตอประสิทธิภาพโฟโตแคตะลิสตดวย     

Wang และคณะ(2005) ศึกษาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของ 
ZnO/TiO2/SnO2 ในอัตราสวนของ ZnO : TiO2 : SnO2 คือ 4 : 1: 1 และเผาท่ีอุณหภูมิ 200 - 1300 ºC 
ศึกษาการสลาย MO ในปฏิกิริยากระตุนดวยแสงโดยใช ZnO/TiO2/SnO2 ในรูปผงเปนตัวแคตะลิสต
เติมใน MO และกระตุนดวยแสงยูวี (Hg lamp) โดยมีความเขมแสง 2.9 × 104 μW/cm 2 ท่ีเวลาการรับ
แสงแตกตางกัน พบวา เม่ือเพิ่มอุณหภูมิเผาถึง 700 – 900 ºC จะเกิดเฟสของ ZnO และ TiO2 และ
ฟอรมตัวเกิดเปน Zn2TiO4 (ลูกบาศก) ข้ึน เฟสอะนาเทสของ TiO2 จะเปล่ียนเปนเฟสรูไทลเม่ือ
อุณหภูมิสูงถึง 1000 -1100 ºC ซ่ึงสูงกวาอุณหภูมิของการเปล่ียนเฟสในภาวะเปนTiO2 บริสุทธ์ิ (800 - 
900 ºC) เกิดเฟสใหมข้ึนดวยท่ี 1100 ºC คือ Zn2SnO4 (ลูกบาศก) และเกิด Zn2Ti0.5Sn0.5O4 ท่ี 1300 ºC 
พื้นท่ีผิวของตัวอยางจะมีคาลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ เนื่องจากมีการเปล่ียนแปลงขนาดของอนุภาคที่
เกิดข้ึนเนื่องจากการอบผนึก  

Kang และคณะ (2005) ไดศึกษาการกําจัดสาร Methyl orange ในของเหลวดวย 
V/TiO2 ท่ีสังเคราะหไดดวยวิธีโซล – เจล กําหนดใหอัตราสวนของ V (1.0 5.0 10.0 wt%)/TiO2 โดย
ผสม TTIP (99.95%) กับ V2O5 (99.99%) กําหนดใหคา pH เทากับ 1 นําไปกล่ันใหไอระเหยออก ท่ี  
80 ºC เปนเวลา 6 ช่ัวโมง  TiO2 และ V/TiO2 จะเกิดเฟสอะนาเทสข้ึนเม่ือนําไปเผาท่ี 500 ºC เปนเวลา 
3 ช่ัวโมง นําผง V/TiO2 ทดสอบการสลายตัวของ Methyl orange ความเขมขน 20 - 100 ppmโดยใช
ผง V/TiO2 0.1, 0.5 และ 1.0 กรัม ละลายในสารละลาย 1000 มิลลิลิตร แลวกระตุนดวยแสงจาก
หลอดยูวี ดวยความยาวคล่ืนเทากับ 254 nm จากการศึกษาพบวา V/TiO2 ท่ีเผาดวยอุณหภูมิ 500 ºC 
เปนเวลา 3 ช่ัวโมงเกิดเฟสอะนาเทสและรูไทล ผสมกันและมีขนาดอนุภาคเทากับ 70 nm พื้นท่ีผิว 
15.0 m2/g จะมีพื้นท่ีผิวมากกวา TiO2 บริสุทธ์ิ ซ่ึงมีคาเพียง 7.0 m2/g เม่ือเพิ่มปริมาณวาเนเดียมขนาด
ของอนุภาคและปริมาตรของชองวางจะมีคามากข้ึนดวย และจากผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง XRD 
วาเนเดียมจะเขาไปแทนท่ีไทเทเนียมไอออนจนกระท่ังวาเนเดียมมีปริมาณ 5.0 wt% V/TiO2 จะมี
สมบัติท่ีชอบน้ํากวามากกวา และสามารถสลาย Methyl orange ไดดีกวา TiO2 บริสุทธ์ิ 
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Li และคณะ (2005) ศึกษาผลของการเคลือบของ TiO2 บนคารบอน (Active 
carbon) เพื่อเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก โดยใช Tetrabutylorthotitanate (Ti(OC4H9)4)  เตรียมโดย
วิธีโซล- เจล แลวนําไปเคลือบบนคารบอนทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกโดยสลายตัว 
Rhodamine B พบวาท่ีอุณหภูมิ 450 ºC เกิดเฉพาะเฟสอะนาเทสข้ึน จนกระท่ังท่ี 550 ºC อะนาเทสจะ
เปล่ียนเปน      รูไทลท้ังหมด สําหรับ  TiO2

 บริสุทธ์ิ ท่ี 450 ºC และ 550 ºC จะเกิดเฟสรูไทลมากกวา 
TiO2/AC และขนาดผลึกของ TiO2 ใหญกวา TiO2/AC โดยอัตราการเพิ่มขนาดของผลึกเร็วกวา 
TiO2/AC  

นอกจากนี้ยังมีการนําอนุภาคของ TiO2 /SiO2 ซ่ึงเตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน 
(Microemulsion)  (Lee et al., 2003) ใช Titanium tetraisoproxide (TTIP) เปนสารต้ังตนทําปฏิกิริยา
กับน้ําใน Sodium bis(2-ethylhexy)sulfosuccinate (AOT) ไดอนุภาคของ TiO2 และอนุภาคของ TiO2 

/SiO2  เตรียมไดจากเตตระเอทิลออรโทซิลิเกต ท่ีมีซิลิกอนเปนองคประกอบ พบวา เฟสรูไทล มีผล
ตอปฏิกิริยานอยกวาเฟสอะนาเทสท่ีอุณหภูมิ 800 ºC โครงสรางท่ีเปนอะมอรฟสของซิลิกาทําให
อนุภาค TiO2 (Anatase) มีความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูง และยับยั้งการเปล่ียนเปนเฟสรูไทล ขนาดผลึกมี
ขนาดเล็กลงและพ้ืนท่ีผิวจะเพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มปริมาณซิลิกา อนุภาค TiO2 /SiO2 มีสมบัติเปนตัวโฟโต
แคตะลิสตมากกวา TiO2 ท่ีบริสุทธ์ิและท่ี TiO2 /SiO2  = 90/10 จะแสดงสมบัติเปนโฟโตแคตะลิสตท่ีดี
สุด  
 การเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียมไดออกไซดอีกวิธีหนึ่ง ก็คือ การสังเคราะหให
อยูในรูปของเฟสผสม ระหวางเฟสอะนาเทสและรูไทล ในอัตราสวนท่ีเหมาะสม เชนผงไทเทเนียม
ไดออกไซด Degussa P25 ซ่ึงเปนท่ีนิยมใชกันท่ัวไป โดยมีอัตราสวนผสมระหวางอะนาเทสตอรู
ไทล เทากับ 75 : 25 ซ่ึงผลิตโดยวิธีไฮโดรไลซิส Tetra-isopropyl-orthotitanate ตอดวยวิธีการทําให
ช้ินงานแนนข้ึน (Densification) ภายใตความดัน 1500 - 4000 kPa (Zhao et al., 2007) จากเดิมเรารูวา
เฟสอะนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซดจะไวตอปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไดดีท่ีสุด แตจาก
การศึกษาและทดลองจากงานวิจัยหลายๆช้ิน พบวาเฟสผสมสามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโคแคตะลิติกได
สูงเชนกันกลไกการเกิดปฏิกิริยาของเฟสผสม อาจเกิดจากเม่ืออิเล็กตรอนของเฟสอะนาเทสถูก
กระตุนดวยพลังงาน ทําใหมีระดับพลังงานสูงข้ึนจนขามชองวางไปสูแถบการนําไฟฟา แตมีโอกาส
ท่ีจะกลับมารวมตัวกับหลุมประจุบวกไดอีก แตเม่ือมีเฟสรูไทลอยูดวย รูไทลจะทําหนาท่ีเปนตัวจับ
อิเล็กตรอนไว(Electron sink) (Hurum et al., 2003) สามารถปองกันไมใหอิเล็กตรอนกลับมารวมตัว
กับหลุมประจุบวกไดเร็ว ซ่ึงแสดงกลไกดังในรูปท่ี 1.18 ก หรืออาจพิจารณากลับกันตามรูปท่ี 1.18 ข 
โดยเม่ือเฟสผสมถูกกระตุนดวยพลังงาน อิเล็กตรอนในแถบเวเลนซของรูไทลจะถูกกระตุนไดงาย
กวา เนื่องจากมีชองวางแถบพลังงานเทากับ 3.02 eV ซ่ึงนอยกวาอะนาเทส (3.20 eV) แตอิเล็กตรอน
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ท่ีถูกกระตุนไปสูแถบการนําไฟฟาแลวกลับมารวมกับหลุมประจุบวกในแถบเวเลนซไดอยางรวดเร็ว 
อยางไรก็ตามเม่ือมีเฟสอะนาเทสผสมอยูดวย อะนาเทสจะทําหนาท่ีกักอิเล็กตรอนไว และในท่ีสุด
อิเล็กตรอนปรากฏสูผิวทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกได  
   

 
รูปท่ี 1.18 แบบจําลองการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนของเฟสอะนาเทสและรูไทล 

(ก) แบบจําลองแบบเกาของไทเทเนียมไดออกไซด (Degussa P25) และมีรูไทลทําหนาท่ี
เปนElectron sink (ข) แบบจําลองของ (Hurum et al., 2003) เกี่ยวกับเฟสรูไทล  

ง) การขัดขวางการเติบโตของเกรน 
Wang และคณะ (2004) ทําการเติมไทเทเนียมไดออกไซดดวย Zr4+ (Zirconium 

ions) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการเปนแคตะลิสต โดยใช ZrOCl2 Ti(OC4H9)4 เปนสารต้ังตนในการ 
สังเคราะหดวยวิธีโซล-เจล โดยการปรับคาปริมาณ Zr4+ ในสูตรทางเคมีของ Ti1-XZrXO2 ตางๆกัน 
ดังนี้ 0 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10 และ 0.12 พบวา TiO2 ท่ีเติมดวย Zr4+ มีประสิทธิภาพสูงกวา TiO2 
บริสุทธ์ิ และพบวา Ti0.94 Zr0.06O2 ใหประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดีท่ีสุด เพราะการ 
เติม Zr4+ ทําใหขนาดของผลึกเล็กลง ในขณะท่ีพื้นท่ีผิวมากข้ึนซ่ึงเปนผลดีตอการเกิดปฏิกิริยาโฟโต
แคตะไลติกไดมากข้ึน 

 ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดป ดวยโบรอนซ่ึงสารเคมีท่ีใชในการสังเคราะหดวยวิธี 
โซล-เจล ไดแก ไทเทเนียม (IV) เอทออกไซด 25 กรัม กรดบอริกไตรเอทิลเอสเตอร (C2H5O)316 
กรัม เอทานอล 12.6 กรัม 2,4-pentanedione (PTN) 21.9 กรัม ผสมกันแลวเทน้ําลงไป 7.9 กรัม ต้ังท่ี
อุณหภูมิหอง 2 สัปดาห เม่ือเปนเจลนําไปบดแลวเผาท่ี 673-1173 K  ตามลําดับ (Moon et al., 1998) 
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 สารเคมีท่ีใชในการสังเคราะหท่ีใชวิธี โซล-เจล ไดแก ไทเทเนียม (IV) ไอโซโพรพ
อกไซด 10 cm3 กรดบอริกไตรเอทิลเอสเตอร (0.2, 0.4, 1 และ 2 ml คิดเปน 0.5, 1, 5 และ 10%B 
ตามลําดับ) กรดบอริก (H3BO3)(0.073 และ 1.46 กรัมคิดเปน 0.5 และ 10%B ตามลําดับ) ไอโซโพ
รพานอล 3.74 ml และนํ้า 2.35 ml นําไปกวน 1 ช่ัวโมง แลวนําไปอบท่ี 800 ºC 96 ช่ัวโมง แลวนําไป
เผาท่ี 450 ºC 1 ช่ัวโมง 15 ºC/นาที สารเคมีท่ีใชในการสังเคราะหท่ีใชวิธีการบดไดแก ไทเทเนียมผง
เกรด ST-01 3กรัม บดในมอตารกับกรดบอริก 0.084และ 1.69 กรัม กรดบอริกไตรเอทิลเอสเตอร 
0.23 และ 4.7 ml แลวนําไปอบท่ี 800 ºC 24 ช่ัวโมง แลวนําไปเผาท่ี 450 ºC นําไปทดสอบดวย XRD 
จะพบเฟสของอนาเทสและโบรอนไตรออกไซดในชวงมุม 0-20 องศา และนําไปทดสอบดวย XPS 
จะพบวามีอะตอมของ C และ B อยูดวย ซ่ึงกลไกการโดปโบรอนลงไปสรุปไดคือ 1. โบรอนไป
แทนท่ีไทเทเนียม 2. โบรอนไปแทรกไทเทเนียม 3. อะตอมของโบรอนแทนท่ีอะตอมโบรอน ซ่ึงการ
เติมกรดบอริกไตรเอทิลเอสเตอร กับกรดบอริกจะทําใหเกิดการเกิดใหมและการเติบโต (Grain 
growth) ของอนาเทสและรูไทลแตเติมกรดบอริกไตรเอทิลเอสเตอรจะทําใหเกิดปฏิกิริยาทางแสงได
ดีกวาการเติมกรดบอริก แต B-TiO2 เม่ือเทียบกับ TiO2 บริสุทธ์ิทําปฏิกิริยาทางแสงไมคอยดีนัก
ในทางกลับกันถามี คารบอนและโบรอนท่ีอยูในกลุม Ti-O-B จะเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดดีแตการโดป
โบรอนในปริมาณท่ีมากวา 10% จะทําใหเกิด B2O3 มากกวาเฟสอนาเทสข้ึนดวย (Zaleska et al., 
2008)  

เพื่อประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยาก็มีงานวิจัยท่ีโดปรวมระหวางไนโตรเจนและ
โบรอนสารเคมีท่ีใชในการสังเคราะหท่ีใชวิธี โซล-เจล ไดแก ไทเทเนียมเตตตระบิวทิล ออกไซด 17 
ml ผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอล 40 ml แลวกวนเปนสารละลาย A กรดบอริก 18 กรัม ยูเรีย 
CO(NH)2 12.5 ml น้ํา 40 ml แอนไฮดรัสเอทานอล 40 ml และ glacial acetic (CH3COOH) 20 ml 
เปนสารละลาย B เทสารละลาย A ลงในสารละลาย B กวนอยางเร็วเปนเวลา 3 ช่ัวโมง แลวบม 72 
ช่ัวโมง แลวนําไปอบท่ี 100 ºC แลวนําไปเผาท่ี 300, 350, 400, 450 และ 500ºC 2 ช่ัวโมง แลวนําไป
ทดสอบ FTIR เพื่อทราบพันธะ N-Ti-O โบรอนมีผลตอการเล่ือนไปทาง Visible เพียงเล็กนอย
เทานั้นสวนใหญจะเปนผลของไนโตรเจนมากกวาและท่ีอุณหภูมิเผาที่ 350 ºC จะอยูในชวง Visible 
ท่ีสุดเนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิทําใหขนาดผลึกโตข้ึนและทําใหการเกิดปฏิริยาดอยลง เม่ือ
เปรียบเทียบผลของการโดปดวยไนโตรเจนกับการโดปรวมโบรอนและไนโตรเจน แลททิซพารา
มิเตอรของ N-TiO2จะสูงกวา TiO2เนื่องจากรัศมี N3- (171pm) ใหญกวารัศมี O2- (132 pm) ทําให O2-  
ไปแทนท่ีในแลททิซของ TiO2 ขยายตัวข้ึน สําหรับแลททิซพารามิเตอรของ B-N-TiO2เล็กกวาเม่ือ
เทียบกับ TiO2 และ N-TiO2เนื่องจากรัศมี B3+ (23 pm) เล็กกวารัศมี Ti4+ (64 pm) ทําให B3+   ไป
แทนท่ีในแลททิซของ TiO2 การที่ B

3+ โดปในแมททริกซ TiO2 ทําใหแลททิซพารามิเตอรของ B-N-
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TiO2 ลดลงกอให B
3+  ทําใหอิเล็กตรอนขาดแลวอิเล็กตรอนก็ตองไปจับกับ N3-  ในระบบผลึก การที่

ขนาดผลึกของ B-N-TiO2 ท่ีมีขนาดเล็กกวาทําใหพื้นผิวของกลุมไฮดรอกซิลเพิ่มข้ึนการโดปโบรอน
ทําใหถวงการรวมตัวของอิเล็กตรอนกับหลุมนั้นเอง (Yuexiang et al., 2008) ยังมีสารต้ังตนท่ีใชใน
การสังเคราะหดวยวิธี โซล-เจล ไดแก ไทเทเนียมเตตตระบิวทิล ออกไซด (0.02 mol) 50 ml ผสมกับ
กรดบอริกเขยาอยางเร็ว แลวบม 12 ช่ัวโมง แลวนําไปอบที่ 100 ºC 8 ช่ัวโมง แลวนําไปเผาท่ี 400, 
500, 600, 700 และ 800ºC 1 ช่ัวโมง แลวตัวแปรท่ีกําหนดอีกคือ อัตราสวนของอะตอม B ตอ Ti ให
สัญลักษณเปน RB เปนการโดปโบรอนใน TiO2 แลวนําไปทดสอบ XRD จะเร่ิมพบเฟสของอนาเทส 
B2O3 และรูไทลท่ีอุณหภูมิ 400, 700 และ 800ºC ตามลําดับ จะไดวา RB ในชวง 1-5 ปริมาณของรูไทล
จะเพิ่มข้ึน และอนาเทสจะลดลง  RB = 5 การเปล่ียนโครงสรางจาก อนาเทสเปนรูไทลจะชาเนื่องจาก
มีส่ิงแปลกปลอมบนพ้ืนผิว (Surface defects) ซ่ึงส่ิงแปลกปลอมนี้คือออกซิเจนวาแคนซีซ่ึงจะทําให
เกิดการเกิดใหม (Nucleation sites) ในทางกลับกันการเปล่ียนโครงสรางจะรวมถึงการเช่ือมและการ
หดตัวของโครงสรางของออกซิเจนการเล่ือนของออกซิเจนไอออนสันนิษฐานวาสามารถลดพลังงาน
ความเครียด เนื่องจากรัศมี B+ (0.023nm.) เล็กกวารัศมี Ti4+ (0.064 nm.)ทําใหโบรอนออกไซด
สามารถหลุดออกจากผิวหรือขอบเกรนรวมท้ังแมทริกซของ TiO2 ไดงาย ดังนั้นการเพิ่มโบรอน RB = 
10  สงผลใหเพิ่มปริมาณ B2O3  และการเพ่ิมอุณหภูมิจะทําใหโบรอนไอออนแยกโครงสรางอนาเทส
ฟอรมเปน B2O3  บนพื้นผิว TiO2 เนื่องจากการแพรระหวางอนุภาคอนาเทสกับพื้นผิวการเกิดใหม 
(Surface nucleation sites) ของรูไทลเปนการเปล่ียนโครงสรางจากอนาเทสเปนรูไทลและการเพ่ิม
โบรอนและอุณหภูมิยังสงผลใหแลททิซพารามิเตอรเปล่ียนดวย สรุป RB ≤5 ไอออนTi3+จะฟอรมบน
ผิวและช้ันของอนาเทสซ่ึงกอใหเกิดการแยกตัวระหวางอิเล็กตรอนกับหลุมอิเล็กตรอนและทําใหการ
รวมตัวกันระหวางอิเล็กตรอนกับหลุมอิเล็กตรอนชาลง หาก RB >5 พันธะของ Ti3+  -O-B จะสรางช้ัน
หรือแมทริกซของอนาเทสกอใหการรวมตัวกันระหวางอิเล็กตรอนกับหลุมอิเล็กตรอนเร็วข้ึน 
(Daimei et al., 2006) รวมถึงสารต้ังตนท่ีใชในการสังเคราะหดวยวิธีโซล-เจล ไดแก เตตระไทเทเนต 
(0.1 mol) 34 กรัม เอทานอล 80 ml เปนสารละลาย A กรดบอริก แอมโมเนียมฟลูออไรด เอทานอล 
80 ml น้ํา 20 ml และ glacial acetic (CH3COOH) 15 ml เปนสารละลาย B นําไปกวน 1 ช่ัวโมง แลว
บม 48 ช่ัวโมง แลวนําไปอบท่ี 100 ºC 10 ช่ัวโมง แลวนําไปเผาท่ี 400, 500 และ 600 ºC 2 ช่ัวโมง 
เปนการโดป รวมระหวางไนโตรเจนและโบรอนใน TiO2 แลวนําไปทดสอบ XRD จะพบเฟสของอ
นาเทสที่เดนชัดในชวงมุม 25.3 องศา และไนโตรเจนและโบรอนจะมีคาแถบพลังงานท่ี 399.5 eV 
และ 191.5 eV ตามลําดับ นําตัวเรงนี้ 0.05 กรัมไปทดสอบการทําลายของฟนอล 50 mg/L จะทํา
ปฏิกิริยาไดดีกวา TiO2 บริสุทธ์ิ ซ่ึงการโดปรวมระหวางไนโตรเจนและโบรอนทําใหคาแถบชองวาง
พลังงานท่ีแคบสามารถทําปฏิกิริยาดวยแสงไดดีและทําปฏิกิริยาในชวงแสงท่ีมองดวยตาเปลาได 
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อุณหภูมิการเผาท่ี 600 ºC จะทําปฏิกิริยาไดดีท่ีสุด (Ling et al., 2008)  อีกท้ังยังมีการเตรียม TiO2 โดย
การโดปดวยโบรอนโดยวิธีการฝงตัวของไอออน (Ion implantation) แลวมีการวิเคราะหดวย XPS 
ของ TiO2 โดยไดอธิบายกลไกของการเขาไปของโบรอนอะตอมวา ไอออนของ Ti 3+ ในแลททิซของ 
TiO2 เปนไปตามปฏิกิริยาดังนี้  
 2Ti4+                     2B3+ (Substitutional) + Ov                                             ........................... (1.9) 
2Ti4+                     Ti+ + B3+ (Substitutional) + Ov                                       ...........................(1.10) 
3Ti4+                     3Ti3+ + B3+ (Interstitial)                                                  ........................... (1.11) 
เม่ือ Ov เปน ออกซิเจนวาแคนซี โบรอนอะตอมเขาไปแทนท่ี (Substitutional) ในไทเทเนียมแลวเกิด 
ออกซิเจนวาแคนซี หรือการท่ีโบรอนเขาไปลดไอออนของไทเทเนียมแลวมีออกซิเจนวาแคนซี
เปนไปตามปฏิกิริยา (1.9) และ (1.10) การท่ีโบรอนเขาไปแบบแทรก (Interstitial)    เพื่อเกิดการ
สมดุลเนื่องจากโบรอนตองการทําใหเกิดปฏิริยารีดักชัน (Partial reduction) ของอะตอมไทเทเนียม
จาก Ti4+ เปน Ti3+ แลวอะตอมของโบรอนไดเขาไปแบบแทรกในแลททิซของไทเทเนียมไดออไซด
เปนไปตามปฏิกิริยา (1.11) (Masahashi et al., 2008) 
 

