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บทสรุปย่อรายงานสําหรับผู้บริหาร (Executive Summary) 

เสนอต่อ สกว.ฝ่ายอุตสาหกรรม 

ภายใต้โครงการวจัิยและพฒันาองค์ความรู้ระดับต้นเพ่ือต่อยอดสู่การวจัิยแบบมุ่งเป้า ปี 2556 

 

ช่ือโครงการ (ภาษาไทย) แบบข้ึนรูปถุงมือยางและถุงยางอนามยัท่ีเคลือบผิวดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ป

ไนโตรเจนและธาตุแอลคาไลน์ท่ีทาํความสะอาดตวัเองได ้

(ภาษาองักฤษ)  Rubber hand gloves and condoms formers coated with nitrogen and alkali doped TiO2 

for self-cleaning 

ช่ือหวัหนา้โครงการ หน่วยงานสังกดั ท่ีอยู ่หมายเลขโทรศพัท ์โทรสารและ E-mail 

ช่ือ -สกุล  ดร. มาหามะสูไฮมี มะแซ  

หน่วยงาน สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรี

 วชิยั ทีอ่ยู่ 1 ถนนราชดาํเนินนอก ตาํบลบ่อยาง อาํเภอเมือง จงัหวดัสงขลา 90000 

 โทรศัพท์  074-324246, 074-316260-3 ต่อ 1205 มือถือ 089-6540828 และ 088-3590728 

 E-Mail :susumeme1983@yahoo.com 

 นกัศึกษา/ผูร่้วมวิจยั นายพิชิต แก่นสาร นายจาตุรงค ์ผลถาวร และนายนิติ ปวนัวชัรากร 

งบประมาณทั้งโครงการ 349,800 (สามแสนส่ีหม่ืนเกา้พนัแปดร้อยบาทถว้น) ตั้งแต่วนัท่ี 1 ก.ย. 2556 ถึงวนัท่ี 31 

ส.ค. 2557 

ปัญหาที่ทาํวจัิยและความสําคัญ 

ผลิตภณัฑ์ถุงมือยางและถุงยางอนามยัถือเป็นอุตสาหกรรมท่ีสร้างรายไดแ้ก่ประเทศไทย จากกระบวนการ

ผลิตจะเห็นไดว้า่ขั้นตอนของการทาํความสะอาดแม่พิมพมี์อยูห่ลายคร้ัง และเสียค่าใชจ่้ายสูง ดงันั้นถา้ไดเ้คลือบ

ผวิแม่พิมพด์ว้ยวสัดุนาโนท่ีมีสมบติัโฟโตแคตาลิสตจ์ะสามารถทาํความสะอาดผวิไดง่้าย ก็จะลดการใชก้รด-ด่าง 

หรือไม่ใชก้รด-ด่าง ในกระบวนการเลย เป็นการลดปัญหาส่ิงแวดลอ้มและลดขั้นตอนในการผลิตได ้ในขั้นตอน

ก่อนชุบนํ้ายางจะนาํแม่พิมพไ์ปชุบสารเกาะตวั (Coagulant) เพื่อใหน้ํ้ายางเกาะผวิแม่พิมพ ์เน่ืองจากสภาพผิวของ

แม่พิมพ ์มีสภาพไม่ค่อยชอบนํ้าหรือมีสมบติัเป็นไฮโดรโฟบิค แต่เม่ือลอกเอาถุงมือยางออกแลว้จะตอ้งทาํความ

สะอาดคราบเหล่าน้ีบนแม่พิมพ ์ก่อนนาํไปใชใ้หม่ดว้ย การเคลือบแม่พิมพ ์ดว้ยวสัดุนาโนท่ีมีสมบติัโฟโตแคตา

ลิสตท่ี์เหมาะสมจะทาํให้ผิวมีสมบติัชอบนํ้ าหรือไฮโดรฟิลิก หรือซุบเปอร์ไฮโดรฟิลิก ซ่ึงจะเป็นการลดใชส้าร 

Coagulant ลงหรือไม่ใชเ้ลยได ้อนัจะเป็นการลดค่าใชจ่้ายลงไดอี้กทางหน่ึง 

 

วตัถุประสงค์ 

1. ผลิตสารเคลือบแบบข้ึนรูปแก้ว เซรามิก และโลหะท่ีมีสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองได้เพื่อลด

ขั้นตอนการลา้งแบบข้ึนรูปในกระบวนการผลิตผลิตภณัฑย์างแบบจุ่ม 

        2.เพื่อศึกษาวิธีการเคลือบแบบข้ึนรูปแกว้ เซรามิกและโลหะ ดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปไนโตรเจน

และธาตุแอลคาไลน์  



 

ผลการดําเนินงาน 

 การดาํเนินการวิจยัเป็นการเตรียมสารเคลือบท่ีประกอบดว้ยสารไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีสารโด๊ปท่ี

เป็นธาตุแอลคาไลน์ในท่ีน้ีเลือกโพแทสเซียมและโซเดียมรวมทั้งยงัมีการเติมไนโตรเจนดว้ย ซ่ึงกระบวนการ

เตรียมสารเคลือบนั้นใชก้ระบวนการโซล เจล (ไดอ้ธิบายในขั้นตอนการทาํวิจยัอยา่งละเอียด) หลงัจากไดส้าร

เคลือบดงักล่าวนาํไปเคลือบแบบข้ึนรูปท่ีเป็นแก้ว เซรามิก (เซรามิกท่ีมีพื้นผิวแตกต่างกนัด้วย) และโลหะ 

(สําหรับการเคลือบโลหะทางผูท้รงคุณวุฒิให้หยุดการทดลองให้เหลือแค่แกว้กบัเซรามิกเน่ืองจากแบบข้ึนรูป

โลหะไม่ค่อยมีใชแ้ลว้ นกัวิจยัเลยไม่ไดน้าํเสนอในรายงาน) ทาํการเคลือบดว้ยการจุ่มสองชั้นเคลือบแลว้นาํไป

เผาท่ี 400 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ให้มีการเกิดเฟสอนาเทสระดบันาโนติดบนแบบข้ึนรูป แลว้นาํไปทดสอบ

สมบติัต่างๆ จะไดว้า่การเคลือบท่ีใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี 3 %mol โพแทสเซียมจะมีสมบติัซูเปอร์ไฮโดรฟิ

ลิกท่ีสุด กล่าวคือมีสมบติัท่ีสามารถทาํความสะอาดไดง่้ายท่ีสุด รวมทั้งการเกาะติดนํ้ ายางสมบติัเชิงกลของฟิล์ม

ยางด้วย ซ่ึงการทดลองดังกล่าวได้ทาํภายใต้บรรยากาศปกติคือท่ีมีแสงปกติท่ีอุณหภูมิห้องนั้นเอง ซ่ึงจาก

สมมติฐานท่ีตอ้งการเติมไนโตรเจนร่วมด้วยนั้นเพื่อให้มีสมบติัซูเปอร์ไฮโดรฟิลิกมากข้ึนแต่จากการทาํการ

ทดลองเปรียบเทียบกนัการเติมโพแทสเซียมท่ีเหมาะสมเพียงอยา่งเดียวก็เพียงพอแลว้ 

 

สรุปผลการดําเนินงาน 

 สารเคลือบท่ีเหมาะสมจากการวิจยัน้ีคือไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปด้วย 3 เปอร์เซ็นต์โมลของ

โพแทสเซียม ทาํการเคลือบท่ีสองชั้นเคลือบนาํแบบข้ึนรูปท่ีเคลือบไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

ให้มีการเกิดเฟสอนาเทสระดบันาโนอย่างสมบูรณ์และมีปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไดดี้ท่ีสุด จากการคาํนวณ

ค่าใชจ่้ายท่ีใชใ้นการเคลือบรวมกบัค่าไฟฟ้าท่ีใชต่้อแบบข้ึนรูปมือ 1 ช้ิน อยูท่ี่ 5.8 บาท ซ่ึงสามารถใชง้านไดถึ้ง 

15-20 คร้ังต่อการเคลือบ 1 คร้ัง โดยการนาํแบบข้ึนรูปลา้งนํ้ าเพียงอยา่งเดียวแลว้นาํไปข้ึนรูปถุงมือหรือถุงยาง

อนามยัอีกดว้ย 

 

ข้อเสนอแนะทีค่าดว่าควรวจัิยเพิม่เติม และวธีิการทีค่วรพฒันาต่อยอดสู่ภาคปฏิบัติจริง 

 แบบข้ึนรูปเซรามิกมีการข้ึนรูปถุงมือยางท่ีหลากหลายซ่ึงมีพื้นท่ีผวิท่ีแตกต่างกนั การเคลือบบนแบบข้ึน

รูปท่ีเป็นเซรามิกจึงมีความซบัซอ้นมากกวา่แบบข้ึนรูปแกว้ ซ่ึงแบบข้ึนรูปท่ีเป็นเซรามิกท่ีมีความหลายหลายของ

พื้นผิวย่อมมีประสิทธิภาพในการเคลือบท่ีแตกต่างกนั การศึกษาเพิ่มเติมในส่วนรายละเอียดตรงน้ีน่าจะพฒันา

ต่อไป เช่น ประสิทธิภาพสารเคลือบบนแบบข้ึนรูปท่ีเป็นเซรามิกเคลือบ (Glazed ceramic) แบบไม่เคลือบ 

