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จุดประสงคของการศึกษานี้คือการพัฒนาผิวเคลือบแมพิมพเซรามิก/แกวท่ีทําความ
สะอาดตัวเองไดสําหรับการนําไปใชการจุมผลิตภัณฑยาง โดยใชสมบัติของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไล
ติกของไทเทเนียมไดออกไซด ไดศึกษาอิทธิพลของสารโดปไดแก นิกเกิล โบรอน และไนโตรเจน 
อุณหภูมิในการสังเคราะห 400, 500 และ 600°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยการเตรียมฟลมไทเทเนียม
ไดออกไซดระดับผลึกนาโนดวยวิธี โซล-เจล เคลือบบนวัสดุฐานท่ีเปนแกวและเซรามิก ศึกษา
โครงสรางของฟลมดวย XRD วิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟลมดวย AFM และ SEM 
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีและโครงสรางผลึกดวยเทคนิค EDS, XPS, FT-IR และ FT-RAMAN 
Spectroscopy  ศึกษาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายเมทิลีนบลูภายใต
รังสียูวีและแสงฟลูออเรสเซนต  ศึกษาสมบัติความเปยกน้ําวิเคราะหดวยการวัดมุมสัมผัสของหยดนํ้า
ท่ีหยดบนพื้นผิวช้ินงานภายใตรังสียูวีและบรรยากาศหอง จากผลการทดลอง พบวา การโดปนิกเกิล
สงผลตอการเปล่ียนเฟส  ขนาดผลึกและแถบชองพลังงาน ซ่ึงขนาดผลึกของอะนาเทสจะมีขนาดเล็ก 
(15-22 นาโนเมตร)  เม่ือโดปปริมาณนิกเกิลในชวง 1-3 เปอรเซ็นตโมล และจะมีขนาดผลึกท่ีใหญ
ข้ึน (20-36 นาโนเมตร)  เม่ือโดปปริมาณนิกเกิลท่ีมากกวา 3 เปอรเซ็นตโมล จากผลการทดลอง
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดีท่ีสุดของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดปดวย
นิกเกิล โบรอนและ ไนโตรเจน พบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีตัวโดปสองชนิด (3Ni/B/TiO2 ) จะมี
ประสิทธิภาพดีกวาตัวโดปสามชนิด (4Ni/B/N/TiO2) เนื่องจากมีขนาดผลึกเล็กกวา สําหรับฟลมท่ีมี
สมบัติการเปยกน้ําท่ีดีท่ีสุดไดแก 2Ni/B/TiO2 และ 3Ni/B/N/TiO2 ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใชสังเคราะหฟลม
ชวง 400-600°C ทําใหเกิดเฟสอะนาเทสเพียงอยางเดียวและพบวาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ 400°C  

จากการศึกษาสมบัติการยึดเกาะของฟลมยางบนผิวเคลือบท่ีสังเคราะห โดย
การศึกษามุมสัมผัสของหยดน้ํายางบนผิวเคลือบ พบวาน้ํายางเกาะผิวเคลือบแมพิมพท่ีสังเคราะหได
ดีกวาผิวแมพิมพท่ีไมไดเคลือบ ดังนั้น จึงสามารถเพ่ิมสมบัติเชิงกลของฟลมยาง (การตานทานแรง
ดึง) ใหสูงข้ึนไดอยางมีนัยสําคัญ (จาก 24 MPa เปน 29 MPa) เนื่องจากฟลมยางท่ีไดจากแมพิมพท่ี
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เคลือบมีความสม่ําเสมอและมีรอยตําหนินอยจากผลของ AFM นอกจากน้ันผิวฟลมยางท่ีเตรียมยัง
เรียบกวาเดิม ในการศึกษาความคงทนของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหทดสอบโดย
แมพิมพท่ีเคลือบมาใชซํ้าในการจุมน้ํายางเปนจํานวน 30 คร้ัง พบวาฟลมท่ีเคลือบมีเสถียรภาพโดย
สามารถผลิตฟลมยางท่ีมีสมบัติการตานแรงดึงคงท่ี 

ในการทดสอบสมบัติการทําความสะอาดไดงายหรือทําความสะอาดตัวเองไดนํา
แมพิมพท่ีไดจุมน้ํายางและลอกฟลมยางออกแลว มาลางดวยระบบตางๆปรากฏวา แมพิมพท่ีเคลือบ
สารโฟโตแคตะลิสตสามารถทําความสะอาดไดงายและไมจําเปนตองใชสารชวยจับตัวของน้ํายาง
เนื่องจากผิวเคลือบแมพิมพมีสมบัติจับน้ํายางดีข้ึน ซ่ึงมีสวนชวยเพิ่มความเรียบของผิวและความ
แข็งแรงของฟลมยาง 
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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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3.1 ขนาดผลึกและปริมาณเฟสของฟลม TiO2 เคลือบแมพิมพเผาท่ีอุณหภมิูตางๆ 57 
3.2 ขนาดผลึกของฟลม TiO2 เผาท่ีอุณหภูมิตางๆ 60 
3.3 เปรียบเทียบคาชองวางแถบพลังงาน (Band gap energy) ของผง Ni/B/T ท่ีอุณหภูมิ

เผา 400, 500 และ 600 ºC 
67 

3.4 คามุมสัมผัสเม่ือทดสอบดวยหยดน้ํา ของฟลมท่ีอุณหภูมิเผาตางๆ ท่ีเวลา 25 นาที 70 
3.5 ขนาดผลึกของฟลม Ni/B/N/T เผาท่ีอุณหภมิูตางๆ 72 
3.6 คาชองวางแถบพลังงาน (Band gap energy) ของผง Ni/B/N/T ท่ี อุณหภมิูเผา 400, 

500 และ 600 ºC 
80 

3.7 คามุมสัมผัสเม่ือทดสอบดวยหยดน้ําของฟลมท่ี อุณหภูมิเผาตางๆ ท่ีเวลา 15 นาที 83 
3.8 ปริมาณธาตุท่ีไดจากการวิเคราะหดวย EDX 90 
3.9 คําอธิบายสัญลักษณจากรูปท่ี 3.29 ข และชวงพลังงานท่ีพบท่ีไดจากการวิเคราะห

ดวย XPS 
91 

3.10 ปริมาณธาตุท่ีพบจาการวิเคราะหดวย XPS 94 
3.11 ความขรุขระและความหนาของช้ันฟลมสังเคราะหดวยอุณหภูมิ 400 ºC วิเคราะห

ดวย AFM 
98 

3.12 แรงดึงท่ีทําใหแมพิมพกระจกแตกเนื่องจากการยึดเกาะของฟลมดวยอุณหภูมิ 400 
ºC วิเคราะหดวยหลักการ (Pull of test) 

99 

3.13 คามุมสัมผัสของหยดน้ํายางท่ีหยดบนแมพมิพท่ีเวลาตางๆ กัน 99 

 



 (12) 

 
รายการตาราง (ตอ) 

 
ตาราง  หนา 
3.14 คาความขรุขระของฟลมยางท่ีวิเคราะหดวย AFM ท่ีอุณหภูมิในการอบยางตางๆ 

กัน 
101 

3.15 วิเคราะหหาปริมาณธาตุตางๆ ท่ีมีในฟลมยางเปรียบเทียบกับฟลมท่ีเคลือบกับไม
เคลือบสารแคตะลิสต  

103 

3.16 การบวมตัวและปริมาณโครงสรางรางแหท่ีเกิดในยางเปรียบเทียบกับฟลมท่ี
เคลือบกบัไมเคลือบสารแคตะลิสต  

103 

3.17 ความหนาของฟลมยางท่ีตัดเปนรูปดัมเบลท่ีไดจากแมพมิพลักษณะตางๆ 105 
3.18 การทดสอบการร่ัวไหลโดยการบรรจุน้ําในฟลมยางท่ีไดจากแมพิมพลักษณะ

ตางๆ โดยการทําช้ินงานตัวอยางละ 30 คร้ัง 
105 

3.19 ผลการลางแมพิมพแกวและเซรามิกในลักษณะตางกัน 109 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (13) 

 
รายการตารางภาคผนวก 

 
ตาราง

ภาคผนวก 
 หนา 

ก-1  ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรับแสงยวูีเปนเวลาตางๆ 
ของฟลม (Ni/B/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  121 

ก-2  ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรับแสงยวูีเปนเวลาตางๆ 
ของฟลม (Ni/B/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 121 

ก-3  ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรับแสงยวูีเปนเวลาตางๆ 
ของฟลม (Ni/B/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 122 

ก-4  เปอรเซ็นตการยอยสลายสีเมทิลีนบลูของฟลม (Ni/B/TiO2) โดยเผาท่ี
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ท่ีเวลารับแสงยูวี 6 ช่ัวโมง เม่ือทดสอบซํ้า 122 

ก-5 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรับแสงยวูีเปนเวลาตางๆ 
ของฟลม (Ni/B/N/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 400 องศาเซลเซียส 123 

ก-6 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรับแสงยวูีเปนเวลาตางๆ 
ของฟลม (Ni/B/N/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 500 องศาเซลเซียส 123 

ก-7 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรับแสงยวูีเปนเวลาตางๆ 
ของฟลม (Ni/B/N/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 600 องศาเซลเซียส 124 

ก-8 เปอรเซ็นตการยอยสลายสีเมทิลีนบลูของฟลม (Ni/B/N/TiO2) โดยเผาท่ี
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ท่ีเวลารับแสงยูวี 6 ช่ัวโมง เม่ือทดสอบซํ้า  124 

ก-9 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีบลูเม่ือไดรับแสงฟลูออเรสเซนตเปน
เวลาตางๆ ของฟลม (Ni/B/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 125 

ก-10 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีบลูเม่ือไดรับแสงฟลูออเรสเซนตเปน
เวลาตางๆ ของฟลม (Ni/B/N/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 125 

ก-11 เปอรเซ็นตการยอยสลายสีเมทิลีนบลูของฟลม (Ni/B/TiO2) โดยเผาท่ี
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ท่ีเวลารับแสงฟลูออเรสเซนต 6 ช่ัวโมง เม่ือ 126 



 (14) 

ทดสอบซํ้า  

รายการตารางภาคผนวก (ตอ) 
 

ตาราง
ภาคผนวก 

 หนา 

ก-12 เปอรเซ็นตการยอยสลายสีเมทิลีนบลูของฟลม (Ni/B/N/TiO2) โดยเผาท่ี
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ท่ีเวลารับแสงฟลูออเรสเซนต 6 ช่ัวโมง เม่ือ
ทดสอบซํ้า 126 

ข-1 ตารางแสดงคามุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีหยดลงบนแผนฟลมท่ีเคลือบดวยสาร
แคตะลิสต เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 400 องศาเซลเซียส เม่ือหยดน้ําภายใต
บรรยากาศฉายแสงยวู ี 128 

ข-2 ตารางแสดงคามุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีหยดลงบนแผนฟลมท่ีเคลือบดวยสาร
แคตะลิสต เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 500 องศาเซลเซียส เม่ือหยดน้ําภายใต
บรรยากาศฉายแสงยวู ี 129 

ข-3 ตารางแสดงคามุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีหยดลงบนแผนฟลมท่ีเคลือบดวยสาร
แคตะลิสต เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 600 องศาเซลเซียส เม่ือหยดน้ําภายใต
บรรยากาศฉายแสงยวู ี 130 

ข-4 ตารางแสดงคามุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีหยดลงบนแผนฟลมท่ีเคลือบดวยสาร
แคตะลิสต เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 400 องศาเซลเซียส เม่ือหยดน้ําภายใต
บรรยากาศปกติ 131 

ข-5 ตารางแสดงคามุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีหยดลงบนแผนฟลมท่ีเคลือบดวยสาร
แคตะลิสต เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 500 องศาเซลเซียส เม่ือหยดน้ําภายใต
บรรยากาศปกติ 132 

ข-6 ตารางแสดงคามุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีหยดลงบนแผนฟลมท่ีเคลือบดวยสาร
แคตะลิสต เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 600 องศาเซลเซียส เม่ือหยดน้ําภายใต
บรรยากาศปกติ 133 

 



 (15) 

 
รายการตารางภาคผนวก (ตอ) 

 
ตาราง

ภาคผนวก 
 หนา 

ค-1 การวิเคราะหคาการทนแรงดงึของฟลมยางท่ีฉายแสงยวูีท่ี 5 และ 10 นาที 
ของแมพิมพท่ีเคลือบดวยสารแคตะลิสตคือ ไทเทเนยีมไดออกไซด (Pure 
TiO2), 3Ni/B/TiO2 และ 4Ni/B/N/TiO2  135 

ค-2 การวิเคราะหคาการทนแรงดงึของฟลมยางท่ีฉายแสงฟลูออเรสเซนตท่ี 5 
และ 10 นาที ของแมพิมพท่ีเคลือบดวยสารแคตะลิสตคือ ไทเทเนยีมได
ออกไซด (Pure TiO2), 3Ni/B/TiO2 และ 4Ni/B/N/TiO2  136 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (16) 

 
รายการรูป 

 
รูปท่ี  หนา 
1.1 สถิติการสงออกถุงมือยางและถุงยางอนามัยของไทย 4 
1.2 กระบวนการผลิตถุงมือยาง 5 
1.3 กระบวนการผลิตถุงยางอนามัย 5 
1.4 ก) แมพิมพถุงมือยางท่ีเปนเซรามิก ข) แมพิมพถุงยางอนามัยท่ีเปนแกว 8 
1.5 การนําแคตะลิสตไปใชในการเคลือบผลิตภัณฑในการทําความสะอาดตัวเอง 10 
1.6 โครงสรางผลึกของเฟสไทเทเนียมไดออกไซด (ก) รูไทล (ข) อะนาเทส (ค) บรูไคต 13 
1.7 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก (Photocatalytic) ของไทเทเนียมได

ออกไซด 
14 

1.8 ความยาวคล่ืนของแสง Visible 15 
1.9 ความยาวคล่ืน ความถ่ี และพลังงานของแสงตางๆ 15 
1.10 การเปล่ียนสถานะจากโซลเปนเจล 17 
1.11 กระบวนการโซล-เจล 19 
1.12 ตัวอยางผลิตภณัฑแกวเคลือบจากกระบวนการโซล-เจล 20 
1.13 กลไกการจุมช้ินงานข้ึนมาจากสารละลาย 21 
1.14 กลไกการเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของ TiO2 โดยการเติมดวยแลนทานัมและ

ไนโตรเจน 
22 

1.15 กลไกการเคล่ือนท่ีของประจุ ในคอมพอสิตฟลม SnO2/TiO2 23 
1.16 กลไกการเคล่ือนท่ีของประจุในคอมพอสิตฟลม N/TiO2 24 

1.17 แบบจําลองการเขาไปของไนโตรเจน (a) การเขาของ N แบบแทนท่ี (b) การเขาของ 
N แบบแทรก (c) การเขาของ NO แบบแทนท่ี (d) การเขาของ NO2แบบแทนท่ี (e) 
การเขาของ NO แบบแทรก 

25 

   

 



 (17) 

 
รายการรูป (ตอ) 

 
รูปท่ี  หนา 
1.18 แบบจําลองการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนของเฟสอะนาเทสและรูไทล 

(ก) แบบจําลองแบบเกาของไทเทเนียมไดออกไซด (Degussa P25) และมีรูไทล
ทําหนาท่ีเปนElectron sink (ข) แบบจําลองของ (Hurum et al., 2003) เกี่ยวกับ
เฟสรูไทล  

32 

1.19 การจัดโครงสรางการจับยึดบนพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซดในขณะมีความเปน 
ไฮโดรฟลิค 

37 

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

38 

1.21   กลไกการทําความสะอาดดวยตัวเองของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 39 
1.22 กลไกการดดูซับน้ําบนพ้ืนผิว TiO2/SiO2 ตามทฤษฎีของ lewis 40 
2.1 แผนผังแสดงขั้นตอนการเตรียมสารเคลือบและการดําเนินการวิจัย 44 
2.2 การจุมแมพิมพดวยความเร็ว 300 มิลลิเมตรตอนาที 46 
2.3   แมพิมพท่ีใชในการทดลอง ก) แมพิมพหลอดแกวและเซรามิกและแผนกระจก  

ข) แมพิมพมือ 
46 

2.4   อบฟลมยางในเตาอบ 48 
2.5   เคร่ืองทดสอบการติดแนนของฟลม 50 
2.6   ฟลมยางท่ีตัดเปนรูปดัมเบล 50 
2.7   สูตรโครงสรางของเมทิลีนบลู 51 
2.8 Spectrum การดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูท่ีความเขมขน (0.5 × 10-5) - (3 × 10-5) 

โมลาร 
51 

2.9 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู(0.5 × 10-5) -(3 
× 10-5) โมลาร กับคา Absorbance ท่ีไดจากเคร่ือง UV-VIS spectrophotometer 

52 

2.10 มุมสัมผัสท่ีเกิดข้ึนระหวางของเหลวกับของแข็ง 53 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
2.11   เปรียบเทียบขนาดของมุมสัมผัสของสมบัติความเปนไฮโดรฟลิคและสมบัติ

ไฮโดรโฟบิค ของพื้นผิวฟลม 
54 

3.1 ลักษณะฟลมเคลือบแมพิมพกําลังขยาย 50 เทา ดาน A) ฟลมเคลือบ B) แมพิมพ
กระจก 

55 

3.2 ภาพถาย SEM แสดงลักษณะพื้นผิวของฟลม TiO2 ท่ีอุณหภูมิ 600 oC ท่ีกําลังขยาย 
ก)10,000  ข) 20,000  เทา เม่ือดาน A และ B เปนดานแมพิมพและผิวเคลือบ
ตามลําดับ 

56 

3.3 ผลการวิเคราะห XRD ของฟลมท่ีเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเผาอุณหภูมิ
400, 500 และ 600 ºC 

56 

3.4 ความสัมพันธของอุณหภูมิกบัอัตราการยอยสลายสีของเมทิลีนบลูเม่ือไดรับแสงยู
ว ี6 ช่ัวโมง 

57 

3.5 XRD ของฟลม Ni/B/T เผาท่ี  ก) 400 ºC ข) 500 ºC และ ค) 600 ºC 59 
3.6 ความสัมพันธอัตราสวน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟลม Ni/B/T ภายใตการรับแสง

ยูวีท่ีเวลาตางกนัโดยฟลมเคลือบเผาท่ีอุณหภูมิ ก) 400 ºC ข) 500 ºC ค) 600 ºC 
61 

3.7 เปอรเซนตการสลายของเมทิลีนบลูโดยฟลม Ni/B/T ภายใตการรับแสงยูวีท่ีเวลา 
6 ช่ัโมงเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 ºC 

63 

3.8 การสลายของเมทิลีนบลูท่ีทําซํ้า 7 คร้ัง ของฟลม Ni/B/T เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC 
ภายใตการรับรังสียูวี  

63 

3.9 ความสัมพันธอัตราสวน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟลม Ni/B/T ภายใตการรับแสง
ฟลูออเรสเซนตท่ีเวลาตางกนัโดยฟลมเคลือบเผาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC 

64 

3.10 การสลายของเมทิลีนบลูท่ีทําซํ้า 7 คร้ัง ของฟลม Ni/B/T เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC 
ภายใตการรับแสงฟลูออเรสเซนต 

64 
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รายการรูป(ตอ) 

 
รูปท่ี  หนา 
3.11   การดูดกลืนสเปกตราของผง Ni/B/T ก) 400 oC ข) 500 oC ค) 600 oC 66 
3.12   มุมสัมผัสของหยดน้ําบนฟลม Ni/B/T ท่ีผานการสองรังสียูวีเม่ือฟลมเผาท่ี   ก) 

400 ºC ข) 500 ºC ค) 600 ºC 
68 

3.13 มุมสัมผัสของหยดน้ําบนฟลม Ni/B/T ท่ีบรรยากาศปกติเม่ือฟลมเผาท่ี   ก) 400 ºC 
ข) 500 ºC ค) 600 ºC 

69 

3.14 ลักษณะรูปมุมสัมผัสของหยดนํ้าบนฟลม Ni/B/T ท่ีบรรยากาศปกติเม่ือฟลมเผาท่ี   
400 ºC   

70 

3.15 XRD ของฟลม Ni/B/N/T เผาท่ี   ก) 400 ºC ข) 500 ºC ค) 600 ºC 71 
3.16 ความสัมพันธอัตราสวน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟลม Ni/B/N/T ภายใตการรับ

รังสียูวีท่ีเวลาตางกันโดยฟลมเคลือบเผาท่ีอุณหภูมิ ก) 400 ºC ข) 500 ºC ค) 600ºC 
75 

3.17 เปอรเซนตการสลายของเมทิลีนบลูโดยฟลม Ni/B/N/T ภายใตการรับรังสียูวีท่ี
เวลา 6 ช่ัโมงเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 ºC 

76 

3.18 การสลายของเมทิลีนบลูท่ีทําซํ้า 7 คร้ัง ของฟลม Ni/B/N/T เผาท่ีอุณหภมิู 400 ºC 
ภายใตการรับรังสียูว ี

76 

3.19 ความสัมพันธอัตราสวน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟลม Ni/B/N/T ภายใตการรับ
แสงฟลูออเรสเซนตท่ีเวลาตางกันโดยฟลมเคลือบเผาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC 

77 

3.20 การสลายของเมทิลีนบลูท่ีทําซํ้า 7 คร้ัง ของฟลม Ni/B/N/T เผาท่ีอุณหภมิู 400 ºC 
ภายใตการรับแสงฟลูออเรสเซนต 

77 

3.21 การดูดกลืนสเปกตราของผง Ni/B/N/T  ก) 400 oC ข) 500 oC ค) 600 oC 79 
3.22 มุมสัมผัสของหยดน้ําบนฟลม Ni/B/N/T ท่ีผานการสองรังสียูวีเม่ือฟลมเผาท่ี   ก) 

400 ºC ข) 500 ºC ค) 600 ºC 
81 

3.23 มุมสัมผัสของหยดน้ําบนฟลม Ni/B/N/T ท่ีบรรยากาศปกติเม่ือฟลมเผาท่ี   ก) 400 
ºC ข) 500 ºC ค) 600 ºC 

82 
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รายการรูป (ตอ) 

 
รูปท่ี  หนา 
3.24 ลักษณะของมุมสัมผัสของหยดนํ้าบนฟลม Ni/B/N/T ท่ีบรรยากาศหองเมื่อฟลม

เผาท่ี400ºC 
83 

3.25 ผลการวิเคราะหดวย FTIR ของผง Ni/B/T เผาท่ีอุณหภูมิ 400ºC โดยท่ีรูป ก) การ
เปรียบเทียบทุกผลการวิเคราะห ข) ภาพขยายจากรูป ก 

85 

3.26   ผลการวิเคราะหดวย FTIR ของผง Ni/B/N/T เผาท่ีอุณหภมิู 400ºC โดยที่รูป ก) 
การเปรียบเทียบทุกผลการวิเคราะห ข) ภาพขยายจากรูป ก 

86 

3.27   ผลการวิเคราะหดวย FT-RAMAN ของผงไทเทเนยีมไดออกไซดเปรียบเทียบกับ
ท่ีเผาตางอุณหภูมิโดยท่ีรูป ก) ทุกผลการวิเคราะห ข) ภาพขยายผลการวิเคราะหท่ี
เปนเสนสีดํา จากรูป ก 

87 

3.28   ผลการวิเคราะหดวย FT-RAMAN ของผงไทเทนียมไดออกไซดโดยท่ีรูป ก) 
เปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิเดียวกันท่ี RAMAN Shift 200-1000 cm-1 ข) ภาพขยายจาก
รูป ก ท่ี RAMAN Shift 600-900 cm-1 

88 

3.29  ผลการวิเคราะหดวย EDX ของผงไทเทเนียมไดออกไซดโดยท่ี ก) Ni/B/T ข)
Ni/B/N/T 

89 

3.30   ผลการวิเคราะหดวย XPS ของผงไทเทเนียมไดออกไซด 91 
3.31   ผลการวิเคราะหดวย XPS ของผงไทเทเนียมไดออกไซดโดยท่ีแถบชวงพลังงานท่ี

พบโบรอน ก) 180-200 eV  ข) 527-535 eV 
92 

3.32   ผลการวิเคราะหดวย XPS ของผงไทเทเนียมไดออกไซดโดยท่ีแถบชวงพลังงานท่ี
พบ ก) ไนตรเจน และ ข) นิกเกิล 

93 

3.33   ภาพถาย SEM แสดงลักษณะพื้นผิวของฟลมท่ีอุณหภูมิเผา 400 ºC (ก) TiO2 
(ข) 2Ni/B/TiO2 และ (ค) 3Ni/B/TiO2 

95 

3.34 ภาพถาย SEM แสดงลักษณะพื้นผิวของฟลม TiO2 ท่ีอุณหภูมิเผาท่ี 400 ºC (ก) 
TiO2 (ข) 3Ni/B/N/TiO2 และ (ค) 4Ni/B/N/TiO2 

96 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
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2Ni/B/TiO2 (ข) 3Ni/B/TiO2 
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3.36 ภาพถาย AFM แสดงลักษณะพื้นผิวฟลมเผาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC (ก) 3Ni/B/N/TiO2 
(ข) 4Ni/B/N/TiO2 

97 

3.37 ภาพถายแสดงหยดนํ้ายางบนผิวแมพิมพท่ีผานการเคลือบสารแคตะไลติก 100 
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3.39 ภาพถายฟลมยางดวย AFM ท่ีใชแมพิมพลักษณะตางกันอบยางท่ีอุณหภูมิตางๆ 

กัน  
102 

3.40 ภาพถาย SEM ของฟลมยางท่ีไดจากแมพิมพเคลือบสารแคตะลิสตกําลังขยาย ก) 
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3.41 ผลการทดสอบแรงดึงท่ีภาวะตางๆ เม่ือ ก) แมพิมพแกว ข) แมพิมพเซรามิก 106 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 บทนําตนเร่ือง 
 

 ผลิตภัณฑถุงมือยางและถุงยางอนามัยถือเปนอุตสาหกรรมท่ีสรางรายไดแกประเทศไทยทํา
ใหการสงออกมีแนวโนมขยายตัวเพิ่มข้ึนตามอุปสงคในตลาดโลก (รูปท่ี 1.1)    ปจจุบัน
อุตสาหกรรมถุงมือยางและถุงยางอนามัยของไทยเปนอุตสาหกรรมท่ีมีความสําคัญ ซ่ึงถุงมือยาง
สามารถสรางรายไดจากการสงออกไดปละหลายลานบาท โดยไทยมีฐานะเปนผูผลิตและสงออกถุง
มือยางอันดับสองของโลกรองจากมาเลเซีย และเปนผูผลิตและสงออกถุงยางอนามัยอันดับหนึ่งของ
โลกสําหรับอินเดียเปนผูผลิตและสงออกถุงยางอนามัยอันดับสองของโลก โดยมูลคาการสงออก
ถุงยางอนามัยของไทยปละมากกวา 1,500 ลานบาท ปจจุบันมีผูประกอบการภายในประเทศไทยใน
อุตสาหกรรมถุงมือยางและถุงยางอนามัยเปนจํานวนท้ังส้ิน 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
จะเปนเซรามิกและแกวตามลําดับ(รูปท่ี 1.4)   จะเห็นวากระบวนการทําความสะอาดมีหลายข้ันตอน
ไดแกการทําความสะอาดดวยสารเคมีไดแก กรดซัลฟวริก (H2SO4) กรดไนตริก (HNO3) โซดาไฟ 
(NaOH) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) หรือเปนข้ันตอนการลาง (Washing) การชะละลาย 
(Leaching) ซ่ึงน้ําท่ีใชควรมีอุณหภูมิประมาณ 60–70ºC เพื่อนําเอาสารเคมีพวกตะกอนของโปรตีน 
คราบของแคลเซียมคารบอเนตท่ีติดคางอยูบนผิวแบบข้ึนรูปออกไป ซ่ึงการทําความสะอาดแบบขึ้น
รูปจะสูญเสียพลังงานไปกบักระบวนการลางและการชะละลาย โดยมีการใชพลังงานมากเกนิความ 
ตองการสูงถึงรอยละ 75 – 90 (พรรณะและคณะ, 2545) ซ่ึงมีตัวอยางข้ันตอนและวธีิการผลิตถุงมือ
แพทย กระบวนการผลิตถุงมือแพทยเปนการผลิตแบบตอเนื่องโดยมีการควบคุมดูแลเคร่ืองจักรอยาง
สมํ่าเสมอดวยความรอบคอบเพราะถาเกดิปญหาเพียงจุดเดียวก็ทําใหผลิตภัณฑเกิดความเสียหาย 
หรือใชการไมไดท้ังกระบวนการผลิตเลยโดยมีอุปกรณท่ีสําคัญดังนี้ 
 
 



 

 

2 

1. ถังน้ํากรด (Acid tank) เปนถังสแตนเลส สําหรับกรดไนตริก คา pH ประมาณ 1-4 เปนการ
กําจัดแคลเซียมคารบอเนตท่ีตกคางอยูท่ีแมพิมพเพราะถาแมพิมพมีคราบแคลเซียม
คารบอเนต ติดอยูมาก ความสามารถในการเกาะติดของน้ํายางกับแมพมิพลดลง ทําใหเกดิ
ปญหารูร่ัวไดงาย และความหนาบางของถุงมือไมสมํ่าเสมอ 

2. ถังสารละลายดาง (Tank) เปนถังใสสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด คา pH ประมาณ 10-12 
ทําหนาท่ีลดความเปนกรดท่ีเกาะติดผิวของแมพิมพ เพื่อปองกันสารชวยจับตัวสภาพเปน
กรด 

3. แปรงขัด (Brush) แปรงขัดมีลักษณะเปนลอหมุน แบงแยกออกเปนสองขางโดยท้ังสองขาง
มีขนแปรงทําดวยพลาสติกหมุนขัดแมพิมพตลอดเวลาเพื่อขจัดส่ิงสกปรกออกจากแมพิมพ
ใหสะอาดยิ่งข้ึน 

4. ถังน้ําเปลา (Washing tank 2)ในถังน้ําเปลา มีหนาท่ีชะลางคราบน้ํากรด ดาง ท่ีตกคางอยูบน
แมพิมพ 

5. ถังน้ําเปลา (Washing tank 3)เปนถังน้ําเปลาท่ีใชทําความสะอาดแมพิมพเปนคร้ังสุดทาย ทํา
หนาท่ีชะลางคราบกรด ดางอีกคร้ัง และเพื่อปองกันไมใหส่ิงปนเปอน เกาะติดแมพิมพลงสู
ถังสารชวยในการจับตัว 

6. มานน้ําตก มานน้ําตกทําจากทอพลาสติกโดยเจาะรูเล็กๆ เพื่อระบายน้าํออกลางแมพมิพ น้ํา
ท่ีไหลออกจะเปนฝอยน้ําตกลงสูแมพิมพเพื่อทําหนาท่ีลางแมพิมพอีกคร้ังโดยไมใหส่ิง
ปนเปอนเกาะติดแมพิมพลงสูถังสารชวยในการจับตัว 

7. เตาอบ 1 (Oven 1) เปนเตาอบแมพิมพ กอนท่ีจะจุมสารชวยในการจับตัว ควบคุมอุณหภูมิไว
ประมาณ 60-75 องศาเซลเซียส เพื่ออบใหแมพิมพแหง และมีอุณหภมิูท่ีเหมาะสม เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการเกาะติดและลดปญหาการเปยกของแมพิมพกอนท่ีจะจุมสารชวยในการ
จับตัว 

8. ถังสารชวยจับตัว (Coagulant tank) เปนถังสแตนเลสใสสารชวยในการจับตัวแมพมิพของ
น้ํายาง ประกอบดวย CaCO3 หรือ (CaNO3)2, Wetting agent และ Surfynol เปนสารลดฟอง
มีการกวนตลอดเวลา อัตราในการกวนสมํ่าเสมอ และควบคุมอุณหภมิูประมาณ 55± 10  
องศาเซลเซียส ถังนี้ทําหนาท่ีเปนตัวชวยทําใหน้ํายางเกาะติดกับแมพิมพไดดี และเพื่อชวย
ใหถุงมือถอดออกจากแมพมิพไดงาย ดวยระยะเวลาการจุมประมาณ 13-16 วินาที 

9. เตาอบ 2 (Oven 2) ทําหนาท่ีอบใหแมพิมพแหงพอหมาดๆ กอนท่ีจะจุมลงในถังน้ํายาง
ควบคุมอุณหภมิูประมาณ 90±10 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิของเตาสูงเกินไป ทําใหแมพิมพ
รอนและแหงเม่ือจุมลงในถังน้ํายางทําใหอุณหภูมิของน้ํายางรอนเพิ่มข้ึนตามไปดวย น้ํายาง
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เปนฝาติดท่ีแมพิมพทําใหถุงมือเปนคราบฝาและถาหากอุณหภูมิตํ่าเกนิไปจะทําใหแมพิมพ
ไมแหง หรือแหงไมท่ัวแมพิมพ เม่ือจุมลงในถังน้ํายางจะทําใหเกดิปญหางามนิ้วมือไมแหง 
งามนิ้วมือเปอยได 

10. ถังน้ํายางคอมปาวด (Latex compound tank) ทําดวยสแตนเลสที่ดานหวัติดใบพัด ถังน้ํายาง
คอมปาวดมีการหลอเย็นตลอดเวลา ควบคุมอุณหภูมิประมาณ 30±10 องศาเซลเซียส มีความ
เขมขน (TSC) 28-33 เปอรเซ็นต เม่ือจุมแมพิมพลงในน้าํยางจะไดฟลมยางเกาะติดแมพิมพ
ระยะลึกของการจุมใหเลยระดับ Coagulant ประมาณ 0.5 เซนติเมตร เพื่อใหไดผิวบาง
สะดวกท่ีจะมวนขอบ ระยะเวลาการจุมประมาณ 17-23 วนิาที ในถังน้ํายางคอมปาวดจะมีตัว
รักษาระดับของน้ํายางและน้าํยางในถังน้ํายางคอมปาวดจะไหลเวียนตลอดเวลาและ
ความเร็วท่ีใชในการจุมจะตองพอเหมาะเพือ่ปองกันการเกิดฟอง 

11. เตาอบ 3 (Oven 3) ทําหนาท่ีอบใหน้ํายางที่เกาะติดแมพมิพแหงหมาดๆ เปนเจลลักษณะคง
รูปประมาณ 60 เปอรเซ็นต กอนท่ีจะเขากระบวนการมวนขอบควบคุมอุณหภูมิประมาณ 
95±10 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิของเตาสูงเกินไปไมสามารถมวนขอบไดหรือขอบอาจ
แตก แตถาอุณหภูมิตํ่าเกินไปจะทําใหถุงมือไมแหงเม่ือทําการมวนขอบจะทําใหขอบเละ 