1.3.2 การประยุกตใชงานไทเทเนียมไดออกไซด ในดานตางๆ  
 การประยุกตใชงานไทเทเนียมไดออกไซดท่ีใชในงานดานตางๆ เชนทางดาน
ส่ิงแวดลอม เชน บําบัดน้ําเสีย อากาศเสีย(Kim et al., 2004) การฆาเช้ือโรค (Zheng et al., 2007) และ
ดานอ่ืนๆอีกหลายดานกําลังไดรับการศึกษาและนําไปประยุกตใชงานกันอยางแพรหลายดังนี้ 
 การทําความสะอาดตัวเอง (Self - cleaning)  
 มีการศึกษาประสิทธิภาพกระบวนการโฟโตแคตะไลติกเปรียบเทียบความสามารถ
ในการ Self-cleaning ของฟลมท่ีสังเคราะหข้ึนโดยเตรียมฟลมดวยวิธี Sol - Gel เปรียบเทียบกับฟลม
ท่ีสังเคราะหดวยวิธี Chemical vapor deposition  (CVD)  (Mellott et al., 2005) ท่ีมีจําหนาย
โดยท่ัวไป 2 ชนิด คือ A และ B จากการศึกษาขนาดอนุภาคดวย XRD โดยใช Scherer equation  
อนุภาคมีขนาด 7 nm และ 13 nm สวนอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดจากการสังเคราะหเทากับ 
10 nm และจากการวัดความขรุขระของพื้นผิวฟลมดวย AFM พบวาฟลม A มีคาความขรุขระ 0.5 nm 
และฟลม B มีคาความขรุขระ 3 nm สวนฟลมสังเคราะหความขรุขระมีคา 0.8 nm และเฟสไทเทเนียม
ไดออกไซดของตัวอยางท้ังหมดเปนแบบ   อะนาเทส ซ่ึงอัตราปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเพิ่มข้ึนตาม
ความขรุขระพ้ืนผิวท่ีเพิ่มข้ึน และนอกจากน้ีปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเพิ่มขึ้นตามขนาดอนุภาคของ
ไทเทเนียมไดออกไซด ท่ีเพิ่มข้ึนดวยเชนกันแตท้ังนี้ขนาดอนุภาคอาจมีผลสวนทางกัน พบวาการ
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ยอยสลายไตรคลอโรเอททิลีนดวยไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเปนอะนาเทส อัตราการยอยสลายลดลง
เม่ือเพิ่มขนาดอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดแตขนาดอนุภาค จะใหญกวาการทดลองในคร้ังนี้ 
 การเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโฟโตแคตะลิสบนแผนเทปลอนพรุน (PTS) ทํา
ใหมีความเปนไฮโดรโฟบิคสูงดวยวิธี Ion assisted deposition (IAD) และศึกษาประสิทธิภาพการ 
Self-cleaning (Yamashita et al., 2003) ซ่ึงเม่ือเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซด พื้นผิววัสดุดังกลาว
จะมีความปนไฮโดรโฟบิคสูง  มีการประยุกตนําไปใชเคลือบบนสายไฟฟาเพื่อปองกันการจับตัวของ
หิมะ และการเคลือบบนเทปลอนจะเปนการเคลือบโดยกระบวนการแหง เนื่องจากหากเคลือบดวย
วิธีทางเคมีซ่ึงเปนกระบวนการเปยกจะทําไดยากมาก  ฟลมของไทเทเนียมไดออกไซดจะอยูในรูปอะ
นาเทสและการศึกษาการยอยสลายสารละลายจําพวกอินทรีย เชน 2-โพรพานอล ฟนอล และไตร
คลอโรเอททิลีน ผลสุดทายได  CO2, H2O และ HCl และจากการศึกษาหยดน้ําบนพ้ืนผิวมุมสัมผัสบน 
PTS มีคาสูงมาก แสดงวา PTS มีความเปนไฮโดรโฟบิคสูง ซ่ึงการเติมไทเทเนียมไดออกไซดเขาไป
จะทําใหมุมสัมผัสลดลง แตยังคงมีคาสูงเนื่องจากความเปนไฮโดรโฟบิค แตเม่ือเพิ่มไทเทเนียมได
ออกไซดมากข้ึน มุมสัมผัสก็จะมีคาลดลง (3 × 10-2 wt % as TiO2) แตหากเติมไทเทเนียมไดออกไซด
เล็กนอย (6.0 × 10-4 wt %) มุมสัมผัสจะมีคามากข้ึนทําใหพื้นผิวมีความเปนไฮโดรโฟบิคสูงข้ึน เม่ือ
พื้นผิวจับส่ิงสกปรกบนผิวช้ินงาน มุมสัมผัสของน้ําจะลดลง แตเม่ือไดรับพลังงานแสงหยดนํ้าดึง
คราบสกปรกติดไว และมุมสัมผัสเพิ่มข้ึน ผิวของช้ินงานจะมีความเปนไฮโดรโฟบิคสูงข้ึน เนื่องจาก
การยอยสลายดวยแสง 

สมบัติไฮโดรโฟบิคและไฮโดรฟลิคของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
ความเปนไฮโดรฟลิค (ชอบน้ํา) ของไทเทเนียมไดออกไซดถูกคนพบโดยบังเอิญ

ในป 1995 พบวาฟลมผสมดวยซิลิกามีสมบัติไฮโดรฟลิคสูงโดยมุมสัมผัสของน้ําประมาณ 0 องศา 
หลังจากใหรังสียูวี พบวารังสียูวีชวยเพิ่มใหเกิดไฮโดรฟลิคสูงซ่ึงเปนสมบัติทางธรรมชาติของผิว
ไทเทเนียมไดออกไซด กลไกของกระบวนการดังกลาว เปนผลจากพื้นฐานของการสรางพื้นผิวหมู 
ไฮดรอกซิลข้ึนมาใหมภายใตรังสียูวี แสดงดังรูปท่ี 1.19 

สมบัติไฮโดรโฟบิคหรือสมบัติไมชอบน้ําและสมบัติไฮโดรฟลิคหรือสมบัติชอบน้ํา 
การอธิบายสมบัติท้ังสองนี้ อธิบายไดโดยสมการของ Young ท่ีบอกถึงความสัมพันธระหวางแรงดึง
ผิวของของแข็ง ของเหลวและไอ สมบัติท้ังสองบงบอกดวยมุมสัมผัส (Contact angle) ระหวางหยด
น้ํากับอากาศ และของแข็ง (รูปท่ี 1.20)  มุมสัมผัส คือ มุม θ วัสดุท่ีมีสมบัติไฮโดรฟลิคถูกนํามาใช
งานหลายๆดาน เชน การทําความสะอาดพ้ืนผิวไดงายข้ึนในป 2001 สมบัติไฮโดรฟลิคและ 
กระบวนการ Photocatalytic self-cleaning glazing กําลังไดรับความนิยมในแถบตลาดยุโรปมี
ผลิตภัณฑมีเคลือบดวยช้ันของไทเทเนียมไดออกไซด เม่ือไดรับรังสียูวี ไทเทเนียมไดออกไซดจะทํา
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ปฏิกิริยากับออกซิเจนและโมเลกุลของน้ําท่ีอยูในช้ันบรรยากาศ ทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล และ
สามารถสลายสารอินทรีย หรือดูดซับสารพิษไวท่ีผิวเพื่อกําจัดออกตอไป 

 

 
รูปท่ี 1.19 การจัดโครงสรางการจับยึดบนพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซดในขณะมีความเปน 

ไฮโดรฟลิค (Fujishima and Zhang, 2005) 
 

 อิเล็กตรอนจากการกระตุนของแสงจับโมเลกุลของออกซิเจน ขณะท่ีหลุมประจุ
บวก กระจายออกไปยังผิวของไทเทเนียมไดออกไซดซ่ึงจะไปจับกับแลตทิชอะตอมออกซิเจน 
จากนั้นหลุมประจุบวกจับดวยพันธะออนๆ ระหวางอะตอม Ti กับแลตทิชออกซิเจนสวนตัวอ่ืนๆจะ
จับกับโมเลกุลของนํ้ารวมตัวเปนหมูไฮดรอกซิลใหม ซ่ึงในภาวะไมมีแสงหมูไฮดรอกซิลจะถูกดูด
ซับจากพื้นผิวทําใหเกิดเปน H2O2 หรือ H2O + O2 
 ความเปนไฮโดรฟลิคชวยใหเกิดกระบวนการ Self-cleaning บนไทเทเนียมได
ออกไซดและถูกนําไปใชในเชิงอุตสาหกรรมมีความหลากหลายมากข้ึน เชน การนําไปทําโครงสราง
ดานนอกอาคาร การนําไปใชทางถนน 
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รูปท่ี 1.20 มุมสัมผัสของของแข็งตามสมการ Young: cosθ = (γsv - γsl)/γlv เม่ือ γ คือ แรงดึงผิว

ระหวางท้ังสามเฟส (Gould, 2003) 
การศึกษาโฟโตแคตะลิสตของกระจก Pilkington Activ™ โดย Mill, Andrew และ

คณะ นําตัวอยางเคลือบดวยวิธี APCVD เคลือบดวย SiO2/TiO2 ซ่ึงจากการทดสอบมุมสัมผัสจะลดลง
เม่ือเวลาการใหรังสียูวีเพิ่มข้ึน  

ปฏิกิริยาโฟโตคะไลติกและความเปนไฮโดรฟลิค เม่ือถูกแสงของฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดบนกระจก (Watanabe et al., 1999) ไดศึกษาการปองกันการเกิดฝาบนกระจก หรือ Self-
cleaning ซ่ึงปจจุบันมีการประยุกตใชอยางกวางขวาง เชน การเคลือบบนพอลิเมอร โลหะและ     
เซรามิก โดยเฉพาะสมบัติไฮโดรฟลิคของผิวไทเทเนียมไดออกไซด เม่ือเคลือบบนพื้นผิววัสดุจะ
กลายเปนพื้นผิว Self-cleaning โดยโครงสรางไทเทเนียมไดออกไซด เปนแบบอะนาเทส มุมสัมผัส
ลดลงเม่ือมีการใหรังสียูวี พบวาเม่ือใหแสงเปนเวลา 3 ช่ัวโมงพื้นผิวจะมีความเปนไฮโดรฟลิค และ
มุมสัมผัสของผิวเทากับศูนย และเม่ือมุมสัมผัสตํ่ากวา 5 องศา พื้นผิวจะสามารถปองกันการเกิดฝาได
ซ่ึงทําใหกระจกใสข้ึน โดยท่ัวไปมุมสัมผัสจะเทากับศูนยเม่ือเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกสมบูรณ
หลังไดรับรังสียูวีเพียงพอ 

สมบัติการชอบน้ํา (Hydrophilic) ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดหรือการทําให
งายตอการทําความสะอาด (Self cleaning) ซ่ึงกลไกการทํางานคือจะมีช้ันของการดูดซับทางเคมี 
(Chemisorption) ซ่ึงจะมีน้ํา H2O บนพื้นผิวฟลมเนื่องจากสมบัติการชอบน้ํา ช้ันของการดูดซับทาง
เคมีจะมีการดูดซับน้ําดวยแรงวันเดอรวาลและพันธะไฮโดรเจน ซ่ึงจะทําใหส่ิงสกปรกตางๆที่ติดบน
พื้นผิวหลุดงายเมื่อหยดน้ําแผกระจายบนผิวไทเทเนียมไดออกไซด หากมีการสองแสงแลว
เกิดปฏิกิ ริยาโฟโตแคตะไลติกจะทําใหการแตกตัวของน้ํา  คารบอนไดออกไซดหรือสาร
ไฮโดรคารบอน (รูปท่ี 1.21)  ซ่ึงจากงานวิจัย ไดอธิบายตามทฤษฎีของ Lewis วาไทเทเนียมท่ีมีการ
โดปดวยซิลิกาจะมีแคทไอออนลิแกนดของ Ti-Si จะไปจับกับไฮดรอกซิลเรดิคอล OH- และมีการดูด
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ซับน้ําโมเลกุลของน้ํา H2O  และโมเลกุลของ O2+ หากมีการโดปซิลิกาเปนการงายท่ี H+ ท่ีจะดูดซับ
น้ําเขาดวยกัน (Guan, 2005)  (รูปท่ี 1.22)   

 

 
รูปท่ี 1.21 กลไกการทําความสะอาดดวยตัวเองของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 

(Guan, 2005) 
นอกจากนี้มีการศึกษาพบวาความสัมพันธระหวางปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกและ

ความเปนไฮโดรฟลิคของผิวเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดเม่ือเติมซิลิกาลงไป (Guan, 2005) ทดลอง
โดยใชกระจกเคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซด พบวาความเปนไฮโดรฟลิคจะสัมพันธกับ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก โดยพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดมีความเปนไฮโดรฟลิคสูงข้ึนเม่ือ
เติมดวยซิลิกาเขาไปและสงผลใหความเปนโฟโตแคตะลิสตสูงข้ึนดวย เนื่องจากซิลิกาท่ีเติมเขาไปทาํ
ใหปริมาณของหมูไฮดรอกซิลสูงข้ึน ไฮดรอกซิลจะเปนตัวท่ีชวยในการดูดซับไดดี นอกจากนี้ความ
เปนไฮโดรฟลิคและความเปนโฟโตแคตะลิสตเพิ่มข้ึนเม่ือมีการใหรังสียูวี ทําใหประสิทธิภาพในการ
ทําความสะอาดตัวเองสูงข้ึนดวย สมบัติไฮโดรฟลิคจะทําใหหยดน้ําแบนราบบนพ้ืนผิวและหากหยด
น้ํายังคงเปนหยดน้ําทรงกลมบนพ้ืนผิวแสดงวาพื้นผิวดังกลาวมีความเปนไฮโดรโฟบิค 

วิธีการเพิ่มสมบัติไฮโดรฟลิกโดยวิธีการการโดปดีบุกออกไซดในปริมาณ 0-30 
เปอรเซนตโมล ดวยวิธีโซล-เจล แลวทําการเคลือบผิวกระจกดวยวิธีการจุมท่ีอัตราเร็ว 3 มิลลิเมตรตอ
วินาทีแลวทําการเผาท่ีอุณหภูมิ 150-650 องศาเซลเซียส แลวทําการเคลือบท่ีมีการแปรผันช้ันเคลือบ
ต้ังแต 1-9 ช้ัน ความหนาของช้ันเคลือบอยูในชวง 160-180 นาโนเมตร 
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รูปท่ี 1.22 กลไกการดูดซับน้ําบนพ้ืนผิว TiO2/SiO2 ตามทฤษฎีของ lewis (Guan, 

2005) 
ปรากฏวาท่ี 1, 3 และ 5 เปอรเซ็นตโมล เผาท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส และจํานวนช้ันเคลือบท่ี 3, 
5 และ 7 ช้ันเคลือบมีคามุมสัมผัสของหยดนํ้าเปนศูนยนาน 30 นาที และมีการยอยสลายเมทิลีนออ
เรนจของไทเทเนียมไดออกไซดและไทเทเนียมไดออกไซดโดปดีบุกมีคา 44.35 และ 58.33 
เปอรเซ็นต การที่คามุมสัมผัสเปนศูนยนั้นเนื่องจากการเคลือบท่ีปริมาณจํานวนช้ันท่ีเหมาะสมทําให
เกิดไฮดรอกซิลสูง (Qingju et al., 2002) อีกท้ังยังมีการใชไนโอเบียม (Nb2O5) โดปไทเทเนียมได
ออกไซดดวยวิธี Sputtering ดวยการใหแกสอารกอนและออกซิเจน 80 และ 20 เปอรเซ็นต ตามลําดบั 
ซ่ึงเคลือบบนผิวช้ินงานหนา 100 นาโนเมตร และทําการทดสอบการหยดนํ้าบนผิวเคลือบดวยการ
หยดนํ้า 10 ไมโครลิตร ปรากฏวาตอนเร่ิมหยดน้ําคามุมสัมผัสม่ีคา 92 องศา แตเม่ือเวลาผานไป 10 
นาทีของการฉายแสงยูวีคามุมสัมผัสมีคา 61 องศา (Suchea et al., 2007) และยังมีงานวิจัยท่ีกลาวถึง
การเติมโพลีเอทิลีนไกลคอล (PEG) ในไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อใหมีความพรุนโดยใช PEG 2000 
ท่ีปริมาณมากกวา 0.02 โมลาร ทําใหเกิดความพรุนไดเปนอยางดีและทําใหมีสมบัติการชอบน้ําดวย
เนื่องจากมีปริมาณไฮดรอกซิลสูง (Weixin et al., 2010) 

Ming และคณะ (2008) ไดทําการศึกษาพื้นผิวของยางธรรมชาติจากการเคลือบผิว
ดวยไทเทเนียมไดออกไซด ซ่ึงทําการเตรียมช้ินงานยางเปนฐานแลวทําการเคลือบดวยช้ันซิลิกาดวย
วิธีซีวีดี (CVD) ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสหลังจากนัน้จึงทําการเคลือบดวยไทเทเนียมท่ีเตรียมจาก
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การผสมดวยแอมโมเนียมเฮกซะฟลูโอโรไททาเนต (NH4TiF6) และกรดบอริก (H3BO3) ซ่ึงทําการ
เคลือบดวยวิธีแอลพีดี (Liquid phase deposition) หลังจากทําการข้ึนรูปแลวทําการทดสอบสมบัติ
การชอบน้ําแลวปรากฎวาช้ินงานยางท่ีเคลือบดวยสารดังกลาวมีความชอบนํ้าซ่ึงมีคาเขาใกลศูนย
องศาเม่ือเวลาผานไป 30 นาที ซ่ึงตางจากช้ินงานท่ีไมไดทําการเคลือบ อีกท้ังยังทําการทดสอบการยืด
ระยะเวลาของช้ินงานยางอีกดวยโดยทําการทดสอบเปอรเซ็นตการยืดตัว (Elongation) ไดผลวายางท่ี
ทําการเคลือบมีเปอรเซนตการยืดตัวท่ี 92 เปอรเซ็นต และยางท่ีไมไดทําการเคลือบยืดตัว 89 
เปอรเซ็นต ท่ีเวลาผานไปสามวัน เม่ือทําการทดสอบท่ีวันท่ี 7 การยืดตัวอยูท่ี 65 และ 70 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ซ่ึงผลของไทเทเนียมไดออกไซดชวยกั้นการแพรของออกซิเจนและโอโซนเขาสูเนื้อยาง
เปนการยดือายุของยางอีกวธีิหนึ่งดวย 

ในนงานวิจัยคร้ังนี้ไดผลิตสารเคลือบแมพิมพของผลิตภัณฑยางแบบจุม (Dipping) 
ใหมีสมบัติท่ีทําความสะอาดไดงายกวาเดิมซ่ึงชวยลดคาใชจายและข้ันตอนการทํางานของ
กระบวนการ โดยเลือกใช นิกเกิล (Ni) โบรอน (B) และไนโตรเจน (N) เปนสารตัวเติมเสริม
ประสิทธิภาพโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด และไดศึกษาปจจัยท่ีเกี่ยวของอันไดแก 
อุณหภูมิในการเผา ปริมาณของสารเติมแตงชนิดนิกเกิล โบรอนและไนโตรเจน และนําตัวอยางท่ี
สังเคราะหไดไปทดสอบประสิทธิภาพการเปนโฟโตแคตะลิสต โดยการสลายตัวของเมทิลีนบลู 
(Methylene blue; MB) ท่ีใชเปนอินดิเคเตอร โดยใหแสงเปนตัวกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติก ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกอีกท้ังยังนําแมพิมพท่ีไดจากการเคลือบไป
จุมน้ํายางและทดสอบแรงดึงของยาง และศึกษาผลการทําความสะอาดไดงายของแมพิมพท่ีผานการ
เคลือบดวยแคตะลิสตดังกลาว 

 
1.4 วัตถุประสงค 

1. สังเคราะหสารเคลือบท่ีมีประสิทธิภาพตอการทําความสะอาดตัวเองโดยใหมีสมบัติเปน
ไฮโดรฟลิคหรือซูเปอรไฮโดรฟลิค และสามารถกระตุนดวยแสงท่ีคอนมาอยูในชวงแสงท่ี
มองเห็นดวยตาเปลา 

  2.  ศึกษาปจจัยและตัวแปรท่ีมีผลตอกระบวนการเคลือบบนผิวของเซรามิกและแกว 
         3. ศึกษาสมบัติการใชงานจริงเชนสมบัติการทําความสะอาดตัวเองสมบัติการดูดซับน้ํายาง  

  4. การทําความสะอาดแมพมิพข้ึนรูปยางโดยใชวิธีแบบดั้งเดิมและโดยการใชน้ําอยางเดียว 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
  1. เปนแนวทางสรางระบบบูรณาการเพ่ือการพัฒนาและนําไปใชประโยชนในเชิงพาณิชยดาน

ผลิตถุงมือยางและถุงยางอนามัยในกระบวนการลดข้ันตอนการผลิต 
  2. ไดสารเคลือบผิวท่ีมีสมบัติในการทําความสะอาดดวยตัวเองท่ีดี  
  3.  ทําใหสมบัติของยางดีข้ึน 
 

1.6 ขอบเขตการวิจัย 
 1. สังเคราะหสารเคลือบ TiO

2
 ท่ีมีสารตัวโดปรวมดวยนิกเกิลโบรอนและไนโตรเจน

TiO
2
/B/Ni/N โดยวิธีโซล-เจล  

 2.   ศึกษาหาสารโดปท่ีเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียมไดออกไซด (TiO
2
) ท่ีสามารถทําความ

สะอาดตัวเองโดยใหมีสมบัติเปนไฮโดรฟลิคหรือซูเปอรไฮโดรฟลิค และสามารถกระตุน
ดวยแสงท่ีคอนมาอยูในชวงแสงท่ีมองเห็นดวยตาเปลา 

 3.   ศึกษากระบวนการเคลือบช้ินงานเซรามิกและแกวดวยวิธีการจุม (Dip coating) 
 4.  ศึกษาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก สมบัติไฮโดรฟลิคและตรวจสอบ

คุณลักษณะของฟลมดวยเคร่ืองมือ XRD, SEM, AFM, XPS และทดสอบความคงทนของ
ฟลมดวยวิธีการดึง (Pull off test) 

 5.  ศึกษาสมบัติการใชงานจริงเชนสมบัติการทําความสะอาดตัวเอง สมบัติการดูดซับน้ํายาง  
 6.  ทดสอบการทําความสะอาดของแมพิมพข้ึนรูปยาง  
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บทท่ี 2 
 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีวิจยั 
 
2.1 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

การวิจัยประกอบดวยข้ันตอนท่ีสําคัญ ดังนี้คือ เตรียมสารเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซด และท่ีมีสารเติม โดยเตรียมในระบบสองสาร และระบบสามสารดวยวิธีการโซล-เจล ใหได
ในรูปของสารละลาย นําไปเคลือบกับแมพิมพตัวอยางท่ีเปนกระจกและเซรามิกดวยวิธีการจุม (Dip 
coating) แลวนําแมพิมพท่ีผานการเคลือบเผาท่ีอุณหภูมิ  400 ºC, 500 ºC  และ600 ºC วิเคราะห
โครงสรางจุลภาค โดย XRD, SEM และ AFM ศึกษาประสิทธิภาพการทําปฏิกิริยาของสารท่ีเคลือบ
แมพิมพโดยนําไปทดสอบปฏิกิริยาการกระตุนดวยแสง ทดสอบการยอยสลายสีของ Methylene blue 
ภายใตแสงยูวี (Backlight 60 วัตต) และภายใตแสงฟลูออเรสเซนตความเขมแสง 0.024 W/cm2  
ตรวจสอบการยอยสลายสีโดยวัดความเขมขนท่ีเปล่ียนแปลงไปดวย UV-VIS Spectrometer นํา
แมพิมพท่ีผานการเคลือบดวยสารโฟโตแคตะลิสต ทดสอบสมบัติการชอบน้ําโดยวัดมุมสัมผัส 
(Contact angle) ระหวางน้ํากับผิวฟลมภายใตการกระตุนดวยแสงยานยูวี และแสงฟลูออเรสเซนต 
อีกท้ังทดสอบประสิทธิภาพการทําความสะอาดตัวเอง (Self-cleaning) โดยนําแมพิมพท่ีผานการ
เคลือบไปจุมน้ํายางและทดสอบสมบัติทดสอบแรงดึงของยาง (Tensile test) และนําแมพิมพท่ีผาน
การเคลือบทําความสะอาดในเง่ือนไขตางๆ (รูปท่ี 2.1) 

ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ความหนาของช้ันฟลม และปริมาณตัวเติม ท่ีสงผลตอ
การเกิดโครงสรางเฟสของไทเทเนียมไดออกไซด ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของ
ฟลมบาง การทําความสะอาดตัวเองและสมบัติความเปยกน้ําของฟลม   

 
2.2 ขั้นตอนการวิจัย 

ประกอบดวยข้ันตอนรายละเอียดดังตอไปนี้ 
2.2.1 กระบวนการเตรียมโซล TiO2, Ni/B/TiO2 และ Ni/B/N/TiO2 
ก) การสังเคราะหโซลไทเทเนียมไดออกไซด ใช Titanium (IV) isopropoxide 

(TTIP) ปริมาณ 8.9 มิลลิลิตร เปนสารต้ังตนละลายในเอทานอลปริมาตร 143 มิลลิลิตร กวนดวย
ความเร็วรอบ 800 รอบตอนาทีจนครบ 30 นาที และหยดกรดอะซิติก glacial acetic (CH3COOH) 10 
มิลลิลิตร จนกระท่ัง pH ประมาณ 3 กวนสารละลายตอดวยเคร่ืองกวนแทงแมเหล็ก (Magnaic bar) 
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กวนท่ีอุณหภูมิหอง จนครบ 1 ช่ัวโมง เก็บไวท่ีอุณหภูมิชวง 3-11 องศาเซลเซียส สัดสวนของ 
TTIP:C2H5OH เทากับ 1:82 อัตราสวนโดยโมล อางอิงจากงานวิจัยของ Qingju Liu และคณะ (2002)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) การสังเคราะหโซล Ni/B/TiO2 ใช Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) ปริมาณ 
8.9 มิลลิลิตร ละลายในเอทานอลปริมาตร 143 มิลลิลิตร กวนดวยความเร็วรอบ 800 รอบตอนาทีจน
ครบ 30 นาที และหยดกรดอะซิติก glacial acetic (CH3COOH) 10 มิลลิลิตร จนกระท่ัง pH ประมาณ 
3 ในกรณีนี้ใชปริมาณกรดบอริก (H3BO3) 5 %mol (Zaleska et al., 2008)  และทําการแปรผันปริมาณ
นิกเกิลไนเตรต Ni(NO3)2.6H2O   (1 , 2 , 3 , 4 , 6 และ 8 %mol) แสดงในรูปท่ี 2.1 กวนสารละลายตอ
ดวยเคร่ืองกวนแทงแมเหล็ก (Magnaic bar) กวนท่ีอุณหภูมิหอง จนครบ 1 ช่ัวโมง เก็บไวท่ีอุณหภูมิ
ชวง 3-11 องศาเซลเซียส   
   ค) การสังเคราะหโซล Ni/B/N/TiO2 ใช Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) 
ปริมาณ 8.9 มิลลิลิตร ละลายในเอทานอลปริมาตร 143 มิลลิลิตร กวนดวยความเร็วรอบ 800 รอบตอ
นาทีจนครบ 30 นาที และหยดกรดอะซิติก glacial acetic (CH3COOH) 10 มิลลิลิตร จนกระท่ัง pH 