(Unglazed ceramic) หรือแบบผวิหยาบหรือแบบพน่ทรายบนฝ่ามือ (Sand blast) เป็นตน้ จากการวิจยัน้ีก็ไดท้าํมา

เบ้ือตน้ในระดบัหน่ึงแล้ว การศึกษาการแกะฟิล์มยางออกจากช่องน้ิวมือของแบบข้ึนรูปเพื่อไม่ให้เกิดความ

เสียหายได ้เป็นตน้ 

 

ผลงานทางวชิาการทีค่าดว่าจะเกดิขึน้ 

 จากงานวจิยัน้ีไดรั้บความรู้ท่ีน่าสนใจมากมายไม่วา่ความเป็นซูเปอร์ไฮโดรฟิลิกของพื้นผิวท่ีมีธาตุแอล

คาไลน์ผสมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ พื้นผิวท่ีมีความแตกต่างของโพแทสเซียมและโซเดียมบนแบบข้ึนรูป



ภายใตก้ารส่องกลอ้งจุลทรรศน์ระดบัอะตอม ตอ้งมีการเขียนบทความวิชาการอยา่งนอ้ย 2 บทความ และไดผ้ลิต

นกัศึกษาจบปริญญาตรีท่ีทาํโครงการน้ี 2-4 คนดว้ย 



         

บทคดัย่อ 

 

จุดประสงคข์องการศึกษาน้ีคือการพฒันาผิวเคลือบแม่พิมพเ์ซรามิก/แกว้ท่ีทาํความ

สะอาดตวัเองไดส้ําหรับการนาํไปใชก้ารจุ่มผลิตภณัฑ์ยาง โดยใชส้มบติัของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไล

ติกของไทเทเนียมไดออกไซด ์ไดศึ้กษาอิทธิพลของสารเจือไดแ้ก่ โพแทสเซียม โซเดียม ไนโตรเจน

โซเดียมเจือไนโตรเจนและโพแทสเซียมเจือไนโตรเจน อุณหภูมิในการสังเคราะห์ 400°C เป็นเวลา 1 

ชัว่โมง โดยการเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ระดบัผลึกนาโนดว้ยวิธี โซล-เจล เคลือบบนวสัดุ

ฐานท่ีเป็นแกว้และเซรามิก ศึกษาโครงสร้างของฟิล์มดว้ย XRD วิเคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา

ของฟิล์มดว้ย AFM และ SEM วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีและโครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิค EDS 

และ FT-IR Spectroscopy  ศึกษาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอ่ยสลายเมทิลี

นบลูภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนต ์ ศึกษาสมบติัความเปียกนํ้ าวิเคราะห์ดว้ยการวดัมุมสัมผสัของหยด

นํ้ าท่ีหยดบนพื้นผิวช้ินงานภายใตบ้รรยากาศห้อง จากผลการทดลอง พบว่า การเจือโพแทสเซียม

ส่งผลต่อการเปล่ียนเฟส  ขนาดผลึกและแถบช่องพลงังาน ซ่ึงขนาดผลึกของอะนาเทสจะมีขนาดเล็ก 

(13-20 นาโนเมตร)  จากผลการทดลองประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดีท่ีสุดของ

ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโพแทสเซียม (3K/TiO2 ) จะมีประสิทธิภาพดีกว่าเน่ืองจากมี

ขนาดผลึกเล็กกว่า สําหรับฟิล์มท่ีมีสมบติัการเปียกนํ้ าท่ีดีท่ีสุดได้แก่ 3K/TiO2 ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใช้

สังเคราะห์ฟิลม์ท่ีเหมาะสมคือ 400°C  

จากการศึกษาสมบัติการยึดเกาะของฟิล์มยางบนผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ โดย

การศึกษามุมสัมผสัของหยดนํ้ายางบนผวิเคลือบ พบวา่นํ้ ายางเกาะผิวเคลือบแม่พิมพท่ี์สังเคราะห์ได้

ดีกวา่ผวิแม่พิมพท่ี์ไม่ไดเ้คลือบ ดงันั้น จึงสามารถเพิ่มสมบติัเชิงกลของฟิลม์ยาง (การตา้นแรงดึง) ให้

สูงข้ึนไดอ้ยา่งมีนยัสําคญั (จาก 24 MPa เป็น 28 MPa) เน่ืองจากฟิล์มยางท่ีไดจ้ากแม่พิมพท่ี์เคลือบมี

ความสมํ่าเสมอและมีรอยตาํหนิน้อยจากผลของ AFM นอกจากนั้นผิวฟิล์มยางท่ีเตรียมยงัเรียบ

กวา่เดิม ในการศึกษาความคงทนของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ทดสอบโดยแม่พิมพท่ี์

เคลือบมาใชซ้ํ้ าในการจุ่มนํ้ ายางเป็นจาํนวน 30 คร้ัง พบวา่ฟิล์มท่ีเคลือบมีเสถียรภาพโดยสามารถ

ผลิตฟิลม์ยางท่ีมีสมบติัการตา้นแรงดึงคงท่ี 

ในการทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดได้ง่ายหรือทาํความสะอาดตวัเองไดน้าํ

แม่พิมพท่ี์ไดจุ่้มนํ้ายางและลอกฟิล์มยางออกแลว้ มาลา้งดว้ยระบบต่างๆปรากฏวา่ แม่พิมพท่ี์เคลือบ

สารโฟโตแคตะลิสตส์ามารถทาํความสะอาดไดง่้ายและไม่จาํเป็นตอ้งใช้สารช่วยจบัตวัของนํ้ ายาง

 

 



         

เน่ืองจากผิวเคลือบแม่พิมพมี์สมบติัจบันํ้ ายางดีข้ึน ซ่ึงมีส่วนช่วยเพิ่มความเรียบของผิวและความ

แขง็แรงของฟิลม์ยาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



         

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 Potassium (K), Sodium (Na), Nitrogen 

(N), Sodium with Nitrogen (Na/N) and Potassium with Nitrogen (K/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°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) and fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). The photoactivity of 

synthesized films was performed by means of degradation of methylene blue dye solution under 

visible light irradiations. The hydrophilic property was measured in terms of a contact angle of 

water droplet on the films at room temperature. It was found that K doping seems to effect 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 decreased (13-20 nm). It was found that 3K/TiO2 film synthesized having 

highest crystallinity and smallest crystallite size shows the highest of photocatalytic reaction while 

from co-doped provides the most hydrophilic effect. Only anatase phase was found at the 

calcination optimum temperature is 400°C.   

Contact angles of NR 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 latex films (from 24 MPa to 28 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่1 

 

บทนํา 

 

1.1 บทนําต้นเร่ือง 

 ผลิตภณัฑถุ์งมือยางและถุงยางอนามยัถือเป็นอุตสาหกรรมท่ีสร้างรายไดแ้ก่ประเทศไทย3 0ทาํ

ให้การส่งออกมีแนวโน้มขยายตัวเพิ่มข้ึนตามอุปสงค์ในตลาดโลก (รูปท่ี 1.1)   3 0 ปัจจุบนั3 0

อุตสาหกรรมถุงมือยางและถุงยางอนามยัของไทยเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีความสําคญั ซ่ึงถุงมือยาง

สามารถสร้างรายไดจ้ากการส่งออกไดปี้ละหลายลา้นบาท โดยไทยมีฐานะเป็นผูผ้ลิตและส่งออกถุง

มือยางอนัดบัสองของโลกรองจากมาเลเซีย30 และเป็นผูผ้ลิตและส่งออก3 0ถุงยางอนามยัอนัดบัหน่ึงของ

โลกสําหรับอินเดีย3 0เป็นผูผ้ลิตและส่งออก3 0ถุงยางอนามยัอนัดบัสองของโลก3 0 โดยมูลค่าการส่งออก

ถุงยางอนามยัของไทยปีละมากกวา่ 1,500 ลา้นบาท3 0 ปัจจุบนัมีผูป้ระกอบการภายในประเทศไทยใน

อุตสาหกรรมถุงมือยางและถุงยางอนามยัเป็นจาํนวนทั้งส้ิน 65 และ 12 รายตามลาํดบั (ท่ีมา:กรม

โรงงานและ http://www.fda.moph.go.th) 

 กระบวนการผลิตถุงมือยาง3 0(รูปท่ี 1.2)  และถุงยางอนามยั3 0 (รูปท่ี 1.3) 3 0ข ั้นตอนการผลิตจะ

ข้ึนกบัลกัษณะของผลิตภณัฑ ์จากกระบวนการผลิตถุงมือยางและถุงยางอนามยั โดยทัว่ไปจะเร่ิมจาก

การทาํความสะอาดแบบข้ึนรูปหรือโมลด ์(Former)  ซ่ึงแบบข้ึนรูปสาํรับถุงมือยางและถุงยางอนามยั

จะเป็นเซรามิกและแกว้ตามลาํดบั(รูปท่ี 1.4)   จะเห็นวา่กระบวนการทาํความสะอาดมีหลายขั้นตอน

ไดแ้ก่การทาํความสะอาดดว้ยสารเคมีไดแ้ก่ กรดซลัฟิวริก (H2SO4) กรดไนตริก (HNO3) โซดาไฟ 

(NaOH) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) หรือเป็นขั้นตอนการลา้ง (Washing) การชะละลาย 

(Leaching) ซ่ึงนํ้ าท่ีใชค้วรมีอุณหภูมิประมาณ 60–70ºC เพื่อนาํเอาสารเคมีพวกตะกอนของโปรตีน 

คราบของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีติดคา้งอยูบ่นผิวแบบข้ึนรูปออกไป ซ่ึงการทาํความสะอาดแบบข้ึน

รูปจะสูญเสียพลงังานไปกบักระบวนการลา้งและการชะละลาย โดยมีการใชพ้ลงังานมากเกินความ 

ตอ้งการสูงถึงร้อยละ 75 – 90 (พรรณะและคณะ, 2545) ซ่ึงมีตวัอยา่งขั้นตอนและวธีิการผลิตถุงมือ

แพทย ์ กระบวนการผลิตถุงมือแพทยเ์ป็นการผลิตแบบต่อเน่ืองโดยมีการควบคุมดูแลเคร่ืองจกัรอยา่ง

สมํ่าเสมอดว้ยความรอบคอบเพราะถา้เกิดปัญหาเพียงจุดเดียวก็ทาํใหผ้ลิตภณัฑเ์กิดความเสียหาย 

หรือใชก้ารไม่ไดท้ั้งกระบวนการผลิตเลยโดยมีอุปกรณ์ท่ีสําคญัดงัน้ี 
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1. ถงันํ้ากรด (Acid tank) เป็นถงัสแตนเลส สาํหรับกรดไนตริก ค่า pH ประมาณ 1-4 เป็นการ

กาํจดัแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีตกคา้งอยูท่ี่แบบข้ึนรูปเพราะถา้แบบข้ึนรูปมีคราบแคลเซียม

คาร์บอเนต ติดอยูม่าก ความสามารถในการเกาะติดของนํ้ายางกบัแบบข้ึนรูปลดลง ทาํให้

เกิดปัญหารูร่ัวไดง่้าย และความหนาบางของถุงมือไม่สมํ่าเสมอ 

2. ถงัสารละลายด่าง (Tank) เป็นถงัใส่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ค่า pH ประมาณ 10-12 

ทาํหนา้ท่ีลดความเป็นกรดท่ีเกาะติดผวิของแบบข้ึนรูป เพื่อป้องกนัสารช่วยจบัตวัสภาพเป็น

กรด 

3. แปรงขดั (Brush) แปรงขดัมีลกัษณะเป็นลอ้หมุน แบ่งแยกออกเป็นสองขา้งโดยทั้งสองขา้ง

มีขนแปรงทาํดว้ยพลาสติกหมุนขดัแบบข้ึนรูปตลอดเวลาเพื่อขจดัส่ิงสกปรกออกจากแบบ

ข้ึนรูปใหส้ะอาดยิง่ข้ึน 

4. ถงันํ้าเปล่า (Washing tank 2)ในถงันํ้าเปล่า มีหนา้ท่ีชะลา้งคราบนํ้ากรด ด่าง ท่ีตกคา้งอยูบ่น

แบบข้ึนรูป 

5. ถงันํ้าเปล่า (Washing tank 3)เป็นถงันํ้าเปล่าท่ีใชท้าํความสะอาดแบบข้ึนรูปเป็นคร้ังสุดทา้ย 

ทาํหนา้ท่ีชะลา้งคราบกรด ด่างอีกคร้ัง และเพื่อป้องกนัไม่ใหส่ิ้งปนเป้ือน เกาะติดแบบข้ึน

รูปลงสู่ถงัสารช่วยในการจบัตวั 

6. ม่านนํ้าตก ม่านนํ้าตกทาํจากท่อพลาสติกโดยเจาะรูเล็กๆ เพื่อระบายนํ้าออกลา้งแบบข้ึนรูป 

นํ้าท่ีไหลออกจะเป็นฝอยนํ้าตกลงสู่แบบข้ึนรูปเพื่อทาํหนา้ท่ีลา้งแบบข้ึนรูปอีกคร้ังโดย

ไม่ใหส่ิ้งปนเป้ือนเกาะติดแบบข้ึนรูปลงสู่ถงัสารช่วยในการจบัตวั 

7. เตาอบ 1 (Oven 1) เป็นเตาอบแบบข้ึนรูป ก่อนท่ีจะจุ่มสารช่วยในการจบัตวั ควบคุมอุณหภูมิ

ไวป้ระมาณ 60-75 องศาเซลเซียส เพื่ออบใหแ้บบข้ึนรูปแหง้ และมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม เพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพในการเกาะติดและลดปัญหาการเปียกของแบบข้ึนรูปก่อนท่ีจะจุ่มสารช่วย

ในการจบัตวั 

8. ถงัสารช่วยจบัตวั (Coagulant tank) เป็นถงัสแตนเลสใส่สารช่วยในการจบัตวัแบบข้ึนรูป

ของนํ้ายาง ประกอบดว้ย CaCO3 หรือ (CaNO3)2, Wetting agent และ Surfynol เป็นสารลด

ฟองมีการกวนตลอดเวลา อตัราในการกวนสมํ่าเสมอ และควบคุมอุณหภูมิประมาณ 55± 10  

องศาเซลเซียส ถงัน้ีทาํหนา้ท่ีเป็นตวัช่วยทาํใหน้ํ้ายางเกาะติดกบัแบบข้ึนรูปไดดี้ และเพื่อ

ช่วยใหถุ้งมือถอดออกจากแบบข้ึนรูปไดง่้าย ดว้ยระยะเวลาการจุ่มประมาณ 13-16 วนิาที 

9. เตาอบ 2 (Oven 2) ทาํหนา้ท่ีอบใหแ้บบข้ึนรูปแหง้พอหมาดๆ ก่อนท่ีจะจุ่มลงในถงันํ้ายาง

ควบคุมอุณหภูมิประมาณ 90±10 องศาเซลเซียส ถา้อุณหภูมิของเตาสูงเกินไป ทาํใหแ้บบข้ึน

รูปร้อนและแหง้เม่ือจุ่มลงในถงันํ้ายางทาํใหอุ้ณหภูมิของนํ้ายางร้อนเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย นํ้า
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ยางเป็นฝ้าติดท่ีแบบข้ึนรูปทาํใหถุ้งมือเป็นคราบฝ้าและถา้หากอุณหภูมิตํ่าเกินไปจะทาํให้

แบบข้ึนรูปไม่แหง้ หรือแหง้ไม่ทัว่แบบข้ึนรูป เม่ือจุ่มลงในถงันํ้ายางจะทาํใหเ้กิดปัญหาง่าม

น้ิวมือไม่แหง้ ง่ามน้ิวมือเป่ือยได ้

10. ถงันํ้ายางคอมปาวด ์ (Latex compound tank) ทาํดว้ยสแตนเลสท่ีดา้นหวัติดใบพดั ถงันํ้ายาง

คอมปาวดมี์การหล่อเยน็ตลอดเวลา ควบคุมอุณหภูมิประมาณ 30±10 องศาเซลเซียส มีความ

เขม้ขน้ (TSC) 28-33 เปอร์เซ็นต ์ เม่ือจุ่มแบบข้ึนรูปลงในนํ้ายางจะไดฟิ้ลม์ยางเกาะติดแบบ

ข้ึนรูประยะลึกของการจุ่มให้เลยระดบั Coagulant ประมาณ 0.5 เซนติเมตร เพื่อใหไ้ดผ้ิวบาง

สะดวกท่ีจะมว้นขอบ ระยะเวลาการจุ่มประมาณ 17-23 วนิาที ในถงันํ้ายางคอมปาวดจ์ะมีตวั

รักษาระดบัของนํ้ายางและนํ้ ายางในถงันํ้ายางคอมปาวดจ์ะไหลเวยีนตลอดเวลาและ

ความเร็วท่ีใชใ้นการจุ่มจะตอ้งพอเหมาะเพื่อป้องกนัการเกิดฟอง 

11. เตาอบ 3 (Oven 3) ทาํหนา้ท่ีอบใหน้ํ้ายางท่ีเกาะติดแบบข้ึนรูปแหง้หมาดๆ เป็นเจลลกัษณะ

คงรูปประมาณ 60 เปอร์เซ็นต ์ ก่อนท่ีจะเขา้กระบวนการมว้นขอบควบคุมอุณหภูมิประมาณ 

95±10 องศาเซลเซียส ถา้อุณหภูมิของเตาสูงเกินไปไม่สามารถมว้นขอบไดห้รือขอบอาจ

แตก แต่ถา้อุณหภูมิตํ่าเกินไปจะทาํใหถุ้งมือไม่แหง้เม่ือทาํการมว้นขอบจะทาํใหข้อบเละ 

12. มว้นขอบ (Beading) ลกัษณะเป็นลูกกล้ิงทาํดว้ยยางสามาถปรับความสั้นยาวของถุงมือได้

โดยการปรับเขา้ ออก ของระยะลูกกล้ิงใหเ้หมาะสม การมว้นขอบจะหมุนออก โดยทาํมุม

เฉียงเขา้เร่ือยๆ เพื่อใหม้ว้นขอบใหญ่ข้ึน โดยท่ีแบบข้ึนรูปจะหมุนพร้อมกนัไปดว้ย การมว้น

ขอบเป็นการเพิ่มความหนาของยางบริเวณท่ีตอ้งสวมเพื่อความแขง็แรงใหก้บัถุงมือและให้

ถุงมือถอดออกจากแบบข้ึนรูปไดง่้าย 

13. ถงัชะละลาย (Leaching tank 1) เป็นถงันํ้าท่ีใชล้า้งคราบส่ิงสกปรก สารเคมีและคราบไขมนั