12. มวนขอบ (Beading) ลักษณะเปนลูกกล้ิงทําดวยยางสามาถปรับความส้ันยาวของถุงมือได
โดยการปรับเขา ออก ของระยะลูกกล้ิงใหเหมาะสม การมวนขอบจะหมุนออก โดยทํามุม
เฉียงเขาเร่ือยๆ เพื่อใหมวนขอบใหญข้ึน โดยท่ีแมพิมพจะหมุนพรอมกันไปดวย การมวน
ขอบเปนการเพิ่มความหนาของยางบริเวณท่ีตองสวมเพื่อความแข็งแรงใหกับถุงมือและให
ถุงมือถอดออกจากแมพิมพไดงาย 

13. ถังชะละลาย (Leaching tank 1) เปนถังน้ําท่ีใชลางคราบส่ิงสกปรก สารเคมีและคราบไขมัน
ท่ีสามารถละลายนํ้าไดออกจากถุงมือ เชน แคลเซียมคารบอเนต ดาง โปรตีน ใหหลุด
ออกไปการลางทําใหลดการคันในเวลาใชงานได ทําใหสมบัติดานกายภาพของยางดีข้ึน ลด
การเปล่ียนสีของถุงมือ เม่ือถูกแสงหรือตัดท้ิงไวถังน้ําเปลาจะเปดไหลเวียนตลอดเวลา และ
น้ําจะไหลสวนทางกับการเคล่ือนท่ีของแมพิมพ ความสูงของน้ําควรสูงกวาถุงมือประมาณ 1 
นิ้ว ถาน้ําตํ่ากวาขอบถุงมือ จะทําใหถุงมือตก ควบคุมอุณหภูมิประมาณ 65±10 องศา
เซลเซียส ความยาวของถังประมาณ 12 เมตร ระยะเวลาการลางประมาณ 45-47 วินาที น้ําท่ี
ใชลางตองสะอาดตลอดเวลา 

14. ถังน้ําเปลา (Leaching tank 2) เปนถังน้ําท่ีใชลางคราบส่ิงสกปรกท่ีหลงเหลือจาก leaching 
tank 1 ใหหมดไป ซ่ึงจะลาง คราบสารเคมีท่ีเกาะติดผิวของถุงมือออกอีกคร้ัง เพื่อปองกัน
การเกิดอันตราย เชน การระคายเคือง ควบคุมอุณหภูมิประมาณ 50±10 องศาเซลเซียส  
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15. ถังน้ําแปง (Slurry tank) เปนสารละลายแปงเขมขน 5-6 เปอรเซ็นต เพื่อปองกันการติดของ
ถุงมือดานในไมเหนยีวติดกนัเวลาถอดออกจากแมพิมพและลดปญหาความฝดขณะถอด
หรือสวมใส ควบคุมระดับน้ําแปงใหเหมาะสม และตองเปดใบกวนตลอดเวลาเพ่ือปองกัน
การตกตะกอนของแปง อุณหภูมิท่ีใชอยูในชวง 45±10 องศาเซลเซียส 

16. เตาอบ 4 (Oven 4) เปนเตาอบท่ีใชงานเพ่ือทําใหยางสุกอยางสมบูรณ (Vulcanized) ควบคุม
อุณหภูมิประมาณ 110±10 องศาเซลเซียส เวลาในการอบประมาณ 20-30 นาที 

17. ถอดถุงมือ (Stripper) เปนการถอดถุงมือออกจากแมพิมพ หลังจากท่ีถุงมือสุกสมบูรณ 
แลวมีพนกังาน ถอดถุงมือจะตองตรวจสอบรูร่ัวและรอยตําหนิโดยสายตา เพื่อแยกถุงมือท่ีมี
รูร่ัว และรอยตําหนิใสในตะกราท่ีกําหนดและใสถุงมือท่ีไมมีรูร่ัวและรอยตําหนิอีกตะกรา
หนึ่ง 

18. การอบถุงมือ เปนการอบเพ่ือวัลคาไนซใหสมบูรณ ถุงมือท่ีถอดออกจากแมพิมพเปนถุงมือ
ท่ีวลัคาไนซอยางสมบูรณ จงึจําเปนตองอบอีกคร้ัง เพื่อการวัลคาไนซท่ีสมบูรณ และทําให
ถุงมือแหง โดยพนกังานถอดถุงมือจะเปนผูนําถุงมือเขาอบ โดยจะแยกตามขนาดและตาม
เกรดท่ีพนกังานถอดถุงมือไดทําการแยกไว ควบคุมอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลาในการ
อบประมาณ 15 นาที ปลอยถุงมืออยูในตูอบใหแหงเวลา 10 นาที อบไดคร้ังละประมาณ 30-
40 กิโลกรัม 
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รูปท่ี 1.1 สถิติการสงออกถุงมือยางและถุงยางอนามัยของไทย (ท่ีมา: กรมศุลกากร) 
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รูปท่ี 1.2 กระบวนการผลิตถุงมือยาง (วราภรณและคณะ, 2533) 
 
 
 
 
 
 

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

 
ปจจุบันมีผลิตภัณฑยางหลายชนิดท่ีผลิตข้ึนโดยการจุมแบบพิมพ ตัวอยางท่ีสําคัญ ไดแก ถุงยาง

อนามัย ถุงมือยาง หัวนม ลูกโปง เปนตน หลักการในการจุมก็มีดวยกัน 3 วิธี ใหญๆ ดวยกันคือ  
1. การจุมแมพิมพโดยตรง (Straight dipping) คือ การใชแมพิมพจุมลงในนํ้ายางคอมปาวดท่ี

เตรียมไว 
2. การจุมแมพิมพโดยใชสารชวยจับตัว (Coagulant dipping) คือ การใชแมพิมพจุมลงในสารท่ี

เรียกวา Coagulant กอนจากนั้นคอยจุมลงในนํ้ายางคอมปาวด 
3. การจุมแมพิมพแบบรอน (Heat sensitive dipping) คือ การทําใหแมพิมพใหรอนกอนแลวจุม

ลงในน้ํายางคอมปาวดท่ีผสมไว 
 โดยปกติการจุมน้ํายางโดยตรงจะไดแผนยางหนาประมาณ 0.04-0.05 มิลลิเมตร ตอการจุม
หนึ่งคร้ัง ในมาตรฐานของผลิตภัณฑท่ัวไป จึงกําหนดความหนาของผลิตภัณฑยาง (ตารางท่ี 1.1) 
ดังนั้นในการทําผลิตภัณฑน้ํายางตางๆ ดังกลาว ถาทําการจุมน้ํายางโดยตรงอยางนอยท่ีสุดก็ตองจุม
ถึง 2 คร้ัง แตในผลิตภัณฑถุงมือการแพทยก็ตองจุมถึง 4 คร้ัง เปนตน การจุมหลายๆครั้งนี้เปนการ
เพิ่มข้ันตอนในการผลิต ทําใหคาใชจายในการผลิตสูงข้ึน ยิ่งกรณีของการผลิตถุงมือท่ีใชในงานบาน
และถุงมือท่ีใชในโรงงานอุตสาหกรรมก็ตองจุมเพิ่มมากคร้ังข้ึนไปอีก 

Tumbler drying 

Former cleaning First dipping 

Wet powdering Beading 

Second dipping 

Stripping Vulcanizing Leaching 

Drying condom 

Former polishing 

Mold Acid 

Oven 2 

Washing Alkali   
base 

Coagulant Latex 

Oven 4 

Rolling Oven 3 

Oven 1 

Wet powder Leaching Oven 5-7 
Rubber 
gloves 
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ตารางท่ี 1.1 ความหนาของถุงมือยางตามมาตรฐานตางๆ (เอกสารปฏิบัติการเทคโนโลยียาง
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร) 
ช่ือผลิตภัณฑ ความหนา (มิลลิเมตร) หมายเลขมาตรฐาน 
ถุงยางอนามัย ไมเกิน 0.08 B.S. 3704:1979 
ถุงมือตรวจ ไมนอยกวา 0.08 ASTM D 3578 
ถุงมือผาตัด ไมนอยกวา 0.10 ASTM D 3577 

ไมนอยกวา 0.10 ถุงมือผาตัด 
ไมนอยกวา 0.30 

B.S. 4005:1984 

ถุงมือผาตัด 0.24+0.06 IS 4148:1967 
ถุงมือแพทย 0.20+0.03 มอก. 538-2527 
 

การลดข้ันตอนในการผลิตในการจุมใหนอยคร้ังลงไป ทําไดโดยการใชสารจับตัว เขาชวย
ในกระบวนการจุมนี้วิธีการคือ นําแมพิมพจุมท่ีสะอาดมาจุมลงในสารละลายจับตัว แลวยกขึ้นแลว
นําไปจุมลงในน้ํายางตามระยะเวลาที่กําหนดไวยิ่งจุมนาน น้ํายางก็ยิ่งจับตัวบนแมพิมพหนาข้ึนตาม 
แลวจึงยกแมพิมพออกไปจากน้ํายาง สารชวยจับตัวมีหลายประเภทดังนี้ 

ก) สารละลายเกลือแคลเซียม ไดแก แคลเซียมไนเตรต และแคลเซียมคลอไรด เปนตน 
สารละลายนี้จะตองทําใหแหงหมาดๆ กอนท่ีจะจุมลงในนํ้ายางบางคร้ังเราเรียกวา สารจับ
ตัวนี้วา Dry coagulant สารจับตัวท่ีใชนี้ เปนตัวทําละลายจะทําใหตัวทําละลายระเหยได
อยางรวดเร็ว โดยไมตองอุนแมพิมพ 

ข) สารละลายกรดออน ไดแก กรดอะซิติก และกรดฟอรมิก เปนตน ในกรณีนี้จะนําแมพิมพท่ี
มีน้ํากรดเคลือบยังเปยกๆ อยูไปจุมลงในนํ้ายางการที่ใชสารละลายกรดท่ีกําลังเปยกนี้ ทําให
มีช่ือเรียกสารจับตัว ประเภทนี้วา Wet coagulant การใชกรดออนเปนสารจับตัวนี้ จะตองนํา
แมพิมพไปจุมลงในนํ้ายางขณะท่ีน้ํากรดเคลือบยังเปยกๆ อยู ถาต้ังท้ิงไวนานจนเกินไป 
น้ํากรดจะระเหยออกไปหมดทําใหไมไดยางหนาตามความตองการ 

ค) สารละลาย Cyclohexylamine acetate (CHA) สารประกอบอะมีนท่ีมีความเปนดางสูง 
เพื่อท่ีจะใหความหนาของยางท่ีไดลดลงไมมากเกินไป สารประกอบอะมีนท่ีมีคาความเปน
ดางสูง คือ Cyclohexylamine  
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ตารางท่ี 1.2 ตัวอยางน้ํายางท่ีผสมสารเคมีเพื่อใชในการขึ้นรูปผลิตภัณฑตางๆ (เอกสารประกอบการ
เรียนผลิตภัณฑยางมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลวิทยาเขตนครศรีธรรมราช) 

 ส ว น โ ด ยน้ํ า ห นั ก เ ป ย ก 
(สวน) 

สวนโดยนํ้าหนักแหง (kg) 

อัตราสวนผสม ลูกโปง 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% สารปองกันออกซิเดช่ัน 1.0 2.0 - 

50% ซิงคออกไซด (ZnO) 1.5 2.0 - 
Colour ใสตาม

ตองการ 
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) 
ตัวอยางสูตรในการผสมน้ํายางกับสารเคมีตาง (ตาราง 1.2) สําหรับการผลิตลูกโปงตองหมัก

น้ํายางไว 3 วันกอนท่ีจะจุม และอบท่ีอุณหภูมิ 110ºC เปนเวลา 20-50 นาที แตสําหรับผลิตถุงมือน้ํา
ยางผสมสารเคมีนี้ควรหมักไวเปนเวลา 1วัน กอนนํามาใชเม่ือจุมแลวอบที่อุณหภูมิ 110ºC เปนเวลา 
15 นาที 

จากกระบวนการผลิตจะเห็นไดวาข้ันตอนของการทําความสะอาดแบบข้ึนรูปมีอยูหลายคร้ัง 
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และเสียคาใชจายสูง ดังนั้นถาไดเคลือบผิวแมพิมพดวยวัสดุนาโนท่ีมีสมบัติโฟโตแคตะลิสตจะ
สามารถทําความสะอาดผิวไดงาย ก็จะลดการใชกรด-ดาง หรือไมใชกรด-ดาง ในกระบวนการเลย 
เปนการลดปญหาส่ิงแวดลอมและลดข้ันตอนในการผลิตได ในข้ันตอนกอนจุมน้ํายางจะนําแบบข้ึน
รูปไปจุมสารชวยจับตัวเพื่อใหน้ํายางเกาะผิวแบบข้ึนรูปดี เนื่องจากสภาพผิวของแบบขึ้นรูปมีสภาพ
ไมคอยชอบน้ําหรือมีสมบัติเปนไฮโดรโฟบิค แตเม่ือลอกเอาถุงมือยางออกแลวจะตองทําความ
สะอาดคราบเหลานี้บนแบบข้ึนรูปกอนนําไปใชใหมดวย การเคลือบแบบข้ึนรูปดวยวัสดุนาโนท่ีมี
สมบัติโฟโตแคตะลิสตท่ีเหมาะสมจะทําใหผิวมีสมบัติชอบนํ้าหรือไฮโดรฟลิค หรือซุบเปอร
ไฮโดรฟลิค ซ่ึงจะเปนการลดใชสารชวยจับตัวลงหรือไมใชเลยได อันจะเปนการลดคาใชจายลงได
อีกทางหนึ่ง   
 ในการวิจัยคร้ังนี้ ไดมุงเนนการสังเคราะหสารเคลือบท่ีมีประสิทธิภาพตอการทําความ
สะอาดตัวเองไดโดยศึกษาเลือกสารที่เหมาะสมท่ีทําใหผิวเคลือบมีสมบัติไฮโดรฟลิคหรือซูบเปอร
ไฮโดรฟลิค เลือกกระบวนเคลือบท่ีเหมาะสมกับแบบข้ึนรูป ศึกษาถึงรายละเอียดของตัวพารามิเตอร
ท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการเคลือบ ตลอดจนพัฒนาระบบการกระตุนดวยแสงท่ีคอนมาอยูในชวงแสง
ท่ีมองเห็นดวยตาเปลามากข้ึน ตลอดจนการศึกษาสมบัติการใชงานจริงเชนสมบัติการทําความ
สะอาดตัวเอง สมบัติการดูดซับน้ํายาง และอ่ืนๆ ในการเพิ่มประสิทธิภาพของสารเคลือบไทเทนียม
ไดออกไซดมีหลายวิธีไดแกการใชสารโดป (Dopant) เทคนิคการเคลือบ การควบคุมเฟสตางๆท่ี
เกิดข้ึนในระดับนาโนเมตร และการกระตุนดวยแสงท่ีความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม เปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   ก)                    ข) 

รูปท่ี 1.4 ก) แมพิมพถุงมือยางท่ีเปนเซรามิก ข) แมพิมพถุงยางอนามัยท่ีเปนแกว ท่ีมา: 
(http://www.warisantegas.com: 5/06/2551) 

 

ปจจุบันปญหาการทําความสะอาดพ้ืนผิวผลิตภัณฑ เชน กระจก ซ่ึงมีบทบาทสําคัญ
อยางมากในชีวิตประจําวันโดยเฉพาะเปนสวนประกอบท่ีสําคัญของอาคารบานเรือน สวนประกอบ
ในรถยนต กระจกนิรภัย ส่ิงกอสราง อาคารสํานักงานขนาดใหญ นิยมกอสรางดวยกระจกมากข้ึน 
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และส่ิงท่ีตองคํานึงถึงตามมา คือ การทําความสะอาด โดยเฉพาะในบริเวณท่ีมีฝุนละอองมาก หรือ
เขมาควันท่ีมาจากรถยนต  นอกจากนี้ยังมีคราบสกปรกท่ีมาจากนํ้ามันจากมือท่ีจับตองผิวกระจก 
หากท้ิงไวเปนเวลานานส่ิงสกปรกดังกลาว จะติดแนนผิวกระจกกําจัดออกไดยากข้ึน ดูเหมือนมีสาร
บางอยางมาเคลือบอยู ทําใหดูหมอง ไมใสสะอาด สําหรับปญหาการทําความสะอาดนอกจากจะเกิด
ข้ึนกับกระจกแลว เคร่ืองสุขภัณฑตางๆท่ีมีใชในบานเรือน การทําความสะอาดเส้ือผาหรืออ่ืนๆ เปน
ตน ปญหาที่กลาวมาเหลานี้ปจจุบันมีวิธีการทําความสะอาดไดดวยน้ํายาทําความสะอาด กําจัดพวก
คราบน้ํามัน แตขอเสียของการใชน้ํายาทําความสะอาด คือผูใชอาจแพฝุนละอองของนํ้ายาทําความ
สะอาดได และยิ่งการทําความสะอาดอาคารขนาดใหญ คงตองเสียคาใชจายไมนอยในการทําความ
สะอาดแตละครั้ง แตปจจุบันนี้ไดมีนวัฒกรรมใหม คือการทําใหผลิตภัณฑสามารถทําความสะอาด
ไดดวยตัวเอง หรือทําความสะอาดไดงาย ไมส้ินเปลืองแรงงาน เวลา และคาใชจายในการทําความ
สะอาด กระบวนการท่ีวานั้นก็คือ การเคลือบผิวผลิตภัณฑดวยสารเคลือบท่ีมีสมบัติโฟโตแคตะไล
ติก (Photocatalytic) และ สมบัติไฮโดรฟลิค (Hydrophilicity) ซ่ึงก็คือ ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) 
โดยปกติไทเทเนียมไดออกไซดท่ีบริสุทธ์ินิยมใชกันมากในอุตสาหกรรมผลิตสีขาว กระดาษ  
ไทเทเนียมไดออกไซดมีความเสถียร ไมเกิดปฏิกิริยาเคมี และเปนสารไมมีพิษ หรือกออันตรายตอ
ส่ิงมีชีวิต ผลจากสมบัติโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด สามารถทําลายและสลาย
สารอินทรีย (Organic compounds) หรือสารอนินทรีย (Inorganic compounds) บางชนิดได ซ่ึงไดแก 
สารท่ีกอใหเกิดมลภาวะสารพิษ ท่ีมีอยูในน้ํา อากาศ หรือในดิน ตลอดจนสามารถฆาแบคทีเรีย ไวรัส 
ท่ีเกาะอยูบนผิวได โดยไมปลอยสารพิษหรืออันตรายจากปฏิกิริยา และมีการนํา TiO2 เคลือบบน
หลอดฟลูออเรสเซนตเพื่อใชในการฟอกอากาศเสียใหเปนอากาศดี (Wang, U.S. Patent No.0206813, 
2004) ในขณะท่ีมีงานวิจัยท่ีมีการจดสิทธิบัตรทางดานนี้ เชน นํา TiO2 เปนแคตะลิสตในการสลาย
สารพิษท่ีอยูในอากาศ ไดแก NO2, NO, NOx (Hubbell. et al., U.S. Patent No.0159309, 2005) และ
บําบัดน้ําเสียโดยกําจัดสาร Hydrocarbons, Phenols, Chloroaromatic สวนสมบัติพื้นผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซด ภายใตแสงท่ีเรียกวาไฮโดรฟลิค หมายถึง ชอบน้ํา สงผลใหหยดน้ําท่ีมาเกาะ
บนพื้นผิวไมสามารถคงรูปเปนหยดน้ําอยูได แตจะแผกระจายเปนฟลมบางๆ คลุมผิวอยางสม่ําเสมอ 
ทําใหกระจกไมเปนฝามัว ดังแสดงในรูปท่ี 1.5 ซ่ึงปกติพื้นผิวของกระจกเม่ือมีความชื้นในอากาศมา
สัมผัสจะเกิดเปนหยดน้ําเล็กๆ มาเกาะไดงายทําใหเกิดเปนฝาขุนมัว กระจกท่ีเคลือบผิวดวย
ไทเทเนียมไดออกไซด ท่ีมีสมบัติไฮโดรฟลิค ดังกลาวก็สามารถแกปญหานี้ได จากสมบัติท้ังสอง
ดังกลาวขางตน ชวยใหการทําความสะอาดผลิตภัณฑตางๆ ทําไดงายข้ึนและมีประสิทธิภาพ โดยทํา
ใหส่ิงสกปรก สารอินทรียตางๆ จะถูกทําลายเม่ือไดรับแสงแดดดวยกลไกโฟโตแคตะไลติก และใน
ขณะเดียวกันดวยสมบัติไฮโดรฟลิค 
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ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดเลือกศึกษาผิวท่ีเปนไฮโดรฟลิคในการทําความสะอาดผิว
ตัวเอง (Self – cleaning) และมุงพัฒนาสารเคลือบผิวท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดเปนสวนประกอบ
โดยเติมสารบางชนิดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพดานโฟโตแคตะไลติก และไฮโดรฟลิค ซ่ึงทําให
ประสิทธิภาพการทําความสะอาดแบบข้ึนรูปยางไดงาย สะดวก และนอกจากนั้นขอดีอีกประการ
หนึ่งคืออาจชวยเพิ่มสมบัติการเกาะของน้ํายางดวย ซ่ึงลดการใชสารชวยจับตัวหรือไมใชเลย 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 1.5 การนําแคตะลิสตไปใชในการเคลือบผลิตภัณฑในการทําความสะอาดตัวเอง 
(ท่ีมา:http://www.self-cleaning-glass.com; http://www.bfrich.com/sunclean.html: 

9/06/2554) 
 

1.2 ทฤษฎีและหลักการ 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาสมบัติของตัวแปรสําคัญท่ีสงผลตอสมบัติการเปนโฟโตแคตะ

ลิสต (Photocatalyst) และสมบัติการทําความสะอาดตัวเอง (Self-cleaning) ของสารเคลือบท่ี
สังเคราะหและการนําแบบข้ึนรูปท่ีพัฒนาข้ึนไปประยุกตใชเตรียมฟลมยางดวยวิธีการจุม ตลอดจน
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การศึกษาเร่ืองสมบัติการลางทําความสะอาดแบบขึ้น ดังนั้นในรายละเอียดท่ีศึกษาจะกลาวถึงหัวขอ
สําคัญท่ีเกี่ยวของดังนี้ 

1.2.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) 
ไทเทเนียมไดออกไซดหรือไทเทเนีย  เปนสารประกอบออกไซดของโลหะ

ไทเทเนียมซ่ึงอยูในกลุมโลหะแทรนซิชัน  ไทเทเนียมไดออกไซดไดรับความสนใจเปนอยางมากใน
การนํามาประยุกตสําหรับการใชงานดานตางๆ เนื่องจากมีความเสถียรตอสารเคมี ไมมีความเปนพิษ 
ราคาไมแพงมาก และสมบัติพิเศษท่ีเปนประโยชนท่ีดีอีกหลายอยาง โดยเฉพาะอยางยิ่งไทเทเนียมได
ออกไซด ถูกนํามาใชอยางกวางขวางในดานการเปล่ียนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานรูปอ่ืน เชน 
เปล่ียนเปนพลังงานไฟฟาในเซลลแสงอาทิตย (Solar cell) และเปล่ียนเปนพลังงานเคมีใน
กระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบใชแสง (Photocatalysis) เปนตน เนื่องจากไทเทเนียมีคาดรรชนีการ  
หักเหของแสงสูง จึงถูกนํามาใชเปนสารเคลือบปองกันการสะทอนของแสงในเซลลแสงอาทิตยชนิด
ซิลิกอน (Silicon solar cell) และในอุปกรณทางดานการมองเห็นชนิดแผนบาง (Thin film optical 
device) หลายชนิด ไทเทเนียมไดออกไซดยังถูกนํามาใชเปนตัวตรวจสอบกาซ (Gas sensor) 
เนื่องมาจากมีคาการนําไฟฟาเปล่ียนแปลงไปไดตามองคประกอบของกาซท่ีสภาวะบรรยากาศ เชน 
สามารถใชตรวจสอบกาซออกซิเจน คารบอนมอนอกไซด และมีเทน เปนตน นอกจากนี้การท่ี
ไทเทเนียมไดออกไซดสามารถเขากับรางกายมนุษยได จึงถูกนํามาใชเปนวัสดุทางชีวภาพ เชน 
กระดูกเทียม เปนตน นอกจากไทเทเนียมไดออกไซดจะมีประสิทธิภาพสูงในกระบวนการเรง
ปฏิกิริยาแบบใชแสงแลว ยังสามารถนํามาใชในกระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบปกติ (ไมใชแสง)ไดดี
อีกดวย โดยสามารถใชเปนท้ังตัวเพิ่มความสามารถในการทําปฏิกิริยา (Promoter) และตัวรองรับ 
(Support) ซ่ึงกระบวนการท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดในการเรงปฏิกิริยา เชน การกําจัดสารประกอบ
ออกไซดของไนโตรเจน (NOx)  การกําจัดสารประกอบสารอินทรียระเหยงาย (เชน ไดออกซินและ
สารประกอบคลอรีน) การผลิตไฮโดรเจนดวยปฏิกิริยา Gas shift reaction กระบวนการ Fischer-
Tropsch และการกําจัดสารประกอบซัลเฟอร เปนตน คุณลักษณะทางดานสารกึ่งตัวนําของ
ไทเทเนียมไดออกไซดสําหรับปฏิกิริยาแบบใชแสงรวมเนื่องจากไทเทเนียมีตําแหนงท่ีวางของ
ออกซิเจนในโครงสรางผลึก ไทเทเนียจึงจัดไดวาเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (n-type semiconductor) 
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบใชแสงรวมท่ีเปนสารกึ่งตัวนํานั้นจะมีความสามารถในการดูดซับสารต้ังตนใน
การเกิดปฏิกิริยา 2 ชนิดไปพรอมๆกัน  ซ่ึงสามารถกอใหเกิดท้ังปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน โดย
การกระตุนดวยการดูดกลืนโฟตอนท่ีมีพลังงานเทากับหรือมากกวาคาแถบชองวางพลังงาน (Band 
gap energy) ความสามารถของสารกึ่งตัวนําท่ีจะถายโอนอิเล็กตรอนไปยังสารต้ังตน ในการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีถูกดูดซับไวนั้นข้ึนอยูกับตําแหนงของแถบชองวางพลังงานของสารกึ่งตัวนําและ
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ตําแหนงของพลังงานในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ (Redox) ของสารท่ีถูกดูดซับ โดยปกติแลวระดับ
ของพลังงานท่ีตํ่าท่ีสุดของแถบการนํา (Conduction band) จะเปนระดับของพลังงานท่ีทําให
เกิดปฏิกิริยารีดักชันดวยอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน (Excited electron) ในทางกลับกันระดับของ
พลังงานที่สูงท่ีสุดของแถบเวเลนซ (Valence band) จะเปนระดับพลังงานท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันดวยหลุมประจุบวก (Hole) ท่ีเหลืออยูหลังจากท่ีอิเล็กตรอนถูกกระตุนไปแลว 

 
(ก) รูไทล 

 

 
(ข) อะนาเทส 
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(ค) บรูคไคต 
 

   

  
รูปท่ี 1.6 โครงสรางผลึกของเฟสไทเทเนยีมไดออกไซด (ก) รูไทล (ข) อะนาเทส (ค) บรูคไคต 

(ท่ีมา: Radhika Bhave, 2007) 
ไทเทเนียมไดออกไซดมีโครงสราง 3 แบบแสดงดังรูปท่ี1.6 คือ รูไทล ซ่ึงมี

โครงสรางผลึกแบบเตตระโกนาล อะนาเทส มีโครงสรางผลึกแบบ เตตระโกนาล และบรูคไคต มี
โครงสรางผลึกแบบออรโทรอมบิค อะนาเทสมีแถบชองวางพลังงาน 3.22 eV ซ่ึงมากกวารูไทล 
(3.02 eV) อะนาเทสจึงมีสมบัติเปนโฟโตแคตะลิสตที่สูงกวารูไทล อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุนของผลึก
รูไทลจะกลับมารวมตัวกับหลุมประจุบวกเร็วมากและเร็วกวากรณีของอะนาเทส จึงทําให
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเกิดข้ึนในชวงเวลาส้ันๆ และมีประสิทธิภาพตํ่า นอกจากนั้นไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีอยูในรูปเฟสอะนาเทสมีความเปนผลึกสูงและพื้นท่ีผิวมากสุด เม่ือเทียบกับเฟสอ่ืนๆ 
(Yang et al., 2002) ซ่ึงสมบัติเหลานี้สงผลตอการเปนโฟโตแคตะลิสตของไทเทเนียมไดออกไซด  
คืออัตราสวนพื้นท่ีผิวสําหรับการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวก จะใหผลปฏิกิริยาดี
มากข้ึนเม่ือใชวัสดุท่ีมีสมบัติเปน สารกึ่งตัวนําเปนคูกัน เชนในระบบของ TiO2 /SnO2 จากการศึกษา
ของ Yang และคณะ(2002) พบวาระบบของ TiO2 /SnO2 เปนตัวโฟโตแคตะลิสตท่ีดีเนื่องจาก High 
quantum yield สูง ความแตกตางของแถบการนําใน TiO2 และ SnO2 สงผลใหมีการแยกของ 
Photoinduce e- - hole pair และยังพบวาเม่ือเพิ่มปริมาณของ SnO2 ใหมากข้ึนทําใหเฟส     อะนาเทส
เสถียรข้ึน ซ่ึง SnO2 จะไปปองกันการรวมตัวกลับกันอีกคร้ังระหวางอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวก
ท่ีทําใหยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงในท่ีสุดก็สงผลตอปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดีข้ึนดวย 
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 1.2.2 ปรากฏการณโฟโตแคตะไลติก (Photocatalytic effect) 
 ปรากฏการณโฟโตแคตะไลติกถูกคนพบโดย Fujishima เม่ือป ค.ศ.1967 เปน
ปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการกระตุนดวยแสง โดยสวนใหญวัสดุท่ีเปนโฟโตแคตะลิสต จะเปนวัสดุท่ีอยูใน
กลุมของเซมิคอนดักเตอร หลักการเกิดปรากฏการณโฟโตแคตะไลติกเม่ือวัสดุโฟโตแคตะลิสตถูก
กระตุนดวยแสงจะดูดซับพลังงานเทากับหรือมากกวาแถบชองวางพลังงาน ทําใหอิเล็กตรอนในแถบ
เวเลนซถูกกระตุนสูในแถบการนําทําใหในแถบเวเลนซเกิดหลุมประจุบวกข้ึน เม่ือสัมผัสกับ
ความช้ืนหรือน้ําจะกอใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) และซุปเปอรออกไซด   เรดิคอลแอน
ไอออน (O2

 -) ดังแสดงในสมการ (1.1) - (1.3) โดยในท่ีนี้ใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนโฟโตแคตะ
ลิสต 
    ν +

2 cb vbTiO h* e h+ → +    ………. (1.1) 
    2 2cbO e O−+ →     ………. (1.2) 
    + ++ → •+2 vbH O h OH H    ………. (1.3) 
 
ไฮดรอกซิลเรดิคอลและซุปเปอรออกไซดเรดิคอลแอนไอออนเปนตัวออกซิไดซท่ีดีสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับสารอินทรียทําใหเกิดการสลายตัวได 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) 

คําวา Photocatalysis คือ ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจากการใชแสง และตัวแคตะลิสเปนตัวกระตุนให
เกิดปฏิกิริยา โดยเปนปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนกับอะตอมหรือโมเลกุลท่ีถูกฉายดวยแสงในชวง
อัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) หรือในชวงท่ีเห็นไดดวยตาเปลา (Visible) (รูปท่ี 1.8 และ1.9) เปนแสง
ท่ีมีความยาวคล่ืน (Wavelength) ระหวาง 800 nm ถึง 200 nm ซ่ึงเปนชวงความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมท่ี



 

 

15 

จะเขาไปกระต ุน การทํางานของตัวแคตะลิสต โดยจะตองมีคามากกวาหรือเทากับชองวาง
แถบพลังงาน (Band gap energy) ภายในตัวแคตะลิสตจึงจะทําใหเกิดกระบวนการโฟโตแคตะไลติ
กข้ึน (กันยาพรและคณะ,2545)  

หลักการทํางานของกระบวนการโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันคือ การใหพลังงานแสง
มากกวาคาแถบชองวางพลังงาน (Energy band gap) ซ่ึงเปนเปนคาของความแตกตางระหวาง
พลังงานของแถบนําไฟฟา (Conduction band) กับแถบเวเลนซ (Valence band)   

 

 
รูปท่ี 1.8 ความยาวคล่ืนของแสง Visible  

 

 
รูปท่ี 1.9 ความยาวคล่ืน ความถ่ี และพลังงานของแสงตางๆ 

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

 ไทเทเนียมไดออกไซด ถูกใชเปนโฟโตแคตะลิสต (Photocatalyst) อยางแพรหลาย 
เพราะไทเทเนียมไดออกไซดไมเปนพิษ มีสมบัติทางเคมีท่ีเสถียรและมีประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟ
โตแคตะไลติกสูง มีสมบัติเปนตัวออกซิไดซอยางรุนแรง ในขณะเดียวกันผิวของไทเทเนียมได
ออกไซดยังมีสมบัติชอบนํ้า (Hydrophilicity) สูงดวย มุมสัมผัสระหวางน้ํากับผิวฟลมท่ีเคลือบดวย
สารไทเทเนียมไดออกไซดมีคา 0 o ภายใตการกระตุนดวยแสงยูวี ซ่ึงปรากฏการณนี้สามารถอธิบาย
ไดโดยการเปล่ียนโครงสรางในผิวของไทเทเนียมไดออกไซด เม่ือไทเทเนียมไดออกไซดถูกกระตุน
ดวยแสง อิเล็กตรอนท่ีอยูในแถบเวเลนซหลุด เกิดหลุมประจุบวกข้ึนซ่ึงหลุมประจุบวกจะตอบสนอง
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ตอผิวของออกซิเจนอะตอมและเกิดหมูไฮดรอกซิล จากปรากฏการณนี้จึงมีการนําไปใชงานทางดาน
ตางๆ เชน การทําความสะอาดตัวเองของกระเบ้ืองหรือการปองกันจากหมอกจับกระจกรถยนตตอน
อากาศเย็น (Kanai N. et al., 2004; Hubbell et al., U.S. Patent 0159309, 2005)  

การศึกษาประสิทธิภาพโฟโตแคตะลิสตของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเปนเฟสอะนา
เทส เปนไปอยางกวางขวาง มีการใชตัวเติมลงไปในไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
เปนโฟโตแคตะลิสตของไทเทเนียมไดออกไซด ซ่ึงเปนการศึกษาที่เนนใชทางดานส่ิงแวดลอมและ
การทําความสะอาดตัวเอง นอกจากนี้มีการนําไทเทเนียมไดออกไซดเปนแคตะลิสตในปฏิกิริยาโฟ
โตแคตะไลติกไปศึกษาการทําลายเช้ือโรคและกําจัดเซลลมะเร็ง ซ่ึงเปนโรคท่ีมีอัตราการตายของคน
มาเปนอันดับตนๆ (Blake et al., 1999) รูปแบบของโฟโตแคตะลิสตท่ีเตรียมข้ึนเพื่อนําไปใชงานอาจ
อยูในรูปผงหรือเปนฟลมบางเคลือบบนวัสดุท่ีตองการทดสอบก็ได  

สมบัติทางพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซดภายใตแสงที่เรียกวาชอบน้ํา สงผลให
หยดน้ําท่ีเกาะบนพื้นผิวไมสามารถคงเปนรูปหยดน้ําได แตจะแผกระจายเปนฟลมบางๆปกคลุมผิว
อยางสมํ่าเสมอคลายกระจกบางใสทําใหกระจกไมเปนฝามัว เนื่องจากมุมสัมผัสระหวางหยดน้ํากับ
พื้นผิวกระจกท่ีเคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดมีคาตํ่ามากจนกระท่ังเปนศูนย (Super-
hydrophilicity) เม่ืออยูภายใตแสงเปนเวลานาน พื้นผิวของกระจกเม่ือมีความช้ืนในอากาศมาสัมผัสก็
จะเกิดเปนหยดน้ําเล็กๆ มากมายมาเกาะไดงายทําใหเกิดเปนฝาขุนมัว เนื่องจากมุมสัมผัสระหวาง
หยดน้ํากับผิวกระจกมีคาอยูท่ีประมาณ 20-30 องศา (พรนภา, 2005) หยดน้ําบนพื้นผิวจึงคงสภาพ
เปนหยด กระจกท่ีถูกเคลือบผิวดวยไทเทเนียมไดออกไซด ท่ีมีสมบัติชอบน้ําดังกลาวกระจกจะใส
และไมมีฝา หรือท่ีเรียกวา Anti-fogging glass ดังแสดงในรูปท่ี 1.5 ใหเห็นอยางชัดเจน 

จากสมบัติดังกลาวขางตน ชวยใหการทําความสะอาดดวยตัวเองของพื้นผิวท่ีเคลือบ
ดวยไทเทเนียมไดออกไซดมีประสิทธิภาพ โดยทําใหส่ิงสกปรก สารอินทรียตางๆไมวาจะเปนฝุน
ละออง เขมาควัน คราบน้ํามันท่ีมาเกาะท่ีผิวของกระจกท่ีเคลือบดวยฟลมของไทเทเนียมไดออกไซด 
กันอยางหลวมๆ ซ่ึงจะถูกกําจัดออกไดเองเม่ือมีการสัมผัสกับแสงแดดดวยกลไกของปฏิกิริยาโฟโต
แคตะไลติกและในขณะเดียวกันดวยสมบัติชอบนํ้า ทําใหหยดนํ้าถูกทําลายกลายเปนแผนฟลมของ
น้ําบางๆ ซ่ึงจะชะลางส่ิงสกปรกท่ีถูกทําลายเหลานั้นหลุดออกไปไดงาย เนื่องจากนํ้าท่ีปกคลุมผิวนั้น
เปนแผนฟลมท่ีบางจึงชวยทําใหกระจกนั้นแหงไดอยางรวดเร็วโดยไมท้ิงรอยหรือคราบส่ิงสกปรก
ใหเห็นเหมือนกระจกปกติ 

นอกจากนี้กลไกการทําความสะอาดดวยตัวเองนี้สามารถเกิดข้ึนไดเองและทํางาน
ไดเปนอยางดีเม่ือมีฝนตก โดยฝนจะชวยใหการชะลางมีประสิทธิภาพไมตองทําความสะอาดซํ้า ใน
กรณีท่ีอากาศแหงก็สามารถทําความสะอาดไดงายโดยการฉีดพนน้ําธรรมดาส่ิงสกปรกก็หลุดไดงาย 
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 1.2.3 กระบวนการ โซล - เจล (Brinker and Scherer, 1990; เล็ก สีคง, 2547) 
 กระบวนการผลิตดวยวิธีโซล-เจล เปนกระบวนการท่ีมีประโยชนหลายอยางในการ
ผลิตเซรามิกแกว และโดยเฉพาะวัสดุท่ีตองการความบริสุทธ์ิสูงซ่ึงงานวิจัยนี้ไดเลือกกระบวนการ
โซล-เจลเนื่องจากกระบวนการนี้มีขอดีหลายอยางดังนี้ 

- ทําใหเกิดพันธะบางๆระหวางวัสดุฐาน (Substrate) กับตัวสารเคลือบ 
- สามารถเคลือบใหมีความหนาเพื่อปองกันการกัดกรอนได 
- สามารถเคลือบไดท้ังวัสดุท่ีมีรูปรางงาย ๆ และท่ีมีรูปรางซับซอน 
- ทําไดงาย ราคาถูก และเปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการเคลือบสูง 
- มีความบริสุทธ์ิสูง 
- ความเปนเนื้อเดียวกัน 
- เตรียมไดดวยอุณหภูมิตํ่า 
โดยท่ัวไปกระบวนการโซล-เจล เปนกระบวนการเปล่ียนสถานะจากของเหลวท่ี

เรียกวา “โซล” ซ่ึงสวนมากอยูในรูปของสารแขวนลอยท่ีมีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอน 
เปนของแข็งท่ีเรียกวา “เจล” ดังในรูปท่ี 1.10 

 
รูปท่ี1.10 การเปล่ียนสถานะจากโซลเปนเจล 

(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
ควบแนนเปนน้ํา (Water condensation) และการควบแนนเปนแอลกอฮอล (Alcohol condensation) 
ดังสมการขางลาง มีปจจัยสําคัญท่ีมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไดแก pH ตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวน
โมลของน้ํากับโลหะ และอุณหภูมิ ดังนั้นการควบคุมปจจัยเหลานี้ ในภาวะท่ีตางกันทําใหโซลและ
เจลที่ไดมีสมบัติและโครงสรางตางกัน 

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

 เม่ือ M แทนโลหะ ไดแก Si, Zr, Ti, Al, Sn, Ce และ OR แทนกลุมอัลคอกซิล 
(Alkoxyl group) 

ข้ันตอนแรกของการทําโซล - เจล คือผสมสารต้ังตน (Precursor) กับน้ําสารต้ังตนท่ี
นิยมใชในกระบวนการโซล – เจล เปนสารประกอบโลหะและก่ึงโลหะบางชนิดท่ีไวตอการ
เกิดปฏิกิริยา เชน Metal alkoxide เปนสารต้ังตนท่ีไดรับความนิยมสูง เนื่องจากทําปฏิกิริยากับน้ําไดดี 
เชน Tetramethoxysilane (TMOS) และ Tetraethoxysilane (TEOS) สวนอัลคอกไซด(Alkoxide) 
ชนิดอ่ืน เชน อะลูมิเนต (Aluminate) ไทเทเนต (Titanate) และบอรเรต (Borate) มีใชกันแพรหลาย
และมักใชรวมกับ TEOS เชน Si(OR)4 ซ่ึง R คือ CH3(TMOS) C2H5(TEOS) หรือ C3H7 จะ
เกิดปฏิกิริยาโฮโดรไลซิสกับน้ําดังสมการ 

 

 
และในขณะเดียวกันก็จะเกิดปฏิกิริยาควบแนนในน้ํา 
 

 
 
หรือ การควบแนนเปนแอลกอฮอล 
 

 
 

สารประกอบท่ีเกิดข้ึนจะเกิดปฏิกิริยาควบแนนตอไปจนกลายเปนโครงตาขายซิลิกา
(Silica network) อยูในภาวะท่ีเรียกวา เจล จึงเรียกปฏิกิริยาดังกลาวนี้วา พอลิคอนเด็นเซชัน 



 

 

19 

 

 
ในกระบวนการผลิตท้ังจากภาวะท่ีเปน โซล หรือ เจล เม่ือเขาสูภาวะทําใหแหงจะ

ไดผลิตภัณฑในรูปแบบตางๆ เชน เสนใย(Fiber) แอโรเจล (Aerogel) ซีโรเจล (Xerogel) ผง 
(Powder) และ ฟลมเคลือบ (Coating film) เปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ตอไป (รูปท่ี 1.11) 

 

 
รูปท่ี 1.11 กระบวนการโซล-เจล 

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

วิธี โซล-เจล ประกอบดวย การเตรียมสารละลายเน้ือเดียวกัน เปล่ียนสารละลายเปน 
โซล สําหรับ TEOS ปฏิกิริยาจะเร่ิมดวยการไฮโดรไลซีสกลุม Alkoxyl หนึ่งหรือมากกวาของ
โมเลกุล TEOS ในการผลิตจะใชน้ําและแอลกอฮอล 2 โมเลกุลประกอบดวย OH - group จะถูกพอลิ
เมอไรซโดยกําจัดน้ําออก ทําใหเกิดการฟอรมตัวดวยพันธะ Si – O – Si และเม่ือตอกับกลุมอ่ืนก็จะ
ไดเปนพันธะ Si – O – Si –O – Si การซํ้ากระบวนการทําใหไดโมเลกุลเปนเสนยาวหรืออนุภาคเปน 
3 มิติท่ีโมเลกุลเสนตรงและอนุภาคละเอียดประกอบดวยพันธะซํ้าๆกัน ดังแสดงในรูปท่ี 1.11 

การนําเทคโนโลยีโซล-เจล มาใชประโยชนสามารถทําไดหลายรูปแบบ เชน ผง
ละเอียด ฟลมบาง เสนใย และวัสดุกอน ซ่ึงเปนสารต้ังตนในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ เชนแกว (รูปท่ี
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1.12) สารเคลือบปองกันการสึกกรอน การสะทอนแสงและการเกาะติดผิวของน้ํา เปนตน 
เทคโนโลยีโซล-เจลจะเปนประโยชนอยางยิ่งในการผลิตสารและวัสดุมีสมบัติเฉพาะตัวหรือตองการ
ความบริสุทธ์ิสูง หรือแมแตการผลิตสารหรือวัสดุทดแทนการใชแร หรือทรัพยากรธรรมชาติหายาก
และมีอยูจํากัด ผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการโซล-เจลจะมีความบริสุทธ์ิสูง เนื่องจากเปนการ
เตรียมสารหรือวัสดุในระดับโมเลกุลสามารถกําหนดสมบัติตางๆ ท่ีตองการไดงาย นับเปน
ประโยชนตออุตสาหกรรมหลายประเภท เชน อุตสาหกรรมเคมี เทคโนโลยีพลังงาน อุตสาหกรรม
รถยนต และอุตสาหกรรมเซรามิก เปนตน การนําเทคโนโลยีโซล-เจลมาใชประโยชนในเชิง
อุตสาหกรรม ยังตองศึกษาในรายละเอียดเกี่ยวกับภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมและลักษณะและ
สมบัติของสารหรือวัสดุท่ีตองการ ซ่ึงมีความแตกตางกันในแตละผลิตภัณฑ อยางไรก็ตามแนวโนม
การนําเทคโนโลยีดังกลาวมาใชในเชิงพานิชยมีความเปนไปไดสูง เนื่องจากกระบวนการโซล-เจล
เปนเทคโนโลยีการผลิตท่ีทําไดท่ีอุณหภูมิหอง สามารถทําไดต้ังแตระดับหองปฏิบัติการจนถึงระดับ
อุตสาหกรรม ซ่ึงสามารถสนองตอบความตองการของผูบริโภคไดจริง 

 

   
รูปท่ี1.12 ตัวอยางผลิตภัณฑแกวเคลือบจากกระบวนการโซล-เจล 

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

1.2.4 การเคลือบผลิตภัณฑเซรามิกและแกว 
ผลิตภัณฑเซรามิกอาจจะเคลือบหรือไมเคลือบก็ได ท้ังนี้ ข้ึนอยูกับการใชงาน 

ผลิตภัณฑเซรามิกท่ีไมเคลือบมีความสามารถในการดูดซึมน้ําไดดีและถูกกัดกรอนจากสารเคมีได
งาย  การเคลือบจะมีลักษณะเปนแกวบางฉาบติดอยูท่ีผิวผลิตภัณฑทําใหผลิตภัณฑมีความแข็งแกรง 
ทนตอการกัดกรอนไดดี  ปองกันไมใหสกปรกงายและสะดวกในการทําความสะอาด วิธี Sol - Gel 
เปนการเคลือบเซรามิกท่ีนิยมกันมากเนื่องจากมีตนทุนตํ่า  อุณหภูมิในการเคลือบตํ่า และ สามารถ
เคลือบรูปรางท่ีซับซอนได แตมีขอเสียคือมีการหดตัวสูง  กระบวนการโซล-เจลเร่ิมจาก Sol หรือ
คอลลอยด  เม่ือเกิดการเช่ือมโยงพันธะทางเคมีและตัวทําละลายถูกระเหยออกไป Sol ก็จะกลายเปน 
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Gel ท่ีมีความหนืดมากข้ึน และเม่ือใหความรอนแก โซล-เจล จะแข็งตัวเปนฟลมมีความหนานอยกวา 
1 ไมครอน  การเคลือบมีหลายวิธีดวยกันคือ การเคลือบโดยการจุม (Dip)  การเคลือบโดยการหมุน 
(Spin) และการเคลือบโดยการพน  (Spray) ความหนาของเคลือบโดยการจุม ข้ึนอยูกับความหนืด
ของโซล-เจล และความเร็วในการยกข้ึนจาก Sol – Gel  สารต้ังตนของ Sol – Gel  คือ Metal  
alkoxides  (M(OR)Z)  เม่ือ  M  คือ โลหะท่ีมีเลขอะตอม z สวน OR  คือหมูอัลคิล Metal  alkoxides  
สามารถเตรียมได 2 วิธีคือ ปฏิกิริยาระหวางโลหะกับแอลกอฮอล   และปฏิกิริยาโลหะคลอไรด 

กรรมวิธีในการเคลือบมีความหลากหลาย เชน การจุม การพน CVD เปนตน ซ่ึงการเลือก
วิธีการจุมแบบพิมพลงในสารละลายท่ีเปนสารละลาย แลวคอยๆดึงแบบพิมพข้ึนและทําให
สารละลายเกาะบนแบบพิมพจนแหง (รูปท่ี 1.13) การกระทําเชนนี้อาจจะทําซํ้ากันหลายๆคร้ังเพื่อให
มีความหนาของฟลมตามตองการ ความเร็วของการจุมแบบพิมพลงในสารละลายไมคอยเปนปญหา
สําคัญมากนัก แตจะสําคัญในขณะท่ีแบบพิมพสัมผัสกับผิวของสารละลาย โดยท่ีจะตองควบคุมให
ความเร็วในขณะน้ันอยาใหสูง เพื่อปองกันการเกิดฟองอากาศบนแบบบพิมพได  

 
รูปท่ี 1.13 กลไกการจุมช้ินงานข้ึนมาจากสารละลาย 

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

1.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 1.3.1 การเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมได
ออกไซด  

 ก) การเติมดวยโลหะหรืออโลหะ 
การเพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกใหกับไทเทเนียมไดออกไซด โดย

การเติมดวยโลหะและอโลหะเปนวิธีท่ีมีการศึกษากันอยางแพรหลาย กลไกการเพ่ิมประสิทธิภาพ
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ของการเติมโลหะและอโลหะมีไดอธิบายไวหลายๆโมเดลดวยกัน แตกตางกันไปตามชนิดของตัว
เติม 

Liu และคณะ (2007) ศึกษากลไกการเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไล
ติกของไทเทเนียมไดออกไซด ท่ีเติมดวยไนโตรเจน (N) และแลนทานัมรวมกับไนโตรเจน (La, N) 
พบวาโครงสรางเฟสที่เกิดข้ึนเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 650 ºC ของไทเทเนียมไดออกไซด เติม แลนทานัม
รวมกับไนโตรเจน คือ เฟสอะนาเทส และเกิดเฟสผสมระหวางอะนาเทสกับรูไทล เม่ือ ไทเทเนียมได
ออกไซดเติมดวยไนโตรเจน ประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด เติม
ดวยแลนทานัมรวมกับไนโตรเจน ใหผลสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเติมดวยไนโตรเจน 
เนื่องจากขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเติมดวยแลนทานัมรวมกับไนโตรเจนเล็กกวา ทําให
มีพื้นท่ีผิวสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเติมดวยไนโตรเจน การเติมดวยแลนทานัมรวมกับ
ไนโตรเจนมีกลไกลการเพ่ิมปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ดังในรูปท่ี 1.14 

 

 
รูปท่ี 1.14 กลไกการเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของ TiO2 โดยการเติมดวยแลนทานัมและ

ไนโตรเจน (Liu et al., 2007) 
 

 Hou และคณะ (2007) อธิบายกลไกการการเติม SnO2 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกใน TiO2 ซ่ึงแถบชองวางพลังงานของ SnO2 เทากับ 3.8 eV และ TiO2      
(อะนาเทส) เทากับ 3.2 eV (Sayılkan et al., 2007) กวางกวา TiO2 ดังนั้นตําแหนงแถบการนําของ 
SnO2 มีคาตํ่ากวา TiO2 แสดงดังในรูปท่ี 1.15 เม่ืออิเล็กตรอนถูกกระตุนดวยพลังงานจากแสงยูวีท่ีมาก
พอ อิเล็กตรอนจะหลุดจากแถบเวเลนซไปยังแถบการนําของ TiO2 ทําใหอิเล็กตรอนในแถบการนํา
สามารถเคล่ือนท่ีไปยังแถบการนําของ SnO2 ซ่ึงท่ีมีพลังงานนอยกวาไดและจะถูกกักเก็บไวท่ีผิวของ 
SnO2 ทําใหลดระยะเวลาในการกลับมารวมตัวของอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวกใน TiO2 มีผลให
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หลุมประจุบวกท่ีเกิดบนผิวของ TiO2 สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และทําใหประสิทธิภาพ
สูงข้ึน 

 
รูปท่ี 1.15 กลไกการเคล่ือนท่ีของประจุ ในคอมพอสิตฟลม SnO2/TiO2 (Hou et al., 2007) 

 
นอกจากนี้ ไนโตรเจนก็เปนอีกสารหน่ึงท่ีมีการโดปกับ TiO2 ท่ีเปนผง โดยการใช

ไทเทเนียม (IV) เตตระไอโซโพรพอกไซด 10 ml ผสมกับน้ํา 200 ml และเขยาอยางเร็ว และทําให
แหงท่ี 60ºC จะไดผงสีขาว แลวนําไปจุมใน hydrazine hydrate (80%) 12 ช่ังโมง แลวนําไปกรองทํา
ใหแหงท่ี 110ºC เปนเวลา 3 ช่ังโมง ผลการทดสอบจะไดความยาวคล่ืนอยูในชวง 400-550 nm. 
(Danzhen et al., 2007) การสังเคราะห TiO2 ท่ีโดป ดวยไนโตรเจนซ่ึงสังเคราะหดวยวิธีปฏิกิริยาเคมี
เชิงกล (Mechano chemical reaction) โดยมีสารตั้งตนคือ ไทเทเนีย P25 (Degussa), ยูเรีย, 
แอมโมเนียมคารบอเนต และ Hexamethylenetetramine(HMT, C6H12N4) ผสมแลวนําไปผานทอท่ีมี
ไนโตรเจนเหลวแลวนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400ºC เปนเวลา1 ช่ัวโมง(Shu et al., 2008) และไนโตรเจน
โดปกับ TiO2 โดยโดป รวมกับนิกเกิล (Xin et al., 2008) หรือ NiFe2O4 และซิลิกา (Shihong et al., 
2007) จะทําใหเกิดปฏิกิริยา Photocatalyst ท่ีมีความยาวคล่ืนอยูในชวง Visible และสลาย 
Formaldehyde ดีกวา TiO2 บริสุทธ์ิ  นอกจากนี้ TiO2ท่ีโดป ดวยไนโตรเจนสารเคมีท่ีใชในการ
สังเคราะหท่ีใชวิธีโซล-เจล ไดแก เตตระบิวทิลไทเทเนต (0.05 mol Ti) ml 17 ml เอททิลแอลกอฮอล 
40 ml เปนสารละลาย A เอททิลแอลกอฮอล 40 ml glacial acetic (CH3COOH) 10 ml น้ํา 5 ml และ 
เปนสารละลาย B แลวเติมแอมโมเนียแปรผัน 2 mol% (1 ml), 4, 6, 8 และ 10mol% นําไปกวน 0.5 
ช่ัวโมง แลวบมแลวบดเปนผงเผาท่ี 400ºC  2 ช่ัวโมง เปนการโดป ไนโตรเจนใน TiO2 ทําใหขนาด
ผลึกโตกวา TiO2 บริสุทธ์ิ นําไปทดสอบการสลายเมทลลีนบลู (MO) ผลของการโดปดวย 2 mol% 
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สลายดีท่ีสุด แตหากเพิ่มอัตราสวนของไนโตรเจนในชวง 4-10 mol%ปฏิกิริยาทางแสงจะดอยลง การ
โดปไนโตรเจนทําใหไนโตรเจนไปแทนท่ีออกซิเจนบางสวนซ่ึงเกิดจากออกซิเจนวาแคนซีและ Ti3+  

เม่ืออิเล็กตรอนและหลุมถูกกระตุนดวยแสงส่ิงแปลกปลอมบนพื้นผิวก็จะถวงการรวมตัวกันของ
หลุมและอิเล็กตรอนทําใหปฏิกิริยาดีข้ึน เม่ือมีการโดปจะทําใหการกีดขวางของพื้นผิวมากข้ึนสงผล
ใหบริเวณการจับตัวแคบลงทําใหปฏิกิริยาดีข้ึน(Qin et al., 2007)  สารเคมีท่ีใชในการสังเคราะหท่ีใช
วิธี โซล-เจล ไดแก ไทเทเนียมเตตตระบิวทิลไททาเนต 5 ml ผสมกับแอนไฮดรัสแอลกอฮอล 95 ml 
แลวผสมดวยแอมโมเนียคลอไรด (NH4CL) หลังจากนั้นควบคุมคา pH ในชวงระหวาง 2-5 นําไปบม
แลวอบที่ 70 ºC แลวนําไปเผาท่ี 300, 400, 500, 600 และ700ºC ปรากฏวาท่ี 600ºC  ปฏิกิริยาเกิดดี
ท่ีสุดและดีกวา TiO2 บริสุทธ์ิ(Chin et al., 2007 ยังมีงานวิจัยในการสังเคราะหดวยวิธี โซล-เจล ท่ีใช
สารเคมีตางๆไดแก ไทเทเนียมไนไตรด (Zhongbiao et al., 2008) ไทเทเนียมคลอไรดผสมกับไอดรา
ซีนไฮเดรตและน้ําควบคุม pH ใหได 5.5 แลวนําไปบม 24 ช่ัวโมง แลวนําไปเผาท่ี400 และ 500ºC 
เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ปรากฏวาท่ี 500ºC ปฏิกิริยาเกิดดีท่ีสุด(Hongqi et al., 2008)  

 นอกจากนี้ยังมีการอธิบายผลท่ีไดจากการทดลองดวยกระบวนการไนไตรดิง 
(Nitriding) ถาไนโตรเจนเขาไปแทนท่ีออกซิเจน ก็จะเกิดออกซิเจนวาแคนซีในแลททิซของ TiO2 ทํา
ให TiO2 ท่ีโดปดวยไนโตรเจนมีชองวางแถบพลังงานแคบลง (รูปท่ี 1.16) ทําใหเกิดปฏิกิริยาไดงาย
ข้ึน (Zhao et al., 2008) 

 
รูปท่ี 1.16 กลไกการเคล่ือนท่ีของประจุในคอมพอสิตฟลม N/TiO2 (Zhao et al., 

2008) 
การโดปไนโตรเจนท่ีมีการใชแกสไนโตรเจนและ NH3 ในการสังเคราะหในคร้ังนี้

ยังมีการศึกษาผลการวิเคราะหดวย XPS และศึกษาผลกลไกและเทอรโมไดนามิกสแลวไดสราง
แบบจําลองของการเขาไปอยูของไนโตรเจนใน TiO2 แบบตางๆ (รูปท่ี 1.17) (Asahi et al., 2007) ซ่ึง
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ไดแสดงถึงโครงสรางอะตอมท่ีไปจับตัวแบบตางๆ และแสดงถึงชวงพลังงานท่ีสามารถวิเคราะหได 
(ตารางท่ี 1.3) 

 
ตารางท่ี 1.3 ลักษณะของไนโตรเจนท่ีเขาไปในแลททิซของ TiO2 (Asahi et al., 2007) 

ไนโตรเจนท่ีพบ แถบพลังงาน (eV) คาความคลาดเคล่ือน (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 แบบจําลองการเขาไปของไนโตรเจน (a) การเขาของ N แบบแทนท่ี (b) 

การเขาของ N แบบแทรก (c) การเขาของ NO แบบแทนท่ี (d) การเขาของ NO2แบบแทนท่ี (e) การ
เขาของ NO แบบแทรก (Asahi et al., 2007)  

Lee และคณะ (2002) ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลซิส (Photocatalysis) และสมบัติ
ชอบน้ํา (Hydrophilicity) ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเติมดวย Al และ W ทําใหระบบของฟลม
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ท่ีเติม ดวย W จะแสดงปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดีท่ีสุดและฟลมท่ีเติม ดวย Al แสดงประสิทธิของ
ปฏิกิริยาดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดบริสุทธ์ิ 

ศึกษาผลของการเคลือบของ TiO2 บนคารบอน (active carbon) (Li et al., 2005) 
เพื่อเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก เติมดวย Zinc ferrite (TiO2 (ZnFe2O4)) (Cheng et al., 2004) 
เตรียมจากวิธี โซล-เจล และใชอุณหภูมิในเผา 400 ºC, 500 ºC และ600 ºC ทดสอบสลายตัว Methyl 
orange (MO) พบวาท่ี 400 ºC ผง TiO2 (ZnFe2O4) จะแสดงปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไดดีกวาเผาท่ี
อุณหภูมิอ่ืนๆ และมีขนาดผลึกใหญข้ึน พื้นท่ีผิวลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ประจุท่ีผิว (Surface charge) 
โดยพ้ืนท่ีผิวสงผลถึงการดูดซับ MO บน TiO2 (ZnFe2O4) ท่ีเปนแคตะลิสต ดังนั้นท่ีอุณหภูมิ 400 ºC 
TiO2 (ZnFe2O4) จะแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไดดีท่ีสุด 

Bakardjieval และคณะ (2004) ไดศึกษาการสลายตัวของ 4-chlophenol โดย
กระบวนการกระตุนดวยแสง ซ่ึงใชอนุภาค TiO2 แบบอะนาเทสเปรียบเทียบกับอนุภาคในระดับนา
โนของ TiO2/Fe2O3 TiO2/ZnO และ TiO2/ZrO2 ท่ีเตรียมดวยวิธี Homogeneous precipitation โดย
เตรียมไดจาก TiOSO4 ดวยวิธี Hydrolysis วิเคราะหโครงสราง และพ้ืนท่ีผิวของตัวโฟโตแคตะลิสต 
จากการวิเคราะหผล พบวาท่ี 1 %Zr4+ จะสลาย 4-chlophenol ดวยประสิทธิภาพสูงสุดเม่ือเทียบกับ 
TiO2/Fe2O3 TiO2/ZnO และไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2)  

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาไททาเนียมไดออกไซดท่ีผสมดวยวานาเดียมดวยวิธีโซล-
เจลพบเฟสของอนาเทสหลังจากเผาท่ีอุณหภูมิ 400ºC ซ่ึงสารต้ังตนประกอบดวย ไทเทเนียมผสมกับ
กรดอะซิติก บิวทานอล วานาดิลอะซิติลอะซิโตน แลวสังเคราะหเปนผง (Jeffry and Chih-Hsien., 
2004) ซ่ึงการโดป ดวยนาโนซิลิกอนบนแผนแกวซ่ึงฟลมท่ีไดใชวิธี Hot wire CVD (HWCVD) ท่ีมี
ความหนาของฟลมอยูท่ี 100 และ 120 nm. (Chun et al., 2006) SrTiO2 ท่ีโดป รวมกับแลนทานัมและ
ไนโตรเจน ซ่ึงสังเคราะหดวยวิธีปฏิกิริยาเคมีเชิงกล (Mechano chemical reaction) โดยใชวัตถุดิบ 
SrTiO3 , Urea และ La2O3 และโดปดวยไนโตรเจนดวยการใหแกส 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 และใหคา pH เทากับ 7 หลังจากนั้นนําไป
เผาท่ี 400ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง(Ihara et al., 2003) รวมท้ังไททาเนียมไดออกไซดท่ี โดป รวมกับ F-
N ดวยวิธี โซล-เจล-solvothermal ซ่ึงมีสารต้ังตนไดแก 20 ml Tetrabutyl titanate, 10 ml เอทานอล, 5 
ml กรดอะซิติก ผสมและเขยากัน 30 นาที เปนสารละลาย A สําหรับสารละลาย B เปนการผสมกัน
ของ 0.15 ml แอมโมเนียมฟลูออไรด 3 ml กรดไนตริก 80 ml เอทานอล กวนสารละลาย B นาน 10 
นาที นําสารละลาย B หยดลงในสารละลาย A และเขยาอยางเร็วเม่ือผสมกันแลวนําไปวางบนทอเทฟ
ลอนแลวใสในเตา Autoclave ท่ีอุณหภูมิ 140ºC เปนเวลา10 ช่ัวโมง แลวนําไปทดสอบ Rhodamine 
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B และ p-Chlorophenol (Dong-Gen et al., 2005) นอกจากนี้การสังเคราะหรูไทลไทเทเนียดวยวิธี 
Low-temperature dissolution reprecipitation (LTDRP) โดยใชเจล TiO2 เติมอยางชาๆ 0.125-0.25 
mol ของ ไทเทเนียม (IV) เตตระไอโซโพรพอกไซด ในน้ํา 1000 cm3 แลวเติมกรดไฮโดรคลอริก
หลังจากนั้นกวนท่ีอุณหภูมิหอง 4 ช่ัวโมง(Shu et al., 2008) TiO2 ท่ี โดป กับ ZnO ท่ีเตรียมจาก 3.4 
ml n-butyl titanate, 18 ml anhydrate ethanol, Zinc, Polyglycol, กรดซิตริก และนํ้า เตรียมเปน Sol 
แลวนําไปบมท่ีอุณหภูมิหอง 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําไปอบแหงท่ี 80ºC 48 ช่ัวโมง เพิ่มความรอน
จนถึง 200ºC 1 ช่ัวโมง แลวนําไปสลายใน Methyl orange 0.1g/l ไดดีกวา TiO2 บริสุทธ์ิ(Shijun et 
al., 2004) TiO2 ท่ี โดป กับ ZnFe2O3 ท่ีเปนผงโดยเตรียมจาก Zinc nitrate, Ferric nitrate และกรดซิ
ตริก 1:2:2.5 โมลาร โดยวิธี โซล-เจลแลวนําไปเผาท่ี 400, 500 และ 600ºC เพื่อใหไดผงท่ีละเอียดเพื่อ
ไปสลาย Methyl orange ไดดีกวา TiO2 บริสุทธ์ิ (Ping et al., 2008) 
 ข) การลดชองวางพลังงาน 

 การเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก สามารถทําไดดวยวิธี
เติมการโลหะหรือ ไอออนโลหะ และอโลหะ ลงไปในไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อลดชองวาง
พลังงานซ่ึงผลการโดปทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ท่ีกระตุนดวยความยาวคล่ืนอยูในชวง 
Visible เม่ือนําผงตัวเรงดังกลาว 0.05 กรัม สลายในคริสตัลไวโอเลตและเมทิลีนบลู ปรากฏวาสลาย
ไดดีกวา TiO2 บริสุทธ์ิ (Jeffry and Chih-Hsien., 2004) สําหรับนาโนซิลิกอน (nc-si) ซ่ึงมีสมบัติชอบ
น้ํา(Super hydrophilic)วัดคามุมสัมผัสไกล 0º อีกท้ังยังเปนตัวเรงปฏิกิริยาทีท่ีมีความยาวคล่ืนอยู
ในชวง 400-700 nm. (Chun et al., 2006) ผลท่ีไดจาการโดป รวมของแลนทานัมและไนโตรเจนทํา
ใหเกิดความยาวคล่ืนอยูในชวง Visible(Jinshu et al., 2005) ไททาเนียมไดออกไซดท่ีโดปรวมกับ F-
N และ S-N กอใหเกิดปฏิกิริยา Photocatalyst ท่ีมีความยาวคล่ืนอยูในชวง Visible มากถึง 420 nm.
โดยมีสารต้ังตนไดแก TiCL4, TTIP และ Thiourea การโดปรวมกับ F-N และ S-N จะทําใหเกิดแกส
ในกระบวนการสังเคราะหซ่ึงไมเกิดผลดีมากนัก สําหรับการสลาย Methyl orange ไดถึง 87.8% (Yi 
et al., 2008) การสังเคราะห TiO2 จาก Titanium tetrafluoride (TiF4) ละลายในน้ํา 0.04 M หลังจาก
กวน 1 ช่ัวโมง ปรับคา pH โดยการเติม NH4OH  ใหอยูในชวง 1.68-2.40 แลวเคลือบบน 
Polyelectrolyte เปนช้ันๆ วัดคามุมสัมผัสมีคาตํ่ากวา 5º ซ่ึงมีสมบัติชอบน้ํา (Yosuke et al., 2008) 
ชวงมุมท่ี 0-40 องศา และนําไปทดสอบปฏิกิริยาทางแสงของตัวเรงท่ีเผาท่ี 973 K จะทําปฏิกิริยาได
ดีกวา(Moon et al., 1998) ท้ังนี้ยังมีการเพิ่มประสิทธิภาพดวยการเคลือบบนช้ินงานท่ีเปนแกวเกดิเปน
ฟลมบาง ทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ท่ีมีความยาวคล่ืนอยูในชวง Visible (Ihara et al., 
2003) เคลือบ  TiO2 กับอะลูมินา (Al2O3) ลงบน PET (Polyethylene terepthalete) โดยวิธี Sputtering 
system และมีการทดสอบการสลายตัวของ Rhodamine B ซ่ึงช้ินงานท่ีเคลือบดวย TiO2 มีสมบัติ 
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Photocatalyst ไดดีกวาช้ันท่ีไมเคลือบ(Awitor et al., 2008) การสังเคราะห ZnFe2O3 เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก โดยวิธี โซล-เจล เคลือบบนฐานแกวโดยการหมุน (Spin coating) และมี
ความสมบัติในการทําปฏิกิริยาในชวงแสงท่ีมองเห็นดวยตาเปลา โดยเตรียมจาก Zn(CH3COO) 2 และ 
Fe(NO3)3  ในอัตราสวน 1:2 โมลาร(Jianxun et al., 2004) การเคลือบพลวง (Sb) โดปกับดีบุกดวย
วิธีการสเปรยดวยเคร่ืองอะทอรไมเซอรเคลือบบนแกวขนาด 75X25X1.35 mm3 ซ่ึงมีความหนาของ
ฟลมอยูในชวง 612-640 nm. (Ravichandran and Philominathan., 2008) ไทเทเนียมซัลเฟต 
แอมโมเนียและโซเดียมไฮดรอกไซด ยูเรีย และเอทานอลผสมกัน แลวนําไปอบที่ 80ºC 12 ช่ัวโมง 
แลวนําไปเผาท่ี 400ºC (Fan et al., 2008) แมกระท่ังการนําผงไทเทนียมไดออกไซดเกรด P25 
(Degussa) 0.8 กรัม ยูเรีย 1.2 กรัม ผสมดวยเอททิลลีนไกลคอล 40 ml แลวโดป ดวยบรรยากาศ
แอมโมเนีย (Feng et al., 2008) ไทเทเนียม (IV) ไอโซโพรพอกไซด ดีไฮเดรตเอทานอล และกรด
ไฮโดรคลอริก แลวโดป ดวยแกสแอมโมเนีย(Soon et al., 2006) นอกจากวิธี โซล-เจล แลวยังมี
วิธีการสังเคราะหท่ีใชวิธีการฝง (Implantation) ซ่ึงโดป ไนโตรเจนบนฐานฟลม TiO2 (Hong et al., 
2007) การสังเคราะหท่ีใชวิธีการ Chemical vapor decomposition (CVD) ซ่ึงโดปไนโตรเจนบนฐาน
ฟลม TiO2 (Yates et al., 2006) 