Tensile test, AFM, 
Contact angle, SEM  

รูปท่ี 2.1แผนผังแสดงข้ันตอนการเตรียมสารเคลือบและการดําเนินการวิจัย

TTIP H3BO3, Ni(NO3), NH4HCO3 

Sol 

Dip coating on soda lime glass, 
hand former and glass tube 

XRD, SEM, AFM, FTIR, FT-RAMAN 
XPS, UV-Vis, Photo degradation,  
    Contact angle, Pull off test 

 Acetic acid, ethanol 
Stirred for 1 h 

Dip in NR latex 

Heat rubber films 

Calcined 

Former washing 
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ประมาณ 3 ในกรณนีี้ใชปริมาณกรดบอริก (H3BO3) 5 %mol (Zaleska et al., 2008)  ปริมาณ
แอมโมเนียมคารบอเนต (NH4)2(CO3) 20 %mol (Qin et al., 2008)  แสดงในรูปท่ี 2.1และทําการแปร
ผันปริมาณนิกเกิลไนเตรต Ni(NO3)2.6H2O   (3 , 4 , 5 และ 6 %mol) กวนสารละลายตอดวยเคร่ือง
กวนแทงแมเหล็ก (Magnaic bar) จนครบ 1 ช่ัวโมง เก็บไวท่ีอุณหภูมิชวง 3-11 องศาเซลเซียส   

2.2.2 กระบวนการเคลือบแมพิมพดวยสารแคตะลิสต 
สารเคลือบท่ีอยูในสภาวะโซลหลังจากเตรียมเสร็จ ต้ังท้ิงไวใหเกิดปฏิกิริยาโดย

สมบูรณเปนเวลาอยางนอย 8 ช่ัวโมง ในการเคลือบใชวิธีการจุม กอนทําการเคลือบทําความสะอาด
กระจกโดยลางดวยอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาที เพื่อกําจัดสารท่ีเคลือบติดอยูท่ีผิวของกระจก
ใหหลุดออกไป หลังจากนั้นลางดวยน้ํากล่ันอีกคร้ัง อบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 60 ºC เปนเวลา 30 นาที ทํา
การเคลือบดวยการจุม ความเร็วในการจุม ระยะเวลา 300 มิลลิเมตรตอนาที(รูปท่ี 2.2) ทําการเคลือบ
จํานวน 2  ช้ันเคลือบ  ต้ังช้ินงานท้ิงใหแหงท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ช่ัวโมง นําช้ินงานเผาภายใต
ภาวะบรรยากาศ ชวงอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 ºC อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิ   10 ºC/นาที ท้ิงไว ณ 
อุณหภูมินั้น 1 ช่ัวโมง ซ่ึงแมพิมพท่ีใชเปนวัสดุฐานไดแก 

1. กระจกโซดาไลมเปนวัสดุฐาน มีขนาด 20 × 5 × 0.3 เซนติเมตร เปนวัสดุฐานท่ี
ใชศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและการติดเกาะของช้ันฟลมเพื่อใหไดซ่ึงสูตรและเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุด 
(Optimum condition) เม่ือไดผลท่ีดีท่ีสุดแลวทําการเคลือบสารแคตะลิสตและทําการจุมน้ํายางดวย
แมพิมพท่ีเปนหลอดทดลองชนิดแกวและแมพิมพมือตอไป 

2. หลอดทดลองชนิดแกวขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 2.5 เซนติเมตร ยาว 20 
เซนติเมตร 

3. หลอดเซรามิกขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 1.5 เซนติเมตร ยาว 23 เซนติเมตร 
(รูปท่ี 2.3 ก) 

 
4. แมพิมพมือจากบริษัทยูโรเซรามิก (รูปท่ี 2.3 ข) 
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รูปท่ี 2.2 การจุมแมพิมพดวยควาเร็ว 300 มิลลิเมตรตอนาที 

 

   
ก)                                         ข) 

รูปท่ี 2.3 แมพมิพท่ีใชในการทดลอง ก) แมพิมพหลอดแกวและเซรามิกและแผนกระจก ข) แมพิมพ
มือ 

 
การเตรียมน้ํายางคอมปาวดใชน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงนํามาผสมสารเคมีดัง

ตารางท่ี 2.1 และเตรียมน้ํายางคอมปาวดโดยช่ังน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงและสารเคมีตามปริมาณ
ท่ีคํานวณ กวนผสมใหสารเคมีเขากับน้ํายางประมาณ 16 ช่ัวโมงและบมท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 
1 วันจากนั้นจึงนําไปเตรียมเปนฟลมยาง 

 
2.2.3 การเตรียมฟลมยาง 
แผนฟลมยางสามารถเตรียมไดจากการจุมแมพิมพใชสารชวยจับตัว (Coagulant) มี

ดังนี ้
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1. จุมแมพิมพท่ีสะอาดลงใน 10% แคลเซียมคลอไรดเปนเวลา 20 วินาที ยกแมพิมพ
ข้ึนดวยความเร็วสมํ่าเสมอ แลวทําใหสารชวยจับตัวแหงพอหมาด 

2. จุมแมพิมพลงในน้ํายางผสมสารเคมี (ท่ีผานการกรองแลวและไมมีฟองอากาศ)
เปนเวลา 20 วินาที โดยใชความเร็วท่ีเหมาะสมเพราะการจุมเร็วเกินไป ทําใหผิวหนาของฟลมยางท่ี
ติดแมพิมพไมเรียบ  ยกพิมพข้ึนจากน้ํายางชาๆ ดวยความเร็วสมํ่าเสมอ ขณะยกข้ึนตองหมุนแมพิมพ
เพื่อกระจายนํ้ายางหยดสุดทายใหสมํ่าเสมอทําการจุมท้ังหมดสามคร้ัง 

3. นําแมพิมพท่ีมียางเกาะอบท่ีอุณหภูมิ 120±5 °C เปนเวลา 15 นาที (รูปท่ี 2.4) 
4. เม่ืออบเสร็จนํามาลางน้ําอีกคร้ังเพื่อลางสารเคมีท่ีอาจตกคางอยู 
5. อบพอแหง 
6. ถอดฟลมยางออกจากแมพิมพ 

  หากเตรียมน้ํายางโดยไมใชสารชวยจับตัว (Coagulant) ใหลดข้ันตอนขอท่ี 1 โดย
เร่ิมจากข้ันตอนท่ี 2 เปนตนไป 
 

2.2.4 กระบวนการเตรียมน้ํายางคอมปาวดและการเตรียมฟลมยาง 
ตารางท่ี 2.1 สูตรน้ํายางท่ีใชในการจุม 

อัตราสวนผสม สวนโดยน้ําหนักแหง (phr) 
60% น้ํายางธรรมชาติ 100 

10% โปแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) 0.25 
10% โปแตสเซียมโอลิเอต 0.20 

50% กํามะถัน 1.00 
50% ZDBC1 1.00 

50% สารปองกันออกซิเดช่ัน Lovinox 0.75 
50% ซิงคออกไซด (ZnO) 0.50 

1 Zinc dibutyl dithiocarbarmate 
 
2.2.5 กระบวนการลางแมพิมพ 
กระบวนการลางแมพิมพหลังจากลอกฟลมยางออกมีกระบวนการลาง  4 

กระบวนการดังนี้ 
กระบวนการที่ 1 นําแมพิมพท่ีไมไดทําการเคลือบสารแคตะลิสต ลางดวย 2 % กรด

ไนตริก (HNO3) ตอดวยการลางดวยดาง 2 % โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) หลังจากนั้นนําไป
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ลางน้ําแลวนําไปจุมในสารจับตัว (Coagulant) คือ 10%แคลเซียมคลอไรดจึงนําแมพิมพไปจุมน้ํายาง
ตอไป 

กระบวนการที่ 2 และ 3 นําแมพิมพท่ีไมไดทําการเคลือบและทําการเคลือบสารแค
ตะลิสต ตามลําดับลางดวยน้ํา แลวจึงนําแมพิมพไปจุมน้ํายางตอไป 

กระบวนการท่ี 4 นําแมพิมพท่ีเคลือบสารแคตะลิสตลางดวยน้ํา หลังจากนั้นนําไป
วางแมพิมพท่ีมีการฉายรังสียูวีและแสงฟลูออเรสเซนตนาน 5 และ10 นาที แลวจึงนําแมพิมพไปจุม
น้ํายางตอไป 
 

 
รูปท่ี 2.4 อบฟลมยางในเตาอบ 

 
2.3 การตรวจสอบคุณลักษณะสารเคลือบโฟโตแคตะลิสต และฟลมยาง 

1) X-ray powder diffractometry (XRD) 
เทคนิค XRD ศึกษาโครงสรางผลึกของเฟส และคํานวณหาขนาดของผลึกของแต

ละเฟสที่เกิดข้ึนบนฟลมเคลือบ โดยใชสมการ Scherer ดังสมการท่ี (2.1)  
 

0.9 cost Bλ β θ=     ………. (2.1) 

 
เม่ือ           t    คือ ขนาดของผลึก (นาโนเมตร) 

 λ    คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ (CuKα  = 0.15406 นาโนเมตร) 
β     คือ Line width at half maximum height (เรเดียน) 
 θ     คือ มุมสะทอน (องศา) 
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2) เคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) 
 ตรวจดูโครงสรางจุลภาคของผง และพ้ืนผิวฟลม ตรวจสอบธาตุท่ีเปนองคประกอบ
ของฟลมดวย EDX และวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาค TiO2 และสารเติมแตงท่ีกระจายอยูบน
ฟลมดวยวิธี X-ray mapping ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM; JEOL JSM-
5800LV) 

3) Ultraviolet-visible spectrophotometer (UV-VIS) 
โดยทําการสแกนท่ีความยาวคล่ืน 200 - 800 นาโนเมตร และวัดปริมาณความ

เขมขนของสี Methylene blue เม่ือผานการทําปฏิกิริยาการกระตุนดวยแสงยูวี (310 - 400 นาโนเมตร) 
โดยเลือกความยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร ซ่ึงเปนความยาวคล่ืนท่ี Methylene blue สามารถดูดกลืนได  

4) Ultraviolet-vis -NIR Spectrometer (UV-Vis-NIR) 
โดยทําการสแกนท่ีความยาวคล่ืน 200 - 800 นาโนเมตร โดยรายงานออกมาในรูป

เสนกราฟแสดงใหเห็นถึงการเล่ือน (shift to visible) ของเสนกราฟไปในทางชวงความยาวคล่ืนท่ี
แสงมองเห็นไดดวยตาเปลา ดวยเคร่ืองรุน Shimadzu ISR-3100 spectrophotometer แลวนํา
เสนกราฟมาคํานวณดังสมการ  

                                        λ/8.1239=gE                                     ………. (2.2) 
เม่ือ          Eg   คือ แถบชวงพลังงาน (eV) 

 λ    คือ ความยาวคล่ืน (นาโนเมตร) 
5) X-ray photo electron spectroscopy (XPS) 
โดยทําการสแกนท่ีพลังงานอิเล็กตรอน 0 - 1200 อิเล็กตรอนโวลต และวัดปริมาณ

ของสารเติมแตง ท่ีเติมลงไปโดยรายงานออกมาในรูปเชิงปริมาณและการจับตัวของสารเติมโดยดูท่ี
พลังงานอิเล็กตรอนวาสารเติมมีการจับตัวในแลททิซในรูปแบบใด ดวยเคร่ือง Perkin-Elmer PHI 
1600 ESCA  

 6) Fourier transform infrared spectroscopy  (FTIR) 
โดยทําการสแกนท่ีความยาวคล่ืน 500 - 4000 cm-1 และวิเคราะหหาหมูฟงกชัน

ตางๆโดยรายงานออกมาในรูปกราฟ ดวยเคร่ืองรุน Bruker EQUINOX 55 
7) Fourier transform Raman spectroscopy (FT-RAMAN) 
โดยทําการสแกนท่ีท่ีความยาวคล่ืน 200 - 3500 cm-1 และวิเคราะหหมูฟงกชันท่ีโดย

รายงานออกมาในรูปกราฟ ดวยเคร่ืองรุน Spectrum GX  
8) Adhesion pulls off test  
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เปนการทดสอบการติดแนนของผิวเคลือบระหวางแมพิมพกับสารเคลือบแคตะ
ลิสตโดยทําการดึงตามมาตรฐาน มอก. 285 เลม 50-2549 (รูปท่ี 2.5) และ ASTM D4541 

 
รูปท่ี 2.5 เคร่ืองทดสอบการติดแนนของฟลม 

9) Atomic force microscopy (AFM) 
สองดูความราบเรียบของพื้นผิวท่ีเคลือบดวยสารเคลือบโฟโตแคตะลิสต และ

คํานวณหาขนาดอนุภาคของฟลม และความหนาของช้ันเคลือบ อีกท้ังยังหาความราบเรียบของฟลม
ยางท่ีจุมดวยแมพิมพเคลือบสารเคลือบโฟโตแคตะลิสต ดวยเคร่ือง Atomic force microscope 
(AFM) ยี่หอ SEIKO รุน SPA 400     

10) Tensile test 
ทดสอบการรับแรงดึงของฟลมยางท่ีไดโดยตัดเปนรูปดัมเบล (รูปท่ี 2.6) ทดสอบ

ตามมาตรฐาน ASTM D412 ดวยเคร่ืองดึงรุน Hounsfeild test Model H 100KS 
 

 
รูปท่ี 2.6 ฟลมยางท่ีตัดเปนรูปดัมเบล 

 
2.4 การทดสอบปฏิกิริยาของฟลมในการยอยสลายสีของเมทิลีนบลู  

ก) เตรียมสารละลายมาตรฐาน 
เตรียมสารละลายมาตรฐาน เพื่อสรางกราฟมาตรฐานในการนําไปวิเคราะหผล โดย

เตรียมสารละลายเมทิลีนบลู ท่ีมีโครงสรางตามรูปท่ี 2.7 ความเขมขนชวง (0.5 x 10-5)-(3 x 10-5) โม
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ลาร วัดการดูดกลืนแสงโดยเทคนิค UV-VIS spectroscopy ความยาวคล่ืน 200 - 800 นาโนเมตร และ
เลือกความยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร ในการวัด Absorbance ของเมทิลีนบลู (รูปท่ี 2.8) 

 

S +
(CH3)2 N N(CH3)2 

N

 
 

รูปท่ี 2.7 สูตรโครงสรางของเมทิลีนบลู (Fluka cataloque  1997/98:1001) 
 

 
รูปท่ี 2.8 Spectrum การดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูท่ีความเขมขน (0.5 × 10-5) - (3 × 10-5) โมลาร 
 

กราฟมาตรฐานของสารละลายเมทิลีนบลู ในชวง (0.5 ×10-5) - (3 ×10-5)      โมลาร 
แสดงดังในรูปท่ี 2.9 ซ่ึงเขียนกราฟระหวาง ความเขมขนกับคา Absorbance มีคาความถูกตองของ
กราฟ R2 = 0.99962 เพื่อนํามาหาคาความเขมขนท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือไดรับแสงยูวี ท่ีเวลาตางๆกัน 

  ทดสอบการสลายสีของเมทิลีนบลู ความเขมขนเร่ิมตน 1 × 10-5 โมลาร โดย 
 

กําหนดให  C  แทนดวยความเขมขนเร่ิมตน เทากับ 1 × 10-5 โมลาร 
   C0 แทนดวยความเขมขน ณ เวลาทดสอบ (โมลาร) 



 

 

52 

R2 = 0.9996
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รูปท่ี 2.9 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู (0.5 × 10-5) - 
   (3 × 10-5) โมลาร กับคา Absorbance ท่ีไดจากเคร่ือง UV-VIS spectrometer 
 

ข) ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสีของเมทิลีนบลู  
ช้ินงานท่ีนํามาทดสอบปฏิกิริยาการยอยสลายสีเมทิลีนบลู อยูในรูปของฟลมบางท่ี

เคลือบบนกระจกโซดาไลม  กอนนําช้ินงานไปทดสอบ นําช้ินงานทําความสะอาดดวยน้ํากล่ัน เพื่อ
กําจัดฝุนละอองท่ีเกาะอยูตามผิวหนาของช้ินงานออก หลังจากนั้นอบใหแหงและนําช้ินงานวางลงใน
กลองใสตัวอยางส่ีเหล่ียมผืนผาซ่ึงทําดวยกระจก ขนาด 25 × 7 ตารางเซนติเมตรใสสารละลายเมทิลี
นบลู ความเขมขน  1 × 10-5 โมลาร ปริมาตร 70 มิลลิลิตรลงไปโดยใหสารละลายทวมช้ินงาน ใชรังสี
ยูวีขนาด 60 วัตต ท่ีมีความเขมแสง 0.024 W/cm2  

 
 การคํานวณหา %Degradation ของเมทิลีนบลู โดยใชสูตรดังสมการ 2.2  
 

                  
( )0

0

C
%Degradation = 100

C

C−
×  . ………… (2.3) 

เม่ือ  C0 คือ ความเขมขนเร่ิมตน เทากับ 1 × 10-5 โมลาร 
  C คือ ความเขมขน ณ เวลาทดสอบ (โมลาร) 
 
โดยความยาวคล่ืนยานยูวี (310 - 400 นาโนเมตร) และภายใตแสงฟลูออเรสเซนต

ดวย เปนเวลา 6 ช่ัวโมง  สุมเก็บตัวอยางสารละลายเมทิลีนบลู ทุกๆ 1 ช่ัวโมง วัดความเขมขนท่ี
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เปล่ียนแปลงไปดวยเคร่ือง Ultraviolet-visible spectrophotometer (UV-VIS) แลวบันทึกผล เพื่อ
ศึกษาอัตราการลดลงของความเขมขนของเมทิลีนบลู เม่ือเวลาเพิ่มข้ึน การทดลองภาวะละ 3 ตัวอยาง 

 
2.5 การวัดมุมสัมผัสของหยดนํ้าบนกระจกท่ีเคลือบดวยฟลมบาง 
  การวัดมุมสัมผัสจะแสดงถึงสภาพเปยกน้ําของผิว (Hydrophilic surface) หรือผิวไม
เปยกน้ํา (Hydrophobic) ของผิวเคลือบ โดยมุมสัมผัสมีคาตํ่าแสดงถึงความชอบน้ําของผิวมีมาก 
ในขณะท่ีมุมสัมผัสมีคาสูงแสดงถึงผิวท่ีไมชอบน้ํามากข้ึนและลักษณะหยดน้ํามีลักษณะเปนหยดน้ํา
กลมมากข้ึน ถามุมสัมผัสของหยดนํ้าบนกระจกมีคามากกวา 100 องศา ก็จะมีสภาพคลายๆ หยดน้ําท่ี
อยูบนใบบัว หรือเรียกวา Lotus   effect ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 ข้ันตอนการวัดมุมสัมผัสมีดังนี้ 

 

 
รูปท่ี 2.10 มุมสัมผัสท่ีเกิดข้ึนระหวางของเหลวกับของแข็ง 

(www.ramehart.com/goniometers/contactangle.htm : 12/03/51) 
 

โดย  θ  คือ มุมสัมผัส (องศา) 
  γSl  คือ พลังงานอิสระหนาสัมผัสระหวางของแข็งและของเหลว 
  γSV  คือ พลังงานพื้นผิวอิสระของของแข็ง 
  γlV  คือ พลังงานพื้นผิวอิสระของของเหลว 

ตัดช้ินงานใหมีขนาด 2 × 10 เซนติเมตร ทําความสะอาดลางดวยน้ํากล่ันอบใหแหง 
100 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นนําไปวางไวในท่ีมืดเปนเวลา 24 ช่ัวโมงแลวนํามาทดสอบ โดยการ
หยดน้ํากล่ันลงบนผิวฟลมกระทําภายใตแสงท่ีมองเห็น (Visible) และรังสียูวี (จากหลอด Black light 
ขนาด 60 วัตต) ซ่ึงกระทําภายในกลองดําทึบ เปนเวลา 30 นาที วัดมุมสัมผัสหรือมุม θ ดังรูปท่ี 2.11
ทุกๆ 5 นาที บันทึกผล โดยใชเคร่ือง Contact angle meter (OCA 15EC) 
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รูปท่ี 2.11 เปรียบเทียบขนาดของมุมสัมผัสของสมบัติความเปนไฮโดรฟลิคและสมบัติไฮโดรโฟบิค 

ของพื้นผิวฟลม 
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บทท่ี 3 
 

ผลและการอภิปรายผล 

จากการทดลองสังเคราะหสารเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซดในรูปของฟลมโดย
ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิเผา  และปริมาณของสารเติมนิกเกิล สําหรับสารเติมโบรอน  และ 
ไนโตรเจนไดเติมในปริมาณคงท่ี เพื่อปรับปรุงใหสมบัติโฟโตแคตะลิสตใหมีประสิทธิภาพดีข้ึนแลว
ยังสงผลตอสมบัติการชอบน้ําของฟลม โฟโตแคตะลิสตท่ีเคลือบอยูบนแมพิมพ ทําใหแมพิมพ
สามารถทําความสะอาดไดงายข้ึนกวาแมพิมพโดยท่ัวไป แลวนําแมพิมพดังกลาวไปจุมน้ํายางและยัง
ทําใหความตานทานแรงดึงของยางดีข้ึนดวย  

 
3.1 การสังเคราะหและการตรวจคุณลักษณะ 
 3.1.1 การสังเคราะหฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 

การสังเคราะหฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดยการแปรผันอุณหภูมิท่ีใชเผาคือ 400, 
500 และ 600 ºC ลักษณะของฟลม มีสีรุงใสติดแมพิมพ (รูปในท่ี 3.1 A) เม่ือนําแมพิมพท่ีเคลือบ
ลักษณะของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสองดวย SEM เห็นลักษณะเกรนขนาดเล็กเกาะติดบริเวณ
แมพิมพซ่ึงเห็นไดอยางชัดเจน (รูปท่ี 3.2) แสดงใหเห็นถึงความสมํ่าเสมอของฟลมท่ีเคลือบท่ีติดยึด
กับแมพิมพเม่ือนําฟลมไปวิเคราะหโครงสรางเฟสท่ีเกิดข้ึน จากการวิเคราะหผลดวย XRD พบวา
ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดมีเฟสอะนาเทส (Lee et al., 2003; Zhang et al., 2000) เกิดข้ึนอยาง
สมบูรณท่ีอุณหภูมิเผาดังกลาว (รูปท่ี 3.3)  
   

 
รูปท่ี 3.1 ลักษณะฟลมเคลือบแมพิมพกําลังขยาย 50 เทา ดาน A) ฟลมเคลือบ B) แมพิมพกระจก 

A 

B 



 

 

56          

                                                                                                                                                                                      
 
 

 
จากตารางท่ี 3.1 แสดงขนาดผลึกของอะนาเทสท่ีฟลมไทเทเนียมไดออกไซดมี

ขนาดผลึก 29.72-34.23 นาโนเมตร สังเกตเห็นวาขนาดผลึกอะนาเทสจะมีขนาดใหญข้ึน เม่ือ
อุณหภูมิในการเผาเพ่ิมข้ึนเพราะมีการเติบโตของเกรน จากอุณหภูมิเผา 400 - 600 ºC ขนาดผลึกของ
เฟสอะนาเทส 34.23 นาโนเมตร 

  
ก) ข) 

รูปท่ี 3.2 ภาพถาย SEM แสดงลักษณะพ้ืนผิวของฟลม TiO2 ท่ีอุณหภูมิ 600 oC ท่ีกําลังขยาย 
ก) 10,000  ข) 20,000  เทา เม่ือดาน A และ B เปนดานแมพิมพและผิวเคลือบตามลําดับ 
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รูปท่ี 3.3 ผลการวิเคราะห XRD ของฟลมท่ีเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเผาอุณหภูมิ400, 500 