ท่ีสามารถละลายนํ้าไดอ้อกจากถุงมือ เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต ด่าง โปรตีน ใหห้ลุด

ออกไปการลา้งทาํใหล้ดการคนัในเวลาใชง้านได ้ ทาํใหส้มบติัดา้นกายภาพของยางดีข้ึน ลด

การเปล่ียนสีของถุงมือ เม่ือถูกแสงหรือตดัทิ้งไวถ้งันํ้าเปล่าจะเปิดไหลเวยีนตลอดเวลา และ

นํ้าจะไหลสวนทางกบัการเคล่ือนท่ีของแบบข้ึนรูป ความสูงของนํ้าควรสูงกวา่ถุงมือ

ประมาณ 1 น้ิว ถา้นํ้าตํ่ากวา่ขอบถุงมือ จะทาํใหถุ้งมือตก ควบคุมอุณหภูมิประมาณ 65±10 

องศาเซลเซียส ความยาวของถงัประมาณ 12 เมตร ระยะเวลาการลา้งประมาณ 45-47 วนิาที 

นํ้าท่ีใชล้า้งตอ้งสะอาดตลอดเวลา 

14. ถงันํ้าเปล่า (Leaching tank 2) เป็นถงันํ้าท่ีใชล้า้งคราบส่ิงสกปรกท่ีหลงเหลือจาก leaching 

tank 1 ใหห้มดไป ซ่ึงจะลา้ง คราบสารเคมีท่ีเกาะติดผวิของถุงมือออกอีกคร้ัง เพื่อป้องกนั

การเกิดอนัตราย เช่น การระคายเคือง ควบคุมอุณหภูมิประมาณ 50±10 องศาเซลเซียส  
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15. ถงันํ้าแป้ง (Slurry tank) เป็นสารละลายแป้งเขม้ขน้ 5-6 เปอร์เซ็นต ์ เพื่อป้องกนัการติดของ

ถุงมือดา้นในไม่เหนียวติดกนัเวลาถอดออกจากแบบข้ึนรูปและลดปัญหาความฝืดขณะถอด

หรือสวมใส่ ควบคุมระดบันํ้ าแป้งใหเ้หมาะสม และตอ้งเปิดใบกวนตลอดเวลาเพื่อป้องกนั

การตกตะกอนของแป้ง อุณหภูมิท่ีใชอ้ยูใ่นช่วง 45±10 องศาเซลเซียส 

16. เตาอบ 4 (Oven 4) เป็นเตาอบท่ีใชง้านเพื่อทาํใหย้างสุกอยา่งสมบูรณ์ (Vulcanized) ควบคุม

อุณหภูมิประมาณ 110±10 องศาเซลเซียส เวลาในการอบประมาณ 20-30 นาที 

17. ถอดถุงมือ (Stripper) เป็นการถอดถุงมือออกจากแบบข้ึนรูป หลงัจากท่ีถุงมือสุกสมบูรณ์ 

แลว้มีพนกังาน ถอดถุงมือจะตอ้งตรวจสอบรูร่ัวและรอยตาํหนิโดยสายตา เพื่อแยกถุงมือท่ีมี

รูร่ัว และรอยตาํหนิใส่ในตะกร้าท่ีกาํหนดและใส่ถุงมือท่ีไม่มีรูร่ัวและรอยตาํหนิอีกตะกร้า

หน่ึง 

18. การอบถุงมือเป็นการอบเพื่อวลัคาไนซ์ให้สมบูรณ์ถุงมือท่ีถอดออกจากแบบข้ึนรูปเป็นถุง

มือท่ีวลัคาไนซ์อยา่งสมบูรณ์จึงจาํเป็นตอ้งอบอีกคร้ังเพื่อการวลัคาไนซ์ท่ีสมบูรณ์และทาํให้

ถุงมือแห้ง โดยพนกังานถอดถุงมือจะเป็นผูน้าํถุงมือเขา้อบ โดยจะแยกตามขนาดและตาม

เกรดท่ีพนกังานถอดถุงมือไดท้าํการแยกไว ้ควบคุมอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลาในการ

อบประมาณ 15 นาที ปล่อยถุงมืออยูใ่นตูอ้บใหแ้หง้เวลา 10 นาที อบไดค้ร้ังละประมาณ 30-
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30รูปที ่1.1 สถิติการส่งออกถุงมือยางและถุงยางอนามยัของไทย (ท่ีมา: กรมศุลกากร) 
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30รูปที ่1.2 กระบวนการผลิตถุงมือยาง (วราภรณ์และคณะ, 2533) 
 

 

 

 

 

 

  

30รูปที ่1.3 กระบวนการผลิตถุงยางอนามยั (ท่ีมา:http://www.smile-condoms.com: 12/07/2551) 

 

ปัจจุบนัมีผลิตภณัฑย์างหลายชนิดท่ีผลิตข้ึนโดยการจุ่มแบบพิมพ ์ตวัอยา่งท่ีสําคญั ไดแ้ก่ ถุงยาง

อนามยั ถุงมือยาง หวันม ลูกโป่ง เป็นตน้ หลกัการในการจุ่มก็มีดว้ยกนั 3 วธีิ ใหญ่ๆ ดว้ยกนัคือ  

1. การจุ่มแบบข้ึนรูปโดยตรง (Straight dipping) คือ การใชแ้บบข้ึนรูปจุ่มลงในนํ้ ายางคอม

ปาวดท่ี์เตรียมไว ้

2. การจุ่มแบบข้ึนรูปโดยใชส้ารช่วยจบัตวั (Coagulant dipping) คือ การใชแ้บบข้ึนรูปจุ่มลงใน

สารท่ีเรียกวา่ Coagulant ก่อนจากนั้นค่อยจุ่มลงในนํ้ายางคอมปาวด ์

3. การจุ่มแบบข้ึนรูปแบบร้อน (Heat sensitive dipping) คือ การทาํให้แบบข้ึนรูปให้ร้อนก่อน

แลว้จุ่มลงในนํ้ายางคอมปาวดท่ี์ผสมไว ้

 โดยปกติการจุ่มนํ้ ายางโดยตรงจะไดแ้ผน่ยางหนาประมาณ 0.04-0.05 มิลลิเมตร ต่อการจุ่ม

หน่ึงคร้ัง ในมาตรฐานของผลิตภณัฑ์ทัว่ไป จึงกาํหนดความหนาของผลิตภณัฑ์ยาง (ตารางท่ี 1.1) 

ดงันั้นในการทาํผลิตภณัฑ์นํ้ ายางต่างๆ ดงักล่าว ถา้ทาํการจุ่มนํ้ ายางโดยตรงอยา่งนอ้ยท่ีสุดก็ตอ้งจุ่ม

ถึง 2 คร้ัง แต่ในผลิตภณัฑ์ถุงมือการแพทยก์็ตอ้งจุ่มถึง 4 คร้ัง เป็นตน้ การจุ่มหลายๆคร้ังน้ีเป็นการ

เพิ่มขั้นตอนในการผลิต ทาํใหค่้าใชจ่้ายในการผลิตสูงข้ึน ยิ่งกรณีของการผลิตถุงมือท่ีใชใ้นงานบา้น

และถุงมือท่ีใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมก็ตอ้งจุ่มเพิ่มมากคร้ังข้ึนไปอีก 

Tumbler drying 
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ตารางที่ 1.1 ความหนาของถุงมือยางตามมาตรฐานต่างๆ (เอกสารปฏิบติัการเทคโนโลยียาง

มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์) 

ช่ือผลิตภณัฑ ์ ความหนา (มิลลิเมตร) หมายเลขมาตรฐาน 

ถุงยางอนามยั ไม่เกิน 0.08 B.S. 3704:1979 

ถุงมือตรวจ ไม่นอ้ยกวา่ 0.08 ASTM D 3578 

ถุงมือผา่ตดั ไม่นอ้ยกวา่ 0.10 ASTM D 3577 

ถุงมือผา่ตดั ไม่นอ้ยกวา่ 0.10 B.S. 4005:1984 

ไม่นอ้ยกวา่ 0.30 

ถุงมือผา่ตดั 0.24+0.06 IS 4148:1967 

ถุงมือแพทย ์ 0.20+0.03 มอก. 538-2527 

 

การลดขั้นตอนในการผลิตในการจุ่มให้น้อยคร้ังลงไป ทาํไดโ้ดยการใชส้ารจบัตวั เขา้ช่วย

ในกระบวนการจุ่มน้ีวิธีการคือ นาํแบบข้ึนรูปจุ่มท่ีสะอาดมาจุ่มลงในสารละลายจบัตวั แลว้ยกข้ึน

แลว้นาํไปจุ่มลงในนํ้ ายางตามระยะเวลาท่ีกาํหนดไวย้ิ่งจุ่มนาน นํ้ ายางก็ยิ่งจบัตวับนแบบข้ึนรูปหนา

ข้ึนตาม แลว้จึงยกแบบข้ึนรูปออกไปจากนํ้ายาง สารช่วยจบัตวัมีหลายประเภทดงัน้ี 

ก) สารละลายเกลือแคลเซียม ได้แก่ แคลเซียมไนเตรต และแคลเซียมคลอไรด์ เป็นต้น 

สารละลายน้ีจะตอ้งทาํให้แห้งหมาดๆ ก่อนท่ีจะจุ่มลงในนํ้ ายางบางคร้ังเราเรียกว่า สารจบั

ตวัน้ีว่า Dry coagulant สารจบัตวัท่ีใช้น้ี เป็นตวัทาํละลายจะทาํให้ตวัทาํละลายระเหยได้