การเตรียม TiO2 โดปนิกเกิลโดยใช นิกเกิลคลอไรดเปนสารต้ังตน โดยมีอัตราสวน
โดยอะตอม 1:24 แลวทําการเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ ไดแก 25, 500, 700, 800, 900, 1000, 1100 และ 
1200 ºC แลววิเคราะหดวย XPS จะเห็นพีค XPS ของ NiO ท่ีชัดเจนท่ีพลังงาน 855 eV และจะมีพีค
ชัดเจนยิ่งข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการเผาท่ีสูง ซ่ึงไดวิเคราะหดวย AFM แลวเห็นขนาดอนุภาคของนิเกิลท่ี
เปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) แลวไดทําการวักคามุมสัมผัสมีคา 0 º ซ่ึงสงผลใหเห็นวามี
ความชอบน้ําแสดงถึงการทําความสะอาดไดงายและสามารถทําความสะอาดตัวเองไดดวย (Kisand 
et al., 2010) 

อีกท้ังยังมีการศึกษาการเตรียม TiO2 โดปดวยนิกเกิลซ่ึงสารต้ังตนของนิกเกิลคือ 
นิกเกิลคลอไรดดวยวิธี polyol คือการใชแกสไนโตรเจนพนผสมดวย เม่ืออนุภาคของนิกเกิลเขาไป
ใน TiO2 ถูกกระตุนดวยแสงทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก  (1.4) ไอออนของ Ni2+ รับ
อิเล็กตรอนจากปฏิกิริยาดังกลาวเปนไปตามปฏิกิริยา (1.5) ไอออน Ni+ ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนบน
พื้นผิวของ TiO2 และออกซิไดซ Ni2+ กลายเปนซูเปอรออกซิเจน (1.6) แลวพื้นผิวของ TiO2 ท่ีมี
ไอออน Ti4+ (1.7) ก็จะทําปฏิกิริยากับ Ni+ กลายเปน Ti3+   ซ่ึง Ti3+  นี้ก็ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนบน
พื้นผิวของ TiO2  กลายเปนซูเปอรออกซิเจนอีก (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 ท่ีโดปรวมกับโบรอน, นิกเกิลและซีเรียม โดยวิธี Sol –gelโดยมี

สารต้ังตนไดแก 0.062g H3BO3, 0.29g Ni(NO3)2·6H2O และ 0.43g Ce(NO3)·6H2O แลวผสมกันใน
น้ําท่ีปราศจากประจุ (deionized) 10 ml, 8 ml กรดซิตริก, 30 ml เอทานอล และ 34 g Tetrabutyl 
titanate ผลการทดสอบคือ TiO2 ท่ีโดป รวมกับโบรอน, นิกเกิลและซีเรียม (BCeNiTiO2), TiO2 ท่ี 
โดป รวมกับโบรอนและนิกเกิล (BNiTiO2), TiO2 ท่ี โดป รวมกับโบรอนและซีเรียม (BCeTiO2), 
TiO2 ท่ีโดปรวมกับโบรอน (BTiO2 ), TiO2 ท่ี โดป รวมกับนิกเกิล (NiTiO2), TiO2 ท่ีโดป รวมกับ
ซีเรียม (CeTiO2 ) และ  TiO2 บริสุทธ์ิจะมีการสลายฟนอลไดดีกวาตามลําดับ (Xin et al., 2008) ท้ังนี้
ยังมีงานวิจัยอ่ืนๆ ท่ีแสดงถึงคาแถบพลังงานท่ีมีการเติมโลหะหรืออโลหะ (ตารางท่ี 1.4) 

 
ตารางท่ี 1.4 แสดงคา Band gap energy ของเซมิคอนดักเตอรชนิดตางๆ 

          ( 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 ท่ีเตรียมดวยวิธี 

โซล-เจลโดยใชไทเทเนียมเอทอกไซด (Titanium ethoxide) และ แมงกานีสไนเตรต (Manganese 
nitrate) เปนสารต้ังตน ซีโรเจล (Xerogel) ท่ีไดทําใหแหง ท่ี 80 ºC และ เผา ดวยอุณหภูมิ 560 ºC ใน
อากาศ 1 ช่ัวโมง พบวาวิธีโซล-เจลสามารถเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดในระดับนาโนไดอยางมี
ประสิทธิภาพและ MnO จะมีผลตอการลดอุณหภูมิของการเปล่ียนแปลงจากเฟส อะนาเทส ไปเปน
เฟสรูไทลและสงผลตอประสิทธิภาพโฟโตแคตะลิสตดวย     

Wang และคณะ(2005) ศึกษาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของ 
ZnO/TiO2/SnO2 ในอัตราสวนของ ZnO : TiO2 : SnO2 คือ 4 : 1: 1 และเผาท่ีอุณหภูมิ 200 - 1300 ºC 
ศึกษาการสลาย MO ในปฏิกิริยากระตุนดวยแสงโดยใช ZnO/TiO2/SnO2 ในรูปผงเปนตัวแคตะลิสต
เติมใน MO และกระตุนดวยแสงยูวี (Hg lamp) โดยมีความเขมแสง 2.9 × 104 μW/cm 2 ท่ีเวลาการรับ
แสงแตกตางกัน พบวา เม่ือเพิ่มอุณหภูมิเผาถึง 700 – 900 ºC จะเกิดเฟสของ ZnO และ TiO2 และ
ฟอรมตัวเกิดเปน Zn2TiO4 (ลูกบาศก) ข้ึน เฟสอะนาเทสของ TiO2 จะเปล่ียนเปนเฟสรูไทลเม่ือ
อุณหภูมิสูงถึง 1000 -1100 ºC ซ่ึงสูงกวาอุณหภูมิของการเปล่ียนเฟสในภาวะเปนTiO2 บริสุทธ์ิ (800 - 
900 ºC) เกิดเฟสใหมข้ึนดวยท่ี 1100 ºC คือ Zn2SnO4 (ลูกบาศก) และเกิด Zn2Ti0.5Sn0.5O4 ท่ี 1300 ºC 
พื้นท่ีผิวของตัวอยางจะมีคาลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ เนื่องจากมีการเปล่ียนแปลงขนาดของอนุภาคที่
เกิดข้ึนเนื่องจากการอบผนึก  

Kang และคณะ (2005) ไดศึกษาการกําจัดสาร Methyl orange ในของเหลวดวย 
V/TiO2 ท่ีสังเคราะหไดดวยวิธีโซล – เจล กําหนดใหอัตราสวนของ V (1.0 5.0 10.0 wt%)/TiO2 โดย
ผสม TTIP (99.95%) กับ V2O5 (99.99%) กําหนดใหคา pH เทากับ 1 นําไปกล่ันใหไอระเหยออก ท่ี  
80 ºC เปนเวลา 6 ช่ัวโมง  TiO2 และ V/TiO2 จะเกิดเฟสอะนาเทสข้ึนเม่ือนําไปเผาท่ี 500 ºC เปนเวลา 
3 ช่ัวโมง นําผง V/TiO2 ทดสอบการสลายตัวของ Methyl orange ความเขมขน 20 - 100 ppmโดยใช
ผง V/TiO2 0.1, 0.5 และ 1.0 กรัม ละลายในสารละลาย 1000 มิลลิลิตร แลวกระตุนดวยแสงจาก
หลอดยูวี ดวยความยาวคล่ืนเทากับ 254 nm จากการศึกษาพบวา V/TiO2 ท่ีเผาดวยอุณหภูมิ 500 ºC 
เปนเวลา 3 ช่ัวโมงเกิดเฟสอะนาเทสและรูไทล ผสมกันและมีขนาดอนุภาคเทากับ 70 nm พื้นท่ีผิว 
15.0 m2/g จะมีพื้นท่ีผิวมากกวา TiO2 บริสุทธ์ิ ซ่ึงมีคาเพียง 7.0 m2/g เม่ือเพิ่มปริมาณวาเนเดียมขนาด
ของอนุภาคและปริมาตรของชองวางจะมีคามากข้ึนดวย และจากผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง XRD 
วาเนเดียมจะเขาไปแทนท่ีไทเทเนียมไอออนจนกระท่ังวาเนเดียมมีปริมาณ 5.0 wt% V/TiO2 จะมี
สมบัติท่ีชอบน้ํากวามากกวา และสามารถสลาย Methyl orange ไดดีกวา TiO2 บริสุทธ์ิ 
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Li และคณะ (2005) ศึกษาผลของการเคลือบของ TiO2 บนคารบอน (Active 
carbon) เพื่อเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก โดยใช Tetrabutylorthotitanate (Ti(OC4H9)4)  เตรียมโดย
วิธีโซล- เจล แลวนําไปเคลือบบนคารบอนทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกโดยสลายตัว 
Rhodamine B พบวาท่ีอุณหภูมิ 450 ºC เกิดเฉพาะเฟสอะนาเทสข้ึน จนกระท่ังท่ี 550 ºC อะนาเทสจะ
เปล่ียนเปน      รูไทลท้ังหมด สําหรับ  TiO2

 บริสุทธ์ิ ท่ี 450 ºC และ 550 ºC จะเกิดเฟสรูไทลมากกวา 
TiO2/AC และขนาดผลึกของ TiO2 ใหญกวา TiO2/AC โดยอัตราการเพิ่มขนาดของผลึกเร็วกวา 
TiO2/AC  

นอกจากนี้ยังมีการนําอนุภาคของ TiO2 /SiO2 ซ่ึงเตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน 
(Microemulsion)  (Lee et al., 2003) ใช Titanium tetraisoproxide (TTIP) เปนสารต้ังตนทําปฏิกิริยา
กับน้ําใน Sodium bis(2-ethylhexy)sulfosuccinate (AOT) ไดอนุภาคของ TiO2 และอนุภาคของ TiO2 

/SiO2  เตรียมไดจากเตตระเอทิลออรโทซิลิเกต ท่ีมีซิลิกอนเปนองคประกอบ พบวา เฟสรูไทล มีผล
ตอปฏิกิริยานอยกวาเฟสอะนาเทสท่ีอุณหภูมิ 800 ºC โครงสรางท่ีเปนอะมอรฟสของซิลิกาทําให
อนุภาค TiO2 (Anatase) มีความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูง และยับยั้งการเปล่ียนเปนเฟสรูไทล ขนาดผลึกมี
ขนาดเล็กลงและพ้ืนท่ีผิวจะเพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มปริมาณซิลิกา อนุภาค TiO2 /SiO2 มีสมบัติเปนตัวโฟโต
แคตะลิสตมากกวา TiO2 ท่ีบริสุทธ์ิและท่ี TiO2 /SiO2  = 90/10 จะแสดงสมบัติเปนโฟโตแคตะลิสตท่ีดี
สุด  
 การเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียมไดออกไซดอีกวิธีหนึ่ง ก็คือ การสังเคราะหให
อยูในรูปของเฟสผสม ระหวางเฟสอะนาเทสและรูไทล ในอัตราสวนท่ีเหมาะสม เชนผงไทเทเนียม
ไดออกไซด Degussa P25 ซ่ึงเปนท่ีนิยมใชกันท่ัวไป โดยมีอัตราสวนผสมระหวางอะนาเทสตอรู
ไทล เทากับ 75 : 25 ซ่ึงผลิตโดยวิธีไฮโดรไลซิส Tetra-isopropyl-orthotitanate ตอดวยวิธีการทําให
ช้ินงานแนนข้ึน (Densification) ภายใตความดัน 1500 - 4000 kPa (Zhao et al., 2007) จากเดิมเรารูวา
เฟสอะนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซดจะไวตอปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไดดีท่ีสุด แตจาก
การศึกษาและทดลองจากงานวิจัยหลายๆช้ิน พบวาเฟสผสมสามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโคแคตะลิติกได
สูงเชนกันกลไกการเกิดปฏิกิริยาของเฟสผสม อาจเกิดจากเม่ืออิเล็กตรอนของเฟสอะนาเทสถูก
กระตุนดวยพลังงาน ทําใหมีระดับพลังงานสูงข้ึนจนขามชองวางไปสูแถบการนําไฟฟา แตมีโอกาส
ท่ีจะกลับมารวมตัวกับหลุมประจุบวกไดอีก แตเม่ือมีเฟสรูไทลอยูดวย รูไทลจะทําหนาท่ีเปนตัวจับ
อิเล็กตรอนไว(Electron sink) (Hurum et al., 2003) สามารถปองกันไมใหอิเล็กตรอนกลับมารวมตัว
กับหลุมประจุบวกไดเร็ว ซ่ึงแสดงกลไกดังในรูปท่ี 1.18 ก หรืออาจพิจารณากลับกันตามรูปท่ี 1.18 ข 
โดยเม่ือเฟสผสมถูกกระตุนดวยพลังงาน อิเล็กตรอนในแถบเวเลนซของรูไทลจะถูกกระตุนไดงาย
กวา เนื่องจากมีชองวางแถบพลังงานเทากับ 3.02 eV ซ่ึงนอยกวาอะนาเทส (3.20 eV) แตอิเล็กตรอน
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ท่ีถูกกระตุนไปสูแถบการนําไฟฟาแลวกลับมารวมกับหลุมประจุบวกในแถบเวเลนซไดอยางรวดเร็ว 
อยางไรก็ตามเม่ือมีเฟสอะนาเทสผสมอยูดวย อะนาเทสจะทําหนาท่ีกักอิเล็กตรอนไว และในท่ีสุด
อิเล็กตรอนปรากฏสูผิวทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกได  
   

 
รูปท่ี 1.18 แบบจําลองการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนของเฟสอะนาเทสและรูไทล 

(ก) แบบจําลองแบบเกาของไทเทเนียมไดออกไซด (Degussa P25) และมีรูไทลทําหนาท่ี
เปนElectron sink (ข) แบบจําลองของ (Hurum et al., 2003) เกี่ยวกับเฟสรูไทล  

ง) การขัดขวางการเติบโตของเกรน 
Wang และคณะ (2004) ทําการเติมไทเทเนียมไดออกไซดดวย Zr4+ (Zirconium 

ions) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการเปนแคตะลิสต โดยใช ZrOCl2 Ti(OC4H9)4 เปนสารต้ังตนในการ 
สังเคราะหดวยวิธีโซล-เจล โดยการปรับคาปริมาณ Zr4+ ในสูตรทางเคมีของ Ti1-XZrXO2 ตางๆกัน 
ดังนี้ 0 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10 และ 0.12 พบวา TiO2 ท่ีเติมดวย Zr4+ มีประสิทธิภาพสูงกวา TiO2 
บริสุทธ์ิ และพบวา Ti0.94 Zr0.06O2 ใหประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดีท่ีสุด เพราะการ 
เติม Zr4+ ทําใหขนาดของผลึกเล็กลง ในขณะท่ีพื้นท่ีผิวมากข้ึนซ่ึงเปนผลดีตอการเกิดปฏิกิริยาโฟโต
แคตะไลติกไดมากข้ึน 

 ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดป ดวยโบรอนซ่ึงสารเคมีท่ีใชในการสังเคราะหดวยวิธี 
โซล-เจล ไดแก ไทเทเนียม (IV) เอทออกไซด 25 กรัม กรดบอริกไตรเอทิลเอสเตอร (C2H5O)316 
กรัม เอทานอล 12.6 กรัม 2,4-pentanedione (PTN) 21.9 กรัม ผสมกันแลวเทน้ําลงไป 7.9 กรัม ต้ังท่ี
อุณหภูมิหอง 2 สัปดาห เม่ือเปนเจลนําไปบดแลวเผาท่ี 673-1173 K  ตามลําดับ (Moon et al., 1998) 
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 สารเคมีท่ีใชในการสังเคราะหท่ีใชวิธี โซล-เจล ไดแก ไทเทเนียม (IV) ไอโซโพรพ
อกไซด 10 cm3 กรดบอริกไตรเอทิลเอสเตอร (0.2, 0.4, 1 และ 2 ml คิดเปน 0.5, 1, 5 และ 10%B 
ตามลําดับ) กรดบอริก (H3BO3)(0.073 และ 1.46 กรัมคิดเปน 0.5 และ 10%B ตามลําดับ) ไอโซโพ
รพานอล 3.74 ml และนํ้า 2.35 ml นําไปกวน 1 ช่ัวโมง แลวนําไปอบท่ี 800 ºC 96 ช่ัวโมง แลวนําไป
เผาท่ี 450 ºC 1 ช่ัวโมง 15 ºC/นาที สารเคมีท่ีใชในการสังเคราะหท่ีใชวิธีการบดไดแก ไทเทเนียมผง
เกรด ST-01 3กรัม บดในมอตารกับกรดบอริก 0.084และ 1.69 กรัม กรดบอริกไตรเอทิลเอสเตอร 
0.23 และ 4.7 ml แลวนําไปอบท่ี 800 ºC 24 ช่ัวโมง แลวนําไปเผาท่ี 450 ºC นําไปทดสอบดวย XRD 
จะพบเฟสของอนาเทสและโบรอนไตรออกไซดในชวงมุม 0-20 องศา และนําไปทดสอบดวย XPS 
จะพบวามีอะตอมของ C และ B อยูดวย ซ่ึงกลไกการโดปโบรอนลงไปสรุปไดคือ 1. โบรอนไป
แทนท่ีไทเทเนียม 2. โบรอนไปแทรกไทเทเนียม 3. อะตอมของโบรอนแทนท่ีอะตอมโบรอน ซ่ึงการ
เติมกรดบอริกไตรเอทิลเอสเตอร กับกรดบอริกจะทําใหเกิดการเกิดใหมและการเติบโต (Grain 
growth) ของอนาเทสและรูไทลแตเติมกรดบอริกไตรเอทิลเอสเตอรจะทําใหเกิดปฏิกิริยาทางแสงได
ดีกวาการเติมกรดบอริก แต B-TiO2 เม่ือเทียบกับ TiO2 บริสุทธ์ิทําปฏิกิริยาทางแสงไมคอยดีนัก
ในทางกลับกันถามี คารบอนและโบรอนท่ีอยูในกลุม Ti-O-B จะเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดดีแตการโดป
โบรอนในปริมาณท่ีมากวา 10% จะทําใหเกิด B2O3 มากกวาเฟสอนาเทสข้ึนดวย (Zaleska et al., 
2008)  

เพื่อประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยาก็มีงานวิจัยท่ีโดปรวมระหวางไนโตรเจนและ
โบรอนสารเคมีท่ีใชในการสังเคราะหท่ีใชวิธี โซล-เจล ไดแก ไทเทเนียมเตตตระบิวทิล ออกไซด 17 
ml ผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอล 40 ml แลวกวนเปนสารละลาย A กรดบอริก 18 กรัม ยูเรีย 
CO(NH)2 12.5 ml น้ํา 40 ml แอนไฮดรัสเอทานอล 40 ml และ glacial acetic (CH3COOH) 20 ml 
เปนสารละลาย B เทสารละลาย A ลงในสารละลาย B กวนอยางเร็วเปนเวลา 3 ช่ัวโมง แลวบม 72 
ช่ัวโมง แลวนําไปอบท่ี 100 ºC แลวนําไปเผาท่ี 300, 350, 400, 450 และ 500ºC 2 ช่ัวโมง แลวนําไป
ทดสอบ FTIR เพื่อทราบพันธะ N-Ti-O โบรอนมีผลตอการเล่ือนไปทาง Visible เพียงเล็กนอย
เทานั้นสวนใหญจะเปนผลของไนโตรเจนมากกวาและท่ีอุณหภูมิเผาที่ 350 ºC จะอยูในชวง Visible 
ท่ีสุดเนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิทําใหขนาดผลึกโตข้ึนและทําใหการเกิดปฏิริยาดอยลง เม่ือ
เปรียบเทียบผลของการโดปดวยไนโตรเจนกับการโดปรวมโบรอนและไนโตรเจน แลททิซพารา
มิเตอรของ N-TiO2จะสูงกวา TiO2เนื่องจากรัศมี N3- (171pm) ใหญกวารัศมี O2- (132 pm) ทําให O2-  
ไปแทนท่ีในแลททิซของ TiO2 ขยายตัวข้ึน สําหรับแลททิซพารามิเตอรของ B-N-TiO2เล็กกวาเม่ือ
เทียบกับ TiO2 และ N-TiO2เนื่องจากรัศมี B3+ (23 pm) เล็กกวารัศมี Ti4+ (64 pm) ทําให B3+   ไป
แทนท่ีในแลททิซของ TiO2 การที่ B

3+ โดปในแมททริกซ TiO2 ทําใหแลททิซพารามิเตอรของ B-N-
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TiO2 ลดลงกอให B
3+  ทําใหอิเล็กตรอนขาดแลวอิเล็กตรอนก็ตองไปจับกับ N3-  ในระบบผลึก การที่

ขนาดผลึกของ B-N-TiO2 ท่ีมีขนาดเล็กกวาทําใหพื้นผิวของกลุมไฮดรอกซิลเพิ่มข้ึนการโดปโบรอน
ทําใหถวงการรวมตัวของอิเล็กตรอนกับหลุมนั้นเอง (Yuexiang et al., 2008) ยังมีสารต้ังตนท่ีใชใน
การสังเคราะหดวยวิธี โซล-เจล ไดแก ไทเทเนียมเตตตระบิวทิล ออกไซด (0.02 mol) 50 ml ผสมกับ
กรดบอริกเขยาอยางเร็ว แลวบม 12 ช่ัวโมง แลวนําไปอบที่ 100 ºC 8 ช่ัวโมง แลวนําไปเผาท่ี 400, 
500, 600, 700 และ 800ºC 1 ช่ัวโมง แลวตัวแปรท่ีกําหนดอีกคือ อัตราสวนของอะตอม B ตอ Ti ให
สัญลักษณเปน RB เปนการโดปโบรอนใน TiO2 แลวนําไปทดสอบ XRD จะเร่ิมพบเฟสของอนาเทส 
B2O3 และรูไทลท่ีอุณหภูมิ 400, 700 และ 800ºC ตามลําดับ จะไดวา RB ในชวง 1-5 ปริมาณของรูไทล
จะเพิ่มข้ึน และอนาเทสจะลดลง  RB = 5 การเปล่ียนโครงสรางจาก อนาเทสเปนรูไทลจะชาเนื่องจาก
มีส่ิงแปลกปลอมบนพ้ืนผิว (Surface defects) ซ่ึงส่ิงแปลกปลอมนี้คือออกซิเจนวาแคนซีซ่ึงจะทําให
เกิดการเกิดใหม (Nucleation sites) ในทางกลับกันการเปล่ียนโครงสรางจะรวมถึงการเช่ือมและการ
หดตัวของโครงสรางของออกซิเจนการเล่ือนของออกซิเจนไอออนสันนิษฐานวาสามารถลดพลังงาน
ความเครียด เนื่องจากรัศมี B+ (0.023nm.) เล็กกวารัศมี Ti4+ (0.064 nm.)ทําใหโบรอนออกไซด
สามารถหลุดออกจากผิวหรือขอบเกรนรวมท้ังแมทริกซของ TiO2 ไดงาย ดังนั้นการเพิ่มโบรอน RB = 
10  สงผลใหเพิ่มปริมาณ B2O3  และการเพ่ิมอุณหภูมิจะทําใหโบรอนไอออนแยกโครงสรางอนาเทส
ฟอรมเปน B2O3  บนพื้นผิว TiO2 เนื่องจากการแพรระหวางอนุภาคอนาเทสกับพื้นผิวการเกิดใหม 
(Surface nucleation sites) ของรูไทลเปนการเปล่ียนโครงสรางจากอนาเทสเปนรูไทลและการเพ่ิม
โบรอนและอุณหภูมิยังสงผลใหแลททิซพารามิเตอรเปล่ียนดวย สรุป RB ≤5 ไอออนTi3+จะฟอรมบน
ผิวและช้ันของอนาเทสซ่ึงกอใหเกิดการแยกตัวระหวางอิเล็กตรอนกับหลุมอิเล็กตรอนและทําใหการ
รวมตัวกันระหวางอิเล็กตรอนกับหลุมอิเล็กตรอนชาลง หาก RB >5 พันธะของ Ti3+  -O-B จะสรางช้ัน
หรือแมทริกซของอนาเทสกอใหการรวมตัวกันระหวางอิเล็กตรอนกับหลุมอิเล็กตรอนเร็วข้ึน 
(Daimei et al., 2006) รวมถึงสารต้ังตนท่ีใชในการสังเคราะหดวยวิธีโซล-เจล ไดแก เตตระไทเทเนต 
(0.1 mol) 34 กรัม เอทานอล 80 ml เปนสารละลาย A กรดบอริก แอมโมเนียมฟลูออไรด เอทานอล 
80 ml น้ํา 20 ml และ glacial acetic (CH3COOH) 15 ml เปนสารละลาย B นําไปกวน 1 ช่ัวโมง แลว
บม 48 ช่ัวโมง แลวนําไปอบท่ี 100 ºC 10 ช่ัวโมง แลวนําไปเผาท่ี 400, 500 และ 600 ºC 2 ช่ัวโมง 
เปนการโดป รวมระหวางไนโตรเจนและโบรอนใน TiO2 แลวนําไปทดสอบ XRD จะพบเฟสของอ
นาเทสที่เดนชัดในชวงมุม 25.3 องศา และไนโตรเจนและโบรอนจะมีคาแถบพลังงานท่ี 399.5 eV 
และ 191.5 eV ตามลําดับ นําตัวเรงนี้ 0.05 กรัมไปทดสอบการทําลายของฟนอล 50 mg/L จะทํา
ปฏิกิริยาไดดีกวา TiO2 บริสุทธ์ิ ซ่ึงการโดปรวมระหวางไนโตรเจนและโบรอนทําใหคาแถบชองวาง
พลังงานท่ีแคบสามารถทําปฏิกิริยาดวยแสงไดดีและทําปฏิกิริยาในชวงแสงท่ีมองดวยตาเปลาได 
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อุณหภูมิการเผาท่ี 600 ºC จะทําปฏิกิริยาไดดีท่ีสุด (Ling et al., 2008)  อีกท้ังยังมีการเตรียม TiO2 โดย
การโดปดวยโบรอนโดยวิธีการฝงตัวของไอออน (Ion implantation) แลวมีการวิเคราะหดวย XPS 
ของ TiO2 โดยไดอธิบายกลไกของการเขาไปของโบรอนอะตอมวา ไอออนของ Ti 3+ ในแลททิซของ 
TiO2 เปนไปตามปฏิกิริยาดังนี้  
 2Ti4+                     2B3+ (Substitutional) + Ov                                             ........................... (1.9) 
2Ti4+                     Ti+ + B3+ (Substitutional) + Ov                                       ...........................(1.10) 
3Ti4+                     3Ti3+ + B3+ (Interstitial)                                                  ........................... (1.11) 
เม่ือ Ov เปน ออกซิเจนวาแคนซี โบรอนอะตอมเขาไปแทนท่ี (Substitutional) ในไทเทเนียมแลวเกิด 
ออกซิเจนวาแคนซี หรือการท่ีโบรอนเขาไปลดไอออนของไทเทเนียมแลวมีออกซิเจนวาแคนซี
เปนไปตามปฏิกิริยา (1.9) และ (1.10) การท่ีโบรอนเขาไปแบบแทรก (Interstitial)    เพื่อเกิดการ
สมดุลเนื่องจากโบรอนตองการทําใหเกิดปฏิริยารีดักชัน (Partial reduction) ของอะตอมไทเทเนียม
จาก Ti4+ เปน Ti3+ แลวอะตอมของโบรอนไดเขาไปแบบแทรกในแลททิซของไทเทเนียมไดออไซด
เปนไปตามปฏิกิริยา (1.11) (Masahashi et al., 2008) 
 

1.3.2 การประยุกตใชงานไทเทเนียมไดออกไซด ในดานตางๆ  
 การประยุกตใชงานไทเทเนียมไดออกไซดท่ีใชในงานดานตางๆ เชนทางดาน
ส่ิงแวดลอม เชน บําบัดน้ําเสีย อากาศเสีย(Kim et al., 2004) การฆาเช้ือโรค (Zheng et al., 2007) และ
ดานอ่ืนๆอีกหลายดานกําลังไดรับการศึกษาและนําไปประยุกตใชงานกันอยางแพรหลายดังนี้ 
 การทําความสะอาดตัวเอง (Self - cleaning)  
 มีการศึกษาประสิทธิภาพกระบวนการโฟโตแคตะไลติกเปรียบเทียบความสามารถ
ในการ Self-cleaning ของฟลมท่ีสังเคราะหข้ึนโดยเตรียมฟลมดวยวิธี Sol - Gel เปรียบเทียบกับฟลม
ท่ีสังเคราะหดวยวิธี Chemical vapor deposition  (CVD)  (Mellott et al., 2005) ท่ีมีจําหนาย
โดยท่ัวไป 2 ชนิด คือ A และ B จากการศึกษาขนาดอนุภาคดวย XRD โดยใช Scherer equation  
อนุภาคมีขนาด 7 nm และ 13 nm สวนอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดจากการสังเคราะหเทากับ 
10 nm และจากการวัดความขรุขระของพื้นผิวฟลมดวย AFM พบวาฟลม A มีคาความขรุขระ 0.5 nm 
และฟลม B มีคาความขรุขระ 3 nm สวนฟลมสังเคราะหความขรุขระมีคา 0.8 nm และเฟสไทเทเนียม
ไดออกไซดของตัวอยางท้ังหมดเปนแบบ   อะนาเทส ซ่ึงอัตราปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเพิ่มข้ึนตาม
ความขรุขระพ้ืนผิวท่ีเพิ่มข้ึน และนอกจากน้ีปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเพิ่มขึ้นตามขนาดอนุภาคของ
ไทเทเนียมไดออกไซด ท่ีเพิ่มข้ึนดวยเชนกันแตท้ังนี้ขนาดอนุภาคอาจมีผลสวนทางกัน พบวาการ
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ยอยสลายไตรคลอโรเอททิลีนดวยไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเปนอะนาเทส อัตราการยอยสลายลดลง
เม่ือเพิ่มขนาดอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดแตขนาดอนุภาค จะใหญกวาการทดลองในคร้ังนี้ 
 การเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโฟโตแคตะลิสบนแผนเทปลอนพรุน (PTS) ทํา
ใหมีความเปนไฮโดรโฟบิคสูงดวยวิธี Ion assisted deposition (IAD) และศึกษาประสิทธิภาพการ 
Self-cleaning (Yamashita et al., 2003) ซ่ึงเม่ือเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซด พื้นผิววัสดุดังกลาว
จะมีความปนไฮโดรโฟบิคสูง  มีการประยุกตนําไปใชเคลือบบนสายไฟฟาเพื่อปองกันการจับตัวของ
หิมะ และการเคลือบบนเทปลอนจะเปนการเคลือบโดยกระบวนการแหง เนื่องจากหากเคลือบดวย
วิธีทางเคมีซ่ึงเปนกระบวนการเปยกจะทําไดยากมาก  ฟลมของไทเทเนียมไดออกไซดจะอยูในรูปอะ
นาเทสและการศึกษาการยอยสลายสารละลายจําพวกอินทรีย เชน 2-โพรพานอล ฟนอล และไตร
คลอโรเอททิลีน ผลสุดทายได  CO2, H2O และ HCl และจากการศึกษาหยดน้ําบนพ้ืนผิวมุมสัมผัสบน 
PTS มีคาสูงมาก แสดงวา PTS มีความเปนไฮโดรโฟบิคสูง ซ่ึงการเติมไทเทเนียมไดออกไซดเขาไป
จะทําใหมุมสัมผัสลดลง แตยังคงมีคาสูงเนื่องจากความเปนไฮโดรโฟบิค แตเม่ือเพิ่มไทเทเนียมได
ออกไซดมากข้ึน มุมสัมผัสก็จะมีคาลดลง (3 × 10-2 wt % as TiO2) แตหากเติมไทเทเนียมไดออกไซด
เล็กนอย (6.0 × 10-4 wt %) มุมสัมผัสจะมีคามากข้ึนทําใหพื้นผิวมีความเปนไฮโดรโฟบิคสูงข้ึน เม่ือ
พื้นผิวจับส่ิงสกปรกบนผิวช้ินงาน มุมสัมผัสของน้ําจะลดลง แตเม่ือไดรับพลังงานแสงหยดนํ้าดึง
คราบสกปรกติดไว และมุมสัมผัสเพิ่มข้ึน ผิวของช้ินงานจะมีความเปนไฮโดรโฟบิคสูงข้ึน เนื่องจาก
การยอยสลายดวยแสง 

สมบัติไฮโดรโฟบิคและไฮโดรฟลิคของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
ความเปนไฮโดรฟลิค (ชอบน้ํา) ของไทเทเนียมไดออกไซดถูกคนพบโดยบังเอิญ

ในป 1995 พบวาฟลมผสมดวยซิลิกามีสมบัติไฮโดรฟลิคสูงโดยมุมสัมผัสของน้ําประมาณ 0 องศา 
หลังจากใหรังสียูวี พบวารังสียูวีชวยเพิ่มใหเกิดไฮโดรฟลิคสูงซ่ึงเปนสมบัติทางธรรมชาติของผิว
ไทเทเนียมไดออกไซด กลไกของกระบวนการดังกลาว เปนผลจากพื้นฐานของการสรางพื้นผิวหมู 
ไฮดรอกซิลข้ึนมาใหมภายใตรังสียูวี แสดงดังรูปท่ี 1.19 