และ 600 ºC 

1 um     x 20,000 
A 

B 

A 

A 

A:  Anatase 

400 ºC 

500 ºC 

600 ºC 
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ตารางท่ี 3.1 ขนาดผลึกและปริมาณเฟสของฟลม TiO2 เคลือบแมพิมพเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ 

ขนาดผลึก (nm) 

400(°C) 500(°C) 600(°C) 

ความเปนผลึกอะ
นาเทส (%) 

TiO2 

29.72 29.90 34.23 100 
 

3.1.2 การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
จากการทดสอบการยอยสลายสีเมทิลีนบลู ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดปรากฏ

วาท่ีอุณหภูมิการเผาท่ี 400 ºC มีประสิทธิภาพสูงกวาท่ี 500 และ 600 ºC (รูปท่ี 3.4) การยอยสลายสี 
เมทิลีนบลู ซ่ึงเปนคาท่ีบงบอกถึงประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซด ผลกราฟจากการทดลอง พบวาท่ีอุณหภูมิ 600 ºC ใหประสิทธิภาพการยอย
สลายสีเมทิลีนบลูตํ่าสุด เนื่องจากประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ข้ึนอยูกับพื้นท่ีผิว
ในการทําปฏิกิริยาของตัวโฟโตแคตะไลติกและเฟสที่เกิดข้ึน (Lee et al., 2003; Zhang et al., 2000) 
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีโครงสรางอะนาเทส จะทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดีกวาโครงสรางเฟสอื่นๆ 
(Huang et al., 2007; Zaleska et al., 2008)  

4446
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รูปท่ี 3.4 ความสัมพันธของอุณหภูมิกับอัตราการยอยสลายสีของเมทิลีนบลูเม่ือไดรับรังสียูว ี

6 ช่ัวโมง 
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ปจจัยท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนเฟส คือ อุณหภูมิในการเผา โดยท่ัวไปโครงสรางอะนาเทสจะเกิดท่ี
อุณหภูมิ 300 - 600 ºC ดังนั้นผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ี
อุณหภูมิ 400 ºC จะสูงกวาท่ี 500 ºC และ600 ºC (รูปท่ี 3.4) (Wei et al., 2007; Zhongbiao et al., 
2008) 
  จากการทดลองเบ้ืองตนจะมีแนวทางการศึกษาของแมพิมพท่ีเคลือบดวยฟลมแคตะ
ลิสตไทเทเนียมไดออกไซดท่ีใชสารโดปสองตัว คือ นิกเกิล โบรอน (Ni/B) และ นิกเกิล โบรอน 
ไนโตรเจน (Ni/B/N) 
3.2 การทดสอบสมบัติของฟลม 

3.2.1 การสังเคราะหฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดปนิกเกิลและโบรอน (Ni/B/TiO2)  
ก. ผลการวิเคราะหฟลมไทเทเนียมไดออกไซดดวย XRD 

 จากการศึกษาปริมาณกรดบอริก (H3BO3) ท่ีเติมลงไปจะคงท่ี คือ ท่ี 5 เปอรเซนต
โมล เปนปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเติม (Zaleska et al., 2008) สําหรับปริมาณนิกเกิลไนเตรต 
Ni(NO3)2.6H2O   ท่ีเติมลงไปจะแปรผันคือ 0, 1, 2, 3, 4, 6 และ 8 เปอรเซนตโมล เม่ือเติมสารโดปท้ัง
โบรอนและนิกเกิลลงในสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดเผาท่ีอุณหภูมิ 400 - 600 ºC (รูปท่ี 3.5 ก-
ค) วิเคราะหโครงสรางเฟสของฟลมท่ีเกิดข้ึน จากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD (รูปท่ี 3.5) ของ
ฟลม TiO2 เม่ือโดปโบรอนและนิกเกิลลงไปทําใหเฟสอะนาเทสเสถียรท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน จะเห็นไดวา
ท่ีอุณหภูมิ 400 ºC (รูปท่ี 3.5 ก) ท่ีโดปเฉพาะโบรอนและนิกเกิลอยางเดียวยังไมเกิดเฟสอะนาเทส 
และเม่ือโดปโบรอนเพียงอยางเดียวเผาที่อุณหภูมิ 500 ºC (รูปท่ี 3.5 ข) เฟสอะนาเทสก็ยังไมเกิดข้ึน 
(ตารางท่ี 3.2)   แตหากมีการโดปสารท้ังสองตัวในสารเคลือบทําใหเกิดเฟสอะนาเทสที่สมบูรณและ
มีขนาดผลึกของเฟสอะนาเทสเล็กกวาเม่ือเปรียบเทียบกับ TiO2 (T) ท่ีไมไดโดปดวยโบรอนและ
นิกเกิล ท้ังนี้การโดปปริมาณของนิกเกิลท่ีเพิ่มข้ึน 8 เปอรเซนตโมล จะขัดขวางการเกิดเฟสอะนาเทส
ไดเชนกันซ่ึงจะทําใหเกิดโครงสรางอสัณฐาน (Amorphous)  (รูปท่ี 3.5 ก) (Masahashi et al., 2008, 
Khan et al., 2008, Tseng et al., 2009, Kisand et al., 2010) ในปริมาณการโดปนิกเกิลท่ี 2-3 
เปอรเซนตโมล ท่ีอุณหภูมิการเผาท่ี 400 ºC และเม่ืออุณหภูมิการเผาที่ 500 ºC และ 600ºC ขนาดผลึก
ของอะนาเทสจะมีขนาดใหญข้ึนตามลําดับซ่ึงจะเห็นไดชัดจากพีคความสูง (Intensity) จาก  XRD  

ปริมาณของสารโดปโบรอนและนิกเกิลมีผลตอการเกิดโครงสรางผลึกอะนาเทส
ของไทเทเนียมไดออกไซด XRD spectrum ในรูปท่ี 3.5 เปรียบเทียบปริมาณนิกเกิลตอการเกิดเฟสอะ
นาเทสของผงไทเทเนียมไดออกไซด ท่ี 2θ = 25.50 º ซ่ึงเปนพีคหลักของเฟสอะนาเทสของ 
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 รูปท่ี 3.5 XRD ของฟลม Ni/B/T เผาท่ี ก) 400 ºC ข) 500 ºC และ ค) 600 ºC 
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ไทเทเนียมไดออกไซด เม่ือเผาที่อุณหภูมิ 400-600 ºC และเม่ือปริมาณนิกเกิลเพิ่มข้ึน ความสูงของ
พีค XRD ในรูปท่ี 3.5 จะตํ่าลง แสดงวาเกิดผลึกของเฟสอะนาเทสลดลง 
 
ตารางท่ี 3.2 ขนาดผลึกของฟลม TiO2 เผาท่ีอุณหภูมิตางๆ 

ขนาดผลึกของอะนาเทส  (nm) สารเติม 

400(°C) 500(°C) 600(°C) 

ความเปนผลึก 
อะนาทส  (%) 

TiO2 29.72 29.90 34.23 100 
B/TiO2 Amorphous Amorphous 17.10 100 

3Ni/TiO2 Amorphous 19.36 22.47 100 
1Ni/B/TiO2 22.03 23.13 20.26 100 
2Ni/B/TiO2 17.58 19.83 20.12 100 
3Ni/B/TiO2 15.16 17.24 19.28 100 
4Ni/B/TiO2 20.37 23.02 23.48 100 
6Ni/B/TiO2 19.61 21.34 32.62 100 
8Ni/B/TiO2 Amorphous 32.49 36.17 100 

 
 
ข. ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 

ในการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมบางเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซด (T) และมีสารโดปโดยทําการเผาฟลมดังกลาวท่ีชวงอุณหภูมิ 400 – 600 ºC จากผลการ
วิเคราะหดวย XRD (รูปท่ี 3.5) พบวาชวงอุณหภูมินี้จะเกิดโครงสรางอะนาเทสของฟลมไทเทเนียม
ไดออกไซดท้ังหมด สําหรับฟลมท่ีมีสารโดปโบรอนและนิกเกิลความเปนผลึกของไทเทเนียมได
ออกไซดหรือความเปนเฟสอะนาเทสท่ีสมบูรณ จากรูปท่ี 3.6 แสดงการลดลงของความเขมขนของ
เมทิลีนบลู เม่ือไดรับรังสียูวีกระตุนท่ีเวลาต้ังแต 0 - 6 ช่ัวโมงโดยทดสอบกับฟลมท่ีมีการโดปดวย
โบรอนและนิกเกิลเปนตัวโฟโตแคตะลิสต ความสัมพันธของความเขมขน ของสารละลายเมทิลีนบลู 
มีแนวโนมลดลงเม่ือเวลาในการรับแสงเพ่ิมข้ึน โดยโมเลกุลของเมทิลีนบลูจะถูกสลาย  
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รูปท่ี 3.6 ความสัมพันธอัตราสวน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟลม Ni/B/T ภายใตการ

รับรังสียูวีทีเวลาตางกันโดยฟลมเคลือบเผาท่ีอุณหภูมิ ก) 400 ºC ข) 500 ºC ค) 600 ºC 

ก) 

ข) 

ค) 
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เม่ือเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก หรือปฏิกิริยาท่ีมีแสงกระตุนการทํางานของฟลม
ท่ีมีการโดปดวยโบรอนและนิกเกิล (Ni/B/TiO2) หากพิจารณาจากผล XRD ในสูตรท่ีเปนอะมอรฟส
ก็จะมีการยอย สลายเมทิลีนบลู ซ่ึงอาจจะเปนการดูดซับของฟลมมากกวาการยอยสลาย (Huang et 
al., 2007; Zaleska et al., 2008) 

อุณหภูมิเผา 400 ºC (รูปท่ี 3.6 ก) ใหผลทางปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดีกวา 
อุณหภูมิเผา 500(รูปท่ี 3.6 ข)  และ 600 ºC (รูปท่ี 3.6 ค) ปริมาณการโดปของนิกเกิลท่ี 3 เปอรเซนต
โมล โดยอัตราการยอยสลายเมทิลีนบลู สูงท่ีสุดซ่ึงสอดคลองกับผล XRD ท่ีไดกลาวมาขางตน 
เพราะการโดปนิกเกิลเขาไปทําใหอยูในรูปของ  Ni2O3 (Sharma et al., 2006, Zhang et al., 2007, 
Tseng et al., 2009, Huang et al., 2009, Kisand et al., 2010) ทําใหพื้นผิวมีหมู Hydroxyl บนพื้นผิว
และเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายโมเลกุลของเมทิลีนบลู ไดมากข้ึน(Sharma et al., 2006)  และการโดป
โบรอนทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดียิ่งข้ึน (Zaleska et al., 2008, Grabowska et al., 2009, 
khan et al., 2008, Huang et al., 2009)  

พิจารณารูปท่ี 3.7 แสดงใหเห็นเปอรเซ็นตการยอยสลายเมทิลีนบลู ท่ีเวลารับรังสียูวี
ผานไป 6 ช่ัวโมง ฟลมท่ีโดปดวยโบรอนและนิกเกิลเพียง 3 เปอรเซนตโมล ยอยสลายได 94 %
รองลงมาคือท่ี    2 และ 1 เปอรเซนตโมล ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาฟลมท่ีไมโดปโบรอนและนิกเกิลและ
ท่ีโดปสารใดสารหน่ึง (Zhang et al., 2008)  การทําปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมท่ีโดปดวย
นิกเกิลตองใสท่ีปริมาณเหมาะสมหากมีการเติมในปริมาณท่ีมากจะทําใหฟลมมีโครงสรางท่ีเปน
อะมอรฟส และประสิทธิภาพโฟโตแคตะไลติกตํ่าลง  สําหรับประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติกท่ีอุณหภูมิเผาท่ี 500 ºC และ 600 ºC ประสิทธิภาพการยอยสลายเมทิลีนบลูไมไดแตกตางกัน
มากนัก 

เม่ือทําการทดสอบโดยการนําฟลมมายอยสลายเมทิลีนบลู ซํ้ากันหลายๆ รอบทุกๆ  
6 ช่ัวโมงท่ีเวลารับรังสียูวี ผลปรากฏวาฟลมยอยสลายเมทิลีนบลูลดลงอยูท่ี 2-5% (รูปท่ี 3.8) และจะ
คอยลดลงเร่ือยๆ จนกระท่ังใชฟลมซํ้าถึง 6-7 คร้ัง (Liuxue et al., 2006) ผลการยอยสลาย เมทิลีนบลู 
จึงมีคาคงท่ี หากนําไปทดสอบดวยการรับแสงฟลูออเรสเซนตผานไป 6 ช่ัวโมง(รูปท่ี 3.9)   จะเห็น
ไดวาท่ีโดปปริมาณของนิกเกิล 3 เปอรเซนตโมล จะมีอัตราการยอยสลาย เมทิลีนบลู ดีท่ีสุดเชนกัน
และรองลงมา 2 และ 1 เปอรเซนตโมล ตามลําดับ (รูปท่ี 3.9) เม่ือฟลมท่ีรับแสงฟลูออเรสเซนตมี
ประสิทธิภาพการยอยสลายเมทิลีนบลู นอยกวาฟลมท่ีรับรังสียูวี อยูในชวง 5-7 % อีกท้ังยังหากนํา
ฟลมท่ีโดปโบรอนและนิกเกิลมายอยสลาย เมทิลีนบลู ซํ้ากันทุกๆ 6 ช่ัวโมง ภายใตการรับแสงฟลูออ
เรสเซนตประสิทธิภาพการยอยสลายเมทิลีนบลู ก็จะลดลงเร่ือยๆ และจะคงท่ี ท่ีการยอยสลายคร้ังท่ี 
6-7 ซ่ึงเม่ือเทียบกับการสลายดวยรังสียูวีจะลดลง 5-7 % เชนกัน (รูปท่ี 3.10) 
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รูปท่ี 3.7 เปอรเซนตการสลายของเมทิลีนบลูโดยฟลม Ni/B/T ภายใตการรับรังสียูวีท่ีเวลา 6 ช่ัวโมง

เผาท่ีอุณหภูมิ  400, 500 และ 600 ºC 
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รูปท่ี 3.8 การสลายของเมทิลีนบลูท่ีทําซํ้า 7 คร้ัง ของฟลม Ni/B/T เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC ภายใตการ

รับรังสียูวี  
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รูปท่ี 3.9 ความสัมพันธอัตราสวน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟลม Ni/B/T ภายใตการรับแสงฟลูออเรส

เซนตท่ีเวลาตางกันโดยฟลมเคลือบเผาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC  
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รูปท่ี 3.10 การสลายของเมทิลีนบลูท่ีทําซํ้า 7 คร้ัง ของฟลม Ni/B/T เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC ภายใตการ

รับแสงฟลูออเรสเซนต  
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  จากผลการทดสอบการยอยสลายเมทิลีนบลูของแมพิมพท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 400°C 
สามารถยอยสลายเมทิลีนบลูไดดีกวาท่ีอุณหภูมิ 500 และ 600°C ท้ังภายใตรังสียูวีและภายใตแสง
ฟลูออเรสเซนตซ่ึงภายใตรังสียูวีมีการยอยสลายไดดีกวาเนื่องจากใชพลังงานในการกระตุนดวยแสง
สูงกวาแสงฟลูออเรสเซนต หากนําแมพิมพมาทําการทดสอบซํ้ากันผานไปทุกๆ 6 ช่ัวโมงแลวจะมี
คาคงท่ีเม่ือทําการทดสอบเปนคร้ังท่ี 7 ท้ังภายใตรังสียูวีและแสงฟลูออเรสเซนตแสดงใหเห็นวา
ประสิทธิภาพของแมพิมพสามารถท่ีจะใชซํ้ากันไดและสามารถใชงานตอไปไดอีกก็จะมีคาการยอย
สลายเมทิลีนบลูคงท่ีซ่ึงท่ีแสงฟลูออเรสเซนตก็สามารถยอยสลายเมทิลีนบลูได แสดงใหเห็นวา
ภายใตแสงท่ีมองเห็นไดดวยตาเปลานั้นหรือแสงท่ีใหพลังงานนอยก็สามารถท่ีจะเกิดปฏิกิริยาโฟโต
แคตะไลติกได 

ค. ผลการวิเคราะหการเล่ือนไปทางแสงชวง Visible ของผงไทเทเนียมไดออกไซด 
จากผลการดูดกลืนสเปกตรา (UV-vis absorption spectra) (รูปท่ี 3.11) ของผงไทเทเนียมไดออกไซด
ท่ีมีสารโดปโบรอนและนิกเกิลมีผลตอระดับพลังงานการดูดกลืนแมเหล็กไฟฟา โดยแปรผันปริมาณ
ของนิกเกิลท่ีอุณหภูมิเผา400oC (รูปท่ี 3.11 ก) 500oC(รูปท่ี 3.11 ข)  และ 600oC   (รูปท่ี 3.11 ค)   
พบวาฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีการโดปโบรอน (Grabowska et al., 2009) และนิกเกิลลงไปมี
ผลตอการลดลงของพลังงานท่ีถูกดูดกลืนเขาสูชวง Visible มากข้ึน ท่ีโดปปริมาณนิกเกิล 1-2 
เปอรเซนตโมล มีการเล่ือนไปสูชวง Visible เพียงเล็กนอยแตท่ีปริมาณนิกเกิล 3,4,6 และ 8 
เปอรเซนตโมล มีการเล่ือนไปทาง Visible เห็นไดอยางชัดเจนเม่ือเปรียบเทียบกับท่ีไมมีการโดป
โบรอนและนิกเกิล และท่ีอุณหภูมิเผา 400 ,500 และ 600 oC   ผลการทดสอบจะไดความยาวคล่ืนอยู
ในชวง 500-600 nm เม่ือพิจารณาถึงแถบชวงพลังงาน (ตารางท่ี 3.3) จะเห็นไดวาคาแถบพลังงานใน
การเล่ือนไปสูชวง Visible ท่ีอุณหภูมิเผา 400 oC จะมีการเล่ือนไปสูชวง Visible มากกวาท่ีอุณหภูมิ
เผาท่ี 500 และ 600 oC  (Moon et al., 1998) สําหรับคาแถบพลังงานของ TiO2 เม่ือเทียบกับท่ีโดป
โบรอนและนิกเกิลมีคาลดลงจาก 3.02 eV ลดลงเหลือ 2.34 eV ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับงานวิจัยของ 
(Huang et al., 2009) ท่ีมีการโดปนิกเกิลและโบรอนท่ีมีคาแถบชวงพลังงานท่ีมีคาเทากับ 2.25 eV ซ่ึง
จากการวิเคราะหในคร้ังนี้แถบชวงพลังงานจะมีคานอยสุดในชวงการโดปนิกเกิล 2-4 เปอรเซนต
โมล ซ่ึงสอดคลองกับผลการทําปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีรับแสงฟลูออเรสเซนต ซ่ึงการทดสอบ
ดังกลาวทําใหทราบวาการโดปนิกเกิลทําใหสามารถเกิดปฏิกิริยาในแสงท่ีเขาสูชวง Visible 
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รูปท่ี 3.11 การดูดกลืนสเปกตราของผง Ni/B/T ก) 400 oC ข) 500 oC ค) 600 oC 
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ตารางท่ี 3.3 เปรียบเทียบคาชองวางแถบพลังงาน (Band gap energy) ของผง Ni/B/T ท่ีอุณหภูมิเผา 
400, 500 และ 600 ºC 

Band gap energy, Eg (eV) Samples 

400 ºC 500 ºC 600 ºC 
TiO2 3.02 3.02 3.02 
3Ni/TiO2 3.02 3.02 3.02 
B/TiO2 3.02 3.02 3.00 
1Ni/B/TiO2 2.48 2.49 2.50 
2Ni/B/TiO2 2.41 2.42 2.43 
3Ni/B/TiO2 2.38 2.38 2.39 
4Ni/B/TiO2 2.43 2.44 2.44 
6Ni/B/TiO2 2.34 2.36 2.35 
8Ni/B/TiO2 2.48 2.49 2.49 

 
ง. ผลการวัดมุมสัมผัสของหยดน้ําบนกระจกท่ีเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดเม่ือโดป
นิกเกิล และโบรอน 

มุมสัมผัสท่ีวัดไดเม่ือไดรับรังสียูวี (รูปท่ี 3.12) และท่ีบรรยากาศปกติ(รูปท่ี 3.13)  พบวาเม่ือเวลา
เพิ่มข้ึนมุมสัมผัสเร่ิมลดลง โดยฟลมท่ีมีการโดปดวยนิกเกิลและโบรอนทุกอัตราสวนมุมสัมผัสมีคา
เขาเปน 0° ท่ีเวลา 25 นาที  (Kisand et al., 2010)  หากเปรียบเทียบกับฟลมท่ีไมไดทําการเคลือบและ
เคลือบดวยไทเทเนียมเพียงอยางเดียวท่ีเวลา 25 นาที  คามุมสัมผัสยังไมเปน 0° (ตารางท่ี 3.4)  
สําหรับอุณหภูมิเผาท่ี 400 oC,  500 oC   และ 600 oC คามุมสัมผัสของหยดนํ้ามีคาใกลเคียงกัน อิทธิพล
ของปริมาณสารโดปนิกเกิลท่ี 2 เปอรเซนตโมล มุมสัมผัสมีคานอยและเขาใกล 0° มากท่ีสุดและ
รองลงมาคือ 1  เปอรเซนตโมล (รูปท่ี 3.14)    แสดงถึงสมบัติความชอบน้ํา (Hydrophilic) สืบเนื่อง
จากปริมาณออกซิเจนวาแคนซี (Oxygen vacancy) บนพื้นผิวฟลมทําใหการแผกระจายของหยดน้ํา
ไดงายข้ึน (Sharma et al., 2006) ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาภายใตรังสียูวีและภายใตบรรยากาศปกติ
สมบัติความเปยกน้ําก็สอดคลองกับผลการดูกลืนสเปกตราท่ีเขาสูชวง Visible ท่ีสามารถเปยกน้ํา
ภายใตบรรยากาศปกติท่ีมีแถบช้ันพลังงานท่ีตํ่ากวาเม่ือเปรียบเทียบกับแมพิมพท่ีไมมีการโดป 
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รูปท่ี 3.12 มุมสัมผัสของหยดนํ้าบนฟลม Ni/B/T ท่ีผานการสองรังสียูวีเม่ือฟลมเผาท่ี   ก) 400 ºC ข) 

500 ºC ค) 600 ºC  

ก) 

ข) 

ค) 
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รูปท่ี 3.13 มุมสัมผัสของหยดนํ้าบนฟลม Ni/B/T ท่ีบรรยากาศปกติเม่ือฟลมเผาท่ี   ก) 400 ºC ข) 500 

ºC ค) 600 ºC  

ก) 

ข) 

ค) 
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ตารางท่ี 3.4 คามุมสัมผัสเม่ือทดสอบดวยหยดน้ํา ของฟลมท่ีอุณหภูมิเผาตางๆ ท่ีเวลา 25 นาที 
มุมสัมผัส (º) 

400°C 500°C 600°C 
ช้ินงาน 

Without 
UV 

With UV Without 
UV 

With UV Without 
UV 

With UV 

Uncoated 11 11 12 12 12 12 
Pure TiO2 2 2 2 2 2 2 
3Ni/TiO2 , 
B/TiO2 , 1-
8Ni/B/TiO2 

0 0 0 0 0 0 

 
Time (min.) 0 10 25 
Pure TiO2 

   
Ni/B/TiO2 

  
รูปท่ี 3.14 ลักษณะรูปมุมสัมผัสของหยดนํ้าบนฟลม Ni/B/T ท่ีบรรยากาศปกติเม่ือฟลมเผาท่ี   400 ºC   

 
3.2.2 การสังเคราะหฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดปนิกเกิลโบรอนและไนโตรเจน
(Ni/B/N/TiO2)  
ก. ผลการวิเคราะหฟลมไทเทเนียมไดออกไซดดวย XRD 

จากการศึกษาปริมาณกรดบอริก (H3BO3) ท่ีเติมลงไปจะคงท่ี คือ ท่ี 5 เปอรเซนต
โมล เปนปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเติม (Zaleska et al., 2008) สําหรับปริมาณแอมโมเนียม
คารบอเนต (NH4)2CO3  20 เปอรเซนตโมล เปนปริมาณที่เหมาะสมท่ีสุดในการเติม (Qin et al., 
2008)  นิกเกิลไนเตรต Ni(NO3)2.6H2O   ท่ีเติมลงไปจะแปรผันคือ 3, 4, 5 และ 6 เปอรเซนตโมล 
เนื่องจากผลการทดลองท่ีผานมาขางตน เม่ือเติมสารโดปท้ังโบรอนไนโตรเจนและนิกเกิลลงในสาร
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดเผาท่ีอุณหภูมิ 400 - 600 ºC (รูปท่ี 3.15 ก-ค) วิเคราะหโครงสรางเฟส
ของฟลมท่ีเกิดข้ึน  
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รูปท่ี 3.15 XRD ของฟลม Ni/B/N/T เผาท่ี   ก) 400 ºC ข) 500 ºC ค) 600 ºC  
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Anatase ค) 
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ตารางท่ี 3.5 ขนาดผลึกของฟลม Ni/B/N/T เผาท่ีอุณหภูมิตางๆ 