อยา่งรวดเร็ว โดยไม่ตอ้งอุ่นแบบข้ึนรูป 

ข) สารละลายกรดอ่อน ไดแ้ก่ กรดอะซิติก และกรดฟอร์มิก เป็นตน้ ในกรณีน้ีจะนาํแบบข้ึนรูป

ท่ีมีนํ้ ากรดเคลือบยงัเปียกๆ อยูไ่ปจุ่มลงในนํ้ ายางการท่ีใชส้ารละลายกรดท่ีกาํลงัเปียกน้ี ทาํ

ใหมี้ช่ือเรียกสารจบัตวั ประเภทน้ีวา่ Wet coagulant การใชก้รดอ่อนเป็นสารจบัตวัน้ี จะตอ้ง

นําแบบข้ึนรูปไปจุ่มลงในนํ้ ายางขณะท่ีนํ้ ากรดเคลือบยงัเปียกๆ อยู่ ถ้าตั้ งทิ้งไว้นาน

จนเกินไป นํ้ากรดจะระเหยออกไปหมดทาํใหไ้ม่ไดย้างหนาตามความตอ้งการ 

ค) สารละลาย Cyclohexylamine acetate (CHA) สารประกอบอะมีนท่ีมีความเป็นด่างสูง 

เพื่อท่ีจะให้ความหนาของยางท่ีไดล้ดลงไม่มากเกินไป สารประกอบอะมีนท่ีมีค่าความเป็น

ด่างสูง คือ Cyclohexylamine  
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ตารางที ่1.2 ตวัอยา่งนํ้ายางท่ีผสมสารเคมีเพื่อใชใ้นการข้ึนรูปผลิตภณัฑ์ต่างๆ (เอกสารประกอบการ

เรียนผลิตภณัฑย์างมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลวทิยาเขตนครศรีธรรมราช) 

 ส่ ว น โ ด ย นํ้ า ห นั ก เ ปี ย ก 

(ส่วน) 

ส่วนโดยนํ้าหนกัแหง้ (kg) 

อตัราส่วนผสม ลูกโป่ง ถุงมือ

แพทย ์

ถุงยางอนามยั ของบริษทัชวัร์

เทก็ 

60% นํ้ายางธรรมชาติ 167.0 167.0 440.0 

10% โปแตสเซียมไฮดรอกไซด ์

(KOH) 

3.0 2.0 5.0 

50% Oil 10.0 - - 

50% กาํมะถนั 2.0 3.0 - 

50% ZDC1 1.5 1.8 - 

50% สารป้องกนัออกซิเดชัน่ 1.0 2.0 - 

50% ซิงคอ์อกไซด ์(ZnO) 1.5 2.0 - 

Colour ใส่ตาม

ตอ้งการ 

2.0 - 

50% ZMBT2 - 0.2 - 

20% โปแตสเซียมโอลิเอต - 3.0 - 

นํ้ากลัน่ - 30.0 80.0 

10% แอมโมเนียมลอเรต - - 3.0 

อีมูวนิ-โอจี (Emuwin-OG) - - 0.3 

อีมแลนด-์ ดบับลิว (Emuland-w) - - 0.3 

Dispersion - - 21.64 
 

 11

1 ZDC (Zinc Diethyl Dithiocarbamate)   2 ZMBT (Zinc mercaptobenzothiazole) 

ตวัอยา่งสูตรในการผสมนํ้ ายางกบัสารเคมีต่างๆ (ตารางท่ี 1.2) สําหรับการผลิตลูกโป่งตอ้ง

หมกันํ้ายางไว ้3 วนัก่อนท่ีจะจุ่ม และอบท่ีอุณหภูมิ 110ºC เป็นเวลา 20-50 นาที แต่สาํหรับผลิตถุงมือ

นํ้ ายางผสมสารเคมีน้ีควรหมกัไวเ้ป็นเวลา 1วนั ก่อนนาํมาใชเ้ม่ือจุ่มแลว้อบท่ีอุณหภูมิ 110ºC เป็น

เวลา 15 นาที 

จากกระบวนการผลิตจะเห็นไดว้า่ขั้นตอนของการทาํความสะอาดแบบข้ึนรูปมีอยูห่ลายคร้ัง 
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และเสียค่าใช้จ่ายสูง ดงันั้นถา้ไดเ้คลือบผิวแบบข้ึนรูปดว้ยวสัดุนาโนท่ีมีสมบติัโฟโตแคตะลิสต์จะ

สามารถทาํความสะอาดผิวไดง่้าย ก็จะลดการใช้กรด-ด่าง หรือไม่ใชก้รด-ด่าง ในกระบวนการเลย 

เป็นการลดปัญหาส่ิงแวดลอ้มและลดขั้นตอนในการผลิตได ้ในขั้นตอนก่อนจุ่มนํ้ ายางจะนาํแบบข้ึน

รูปไปจุ่มสารช่วยจบัตวัเพื่อให้นํ้ ายางเกาะผิวแบบข้ึนรูปดี เน่ืองจากสภาพผิวของแบบข้ึนรูปมีสภาพ

ไม่ค่อยชอบนํ้ าหรือมีสมบติัเป็นไฮโดรโฟบิค แต่เม่ือลอกเอาถุงมือยางออกแล้วจะตอ้งทาํความ

สะอาดคราบเหล่าน้ีบนแบบข้ึนรูปก่อนนาํไปใช้ใหม่ดว้ย การเคลือบแบบข้ึนรูปดว้ยวสัดุนาโนท่ีมี

สมบติัโฟโตแคตะลิสต์ท่ีเหมาะสมจะทาํให้ผิวมีสมบัติชอบนํ้ าหรือไฮโดรฟิลิค หรือซุบเปอร์

ไฮโดรฟิลิค ซ่ึงจะเป็นการลดใชส้ารช่วยจบัตวัลงหรือไม่ใช้เลยได ้อนัจะเป็นการลดค่าใชจ่้ายลงได้

อีกทางหน่ึง   

 ในการวิจยัคร้ังน้ี ได้มุ่งเน้นการสังเคราะห์สารเคลือบท่ีมีประสิทธิภาพต่อการทาํความ

สะอาดตวัเองไดโ้ดยศึกษาเลือกสารท่ีเหมาะสมท่ีทาํให้ผิวเคลือบมีสมบติัไฮโดรฟิลิคหรือซูบเปอร์

ไฮโดรฟิลิค เลือกกระบวนเคลือบท่ีเหมาะสมกบัแบบข้ึนรูป ศึกษาถึงรายละเอียดของตวัพารามิเตอร์

ท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการเคลือบ ตลอดจนพฒันาระบบการกระตุน้ดว้ยแสงท่ีค่อนมาอยูใ่นช่วงแสง

ท่ีมองเห็นด้วยตาเปล่ามากข้ึน ตลอดจนการศึกษาสมบติัการใช้งานจริงเช่นสมบติัการทาํความ

สะอาดตวัเอง สมบติัการดูดซบันํ้ ายาง และอ่ืนๆ ในการเพิ่มประสิทธิภาพของสารเคลือบไทเทนียม

ไดออกไซด์มีหลายวิธีไดแ้ก่การใช้สารเจือ (Dopant) เทคนิคการเคลือบ การควบคุมเฟสต่างๆท่ี

เกิดข้ึนในระดบันาโนเมตร และการกระตุน้ดว้ยแสงท่ีความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม เป็นตน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ก)                    ข) 

รูปที ่1.4 ก) แบบข้ึนรูปถุงมือยางท่ีเป็นเซรามิก ข) แบบข้ึนรูปถุงยางอนามยัท่ีเป็นแกว้ ท่ีมา: 

(http://www.warisantegas.com: 5/06/2551) 

 

ปัจจุบนัปัญหาการทาํความสะอาดพื้นผิวผลิตภณัฑ ์เช่น กระจก ซ่ึงมีบทบาทสําคญั

อยา่งมากในชีวิตประจาํวนัโดยเฉพาะเป็นส่วนประกอบท่ีสําคญัของอาคารบา้นเรือน ส่วนประกอบ

ในรถยนต ์กระจกนิรภยั ส่ิงก่อสร้าง อาคารสํานกังานขนาดใหญ่ นิยมก่อสร้างดว้ยกระจกมากข้ึน 

 

http://www.warisantegas.com/
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และส่ิงท่ีตอ้งคาํนึงถึงตามมา คือ การทาํความสะอาด โดยเฉพาะในบริเวณท่ีมีฝุ่ นละอองมาก หรือ

เขม่าควนัท่ีมาจากรถยนต์  นอกจากน้ียงัมีคราบสกปรกท่ีมาจากนํ้ ามนัจากมือท่ีจบัตอ้งผิวกระจก 

หากทิ้งไวเ้ป็นเวลานานส่ิงสกปรกดงักล่าว จะติดแน่นผิวกระจกกาํจดัออกไดย้ากข้ึน ดูเหมือนมีสาร

บางอยา่งมาเคลือบอยู ่ทาํให้ดูหมอง ไม่ใสสะอาด สําหรับปัญหาการทาํความสะอาดนอกจากจะเกิด

ข้ึนกบักระจกแลว้ เคร่ืองสุขภณัฑ์ต่างๆท่ีมีใชใ้นบา้นเรือน การทาํความสะอาดเส้ือผา้หรืออ่ืนๆ เป็น