สมบัติไฮโดรโฟบิคหรือสมบัติไมชอบน้ําและสมบัติไฮโดรฟลิคหรือสมบัติชอบน้ํา 
การอธิบายสมบัติท้ังสองนี้ อธิบายไดโดยสมการของ Young ท่ีบอกถึงความสัมพันธระหวางแรงดึง
ผิวของของแข็ง ของเหลวและไอ สมบัติท้ังสองบงบอกดวยมุมสัมผัส (Contact angle) ระหวางหยด
น้ํากับอากาศ และของแข็ง (รูปท่ี 1.20)  มุมสัมผัส คือ มุม θ วัสดุท่ีมีสมบัติไฮโดรฟลิคถูกนํามาใช
งานหลายๆดาน เชน การทําความสะอาดพ้ืนผิวไดงายข้ึนในป 2001 สมบัติไฮโดรฟลิคและ 
กระบวนการ Photocatalytic self-cleaning glazing กําลังไดรับความนิยมในแถบตลาดยุโรปมี
ผลิตภัณฑมีเคลือบดวยช้ันของไทเทเนียมไดออกไซด เม่ือไดรับรังสียูวี ไทเทเนียมไดออกไซดจะทํา
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ปฏิกิริยากับออกซิเจนและโมเลกุลของน้ําท่ีอยูในช้ันบรรยากาศ ทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล และ
สามารถสลายสารอินทรีย หรือดูดซับสารพิษไวท่ีผิวเพื่อกําจัดออกตอไป 

 

 
รูปท่ี 1.19 การจัดโครงสรางการจับยึดบนพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซดในขณะมีความเปน 

ไฮโดรฟลิค (Fujishima and Zhang, 2005) 
 

 อิเล็กตรอนจากการกระตุนของแสงจับโมเลกุลของออกซิเจน ขณะท่ีหลุมประจุ
บวก กระจายออกไปยังผิวของไทเทเนียมไดออกไซดซ่ึงจะไปจับกับแลตทิชอะตอมออกซิเจน 
จากนั้นหลุมประจุบวกจับดวยพันธะออนๆ ระหวางอะตอม Ti กับแลตทิชออกซิเจนสวนตัวอ่ืนๆจะ
จับกับโมเลกุลของนํ้ารวมตัวเปนหมูไฮดรอกซิลใหม ซ่ึงในภาวะไมมีแสงหมูไฮดรอกซิลจะถูกดูด
ซับจากพื้นผิวทําใหเกิดเปน H2O2 หรือ H2O + O2 
 ความเปนไฮโดรฟลิคชวยใหเกิดกระบวนการ Self-cleaning บนไทเทเนียมได
ออกไซดและถูกนําไปใชในเชิงอุตสาหกรรมมีความหลากหลายมากข้ึน เชน การนําไปทําโครงสราง
ดานนอกอาคาร การนําไปใชทางถนน 
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รูปท่ี 1.20 มุมสัมผัสของของแข็งตามสมการ Young: cosθ = (γsv - γsl)/γlv เม่ือ γ คือ แรงดึงผิว

ระหวางท้ังสามเฟส (Gould, 2003) 
การศึกษาโฟโตแคตะลิสตของกระจก Pilkington Activ™ โดย Mill, Andrew และ

คณะ นําตัวอยางเคลือบดวยวิธี APCVD เคลือบดวย SiO2/TiO2 ซ่ึงจากการทดสอบมุมสัมผัสจะลดลง
เม่ือเวลาการใหรังสียูวีเพิ่มข้ึน  

ปฏิกิริยาโฟโตคะไลติกและความเปนไฮโดรฟลิค เม่ือถูกแสงของฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดบนกระจก (Watanabe et al., 1999) ไดศึกษาการปองกันการเกิดฝาบนกระจก หรือ Self-
cleaning ซ่ึงปจจุบันมีการประยุกตใชอยางกวางขวาง เชน การเคลือบบนพอลิเมอร โลหะและ     
เซรามิก โดยเฉพาะสมบัติไฮโดรฟลิคของผิวไทเทเนียมไดออกไซด เม่ือเคลือบบนพื้นผิววัสดุจะ
กลายเปนพื้นผิว Self-cleaning โดยโครงสรางไทเทเนียมไดออกไซด เปนแบบอะนาเทส มุมสัมผัส
ลดลงเม่ือมีการใหรังสียูวี พบวาเม่ือใหแสงเปนเวลา 3 ช่ัวโมงพื้นผิวจะมีความเปนไฮโดรฟลิค และ
มุมสัมผัสของผิวเทากับศูนย และเม่ือมุมสัมผัสตํ่ากวา 5 องศา พื้นผิวจะสามารถปองกันการเกิดฝาได
ซ่ึงทําใหกระจกใสข้ึน โดยท่ัวไปมุมสัมผัสจะเทากับศูนยเม่ือเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกสมบูรณ
หลังไดรับรังสียูวีเพียงพอ 

สมบัติการชอบน้ํา (Hydrophilic) ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดหรือการทําให
งายตอการทําความสะอาด (Self cleaning) ซ่ึงกลไกการทํางานคือจะมีช้ันของการดูดซับทางเคมี 
(Chemisorption) ซ่ึงจะมีน้ํา H2O บนพื้นผิวฟลมเนื่องจากสมบัติการชอบน้ํา ช้ันของการดูดซับทาง
เคมีจะมีการดูดซับน้ําดวยแรงวันเดอรวาลและพันธะไฮโดรเจน ซ่ึงจะทําใหส่ิงสกปรกตางๆที่ติดบน
พื้นผิวหลุดงายเมื่อหยดน้ําแผกระจายบนผิวไทเทเนียมไดออกไซด หากมีการสองแสงแลว
เกิดปฏิกิ ริยาโฟโตแคตะไลติกจะทําใหการแตกตัวของน้ํา  คารบอนไดออกไซดหรือสาร
ไฮโดรคารบอน (รูปท่ี 1.21)  ซ่ึงจากงานวิจัย ไดอธิบายตามทฤษฎีของ Lewis วาไทเทเนียมท่ีมีการ
โดปดวยซิลิกาจะมีแคทไอออนลิแกนดของ Ti-Si จะไปจับกับไฮดรอกซิลเรดิคอล OH- และมีการดูด
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ซับน้ําโมเลกุลของน้ํา H2O  และโมเลกุลของ O2+ หากมีการโดปซิลิกาเปนการงายท่ี H+ ท่ีจะดูดซับ
น้ําเขาดวยกัน (Guan, 2005)  (รูปท่ี 1.22)   

 

 
รูปท่ี 1.21 กลไกการทําความสะอาดดวยตัวเองของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 

(Guan, 2005) 
นอกจากนี้มีการศึกษาพบวาความสัมพันธระหวางปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกและ

ความเปนไฮโดรฟลิคของผิวเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดเม่ือเติมซิลิกาลงไป (Guan, 2005) ทดลอง
โดยใชกระจกเคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซด พบวาความเปนไฮโดรฟลิคจะสัมพันธกับ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก โดยพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดมีความเปนไฮโดรฟลิคสูงข้ึนเม่ือ
เติมดวยซิลิกาเขาไปและสงผลใหความเปนโฟโตแคตะลิสตสูงข้ึนดวย เนื่องจากซิลิกาท่ีเติมเขาไปทาํ
ใหปริมาณของหมูไฮดรอกซิลสูงข้ึน ไฮดรอกซิลจะเปนตัวท่ีชวยในการดูดซับไดดี นอกจากนี้ความ
เปนไฮโดรฟลิคและความเปนโฟโตแคตะลิสตเพิ่มข้ึนเม่ือมีการใหรังสียูวี ทําใหประสิทธิภาพในการ
ทําความสะอาดตัวเองสูงข้ึนดวย สมบัติไฮโดรฟลิคจะทําใหหยดน้ําแบนราบบนพ้ืนผิวและหากหยด
น้ํายังคงเปนหยดน้ําทรงกลมบนพ้ืนผิวแสดงวาพื้นผิวดังกลาวมีความเปนไฮโดรโฟบิค 

วิธีการเพิ่มสมบัติไฮโดรฟลิกโดยวิธีการการโดปดีบุกออกไซดในปริมาณ 0-30 
เปอรเซนตโมล ดวยวิธีโซล-เจล แลวทําการเคลือบผิวกระจกดวยวิธีการจุมท่ีอัตราเร็ว 3 มิลลิเมตรตอ
วินาทีแลวทําการเผาท่ีอุณหภูมิ 150-650 องศาเซลเซียส แลวทําการเคลือบท่ีมีการแปรผันช้ันเคลือบ
ต้ังแต 1-9 ช้ัน ความหนาของช้ันเคลือบอยูในชวง 160-180 นาโนเมตร 
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รูปท่ี 1.22 กลไกการดูดซับน้ําบนพ้ืนผิว TiO2/SiO2 ตามทฤษฎีของ lewis (Guan, 

2005) 
ปรากฏวาท่ี 1, 3 และ 5 เปอรเซ็นตโมล เผาท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส และจํานวนช้ันเคลือบท่ี 3, 
5 และ 7 ช้ันเคลือบมีคามุมสัมผัสของหยดนํ้าเปนศูนยนาน 30 นาที และมีการยอยสลายเมทิลีนออ
เรนจของไทเทเนียมไดออกไซดและไทเทเนียมไดออกไซดโดปดีบุกมีคา 44.35 และ 58.33 
เปอรเซ็นต การที่คามุมสัมผัสเปนศูนยนั้นเนื่องจากการเคลือบท่ีปริมาณจํานวนช้ันท่ีเหมาะสมทําให
เกิดไฮดรอกซิลสูง (Qingju et al., 2002) อีกท้ังยังมีการใชไนโอเบียม (Nb2O5) โดปไทเทเนียมได
ออกไซดดวยวิธี Sputtering ดวยการใหแกสอารกอนและออกซิเจน 80 และ 20 เปอรเซ็นต ตามลําดบั 
ซ่ึงเคลือบบนผิวช้ินงานหนา 100 นาโนเมตร และทําการทดสอบการหยดนํ้าบนผิวเคลือบดวยการ
หยดนํ้า 10 ไมโครลิตร ปรากฏวาตอนเร่ิมหยดน้ําคามุมสัมผัสม่ีคา 92 องศา แตเม่ือเวลาผานไป 10 
นาทีของการฉายแสงยูวีคามุมสัมผัสมีคา 61 องศา (Suchea et al., 2007) และยังมีงานวิจัยท่ีกลาวถึง
การเติมโพลีเอทิลีนไกลคอล (PEG) ในไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อใหมีความพรุนโดยใช PEG 2000 
ท่ีปริมาณมากกวา 0.02 โมลาร ทําใหเกิดความพรุนไดเปนอยางดีและทําใหมีสมบัติการชอบน้ําดวย
เนื่องจากมีปริมาณไฮดรอกซิลสูง (Weixin et al., 2010) 

Ming และคณะ (2008) ไดทําการศึกษาพื้นผิวของยางธรรมชาติจากการเคลือบผิว
ดวยไทเทเนียมไดออกไซด ซ่ึงทําการเตรียมช้ินงานยางเปนฐานแลวทําการเคลือบดวยช้ันซิลิกาดวย
วิธีซีวีดี (CVD) ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสหลังจากนัน้จึงทําการเคลือบดวยไทเทเนียมท่ีเตรียมจาก
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การผสมดวยแอมโมเนียมเฮกซะฟลูโอโรไททาเนต (NH4TiF6) และกรดบอริก (H3BO3) ซ่ึงทําการ
เคลือบดวยวิธีแอลพีดี (Liquid phase deposition) หลังจากทําการข้ึนรูปแลวทําการทดสอบสมบัติ
การชอบน้ําแลวปรากฎวาช้ินงานยางท่ีเคลือบดวยสารดังกลาวมีความชอบนํ้าซ่ึงมีคาเขาใกลศูนย
องศาเม่ือเวลาผานไป 30 นาที ซ่ึงตางจากช้ินงานท่ีไมไดทําการเคลือบ อีกท้ังยังทําการทดสอบการยืด
ระยะเวลาของช้ินงานยางอีกดวยโดยทําการทดสอบเปอรเซ็นตการยืดตัว (Elongation) ไดผลวายางท่ี
ทําการเคลือบมีเปอรเซนตการยืดตัวท่ี 92 เปอรเซ็นต และยางท่ีไมไดทําการเคลือบยืดตัว 89 
เปอรเซ็นต ท่ีเวลาผานไปสามวัน เม่ือทําการทดสอบท่ีวันท่ี 7 การยืดตัวอยูท่ี 65 และ 70 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ซ่ึงผลของไทเทเนียมไดออกไซดชวยกั้นการแพรของออกซิเจนและโอโซนเขาสูเนื้อยาง
เปนการยดือายุของยางอีกวธีิหนึ่งดวย 

ในนงานวิจัยคร้ังนี้ไดผลิตสารเคลือบแมพิมพของผลิตภัณฑยางแบบจุม (Dipping) 
ใหมีสมบัติท่ีทําความสะอาดไดงายกวาเดิมซ่ึงชวยลดคาใชจายและข้ันตอนการทํางานของ
กระบวนการ โดยเลือกใช นิกเกิล (Ni) โบรอน (B) และไนโตรเจน (N) เปนสารตัวเติมเสริม
ประสิทธิภาพโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด และไดศึกษาปจจัยท่ีเกี่ยวของอันไดแก 
อุณหภูมิในการเผา ปริมาณของสารเติมแตงชนิดนิกเกิล โบรอนและไนโตรเจน และนําตัวอยางท่ี
สังเคราะหไดไปทดสอบประสิทธิภาพการเปนโฟโตแคตะลิสต โดยการสลายตัวของเมทิลีนบลู 
(Methylene blue; MB) ท่ีใชเปนอินดิเคเตอร โดยใหแสงเปนตัวกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติก ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกอีกท้ังยังนําแมพิมพท่ีไดจากการเคลือบไป
จุมน้ํายางและทดสอบแรงดึงของยาง และศึกษาผลการทําความสะอาดไดงายของแมพิมพท่ีผานการ
เคลือบดวยแคตะลิสตดังกลาว 

 
1.4 วัตถุประสงค 

1. สังเคราะหสารเคลือบท่ีมีประสิทธิภาพตอการทําความสะอาดตัวเองโดยใหมีสมบัติเปน
ไฮโดรฟลิคหรือซูเปอรไฮโดรฟลิค และสามารถกระตุนดวยแสงท่ีคอนมาอยูในชวงแสงท่ี
มองเห็นดวยตาเปลา 

  2.  ศึกษาปจจัยและตัวแปรท่ีมีผลตอกระบวนการเคลือบบนผิวของเซรามิกและแกว 
         3. ศึกษาสมบัติการใชงานจริงเชนสมบัติการทําความสะอาดตัวเองสมบัติการดูดซับน้ํายาง  

  4. การทําความสะอาดแมพมิพข้ึนรูปยางโดยใชวิธีแบบดั้งเดิมและโดยการใชน้ําอยางเดียว 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
  1. เปนแนวทางสรางระบบบูรณาการเพ่ือการพัฒนาและนําไปใชประโยชนในเชิงพาณิชยดาน

ผลิตถุงมือยางและถุงยางอนามัยในกระบวนการลดข้ันตอนการผลิต 
  2. ไดสารเคลือบผิวท่ีมีสมบัติในการทําความสะอาดดวยตัวเองท่ีดี  
  3.  ทําใหสมบัติของยางดีข้ึน 
 

1.6 ขอบเขตการวิจัย 
 1. สังเคราะหสารเคลือบ TiO

2
 ท่ีมีสารตัวโดปรวมดวยนิกเกิลโบรอนและไนโตรเจน

TiO
2
/B/Ni/N โดยวิธีโซล-เจล  

 2.   ศึกษาหาสารโดปท่ีเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียมไดออกไซด (TiO
2
) ท่ีสามารถทําความ

สะอาดตัวเองโดยใหมีสมบัติเปนไฮโดรฟลิคหรือซูเปอรไฮโดรฟลิค และสามารถกระตุน
ดวยแสงท่ีคอนมาอยูในชวงแสงท่ีมองเห็นดวยตาเปลา 

 3.   ศึกษากระบวนการเคลือบช้ินงานเซรามิกและแกวดวยวิธีการจุม (Dip coating) 
 4.  ศึกษาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก สมบัติไฮโดรฟลิคและตรวจสอบ

คุณลักษณะของฟลมดวยเคร่ืองมือ XRD, SEM, AFM, XPS และทดสอบความคงทนของ
ฟลมดวยวิธีการดึง (Pull off test) 

 5.  ศึกษาสมบัติการใชงานจริงเชนสมบัติการทําความสะอาดตัวเอง สมบัติการดูดซับน้ํายาง  
 6.  ทดสอบการทําความสะอาดของแมพิมพข้ึนรูปยาง  
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บทท่ี 2 
 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีวิจยั 
 
2.1 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

การวิจัยประกอบดวยข้ันตอนท่ีสําคัญ ดังนี้คือ เตรียมสารเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซด และท่ีมีสารเติม โดยเตรียมในระบบสองสาร และระบบสามสารดวยวิธีการโซล-เจล ใหได
ในรูปของสารละลาย นําไปเคลือบกับแมพิมพตัวอยางท่ีเปนกระจกและเซรามิกดวยวิธีการจุม (Dip 
coating) แลวนําแมพิมพท่ีผานการเคลือบเผาท่ีอุณหภูมิ  400 ºC, 500 ºC  และ600 ºC วิเคราะห
โครงสรางจุลภาค โดย XRD, SEM และ AFM ศึกษาประสิทธิภาพการทําปฏิกิริยาของสารท่ีเคลือบ
แมพิมพโดยนําไปทดสอบปฏิกิริยาการกระตุนดวยแสง ทดสอบการยอยสลายสีของ Methylene blue 
ภายใตแสงยูวี (Backlight 60 วัตต) และภายใตแสงฟลูออเรสเซนตความเขมแสง 0.024 W/cm2  
ตรวจสอบการยอยสลายสีโดยวัดความเขมขนท่ีเปล่ียนแปลงไปดวย UV-VIS Spectrometer นํา
แมพิมพท่ีผานการเคลือบดวยสารโฟโตแคตะลิสต ทดสอบสมบัติการชอบน้ําโดยวัดมุมสัมผัส 
(Contact angle) ระหวางน้ํากับผิวฟลมภายใตการกระตุนดวยแสงยานยูวี และแสงฟลูออเรสเซนต 
อีกท้ังทดสอบประสิทธิภาพการทําความสะอาดตัวเอง (Self-cleaning) โดยนําแมพิมพท่ีผานการ
เคลือบไปจุมน้ํายางและทดสอบสมบัติทดสอบแรงดึงของยาง (Tensile test) และนําแมพิมพท่ีผาน
การเคลือบทําความสะอาดในเง่ือนไขตางๆ (รูปท่ี 2.1) 

ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ความหนาของช้ันฟลม และปริมาณตัวเติม ท่ีสงผลตอ
การเกิดโครงสรางเฟสของไทเทเนียมไดออกไซด ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของ
ฟลมบาง การทําความสะอาดตัวเองและสมบัติความเปยกน้ําของฟลม   

 
2.2 ขั้นตอนการวิจัย 

ประกอบดวยข้ันตอนรายละเอียดดังตอไปนี้ 
2.2.1 กระบวนการเตรียมโซล TiO2, Ni/B/TiO2 และ Ni/B/N/TiO2 
ก) การสังเคราะหโซลไทเทเนียมไดออกไซด ใช Titanium (IV) isopropoxide 

(TTIP) ปริมาณ 8.9 มิลลิลิตร เปนสารต้ังตนละลายในเอทานอลปริมาตร 143 มิลลิลิตร กวนดวย
ความเร็วรอบ 800 รอบตอนาทีจนครบ 30 นาที และหยดกรดอะซิติก glacial acetic (CH3COOH) 10 
มิลลิลิตร จนกระท่ัง pH ประมาณ 3 กวนสารละลายตอดวยเคร่ืองกวนแทงแมเหล็ก (Magnaic bar) 
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กวนท่ีอุณหภูมิหอง จนครบ 1 ช่ัวโมง เก็บไวท่ีอุณหภูมิชวง 3-11 องศาเซลเซียส สัดสวนของ 
TTIP:C2H5OH เทากับ 1:82 อัตราสวนโดยโมล อางอิงจากงานวิจัยของ Qingju Liu และคณะ (2002)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) การสังเคราะหโซล Ni/B/TiO2 ใช Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) ปริมาณ 
8.9 มิลลิลิตร ละลายในเอทานอลปริมาตร 143 มิลลิลิตร กวนดวยความเร็วรอบ 800 รอบตอนาทีจน
ครบ 30 นาที และหยดกรดอะซิติก glacial acetic (CH3COOH) 10 มิลลิลิตร จนกระท่ัง pH ประมาณ 
3 ในกรณีนี้ใชปริมาณกรดบอริก (H3BO3) 5 %mol (Zaleska et al., 2008)  และทําการแปรผันปริมาณ
นิกเกิลไนเตรต Ni(NO3)2.6H2O   (1 , 2 , 3 , 4 , 6 และ 8 %mol) แสดงในรูปท่ี 2.1 กวนสารละลายตอ
ดวยเคร่ืองกวนแทงแมเหล็ก (Magnaic bar) กวนท่ีอุณหภูมิหอง จนครบ 1 ช่ัวโมง เก็บไวท่ีอุณหภูมิ
ชวง 3-11 องศาเซลเซียส   
   ค) การสังเคราะหโซล Ni/B/N/TiO2 ใช Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) 
ปริมาณ 8.9 มิลลิลิตร ละลายในเอทานอลปริมาตร 143 มิลลิลิตร กวนดวยความเร็วรอบ 800 รอบตอ
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 ในกรณนีี้ใชปริมาณกรดบอริก (H3BO3) 5 %mol (Zaleska et al., 2008)  ปริมาณ
แอมโมเนียมคารบอเนต (NH4)2(CO3) 20 %mol (Qin et al., 2008)  แสดงในรูปท่ี 2.1และทําการแปร
ผันปริมาณนิกเกิลไนเตรต Ni(NO3)2.6H2O   (3 , 4 , 5 และ 6 %mol) กวนสารละลายตอดวยเคร่ือง
กวนแทงแมเหล็ก (Magnaic bar) จนครบ 1 ช่ัวโมง เก็บไวท่ีอุณหภูมิชวง 3-11 องศาเซลเซียส   

2.2.2 กระบวนการเคลือบแมพิมพดวยสารแคตะลิสต 
สารเคลือบท่ีอยูในสภาวะโซลหลังจากเตรียมเสร็จ ต้ังท้ิงไวใหเกิดปฏิกิริยาโดย

สมบูรณเปนเวลาอยางนอย 8 ช่ัวโมง ในการเคลือบใชวิธีการจุม กอนทําการเคลือบทําความสะอาด
กระจกโดยลางดวยอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาที เพื่อกําจัดสารท่ีเคลือบติดอยูท่ีผิวของกระจก
ใหหลุดออกไป หลังจากนั้นลางดวยน้ํากล่ันอีกคร้ัง อบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 60 ºC เปนเวลา 30 นาที ทํา
การเคลือบดวยการจุม ความเร็วในการจุม ระยะเวลา 300 มิลลิเมตรตอนาที(รูปท่ี 2.2) ทําการเคลือบ
จํานวน 2  ช้ันเคลือบ  ต้ังช้ินงานท้ิงใหแหงท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ช่ัวโมง นําช้ินงานเผาภายใต
ภาวะบรรยากาศ ชวงอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 ºC อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิ   10 ºC/นาที ท้ิงไว ณ 
อุณหภูมินั้น 1 ช่ัวโมง ซ่ึงแมพิมพท่ีใชเปนวัสดุฐานไดแก 

1. กระจกโซดาไลมเปนวัสดุฐาน มีขนาด 20 × 5 × 0.3 เซนติเมตร เปนวัสดุฐานท่ี
ใชศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและการติดเกาะของช้ันฟลมเพื่อใหไดซ่ึงสูตรและเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุด 
(Optimum condition) เม่ือไดผลท่ีดีท่ีสุดแลวทําการเคลือบสารแคตะลิสตและทําการจุมน้ํายางดวย
แมพิมพท่ีเปนหลอดทดลองชนิดแกวและแมพิมพมือตอไป 

2. หลอดทดลองชนิดแกวขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 2.5 เซนติเมตร ยาว 20 
เซนติเมตร 

3. หลอดเซรามิกขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 1.5 เซนติเมตร ยาว 23 เซนติเมตร 
(รูปท่ี 2.3 ก) 

 
4. แมพิมพมือจากบริษัทยูโรเซรามิก (รูปท่ี 2.3 ข) 
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รูปท่ี 2.2 การจุมแมพิมพดวยควาเร็ว 300 มิลลิเมตรตอนาที 

 

   
ก)                                         ข) 

รูปท่ี 2.3 แมพมิพท่ีใชในการทดลอง ก) แมพิมพหลอดแกวและเซรามิกและแผนกระจก ข) แมพิมพ
มือ 

 
การเตรียมน้ํายางคอมปาวดใชน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงนํามาผสมสารเคมีดัง

ตารางท่ี 2.1 และเตรียมน้ํายางคอมปาวดโดยช่ังน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงและสารเคมีตามปริมาณ
ท่ีคํานวณ กวนผสมใหสารเคมีเขากับน้ํายางประมาณ 16 ช่ัวโมงและบมท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 
1 วันจากนั้นจึงนําไปเตรียมเปนฟลมยาง 

 
2.2.3 การเตรียมฟลมยาง 
แผนฟลมยางสามารถเตรียมไดจากการจุมแมพิมพใชสารชวยจับตัว (Coagulant) มี

ดังนี ้
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1. จุมแมพิมพท่ีสะอาดลงใน 10% แคลเซียมคลอไรดเปนเวลา 20 วินาที ยกแมพิมพ
ข้ึนดวยความเร็วสมํ่าเสมอ แลวทําใหสารชวยจับตัวแหงพอหมาด 

2. จุมแมพิมพลงในน้ํายางผสมสารเคมี (ท่ีผานการกรองแลวและไมมีฟองอากาศ)
เปนเวลา 20 วินาที โดยใชความเร็วท่ีเหมาะสมเพราะการจุมเร็วเกินไป ทําใหผิวหนาของฟลมยางท่ี
ติดแมพิมพไมเรียบ  ยกพิมพข้ึนจากน้ํายางชาๆ ดวยความเร็วสมํ่าเสมอ ขณะยกข้ึนตองหมุนแมพิมพ
เพื่อกระจายนํ้ายางหยดสุดทายใหสมํ่าเสมอทําการจุมท้ังหมดสามคร้ัง 

3. นําแมพิมพท่ีมียางเกาะอบท่ีอุณหภูมิ 120±5 °C เปนเวลา 15 นาที (รูปท่ี 2.4) 
4. เม่ืออบเสร็จนํามาลางน้ําอีกคร้ังเพื่อลางสารเคมีท่ีอาจตกคางอยู 
5. อบพอแหง 
6. ถอดฟลมยางออกจากแมพิมพ 

  หากเตรียมน้ํายางโดยไมใชสารชวยจับตัว (Coagulant) ใหลดข้ันตอนขอท่ี 1 โดย
เร่ิมจากข้ันตอนท่ี 2 เปนตนไป 
 

2.2.4 กระบวนการเตรียมน้ํายางคอมปาวดและการเตรียมฟลมยาง 
ตารางท่ี 2.1 สูตรน้ํายางท่ีใชในการจุม 

อัตราสวนผสม สวนโดยน้ําหนักแหง (phr) 
60% น้ํายางธรรมชาติ 100 

10% โปแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) 0.25 
10% โปแตสเซียมโอลิเอต 0.20 

50% กํามะถัน 1.00 
50% ZDBC1 1.00 

50% สารปองกันออกซิเดช่ัน Lovinox 0.75 
50% ซิงคออกไซด (ZnO) 0.50 

1 Zinc dibutyl dithiocarbarmate 
 
2.2.5 กระบวนการลางแมพิมพ 
กระบวนการลางแมพิมพหลังจากลอกฟลมยางออกมีกระบวนการลาง  4 

กระบวนการดังนี้ 
กระบวนการที่ 1 นําแมพิมพท่ีไมไดทําการเคลือบสารแคตะลิสต ลางดวย 2 % กรด

ไนตริก (HNO3) ตอดวยการลางดวยดาง 2 % โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) หลังจากนั้นนําไป
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ลางน้ําแลวนําไปจุมในสารจับตัว (Coagulant) คือ 10%แคลเซียมคลอไรดจึงนําแมพิมพไปจุมน้ํายาง
ตอไป 

กระบวนการที่ 2 และ 3 นําแมพิมพท่ีไมไดทําการเคลือบและทําการเคลือบสารแค
ตะลิสต ตามลําดับลางดวยน้ํา แลวจึงนําแมพิมพไปจุมน้ํายางตอไป 

กระบวนการท่ี 4 นําแมพิมพท่ีเคลือบสารแคตะลิสตลางดวยน้ํา หลังจากนั้นนําไป
วางแมพิมพท่ีมีการฉายรังสียูวีและแสงฟลูออเรสเซนตนาน 5 และ10 นาที แลวจึงนําแมพิมพไปจุม
น้ํายางตอไป 
 

 
รูปท่ี 2.4 อบฟลมยางในเตาอบ 

 
2.3 การตรวจสอบคุณลักษณะสารเคลือบโฟโตแคตะลิสต และฟลมยาง 

1) X-ray powder diffractometry (XRD) 
เทคนิค XRD ศึกษาโครงสรางผลึกของเฟส และคํานวณหาขนาดของผลึกของแต

ละเฟสที่เกิดข้ึนบนฟลมเคลือบ โดยใชสมการ 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 มุมสะทอน (องศา) 
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2) เคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) 
 ตรวจดูโครงสรางจุลภาคของผง และพ้ืนผิวฟลม ตรวจสอบธาตุท่ีเปนองคประกอบ
ของฟลมดวย EDX และวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาค TiO2 และสารเติมแตงท่ีกระจายอยูบน
ฟลมดวยวิธี X-ray mapping ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM; JEOL JSM-
5800LV) 

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

เขมขนของสี Methylene blue เม่ือผานการทําปฏิกิริยาการกระตุนดวยแสงยูวี (310 - 400 นาโนเมตร) 
โดยเลือกความยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร ซ่ึงเปนความยาวคล่ืนท่ี Methylene blue สามารถดูดกลืนได  

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

เสนกราฟแสดงใหเห็นถึงการเล่ือน (shift to visible) ของเสนกราฟไปในทางชวงความยาวคล่ืนท่ี
แสงมองเห็นไดดวยตาเปลา ดวยเคร่ืองรุน Shimadzu ISR-3100 spectrophotometer แลวนํา
เสนกราฟมาคํานวณดังสมการ  

                                        λ/8.1239=gE                                     ………. (2.2) 
เม่ือ          Eg   คือ แถบชวงพลังงาน (eV) 

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

ของสารเติมแตง ท่ีเติมลงไปโดยรายงานออกมาในรูปเชิงปริมาณและการจับตัวของสารเติมโดยดูท่ี
พลังงานอิเล็กตรอนวาสารเติมมีการจับตัวในแลททิซในรูปแบบใด ดวยเคร่ือง Perkin-Elmer PHI 
1600 ESCA  

 6) Fourier transform infrared spectroscopy  (FTIR) 
โดยทําการสแกนท่ีความยาวคล่ืน 500 - 4000 cm-1 และวิเคราะหหาหมูฟงกชัน

ตางๆโดยรายงานออกมาในรูปกราฟ ดวยเคร่ืองรุน Bruker EQUINOX 55 
7) Fourier transform Raman spectroscopy (FT-RAMAN) 
โดยทําการสแกนท่ีท่ีความยาวคล่ืน 200 - 3500 cm-1 และวิเคราะหหมูฟงกชันท่ีโดย

รายงานออกมาในรูปกราฟ ดวยเคร่ืองรุน Spectrum GX  
8) Adhesion pulls off test  
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เปนการทดสอบการติดแนนของผิวเคลือบระหวางแมพิมพกับสารเคลือบแคตะ
ลิสตโดยทําการดึงตามมาตรฐาน มอก. 285 เลม 50-2549 (รูปท่ี 2.5) และ ASTM D4541 

 
รูปท่ี 2.5 เคร่ืองทดสอบการติดแนนของฟลม 

9) Atomic force microscopy (AFM) 
สองดูความราบเรียบของพื้นผิวท่ีเคลือบดวยสารเคลือบโฟโตแคตะลิสต และ

คํานวณหาขนาดอนุภาคของฟลม และความหนาของช้ันเคลือบ อีกท้ังยังหาความราบเรียบของฟลม
ยางท่ีจุมดวยแมพิมพเคลือบสารเคลือบโฟโตแคตะลิสต ดวยเคร่ือง Atomic force microscope 
(AFM) ยี่หอ SEIKO รุน SPA 400     

10) Tensile test 
ทดสอบการรับแรงดึงของฟลมยางท่ีไดโดยตัดเปนรูปดัมเบล (รูปท่ี 2.6) ทดสอบ

ตามมาตรฐาน ASTM D412 ดวยเคร่ืองดึงรุน Hounsfeild test Model H 100KS 
 

 
รูปท่ี 2.6 ฟลมยางท่ีตัดเปนรูปดัมเบล 

 
2.4 การทดสอบปฏิกิริยาของฟลมในการยอยสลายสีของเมทิลีนบลู  

ก) เตรียมสารละลายมาตรฐาน 
เตรียมสารละลายมาตรฐาน เพื่อสรางกราฟมาตรฐานในการนําไปวิเคราะหผล โดย

เตรียมสารละลายเมทิลีนบลู ท่ีมีโครงสรางตามรูปท่ี 2.7 ความเขมขนชวง (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 สูตรโครงสรางของเมทิลีนบลู (Fluka cataloque  1997/98:1001) 
 

 
รูปท่ี 2.8 Spectrum การดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูท่ีความเขมขน (0.5 × 10-5) - (3 × 10-5) โมลาร 
 

กราฟมาตรฐานของสารละลายเมทิลีนบลู ในชวง (0.5 ×10-5) - (3 ×10-5)      โมลาร 
แสดงดังในรูปท่ี 2.9 ซ่ึงเขียนกราฟระหวาง ความเขมขนกับคา Absorbance มีคาความถูกตองของ
กราฟ R2 = 0.99962 เพื่อนํามาหาคาความเขมขนท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือไดรับแสงยูวี ท่ีเวลาตางๆกัน 

  ทดสอบการสลายสีของเมทิลีนบลู ความเขมขนเร่ิมตน 1 × 10-5 โมลาร โดย 
 

กําหนดให  C  แทนดวยความเขมขนเร่ิมตน เทากับ 1 × 10-5 โมลาร 
   C0 แทนดวยความเขมขน ณ เวลาทดสอบ (โมลาร) 
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R2 = 0.9996
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รูปท่ี 2.9 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู (0.5 × 10-5) - 
   (3 × 10-5) โมลาร กับคา Absorbance ท่ีไดจากเคร่ือง UV-VIS spectrometer 
 

ข) ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสีของเมทิลีนบลู  
ช้ินงานท่ีนํามาทดสอบปฏิกิริยาการยอยสลายสีเมทิลีนบลู อยูในรูปของฟลมบางท่ี