ขนาดผลึกของอะนาเทส  (nm) สารเติม 

400(°C) 500(°C) 600(°C) 

ความเปนผลึก 
อะนาเทส  (%) 

TiO2 29.72 29.90 34.23 100 
N/ TiO2 Amorphous Amorphous 16.46 100 

B/N/ TiO2 Amorphous Amorphous 19.52 100 
3Ni/B/N/ TiO2 15.28 17.58 19.68 100 
4Ni/B/N/ TiO2 13.70 14.12 16.43 100 
5Ni/B/N/ TiO2 Amorphous 15.36 18.88 100 
6Ni/B/N/ TiO2 Amorphous Amorphous 22.52 100 

 
จากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD (รูปท่ี 3.15) ของฟลม TiO2 เม่ือโดปโบรอน 

ไนโตรเจนและนิกเกิลลงไปทําใหเฟสอะนาเทสเสถียรท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนสอดคลองกับผลการทดลอง
ท่ีผานมาท่ีมีการโดปโบรอนและนิกเกิล จะเห็นไดวาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC (รูปท่ี 3.15 ก) ท่ีโดปเฉพาะ
โบรอน หรือไนโตรเจน หรือนิกเกิลอยางเดียวยังไมเกิดเฟสอะนาเทส และเม่ือโดปไนโตรเจนอยาง
เดียว หรือโดปโบรอนและไนโตรเจนสองตัวเผาท่ีอุณหภูมิ 500 ºC (รูปท่ี 3.15 ก-ข) เฟสอะนาเทสก็
ยังไมเกิดข้ึน แตในขณะเดียวกันท่ีอุณหภูมิ 600 ºC ไดเกิดเฟสอะนาเทสไดอยางสมบูรณในทุกกรณี
การโดป  (ตารางท่ี 3.5)   แตหากมีการเติมสารโดปท้ังโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิลในสารเคลือบ
ทําใหเกิดเฟสอะนาเทสที่สมบูรณและมีขนาดผลึกของเฟสอะนาเทสเล็กกวา (Wu et al., 2008, Li et 
al., 2008, Huang et al., 2007)  เม่ือเปรียบเทียบกับผลของ TiO2 ท่ีไมไดโดปดวยโบรอน ไนโตรเจน
และนิกเกิล ดังท่ีไดกลาวมากอนหนานี้แลว ท้ังนี้การท่ีไดแปรผันปริมาณของนิกเกิลดังกลาวแลว
หากมีการโดปปริมาณของนิกเกิลท่ีเพิ่มข้ึนท่ี 6 เปอรเซนตโมล จะทําใหไปขัดขวางการเกิดเฟสอะนา
เทสไดเชนกันท่ีอุณหภูมิการเผาท่ี 400 ºC และ500 ºC ซ่ึงจะทําใหเปนโครงสรางอสัณฐาน 
(Amorphous)  (รูปท่ี 3.15 ก-ข) แตท่ีอุณหภูมิการเผาท่ี 600 ºC(รูปท่ี 3.15 ค)  เฟสอะนาเทสเกิดข้ึน 
ซ่ึงอิทธิพลของสารโดปท้ังโบรอน ไนโตรเจน และนิกเกิลทําใหเกิดเฟสอะนาเทสไดอยางสมบูรณ
และยังทําใหมีขนาดผลึกอะนาเทสท่ีเล็กในปริมาณการโดปนิกเกิลท่ี 3-4 เปอรเซนตโมล ท่ีอุณหภูมิ
การเผาท่ี 400 ºC และเม่ืออุณหภูมิการเผาท่ี 500 ºC และ 600ºC ขนาดผลึกของอะนาเทสจะมีขนาด
ใหญข้ึนตามลําดับซ่ึงจะเห็นไดชัดจากพีคความสูง (Intensity) จาก  XRD ปริมาณของสารโดป
โบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิลมีผลตอการเกิดโครงสรางผลึกอะนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซด 
XRD spectrum ในรูปท่ี 3.15 เปรียบเทียบปริมาณนิกเกิลตอการเกิดเฟสอะนาเทสของผงไทเทเนียม
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ไดออกไซด ท่ี 2θ = 25.50 º ซ่ึงเปนพีคหลักของเฟสอะนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซด เม่ือเผาท่ี
อุณหภูมิ 400-600 ºC และเม่ือปริมาณนิกเกิลเพิ่มข้ึนในชวงท่ี 5-6 เปอรเซนตโมล ความสูงของพีค 
XRD ในรูปท่ี 3.15 จะตํ่าลง แสดงวาเกิดผลึกของเฟสอะนาเทสลดลง  

 
ข. ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 

ในการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมบางชนิดไทเทเนียมไดออกไซด
และมีสารโดปโบรอน ไนโตรเจน และนิกเกิลโดยทําการเผาฟลมดังกลาวท่ีชวงอุณหภูมิ 400 – 600 
ºC จากผลการวิเคราะหดวย XRD (รูปท่ี 3.15) พบวาชวงอุณหภูมินี้จะเกิดโครงสรางอะนาเทสของ
ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดไดในอัตราการโดปท่ีเหมาะสมเทานั้น สําหรับฟลมท่ีมีสารโดปโบรอน
ไนโตรเจนและนิกเกิลความเปนผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดหรือความเปนเฟสอะนาเทสท่ี
สมบูรณ จากรูปท่ี 3.16 แสดงการลดลงของความเขมขนของเมทิลีนบลู เม่ือไดรับรังสียูวีกระตุนท่ี
เวลาต้ังแต 0 - 6 ช่ัวโมงโดยทดสอบกับฟลมท่ีมีการโดปดวยโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิลเปน
ตัวโฟโตแคตะลิสต ความสัมพันธของความเขมขน ของสารละลายเมทิลีนบลู มีแนวโนมลดลงเม่ือ
เวลาในการรับแสงเพิ่มข้ึน โดยโมเลกุลของเมทิลีนบลู จะถูกสลาย เม่ือเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไล
ติก หรือปฏิกิริยาท่ีมีแสงกระตุนการทํางานของฟลมท่ีมีการโดปดวยโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิล 
(Ni/B/N/TiO2) หากพิจารณาจากผล XRD ในสูตรท่ีเปนอะมอรฟสก็จะมีการยอยสลายเมทิลีนบลู ซ่ึง
อาจจะเปนการดูดซับของฟลมมากกวาการยอยสลาย (Huang et al., 2007; Zaleska et al., 2008) 

อุณหภูมิเผา 400 ºC (รูปท่ี 3.16 ก) ใหผลทางปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดีกวา 
อุณหภูมิเผา 500(รูปท่ี 3.16 ข)  และ 600 ºC (รูปท่ี 3.16 ค) การโดปปริมาณของนิกเกิลท่ี 4 
เปอรเซนตโมล โดยอัตราการยอยสลายเมทิลีนบลู สูงท่ีสุดซ่ึงสอดคลองกับผล XRD ท่ีไดกลาวมา
ขางตน เพราะการโดปนิกเกิลเขาไปทําใหอยูในรูปของ  Ni2O3 (Zhang et al., 2007, Tseng et al., 
2009) ทําใหพื้นผิวมีหมู Hydroxyl บนพื้นผิวและเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายโมเลกุลของเมทิลีนบลู 
ไดมากข้ึน (Sharma et al., 2006) อีกท้ังยังมีการโดปโบรอน(Zaleska et al., 2008, Grabowska et al., 
2009) และไนโตรเจนทําใหมีพื้นท่ีผิวสูงข้ึน (Qin et al., 2006, Wu et al., 2008, Qin et al., 2008) 
และการโดปโบรอนทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดียิ่งข้ึน ((Zaleska et al., 2008, Grabowska 
et al., 2009, khan et al., 2008, Huang et al., 2009) หากพิจารณาจากผล XRD ในสูตรท่ีเปนอะมอร
ฟสก็จะมีการยอยสลายเมทิลีนบลู ซ่ึงอาจจะเปนการดูดซับของฟลมมากกวาการยอยสลาย (Huang et 
al., 2007) 

พิจารณารูปท่ี 3.17 แสดงใหเห็นเปอรเซ็นตการยอยสลายเมทิลีนบลู ท่ีเวลารับรังสียู
วีผานไป 6 ช่ัวโมง ฟลมท่ีโดปดวยโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิลเพียง 4 เปอรเซนตโมล ยอยสลาย
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ได 87%รองลงมาคือท่ี    3 และ 5 เปอรเซนตโมล ตามลําดับ ซ่ึงลดลงคิดเปนเปอรเซ็นต 8 และ 15 
เปอรเซนตตามลําดับ ซ่ึงปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมท่ีมีสารโดปสามตัวจะมีปฏิกิริยาสูงกวา
ฟลมท่ีโดปโบรอน หรือไนโตรเจน หรือนิกเกิลและที่โดปสารใดสารหน่ึง การทําปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติกของฟลมท่ีโดปดวยนิกเกิลตองใสท่ีปริมาณเหมาะสมหากมีการเติมในปริมาณท่ีมากจะทํา
ใหฟลมมีโครงสรางท่ีเปนอะมอรฟส และประสิทธิภาพโฟโตแคตะไลติกตํ่าลง  เม่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพโฟโตแคตะไลติกท่ีอุณหภูมิการเผาท่ี 400 ºC เทียบกับ 500 ºC และ 600 ºC 
ประสิทธิภาพการยอยสลาย เมทิลีนบลู ท่ี 400 ºC จะดีกวาประมาณ  22-25 เปอรเซนต (Wu et al., 
2008)  สําหรับประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีอุณหภูมิเผาท่ี 500 ºC และ 600 ºC 
ประสิทธิภาพการยอยสลายเมทิลีนบลู ไมไดแตกตางกันมากนัก  
เม่ือทําการทดสอบโดยการนําฟลมมายอยสลายเมทิลีนบลู ซํ้ากันหลายๆ รอบทุกๆ  6 ช่ัวโมงท่ีเวลา
รับรังสียูวี ผลปรากฏวาฟลมยอยสลายเมทิลีนบลู ลดลงอยูท่ี 3-5% (รูปท่ี 3.18) และจะคอยลดลง
เร่ือยๆ จนกระท่ังใชฟลมซํ้าถึง 6-7 คร้ัง ผลการยอยสลาย เมทิลีนบลู จึงมีคาคงท่ี (Liuxue et al., 
2006) หากนําไปทดสอบดวยการรับแสงฟลูออเรสเซนตผานไป 6 ช่ัวโมง(รูปท่ี 3.19)   จะเห็นไดวา
ท่ีโดปปริมาณของนิกเกิล 4 เปอรเซนตโมล จะมีอัตราการยอยสลายเมทิลีนบลู ดีท่ีสุดเชนกันและ
รองลงมา 3 และ 5 เปอรเซนตโมล ตามลําดับ (รูปท่ี 3.19) สอดคลองกับการยอยสลาย เมทิลีนบลู
ภายใตรังสียูวี เพียงแตเม่ือฟลมท่ีรับแสงฟลูออเรสเซนตมีประสิทธิภาพการยอยสลายเมทิลีนบลู 
นอยกวาฟลมท่ีรับรังสียูวี อยูในชวง 6-7 % อีกท้ังยังหากนําฟลมท่ีโดปโบรอน ไนโตรเจนและ
นิกเกิลมายอยสลายเมทิลีนบลู ซํ้ากันทุกๆ 6 ช่ัวโมง ภายใตการรับแสงฟลูออเรสเซนตประสิทธิภาพ
การยอยสลายเมทิลีนบลู ก็จะลดลงเร่ือยๆ และจะคงท่ี ท่ีการยอยสลายคร้ังท่ี 6-7 ซ่ึงเม่ือเทียบกับการ
สลายดวยรังสียูวีจะลดลง 6-7 % เชนกัน (รูปท่ี 3.20) สําหรับท่ีมีการโดปสามตัวท้ังภายใตรังสียวูแีละ
ภายใตแสงฟลูออเรสเซนตซ่ึงภายใตรังสียูวีมีการยอยสลายไดดีกวาเนื่องจากใชพลังงานในการ
กระตุนดวยแสงสูงกวาแสงฟลูออเรสเซนต หากนําแมพิมพมาทําการทดสอบซํ้ากันผานไปทุกๆ 6 
ช่ัวโมงแลวจะมีคาคงท่ีเม่ือทําการทดสอบเปนคร้ังท่ี 7 ท้ังภายใตรังสียูวีและแสงฟลูออเรสเซนต  
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รูปท่ี 3.16 ความสัมพันธอัตราสวน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟลม Ni/B/N/T ภายใตการรับรังสียูวีท่ี

เวลาตางกันโดยฟลมเคลือบเผาท่ีอุณหภูมิ ก) 400 ºC ข) 500 ºC ค) 600 ºC 

ก) 

ข) 

ค) 
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รูปท่ี 3.17 เปอรเซนตการสลายของเมทิลีนบลูโดยฟลม Ni/B/N/T ภายใตการรับรังสียูวีท่ีเวลา 6 

ช่ัโมงเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 ºC 
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รูปท่ี 3.18 การสลายของเมทิลีนบลูท่ีทําซํ้า 7 คร้ัง ของฟลม Ni/B/N/T เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC ภายใต

การรับรังสียูวี  
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รูปท่ี 3.19 ความสัมพันธอัตราสวน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟลม Ni/B/N/T ภายใตการรับแสงฟลูออ

เรสเซนตท่ีเวลาตางกันโดยฟลมเคลือบเผาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC  
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รูปท่ี 3.20 การสลายของเมทิลีนบลูท่ีทําซํ้า 7 คร้ัง ของฟลม Ni/B/N/T เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC ภายใต

การรับแสงฟลูออเรสเซนต  
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แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพของแมพิมพสามารถท่ีจะใชซํ้ากันไดและสามารถใชงานตอไปไดอีกก็
จะมีคาการยอยสลายเมทิลีนบลูคงท่ีซ่ึงท่ีแสงฟลูออเรสเซนตก็สามารถยอยสลายเมทิลีนบลูได แสดง
ใหเห็นวาภายใตแสงท่ีมองเห็นไดดวยตาเปลานั้นหรือแสงท่ีใหพลังงานนอยก็สามารถท่ีจะ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกได 

 
ค. ผลการวิเคราะหการเล่ือนไปทางแสงชวง Visible ของผงไทเทเนียมไดออกไซด 

จากผลดูดกลืนสเปกตรา (UV-vis absorption spectra) (รูปท่ี 3.21) ของผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมี
สารโดปโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิล โดยแปรผันปริมาณของนิกเกิลท่ีอุณหภูมิเผา400oC (รูปท่ี 
3.21 ก) 500oC(รูปท่ี 3.21 ข)  และ 600oC   (รูปท่ี 3.21 ค)   พบวาฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีการ
โดปโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิลลงไปมีผลตอการเล่ือนไปทางแสงท่ีมองไดดวยตาเปลาท่ีโดป
ดวยโบรอนหรือ ไนโตรเจนหรือ นิกเกิลมีการเล่ือนไปทางแสงท่ีมองไดดวยตาเปลาเพียงเล็กนอยแต
ท่ีปริมาณนิกเกิล 3-6 เปอรเซนตโมล มีการเล่ือนไปทางแสงท่ีมองไดดวยตาเปลาเห็นไดอยางชัดเจน
เม่ือเปรียบเทียบกับท่ีไมมีการโดปโบรอนไนโตรเจนและนิกเกิล และท่ีอุณหภูมิเผา 400 ,500 และ 
600 oC   ผลการทดสอบจะไดความยาวคล่ืนอยูในชวง 500-600 nm เม่ือพิจารณาถึงแถบชวงพลังงาน 
(ตารางท่ี 3.6) จะเห็นไดวาคาแถบพลังงานในการเล่ือนไปทางแสงท่ีมองเห็นไดดวยตาเปลาท่ี
อุณหภูมิเผา 400 oC จะมีการเล่ือนไปทางแสงท่ีมองไดดวยตาเปลา (Shif to visible light) มากกวาท่ี
อุณหภูมิเผาท่ี 500 และ 600 oC  (Moon et al., 1998 Joung  et al., 2006, Wu et al., 2008, Li et al., 
2008)  ) อิทธิพลของการโดปไนโตรเจนและโบรอนยังสงผลใหมีการเล่ือนไปทางแสงท่ีมองไดดวย
ตาเปลา (Ling et al., 2008, Gombac et al., 2007, Li et al., 2008, Dong et al., 2008) ของ TiO2 เม่ือ
เทียบกับท่ีโดปโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิลมีคาลดลงจาก 3.02 eV ลดลงเหลือ 2.33 eV ซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกับงานวิจัยของ (Huang et al., 2009) ท่ีมีการโดปนิกเกิลและโบรอนท่ีมีคาแถบชวงพลังงาน
ท่ีมีคาเทากับ 2.25 eV สําหรับงานวิจัยของ (Yin et al., 2005) โดปไนโตรเจนในไทเทเนียมได
ออกไซดมีคาแถบชวงพลังงานมีคาอยูในชวง 2.19-2.30 eV 

ซ่ึงจากการวิเคราะหในครั้งนี้แถบชวงพลังงานจะมีคานอยสุดในชวงการโดป
นิกเกิล 3-4 เปอรเซนตโมล ซ่ึงสอดคลองกับผลการทําปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีรับแสงฟลูออเรส
เซนต ซ่ึงการทดสอบดังกลาวทําใหทราบวาการโดปโบรอน ไนโตรเจน และนิกเกิลทําใหสามารถ
เกิดปฏิกิริยาในแสงท่ีสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลาได 
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รูปท่ี 3.21 การดูดกลืนสเปกตราของผง Ni/B/N/T  ก) 400 oC ข) 500 oC ค) 600 oC 
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ตารางท่ี 3.6 คาชองวางแถบพลังงาน (Band gap energy) ของผง Ni/B/N/T ท่ี อุณหภูมิเผา 400, 500 
และ 600 ºC 

Band gap energy, Eg (eV) Samples 

400 ºC 500 ºC 600 ºC 
TiO2 3.02 3.02 3.02 
3Ni/TiO2 3.02 3.02 3.02 
B/TiO2 3.02 3.02 3.00 
N/TiO2 2.91 2.96 2.98 
B/N/TiO2 2.88 2.91 2.93 
3Ni/B/N/TiO2 2.42 2.45 2.40 
4Ni/B/N/TiO2 2.44 2.40 2.33 
5Ni/B/N/TiO2 2.40 2.41 2.38 
6Ni/B/N/TiO2 2.39 2.45 2.47 

  
ง. ผลการวดัมุมสัมผัสของหยดน้ําบนกระจกท่ีเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดเม่ือโดป
นิกเกิล โบรอน และ ไนโตรเจน  

ผลการวัดมุมสัมผัสท่ีวัดไดเม่ือไดรับรังสียูวี(รูปท่ี 3.22) และท่ีบรรยากาศปกติ(รูป
ท่ี 3.23)  พบวาเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนมุมสัมผัสเร่ิมลดลง โดยฟลมท่ีมีการโดปดวยโบรอน ไนโตรเจน และ
นิกเกิลทุกอัตราสวนเร่ิมคาเขาเปน 0° ท่ีเวลา 25 นาที  หากเปรียบเทียบกับฟลมที่ไมไดทําการเคลือบ
และเคลือบดวยไทเทเนียมเพียงอยางเดียวท่ีเวลา 25 นาที  คามุมสัมผัสยังไมเปน0° (ตารางท่ี 3.7)  จะ
เห็นไดวาท่ีมีการโดปดวยโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิลท้ังสามตัวโดปท่ีปริมาณนิกเกิลท่ี 4-6
เปอรเซนตโมลคามุมสัมผัสของหยดนํ้าเทากับ 0° ท่ีเวลา 15 นาที ซ่ึงใชเวลานอยกวาท่ีมีการโดปดวย
โบรอนและนิเกิลดังท่ีไดทําการทดลองมากอนหนานี้แลว เนื่องจากอิทธิพลของไนโตรเจนมีผลตอ
การเล่ือนไปสูชวง Visible ไดดีกวาการโดปดวยนิกเกิลและโบรอน  (Zhongbiao et al., 2007, 
Gombac et al., 2007, Jirapat et al., 2009)   สําหรับคามุมสัมผัสของหยดนํ้าท่ีภายใตการรับรังสียูวี
และท่ีบรรยากาศปกติสําหรับอุณหภูมิเผาท่ี 400 oC  500 oC และ 600 oC คามุมสัมผัสของหยดนํ้ามีคา
ใกลเคียงกัน อิทธิพลของปริมาณสารโดปนิกเกิลท่ี 3 เปอรเซนตโมล คามุมสัมผัสมีคานอยและเขา
ใกล 0° มากที่สุดและรองลงมาคือ 4  เปอรเซนตโมล (รูปท่ี 3.24)  แสดงถึงสมบัติความชอบน้ํา 
(Hydrophilic) สืบเนื่องจากปริมาณออกซิเจนวาแคนซี (Oxygen vacancy) บนพื้นผิวฟลมทําใหการ
แผกระจายของหยดน้ําไดงายข้ึน (Sharma et al., 2006) 
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รูปท่ี 3.22 มุมสัมผัสของหยดนํ้าบนฟลม Ni/B/N/T ท่ีผานการสองรังสียูวีเม่ือฟลมเผาท่ี   ก) 400 ºC 

ข) 500 ºC ค) 600 ºC 

ก) 

ข) 

ค) 
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รูปท่ี 3.23 มุมสัมผัสของหยดนํ้าบนฟลม Ni/B/N/T ท่ีบรรยากาศปกติเม่ือฟลมเผาท่ี   ก) 400 ºC ข) 

500 ºC ค) 600 ºC 

ก) 

ข) 

ค) 
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ตารางท่ี 3.7 คามุมสัมผัสเม่ือทดสอบดวยหยดน้ําของฟลมท่ี อุณหภูมิเผาตางๆ ท่ีเวลา 15 นาที 
 
มุมสัมผัส (º) 

400°C 500°C 600°C 
ช้ินงาน 

Without 
UV 

With UV Without 
UV 

With UV Without 
UV 

With UV 

Uncoated 15 16 17 17 16 16 
Pure TiO2 12 13 11 11 15 12 
3Ni/TiO2  9 7 9 7 6 5 
B/TiO2 10 9 10 9 6 6 

N/TiO2, B/ 
N/TiO2,3-

6Ni/B/N/TiO2 

0 0 0 0 0 0 

 
Contact angles images at various observed times  

Samples 0 min 10 min 25 min 
 

Pure TiO2 
   

 
3Ni/B/N/TiO2 

   
 

4Ni/B/N/TiO2 

  
 

รูปท่ี 3.24 ลักษณะของมุมสัมผัสของหยดน้ําบนฟลม Ni/B/N/T ท่ีบรรยากาศหองเม่ือฟลมเผาท่ี
400ºC 
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3.2.3 ผลการวิเคราะหดวย FTIR, FT-RAMAN, EDX และ XPS 
ก. ผลการวิเคราะหดวย FTIR ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเม่ือโดป นิกเกิลโบรอน และ
ไนโตรเจน 

ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง FTIR ทําใหโมเลกุลเกิดการดูดกลืนแสงแลววัดแสงท่ี
สงผานออกมาแสดงผลเปนความสัมพันธของความถ่ีหรือ Wave Number กับคาการสงผานของแสง 
เรียกวา IR Spectrum ซ่ึงลักษณะสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารแตละชนิดจะมีคุณสมบัติเฉพาะ 
โมเลกุลของสสารจึงสามารถดูดกลืนแสงอินฟราเรดไดท่ีความถ่ีตางกันข้ันอยูกับความแข็งแรงของ
พันธะและน้ําหนักของอะตอมของ Functional Groups ในโมเลกุลนั้น ๆ ซ่ึงการส่ันของพันธะ
ในชวงความยาวคล่ืนท่ี 1359, 2785, 2831, 2858, 2865, 2925 และ 2964  cm-1 (รูปท่ี 3.25)  เปนการ
ส่ันของกลุมไฮโดรคารบอน (CH) สําหรับการส่ันท่ีความยาวคล่ืน 500 cm-1 เปนการส่ันของเฟสอะ
นาเทส (Kolinko et al., 2007, Peng et al., 2008) ซ่ึงการส่ันของพันธะในชวงความยาวคล่ืนท่ี 3200-
3600cm-1 (รูปท่ี 3.25)  เปนการส่ันของกลุมไฮดรอกซิลบนพ้ืนผิวไทเทเนียมไดออกไซด (OH) (Xu 
et al., 2008, Kang et al., 2008)ในชวงความยาวคล่ืนท่ี 3400-3468 cm-1 (Ti-OH) ในชวงความยาว
คล่ืนท่ี 1630-1640 cm-1 เปนการส่ันของกลุมไฮดรอกซิล (OH) (Sharma et al., 2006, Li et al., 2006)
ในชวงความยาวคล่ืนท่ี 600-800 cm-1 เปนการส่ันของกลุมบอเรต (B-O-B) ในชวงความยาวคล่ืนท่ี 
600-1200 cm-1 เปนการส่ันของกลุมบอเรต (B-O) หรือ  (BO4) (Silim et al., 2006) (รูปท่ี 3.25 ค) 

เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.25 ก จะเห็นไดวาเปนตัวอยางผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดป
ดวยโบรอนและนิกเกิลเทียบกับท่ีไมไดโดปปรากฏวาคาการสงผานของแสง (Transmittance) (รูปท่ี 
3.25 ก) A-H มีคาจากสูงลดลงตามลําดับ   สําหรับรูปท่ี 3.25 ข ขยายใหเห็นความชัดเจนของตัวอยาง
ท่ีโดปดวยโบรอนและนิกเกิลเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดโดปจะเห็นไดวาท่ีความยาว
คล่ืนประมาณ 900-1000 cm-1 จะเห็นถึงความแตกตางของเสนกราฟไดอยางชัดเจน สําหรับรูปท่ี 
3.26 ก-ข เปนการเปรียบเทียบผล FT-IR ของผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีการโดปโบรอน 
ไนโตรเจนและนิกเกิล ปรากฏวาคาการสงผานของแสง (Transmittance) (รูปท่ี 3.26 ก-ข) A-I มีคา
จากสูงลดลงตามลําดับ ซ่ึงจากหมูฟงกชันท่ีไดวิเคราะหสอดคลองกับปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกรวม
ท้ังผลของมุมสัมผัสของหยดนํ้าเนื่องจากมีหมูของไฮดรอกซิลในผงไทเทเนียมท่ีโดปดวยโบรอน 
และนิกเกิลหรือโดปดวยโบรอน ไนโตรเจนหรือนิกเกิล 
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รูปท่ี 3.25 ผลการวิเคราะหดวย FTIR ของผง Ni/B/T เผาท่ีอุณหภูมิ 400ºC โดยท่ีรูป ก) การ

เปรียบเทียบทุกผลการวิเคราะห ข) ภาพขยายจากรูป ก 

I 

K 

J 

L 

A 

C 

B 

D 
E F G 

H 

ก) 

ข) 



 

 

86          

                                                                                                                                                                                      
 
 

50

60

70

80

90

100

400 900 1400 1900 2400 2900 3400 3900

Wave number (cm-1)

Tr
an

sm
itt

an
ce

(%
)

T (B) N/T (D) 3Ni/B/N/T (A) 3Ni/B/T (C)

 

82

84

86

88

90

92

94

96

98

100

400 900 1400 1900 2400 2900 3400 3900

Wave number (cm-1)

Tr
an

sm
itt

an
ce

(%
)

Ni/T (H) B/T (E)
4Ni/B/N/T (G) 5Ni/B/N/T (I)
6Ni/B/N/T (F)

 
รูปท่ี 3.26 ผลการวิเคราะหดวย FTIR ของผง Ni/B/N/T เผาท่ีอุณหภูมิ 400ºC โดยท่ีรูป ก) การ

เปรียบเทียบทุกผลการวิเคราะห ข) ภาพขยายจากรูป ก 
 

ข. ผลการวิเคราะหดวย FT-RAMAN ของผงไทเทเนียมไดออกไซด 
   ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง FT-RAMAN (รูปท่ี 3.27)  มีหลักการใกลเคียงกับการ
วิเคราะหดวย FT-IR จากผลการวิเคราะหดวย FT-RAMAN การส่ันของพันธะในชวงความยาว 
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รูปท่ี 3.27 ผลการวิเคราะหดวย FT-RAMAN ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเปรียบเทียบกับท่ีเผาตาง
อุณหภูมิโดยท่ีรูป ก) ทุกผลการวิเคราะห ข) ภาพขยายผลการวิเคราะหท่ีเปนเสนสีดํา จากรูป ก 

 
คล่ืนท่ีเห็นเดนชัดไดแก 248, 294, 363, 399, 474, 514, 639  และ 850 cm-1  (รูปท่ี 3.27 A-C) การส่ัน
ของพันธะในชวงความยาวคล่ืนท่ีเห็นเดนชัดไดแก 292, 406, 534 และ 1314 cm-1 (รูปท่ี 3.27 D)  ซ่ึง
การส่ันของพันธะในชวงความยาวคล่ืนท่ี 393.3, 399, 513, 519, 636.3 และ 1314 cm-1 เปนความยาว 
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รูปท่ี 3.28 ผลการวิเคราะหดวย FT-RAMAN ของผงไทเทนียมไดออกไซดโดยท่ีรูป ก) เปรียบเทียบ
ท่ีอุณหภูมิเดียวกันท่ี RAMAN Shift 200-1000 cm-1 ข) ภาพขยายจากรูป ก ท่ี RAMAN Shift 600-
900 cm-1 
 

ก) 

ข) 
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คล่ืนท่ีพบอะนาเทสเฟส (Bettinelli et al., 2007, Yates et al., 2006) (รูปท่ี 3.28 ก) สําหรับการส่ัน
ของพันธะในชวงความยาวคล่ืนท่ี 639  และ 850 cm-1 (Gombac et al., 2007) เปนความยาวคล่ืนซ่ึง
เปนอิทธิพลของการโดปดวยโบรอน (รูปท่ี 3.28 ข) 
 

ค. ผลการวิเคราะหดวย EDX ของผงไทเทเนียมไดออกไซด 
ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง EDX เปนการวิเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดป

ดวยโบรอนและนิกเกิล (รูปท่ี 3.29 ก) ผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดปดวยโบรอน ไนโตรเจนและ
นิกเกิล (รูปท่ี 3.29 ก-ข)  
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รูปท่ี 3.29 ผลการวิเคราะหดวย EDX ของผงไทเทเนียมไดออกไซดโดยท่ี ก) Ni/B/T ข) Ni/B/N/T 
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ผลปรากฏวามีการพบธาตุ C, O, N, Ti และ Ni ปริมาณธาตุท่ีคํานวณไดจากเคร่ือง

สามารถวิเคราะหไดมีปริมาณธาตุ Ti ในชวง 53-55%โดยนํ้าหนัก มีธาตุนิกเกิลในชวง 6-8 %โดย
น้ําหนกั (ตารางท่ี 3.8) ซ่ึงการพบธาตุไนโตรเจนในตัวอยางท่ีไมไดโดปดวยไนโตรเจนเน่ืองจากสาร
ต้ังตรของนิกเกิลคือนิกเกิลไนเตรต สําหรับธาตุโบรอนเคร่ือง EDX ไมสามารถวิเคราะหหาได
เนื่องจากมีการเติมท่ีนอยและโบรอนเปนธาตุเบาดวย 

 
ตารางท่ี 3.8 ปริมาณธาตุท่ีไดจากการวิเคราะหดวย EDX  

Ni/B/TiO2 Ni/B/N/TiO2 ปริมาณธาต ุ
Wt (%) Wt (%) 

C 4.80 7.41 
N 5.97 6.19 
O 25.00 28.12 
Ti 55.55 53.30 
Ni 08.68 04.98 

 
ง. ผลการวิเคราะหดวย XPS ของผงไทเทเนียมไดออกไซด 

จากผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง XPS เปนการวิเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซดพบ
ธาตุ C, O  และ Ti (รูปท่ี 3.30 A) ท่ีโดปดวยโบรอนและนิกเกิล (รูปท่ี 3.30 B) ท่ีโดปดวยโบรอน 
ไนโตรเจนและนิกเกิล (รูปท่ี 3.30 C) จะพบวามีธาตุตางๆ ท่ีไดอธิบายตามสัญลักษณ (ตารางท่ี 3.9)  
จากผลการทดลองวิเคราะหไดดังนี้ สําหรับผงไทเทเนียมไดออกไซด ท่ีโดปดวยโบรอนและนิกเกิล 
พบธาตุ C, O, Ti, Ni, และB ท่ีโดปดวยโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิล พบธาตุ C, O, Ti, Ni, N, และ 
B ซ่ึงการวิเคราะหไดพบธาตุดังนี้ Ti 2p, Ni 2p, B 1s, N 1s, O 1s และ C 1s ในชวงพลังงาน 455, 
855, 188, 399, 532 และ 284 eV ตามลําดับ ธาตุคารบอนท่ีพบในชวงแถบพลังงาน 284 eV สืบ
เนื่องมาจากปริมาณคารบอนท่ีหลงเหลือจากการใชสารต้ังตนท่ีมีองคประกอบจากสาร
ไฮโดรคารบอนท่ีเผาไหมไมหมด ธาตุออกซิเจนพบในชวง 532 eV เปนพันธะของ Ti-O ในกลุม
ของไฮดรอกซิล  สําหรับธาตุไทเทเนียมจะพบ     Ti 2p3/2  และ  Ti 2p1/2  ในชวงพลังงานท่ี 455 และ 
461 eV แสดงวามี Ti4+ ใน TiO2 (Joung et al., 2006, Sharma et al., 2006, Dong et al., 2008, Khan et 
al., 2008, Masahashi et al., 2008)  
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รูปท่ี 3.30 ผลการวิเคราะหดวย XPS ของผงไทเทเนยีมไดออกไซด 

 
ตารางท่ี 3.9 คําอธิบายสัญลักษณจากรูปท่ี 3.29 และชวงพลังงานท่ีพบธาตุจากการวเิคราะหดวย XPS 

สัญลักษณ ธาตุท่ีพบ ชวงพลังงานท่ีพบ 
(eV) 

 B1s 188 

 C1s 284 

 N1s 399 

 Ti2p, Ti2p3/2 455 

 Ti2p1/2 461 
 O1s 532 
 Ni2p, Ni2p3/2 855 
 Ni2p1/2 872 

 
 
 

(C) 

(A) 

(B) 
A: TiO2 
B: Ni/B/TiO2 
C: Ni/B/N/TiO2 



 

 

92          

                                                                                                                                                                                      
 
 

180 182 184 186 188 190 192 194 196 198 200

Binding energy (eV)

In
ten

sit
y (

a.u
.)

 
  

527 528 529 530 531 532 533 534 535
Binding energy (eV)

In
ten

sit
y (

a.u
.)

รูปท่ี 3.31 ผลการวิเคราะหดวย XPS ของผงไทเทเนยีมไดออกไซดโดยท่ีแถบชวงพลังงานท่ีพบ
โบรอน ก) 180-200 eV  ข) 527-535 eV 

A: TiO2 
B: Ni/B/TiO2 
C: Ni/B/N/TiO2 
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รูปท่ี 3.32 ผลการวิเคราะหดวย XPS ของผงไทเทเนยีมไดออกไซดโดยท่ีแถบชวงพลังงานท่ีพบ ก) 

ไนตรเจน และ ข) นิกเกิล 
 

A: TiO2 
B: Ni/B/TiO2 
C: Ni/B/N/TiO2 
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สําหรับธาตุโบรอนท่ีทําวิจัยในคร้ังนี้พบในชวงพลังงาน 188 eV (รูปท่ี 3.31 ก) ซ่ึงมีงานวิจัยมากอน
หนานี้ไดกลาวถึงการโดปโบรอนในไทเทเนียมไดออกไซดวาหากพบโบรอนในชวงพลังงานท่ี 

193.6 eV โบรอนจะอยูในรูป B2O3 (B–O) ท่ี193.0 eV โบรอนจะอยูในรูป H3BO3 (B–O) และ 187.5 
eV โบรอนจะอยูในรูป TiB2 (Ti–B)  อิทธิพลของโบรอนยังสงผลใหเสนกราฟเล่ือนมายังชวง
พลังงานท่ี 532 eV เม่ือเทียบกับผงไทเทเนียมไดออกไซด (รูปท่ี 3.31 ข) ซ่ึงเปนอิทธิพลของได
โบรอนออกไซด B2O3 (Haoli et al., 2007 Zaleska et al., 2008, Masahashi et al., 2008, Ling et al., 
2008  )  ในสวนของการวิเคราะหพบธาตุไนโตรเจนจากการวิจัยในคร้ังนี้พบไนโตรเจนในชวง
พลังงานท่ี 399 eV (รูปท่ี 3.32 ก) แสดงใหเห็นวามีไนไตรต (NO2) อยูแบบแทนท่ีในไทเทเนียมได
ออกไซด (Joung et al., 2006, Asahi et al., 2007, Dong et al., 2008, Ananpattarachai et al., 2009)   
สวนธาตุนิกเกิลพบในชวงพลังงานท่ี  855 eV  ของ Ni 2p3/2 และ 872 eV ของ Ni 2p1/2  (รูปท่ี 3.32 ข) 
บงช้ีวามีปริมาณนิกเกิลออกไซด (Ni2O3) บนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด(Sharma et al., 2006, 
Zhang et al., 2007, Huang et al., 2009, Tseng et al., 2009, Kisand et al., 2010) สําหรับปริมาณธาตุ
ในหนวยเปอรเซนตอะตอมท่ีวิเคราะหไดจากเคร่ือง XPS (ตารางท่ี 3.10) 
 
ตารางท่ี 3.10 ปริมาณธาตุท่ีพบจาการวเิคราะหดวย XPS 

ปริมาณธาตุ  TiO2 (At%) Ni/B/TiO2 (At%) Ni/B/N/TiO2 (At%) 

O 29.87 24.00 31.28 

C 68.28 74.57 55.47 

Ti 1.85 1.18 12.85 

N - - 0.24 

Ni - 0.11 0.04 

B - 0.14 0.12 

 
3.2.4 ลักษณะพื้นผิวของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีวิเคราะหจาก SEM และ AFM 
ก. ลักษณะพื้นผิวของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีวิเคราะหจาก SEM 

 ลักษณะพ้ืนผิวกระจกท่ีเคลือบดวยสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด(รูปท่ี 3.33 ก) 
และท่ีมีสารโดปโบรอนและนิกเกิล (รูปท่ี 3.33 ข-ค) พบวาพื้นผิวมีลักษณะคอนขางเรียบและเม่ือดู
ภาพตัดขวางก็จะเห็นไดวาฟลมติดท่ีกระจก (ดานบนมืด) สวน (ดานลางสวาง) เปนพื้นผิวของ
กระจก จากภาพ SEM ลักษณะฟลมท่ี 2 เปอรเซนตโมล ของนิกเกิล (รูปท่ี 3.33 ข) จะมีความเรียบ
กวาท่ี 3 เปอรเซนตโมล (รูปท่ี 3.33 ค) และท่ีไมมีการโดปดวยนิกเกิล (รูปท่ี 3.33  ก)  ซ่ึงสอดคลอง



 

 

95          

                                                                                                                                                                                      
 
 

กับผลการวัดมุมสัมผัสท่ี 2 เปอรเซนตโมล ของนิกเกิลมีคามุมสัมผัสท่ีนอยกวา ในทํานองเดียวกัน
ลักษณะพ้ืนผิวกระจกท่ีเคลือบดวยสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด (รูปท่ี 3.34 ก) และท่ีมีสารโดป
โบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิล (รูปท่ี 3.34 ข-ค)  ท่ี 3 เปอรเซนตโมล ของนิกเกิลมีความเรียบกวาท่ี 4 
เปอรเซนตโมล และท่ีไมมีการโดปโบรอน ไนโตรเจน และนิกเกิลซ่ึงสอดคลองกับผลการวัดมุม
สัมผัสท่ี 3 เปอรเซนตโมล ของนิกเกิลมีคามุมสัมผัสท่ีนอยกวาเม่ือเทียบกับท่ีโดปดวยไนโตรเจน  
 

 พื้นผิว 10,000X ภาพตัดขวาง 20,000X 

ก 

  
ข 

  
ค 

  
รูปท่ี  3.33 ภาพถาย SEM แสดงลักษณะพ้ืนผิวของฟลมท่ีอุณหภูมิเผา 400 ºC (ก) TiO2 

(ข) 2Ni/B/TiO2 และ (ค) 3Ni/B/TiO2 
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 พื้นผิว 10,000X ภาพตัดขวาง 20,000X 
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ค 

  
รูปท่ี  3.34 ภาพถาย SEM แสดงลักษณะพ้ืนผิวของฟลม TiO2 ท่ีอุณหภมิูเผาท่ี 400 ºC (ก) TiO2 

(ข) 3Ni/B/N/TiO2 และ (ค) 4Ni/B/N/TiO2 
 

ข. ลักษณะพื้นผิวของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีวิเคราะหจาก AFM 
 การวิเคราะหลักษณะพ้ืนผิวของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด ท่ีโดปดวยโบรอนและ
นิกเกิล (Ni/B/TiO2) (รูปท่ี 3.35)   และท่ีโดปดวยโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิล (Ni/B/N/TiO2) (รูป
ท่ี 3.36)  โดยใชเคร่ือง AFM จะเห็นวาพื้นผิวของฟลมคอนขางเรียบ โดยมีคาความขรุขระอยูในชวง 
20- 26 นาโนเมตร ซ่ึงท่ี 2 เปอรเซนตโมล นิกเกิล จะมีคาความขรุขระนอยกวาท่ี 3 เปอรเซนตโมล 
นิกเกิล สําหรับฟลมท่ีโดปดวยโบรอนและนิกเกิลความขรุขระสําหรับฟลมท่ีโดปดวยโบรอน  
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 ภาพสามมิต ิ ภาพดานบน (Top view) 

ก 

  
ข 

  
 
รูปท่ี 3.35 ภาพถาย AFM แสดงลักษณะพ้ืนผิวของฟลมเผาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC (ก) 2Ni/B/TiO2 (ข) 

3Ni/B/TiO2 
 
 ภาพสามมิต ิ ภาพดานบน (Top view) 

ก 

  
ข 

  
รูปท่ี 3.36 ภาพถาย AFM แสดงลักษณะพ้ืนผิวฟลมเผาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC (ก) 3Ni/B/N/TiO2 (ข) 

4Ni/B/N/TiO2 
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ไนโตรเจนและนิกเกิลมีความขรุขระอยูในชวง 5-7  นาโนเมตร โดยท่ี 3 เปอรเซนตโมลนิกเกิล จะมี
ความขรุขระนอยกวาท่ี 4 เปอรเซนตโมลนิกเกิล (ตารางท่ี 3.11) แตเม่ือเทียบกับฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดฟลมท่ีมีการโดปจะมีความขรุขระนอยกวา ซ่ึงจากภาพ AFM เห็นไดวาที่มีการโดปโบรอน
และนิกเกิล (Ni/B/TiO2) จะเห็นอนุภาคของของฟลม TiO2 ไดอยางชัดเจนกวาท่ีโดปดวยโบรอน 
ไนโตรเจนและนิกเกิล(Ni/B/N/TiO2)  ซ่ึงจากปรากฏการณดังกลาว จะมีผลตอสมบัติไฮโดรฟลิคของ
ฟลม     โดยจะมีคามุมสัมผัสนอยลงเม่ือผิวฟลมโดนกระตุนดวยแสงและทําปฏิกิริยาโฟโตแคตะไล
ติกบนพ้ืนผิว (Jiang et al., 2002; Sharma et al., 2006 ) ของไทเทเนียมท่ีมีการโดปสารดังกลาวและ
คามุมสัมผัสสอดคลองกับขนาดอนุภาคและขนาดผลึกท่ีไดวิเคราะหจาก XRD ดวยเชนกัน 
 
ตารางท่ี 3.11 ความขรุขระและความหนาของช้ันฟลมสังเคราะหดวยอุณหภูมิ 400 ºC วิเคราะหดวย 
AFM 

Sample ความขรุขระของชั้นฟลม (nm) ความหนาของชั้นฟลม (nm) 
TiO2 63.63 120.56 

2Ni/B/TiO2 20.26 125.83 
3Ni/B/TiO2 25.73 124.49 

3Ni/B/N/TiO2 5.12 119.32 
4Ni/B/N/TiO2 6.86 121.20 

 
3.2.5 ผลการทดสอบความแข็งแรงของการยึดตดิ (Adhesion test) ของฟลมไทเทเนียมได

ออกไซด 
ผลการทดสอบการยึดติดของฟลมโดยใชหลักการ (Pull off test) จากการทดสอบ

ปรากฏวาฟลมท่ีติดแมพิมพสามารถรับแรงดึงอยูในชวง 267-280 นิวตัน (ตารางท่ี 3.12)   ซ่ึงจากการ
ทดลองฟลมสามารถทนแรงดึงไดสูงเนื่องจากการารทดลองตัวยึดกับฟลมสามารถเกาะติดฟลมโดย
ไมมีการหลุด 
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ตารางท่ี 3.12 แรงดึงท่ีทําใหแมพิมพกระจกแตกเนื่องจากการยึดเกาะของฟลมดวยอุณหภูมิ 400 ºC 
วิเคราะหดวยหลักการ (Pull of test) 

แรงดึงท่ีทําใหแมพิมพกระจกแตก Sample 

(N) (MPa) 
TiO2 267 1.05 

2Ni/B/TiO2 276 1.08 
3Ni/B/TiO2 280 1.10 

3Ni/B/N/TiO2 265 1.04 
4Ni/B/N/TiO2 268 1.05 

 
3.3 การประยุกตใชฟลม เตรียมฟลมยาง และทดสอบสมบัติการทําความสะอาดแมพิมพ 

3.3.1 มุมสัมผัสของหยดนํ้ายางบนฟลมท่ีไดจากแมพิมพเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด 
  ผลการวัดมุมสัมผัสของหยดน้ํายางที่หยดลงบนแมพิมพท่ีเคลือบและไมไดเคลือบสารแค
ตะไลติก (ตารางท่ี 3.13)  เม่ือเร่ิมหยดน้ํายางมุมสัมผัสท่ี 0 นาทีจะมีคามากท่ีสุดและหยดน้ํายางจะแผ
กระจาย (รูปที่ 3.37) เม่ือเวลาผานไป ซ่ึงคาของมุมสัมผัสของแมพิมพท่ีไมไดเคลือบแลวทําการจุม
สารจับตัวหยดน้ํายางจะมีคามุมสัมผัสสูงท่ีสุด อยูท่ี 66 องศาท่ี 0 นาที เม่ือเวลาผานไป 15 นาทีมุม
สัมผัสอยูท่ี 31 องศา เม่ือเปรียบเทียบกับแมพิมพท่ีเคลือบดวยสารแคตะไลติกแลวจะมีคามุมสัมผัส
ของหยดน้ํายางนอยกวาและเม่ือเวลาผานไปท่ี 15 นาที มุมสัมผัสของหยดนํ้ายางท่ีแมพิมพเคลือบกับ
ไทเทเนียมไดออกไซดและโดปดวยโบรอนและนิกเกิลหรือโดปดวยโบรอน ไนโตรเจน และนิกเกิล
คามุมสัมผัสของหยดน้ํายางมีคาใกลเคียงกันซ่ึงสอดคลองกับคามุมสัมผัสของน้ําท่ีไดทําการทดลอง
มากอนหนานี้ 
 
ตารางท่ี 3.13 คามุมสัมผัสของหยดนํ้ายางท่ีหยดบนแมพิมพท่ีเวลาตางๆ กัน 

แมพิมพแบบตางๆ 0 นาที 5 นาที 10 นาที 15 นาที 

Uncoated  48 18 10 11 

Uncoated + coagulant 66 50 44 31 

Pure TiO2 43 20 12 7 

3Ni/B/TiO2 42 19 13 5 

4Ni/B/N/TiO2 52 22 12 6 
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แมพิ ม
พ แบบ
ตางๆ 

0 นาที 5 นาที 10 นาที 15 นาที 

Uncoa
ted 

Uncoa
ted 
with 
coagul
ant 

Pure 
TiO2 

3Ni/B/ 
TiO2 

4Ni/B/
N/ 
TiO2 

รูปท่ี 3.37 ภาพถายแสดงหยดนํ้ายางบนผิวแมพิมพท่ีผานการเคลือบสารแคตะไลติก 
 

3.3.2 ลักษณะพื้นผิวของฟลมยางท่ีไดจากแมพิมพเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด 
ซ่ึงเม่ือสังเกตเห็นดวยตาเปลาของฟลมยางจะเห็นไดวาแมพิมพท่ีไมเคลือบแลวใช

สารชวยจับตัวและแมพิมพท่ีไมมีการเคลือบสารแคตะลิสตจะมีฟองอากาศเล็กๆ อยูในฟลมยางเม่ือ
เปรียบเทียบกับแมพิมพท่ีเคลือบสารแคตะลิสตอาจจะเกิดจากมีสารชวยจับตัวขัดขวางการไหลของ
น้ํายาง (รูปท่ี 3.38) เม่ือนําฟลมยางท่ีไดจากการจุมมาถายภาพ AFM เพื่อดูลักษณะของพื้นผิวท่ี
อุณหภูมิการอบช้ินงานท่ีอุณหภูมิหอง 60ºC และ120ºC (รูปท่ี 3.39)  จะเห็นลักษณะพ้ืนผิวของฟลม