ตน้ ปัญหาท่ีกล่าวมาเหล่าน้ีปัจจุบนัมีวิธีการทาํความสะอาดไดด้ว้ยนํ้ ายาทาํความสะอาด กาํจดัพวก

คราบนํ้ ามนั แต่ขอ้เสียของการใช้นํ้ ายาทาํความสะอาด คือผูใ้ชอ้าจแพฝุ้่ นละอองของนํ้ ายาทาํความ

สะอาดได ้และยิ่งการทาํความสะอาดอาคารขนาดใหญ่ คงตอ้งเสียค่าใชจ่้ายไม่นอ้ยในการทาํความ

สะอาดแต่ละคร้ัง แต่ปัจจุบนัน้ีไดมี้นวฒักรรมใหม่ คือการทาํให้ผลิตภณัฑ์สามารถทาํความสะอาด

ไดด้ว้ยตวัเอง หรือทาํความสะอาดไดง่้าย ไม่ส้ินเปลืองแรงงาน เวลา และค่าใชจ่้ายในการทาํความ

สะอาด กระบวนการท่ีว่านั้นก็คือ การเคลือบผิวผลิตภณัฑ์ดว้ยสารเคลือบท่ีมีสมบติัโฟโตแคตะไล

ติก (Photocatalytic) และ สมบติัไฮโดรฟิลิค (Hydrophilicity) ซ่ึงก็คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

โดยปกติไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีบริสุทธ์ินิยมใช้กันมากในอุตสาหกรรมผลิตสีขาว กระดาษ  

ไทเทเนียมไดออกไซด์มีความเสถียร ไม่เกิดปฏิกิริยาเคมี และเป็นสารไม่มีพิษ หรือก่ออนัตรายต่อ

ส่ิงมีชีวิต ผลจากสมบติัโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด์ สามารถทาํลายและสลาย

สารอินทรีย ์(Organic compounds) หรือสารอนินทรีย ์(Inorganic compounds) บางชนิดได ้ซ่ึงไดแ้ก่ 

สารท่ีก่อใหเ้กิดมลภาวะสารพิษ ท่ีมีอยูใ่นนํ้า อากาศ หรือในดิน ตลอดจนสามารถฆ่าแบคทีเรีย ไวรัส 

ท่ีเกาะอยู่บนผิวได ้โดยไม่ปล่อยสารพิษหรืออนัตรายจากปฏิกิริยา และมีการนาํ TiO2 เคลือบบน

หลอดฟลูออเรสเซนตเ์พื่อใชใ้นการฟอกอากาศเสียให้เป็นอากาศดี (Wang, U.S. Patent No.0206813, 

2004) ในขณะท่ีมีงานวิจยัท่ีมีการจดสิทธิบตัรทางดา้นน้ี เช่น นาํ TiO2 เป็นแคตะลิสตใ์นการสลาย

สารพิษท่ีอยูใ่นอากาศ ไดแ้ก่ NO2, NO, NOx (Hubbell. et al., U.S. Patent No.0159309, 2005) และ

บาํบดันํ้ าเสียโดยกาํจดัสาร Hydrocarbons, Phenols, Chloroaromatic ส่วนสมบติัพื้นผิวของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์  ภายใตแ้สงท่ีเรียกวา่ไฮโดรฟิลิค หมายถึง ชอบนํ้ า ส่งผลให้หยดนํ้ าท่ีมาเกาะ

บนพื้นผวิไม่สามารถคงรูปเป็นหยดนํ้าอยูไ่ด ้แต่จะแผก่ระจายเป็นฟิล์มบางๆ คลุมผิวอยา่งสมํ่าเสมอ 

ทาํใหก้ระจกไม่เป็นฝ้ามวั ดงัแสดงในรูปท่ี 1.5 ซ่ึงปกติพื้นผิวของกระจกเม่ือมีความช้ืนในอากาศมา

สัมผสัจะเกิดเป็นหยดนํ้ าเล็กๆ มาเกาะได้ง่ายทาํให้เกิดเป็นฝ้าขุ่นมัว กระจกท่ีเคลือบผิวด้วย

ไทเทเนียมไดออกไซด์  ท่ีมีสมบติัไฮโดรฟิลิค ดงักล่าวก็สามารถแกปั้ญหาน้ีได ้จากสมบติัทั้งสอง

ดงักล่าวขา้งตน้ ช่วยใหก้ารทาํความสะอาดผลิตภณัฑ์ต่างๆ ทาํไดง่้ายข้ึนและมีประสิทธิภาพ โดยทาํ

ใหส่ิ้งสกปรก สารอินทรียต่์างๆ จะถูกทาํลายเม่ือไดรั้บแสงแดดดว้ยกลไกโฟโตแคตะไลติก และใน

ขณะเดียวกนัดว้ยสมบติัไฮโดรฟิลิค 
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ดงันั้นในงานวิจยัน้ีได้เลือกศึกษาผิวท่ีเป็นไฮโดรฟิลิคในการทาํความสะอาดผิว

ตวัเอง (Self – cleaning) และมุ่งพฒันาสารเคลือบผวิท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นส่วนประกอบ

โดยเติมสารบางชนิดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพด้านโฟโตแคตะไลติก และไฮโดรฟิลิค ซ่ึงทาํให้

ประสิทธิภาพการทาํความสะอาดแบบข้ึนรูปยางได้ง่าย สะดวก และนอกจากนั้นขอ้ดีอีกประการ

หน่ึงคืออาจช่วยเพิ่มสมบติัการเกาะของนํ้ายางดว้ย ซ่ึงลดการใชส้ารช่วยจบัตวัหรือไม่ใชเ้ลย 

 

 
 

 
 

รูปที ่1.5 การนาํแคตะลิสตไ์ปใชใ้นการเคลือบผลิตภณัฑ์ในการทาํความสะอาดตวัเอง 

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

9/06/2554) 

 

ในงานวจิยัคร้ังน้ีไดผ้ลิตสารเคลือบแบบข้ึนรูปของผลิตภณัฑ์ยางแบบจุ่ม (Dipping) 

ให้มีสมบัติท่ีทําความสะอาดได้ง่ายกว่าเดิมซ่ึงช่วยลดค่าใช้จ่ายและขั้นตอนการทํางานของ

กระบวนการ โดยเลือกใช ้ไนโตรเจน (N) โซเดียม (Na) และโพแทสเซียม (K) เป็นสารตวัเติมเสริม

ประสิทธิภาพโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด์ และได้ศึกษาปัจจยัท่ีเก่ียวข้องได้แก่  

ปริมาณของสารเติมแต่งชนิดโซเดียมและโพแทสเซียม และนาํตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ไดไ้ปทดสอบ

 

http://www.self-cleaning-glass.com/
http://www.bfrich.com/sunclean.html
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ประสิทธิภาพการเป็นโฟโตแคตะลิสต ์โดยการสลายตวัของเมทิลีนบลู (Methylene blue; MB) ท่ีใช้

เป็นอินดิเคเตอร์ โดยให้แสงเป็นตวักระตุน้ให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อ

ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกอีกทั้งยงันาํแบบข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการเคลือบไปจุ่มนํ้ายางและทดสอบแรงดึง

ของยาง และศึกษาผลการทาํความสะอาดได้ง่ายของแบบข้ึนรูปท่ีผ่านการเคลือบดว้ยแคตะลิสต์

ดงักล่าว 

 

1.4 วตัถุประสงค์ 

1. ผลิตสารเคลือบแบบข้ึนรูปแกว้และเซรามิกท่ีมีสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองได ้

2. เพื่อลดขั้นตอนการลา้งแบบข้ึนรูปในกระบวนการผลิตผลิตภณัฑย์างแบบจุ่ม 

3.เคลือบแบบข้ึนรูปแกว้และเซรามิกดว้ยไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือไนโตรเจนและธาตุแอลคาไลน์ 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

  1. เป็นแนวทางสร้างระบบบูรณาการเพื่อการพฒันาและนาํไปใชป้ระโยชน์ในเชิงพาณิชยด์า้นผลิต

ถุงมือยางและถุงยางอนามยัในกระบวนการลดขั้นตอนการผลิต 

  2. ไดส้ารเคลือบผิวท่ีมีสมบติัในการทาํความสะอาดดว้ยตวัเองท่ีดี  

 

1.6 ขอบเขตการวจัิย 

 1. สังเคราะห์สารเคลือบ TiO
2
 ท่ีมีสารตวัเจือร่วมด้วยโซเดียม โพแทสเซียมและไนโตรเจน

TiO
2
/Na/K/N โดยวธีิโซล-เจล  

 2. ศึกษาหาสารเจือท่ีเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO
2
) ท่ีสามารถทาํความสะอาด

ตวัเองโดยใหมี้สมบติัเป็นไฮโดรฟิลิคหรือซูเปอร์ไฮโดรฟิลิค และสามารถกระตุน้ดว้ยแสงท่ีค่อน

มาอยูใ่นช่วงแสงท่ีมองเห็นดว้ยตาเปล่า 

 3.   ศึกษากระบวนการเคลือบช้ินงานเซรามิกและแกว้ดว้ยวธีิการจุ่ม (Dip coating) 

 4.  ศึกษาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก สมบติัไฮโดรฟิลิคและตรวจสอบคุณลกัษณะ

ของฟิล์มดว้ยเคร่ืองมือ XRD, SEM, AFM และทดสอบความคงทนของฟิล์มดว้ยวิธีการดึง (Pull 

off test) 