เคลือบบนกระจกโซดาไลม  กอนนําช้ินงานไปทดสอบ นําช้ินงานทําความสะอาดดวยน้ํากล่ัน เพื่อ
กําจัดฝุนละอองท่ีเกาะอยูตามผิวหนาของช้ินงานออก หลังจากนั้นอบใหแหงและนําช้ินงานวางลงใน
กลองใสตัวอยางส่ีเหล่ียมผืนผาซ่ึงทําดวยกระจก ขนาด 25 × 7 ตารางเซนติเมตรใสสารละลายเมทิลี
นบลู ความเขมขน  1 × 10-5 โมลาร ปริมาตร 70 มิลลิลิตรลงไปโดยใหสารละลายทวมช้ินงาน ใชรังสี
ยูวีขนาด 60 วัตต ท่ีมีความเขมแสง 0.024 W/cm2  

 
 การคํานวณหา %Degradation ของเมทิลีนบลู โดยใชสูตรดังสมการ 2.2  
 

                  
( )0

0

C
%Degradation = 100

C

C−
×  . ………… (2.3) 

เม่ือ  C0 คือ ความเขมขนเร่ิมตน เทากับ 1 × 10-5 โมลาร 
  C คือ ความเขมขน ณ เวลาทดสอบ (โมลาร) 
 
โดยความยาวคล่ืนยานยูวี (310 - 400 นาโนเมตร) และภายใตแสงฟลูออเรสเซนต

ดวย เปนเวลา 6 ช่ัวโมง  สุมเก็บตัวอยางสารละลายเมทิลีนบลู ทุกๆ 1 ช่ัวโมง วัดความเขมขนท่ี
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เปล่ียนแปลงไปดวยเคร่ือง Ultraviolet-visible spectrophotometer (UV-VIS) แลวบันทึกผล เพื่อ
ศึกษาอัตราการลดลงของความเขมขนของเมทิลีนบลู เม่ือเวลาเพิ่มข้ึน การทดลองภาวะละ 3 ตัวอยาง 

 
2.5 การวัดมุมสัมผัสของหยดนํ้าบนกระจกท่ีเคลือบดวยฟลมบาง 
  การวัดมุมสัมผัสจะแสดงถึงสภาพเปยกน้ําของผิว (Hydrophilic surface) หรือผิวไม
เปยกน้ํา (Hydrophobic) ของผิวเคลือบ โดยมุมสัมผัสมีคาตํ่าแสดงถึงความชอบน้ําของผิวมีมาก 
ในขณะท่ีมุมสัมผัสมีคาสูงแสดงถึงผิวท่ีไมชอบน้ํามากข้ึนและลักษณะหยดน้ํามีลักษณะเปนหยดน้ํา
กลมมากข้ึน ถามุมสัมผัสของหยดนํ้าบนกระจกมีคามากกวา 100 องศา ก็จะมีสภาพคลายๆ หยดน้ําท่ี
อยูบนใบบัว หรือเรียกวา Lotus   effect ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 ข้ันตอนการวัดมุมสัมผัสมีดังนี้ 

 

 
รูปท่ี 2.10 มุมสัมผัสท่ีเกิดข้ึนระหวางของเหลวกับของแข็ง 

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

โดย  θ  คือ มุมสัมผัส (องศา) 
  γSl  คือ พลังงานอิสระหนาสัมผัสระหวางของแข็งและของเหลว 
  γSV  คือ พลังงานพื้นผิวอิสระของของแข็ง 
  γlV  คือ พลังงานพื้นผิวอิสระของของเหลว 

ตัดช้ินงานใหมีขนาด 2 × 10 เซนติเมตร ทําความสะอาดลางดวยน้ํากล่ันอบใหแหง 
100 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นนําไปวางไวในท่ีมืดเปนเวลา 24 ช่ัวโมงแลวนํามาทดสอบ โดยการ
หยดน้ํากล่ันลงบนผิวฟลมกระทําภายใตแสงท่ีมองเห็น (Visible) และรังสียูวี (จากหลอด Black light 
ขนาด 60 วัตต) ซ่ึงกระทําภายในกลองดําทึบ เปนเวลา 30 นาที วัดมุมสัมผัสหรือมุม θ ดังรูปท่ี 2.11
ทุกๆ 5 นาที บันทึกผล โดยใชเคร่ือง Contact angle meter (OCA 15EC) 
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รูปท่ี 2.11 เปรียบเทียบขนาดของมุมสัมผัสของสมบัติความเปนไฮโดรฟลิคและสมบัติไฮโดรโฟบิค 

ของพื้นผิวฟลม 
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บทท่ี 3 
 

ผลและการอภิปรายผล 

จากการทดลองสังเคราะหสารเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซดในรูปของฟลมโดย
ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิเผา  และปริมาณของสารเติมนิกเกิล สําหรับสารเติมโบรอน  และ 
ไนโตรเจนไดเติมในปริมาณคงท่ี เพื่อปรับปรุงใหสมบัติโฟโตแคตะลิสตใหมีประสิทธิภาพดีข้ึนแลว
ยังสงผลตอสมบัติการชอบน้ําของฟลม โฟโตแคตะลิสตท่ีเคลือบอยูบนแมพิมพ ทําใหแมพิมพ
สามารถทําความสะอาดไดงายข้ึนกวาแมพิมพโดยท่ัวไป แลวนําแมพิมพดังกลาวไปจุมน้ํายางและยัง
ทําใหความตานทานแรงดึงของยางดีข้ึนดวย  

 
3.1 การสังเคราะหและการตรวจคุณลักษณะ 
 3.1.1 การสังเคราะหฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 

การสังเคราะหฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดยการแปรผันอุณหภูมิท่ีใชเผาคือ 400, 
500 และ 600 ºC ลักษณะของฟลม มีสีรุงใสติดแมพิมพ (รูปในท่ี 3.1 A) เม่ือนําแมพิมพท่ีเคลือบ
ลักษณะของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสองดวย SEM เห็นลักษณะเกรนขนาดเล็กเกาะติดบริเวณ
แมพิมพซ่ึงเห็นไดอยางชัดเจน (รูปท่ี 3.2) แสดงใหเห็นถึงความสมํ่าเสมอของฟลมท่ีเคลือบท่ีติดยึด
กับแมพิมพเม่ือนําฟลมไปวิเคราะหโครงสรางเฟสท่ีเกิดข้ึน จากการวิเคราะหผลดวย XRD พบวา
ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดมีเฟสอะนาเทส (Lee et al., 2003; Zhang et al., 2000) เกิดข้ึนอยาง
สมบูรณท่ีอุณหภูมิเผาดังกลาว (รูปท่ี 3.3)  
   

 
รูปท่ี 3.1 ลักษณะฟลมเคลือบแมพิมพกําลังขยาย 50 เทา ดาน A) ฟลมเคลือบ B) แมพิมพกระจก 

A 

B 
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จากตารางท่ี 3.1 แสดงขนาดผลึกของอะนาเทสท่ีฟลมไทเทเนียมไดออกไซดมี

ขนาดผลึก 29.72-34.23 นาโนเมตร สังเกตเห็นวาขนาดผลึกอะนาเทสจะมีขนาดใหญข้ึน เม่ือ
อุณหภูมิในการเผาเพ่ิมข้ึนเพราะมีการเติบโตของเกรน จากอุณหภูมิเผา 400 - 600 ºC ขนาดผลึกของ
เฟสอะนาเทส 34.23 นาโนเมตร 

  
ก) ข) 

รูปท่ี 3.2 ภาพถาย SEM แสดงลักษณะพ้ืนผิวของฟลม TiO2 ท่ีอุณหภูมิ 600 oC ท่ีกําลังขยาย 
ก) 10,000  ข) 20,000  เทา เม่ือดาน A และ B เปนดานแมพิมพและผิวเคลือบตามลําดับ 
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รูปท่ี 3.3 ผลการวิเคราะห XRD ของฟลมท่ีเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเผาอุณหภูมิ400, 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 ขนาดผลึกและปริมาณเฟสของฟลม TiO2 เคลือบแมพิมพเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ 

ขนาดผลึก (nm) 

400(°C) 500(°C) 600(°C) 

ความเปนผลึกอะ
นาเทส (%) 

TiO2 

29.72 29.90 34.23 100 
 

3.1.2 การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
จากการทดสอบการยอยสลายสีเมทิลีนบลู ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดปรากฏ

วาท่ีอุณหภูมิการเผาท่ี 400 ºC มีประสิทธิภาพสูงกวาท่ี 500 และ 600 ºC (รูปท่ี 3.4) การยอยสลายสี 
เมทิลีนบลู ซ่ึงเปนคาท่ีบงบอกถึงประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซด ผลกราฟจากการทดลอง พบวาท่ีอุณหภูมิ 600 ºC ใหประสิทธิภาพการยอย
สลายสีเมทิลีนบลูตํ่าสุด เนื่องจากประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ข้ึนอยูกับพื้นท่ีผิว
ในการทําปฏิกิริยาของตัวโฟโตแคตะไลติกและเฟสที่เกิดข้ึน (Lee et al., 2003; Zhang et al., 2000) 
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีโครงสรางอะนาเทส จะทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดีกวาโครงสรางเฟสอื่นๆ 
(Huang et al., 2007; Zaleska et al., 2008)  
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รูปท่ี 3.4 ความสัมพันธของอุณหภูมิกับอัตราการยอยสลายสีของเมทิลีนบลูเม่ือไดรับรังสียูว ี

6 ช่ัวโมง 
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ปจจัยท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนเฟส คือ อุณหภูมิในการเผา โดยท่ัวไปโครงสรางอะนาเทสจะเกิดท่ี
อุณหภูมิ 300 - 600 ºC ดังนั้นผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ี
อุณหภูมิ 400 ºC จะสูงกวาท่ี 500 ºC และ600 ºC (รูปท่ี 3.4) (Wei et al., 2007; Zhongbiao et al., 
2008) 
  จากการทดลองเบ้ืองตนจะมีแนวทางการศึกษาของแมพิมพท่ีเคลือบดวยฟลมแคตะ
ลิสตไทเทเนียมไดออกไซดท่ีใชสารโดปสองตัว คือ นิกเกิล โบรอน (Ni/B) และ นิกเกิล โบรอน 
ไนโตรเจน (Ni/B/N) 
3.2 การทดสอบสมบัติของฟลม 

3.2.1 การสังเคราะหฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดปนิกเกิลและโบรอน (Ni/B/TiO2)  
ก. ผลการวิเคราะหฟลมไทเทเนียมไดออกไซดดวย XRD 

 จากการศึกษาปริมาณกรดบอริก (H3BO3) ท่ีเติมลงไปจะคงท่ี คือ ท่ี 5 เปอรเซนต
โมล เปนปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเติม (Zaleska et al., 2008) สําหรับปริมาณนิกเกิลไนเตรต 
Ni(NO3)2.6H2O   ท่ีเติมลงไปจะแปรผันคือ 0, 1, 2, 3, 4, 6 และ 8 เปอรเซนตโมล เม่ือเติมสารโดปท้ัง
โบรอนและนิกเกิลลงในสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดเผาท่ีอุณหภูมิ 400 - 600 ºC (รูปท่ี 3.5 ก-
ค) วิเคราะหโครงสรางเฟสของฟลมท่ีเกิดข้ึน จากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD (รูปท่ี 3.5) ของ
ฟลม TiO2 เม่ือโดปโบรอนและนิกเกิลลงไปทําใหเฟสอะนาเทสเสถียรท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน จะเห็นไดวา
ท่ีอุณหภูมิ 400 ºC (รูปท่ี 3.5 ก) ท่ีโดปเฉพาะโบรอนและนิกเกิลอยางเดียวยังไมเกิดเฟสอะนาเทส 
และเม่ือโดปโบรอนเพียงอยางเดียวเผาที่อุณหภูมิ 500 ºC (รูปท่ี 3.5 ข) เฟสอะนาเทสก็ยังไมเกิดข้ึน 
(ตารางท่ี 3.2)   แตหากมีการโดปสารท้ังสองตัวในสารเคลือบทําใหเกิดเฟสอะนาเทสที่สมบูรณและ
มีขนาดผลึกของเฟสอะนาเทสเล็กกวาเม่ือเปรียบเทียบกับ TiO2 (T) ท่ีไมไดโดปดวยโบรอนและ
นิกเกิล ท้ังนี้การโดปปริมาณของนิกเกิลท่ีเพิ่มข้ึน 8 เปอรเซนตโมล จะขัดขวางการเกิดเฟสอะนาเทส
ไดเชนกันซ่ึงจะทําใหเกิดโครงสรางอสัณฐาน (Amorphous)  (รูปท่ี 3.5 ก) (Masahashi et al., 2008, 
Khan et al., 2008, Tseng et al., 2009, Kisand et al., 2010) ในปริมาณการโดปนิกเกิลท่ี 2-3 
เปอรเซนตโมล ท่ีอุณหภูมิการเผาท่ี 400 ºC และเม่ืออุณหภูมิการเผาที่ 500 ºC และ 600ºC ขนาดผลึก
ของอะนาเทสจะมีขนาดใหญข้ึนตามลําดับซ่ึงจะเห็นไดชัดจากพีคความสูง (Intensity) จาก  XRD  

ปริมาณของสารโดปโบรอนและนิกเกิลมีผลตอการเกิดโครงสรางผลึกอะนาเทส
ของไทเทเนียมไดออกไซด XRD spectrum ในรูปท่ี 3.5 เปรียบเทียบปริมาณนิกเกิลตอการเกิดเฟสอะ
นาเทสของผงไทเทเนียมไดออกไซด ท่ี 2θ = 25.50 º ซ่ึงเปนพีคหลักของเฟสอะนาเทสของ 
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 รูปท่ี 3.5 XRD ของฟลม 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 แสดงวาเกิดผลึกของเฟสอะนาเทสลดลง 
 
ตารางท่ี 3.2 ขนาดผลึกของฟลม TiO2 เผาท่ีอุณหภูมิตางๆ 

ขนาดผลึกของอะนาเทส  (nm) สารเติม 

400(°C) 500(°C) 600(°C) 

ความเปนผลึก 
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. ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 

ในการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมบางเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซด (T) และมีสารโดปโดยทําการเผาฟลมดังกลาวท่ีชวงอุณหภูมิ 400 – 600 ºC จากผลการ
วิเคราะหดวย XRD (รูปท่ี 3.5) พบวาชวงอุณหภูมินี้จะเกิดโครงสรางอะนาเทสของฟลมไทเทเนียม
ไดออกไซดท้ังหมด สําหรับฟลมท่ีมีสารโดปโบรอนและนิกเกิลความเปนผลึกของไทเทเนียมได
ออกไซดหรือความเปนเฟสอะนาเทสท่ีสมบูรณ จากรูปท่ี 3.6 แสดงการลดลงของความเขมขนของ
เมทิลีนบลู เม่ือไดรับรังสียูวีกระตุนท่ีเวลาต้ังแต 0 - 6 ช่ัวโมงโดยทดสอบกับฟลมท่ีมีการโดปดวย
โบรอนและนิกเกิลเปนตัวโฟโตแคตะลิสต ความสัมพันธของความเขมขน ของสารละลายเมทิลีนบลู 
มีแนวโนมลดลงเม่ือเวลาในการรับแสงเพ่ิมข้ึน โดยโมเลกุลของเมทิลีนบลูจะถูกสลาย  
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รูปท่ี 3.6 ความสัมพันธอัตราสวน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟลม Ni/B/T ภายใตการ

รับรังสียูวีทีเวลาตางกันโดยฟลมเคลือบเผาท่ีอุณหภูมิ ก) 400 ºC ข) 500 ºC ค) 600 ºC 

ก) 

ข) 

ค) 
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เม่ือเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก หรือปฏิกิริยาท่ีมีแสงกระตุนการทํางานของฟลม
ท่ีมีการโดปดวยโบรอนและนิกเกิล (Ni/B/TiO2) หากพิจารณาจากผล XRD ในสูตรท่ีเปนอะมอรฟส
ก็จะมีการยอย สลายเมทิลีนบลู ซ่ึงอาจจะเปนการดูดซับของฟลมมากกวาการยอยสลาย (Huang et 
al., 2007; Zaleska et al., 2008) 

อุณหภูมิเผา 400 ºC (รูปท่ี 3.6 ก) ใหผลทางปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดีกวา 
อุณหภูมิเผา 500(รูปท่ี 3.6 ข)  และ 600 ºC (รูปท่ี 3.6 ค) ปริมาณการโดปของนิกเกิลท่ี 3 เปอรเซนต
โมล โดยอัตราการยอยสลายเมทิลีนบลู สูงท่ีสุดซ่ึงสอดคลองกับผล XRD ท่ีไดกลาวมาขางตน 
เพราะการโดปนิกเกิลเขาไปทําใหอยูในรูปของ  Ni2O3 (Sharma et al., 2006, Zhang et al., 2007, 
Tseng et al., 2009, Huang et al., 2009, Kisand et al., 2010) ทําใหพื้นผิวมีหมู Hydroxyl บนพื้นผิว
และเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายโมเลกุลของเมทิลีนบลู ไดมากข้ึน(Sharma et al., 2006)  และการโดป
โบรอนทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดียิ่งข้ึน (Zaleska et al., 2008, Grabowska et al., 2009, 
khan et al., 2008, Huang et al., 2009)  

พิจารณารูปท่ี 3.7 แสดงใหเห็นเปอรเซ็นตการยอยสลายเมทิลีนบลู ท่ีเวลารับรังสียูวี
ผานไป 6 ช่ัวโมง ฟลมท่ีโดปดวยโบรอนและนิกเกิลเพียง 3 เปอรเซนตโมล ยอยสลายได 94 %
รองลงมาคือท่ี    2 และ 1 เปอรเซนตโมล ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาฟลมท่ีไมโดปโบรอนและนิกเกิลและ
ท่ีโดปสารใดสารหน่ึง (Zhang et al., 2008)  การทําปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมท่ีโดปดวย
นิกเกิลตองใสท่ีปริมาณเหมาะสมหากมีการเติมในปริมาณท่ีมากจะทําใหฟลมมีโครงสรางท่ีเปน
อะมอรฟส และประสิทธิภาพโฟโตแคตะไลติกตํ่าลง  สําหรับประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติกท่ีอุณหภูมิเผาท่ี 500 ºC และ 600 ºC ประสิทธิภาพการยอยสลายเมทิลีนบลูไมไดแตกตางกัน
มากนัก 

เม่ือทําการทดสอบโดยการนําฟลมมายอยสลายเมทิลีนบลู ซํ้ากันหลายๆ รอบทุกๆ  
6 ช่ัวโมงท่ีเวลารับรังสียูวี ผลปรากฏวาฟลมยอยสลายเมทิลีนบลูลดลงอยูท่ี 2-5% (รูปท่ี 3.8) และจะ
คอยลดลงเร่ือยๆ จนกระท่ังใชฟลมซํ้าถึง 6-7 คร้ัง (Liuxue et al., 2006) ผลการยอยสลาย เมทิลีนบลู 
จึงมีคาคงท่ี หากนําไปทดสอบดวยการรับแสงฟลูออเรสเซนตผานไป 6 ช่ัวโมง(รูปท่ี 3.9)   จะเห็น
ไดวาท่ีโดปปริมาณของนิกเกิล 3 เปอรเซนตโมล จะมีอัตราการยอยสลาย เมทิลีนบลู ดีท่ีสุดเชนกัน
และรองลงมา 2 และ 1 เปอรเซนตโมล ตามลําดับ (รูปท่ี 3.9) เม่ือฟลมท่ีรับแสงฟลูออเรสเซนตมี
ประสิทธิภาพการยอยสลายเมทิลีนบลู นอยกวาฟลมท่ีรับรังสียูวี อยูในชวง 5-7 % อีกท้ังยังหากนํา
ฟลมท่ีโดปโบรอนและนิกเกิลมายอยสลาย เมทิลีนบลู ซํ้ากันทุกๆ 6 ช่ัวโมง ภายใตการรับแสงฟลูออ
เรสเซนตประสิทธิภาพการยอยสลายเมทิลีนบลู ก็จะลดลงเร่ือยๆ และจะคงท่ี ท่ีการยอยสลายคร้ังท่ี 
6-7 ซ่ึงเม่ือเทียบกับการสลายดวยรังสียูวีจะลดลง 5-7 % เชนกัน (รูปท่ี 3.10) 
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รูปท่ี 3.7 เปอรเซนตการสลายของเมทิลีนบลูโดยฟลม Ni/B/T ภายใตการรับรังสียูวีท่ีเวลา 6 ช่ัวโมง

เผาท่ีอุณหภูมิ  400, 500 และ 600 ºC 
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รูปท่ี 3.8 การสลายของเมทิลีนบลูท่ีทําซํ้า 7 คร้ัง ของฟลม Ni/B/T เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC ภายใตการ

รับรังสียูวี  
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รูปท่ี 3.9 ความสัมพันธอัตราสวน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟลม Ni/B/T ภายใตการรับแสงฟลูออเรส

เซนตท่ีเวลาตางกันโดยฟลมเคลือบเผาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC  
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รูปท่ี 3.10 การสลายของเมทิลีนบลูท่ีทําซํ้า 7 คร้ัง ของฟลม Ni/B/T เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC ภายใตการ

รับแสงฟลูออเรสเซนต  
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  จากผลการทดสอบการยอยสลายเมทิลีนบลูของแมพิมพท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 400°C 
สามารถยอยสลายเมทิลีนบลูไดดีกวาท่ีอุณหภูมิ 500 และ 600°C ท้ังภายใตรังสียูวีและภายใตแสง
ฟลูออเรสเซนตซ่ึงภายใตรังสียูวีมีการยอยสลายไดดีกวาเนื่องจากใชพลังงานในการกระตุนดวยแสง
สูงกวาแสงฟลูออเรสเซนต หากนําแมพิมพมาทําการทดสอบซํ้ากันผานไปทุกๆ 6 ช่ัวโมงแลวจะมี
คาคงท่ีเม่ือทําการทดสอบเปนคร้ังท่ี 7 ท้ังภายใตรังสียูวีและแสงฟลูออเรสเซนตแสดงใหเห็นวา
ประสิทธิภาพของแมพิมพสามารถท่ีจะใชซํ้ากันไดและสามารถใชงานตอไปไดอีกก็จะมีคาการยอย
สลายเมทิลีนบลูคงท่ีซ่ึงท่ีแสงฟลูออเรสเซนตก็สามารถยอยสลายเมทิลีนบลูได แสดงใหเห็นวา
ภายใตแสงท่ีมองเห็นไดดวยตาเปลานั้นหรือแสงท่ีใหพลังงานนอยก็สามารถท่ีจะเกิดปฏิกิริยาโฟโต
แคตะไลติกได 

ค. ผลการวิเคราะหการเล่ือนไปทางแสงชวง Visible ของผงไทเทเนียมไดออกไซด 
จากผลการดูดกลืนสเปกตรา (UV-vis absorption spectra) (รูปท่ี 3.11) ของผงไทเทเนียมไดออกไซด
ท่ีมีสารโดปโบรอนและนิกเกิลมีผลตอระดับพลังงานการดูดกลืนแมเหล็กไฟฟา โดยแปรผันปริมาณ
ของนิกเกิลท่ีอุณหภูมิเผา400oC (รูปท่ี 3.11 ก) 500oC(รูปท่ี 3.11 ข)  และ 600oC   (รูปท่ี 3.11 ค)   
พบวาฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีการโดปโบรอน (Grabowska et al., 2009) และนิกเกิลลงไปมี
ผลตอการลดลงของพลังงานท่ีถูกดูดกลืนเขาสูชวง Visible มากข้ึน ท่ีโดปปริมาณนิกเกิล 1-2 
เปอรเซนตโมล มีการเล่ือนไปสูชวง Visible เพียงเล็กนอยแตท่ีปริมาณนิกเกิล 3,4,6 และ 8 
เปอรเซนตโมล มีการเล่ือนไปทาง Visible เห็นไดอยางชัดเจนเม่ือเปรียบเทียบกับท่ีไมมีการโดป
โบรอนและนิกเกิล และท่ีอุณหภูมิเผา 400 ,500 และ 600 oC   ผลการทดสอบจะไดความยาวคล่ืนอยู
ในชวง 500-600 nm เม่ือพิจารณาถึงแถบชวงพลังงาน (ตารางท่ี 3.3) จะเห็นไดวาคาแถบพลังงานใน
การเล่ือนไปสูชวง Visible ท่ีอุณหภูมิเผา 400 oC จะมีการเล่ือนไปสูชวง Visible มากกวาท่ีอุณหภูมิ
เผาท่ี 500 และ 600 oC  (Moon et al., 1998) สําหรับคาแถบพลังงานของ TiO2 เม่ือเทียบกับท่ีโดป
โบรอนและนิกเกิลมีคาลดลงจาก 3.02 eV ลดลงเหลือ 2.34 eV ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับงานวิจัยของ 
(Huang et al., 2009) ท่ีมีการโดปนิกเกิลและโบรอนท่ีมีคาแถบชวงพลังงานท่ีมีคาเทากับ 2.25 eV ซ่ึง
จากการวิเคราะหในคร้ังนี้แถบชวงพลังงานจะมีคานอยสุดในชวงการโดปนิกเกิล 2-4 เปอรเซนต
โมล ซ่ึงสอดคลองกับผลการทําปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีรับแสงฟลูออเรสเซนต ซ่ึงการทดสอบ
ดังกลาวทําใหทราบวาการโดปนิกเกิลทําใหสามารถเกิดปฏิกิริยาในแสงท่ีเขาสูชวง 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 เปรียบเทียบคาชองวางแถบพลังงาน (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. ผลการวัดมุมสัมผัสของหยดน้ําบนกระจกท่ีเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดเม่ือโดป
นิกเกิล และโบรอน 

มุมสัมผัสท่ีวัดไดเม่ือไดรับรังสียูวี (รูปท่ี 3.12) และท่ีบรรยากาศปกติ(รูปท่ี 3.13)  พบวาเม่ือเวลา
เพิ่มข้ึนมุมสัมผัสเร่ิมลดลง โดยฟลมท่ีมีการโดปดวยนิกเกิลและโบรอนทุกอัตราสวนมุมสัมผัสมีคา
เขาเปน 0° ท่ีเวลา 25 นาที  (Kisand et al., 2010)  หากเปรียบเทียบกับฟลมท่ีไมไดทําการเคลือบและ
เคลือบดวยไทเทเนียมเพียงอยางเดียวท่ีเวลา 25 นาที  คามุมสัมผัสยังไมเปน 0° (ตารางท่ี 3.4)  
สําหรับอุณหภูมิเผาท่ี 400 oC,  500 oC   และ 600 oC คามุมสัมผัสของหยดนํ้ามีคาใกลเคียงกัน อิทธิพล
ของปริมาณสารโดปนิกเกิลท่ี 2 เปอรเซนตโมล มุมสัมผัสมีคานอยและเขาใกล 0° มากท่ีสุดและ
รองลงมาคือ 1  เปอรเซนตโมล (รูปท่ี 3.14)    แสดงถึงสมบัติความชอบน้ํา (Hydrophilic) สืบเนื่อง
จากปริมาณออกซิเจนวาแคนซี (Oxygen vacancy) บนพื้นผิวฟลมทําใหการแผกระจายของหยดน้ํา
ไดงายข้ึน (Sharma et al., 2006) ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาภายใตรังสียูวีและภายใตบรรยากาศปกติ
สมบัติความเปยกน้ําก็สอดคลองกับผลการดูกลืนสเปกตราท่ีเขาสูชวง Visible ท่ีสามารถเปยกน้ํา
ภายใตบรรยากาศปกติท่ีมีแถบช้ันพลังงานท่ีตํ่ากวาเม่ือเปรียบเทียบกับแมพิมพท่ีไมมีการโดป 
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รูปท่ี 3.12 มุมสัมผัสของหยดนํ้าบนฟลม Ni/B/T ท่ีผานการสองรังสียูวีเม่ือฟลมเผาท่ี   ก) 400 ºC ข) 

500 ºC ค) 600 ºC  

ก) 

ข) 

ค) 
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รูปท่ี 3.13 มุมสัมผัสของหยดนํ้าบนฟลม Ni/B/T ท่ีบรรยากาศปกติเม่ือฟลมเผาท่ี   ก) 400 ºC ข) 500 

ºC ค) 600 ºC  

ก) 

ข) 

ค) 
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ตารางท่ี 3.4 คามุมสัมผัสเม่ือทดสอบดวยหยดน้ํา ของฟลมท่ีอุณหภูมิเผาตางๆ 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 ลักษณะรูปมุมสัมผัสของหยดนํ้าบนฟลม Ni/B/T ท่ีบรรยากาศปกติเม่ือฟลมเผาท่ี   400 ºC   

 
3.2.2 การสังเคราะหฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดปนิกเกิลโบรอนและไนโตรเจน
(Ni/B/N/TiO2)  
ก. ผลการวิเคราะหฟลมไทเทเนียมไดออกไซดดวย XRD 

จากการศึกษาปริมาณกรดบอริก (H3BO3) ท่ีเติมลงไปจะคงท่ี คือ ท่ี 5 เปอรเซนต
โมล เปนปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเติม (Zaleska et al., 2008) สําหรับปริมาณแอมโมเนียม
คารบอเนต (NH4)2CO3  20 เปอรเซนตโมล เปนปริมาณที่เหมาะสมท่ีสุดในการเติม (Qin et al., 
2008)  นิกเกิลไนเตรต Ni(NO3)2.6H2O   ท่ีเติมลงไปจะแปรผันคือ 3, 4, 5 และ 6 เปอรเซนตโมล 
เนื่องจากผลการทดลองท่ีผานมาขางตน เม่ือเติมสารโดปท้ังโบรอนไนโตรเจนและนิกเกิลลงในสาร
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดเผาท่ีอุณหภูมิ 400 - 600 ºC (รูปท่ี 3.15 ก-ค) วิเคราะหโครงสรางเฟส
ของฟลมท่ีเกิดข้ึน  
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รูปท่ี 3.15 XRD ของฟลม Ni/B/N/T เผาท่ี   ก) 400 ºC ข) 500 ºC ค) 600 ºC  
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ตารางท่ี 3.5 ขนาดผลึกของฟลม Ni/B/N/T เผาท่ีอุณหภูมิตางๆ 

ขนาดผลึกของอะนาเทส  (nm) สารเติม 

400(°C) 500(°C) 600(°C) 

ความเปนผลึก 
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 

 
จากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD (รูปท่ี 3.15) ของฟลม TiO2 เม่ือโดปโบรอน 

ไนโตรเจนและนิกเกิลลงไปทําใหเฟสอะนาเทสเสถียรท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนสอดคลองกับผลการทดลอง
ท่ีผานมาท่ีมีการโดปโบรอนและนิกเกิล จะเห็นไดวาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC (รูปท่ี 3.15 ก) ท่ีโดปเฉพาะ
โบรอน หรือไนโตรเจน หรือนิกเกิลอยางเดียวยังไมเกิดเฟสอะนาเทส และเม่ือโดปไนโตรเจนอยาง
เดียว หรือโดปโบรอนและไนโตรเจนสองตัวเผาท่ีอุณหภูมิ 500 ºC (รูปท่ี 3.15 ก-ข) เฟสอะนาเทสก็
ยังไมเกิดข้ึน แตในขณะเดียวกันท่ีอุณหภูมิ 600 ºC ไดเกิดเฟสอะนาเทสไดอยางสมบูรณในทุกกรณี
การโดป  (ตารางท่ี 3.5)   แตหากมีการเติมสารโดปท้ังโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิลในสารเคลือบ
ทําใหเกิดเฟสอะนาเทสที่สมบูรณและมีขนาดผลึกของเฟสอะนาเทสเล็กกวา (Wu et al., 2008, Li et 
al., 2008, Huang et al., 2007)  เม่ือเปรียบเทียบกับผลของ TiO2 ท่ีไมไดโดปดวยโบรอน ไนโตรเจน
และนิกเกิล ดังท่ีไดกลาวมากอนหนานี้แลว ท้ังนี้การท่ีไดแปรผันปริมาณของนิกเกิลดังกลาวแลว
หากมีการโดปปริมาณของนิกเกิลท่ีเพิ่มข้ึนท่ี 6 เปอรเซนตโมล จะทําใหไปขัดขวางการเกิดเฟสอะนา
เทสไดเชนกันท่ีอุณหภูมิการเผาท่ี 400 ºC และ500 ºC ซ่ึงจะทําใหเปนโครงสรางอสัณฐาน 
(Amorphous)  (รูปท่ี 3.15 ก-ข) แตท่ีอุณหภูมิการเผาท่ี 600 ºC(รูปท่ี 3.15 ค)  เฟสอะนาเทสเกิดข้ึน 
ซ่ึงอิทธิพลของสารโดปท้ังโบรอน ไนโตรเจน และนิกเกิลทําใหเกิดเฟสอะนาเทสไดอยางสมบูรณ
และยังทําใหมีขนาดผลึกอะนาเทสท่ีเล็กในปริมาณการโดปนิกเกิลท่ี 3-4 เปอรเซนตโมล ท่ีอุณหภูมิ
การเผาท่ี 400 ºC และเม่ืออุณหภูมิการเผาท่ี 500 ºC และ 600ºC ขนาดผลึกของอะนาเทสจะมีขนาด
ใหญข้ึนตามลําดับซ่ึงจะเห็นไดชัดจากพีคความสูง (Intensity) จาก  XRD ปริมาณของสารโดป
โบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิลมีผลตอการเกิดโครงสรางผลึกอะนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซด 
XRD spectrum ในรูปท่ี 3.15 เปรียบเทียบปริมาณนิกเกิลตอการเกิดเฟสอะนาเทสของผงไทเทเนียม



 

 

73          

                                                                                                                                                                                      
 
 

ไดออกไซด ท่ี 2θ = 25.50 º ซ่ึงเปนพีคหลักของเฟสอะนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซด เม่ือเผาท่ี
อุณหภูมิ 400-600 ºC และเม่ือปริมาณนิกเกิลเพิ่มข้ึนในชวงท่ี 5-6 เปอรเซนตโมล ความสูงของพีค 
XRD ในรูปท่ี 3.15 จะตํ่าลง แสดงวาเกิดผลึกของเฟสอะนาเทสลดลง  