 

 

101          

                                                                                                                                                                                      
 
 

ยางท่ีติดเกาะแมพิมพมีลักษณะคลายๆ กัน เนื้อยางมีการเรียงตัวอยางหนาแนน แตเม่ือไดพิจารณา
ความขรุขระของฟลมยางท่ีอบท่ี 120 ºC ความขรุขระของฟลมยางท่ีไดจากแมพิมพเคลือบดวยสาร
แคตะลิสตท่ีมีการโดปโบรอนและนิกเกิลจะมีความขรุขระนอยท่ีสุดอยูท่ี 45 นาโนเมตร และฟลม
ยางท่ีไดจากแมพิมพท่ีไมเคลือบแลวใชสารจับตัวมีความขรุขระสูงสุดอยูท่ี 166 นาโนเมตร (ตารางท่ี 
3.14)   

 
ตารางท่ี 3.14 คาความขรุขระของฟลมยางท่ีวิเคราะหดวย AFM ท่ีอุณหภูมิในการอบยางตางๆ กัน 

ความขรุขระของฟลมยาง (นาโนเมตร) ลักษณะแมพิมพ 

อุณหภูมิหอง 60ºC 120 ºC 

Uncoated+Coagulant 40 48 166 

Uncoated 54 66 65 

Pure TiO2 53 62 49 

3Ni/B/TiO2 62 66 45 

4Ni/B/N/TiO2 53 51 70 

 

 
รูปท่ี 3.38 ภาพถายฟลมยางท่ีใชแมพิมพลักษณะตางกันอบยางท่ีอุณหภูมิ 120 ºC 

 
 
 

Uncoated Uncoated+Coagulant 3Ni/B/TiO2 4Ni/B/N/TiO2 
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 อุณหภูมิหอง 60ºC 120 ºC 

Uncoated+Coagulant 

   
Uncoated 

   
Pure TiO2 

   
3Ni/B/TiO2 

   
4Ni/B/N/TiO2 

   
รูปท่ี 3.39 ภาพถายฟลมยางดวย AFM ท่ีใชแมพิมพลักษณะตางกันอบยางท่ีอุณหภูมิตางๆ กัน  
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เม่ือนําฟลมยางท่ีไดไปวิเคราะหหาปริมาณคารบอน ไฮโดรเจน และซัลเฟอร พบวาฟลมยางท่ีไดจาก
แมพิมพท่ีเคลือบดวยสารแคตะลิสตจะมีปริมาณคารบอน ไฮโดรเจน และซัลเฟอรสูงกวาฟลมยางที่
ไดจากแมพิมพไมไดเคลือบ (ตารางท่ี 3.15)  ธาตุเหลานี้เปนองคประกอบหลักของน้ํายางและ
สารเคมีในการเตรียมน้ํายาง ซ่ึงเม่ือนําฟลมยางไปทําการทดสอบการบวมตัว (Swelling) โดยการแช
ในสารละลายโทลูอีน ไดผลวาฟลมยางท่ีไดจากแมพิมพท่ีเคลือบสารแคตะลิสตมีการบวมตัวท่ีนอย
กวาเม่ือเทียบกับฟลมยางท่ีไดจากแมพิมพท่ีไมไดเคลือบเมื่อเวลาผานไป 48 ช่ัวโมง (ตารางท่ี 3.16) 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาแมพิมพท่ีเคลือบสารแคตะลิสตเม่ือจุมน้ํายางแลวไปอบทําใหเกิดโครงสราง
รางแหท่ีเกิดในยาง (Crosslink) ไดดีซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหหาปริมาณธาตุในฟลมยาง  
ภาพถาย SEM ของฟลมยางท่ีไดจากแมพิมพเคลือบดวยสารไทเทเนียมโดปโบรอนและนิกเกิลจะมี
ลักษณะเรียบและมีการจัดเรียงตัวท่ีหนาแนน (รูปท่ี 3.40)   
 
ตารางท่ี 3.15 วิเคราะหหาปริมาณธาตุตางๆ ท่ีมีในฟลมยางเปรียบเทียบกับฟลมท่ีเคลือบกับไม
เคลือบสารแคตะลิสต  

เปอรเซ็นตธาต ุธาต ุ

Uncoated Coated 

คารบอน 83.69 84.79 

ไฮโดรเจน 11.54 11.72 

ซัลเฟอร 0.90 0.95 

อ่ืนๆ 3.87 2.54 

 
ตารางท่ี 3.16 การบวมตัวและปริมาณโครงสรางรางแหท่ีเกิดในยางเปรียบเทียบกับฟลมท่ีเคลือบกับ
ไมเคลือบสารแคตะลิสต  

ลั ก ษ ณ ะ
แมพิมพ 

Swelling (%) Crosslink density 

 12 h 24 h 48 h 12 h 24 h 48 h 

Uncoated 5.2 8.4 11.3 0.19 0.12 0.09 

Coated 1.3 2.7 2.9 0.77 0.37 0.34 
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ก ข 

รูปท่ี 3.40 ภาพถาย SEM ของฟลมยางที่ไดจากแมพิมพเคลือบสารแคตะลิสตกําลังขยาย ก) 5,000 
เทา ข) 10,000 เทา 

 
3.3.3 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของฟลมยางท่ีไดจากแมพิมพเคลือบไทเทเนียมได

ออกไซด 
การจุมน้ํายางโดยตรงโดยไมมีสารจับตัว (Straight dip) สําหรับแมพิมพแกวที่ไมมี

การเคลือบสารแคตะลิสตความหนาของฟลมยางเฉลี่ย 0.080 มิลลิเมตร (ตารางท่ี 3.17) ซ่ึงเม่ือใช
แมพิมพแกวท่ีมีการเคลือบดวยสารแคตะลิสตความหนาของฟลมยางเฉล่ีย 0.096-0.097 มิลลิเมตร 
ซ่ึงเม่ือพิจารณาแมพิมพเซรามิกท่ีไมมีการเคลือบสารแคตะลิสตความหนาของฟลมยางเฉล่ีย 0.087 
มิลลิเมตร ซ่ึงเม่ือใชแมพิมพเซรามิกท่ีมีการเคลือบดวยสารแคตะลิสตความหนาของฟลมยางอยู
ในชวง 0.109-0.112 มิลลิเมตร มีความหนาเพิ่มข้ึนจากแมพิมพแกวท่ีมีการเคลือบสารแคตะลิสต 24 
เปอรเซนต จากผลการทดลองแมพิมพท่ีไมมีการเคลือบแลวทําการใชสารชวยจับตัว (Coagulant dip) 
จะมีความหนามากท่ีสุดโดยท่ีแมพิมพแกวและแมพิมพเซรามิกความหนาของฟลมยางเฉล่ีย 0.205 
มิลลิเมตร 0.223 มิลลิเมตร ตามลําดับ ความหนาเพิ่มข้ึนคิดเปนรอยละ 46-48 เม่ือเทียบกับฟลมยางท่ี
ไดจากกแมพิมพท่ีเคลือบสารแคตะลิสต  ซ่ึงการใชแมพิมพเซรามิกมีความหนามากกวาแมพิมพแกว
อันเนื่องมาจากแมพิมพเซรามิกมีความพรุนสูงกวาแมพิมพแกว สําหรับการใชสารโดปโบรอนและ
นิกเกิล เทียบกับโดปโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิล หรือใชสารไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบ
แมพิมพฟลมยางมีความหนาใกลเคียงกัน 
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ตารางท่ี 3.17 ความหนาของฟลมยางท่ีตัดเปนรูปดัมเบลท่ีไดจากแมพิมพลักษณะตางๆ  

แมพิมพแกว แมพิมพเซรามิก ตัวอยางฟลมยางท่ีไดจากแมพิมพ 

ความหนา (mm) ความหนา (mm) 

Uncoated 0.080 0.087 
Uncoated+Coagulant 0.205 0.223 
TiO2 0.096 0.109 
3Ni/B/TiO2  0.097 0.110 
4Ni/B/N/TiO2 0.096 0.112 
 
 
ตารางท่ี 3.18 การทดสอบการร่ัวไหลโดยการบรรจุน้ําในฟลมยางท่ีไดจากแมพิมพลักษณะตางๆ 
โดยการทําช้ินงานตัวอยางละ 30 คร้ัง 

แมพิมพแกว แมพิมพเซรามิก ตัวอยางฟลมยางท่ีได
จากแมพิมพ การร่ัวไหล จํานวนคร้ัง

ของการร่ัว 
การร่ัวไหล จํานวนคร้ัง

ของการร่ัว 
Uncoated มีการร่ัวไหล 2 คร้ัง มีการร่ัวไหล 2 คร้ัง 
Uncoated+Coagulant มีการร่ัวไหล 6 คร้ัง มีการร่ัวไหล 7 คร้ัง 
TiO2 ไมมีการร่ัวไหล - ไมมีการร่ัวไหล - 
3Ni/B/TiO2  ไมมีการร่ัวไหล - ไมมีการร่ัวไหล - 
4Ni/B/N/TiO2 ไมมีการร่ัวไหล - ไมมีการร่ัวไหล - 

 
จากผลการทดลองจุมน้ํายางโดยใชแมพิมพแบตางๆทําซํ้ากัน 30 คร้ัง แลวบรรจุน้ํา

ในฟลมยางท่ีไดจากการจุมแลวดูการร่ัวไหลปรากฏวา แมพิมพแกวและเซรามิกท่ีไมมีการเคลือบ
สารแคตะลิสตมีการร่ัวไหล 2 คร้ัง สําหรับแมพิมพแกวและเซรามิกท่ีไมมีการเคลือบและใชสารจับ
ตัว การร่ัวไหล 6 และ 7 คร้ัง ตามลําดับ   (ตารางท่ี 3.18) ในสวนแมพิมพแกวและเซรามิกท่ีเคลือบ
สารแคตะลิสตทดสอบการร่ัวไหลผลปรากฏวาไมมีการร่ัวไหล      
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3.3.4 ผลการทดสอบแรงดึงของฟลมยางท่ีไดจากแมพิมพเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด 
ผลการทดสอบแรงดึงของฟลมยางท่ีภาวะตางๆ ตามกระบวนท่ีไดทําการทดลอง

ไดแก นําแมพิมพจุมน้ํายางโดยตรง (D)  
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รูปท่ี 3.41 ผลการทดสอบแรงดึงท่ีภาวะตางๆ เม่ือ ก) แมพิมพแกว ข) แมพิมพเซรามิก 

ก) 

ข) 
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รูปท่ี 3.42 ผลการทดสอบแรงดึงท่ีมีการใชแมพิมพแบบตางๆ ซํ้ากันหลายๆ คร้ัง เม่ือ ก) แมพิมพแกว 
ข) แมพิมพเซรามิก 
 
 
 

ก) 

ข) 
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นําแมพิมพลางน้ําแลวผานแสงฟลูออเรสเซนตท่ี 5 นาที และ 10 นาที (F5 และF10 ตามลําดับ) นํา
แมพิมพลางน้ําแลวผานรังสียูวีท่ี 5 นาที และ 10 นาที (UV5 และ UV10 ตามลําดับ) โดยใชแมพิมพ
แกว (รูปท่ี 3.41 ก) โดยใชแมพิมพเซรามิก (รูปท่ี 3.41 ข) จากผลการทดลองของแมพิมพแกวท่ีไมได
เคลือบและแมพิมพไมไดเคลือบใชสารจับตัวสามารถรับแรงดึงอยูท่ี 24 MPa และ 24.5 MPa 
ตามลําดับ สําหรับแมพิมพท่ีมีการเคลือบดวยสารแคตะลิสตท่ีโดปดวยโบรอนและนิกเกิลสามารถ
รับแรงดึงอยูในชวง 27.3-28.2 MPa สวนแมพิมพท่ีมีการเคลือบดวยสารแคตะลิสตท่ีโดปดวย
โบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิลและแมพิมพท่ีเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดสามารถรับแรงดึงอยู
ในชวง 26.4-27.3 MPa และ 25.3-25.8 MPa ตามลําดับ สําหรับแมพิมพเซรามิกท่ีไมไดเคลือบและ
แมพิมพไมไดเคลือบใชสารจับตัวสามารถรับแรงดึงอยูท่ี 25 MPa และ 25.4 MPa ตามลําดับ สําหรับ
แมพิมพท่ีมีการเคลือบดวยสารแคตะลิสตท่ีโดปดวยโบรอนและนิกเกิลสามารถรับแรงดึงอยูในชวง 
28.8-29 MPa สวนแมพิมพท่ีมีการเคลือบดวยสารแคตะลิสตท่ีโดปดวยโบรอน ไนโตรเจนและ
นิกเกิลและแมพิมพท่ีเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดสามารถรับแรงดึงอยูในชวง 27.3-27.8 MPa 
และ 26.3-27.0 MPa ตามลําดับ หากพิจารณาการจุมน้ํายางโดยใชแมพิพท่ีสภาวะท่ีผานรังสียูวีท่ี 10 
นาทีและ 5 นาที จะมีการรับแรงดึงท่ีดีกวาท่ีสภาวะท่ีผานแสงฟลูออเรสเซนตสําหรับระยะเวลาใน
การสองแสงไมมีผลแตกตางกันมากนัก สําหรับผลการรับแรงดึงของแมพิมพท่ีมีการเคลือบดวยสาร
แคตะลิสตเทียบกับไมไดเคลือบทําการจุมน้ํายางโดยใชแมพิมพซํ้ากันถึง 30 คร้ัง  สําหรับแมพิมแกว 
(รูปท่ี 3.42 ก) ผลการรับแรงดึงของฟลมยางโดยใชแมพิมพที่เคลือบดวยโบรอนและนิกเกิลจะมีผล
การรับแรงดึงท่ีดีท่ีสุด 27.4 MPa รองลงมาคือแมพิมพท่ีเคลือบดวยโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิล 
26.3 MPa  แมพิมพเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด 25.3 MPa แมพิมพท่ีไมไดเคลือบใชสารจับตัว 
24.3 MPa เและแมพิมพท่ีไมไดเคลือบไมใชสารจับตัว 24 MPa ตามลําดับ สําหรับแมพิมเซรามิก 
(รูปท่ี 3.42 ข) ผลการรับแรงดึงของฟลมยางโดยใชแมพิมพท่ีเคลือบดวยโบรอนและนิกเกิลจะมีผล
การรับแรงดึงท่ีดีท่ีสุด 28.8 MPa รองลงมาคือแมพิมพท่ีเคลือบดวยโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิล 
27.3 MPa  แมพิมพเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด 26.3 MPa แมพิมพท่ีไมไดเคลือบใชสารจับตัว 
25.4 MPa เและแมพิมพท่ีไมไดเคลือบไมใชสารจับตัว 25 MPa ตามลําดับซ่ึงความสามารถรับแรงดึง
ของฟลมยางของแมพิมพเซรามิกจะมีคามากวาเพียงเล็กนอยเม่ือเทียบกับแมพิมพแกวและเมื่อใช
แมพิมพซํ้ากันหลายๆคร้ังจะเห็นไดวาแมพิมพท่ีเคลือบสารแคตะลิสตสามารถรับแรงดึงอยูในชวงท่ี
ยังคงท่ีหากเปรียบเทียบกับแมพิมพท่ีไมไดเคลือบดวยสารแคตะลิสตจะพบวาผลการรับแรงดึงจะเร่ิม
ลดลงเม่ือมีการใชแมพิมพมากกวา 20 คร้ังข้ึนไป การท่ีแรงดึงของฟลมยางของมพิมพท่ีเคลือบดวย
สารแคตะลิสตมีคาสูงอันสืบเนื่องมาจากความสมํ่าเสมอของฟลมยางที่เกาะบนแมพิมพและเกิดการ
เช่ือมโยง (Crosslink) ท่ีสมบูรณในฟลมยาง ดังท่ีไดอธิบายมากอนหนานี้ 
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3.3.5 ผลการทําความสะอาดตัวเองของแมพิมพ 
จากผลการลางแมพิมพท่ีเปนแกวและเซรามิกไดผลสรุป (ตารางท่ี 3.19)   ซ่ึง

กระบวนการที่ 1 นําแมพิมพท่ีไมไดทําการเคลือบสารแคตะลิสต ลางดวยกรดไนตริก (HNO3) ตอ
ดวยการลางดวยดางโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขนของกรดและดางเทากับ 2 % หลังจาก
นั้นนําไปลางน้ําแลวนําไปจุมในสารจับตัว (Coagulant) คือแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 10% จึง
นําแมพิมพไปจุมน้ํายางตอไป 
 
ตารางท่ี 3.19 ผลการลางแมพิมพแกวและเซรามิกในลักษณะตางกัน  

การวิเคราะห กระบวนการท่ี 1 กระบวนการท่ี 2 กระบวนการท่ี 3 กระบวนการท่ี 4 

มองดวยตาเปลา ไมเห็นรอยคราบ ไมเห็นรอยคราบ ไมเห็นรอย
คราบ 

ไมเห็นรอยคราบ 

สองดวยกลอง
จุลทรรศน 

ไมเห็นรอยคราบ เห็นรอยคราบเมื่อใช
งานมากกวา 10 คร้ัง 

ไมเห็นรอย
คราบ 

ไมเห็นรอยคราบ 

 
กระบวนการที่ 2 และ 3 นําแมพิมพท่ีไมไดทําการเคลือบและทําการเคลือบสารแค

ตะลิสต ตามลําดับลางดวยน้ํา แลวจึงนําแมพิมพไปจุมน้ํายางตอไป 
กระบวนการท่ี 4 นําแมพิมพท่ีเคลือบสารแคตะลิสตลางดวยน้ํา หลังจากนั้นนําไป

วางแมพิมพท่ีมีการฉายรังสียูวีและแสงฟลูออเรสเซนตนาน 5 และ10 นาที แลวจึงนําแมพิมพไปจุม
น้ํายางตอไป จะเห็นวากระบวนการท่ี 2 ท่ีใชงานมากกวา 10 คร้ังในการจุมน้ํายางสามารถมองเห็น
คราบความสกปรกท่ีติดกับแมพิมพ สวนกระบวนการ 1, 3 และ 4 ไมเห็นรอยคราบใดๆ บงช้ีใหเห็น
วาแมพิมพท่ีเคลือบดวยสารแคตะลิสตสามารถท่ีจะทําความสะอาดงายกวาแมพิมพท่ีไมไดเคลือบ 
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บทท่ี 4 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
4.1 สรุปผล 
 
  การวิจัยนี้ไดพัฒนาสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดและสารเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีโดปดวยโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิล แลวทําการเคลือบบนแมพิมพท่ีเปนแกวและเซรา
มิก ซ่ึงพบวามีอิทธิพลตางๆ ท่ีมีผลตอสมบัติของสารเคลือบท่ีสังเคราะหได ดังนี้ 
  4.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิ 
 - อุณหภูมิในการเผามีอิทธิพลตอการเกิดเฟสตางๆ ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
เฟสอะนาเทสเกิดท่ีอุณหภูมิในชวง 400 – 600 ºC 
 - อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนสงผลใหขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดใหญข้ึน 
 - อุณหภูมิในการเผาฟลมท่ี 400 ºC ใหผลประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตคะตะไล       
ติกสูงกวาท่ี 500 ºC และ 600 ºC  
  4.1.2 อิทธิพลของสารเติมโบรอน ไนโตรเจน และนิกเกิล  
 - นิกเกิลท่ีโดปลงไปมีผลตอการเกิดโครงสรางผลึกของเฟสอะนาเทสในไทเทเนียม
ไดออกไซด เม่ือเพิ่มปริมาณของนิกเกิลมีผลในการยับยั้งไมใหเกิดเฟสอะนาเทสท่ีอุณหภูมิ 400 ºC 
ได  
 - ขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดปดวยโบรอน ไนโตรเจน และนิกเกิลมี
ขนาดเล็กลง เม่ือเทียบกับขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมมีการโดปดังนั้นสารโดปดังกลา
วสามารถยับยั้งการโตของขนาดผลึกในไทเทเนียมไดออกไซดได 
 - ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีการโดปดวยโบรอนและนิกเกิล (Ni/B/TiO2)ให
ประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไดดีกวาฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีการโดปดวยโบรอน 
ไนโตรเจนและนิกเกิล (Ni/B/N/TiO2)โดยท่ีฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีการโดปดวยโบรอนและ
นิกเกิล (Ni/B/TiO2)ใหประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไดดีท่ีสุดท่ีมีการโดปนิกเกิล 3 
เปอรเซนตโมล สามารถยอยสลายสีเมทิลีนบลูไดถึง 94 % เม่ือทดสอบท่ี 6 ช่ัวโมง และปริมาณการ
โดปนิกเกิล 2 เปอรเซนตโมล จะมีคามุมสัมผัสท่ีนอยท่ีสุดโดยมีมุมสัมผัส 0 º  ท่ีเวลาผานไป 20 นาที 
เม่ือไดรับการกระตุนดวยรังสียูวีและท่ีบรรยากาศปกติ ในสวนฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีการ
โดปดวยโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิล (Ni/B/N/TiO2)ใหประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก
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ไดดีท่ีสุดท่ีมีการโดปนิกเกิล 4 เปอรเซนตโมล  สามารถยอยสลายสีเมทิลีนบลูไดถึง 87 % เม่ือ
ทดสอบท่ี 6 ช่ัวโมง และปริมาณการโดปนิกเกิล 3 เปอรเซนตโมล จะมีคามุมสัมผัสท่ีนอยท่ีสุดโดยมี
มุมสัมผัส 0 º  ท่ีเวลาผานไป 15 นาทีเม่ือไดรับการกระตุนดวยรังสียูวีและท่ีบรรยากาศปกติ   สาร
โดปท่ีเปนนิกเกิลและไนโตรเจนสามารถปรับปรุงสมบัติไฮโดรฟลิคหรือทําใหพื้นผิวชอบน้ํามาก
ข้ึน และทําใหพื้นผิวมีสมบัติซูเปอรไฮโดรฟลิกซ่ึงชวยใหพื้นผิวมีสมบัติทําความสะอาดไดงาย 
(Self-cleaning) 
  4.1.3 อิทธิพลของแมพิมพท่ีเคลือบดวยสารแคตะลิสตตอฟลมยางท่ีได 

ลักษณะฟลมยางที่ไดจากแมพิมพท่ีเคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดป
ดวยโบรอนและนิกเกิล (Ni/B/TiO2) และท่ีโดปดวยโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิล (Ni/B/N/TiO2) 
ลักษณะฟลมยางมีลักษณะท่ีเรียบกวาแมพิมพท่ีไมไดเคลือบและแมพิมพท่ีไมไดเคลือบใชสารชวย
จับตัว อีกท้ังยังสงผลใหฟลมยางสามารถทนตอแรงดึงท่ีสูงกวาแมพิมพท่ีไมไดเคลือบ เนื่องมาจาก
แมพิมพท่ีมีการเคลือบดวยสารแคตะลิสตสามารถใหยางเกิดการ Crosslink ไดดีกวาแมพิมพท่ีไมได
ทําการเคลือบ สําหรับสารเคลือบท่ีโดปนิกเกิล 2-3 เปอรเซนตโมล Ni/B/TiO2 เปนสูตรท่ีเหมาะ
สําหรับการนําไปใชงานดานทําความสะอาดดวยตัวเองของแมพิมพตอไป 

4.1.4 อิทธิพลของแมพิลมท่ีเคลือบดวยสารแคตะลิสตตอการทําความสะอาดตัวเอง 
 แมพิมพแกวและเซรามิกท่ีเคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดปดวย
โบรอนและนิกเกิล (Ni/B/TiO2) รวมท้ังฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดปดวยโบรอน ไนโตรเจน
และนิกเกิล (Ni/B/N/TiO2) สามารถทําความสะอาดไดงายกวาแมพิมพท่ีไมไดทําการเคลือบจากการ
ทดลองการจุมน้ํายางแลวทําความสะอาดแมพิมพ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับการใชกรดใชดางในการลาง
แบบดั้งเดิม  
  
4.2 ขอเสนอแนะ 

การเคลือบแมพิมพเพื่อใหงายตอการทําความสะอาดในการวิจัยนี้ เพื่อนําไป
ประยุกตใชในโรงงานผลิตผลิตภัณฑยางแบบจุมเชน ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย เปนตน และลด
ข้ันตอนการผลิตในสวนการใชสารชวยจับตัว (Coagulant) ได ท้ังนี้หากมีการวิจัยในอนาคตก็
สามารถนําสารเติมตัวอ่ืนท่ีสามารถมาโดปในสารไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีสมบัติท่ีงายตอการทํา
ความสะอาดไดเชนกัน และควรศึกษาดวยยางไนไตรดดวยอีกท้ังควรทดสอบการซึมผานของฟลม
ยางท่ีไดดวยมาตรฐานตามท่ีกําหนด 
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ภาคผนวก ก. ตารางแสดงความเขมขนเฉล่ียของสารละลายเมทิลีนบลูท่ีรับแสงยูวใีนเวลาตางๆ 
ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเร่ิมตน (Co) เทากับ 1X 10-5 โมลาร และความเขมขนของ
สารละลายเมทิลีนบลูท่ีไดรับแสงยูวี (C)  
 