 5.  ศึกษาสมบติัการใชง้านจริงเช่นสมบติัการทาํความสะอาดตวัเอง สมบติัการดูดซบันํ้ายาง  

 6.  ทดสอบการทาํความสะอาดของแบบข้ึนรูปข้ึนรูปยาง  

 

 

 

 



บทที ่2 

 

ทฤษฎแีละหลกัการทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 ทฤษฎแีละหลกัการ 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาสมบติัของตวัแปรสําคญัท่ีส่งผลต่อสมบติัการเป็นโฟโตแคตะ

ลิสต์ (Photocatalyst) และสมบัติการทาํความสะอาดตัวเอง (Self-cleaning) ของสารเคลือบท่ี

สังเคราะห์และการนาํแบบข้ึนรูปท่ีพฒันาข้ึนไปประยุกตใ์ชเ้ตรียมฟิล์มยางดว้ยวิธีการจุ่ม ตลอดจน

การศึกษาเร่ืองสมบติัการล้างทาํความสะอาดแบบข้ึนรูป ดงันั้นในรายละเอียดท่ีศึกษาจะกล่าวถึง

หวัขอ้สาํคญัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 

2.1.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมขีองไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

ไทเทเนียมไดออกไซด์หรือไทเทเนีย เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะ

ไทเทเนียมซ่ึงอยูใ่นกลุ่มโลหะแทรนซิชนั  ไทเทเนียมไดออกไซด์ไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมากใน

การนาํมาประยกุตส์าํหรับการใชง้านดา้นต่างๆ เน่ืองจากมีความเสถียรต่อสารเคมี ไม่มีความเป็นพิษ 

ราคาไม่แพงมาก และสมบติัพิเศษท่ีเป็นประโยชน์ท่ีดีอีกหลายอยา่ง โดยเฉพาะอยา่งยิ่งไทเทเนียมได

ออกไซด์ ถูกนาํมาใชอ้ยา่งกวา้งขวางในดา้นการเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานรูปอ่ืน เช่น 

เปล่ียนเป็นพลังงานไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell) และเปล่ียนเป็นพลังงานเคมีใน

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบใช้แสง (Photocatalysis) เป็นตน้ เน่ืองจากไทเทเนียมีค่าดรรชนีการ  

หกัเหของแสงสูง จึงถูกนาํมาใชเ้ป็นสารเคลือบป้องกนัการสะทอ้นของแสงในเซลล์แสงอาทิตยช์นิด

ซิลิกอน (Silicon solar cell) และในอุปกรณ์ทางดา้นการมองเห็นชนิดแผน่บาง (Thin film optical 

device) หลายชนิด ไทเทเนียมไดออกไซด์ยงัถูกนํามาใช้เป็นตวัตรวจสอบก๊าซ (Gas sensor) 

เน่ืองมาจากมีค่าการนาํไฟฟ้าเปล่ียนแปลงไปไดต้ามองคป์ระกอบของก๊าซท่ีสภาวะบรรยากาศ เช่น 

สามารถใช้ตรวจสอบก๊าซออกซิเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ และมีเทน เป็นตน้ นอกจากน้ีการท่ี

ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถเขา้กบัร่างกายมนุษยไ์ด้ จึงถูกนาํมาใช้เป็นวสัดุทางชีวภาพ เช่น 

กระดูกเทียม เป็นต้น นอกจากไทเทเนียมไดออกไซด์จะมีประสิทธิภาพสูงในกระบวนการเร่ง

ปฏิกิริยาแบบใชแ้สงแลว้ ยงัสามารถนาํมาใชใ้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบปกติ (ไม่ใชแ้สง)ไดดี้

อีกดว้ย โดยสามารถใช้เป็นทั้งตวัเพิ่มความสามารถในการทาํปฏิกิริยา (Promoter) และตวัรองรับ 

(Support) ซ่ึงกระบวนการท่ีใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดใ์นการเร่งปฏิกิริยา เช่น การกาํจดัสารประกอบ

ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx)  การกาํจดัสารประกอบสารอินทรียร์ะเหยง่าย (เช่น ไดออกซินและ

สารประกอบคลอรีน) การผลิตไฮโดรเจนดว้ยปฏิกิริยา Gas shift reaction กระบวนการ Fischer-

Tropsch และการกาํจดัสารประกอบซัลเฟอร์ เป็นต้น คุณลกัษณะทางด้านสารก่ึงตวันําของ

12 
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ไทเทเนียมไดออกไซด์สําหรับปฏิกิริยาแบบใช้แสงร่วมเน่ืองจากไทเทเนียมีตาํแหน่งท่ีว่างของ

ออกซิเจนในโครงสร้างผลึก ไทเทเนียจึงจดัไดว้า่เป็นสารก่ึงตวันาํชนิดเอ็น (n-type semiconductor) 

ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบใช้แสงร่วมท่ีเป็นสารก่ึงตวันาํนั้นจะมีความสามารถในการดูดซับสารตั้งตน้ใน

การเกิดปฏิกิริยา 2 ชนิดไปพร้อมๆกนั  ซ่ึงสามารถก่อใหเ้กิดทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนั โดย

การกระตุน้ดว้ยการดูดกลืนโฟตอนท่ีมีพลงังานเท่ากบัหรือมากกวา่ค่าแถบช่องวา่งพลงังาน (Band 

gap energy) ความสามารถของสารก่ึงตวันาํท่ีจะถ่ายโอนอิเล็กตรอนไปยงัสารตั้งตน้ ในการ

เกิดปฏิกิริยาท่ีถูกดูดซับไวน้ั้นข้ึนอยู่กบัตาํแหน่งของแถบช่องว่างพลงังานของสารก่ึงตวันาํและ

ตาํแหน่งของพลงังานในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox) ของสารท่ีถูกดูดซบั โดยปกติแลว้ระดบั

ของพลงังานท่ีตํ่าท่ีสุดของแถบการนํา (Conduction band) จะเป็นระดบัของพลังงานท่ีทาํให้

เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัด้วยอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้ (Excited electron) ในทางกลบักนัระดบัของ

พลงังานท่ีสูงท่ีสุดของแถบเวเลนซ์ (Valence band) จะเป็นระดบัพลงังานท่ีทาํให้เกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัดว้ยหลุมประจุบวก (Hole) ท่ีเหลืออยูห่ลงัจากท่ีอิเล็กตรอนถูกกระตุน้ไปแลว้ ไทเทเนียม

ไดออกไซด์มีโครงสร้าง 3 แบบแสดงดงัรูปท่ี 2.1 คือ รูไทล์ ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนาล 

อะนาเทส มีโครงสร้างผลึกแบบ เตตระโกนาล และบรู๊คไคต ์ มีโครงสร้างผลึกแบบออร์โทรอมบิค 

อะนาเทสมีแถบช่องวา่งพลงังาน 3.22 eV ซ่ึงมากกวา่รูไทล์ (3.02 eV) อะนาเทสจึงมีสมบติัเป็นโฟ

โตแคตะลิสตท่ี์สูงกวา่รูไทล์ อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้ของผลึกรูไทล์จะกลบัมารวมตวักบัหลุมประจุ

บวกเร็วมากและเร็วกว่ากรณีของอะนาเทส จึงทาํให้ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเกิดข้ึนในช่วงเวลา

สั้นๆ และมีประสิทธิภาพตํ่า นอกจากนั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีอยูใ่นรูปเฟสอะนาเทสมีความเป็น

ผลึกสูงและพื้นท่ีผิวมากสุด เม่ือเทียบกบัเฟสอ่ืนๆ (Yang et al., 2002) ซ่ึงสมบติัเหล่าน้ีส่งผลต่อการ

เป็นโฟโตแคตะลิสต์ของไทเทเนียมไดออกไซด์  คืออตัราส่วนพื้นท่ีผิวสําหรับการเคล่ือนท่ีของ

อิเล็กตรอนและหลุมประจุบวก จะให้ผลปฏิกิริยาดีมากข้ึนเม่ือใช้วสัดุท่ีมีสมบติัเป็น สารก่ึงตวันาํ

เป็นคู่กนั เช่นในระบบของ TiO2 /SnO2 จากการศึกษาของ Yang และคณะ(2002) พบวา่ระบบของ 

TiO2 /SnO2 เป็นตวัโฟโตแคตะลิสตท่ี์ดีเน่ืองจาก High quantum yield สูง ความแตกต่างของแถบการ

นาํใน TiO2 และ SnO2 ส่งผลให้มีการแยกของ Photoinduce e- - hole pair และยงัพบวา่เม่ือเพิ่ม

ปริมาณของ SnO2 ให้มากข้ึนทาํให้เฟส     อะนาเทสเสถียรข้ึน ซ่ึง SnO2 จะไปป้องกนัการรวมตวั

กลบักนัอีกคร้ังระหว่างอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวกท่ีทาํให้ยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงในท่ีสุดก็

ส่งผลต่อปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดีข้ึนดว้ย 
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(ก) รูไทล ์

 

 
(ข) อะนาเทส 

  

 
(ค) บรู๊คไคต ์

   

  
รูปที่ 2.1 โครงสร้างผลึกของเฟสไทเทเนียมไดออกไซด ์(ก) รูไทล ์(ข) อะนาเทส (ค) บรู๊คไคต ์

(ท่ีมา: Radhika Bhave, 2007) 
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 2.1.2 ปรากฏการณ์โฟโตแคตะไลติก (Photocatalytic effect) 