 
ข. ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 

ในการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมบางชนิดไทเทเนียมไดออกไซด
และมีสารโดปโบรอน ไนโตรเจน และนิกเกิลโดยทําการเผาฟลมดังกลาวท่ีชวงอุณหภูมิ 400 – 600 
ºC จากผลการวิเคราะหดวย XRD (รูปท่ี 3.15) พบวาชวงอุณหภูมินี้จะเกิดโครงสรางอะนาเทสของ
ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดไดในอัตราการโดปท่ีเหมาะสมเทานั้น สําหรับฟลมท่ีมีสารโดปโบรอน
ไนโตรเจนและนิกเกิลความเปนผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดหรือความเปนเฟสอะนาเทสท่ี
สมบูรณ จากรูปท่ี 3.16 แสดงการลดลงของความเขมขนของเมทิลีนบลู เม่ือไดรับรังสียูวีกระตุนท่ี
เวลาต้ังแต 0 - 6 ช่ัวโมงโดยทดสอบกับฟลมท่ีมีการโดปดวยโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิลเปน
ตัวโฟโตแคตะลิสต ความสัมพันธของความเขมขน ของสารละลายเมทิลีนบลู มีแนวโนมลดลงเม่ือ
เวลาในการรับแสงเพิ่มข้ึน โดยโมเลกุลของเมทิลีนบลู จะถูกสลาย เม่ือเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไล
ติก หรือปฏิกิริยาท่ีมีแสงกระตุนการทํางานของฟลมท่ีมีการโดปดวยโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิล 
(Ni/B/N/TiO2) หากพิจารณาจากผล XRD ในสูตรท่ีเปนอะมอรฟสก็จะมีการยอยสลายเมทิลีนบลู ซ่ึง
อาจจะเปนการดูดซับของฟลมมากกวาการยอยสลาย (Huang et al., 2007; Zaleska et al., 2008) 

อุณหภูมิเผา 400 ºC (รูปท่ี 3.16 ก) ใหผลทางปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดีกวา 
อุณหภูมิเผา 500(รูปท่ี 3.16 ข)  และ 600 ºC (รูปท่ี 3.16 ค) การโดปปริมาณของนิกเกิลท่ี 4 
เปอรเซนตโมล โดยอัตราการยอยสลายเมทิลีนบลู สูงท่ีสุดซ่ึงสอดคลองกับผล XRD ท่ีไดกลาวมา
ขางตน เพราะการโดปนิกเกิลเขาไปทําใหอยูในรูปของ  Ni2O3 (Zhang et al., 2007, Tseng et al., 
2009) ทําใหพื้นผิวมีหมู Hydroxyl บนพื้นผิวและเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายโมเลกุลของเมทิลีนบลู 
ไดมากข้ึน (Sharma et al., 2006) อีกท้ังยังมีการโดปโบรอน(Zaleska et al., 2008, Grabowska et al., 
2009) และไนโตรเจนทําใหมีพื้นท่ีผิวสูงข้ึน (Qin et al., 2006, Wu et al., 2008, Qin et al., 2008) 
และการโดปโบรอนทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดียิ่งข้ึน ((Zaleska et al., 2008, Grabowska 
et al., 2009, khan et al., 2008, Huang et al., 2009) หากพิจารณาจากผล XRD ในสูตรท่ีเปนอะมอร
ฟสก็จะมีการยอยสลายเมทิลีนบลู ซ่ึงอาจจะเปนการดูดซับของฟลมมากกวาการยอยสลาย (Huang et 
al., 2007) 

พิจารณารูปท่ี 3.17 แสดงใหเห็นเปอรเซ็นตการยอยสลายเมทิลีนบลู ท่ีเวลารับรังสียู
วีผานไป 6 ช่ัวโมง ฟลมท่ีโดปดวยโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิลเพียง 4 เปอรเซนตโมล ยอยสลาย
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ได 87%รองลงมาคือท่ี    3 และ 5 เปอรเซนตโมล ตามลําดับ ซ่ึงลดลงคิดเปนเปอรเซ็นต 8 และ 15 
เปอรเซนตตามลําดับ ซ่ึงปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมท่ีมีสารโดปสามตัวจะมีปฏิกิริยาสูงกวา
ฟลมท่ีโดปโบรอน หรือไนโตรเจน หรือนิกเกิลและที่โดปสารใดสารหน่ึง การทําปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติกของฟลมท่ีโดปดวยนิกเกิลตองใสท่ีปริมาณเหมาะสมหากมีการเติมในปริมาณท่ีมากจะทํา
ใหฟลมมีโครงสรางท่ีเปนอะมอรฟส และประสิทธิภาพโฟโตแคตะไลติกตํ่าลง  เม่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพโฟโตแคตะไลติกท่ีอุณหภูมิการเผาท่ี 400 ºC เทียบกับ 500 ºC และ 600 ºC 
ประสิทธิภาพการยอยสลาย เมทิลีนบลู ท่ี 400 ºC จะดีกวาประมาณ  22-25 เปอรเซนต (Wu et al., 
2008)  สําหรับประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีอุณหภูมิเผาท่ี 500 ºC และ 600 ºC 
ประสิทธิภาพการยอยสลายเมทิลีนบลู ไมไดแตกตางกันมากนัก  
เม่ือทําการทดสอบโดยการนําฟลมมายอยสลายเมทิลีนบลู ซํ้ากันหลายๆ รอบทุกๆ  6 ช่ัวโมงท่ีเวลา
รับรังสียูวี ผลปรากฏวาฟลมยอยสลายเมทิลีนบลู ลดลงอยูท่ี 3-5% (รูปท่ี 3.18) และจะคอยลดลง
เร่ือยๆ จนกระท่ังใชฟลมซํ้าถึง 6-7 คร้ัง ผลการยอยสลาย เมทิลีนบลู จึงมีคาคงท่ี (Liuxue et al., 
2006) หากนําไปทดสอบดวยการรับแสงฟลูออเรสเซนตผานไป 6 ช่ัวโมง(รูปท่ี 3.19)   จะเห็นไดวา
ท่ีโดปปริมาณของนิกเกิล 4 เปอรเซนตโมล จะมีอัตราการยอยสลายเมทิลีนบลู ดีท่ีสุดเชนกันและ
รองลงมา 3 และ 5 เปอรเซนตโมล ตามลําดับ (รูปท่ี 3.19) สอดคลองกับการยอยสลาย เมทิลีนบลู
ภายใตรังสียูวี เพียงแตเม่ือฟลมท่ีรับแสงฟลูออเรสเซนตมีประสิทธิภาพการยอยสลายเมทิลีนบลู 
นอยกวาฟลมท่ีรับรังสียูวี อยูในชวง 6-7 % อีกท้ังยังหากนําฟลมท่ีโดปโบรอน ไนโตรเจนและ
นิกเกิลมายอยสลายเมทิลีนบลู ซํ้ากันทุกๆ 6 ช่ัวโมง ภายใตการรับแสงฟลูออเรสเซนตประสิทธิภาพ
การยอยสลายเมทิลีนบลู ก็จะลดลงเร่ือยๆ และจะคงท่ี ท่ีการยอยสลายคร้ังท่ี 6-7 ซ่ึงเม่ือเทียบกับการ
สลายดวยรังสียูวีจะลดลง 6-7 % เชนกัน (รูปท่ี 3.20) สําหรับท่ีมีการโดปสามตัวท้ังภายใตรังสียวูแีละ
ภายใตแสงฟลูออเรสเซนตซ่ึงภายใตรังสียูวีมีการยอยสลายไดดีกวาเนื่องจากใชพลังงานในการ
กระตุนดวยแสงสูงกวาแสงฟลูออเรสเซนต หากนําแมพิมพมาทําการทดสอบซํ้ากันผานไปทุกๆ 6 
ช่ัวโมงแลวจะมีคาคงท่ีเม่ือทําการทดสอบเปนคร้ังท่ี 7 ท้ังภายใตรังสียูวีและแสงฟลูออเรสเซนต  
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รูปท่ี 3.16 ความสัมพันธอัตราสวน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟลม Ni/B/N/T ภายใตการรับรังสียูวีท่ี

เวลาตางกันโดยฟลมเคลือบเผาท่ีอุณหภูมิ ก) 400 ºC ข) 500 ºC ค) 600 ºC 

ก) 

ข) 

ค) 
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รูปท่ี 3.17 เปอรเซนตการสลายของเมทิลีนบลูโดยฟลม Ni/B/N/T ภายใตการรับรังสียูวีท่ีเวลา 6 

ช่ัโมงเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 ºC 
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รูปท่ี 3.18 การสลายของเมทิลีนบลูท่ีทําซํ้า 7 คร้ัง ของฟลม Ni/B/N/T เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC ภายใต

การรับรังสียูวี  
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รูปท่ี 3.19 ความสัมพันธอัตราสวน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟลม Ni/B/N/T ภายใตการรับแสงฟลูออ

เรสเซนตท่ีเวลาตางกันโดยฟลมเคลือบเผาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC  
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รูปท่ี 3.20 การสลายของเมทิลีนบลูท่ีทําซํ้า 7 คร้ัง ของฟลม Ni/B/N/T เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC ภายใต

การรับแสงฟลูออเรสเซนต  
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แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพของแมพิมพสามารถท่ีจะใชซํ้ากันไดและสามารถใชงานตอไปไดอีกก็
จะมีคาการยอยสลายเมทิลีนบลูคงท่ีซ่ึงท่ีแสงฟลูออเรสเซนตก็สามารถยอยสลายเมทิลีนบลูได แสดง
ใหเห็นวาภายใตแสงท่ีมองเห็นไดดวยตาเปลานั้นหรือแสงท่ีใหพลังงานนอยก็สามารถท่ีจะ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกได 

 
ค. ผลการวิเคราะหการเล่ือนไปทางแสงชวง Visible ของผงไทเทเนียมไดออกไซด 

จากผลดูดกลืนสเปกตรา (UV-vis absorption spectra) (รูปท่ี 3.21) ของผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมี
สารโดปโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิล โดยแปรผันปริมาณของนิกเกิลท่ีอุณหภูมิเผา400oC (รูปท่ี 
3.21 ก) 500oC(รูปท่ี 3.21 ข)  และ 600oC   (รูปท่ี 3.21 ค)   พบวาฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีการ
โดปโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิลลงไปมีผลตอการเล่ือนไปทางแสงท่ีมองไดดวยตาเปลาท่ีโดป
ดวยโบรอนหรือ ไนโตรเจนหรือ นิกเกิลมีการเล่ือนไปทางแสงท่ีมองไดดวยตาเปลาเพียงเล็กนอยแต
ท่ีปริมาณนิกเกิล 3-6 เปอรเซนตโมล มีการเล่ือนไปทางแสงท่ีมองไดดวยตาเปลาเห็นไดอยางชัดเจน
เม่ือเปรียบเทียบกับท่ีไมมีการโดปโบรอนไนโตรเจนและนิกเกิล และท่ีอุณหภูมิเผา 400 ,500 และ 
600 oC   ผลการทดสอบจะไดความยาวคล่ืนอยูในชวง 500-600 nm เม่ือพิจารณาถึงแถบชวงพลังงาน 
(ตารางท่ี 3.6) จะเห็นไดวาคาแถบพลังงานในการเล่ือนไปทางแสงท่ีมองเห็นไดดวยตาเปลาท่ี
อุณหภูมิเผา 400 oC จะมีการเล่ือนไปทางแสงท่ีมองไดดวยตาเปลา (Shif to visible light) มากกวาท่ี
อุณหภูมิเผาท่ี 500 และ 600 oC  (Moon et al., 1998 Joung  et al., 2006, Wu et al., 2008, Li et al., 
2008)  ) อิทธิพลของการโดปไนโตรเจนและโบรอนยังสงผลใหมีการเล่ือนไปทางแสงท่ีมองไดดวย
ตาเปลา (Ling et al., 2008, Gombac et al., 2007, Li et al., 2008, Dong et al., 2008) ของ TiO2 เม่ือ
เทียบกับท่ีโดปโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิลมีคาลดลงจาก 3.02 eV ลดลงเหลือ 2.33 eV ซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกับงานวิจัยของ (Huang et al., 2009) ท่ีมีการโดปนิกเกิลและโบรอนท่ีมีคาแถบชวงพลังงาน
ท่ีมีคาเทากับ 2.25 eV สําหรับงานวิจัยของ (Yin et al., 2005) โดปไนโตรเจนในไทเทเนียมได
ออกไซดมีคาแถบชวงพลังงานมีคาอยูในชวง 2.19-2.30 eV 

ซ่ึงจากการวิเคราะหในครั้งนี้แถบชวงพลังงานจะมีคานอยสุดในชวงการโดป
นิกเกิล 3-4 เปอรเซนตโมล ซ่ึงสอดคลองกับผลการทําปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีรับแสงฟลูออเรส
เซนต ซ่ึงการทดสอบดังกลาวทําใหทราบวาการโดปโบรอน ไนโตรเจน และนิกเกิลทําใหสามารถ
เกิดปฏิกิริยาในแสงท่ีสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลาได 
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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 คาชองวางแถบพลังงาน (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. ผลการวดัมุมสัมผัสของหยดน้ําบนกระจกท่ีเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดเม่ือโดป
นิกเกิล โบรอน และ ไนโตรเจน  

ผลการวัดมุมสัมผัสท่ีวัดไดเม่ือไดรับรังสียูวี(รูปท่ี 3.22) และท่ีบรรยากาศปกติ(รูป
ท่ี 3.23)  พบวาเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนมุมสัมผัสเร่ิมลดลง โดยฟลมท่ีมีการโดปดวยโบรอน ไนโตรเจน และ
นิกเกิลทุกอัตราสวนเร่ิมคาเขาเปน 0° ท่ีเวลา 25 นาที  หากเปรียบเทียบกับฟลมที่ไมไดทําการเคลือบ
และเคลือบดวยไทเทเนียมเพียงอยางเดียวท่ีเวลา 25 นาที  คามุมสัมผัสยังไมเปน0° (ตารางท่ี 3.7)  จะ
เห็นไดวาท่ีมีการโดปดวยโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิลท้ังสามตัวโดปท่ีปริมาณนิกเกิลท่ี 4-6
เปอรเซนตโมลคามุมสัมผัสของหยดนํ้าเทากับ 0° ท่ีเวลา 15 นาที ซ่ึงใชเวลานอยกวาท่ีมีการโดปดวย
โบรอนและนิเกิลดังท่ีไดทําการทดลองมากอนหนานี้แลว เนื่องจากอิทธิพลของไนโตรเจนมีผลตอ
การเล่ือนไปสูชวง Visible ไดดีกวาการโดปดวยนิกเกิลและโบรอน  (Zhongbiao et al., 2007, 
Gombac et al., 2007, Jirapat et al., 2009)   สําหรับคามุมสัมผัสของหยดนํ้าท่ีภายใตการรับรังสียูวี
และท่ีบรรยากาศปกติสําหรับอุณหภูมิเผาท่ี 400 oC  500 oC และ 600 oC คามุมสัมผัสของหยดนํ้ามีคา
ใกลเคียงกัน อิทธิพลของปริมาณสารโดปนิกเกิลท่ี 3 เปอรเซนตโมล คามุมสัมผัสมีคานอยและเขา
ใกล 0° มากที่สุดและรองลงมาคือ 4  เปอรเซนตโมล (รูปท่ี 3.24)  แสดงถึงสมบัติความชอบน้ํา 
(Hydrophilic) สืบเนื่องจากปริมาณออกซิเจนวาแคนซี (Oxygen vacancy) บนพื้นผิวฟลมทําใหการ
แผกระจายของหยดน้ําไดงายข้ึน (Sharma et al., 2006) 
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รูปท่ี 3.22 มุมสัมผัสของหยดนํ้าบนฟลม Ni/B/N/T ท่ีผานการสองรังสียูวีเม่ือฟลมเผาท่ี   ก) 400 ºC 

ข) 500 ºC ค) 600 ºC 

ก) 

ข) 

ค) 
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รูปท่ี 3.23 มุมสัมผัสของหยดนํ้าบนฟลม Ni/B/N/T ท่ีบรรยากาศปกติเม่ือฟลมเผาท่ี   ก) 400 ºC ข) 

500 ºC ค) 600 ºC 

ก) 

ข) 

ค) 



 

 

83          

                                                                                                                                                                                      
 
 

ตารางท่ี 3.7 คามุมสัมผัสเม่ือทดสอบดวยหยดน้ําของฟลมท่ี อุณหภูมิเผาตางๆ 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 ลักษณะของมุมสัมผัสของหยดน้ําบนฟลม Ni/B/N/T ท่ีบรรยากาศหองเม่ือฟลมเผาท่ี
400ºC 
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3.2.3 ผลการวิเคราะหดวย FTIR, FT-RAMAN, EDX และ XPS 
ก. ผลการวิเคราะหดวย FTIR ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเม่ือโดป นิกเกิลโบรอน และ
ไนโตรเจน 

ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง FTIR ทําใหโมเลกุลเกิดการดูดกลืนแสงแลววัดแสงท่ี
สงผานออกมาแสดงผลเปนความสัมพันธของความถ่ีหรือ Wave Number กับคาการสงผานของแสง 
เรียกวา IR Spectrum ซ่ึงลักษณะสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารแตละชนิดจะมีคุณสมบัติเฉพาะ 
โมเลกุลของสสารจึงสามารถดูดกลืนแสงอินฟราเรดไดท่ีความถ่ีตางกันข้ันอยูกับความแข็งแรงของ
พันธะและน้ําหนักของอะตอมของ Functional Groups ในโมเลกุลนั้น ๆ ซ่ึงการส่ันของพันธะ
ในชวงความยาวคล่ืนท่ี 1359, 2785, 2831, 2858, 2865, 2925 และ 2964  cm-1 (รูปท่ี 3.25)  เปนการ
ส่ันของกลุมไฮโดรคารบอน (CH) สําหรับการส่ันท่ีความยาวคล่ืน 500 cm-1 เปนการส่ันของเฟสอะ
นาเทส (Kolinko et al., 2007, Peng et al., 2008) ซ่ึงการส่ันของพันธะในชวงความยาวคล่ืนท่ี 3200-
3600cm-1 (รูปท่ี 3.25)  เปนการส่ันของกลุมไฮดรอกซิลบนพ้ืนผิวไทเทเนียมไดออกไซด (OH) (Xu 
et al., 2008, Kang et al., 2008)ในชวงความยาวคล่ืนท่ี 3400-3468 cm-1 (Ti-OH) ในชวงความยาว
คล่ืนท่ี 1630-1640 cm-1 เปนการส่ันของกลุมไฮดรอกซิล (OH) (Sharma et al., 2006, Li et al., 2006)
ในชวงความยาวคล่ืนท่ี 600-800 cm-1 เปนการส่ันของกลุมบอเรต (B-O-B) ในชวงความยาวคล่ืนท่ี 
600-1200 cm-1 เปนการส่ันของกลุมบอเรต (B-O) หรือ  (BO4) (Silim et al., 2006) (รูปท่ี 3.25 ค) 

เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.25 ก จะเห็นไดวาเปนตัวอยางผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดป
ดวยโบรอนและนิกเกิลเทียบกับท่ีไมไดโดปปรากฏวาคาการสงผานของแสง (Transmittance) (รูปท่ี 
3.25 ก) A-H มีคาจากสูงลดลงตามลําดับ   สําหรับรูปท่ี 3.25 ข ขยายใหเห็นความชัดเจนของตัวอยาง
ท่ีโดปดวยโบรอนและนิกเกิลเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดโดปจะเห็นไดวาท่ีความยาว
คล่ืนประมาณ 900-1000 cm-1 จะเห็นถึงความแตกตางของเสนกราฟไดอยางชัดเจน สําหรับรูปท่ี 
3.26 ก-ข เปนการเปรียบเทียบผล FT-IR ของผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีการโดปโบรอน 
ไนโตรเจนและนิกเกิล ปรากฏวาคาการสงผานของแสง (Transmittance) (รูปท่ี 3.26 ก-ข) A-I มีคา
จากสูงลดลงตามลําดับ ซ่ึงจากหมูฟงกชันท่ีไดวิเคราะหสอดคลองกับปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกรวม
ท้ังผลของมุมสัมผัสของหยดนํ้าเนื่องจากมีหมูของไฮดรอกซิลในผงไทเทเนียมท่ีโดปดวยโบรอน 
และนิกเกิลหรือโดปดวยโบรอน ไนโตรเจนหรือนิกเกิล 
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รูปท่ี 3.25 ผลการวิเคราะหดวย FTIR ของผง Ni/B/T เผาท่ีอุณหภูมิ 400ºC โดยท่ีรูป ก) การ

เปรียบเทียบทุกผลการวิเคราะห ข) ภาพขยายจากรูป ก 
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รูปท่ี 3.26 ผลการวิเคราะหดวย FTIR ของผง Ni/B/N/T เผาท่ีอุณหภูมิ 400ºC โดยท่ีรูป ก) การ

เปรียบเทียบทุกผลการวิเคราะห ข) ภาพขยายจากรูป ก 
 

ข. ผลการวิเคราะหดวย FT-RAMAN ของผงไทเทเนียมไดออกไซด 
   ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง FT-RAMAN (รูปท่ี 3.27)  มีหลักการใกลเคียงกับการ
วิเคราะหดวย FT-IR จากผลการวิเคราะหดวย FT-RAMAN การส่ันของพันธะในชวงความยาว 
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รูปท่ี 3.27 ผลการวิเคราะหดวย FT-RAMAN ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเปรียบเทียบกับท่ีเผาตาง
อุณหภูมิโดยท่ีรูป ก) ทุกผลการวิเคราะห ข) ภาพขยายผลการวิเคราะหท่ีเปนเสนสีดํา จากรูป ก 

 
คล่ืนท่ีเห็นเดนชัดไดแก 248, 294, 363, 399, 474, 514, 639  และ 850 cm-1  (รูปท่ี 3.27 A-C) การส่ัน
ของพันธะในชวงความยาวคล่ืนท่ีเห็นเดนชัดไดแก 292, 406, 534 และ 1314 cm-1 (รูปท่ี 3.27 D)  ซ่ึง
การส่ันของพันธะในชวงความยาวคล่ืนท่ี 393.3, 399, 513, 519, 636.3 และ 1314 cm-1 เปนความยาว 
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รูปท่ี 3.28 ผลการวิเคราะหดวย FT-RAMAN ของผงไทเทนียมไดออกไซดโดยท่ีรูป ก) เปรียบเทียบ
ท่ีอุณหภูมิเดียวกันท่ี RAMAN Shift 200-1000 cm-1 ข) ภาพขยายจากรูป ก ท่ี RAMAN Shift 600-
900 cm-1 
 

ก) 
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คล่ืนท่ีพบอะนาเทสเฟส (Bettinelli et al., 2007, Yates et al., 2006) (รูปท่ี 3.28 ก) สําหรับการส่ัน
ของพันธะในชวงความยาวคล่ืนท่ี 639  และ 850 cm-1 (Gombac et al., 2007) เปนความยาวคล่ืนซ่ึง
เปนอิทธิพลของการโดปดวยโบรอน (รูปท่ี 3.28 ข) 
 

ค. ผลการวิเคราะหดวย EDX ของผงไทเทเนียมไดออกไซด 
ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง EDX เปนการวิเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดป

ดวยโบรอนและนิกเกิล (รูปท่ี 3.29 ก) ผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดปดวยโบรอน ไนโตรเจนและ
นิกเกิล (รูปท่ี 3.29 ก-ข)  
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รูปท่ี 3.29 ผลการวิเคราะหดวย EDX ของผงไทเทเนียมไดออกไซดโดยท่ี ก) Ni/B/T ข) Ni/B/N/T 

C 
N 

O 
Ni Ni 

Ti 

C 
N 

O 
Ni 

Ni 

Ti 

ก) 

ข) 



 

 

90          

                                                                                                                                                                                      
 
 

 
ผลปรากฏวามีการพบธาตุ C, O, N, Ti และ Ni ปริมาณธาตุท่ีคํานวณไดจากเคร่ือง

สามารถวิเคราะหไดมีปริมาณธาตุ Ti ในชวง 53-55%โดยนํ้าหนัก มีธาตุนิกเกิลในชวง 6-8 %โดย
น้ําหนกั (ตารางท่ี 3.8) ซ่ึงการพบธาตุไนโตรเจนในตัวอยางท่ีไมไดโดปดวยไนโตรเจนเน่ืองจากสาร
ต้ังตรของนิกเกิลคือนิกเกิลไนเตรต สําหรับธาตุโบรอนเคร่ือง EDX ไมสามารถวิเคราะหหาได
เนื่องจากมีการเติมท่ีนอยและโบรอนเปนธาตุเบาดวย 

 
ตารางท่ี 3.8 ปริมาณธาตุท่ีไดจากการวิเคราะหดวย 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. ผลการวิเคราะหดวย XPS ของผงไทเทเนียมไดออกไซด 

จากผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง XPS เปนการวิเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซดพบ
ธาตุ C, O  และ Ti (รูปท่ี 3.30 A) ท่ีโดปดวยโบรอนและนิกเกิล (รูปท่ี 3.30 B) ท่ีโดปดวยโบรอน 
ไนโตรเจนและนิกเกิล (รูปท่ี 3.30 C) จะพบวามีธาตุตางๆ ท่ีไดอธิบายตามสัญลักษณ (ตารางท่ี 3.9)  
จากผลการทดลองวิเคราะหไดดังนี้ สําหรับผงไทเทเนียมไดออกไซด ท่ีโดปดวยโบรอนและนิกเกิล 
พบธาตุ C, O, Ti, Ni, และB ท่ีโดปดวยโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิล พบธาตุ C, O, Ti, Ni, N, และ 
B ซ่ึงการวิเคราะหไดพบธาตุดังนี้ Ti 2p, Ni 2p, B 1s, N 1s, O 1s และ C 1s ในชวงพลังงาน 455, 
855, 188, 399, 532 และ 284 eV ตามลําดับ ธาตุคารบอนท่ีพบในชวงแถบพลังงาน 284 eV สืบ
เนื่องมาจากปริมาณคารบอนท่ีหลงเหลือจากการใชสารต้ังตนท่ีมีองคประกอบจากสาร
ไฮโดรคารบอนท่ีเผาไหมไมหมด ธาตุออกซิเจนพบในชวง 532 eV เปนพันธะของ Ti-O ในกลุม
ของไฮดรอกซิล  สําหรับธาตุไทเทเนียมจะพบ     Ti 2p3/2  และ  Ti 2p1/2  ในชวงพลังงานท่ี 455 และ 
461 eV แสดงวามี 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 ผลการวิเคราะหดวย XPS ของผงไทเทเนยีมไดออกไซด 

 
ตารางท่ี 3.9 คําอธิบายสัญลักษณจากรูปท่ี 3.29 และชวงพลังงานท่ีพบธาตุจากการวเิคราะหดวย XPS 

สัญลักษณ ธาตุท่ีพบ ชวงพลังงานท่ีพบ 
(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 
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รูปท่ี 3.31 ผลการวิเคราะหดวย XPS ของผงไทเทเนยีมไดออกไซดโดยท่ีแถบชวงพลังงานท่ีพบ
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 ผลการวิเคราะหดวย XPS ของผงไทเทเนยีมไดออกไซดโดยท่ีแถบชวงพลังงานท่ีพบ ก) 

ไนตรเจน และ ข) นิกเกิล 
 

A: TiO2 
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C: Ni/B/N/TiO2 
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สําหรับธาตุโบรอนท่ีทําวิจัยในคร้ังนี้พบในชวงพลังงาน 188 eV (รูปท่ี 3.31 ก) ซ่ึงมีงานวิจัยมากอน
หนานี้ไดกลาวถึงการโดปโบรอนในไทเทเนียมไดออกไซดวาหากพบโบรอนในชวงพลังงานท่ี 

193.6 eV โบรอนจะอยูในรูป B2O3 (B–O) ท่ี193.0 eV โบรอนจะอยูในรูป H3BO3 (B–O) และ 187.5 
eV โบรอนจะอยูในรูป TiB2 (Ti–B)  อิทธิพลของโบรอนยังสงผลใหเสนกราฟเล่ือนมายังชวง
พลังงานท่ี 532 eV เม่ือเทียบกับผงไทเทเนียมไดออกไซด (รูปท่ี 3.31 ข) ซ่ึงเปนอิทธิพลของได
โบรอนออกไซด B2O3 (Haoli et al., 2007 Zaleska et al., 2008, Masahashi et al., 2008, Ling et al., 
2008  )  ในสวนของการวิเคราะหพบธาตุไนโตรเจนจากการวิจัยในคร้ังนี้พบไนโตรเจนในชวง
พลังงานท่ี 399 eV (รูปท่ี 3.32 ก) แสดงใหเห็นวามีไนไตรต (NO2) อยูแบบแทนท่ีในไทเทเนียมได
ออกไซด (Joung et al., 2006, Asahi et al., 2007, Dong et al., 2008, Ananpattarachai et al., 2009)   
สวนธาตุนิกเกิลพบในชวงพลังงานท่ี  855 eV  ของ Ni 2p3/2 และ 872 eV ของ Ni 2p1/2  (รูปท่ี 3.32 ข) 
บงช้ีวามีปริมาณนิกเกิลออกไซด (Ni2O3) บนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด(Sharma et al., 2006, 
Zhang et al., 2007, Huang et al., 2009, Tseng et al., 2009, Kisand et al., 2010) สําหรับปริมาณธาตุ
ในหนวยเปอรเซนตอะตอมท่ีวิเคราะหไดจากเคร่ือง XPS (ตารางท่ี 3.10) 
 
ตารางท่ี 3.10 ปริมาณธาตุท่ีพบจาการวเิคราะหดวย 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 ลักษณะพื้นผิวของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีวิเคราะหจาก SEM และ AFM 
ก. ลักษณะพื้นผิวของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีวิเคราะหจาก SEM 

 ลักษณะพ้ืนผิวกระจกท่ีเคลือบดวยสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด(รูปท่ี 3.33 ก) 
และท่ีมีสารโดปโบรอนและนิกเกิล (รูปท่ี 3.33 ข-ค) พบวาพื้นผิวมีลักษณะคอนขางเรียบและเม่ือดู
ภาพตัดขวางก็จะเห็นไดวาฟลมติดท่ีกระจก (ดานบนมืด) สวน (ดานลางสวาง) เปนพื้นผิวของ
กระจก จากภาพ SEM ลักษณะฟลมท่ี 2 เปอรเซนตโมล ของนิกเกิล (รูปท่ี 3.33 ข) จะมีความเรียบ
กวาท่ี 3 เปอรเซนตโมล (รูปท่ี 3.33 ค) และท่ีไมมีการโดปดวยนิกเกิล (รูปท่ี 3.33  ก)  ซ่ึงสอดคลอง
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กับผลการวัดมุมสัมผัสท่ี 2 เปอรเซนตโมล ของนิกเกิลมีคามุมสัมผัสท่ีนอยกวา ในทํานองเดียวกัน
ลักษณะพ้ืนผิวกระจกท่ีเคลือบดวยสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด (รูปท่ี 3.34 ก) และท่ีมีสารโดป
โบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิล (รูปท่ี 3.34 ข-ค)  ท่ี 3 เปอรเซนตโมล ของนิกเกิลมีความเรียบกวาท่ี 4 
เปอรเซนตโมล และท่ีไมมีการโดปโบรอน ไนโตรเจน และนิกเกิลซ่ึงสอดคลองกับผลการวัดมุม
สัมผัสท่ี 3 เปอรเซนตโมล ของนิกเกิลมีคามุมสัมผัสท่ีนอยกวาเม่ือเทียบกับท่ีโดปดวยไนโตรเจน  
 

 พื้นผิว 10,000X ภาพตัดขวาง 20,000X 

ก 

  
ข 

  
ค 

  
รูปท่ี  3.33 ภาพถาย SEM แสดงลักษณะพ้ืนผิวของฟลมท่ีอุณหภูมิเผา 400 ºC (ก) TiO2 

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

ก 

  
ข 

  
ค 

  
รูปท่ี  3.34 ภาพถาย SEM แสดงลักษณะพ้ืนผิวของฟลม TiO2 ท่ีอุณหภมิูเผาท่ี 400 ºC (ก) TiO2 

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

ข. ลักษณะพื้นผิวของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีวิเคราะหจาก AFM 
 การวิเคราะหลักษณะพ้ืนผิวของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด ท่ีโดปดวยโบรอนและ
นิกเกิล (Ni/B/TiO2) (รูปท่ี 3.35)   และท่ีโดปดวยโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิล (Ni/B/N/TiO2) (รูป
ท่ี 3.36)  โดยใชเคร่ือง AFM จะเห็นวาพื้นผิวของฟลมคอนขางเรียบ โดยมีคาความขรุขระอยูในชวง 
20- 26 นาโนเมตร ซ่ึงท่ี 2 เปอรเซนตโมล นิกเกิล จะมีคาความขรุขระนอยกวาท่ี 3 เปอรเซนตโมล 
นิกเกิล สําหรับฟลมท่ีโดปดวยโบรอนและนิกเกิลความขรุขระสําหรับฟลมท่ีโดปดวยโบรอน  
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 ภาพสามมิต ิ ภาพดานบน (Top view) 

ก 

  
ข 

  
 
รูปท่ี 3.35 ภาพถาย AFM แสดงลักษณะพ้ืนผิวของฟลมเผาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC (ก) 2Ni/B/TiO2 (ข) 

3Ni/B/TiO2 
 
 ภาพสามมิต ิ ภาพดานบน (Top view) 

ก 

  
ข 

  
รูปท่ี 3.36 ภาพถาย AFM แสดงลักษณะพ้ืนผิวฟลมเผาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC (ก) 3Ni/B/N/TiO2 (ข) 

4Ni/B/N/TiO2 
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ไนโตรเจนและนิกเกิลมีความขรุขระอยูในชวง 5-7  นาโนเมตร โดยท่ี 3 เปอรเซนตโมลนิกเกิล จะมี
ความขรุขระนอยกวาท่ี 4 เปอรเซนตโมลนิกเกิล (ตารางท่ี 3.11) แตเม่ือเทียบกับฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดฟลมท่ีมีการโดปจะมีความขรุขระนอยกวา ซ่ึงจากภาพ AFM เห็นไดวาที่มีการโดปโบรอน
และนิกเกิล (Ni/B/TiO2) จะเห็นอนุภาคของของฟลม TiO2 ไดอยางชัดเจนกวาท่ีโดปดวยโบรอน 
ไนโตรเจนและนิกเกิล(Ni/B/N/TiO2)  ซ่ึงจากปรากฏการณดังกลาว จะมีผลตอสมบัติไฮโดรฟลิคของ
ฟลม     โดยจะมีคามุมสัมผัสนอยลงเม่ือผิวฟลมโดนกระตุนดวยแสงและทําปฏิกิริยาโฟโตแคตะไล
ติกบนพ้ืนผิว (Jiang et al., 2002; Sharma et al., 2006 ) ของไทเทเนียมท่ีมีการโดปสารดังกลาวและ
คามุมสัมผัสสอดคลองกับขนาดอนุภาคและขนาดผลึกท่ีไดวิเคราะหจาก XRD ดวยเชนกัน 
 
ตารางท่ี 3.11 ความขรุขระและความหนาของช้ันฟลมสังเคราะหดวยอุณหภูมิ 400 ºC วิเคราะหดวย 
AFM 

Sample ความขรุขระของชั้นฟลม (nm) ความหนาของชั้นฟลม (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) ของฟลมไทเทเนียมได