ตารางภาคผนวก ก-1 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรับแสงยูวเีปนเวลาตางๆ ของ
ฟลม (Ni/B/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  

C/Co ชนิดของฟลม 
1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 5 ช่ัวโมง 6 ช่ัวโมง 

TiO2 0.812 0.643 0.521 0.487 0.410 0.367 
B/TiO2 0.675 0.555 0.503 0.461 0.386 0.323 

3Ni/TiO2 0.768 0.660 0.543 0.472 0.393 0.344 
1Ni/B/TiO2 0.620 0.523 0.423 0.316 0.270 0.203 
2Ni/B/TiO2 0.410 0.373 0.306 0.250 0.220 0.186 
3Ni/B/TiO2 0.373 0.226 0.180 0.140 0.116 0.063 
4Ni/B/TiO2 0.643 0.566 0.426 0.400 0.313 0.253 
6Ni/B/TiO2 0.696 0.630 0.570 0.506 0.426 0.376 
8Ni/B/TiO2 0.720 0.666 0.620 0.526 0.460 0.396 

 
ตารางภาคผนวก ก-2 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรับแสงยูวเีปนเวลาตางๆ ของ
ฟลม (Ni/B/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  
 

C/Co ชนิดของฟลม 
1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 5 ช่ัวโมง 6 ช่ัวโมง 

TiO2 0.902 0.833 0.765 0.680 0.624 0.540 
B/TiO2 0.854 0.772 0.715 0.613 0.543 0.495 

3Ni/TiO2 0.887 0.788 0.723 0.663 0.601 0.526 
1Ni/B/TiO2 0.803 0.743 0.660 0.596 0.510 0.460 
2Ni/B/TiO2 0.766 0.643 0.593 0.496 0.426 0.363 
3Ni/B/TiO2 0.513 0.403 0.366 0.303 0.246 0.170 
4Ni/B/TiO2 0.820 0.736 0.683 0.576 0.50 0.450 
6Ni/B/TiO2 0.890 0.793 0.743 0.673 0.596 0.503 
8Ni/B/TiO2 0.896 0.820 0.766 0.706 0.633 0.523 
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ตารางภาคผนวก ก-3 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรับแสงยูวเีปนเวลาตางๆ ของ
ฟลม (Ni/B/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  
 

C/Co ชนิดของฟลม 
1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 5 ช่ัวโมง 6 ช่ัวโมง 

TiO2 0.912 0.843 0.775 0.690 0.634 0.550 
B/TiO2 0.857 0.782 0.712 0.632 0.550 0.495 

3Ni/TiO2 0.882 0.802 0.719 0.657 0.579 0.498 
1Ni/B/TiO2 0.835 0.773 0.688 0.623 0.534 0.493 
2Ni/B/TiO2 0.766 0.643 0.593 0.496 0.426 0.363 
3Ni/B/TiO2 0.513 0.403 0.366 0.303 0.246 0.170 
4Ni/B/TiO2 0.820 0.736 0.683 0.576 0.520 0.450 
6Ni/B/TiO2 0.890 0.793 0.743 0.673 0.596 0.503 
8Ni/B/TiO2 0.896 0.820 0.766 0.706 0.633 0.523 

 
ตารางภาคผนวก ก-4 เปอรเซ็นตการยอยสลายสีเมทิลีนบลูของฟลม (Ni/B/TiO2) โดยเผาท่ีอุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส ท่ีเวลารับแสงยูวี 6 ช่ัวโมง เม่ือทดสอบซํ้า  

C/Co ชนิดของฟลม 
1 รอบ 2 รอบ 3 รอบ 4 รอบ 5 รอบ 6 รอบ 7 รอบ 

TiO2 63 58 54 51 49 48 47 
B/TiO2 65 60 56 53 51 50 50 

3Ni/TiO2 67 62 58 55 53 52 52 
1Ni/B/TiO2 78 73 68 65 63 62 61 
2Ni/B/TiO2 83 78 72 69 67 66 65 
3Ni/B/TiO2 94 89 85 82 80 79 78 
4Ni/B/TiO2 73 68 64 61 59 58 58 
6Ni/B/TiO2 62 57 53 50 48 47 46 
8Ni/B/TiO2 59 54 50 47 45 44 44 
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ตารางภาคผนวก ก-5 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรับแสงยูวเีปนเวลาตางๆ ของ
ฟลม (Ni/B/N/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
 

C/Co ชนิดของฟลม 
1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 5 ช่ัวโมง 6 ช่ัวโมง 

TiO2 0.812 0.643 0.521 0.487 0.410 0.367 
N/ TiO2 0.747 0.642 0.538 0.459 0.382 0.331 

B/N/ TiO2 0.649 0.548 0.502 0.440 0.383 0.308 
3Ni/B/N/ TiO2 0.420 0.376 0.346 0.300 0.253 0.210 
4Ni/B/N/ TiO2 0.380 0.300 0.240 0.205 0.175 0.105 
5Ni/B/N/ TiO2 0.600 0.526 0.450 0.346 0.316 0.270 
6Ni/B/N/ TiO2 0.716 0.646 0.533 0.476 0.396 0.333 

 
ตารางภาคผนวก ก-6 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรับแสงยูวเีปนเวลาตางๆ ของ
ฟลม (Ni/B/N/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
 

C/Co ชนิดของฟลม 
1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 5 ช่ัวโมง 6 ช่ัวโมง 

TiO2 0.902 0.833 0.765 0.680 0.624 0.540 
N/ TiO2 0.870 0.793 0.716 0.647 0.592 0.501 

B/N/ TiO2 0.848 0.778 0.683 0.599 0.536 0.459 
3Ni/B/N/ TiO2 0.753 0.646 0.546 0.506 0.470 0.400 
4Ni/B/N/ TiO2 0.670 0.61 0.536667 0.503 0.430 0.350 
5Ni/B/N/ TiO2 0.836 0.756 0.576 0.533 0.490 0.406 
6Ni/B/N/ TiO2 0.863 0.783 0.700 0.640 0.573 0.483 
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ตารางภาคผนวก ก-7 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรับแสงยูวเีปนเวลาตางๆ ของ
ฟลม (Ni/B/N/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
 

C/Co ชนิดของฟลม 
1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 5 ช่ัวโมง 6 ช่ัวโมง 

TiO2 0.912 0.843 0.775 0.690 0.634 0.550 
N/ TiO2 0.868 0.789 0.706 0.649 0.590 0.501 

B/N/ TiO2 0.815 0.765 0.696 0.613 0.548 0.466 
3Ni/B/N/ TiO2 0.777 0.668 0.567 0.526 0.490 0.434 
4Ni/B/N/ TiO2 0.670 0.610 0.536 0.503 0.430 0.350 
5Ni/B/N/ TiO2 0.836 0.726 0.576 0.533 0.490 0.430 
6Ni/B/N/ TiO2 0.863 0.783 0.700 0.640 0.573 0.483 

 
ตารางภาคผนวก ก-8 เปอรเซ็นตการยอยสลายสีเมทิลีนบลูของฟลม (Ni/B/N/TiO2) โดยเผาท่ี
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ท่ีเวลารับแสงยูวี 6 ช่ัวโมง เม่ือทดสอบซํ้า  
 

C/Co ชนิดของฟลม 
1 รอบ 2 รอบ 3 รอบ 4 รอบ 5 รอบ 6 รอบ 7 รอบ 

TiO2 63 58 54 51 49 48 47 
N/ TiO2 66 63 58 54 53 51 50 

B/N/ TiO2 69 65 63 57 55 54 54 
3Ni/B/N/ TiO2 79 74 70 67 65 64 64 
4Ni/B/N/ TiO2 87 82 79 75 73 72 72 
5Ni/B/N/ TiO2 72 67 65 60 58 57 56 
6Ni/B/N/ TiO2 67 62 58 55 53 52 51 

 
 
 
 
 



 125 

ภาคผนวก ก. 9 ตารางแสดงความเขมขนเฉล่ียของสารละลายเมทิลีนบลูท่ีรับแสงฟลูออเรสเซนตใน
เวลาตางๆ ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเร่ิมตน (Co) เทากับ 1X 10-5 โมลาร และความ
เขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูท่ีไดรับแสงฟลูออเรสเซนต (C)  
 
ตารางภาคผนวก ก-9 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีบลูเม่ือไดรับแสงฟลูออเรสเซนตเปนเวลา
ตางๆ ของฟลม (Ni/B/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  
 

C/Co ชนิดของ
ฟลม 1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 5 ช่ัวโมง 6 ช่ัวโมง 

TiO2 0.830 0.761 0.720 0.618 0.563 0.489 
B/TiO2 0.732 0.600 0.540 0.490 0.412 0.352 

3Ni/TiO2 0.814 0.708 0.595 0.526 0.438 0.392 
1Ni/B/TiO2 0.659 0.562 0.451 0.355 0.309 0.284 
2Ni/B/TiO2 0.498 0.441 0.375 0.344 0.276 0.255 
3Ni/B/TiO2 0.457 0.311 0.266 0.220 0.190 0.136 
4Ni/B/TiO2 0.721 0.586 0.501 0.463 0.400 0.327 
6Ni/B/TiO2 0.776 0.692 0.644 0.587 0.508 0.447 
8Ni/B/TiO2 0.807 0.736 0.694 0.600 0.540 0.478 

 
ตารางภาคผนวก ก-10 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีบลูเม่ือไดรับแสงฟลูออเรสเซนตเปนเวลา
ตางๆ ของฟลม (Ni/B/N/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  
 

C/Co ชนิดของฟลม 
1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 5 ช่ัวโมง 6 ช่ัวโมง 

TiO2 0.902 0.833 0.765 0.680 0.624 0.540 
N/ TiO2 0.780 0.703 0.640 0.533 0.453 0.383 

B/N/ TiO2 0.773 0.683 0.580 0.503 0.436 0.380 
3Ni/B/N/ TiO2 0.542 0.470 0.410 0.366 0.330 0.280 
4Ni/B/N/ TiO2 0.480 0.430 0.370 0.290 0.230 0.185 
5Ni/B/N/ TiO2 0.650 0.590 0.516 0.440 0.356 0.30 
6Ni/B/N/ TiO2 0.746 0.686 0.570 0.533 0.466 0.370 
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ตารางภาคผนวก ก-11 เปอรเซ็นตการยอยสลายสีเมทิลีนบลูของฟลม (Ni/B/TiO2) โดยเผาท่ี
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ท่ีเวลารับแสงฟลูออเรสเซนต 6 ช่ัวโมง เม่ือทดสอบซํ้า  
 

C/Co ชนิดของฟลม 
1 รอบ 2 รอบ 3 รอบ 4 รอบ 5 รอบ 6 รอบ 7 รอบ 

TiO2 54 50 46 43 42 41 41 
B/TiO2 61 57 54 51 50 48 47 

3Ni/TiO2 65 60 57 54 52 52 50 
1Ni/B/TiO2 72 66 63 60 56 56 55 
2Ni/B/TiO2 75 69 67 65 64 61 60 
3Ni/B/TiO2 86 81 77 73 71 71 70 
4Ni/B/TiO2 69 64 61 59 58 56 55 
6Ni/B/TiO2 56 50 48 45 41 40 39 
8Ni/B/TiO2 52 47 44 42 40 39 38 

 
 
ตารางภาคผนวก ก-12 เปอรเซ็นตการยอยสลายสีเมทิลีนบลูของฟลม (Ni/B/N/TiO2) โดยเผาท่ี
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ท่ีเวลารับแสงฟลูออเรสเซนต 6 ช่ัวโมง เม่ือทดสอบซํ้า  
 

C/Co ชนิดของฟลม 
1 รอบ 2 รอบ 3 รอบ 4 รอบ 5 รอบ 6 รอบ 7 รอบ 

TiO2 63 58 54 51 49 48 47 
N/ TiO2 60 55 52 51 50 49 49 

B/N/ TiO2 61 56 53 52 50 49 49 
3Ni/B/N/ TiO2 70 67 63 61 60 59 58 
4Ni/B/N/ TiO2 81 77 75 73 71 70 69 
5Ni/B/N/ TiO2 66 61 57 56 55 54 54 
6Ni/B/N/ TiO2 61 58 55 52 51 49 49 
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ภาคผนวก ข 
คามุมสัมผัสของหยดนํ้า 
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ภาคผนวก ข. ตารางแสดงคามุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีหยดลงบนแผนฟลมท่ีเคลือบดวยสารแคตะไล
ติก ดวยเคร่ือง Contact angle meter โดยมีการหยดน้ําในปริมาตร 5 ไมโครลิตร  
ตารางภาคผนวก ข-1 ตารางแสดงคามุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีหยดลงบนแผนฟลมท่ีเคลือบดวยสาร
แคตะลิสต เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 400 องศาเซลเซียส เม่ือหยดน้ําภายใตบรรยากาศฉายแสงยูว ี
 

คามุมสัมผัส (º) ชนิดของฟลม 
0 นาที 5 นาที 10 นาที 15 นาที 20 นาที 25 นาที 30 นาที 

Uncoated 25 21 16 16 14 11 9 
TiO2 24 16 15 13 8 2 1 
B/TiO2 18 13 11 9 4 0 0 
3Ni/TiO2 19 14 12 7 1 0 0 
N/TiO2 16 14 12 0 0 0 0 
B/N/TiO2 14 12 11 0 0 0 0 
1Ni/B/TiO2 8 6 5 2 0 0 0 
2Ni/B/TiO2 5 3 2 1 0 0 0 
3Ni/B/TiO2 17 15 12 8 1 0 0 
4Ni/B/TiO2 18 15 14 11 1 0 0 
6Ni/B/TiO2 20 15 13 9 1 0 0 
8Ni/B/TiO2 23 17 14 12 0 0 0 
3Ni/B/N/TiO2 6 5 4 0 0 0 0 
4Ni/B/N/TiO2 7 6 5 0 0 0 0 
5Ni/B/N/TiO2 12 9 8 0 0 0 0 
6Ni/B/N/TiO2 20 15 12 0 0 0 0 
 
 
 
 
 
 
 
 



 129 

ตารางภาคผนวก ข-2 ตารางแสดงคามุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีหยดลงบนแผนฟลมท่ีเคลือบดวยสาร
แคตะลิสต เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 500 องศาเซลเซียส เม่ือหยดน้ําภายใตบรรยากาศฉายแสงยูว ี
 

คามุมสัมผัส (º) ชนิดของฟลม 
0 นาที 5 นาที 10 นาที 15 นาที 20 นาที 25 นาที 30 นาที 

Uncoated 26 22 21 17 13 12 9 
TiO2 24 17 15 11 9 2 2 
B/TiO2 17 13 11 9 5 0 0 
3Ni/TiO2 19 15 13 7 1 0 0 
N/TiO2 17 13 6 1 0 0 0 
B/N/TiO2 13 11 8 1 0 0 0 
1Ni/B/TiO2 12 7 6 5 3 0 0 
2Ni/B/TiO2 8 6 3 2 1 0 0 
3Ni/B/TiO2 22 20 14 11 3 0 0 
4Ni/B/TiO2 23 19 14 12 3 0 0 
6Ni/B/TiO2 22 17 15 14 2 0 0 
8Ni/B/TiO2 25 19 16 12 1 0 0 
3Ni/B/N/TiO2 10 8 4 0 0 0 0 
4Ni/B/N/TiO2 10 7 3 0 0 0 0 
5Ni/B/N/TiO2 14 11 5 0 0 0 0 
6Ni/B/N/TiO2 21 17 12 0 0 0 0 
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ตารางภาคผนวก ข-3 ตารางแสดงคามุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีหยดลงบนแผนฟลมท่ีเคลือบดวยสาร
แคตะลิสต เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 600 องศาเซลเซียส เม่ือหยดน้ําภายใตบรรยากาศฉายแสงยูว ี
 

คามุมสัมผัส (º) ชนิดของฟลม 
0 นาที 5 นาที 10 นาที 15 นาที 20 นาที 25 นาที 30 นาที 

Uncoated 25 24 21 16 14 12 9 
TiO2 24 22 19 12 8 2 1 
B/TiO2 17 12 10 6 2 0 0 
3Ni/TiO2 18 15 12 5 1 0 0 
N/TiO2 16 14 10 0 0 0 0 
B/N/TiO2 14 12 7 0 0 0 0 
1Ni/B/TiO2 10 8 5 3 0 0 0 
2Ni/B/TiO2 6 5 4 3 0 0 0 
3Ni/B/TiO2 20 17 15 10 3 0 0 
4Ni/B/TiO2 21 19 16 12 3 0 0 
6Ni/B/TiO2 22 18 17 15 2 0 0 
8Ni/B/TiO2 23 19 17 13 3 0 0 
3Ni/B/N/TiO2 8 7 3 0 0 0 0 
4Ni/B/N/TiO2 8 8 4 0 0 0 0 
5Ni/B/N/TiO2 15 10 5 0 0 0 0 
6Ni/B/N/TiO2 21 16 13 0 0 0 0 
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ตารางภาคผนวก ข-4 ตารางแสดงคามุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีหยดลงบนแผนฟลมท่ีเคลือบดวยสาร
แคตะลิสต เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 400 องศาเซลเซียส เม่ือหยดน้ําภายใตบรรยากาศปกติ 
 

คามุมสัมผัส (º) ชนิดของฟลม 
0 นาที 5 นาที 10 นาที 15 นาที 20 นาที 25 นาที 30 นาที 

Uncoated 25 21 16 15 14 11 9 
TiO2 23 17 14 12 9 2 1 
B/TiO2 19 15 12 10 5 0 0 
3Ni/TiO2 20 15 13 9 1 0 0 
N/TiO2 17 15 13 1 0 0 0 
B/N/TiO2 15 13 11 1 0 0 0 
1Ni/B/TiO2 10 7 5 3 0 0 0 
2Ni/B/TiO2 7 5 2 1 0 0 0 
3Ni/B/TiO2 19 17 14 9 2 0 0 
4Ni/B/TiO2 20 18 15 12 2 0 0 
6Ni/B/TiO2 20 16 15 10 2 0 0 
8Ni/B/TiO2 23 18 15 12 2 0 0 
3Ni/B/N/TiO2 8 6 4 0 0 0 0 
4Ni/B/N/TiO2 9 7 6 0 0 0 0 
5Ni/B/N/TiO2 14 12 9 0 0 0 0 
6Ni/B/N/TiO2 21 17 13 1 0 0 0 
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ตารางภาคผนวก ข-5 ตารางแสดงคามุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีหยดลงบนแผนฟลมท่ีเคลือบดวยสาร
แคตะลิสต เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 500 องศาเซลเซียส เม่ือหยดน้ําภายใตบรรยากาศปกติ 
 

คามุมสัมผัส (º) ชนิดของฟลม 
0 นาที 5 นาที 10 นาที 15 นาที 20 นาที 25 นาที 30 นาที 

Uncoated 26 22 21 17 15 12 9 
TiO2 24 18 15 11 9 2 2 
B/TiO2 18 15 12 10 5 0 0 
3Ni/TiO2 20 17 14 9 4 0 0 
N/TiO2 19 16 11 1 0 0 0 
B/N/TiO2 17 14 9 2 0 0 0 
1Ni/B/TiO2 12 7 6 5 3 0 0 
2Ni/B/TiO2 8 6 3 2 1 0 0 
3Ni/B/TiO2 21 20 16 12 3 0 0 
4Ni/B/TiO2 22 20 13 11 3 0 0 
6Ni/B/TiO2 22 19 16 13 2 0 0 
8Ni/B/TiO2 22 20 15 12 1 0 0 
3Ni/B/N/TiO2 12 9 6 0 0 0 0 
4Ni/B/N/TiO2 11 8 5 0 0 0 0 
5Ni/B/N/TiO2 15 12 7 0 0 0 0 
6Ni/B/N/TiO2 20 18 13 0 0 0 0 
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ตารางภาคผนวก ข-6 ตารางแสดงคามุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีหยดลงบนแผนฟลมท่ีเคลือบดวยสาร
แคตะลิสต เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 600 องศาเซลเซียส เม่ือหยดน้ําภายใตบรรยากาศปกติ 
 

คามุมสัมผัส (º) ชนิดของฟลม 
0 นาที 5 นาที 10 นาที 15 นาที 20 นาที 25 นาที 30 นาที 

Uncoated 25 24 21 16 14 12 9 
TiO2 23 21 18 15 7 2 1 
B/TiO2 16 13 11 6 2 0 0 
3Ni/TiO2 21 15 12 6 1 0 0 
N/TiO2 18 15 11 0 0 0 0 
B/N/TiO2 16 12 8 0 0 0 0 
1Ni/B/TiO2 13 9 7 4 0 0 0 
2Ni/B/TiO2 9 7 5 4 0 0 0 
3Ni/B/TiO2 18 17 13 8 3 0 0 
4Ni/B/TiO2 21 19 17 11 4 0 0 
6Ni/B/TiO2 21 19 17 13 4 0 0 
8Ni/B/TiO2 22 21 16 13 5 0 0 
3Ni/B/N/TiO2 10 8 5 0 0 0 0 
4Ni/B/N/TiO2 11 9 6 0 0 0 0 
5Ni/B/N/TiO2 11 10 6 0 0 0 0 
6Ni/B/N/TiO2 20 15 12 0 0 0 0 
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ภาคผนวก  ค 
ผลการวิเคราะหเชิงสถิติ (ANOVA) 
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การใชฟงกชัน MS-Excel วิเคราะห Two-Factor ANOVA  
  ผลการวิเคราะห ANOVA (Analysis of variance) เม่ือคา P ท่ีคํานวณได (ใน

ตารางจะเปน P-value) นอยกวา 0.05 สามารถสรุปไดวา ปจจัยท่ีศึกษาสงผลใหคาการวิเคราะหท่ีได
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

 1. การวิเคราะหขอมูลการทนแรงดงึของฟลมยางท่ีแมพิมพมีการฉายแสงยวูี
หลังจากผานการลางน้ําซ่ึงฉายแสงยวูีท่ี 5 และ 10 นาที ของแมพิมพท่ีเคลือบดวยสารแคตะลิสตคือ 
ไทเทเนยีมไดออกไซด (Pure TiO2), 3Ni/B/TiO2 และ 4Ni/B/N/TiO2  

 
ตารางภาคผนวก ค-1 การวิเคราะหคาการทนแรงดึงของฟลมยางท่ีฉายแสงยูวีท่ี 5 และ 10 

นาที ของแมพิมพท่ีเคลือบดวยสารแคตะลิสตคือ ไทเทเนียมไดออกไซด (Pure TiO2), 3Ni/B/TiO2 
และ 4Ni/B/N/TiO2  

 
Source of 
Variation 
 SS df MS F P-value F crit 

Pure TiO2 16.87111 2 8.435556 389.3333 1.22E-11 3.885294 

3NI/B/TiO2 0.435556 1 0.435556 20.10256 0.000748 4.747225 

4Ni/B/N/TiO2 0.071111 2 0.035556 1.641026 0.234422 3.885294 
Within 0.26 12 0.021667    
Total 17.63778 17     
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2. การวิเคราะหขอมูลการทนแรงดึงของฟลมยางท่ีแมพิมพมีการฉายแสงฟลูออเรสเซนต
หลังจากผานการลางน้ําซ่ึงฉายแสงฟลูออเรสเซนตท่ี 5 และ 10 นาที ของแมพิมพท่ีเคลือบดวยสาร
แคตะลิสตคือ ไทเทเนยีมไดออกไซด (Pure TiO2), 3Ni/B/TiO2 และ 4Ni/B/N/TiO2  
 

ตารางภาคผนวก ค-2 การวิเคราะหคาการทนแรงดึงของฟลมยางท่ีฉายแสงฟลูออเรสเซนต
ท่ี 5 และ 10 นาที ของแมพมิพท่ีเคลือบดวยสารแคตะลิสตคือ ไทเทเนียมไดออกไซด (Pure TiO2), 
3Ni/B/TiO2 และ 4Ni/B/N/TiO2  
 
Source of 
Variation 
 SS df MS F P-value F crit 

Pure TiO2 15.39 2 7.695 1154.25 1.91E-14 3.885294 

3NI/B/TiO2 0.093889 1 0.093889 14.08333 0.002757 4.747225 

4Ni/B/N/TiO2 0.081111 2 0.040556 6.083333 0.014989 3.885294 
Within 0.08 12 0.006667    
Total 15.645 17     
 
 
 
 
 
 
 
 
 