ออกไซด 
ผลการทดสอบการยึดติดของฟลมโดยใชหลักการ (Pull off test) จากการทดสอบ

ปรากฏวาฟลมท่ีติดแมพิมพสามารถรับแรงดึงอยูในชวง 267-280 นิวตัน (ตารางท่ี 3.12)   ซ่ึงจากการ
ทดลองฟลมสามารถทนแรงดึงไดสูงเนื่องจากการารทดลองตัวยึดกับฟลมสามารถเกาะติดฟลมโดย
ไมมีการหลุด 
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ตารางท่ี 3.12 แรงดึงท่ีทําใหแมพิมพกระจกแตกเนื่องจากการยึดเกาะของฟลมดวยอุณหภูมิ 400 ºC 
วิเคราะหดวยหลักการ (Pull of test) 

แรงดึงท่ีทําใหแมพิมพกระจกแตก 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 การประยุกตใชฟลม เตรียมฟลมยาง และทดสอบสมบัติการทําความสะอาดแมพิมพ 

3.3.1 มุมสัมผัสของหยดนํ้ายางบนฟลมท่ีไดจากแมพิมพเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด 
  ผลการวัดมุมสัมผัสของหยดน้ํายางที่หยดลงบนแมพิมพท่ีเคลือบและไมไดเคลือบสารแค
ตะไลติก (ตารางท่ี 3.13)  เม่ือเร่ิมหยดน้ํายางมุมสัมผัสท่ี 0 นาทีจะมีคามากท่ีสุดและหยดน้ํายางจะแผ
กระจาย (รูปที่ 3.37) เม่ือเวลาผานไป ซ่ึงคาของมุมสัมผัสของแมพิมพท่ีไมไดเคลือบแลวทําการจุม
สารจับตัวหยดน้ํายางจะมีคามุมสัมผัสสูงท่ีสุด อยูท่ี 66 องศาท่ี 0 นาที เม่ือเวลาผานไป 15 นาทีมุม
สัมผัสอยูท่ี 31 องศา เม่ือเปรียบเทียบกับแมพิมพท่ีเคลือบดวยสารแคตะไลติกแลวจะมีคามุมสัมผัส
ของหยดน้ํายางนอยกวาและเม่ือเวลาผานไปท่ี 15 นาที มุมสัมผัสของหยดนํ้ายางท่ีแมพิมพเคลือบกับ
ไทเทเนียมไดออกไซดและโดปดวยโบรอนและนิกเกิลหรือโดปดวยโบรอน ไนโตรเจน และนิกเกิล
คามุมสัมผัสของหยดน้ํายางมีคาใกลเคียงกันซ่ึงสอดคลองกับคามุมสัมผัสของน้ําท่ีไดทําการทดลอง
มากอนหนานี้ 
 
ตารางท่ี 3.13 คามุมสัมผัสของหยดนํ้ายางท่ีหยดบนแมพิมพท่ีเวลาตางๆ กัน 

แมพิมพแบบตางๆ 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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แมพิ ม
พ แบบ
ตางๆ 

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 ภาพถายแสดงหยดนํ้ายางบนผิวแมพิมพท่ีผานการเคลือบสารแคตะไลติก 
 

3.3.2 ลักษณะพื้นผิวของฟลมยางท่ีไดจากแมพิมพเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด 
ซ่ึงเม่ือสังเกตเห็นดวยตาเปลาของฟลมยางจะเห็นไดวาแมพิมพท่ีไมเคลือบแลวใช

สารชวยจับตัวและแมพิมพท่ีไมมีการเคลือบสารแคตะลิสตจะมีฟองอากาศเล็กๆ อยูในฟลมยางเม่ือ
เปรียบเทียบกับแมพิมพท่ีเคลือบสารแคตะลิสตอาจจะเกิดจากมีสารชวยจับตัวขัดขวางการไหลของ
น้ํายาง (รูปท่ี 3.38) เม่ือนําฟลมยางท่ีไดจากการจุมมาถายภาพ AFM เพื่อดูลักษณะของพื้นผิวท่ี
อุณหภูมิการอบช้ินงานท่ีอุณหภูมิหอง 60ºC และ120ºC (รูปท่ี 3.39)  จะเห็นลักษณะพ้ืนผิวของฟลม
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ยางท่ีติดเกาะแมพิมพมีลักษณะคลายๆ กัน เนื้อยางมีการเรียงตัวอยางหนาแนน แตเม่ือไดพิจารณา
ความขรุขระของฟลมยางท่ีอบท่ี 120 ºC ความขรุขระของฟลมยางท่ีไดจากแมพิมพเคลือบดวยสาร
แคตะลิสตท่ีมีการโดปโบรอนและนิกเกิลจะมีความขรุขระนอยท่ีสุดอยูท่ี 45 นาโนเมตร และฟลม
ยางท่ีไดจากแมพิมพท่ีไมเคลือบแลวใชสารจับตัวมีความขรุขระสูงสุดอยูท่ี 166 นาโนเมตร (ตารางท่ี 
3.14)   

 
ตารางท่ี 3.14 คาความขรุขระของฟลมยางท่ีวิเคราะหดวย AFM ท่ีอุณหภูมิในการอบยางตางๆ กัน 

ความขรุขระของฟลมยาง (นาโนเมตร) ลักษณะแมพิมพ 

อุณหภูมิหอง 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 ภาพถายฟลมยางท่ีใชแมพิมพลักษณะตางกันอบยางท่ีอุณหภูมิ 120 ºC 

 
 
 

Uncoated Uncoated+Coagulant 3Ni/B/TiO2 4Ni/B/N/TiO2 
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 อุณหภูมิหอง 60ºC 120 ºC 

Uncoated+Coagulant 

   
Uncoated 

   
Pure TiO2 

   
3Ni/B/TiO2 

   
4Ni/B/N/TiO2 

   
รูปท่ี 3.39 ภาพถายฟลมยางดวย AFM ท่ีใชแมพิมพลักษณะตางกันอบยางท่ีอุณหภูมิตางๆ กัน  
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เม่ือนําฟลมยางท่ีไดไปวิเคราะหหาปริมาณคารบอน ไฮโดรเจน และซัลเฟอร พบวาฟลมยางท่ีไดจาก
แมพิมพท่ีเคลือบดวยสารแคตะลิสตจะมีปริมาณคารบอน ไฮโดรเจน และซัลเฟอรสูงกวาฟลมยางที่
ไดจากแมพิมพไมไดเคลือบ (ตารางท่ี 3.15)  ธาตุเหลานี้เปนองคประกอบหลักของน้ํายางและ
สารเคมีในการเตรียมน้ํายาง ซ่ึงเม่ือนําฟลมยางไปทําการทดสอบการบวมตัว (Swelling) โดยการแช
ในสารละลายโทลูอีน ไดผลวาฟลมยางท่ีไดจากแมพิมพท่ีเคลือบสารแคตะลิสตมีการบวมตัวท่ีนอย
กวาเม่ือเทียบกับฟลมยางท่ีไดจากแมพิมพท่ีไมไดเคลือบเมื่อเวลาผานไป 48 ช่ัวโมง (ตารางท่ี 3.16) 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาแมพิมพท่ีเคลือบสารแคตะลิสตเม่ือจุมน้ํายางแลวไปอบทําใหเกิดโครงสราง
รางแหท่ีเกิดในยาง (Crosslink) ไดดีซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหหาปริมาณธาตุในฟลมยาง  
ภาพถาย SEM ของฟลมยางท่ีไดจากแมพิมพเคลือบดวยสารไทเทเนียมโดปโบรอนและนิกเกิลจะมี
ลักษณะเรียบและมีการจัดเรียงตัวท่ีหนาแนน (รูปท่ี 3.40)   
 
ตารางท่ี 3.15 วิเคราะหหาปริมาณธาตุตางๆ ท่ีมีในฟลมยางเปรียบเทียบกับฟลมท่ีเคลือบกับไม
เคลือบสารแคตะลิสต  

เปอรเซ็นตธาต ุธาต ุ

Uncoated Coated 

คารบอน 83.69 84.79 

ไฮโดรเจน 11.54 11.72 

ซัลเฟอร 0.90 0.95 

อ่ืนๆ 3.87 2.54 

 
ตารางท่ี 3.16 การบวมตัวและปริมาณโครงสรางรางแหท่ีเกิดในยางเปรียบเทียบกับฟลมท่ีเคลือบกับ
ไมเคลือบสารแคตะลิสต  

ลั ก ษ ณ ะ
แมพิมพ 

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 ภาพถาย SEM ของฟลมยางที่ไดจากแมพิมพเคลือบสารแคตะลิสตกําลังขยาย ก) 5,000 
เทา ข) 10,000 เทา 

 
3.3.3 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของฟลมยางท่ีไดจากแมพิมพเคลือบไทเทเนียมได

ออกไซด 
การจุมน้ํายางโดยตรงโดยไมมีสารจับตัว (Straight dip) สําหรับแมพิมพแกวที่ไมมี

การเคลือบสารแคตะลิสตความหนาของฟลมยางเฉลี่ย 0.080 มิลลิเมตร (ตารางท่ี 3.17) ซ่ึงเม่ือใช
แมพิมพแกวท่ีมีการเคลือบดวยสารแคตะลิสตความหนาของฟลมยางเฉล่ีย 0.096-0.097 มิลลิเมตร 
ซ่ึงเม่ือพิจารณาแมพิมพเซรามิกท่ีไมมีการเคลือบสารแคตะลิสตความหนาของฟลมยางเฉล่ีย 0.087 
มิลลิเมตร ซ่ึงเม่ือใชแมพิมพเซรามิกท่ีมีการเคลือบดวยสารแคตะลิสตความหนาของฟลมยางอยู
ในชวง 0.109-0.112 มิลลิเมตร มีความหนาเพิ่มข้ึนจากแมพิมพแกวท่ีมีการเคลือบสารแคตะลิสต 24 
เปอรเซนต จากผลการทดลองแมพิมพท่ีไมมีการเคลือบแลวทําการใชสารชวยจับตัว (Coagulant dip) 
จะมีความหนามากท่ีสุดโดยท่ีแมพิมพแกวและแมพิมพเซรามิกความหนาของฟลมยางเฉล่ีย 0.205 
มิลลิเมตร 0.223 มิลลิเมตร ตามลําดับ ความหนาเพิ่มข้ึนคิดเปนรอยละ 46-48 เม่ือเทียบกับฟลมยางท่ี
ไดจากกแมพิมพท่ีเคลือบสารแคตะลิสต  ซ่ึงการใชแมพิมพเซรามิกมีความหนามากกวาแมพิมพแกว
อันเนื่องมาจากแมพิมพเซรามิกมีความพรุนสูงกวาแมพิมพแกว สําหรับการใชสารโดปโบรอนและ
นิกเกิล เทียบกับโดปโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิล หรือใชสารไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบ
แมพิมพฟลมยางมีความหนาใกลเคียงกัน 
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ตารางท่ี 3.17 ความหนาของฟลมยางท่ีตัดเปนรูปดัมเบลท่ีไดจากแมพิมพลักษณะตางๆ  

แมพิมพแกว แมพิมพเซรามิก ตัวอยางฟลมยางท่ีไดจากแมพิมพ 

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 การทดสอบการร่ัวไหลโดยการบรรจุน้ําในฟลมยางท่ีไดจากแมพิมพลักษณะตางๆ 
โดยการทําช้ินงานตัวอยางละ 30 คร้ัง 

แมพิมพแกว แมพิมพเซรามิก ตัวอยางฟลมยางท่ีได
จากแมพิมพ การร่ัวไหล จํานวนคร้ัง

ของการร่ัว 
การร่ัวไหล จํานวนคร้ัง

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

 
จากผลการทดลองจุมน้ํายางโดยใชแมพิมพแบตางๆทําซํ้ากัน 30 คร้ัง แลวบรรจุน้ํา

ในฟลมยางท่ีไดจากการจุมแลวดูการร่ัวไหลปรากฏวา แมพิมพแกวและเซรามิกท่ีไมมีการเคลือบ
สารแคตะลิสตมีการร่ัวไหล 2 คร้ัง สําหรับแมพิมพแกวและเซรามิกท่ีไมมีการเคลือบและใชสารจับ
ตัว การร่ัวไหล 6 และ 7 คร้ัง ตามลําดับ   (ตารางท่ี 3.18) ในสวนแมพิมพแกวและเซรามิกท่ีเคลือบ
สารแคตะลิสตทดสอบการร่ัวไหลผลปรากฏวาไมมีการร่ัวไหล      
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3.3.4 ผลการทดสอบแรงดึงของฟลมยางท่ีไดจากแมพิมพเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด 
ผลการทดสอบแรงดึงของฟลมยางท่ีภาวะตางๆ ตามกระบวนท่ีไดทําการทดลอง

ไดแก นําแมพิมพจุมน้ํายางโดยตรง (D)  
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รูปท่ี 3.41 ผลการทดสอบแรงดึงท่ีภาวะตางๆ เม่ือ ก) แมพิมพแกว ข) แมพิมพเซรามิก 

ก) 

ข) 
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รูปท่ี 3.42 ผลการทดสอบแรงดึงท่ีมีการใชแมพิมพแบบตางๆ ซํ้ากันหลายๆ คร้ัง เม่ือ ก) แมพิมพแกว 
ข) แมพิมพเซรามิก 
 
 
 

ก) 

ข) 
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นําแมพิมพลางน้ําแลวผานแสงฟลูออเรสเซนตท่ี 5 นาที และ 10 นาที (F5 และF10 ตามลําดับ) นํา
แมพิมพลางน้ําแลวผานรังสียูวีท่ี 5 นาที และ 10 นาที (UV5 และ UV10 ตามลําดับ) โดยใชแมพิมพ
แกว (รูปท่ี 3.41 ก) โดยใชแมพิมพเซรามิก (รูปท่ี 3.41 ข) จากผลการทดลองของแมพิมพแกวท่ีไมได
เคลือบและแมพิมพไมไดเคลือบใชสารจับตัวสามารถรับแรงดึงอยูท่ี 24 MPa และ 24.5 MPa 
ตามลําดับ สําหรับแมพิมพท่ีมีการเคลือบดวยสารแคตะลิสตท่ีโดปดวยโบรอนและนิกเกิลสามารถ
รับแรงดึงอยูในชวง 27.3-28.2 MPa สวนแมพิมพท่ีมีการเคลือบดวยสารแคตะลิสตท่ีโดปดวย
โบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิลและแมพิมพท่ีเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดสามารถรับแรงดึงอยู
ในชวง 26.4-27.3 MPa และ 25.3-25.8 MPa ตามลําดับ สําหรับแมพิมพเซรามิกท่ีไมไดเคลือบและ
แมพิมพไมไดเคลือบใชสารจับตัวสามารถรับแรงดึงอยูท่ี 25 MPa และ 25.4 MPa ตามลําดับ สําหรับ
แมพิมพท่ีมีการเคลือบดวยสารแคตะลิสตท่ีโดปดวยโบรอนและนิกเกิลสามารถรับแรงดึงอยูในชวง 
28.8-29 MPa สวนแมพิมพท่ีมีการเคลือบดวยสารแคตะลิสตท่ีโดปดวยโบรอน ไนโตรเจนและ
นิกเกิลและแมพิมพท่ีเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดสามารถรับแรงดึงอยูในชวง 27.3-27.8 MPa 
และ 26.3-27.0 MPa ตามลําดับ หากพิจารณาการจุมน้ํายางโดยใชแมพิพท่ีสภาวะท่ีผานรังสียูวีท่ี 10 
นาทีและ 5 นาที จะมีการรับแรงดึงท่ีดีกวาท่ีสภาวะท่ีผานแสงฟลูออเรสเซนตสําหรับระยะเวลาใน
การสองแสงไมมีผลแตกตางกันมากนัก สําหรับผลการรับแรงดึงของแมพิมพท่ีมีการเคลือบดวยสาร
แคตะลิสตเทียบกับไมไดเคลือบทําการจุมน้ํายางโดยใชแมพิมพซํ้ากันถึง 30 คร้ัง  สําหรับแมพิมแกว 
(รูปท่ี 3.42 ก) ผลการรับแรงดึงของฟลมยางโดยใชแมพิมพที่เคลือบดวยโบรอนและนิกเกิลจะมีผล
การรับแรงดึงท่ีดีท่ีสุด 27.4 MPa รองลงมาคือแมพิมพท่ีเคลือบดวยโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิล 
26.3 MPa  แมพิมพเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด 25.3 MPa แมพิมพท่ีไมไดเคลือบใชสารจับตัว 
24.3 MPa เและแมพิมพท่ีไมไดเคลือบไมใชสารจับตัว 24 MPa ตามลําดับ สําหรับแมพิมเซรามิก 
(รูปท่ี 3.42 ข) ผลการรับแรงดึงของฟลมยางโดยใชแมพิมพท่ีเคลือบดวยโบรอนและนิกเกิลจะมีผล
การรับแรงดึงท่ีดีท่ีสุด 28.8 MPa รองลงมาคือแมพิมพท่ีเคลือบดวยโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิล 
27.3 MPa  แมพิมพเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด 26.3 MPa แมพิมพท่ีไมไดเคลือบใชสารจับตัว 
25.4 MPa เและแมพิมพท่ีไมไดเคลือบไมใชสารจับตัว 25 MPa ตามลําดับซ่ึงความสามารถรับแรงดึง
ของฟลมยางของแมพิมพเซรามิกจะมีคามากวาเพียงเล็กนอยเม่ือเทียบกับแมพิมพแกวและเมื่อใช
แมพิมพซํ้ากันหลายๆคร้ังจะเห็นไดวาแมพิมพท่ีเคลือบสารแคตะลิสตสามารถรับแรงดึงอยูในชวงท่ี
ยังคงท่ีหากเปรียบเทียบกับแมพิมพท่ีไมไดเคลือบดวยสารแคตะลิสตจะพบวาผลการรับแรงดึงจะเร่ิม
ลดลงเม่ือมีการใชแมพิมพมากกวา 20 คร้ังข้ึนไป การท่ีแรงดึงของฟลมยางของมพิมพท่ีเคลือบดวย
สารแคตะลิสตมีคาสูงอันสืบเนื่องมาจากความสมํ่าเสมอของฟลมยางที่เกาะบนแมพิมพและเกิดการ
เช่ือมโยง (Crosslink) ท่ีสมบูรณในฟลมยาง ดังท่ีไดอธิบายมากอนหนานี้ 
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3.3.5 ผลการทําความสะอาดตัวเองของแมพิมพ 
จากผลการลางแมพิมพท่ีเปนแกวและเซรามิกไดผลสรุป (ตารางท่ี 3.19)   ซ่ึง

กระบวนการที่ 1 นําแมพิมพท่ีไมไดทําการเคลือบสารแคตะลิสต ลางดวยกรดไนตริก (HNO3) ตอ
ดวยการลางดวยดางโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขนของกรดและดางเทากับ 2 % หลังจาก
นั้นนําไปลางน้ําแลวนําไปจุมในสารจับตัว (Coagulant) คือแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 10% จึง
นําแมพิมพไปจุมน้ํายางตอไป 
 
ตารางท่ี 3.19 ผลการลางแมพิมพแกวและเซรามิกในลักษณะตางกัน  

การวิเคราะห กระบวนการท่ี 1 กระบวนการท่ี 2 กระบวนการท่ี 3 กระบวนการท่ี 4 

มองดวยตาเปลา ไมเห็นรอยคราบ ไมเห็นรอยคราบ ไมเห็นรอย
คราบ 

ไมเห็นรอยคราบ 

สองดวยกลอง
จุลทรรศน 

ไมเห็นรอยคราบ เห็นรอยคราบเมื่อใช
งานมากกวา 10 คร้ัง 

ไมเห็นรอย
คราบ 

ไมเห็นรอยคราบ 

 
กระบวนการที่ 2 และ 3 นําแมพิมพท่ีไมไดทําการเคลือบและทําการเคลือบสารแค

ตะลิสต ตามลําดับลางดวยน้ํา แลวจึงนําแมพิมพไปจุมน้ํายางตอไป 
กระบวนการท่ี 4 นําแมพิมพท่ีเคลือบสารแคตะลิสตลางดวยน้ํา หลังจากนั้นนําไป

วางแมพิมพท่ีมีการฉายรังสียูวีและแสงฟลูออเรสเซนตนาน 5 และ10 นาที แลวจึงนําแมพิมพไปจุม
น้ํายางตอไป จะเห็นวากระบวนการท่ี 2 ท่ีใชงานมากกวา 10 คร้ังในการจุมน้ํายางสามารถมองเห็น
คราบความสกปรกท่ีติดกับแมพิมพ สวนกระบวนการ 1, 3 และ 4 ไมเห็นรอยคราบใดๆ บงช้ีใหเห็น
วาแมพิมพท่ีเคลือบดวยสารแคตะลิสตสามารถท่ีจะทําความสะอาดงายกวาแมพิมพท่ีไมไดเคลือบ 
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บทท่ี 4 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
4.1 สรุปผล 
 
  การวิจัยนี้ไดพัฒนาสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดและสารเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีโดปดวยโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิล แลวทําการเคลือบบนแมพิมพท่ีเปนแกวและเซรา
มิก ซ่ึงพบวามีอิทธิพลตางๆ ท่ีมีผลตอสมบัติของสารเคลือบท่ีสังเคราะหได ดังนี้ 
  4.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิ 
 - อุณหภูมิในการเผามีอิทธิพลตอการเกิดเฟสตางๆ ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
เฟสอะนาเทสเกิดท่ีอุณหภูมิในชวง 400 – 600 ºC 
 - อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนสงผลใหขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดใหญข้ึน 
 - อุณหภูมิในการเผาฟลมท่ี 400 ºC ใหผลประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตคะตะไล       
ติกสูงกวาท่ี 500 ºC และ 600 ºC  
  4.1.2 อิทธิพลของสารเติมโบรอน ไนโตรเจน และนิกเกิล  
 - นิกเกิลท่ีโดปลงไปมีผลตอการเกิดโครงสรางผลึกของเฟสอะนาเทสในไทเทเนียม
ไดออกไซด เม่ือเพิ่มปริมาณของนิกเกิลมีผลในการยับยั้งไมใหเกิดเฟสอะนาเทสท่ีอุณหภูมิ 400 ºC 
ได  
 - ขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดปดวยโบรอน ไนโตรเจน และนิกเกิลมี
ขนาดเล็กลง เม่ือเทียบกับขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมมีการโดปดังนั้นสารโดปดังกลา
วสามารถยับยั้งการโตของขนาดผลึกในไทเทเนียมไดออกไซดได 
 - ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีการโดปดวยโบรอนและนิกเกิล (Ni/B/TiO2)ให
ประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไดดีกวาฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีการโดปดวยโบรอน 
ไนโตรเจนและนิกเกิล (Ni/B/N/TiO2)โดยท่ีฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีการโดปดวยโบรอนและ
นิกเกิล (Ni/B/TiO2)ใหประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไดดีท่ีสุดท่ีมีการโดปนิกเกิล 3 
เปอรเซนตโมล สามารถยอยสลายสีเมทิลีนบลูไดถึง 94 % เม่ือทดสอบท่ี 6 ช่ัวโมง และปริมาณการ
โดปนิกเกิล 2 เปอรเซนตโมล จะมีคามุมสัมผัสท่ีนอยท่ีสุดโดยมีมุมสัมผัส 0 º  ท่ีเวลาผานไป 20 นาที 
เม่ือไดรับการกระตุนดวยรังสียูวีและท่ีบรรยากาศปกติ ในสวนฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีการ
โดปดวยโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิล (Ni/B/N/TiO2)ใหประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก
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ไดดีท่ีสุดท่ีมีการโดปนิกเกิล 4 เปอรเซนตโมล  สามารถยอยสลายสีเมทิลีนบลูไดถึง 87 % เม่ือ
ทดสอบท่ี 6 ช่ัวโมง และปริมาณการโดปนิกเกิล 3 เปอรเซนตโมล จะมีคามุมสัมผัสท่ีนอยท่ีสุดโดยมี
มุมสัมผัส 0 º  ท่ีเวลาผานไป 15 นาทีเม่ือไดรับการกระตุนดวยรังสียูวีและท่ีบรรยากาศปกติ   สาร
โดปท่ีเปนนิกเกิลและไนโตรเจนสามารถปรับปรุงสมบัติไฮโดรฟลิคหรือทําใหพื้นผิวชอบน้ํามาก
ข้ึน และทําใหพื้นผิวมีสมบัติซูเปอรไฮโดรฟลิกซ่ึงชวยใหพื้นผิวมีสมบัติทําความสะอาดไดงาย 
(Self-cleaning) 
  4.1.3 อิทธิพลของแมพิมพท่ีเคลือบดวยสารแคตะลิสตตอฟลมยางท่ีได 

ลักษณะฟลมยางที่ไดจากแมพิมพท่ีเคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดป
ดวยโบรอนและนิกเกิล (Ni/B/TiO2) และท่ีโดปดวยโบรอน ไนโตรเจนและนิกเกิล (Ni/B/N/TiO2) 
ลักษณะฟลมยางมีลักษณะท่ีเรียบกวาแมพิมพท่ีไมไดเคลือบและแมพิมพท่ีไมไดเคลือบใชสารชวย
จับตัว อีกท้ังยังสงผลใหฟลมยางสามารถทนตอแรงดึงท่ีสูงกวาแมพิมพท่ีไมไดเคลือบ เนื่องมาจาก
แมพิมพท่ีมีการเคลือบดวยสารแคตะลิสตสามารถใหยางเกิดการ Crosslink ไดดีกวาแมพิมพท่ีไมได
ทําการเคลือบ สําหรับสารเคลือบท่ีโดปนิกเกิล 2-3 เปอรเซนตโมล Ni/B/TiO2 เปนสูตรท่ีเหมาะ
สําหรับการนําไปใชงานดานทําความสะอาดดวยตัวเองของแมพิมพตอไป 

4.1.4 อิทธิพลของแมพิลมท่ีเคลือบดวยสารแคตะลิสตตอการทําความสะอาดตัวเอง 
 แมพิมพแกวและเซรามิกท่ีเคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดปดวย
โบรอนและนิกเกิล (Ni/B/TiO2) รวมท้ังฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดปดวยโบรอน ไนโตรเจน
และนิกเกิล (Ni/B/N/TiO2) สามารถทําความสะอาดไดงายกวาแมพิมพท่ีไมไดทําการเคลือบจากการ
ทดลองการจุมน้ํายางแลวทําความสะอาดแมพิมพ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับการใชกรดใชดางในการลาง
แบบดั้งเดิม  
  
4.2 ขอเสนอแนะ 

การเคลือบแมพิมพเพื่อใหงายตอการทําความสะอาดในการวิจัยนี้ เพื่อนําไป
ประยุกตใชในโรงงานผลิตผลิตภัณฑยางแบบจุมเชน ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย เปนตน และลด
ข้ันตอนการผลิตในสวนการใชสารชวยจับตัว (Coagulant) ได ท้ังนี้หากมีการวิจัยในอนาคตก็
สามารถนําสารเติมตัวอ่ืนท่ีสามารถมาโดปในสารไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีสมบัติท่ีงายตอการทํา
ความสะอาดไดเชนกัน และควรศึกษาดวยยางไนไตรดดวยอีกท้ังควรทดสอบการซึมผานของฟลม
ยางท่ีไดดวยมาตรฐานตามท่ีกําหนด 
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ภาคผนวก ก. ตารางแสดงความเขมขนเฉล่ียของสารละลายเมทิลีนบลูท่ีรับแสงยูวใีนเวลาตางๆ 
ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเร่ิมตน (Co) เทากับ 1X 10-5 โมลาร และความเขมขนของ
สารละลายเมทิลีนบลูท่ีไดรับแสงยูวี (C)  
 
ตารางภาคผนวก ก-1 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรับแสงยูวเีปนเวลาตางๆ ของ
ฟลม (Ni/B/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  

C/Co ชนิดของฟลม 
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 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรับแสงยูวเีปนเวลาตางๆ ของ
ฟลม (Ni/B/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  
 

C/Co ชนิดของฟลม 
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 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรับแสงยูวเีปนเวลาตางๆ ของ
ฟลม (Ni/B/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  
 

C/Co ชนิดของฟลม 
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 เปอรเซ็นตการยอยสลายสีเมทิลีนบลูของฟลม (Ni/B/TiO2) โดยเผาท่ีอุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส ท่ีเวลารับแสงยูวี 6 ช่ัวโมง เม่ือทดสอบซํ้า  

C/Co ชนิดของฟลม 
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 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรับแสงยูวเีปนเวลาตางๆ ของ
ฟลม (Ni/B/N/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
 

C/Co ชนิดของฟลม 
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 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรับแสงยูวเีปนเวลาตางๆ ของ
ฟลม (Ni/B/N/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
 

C/Co ชนิดของฟลม 
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 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรับแสงยูวเีปนเวลาตางๆ ของ
ฟลม (Ni/B/N/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
 

C/Co ชนิดของฟลม 
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 เปอรเซ็นตการยอยสลายสีเมทิลีนบลูของฟลม (Ni/B/N/TiO2) โดยเผาท่ี
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ท่ีเวลารับแสงยูวี 6 ช่ัวโมง เม่ือทดสอบซํ้า  
 

C/Co ชนิดของฟลม 
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 
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ภาคผนวก ก. 9 ตารางแสดงความเขมขนเฉล่ียของสารละลายเมทิลีนบลูท่ีรับแสงฟลูออเรสเซนตใน
เวลาตางๆ ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเร่ิมตน (Co) เทากับ 1X 10-5 โมลาร และความ
เขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูท่ีไดรับแสงฟลูออเรสเซนต (C)  
 
ตารางภาคผนวก ก-9 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีบลูเม่ือไดรับแสงฟลูออเรสเซนตเปนเวลา
ตางๆ ของฟลม (Ni/B/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  
 

C/Co ชนิดของ
ฟลม 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 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีบลูเม่ือไดรับแสงฟลูออเรสเซนตเปนเวลา
ตางๆ ของฟลม (Ni/B/N/TiO2) เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  
 

C/Co ชนิดของฟลม 
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 เปอรเซ็นตการยอยสลายสีเมทิลีนบลูของฟลม (Ni/B/TiO2) โดยเผาท่ี
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ท่ีเวลารับแสงฟลูออเรสเซนต 6 ช่ัวโมง เม่ือทดสอบซํ้า  
 

C/Co ชนิดของฟลม 
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 เปอรเซ็นตการยอยสลายสีเมทิลีนบลูของฟลม (Ni/B/N/TiO2) โดยเผาท่ี
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ท่ีเวลารับแสงฟลูออเรสเซนต 6 ช่ัวโมง เม่ือทดสอบซํ้า  
 

C/Co ชนิดของฟลม 
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 
คามุมสัมผัสของหยดนํ้า 
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ภาคผนวก ข. ตารางแสดงคามุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีหยดลงบนแผนฟลมท่ีเคลือบดวยสารแคตะไล
ติก ดวยเคร่ือง Contact angle meter โดยมีการหยดน้ําในปริมาตร 5 ไมโครลิตร  
ตารางภาคผนวก ข-1 ตารางแสดงคามุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีหยดลงบนแผนฟลมท่ีเคลือบดวยสาร
แคตะลิสต เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 400 องศาเซลเซียส เม่ือหยดน้ําภายใตบรรยากาศฉายแสงยูว ี
 

คามุมสัมผัส (º) ชนิดของฟลม 
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 
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ตารางภาคผนวก ข-2 ตารางแสดงคามุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีหยดลงบนแผนฟลมท่ีเคลือบดวยสาร
แคตะลิสต เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 500 องศาเซลเซียส เม่ือหยดน้ําภายใตบรรยากาศฉายแสงยูว ี
 

คามุมสัมผัส (º) ชนิดของฟลม 
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 ตารางแสดงคามุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีหยดลงบนแผนฟลมท่ีเคลือบดวยสาร
แคตะลิสต เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 600 องศาเซลเซียส เม่ือหยดน้ําภายใตบรรยากาศฉายแสงยูว ี
 

คามุมสัมผัส (º) ชนิดของฟลม 
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 ตารางแสดงคามุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีหยดลงบนแผนฟลมท่ีเคลือบดวยสาร
แคตะลิสต เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 400 องศาเซลเซียส เม่ือหยดน้ําภายใตบรรยากาศปกติ 
 

คามุมสัมผัส (º) ชนิดของฟลม 
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 ตารางแสดงคามุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีหยดลงบนแผนฟลมท่ีเคลือบดวยสาร
แคตะลิสต เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 500 องศาเซลเซียส เม่ือหยดน้ําภายใตบรรยากาศปกติ 
 

คามุมสัมผัส (º) ชนิดของฟลม 
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 ตารางแสดงคามุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีหยดลงบนแผนฟลมท่ีเคลือบดวยสาร
แคตะลิสต เม่ือเผาท่ีอุณหภมิู 600 องศาเซลเซียส เม่ือหยดน้ําภายใตบรรยากาศปกติ 
 

คามุมสัมผัส (º) ชนิดของฟลม 
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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 134 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ค 
ผลการวิเคราะหเชิงสถิติ (ANOVA) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 135 

การใชฟงกชัน MS-Excel วิเคราะห Two-Factor ANOVA  
  ผลการวิเคราะห ANOVA (Analysis of variance) เม่ือคา P ท่ีคํานวณได (ใน

ตารางจะเปน P-value) นอยกวา 0.05 สามารถสรุปไดวา ปจจัยท่ีศึกษาสงผลใหคาการวิเคราะหท่ีได
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

 1. การวิเคราะหขอมูลการทนแรงดงึของฟลมยางท่ีแมพิมพมีการฉายแสงยวูี
หลังจากผานการลางน้ําซ่ึงฉายแสงยวูีท่ี 5 และ 10 นาที ของแมพิมพท่ีเคลือบดวยสารแคตะลิสตคือ 
ไทเทเนยีมไดออกไซด (Pure TiO2), 3Ni/B/TiO2 และ 4Ni/B/N/TiO2  

 
ตารางภาคผนวก ค-1 การวิเคราะหคาการทนแรงดึงของฟลมยางท่ีฉายแสงยูวีท่ี 5 และ 10 

นาที ของแมพิมพท่ีเคลือบดวยสารแคตะลิสตคือ 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. การวิเคราะหขอมูลการทนแรงดึงของฟลมยางท่ีแมพิมพมีการฉายแสงฟลูออเรสเซนต
หลังจากผานการลางน้ําซ่ึงฉายแสงฟลูออเรสเซนตท่ี 5 และ 10 นาที ของแมพิมพท่ีเคลือบดวยสาร
แคตะลิสตคือ ไทเทเนยีมไดออกไซด (Pure TiO2), 3Ni/B/TiO2 และ 4Ni/B/N/TiO2  
 

ตารางภาคผนวก ค-2 การวิเคราะหคาการทนแรงดึงของฟลมยางท่ีฉายแสงฟลูออเรสเซนต
ท่ี 5 และ 10 นาที ของแมพมิพท่ีเคลือบดวยสารแคตะลิสตคือ 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     
 
 
 
 
 
 
 
 
 