 ปรากฏการณ์โฟโตแคตะไลติกถูกค้นพบโดย Fujishima เม่ือปี ค.ศ.1967 เป็น

ปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการกระตุน้ดว้ยแสง โดยส่วนใหญ่วสัดุท่ีเป็นโฟโตแคตะลิสต ์จะเป็นวสัดุท่ีอยูใ่น

กลุ่มของเซมิคอนดกัเตอร์ หลกัการเกิดปรากฏการณ์โฟโตแคตะไลติกเม่ือวสัดุโฟโตแคตะลิสตถู์ก

กระตุน้ดว้ยแสงจะดูดซบัพลงังานเท่ากบัหรือมากกวา่แถบช่องวา่งพลงังาน ทาํให้อิเล็กตรอนในแถบ

เวเลนซ์ถูกกระตุ้นสู่ในแถบการนําทาํให้ในแถบเวเลนซ์เกิดหลุมประจุบวกข้ึน เม่ือสัมผสักับ

ความช้ืนหรือนํ้ าจะก่อให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) และซุปเปอร์ออกไซด์   เรดิคอลแอน

ไอออน (O2
 -) ดงัแสดงในสมการ (1.1) - (1.3) โดยในท่ีน้ีใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์เป็นโฟโตแคตะ

ลิสต ์

    ν +

2 cb vb
TiO h* e h+ → +    ………. (2.1) 

    
2 2cb

O e O
−+ →     ………. (2.2) 

    
+ ++ → •+

2 vb
H O h OH H    ………. (2.3) 

 

ไฮดรอกซิลเรดิคอลและซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอลแอนไอออนเป็นตัวออกซิไดซ์ท่ีดีสามารถ

เกิดปฏิกิริยากบัสารอินทรียท์าํใหเ้กิดการสลายตวัได ้กลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงดงัรูปท่ี 2.2 

 
รูปที ่2.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก (Photocatalytic) ของไทเทเนียมไดออกไซด ์

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

9/06/2554) 

 

คาํวา่ Photocatalysis คือ ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจากการใชแ้สง และตวัแคตะลิสเป็นตวักระตุน้ให้

เกิดปฏิกิริยา โดยเป็นปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนกับอะตอมหรือโมเลกุลท่ีถูกฉายด้วยแสงในช่วง

อลัตราไวโอเลต (Ultraviolet) หรือในช่วงท่ีเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า (Visible) (รูปท่ี 2.3 และ 2.4) เป็น

แสงท่ีมีความยาวคล่ืน (Wavelength) ระหว่าง 800 nm ถึง 200 nm ซ่ึงเป็นช่วงความยาวคล่ืนท่ี
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เหมาะสมท่ีจะเขา้ไปกระตุน้ การทาํงานของตวัแคตะลิสตโ์ดยจะตอ้งมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัช่องวา่ง

แถบพลงังาน (Band gap energy) ภายในตวัแคตะลิสตจึ์งจะทาํให้เกิดกระบวนการโฟโตแคตะไลติ

กข้ึน (กนัยาพรและคณะ,2545)  

หลักการทาํงานของกระบวนการโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันคือ การให้พลงังานแสง

มากกว่าค่าแถบช่องว่างพลงังาน (Energy band gap) ซ่ึงเป็นเป็นค่าของความแตกต่างระหว่าง

พลงังานของแถบนาํไฟฟ้า (Conduction band) กบัแถบเวเลนซ์ (Valence band)   

 

 
รูปที ่2.3 ความยาวคล่ืนของแสง Visible  

 

 
รูปที ่2.4 ความยาวคล่ืน ความถ่ี และพลงังานของแสงต่างๆ 

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

 

 ไทเทเนียมไดออกไซด์ ถูกใชเ้ป็นโฟโตแคตะลิสต ์(Photocatalyst) อยา่งแพร่หลาย 

เพราะไทเทเนียมไดออกไซดไ์ม่เป็นพิษ มีสมบติัทางเคมีท่ีเสถียรและมีประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟ

โตแคตะไลติกสูง มีสมบติัเป็นตวัออกซิไดซ์อย่างรุนแรง ในขณะเดียวกันผิวของไทเทเนียมได

ออกไซด์ยงัมีสมบติัชอบนํ้ า (Hydrophilicity) สูงดว้ย มุมสัมผสัระหวา่งนํ้ ากบัผวิฟิล์มท่ีเคลือบดว้ย

สารไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่า 0 o ภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยแสงยูวี ซ่ึงปรากฏการณ์น้ีสามารถอธิบาย

ไดโ้ดยการเปล่ียนโครงสร้างในผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ เม่ือไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกกระตุน้

ดว้ยแสง อิเล็กตรอนท่ีอยูใ่นแถบเวเลนซ์หลุด เกิดหลุมประจุบวกข้ึนซ่ึงหลุมประจุบวกจะตอบสนอง

 

http://www.cem.msu.edu/%7Ereusch/VirtualText/Spectrpy/UV-Vis/spectrum.htm
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ต่อผวิของออกซิเจนอะตอมและเกิดหมู่ไฮดรอกซิล จากปรากฏการณ์น้ีจึงมีการนาํไปใชง้านทางดา้น

ต่างๆ เช่น การทาํความสะอาดตวัเองของกระเบ้ืองหรือการป้องกนัจากหมอกจบักระจกรถยนตต์อน

อากาศเยน็ (Kanai N. et al., 2004; Hubbell et al., U.S. Patent 0159309, 2005)  

การศึกษาประสิทธิภาพโฟโตแคตะลิสตข์องไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเป็นเฟสอะนา

เทส เป็นไปอยา่งกวา้งขวาง มีการใชต้วัเติมลงไปในไทเทเนียมไดออกไซดเ์พื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ

เป็นโฟโตแคตะลิสตข์องไทเทเนียมไดออกไซด์ ซ่ึงเป็นการศึกษาท่ีเน้นใชท้างดา้นส่ิงแวดลอ้มและ

การทาํความสะอาดตวัเอง นอกจากน้ีมีการนาํไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นแคตะลิสต์ในปฏิกิริยาโฟ

โตแคตะไลติกไปศึกษาการทาํลายเช้ือโรคและกาํจดัเซลล์มะเร็ง ซ่ึงเป็นโรคท่ีมีอตัราการตายของคน

มาเป็นอนัดบัตน้ๆ (Blake et al., 1999) รูปแบบของโฟโตแคตะลิสตท่ี์เตรียมข้ึนเพื่อนาํไปใชง้านอาจ

อยูใ่นรูปผงหรือเป็นฟิลม์บางเคลือบบนวสัดุท่ีตอ้งการทดสอบก็ได ้ 

สมบติัทางพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ภายใตแ้สงท่ีเรียกว่าชอบนํ้ า ส่งผลให้

หยดนํ้ าท่ีเกาะบนพื้นผิวไม่สามารถคงเป็นรูปหยดนํ้ าได ้แต่จะแผก่ระจายเป็นฟิล์มบางๆปกคลุมผิว

อยา่งสมํ่าเสมอคลา้ยกระจกบางใสทาํให้กระจกไม่เป็นฝ้ามวั เน่ืองจากมุมสัมผสัระหวา่งหยดนํ้ ากบั

พื้นผิวกระจกท่ีเคลือบด้วยฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่าตํ่ามากจนกระทั่งเป็นศูนย์ (Super-

hydrophilicity) เม่ืออยูภ่ายใตแ้สงเป็นเวลานาน พื้นผวิของกระจกเม่ือมีความช้ืนในอากาศมาสัมผสัก็

จะเกิดเป็นหยดนํ้ าเล็กๆ มากมายมาเกาะไดง่้ายทาํให้เกิดเป็นฝ้าขุ่นมวั เน่ืองจากมุมสัมผสัระหว่าง

หยดนํ้ ากบัผิวกระจกมีค่าอยูท่ี่ประมาณ 20-30 องศา (พรนภา, 2005) หยดนํ้ าบนพื้นผิวจึงคงสภาพ

เป็นหยด กระจกท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีมีสมบติัชอบนํ้ าดงักล่าวกระจกจะใส

และไม่มีฝ้า หรือท่ีเรียกวา่ Anti-fogging glass  

จากสมบติัดงักล่าวขา้งตน้ ช่วยใหก้ารทาํความสะอาดดว้ยตวัเองของพื้นผิวท่ีเคลือบ

ดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์มีประสิทธิภาพ โดยทาํให้ส่ิงสกปรก สารอินทรียต่์างๆไม่ว่าจะเป็นฝุ่ น

ละออง เขม่าควนั คราบนํ้ามนัท่ีมาเกาะท่ีผวิของกระจกท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มของไทเทเนียมไดออกไซด ์

กนัอยา่งหลวมๆ ซ่ึงจะถูกกาํจดัออกไดเ้องเม่ือมีการสัมผสักบัแสงแดดดว้ยกลไกของปฏิกิริยาโฟโต

แคตะไลติกและในขณะเดียวกนัดว้ยสมบติัชอบนํ้ า ทาํให้หยดนํ้ าถูกทาํลายกลายเป็นแผน่ฟิล์มของ

นํ้าบางๆ ซ่ึงจะชะลา้งส่ิงสกปรกท่ีถูกทาํลายเหล่านั้นหลุดออกไปไดง่้าย เน่ืองจากนํ้ าท่ีปกคลุมผิวนั้น

เป็นแผ่นฟิล์มท่ีบางจึงช่วยทาํให้กระจกนั้นแห้งไดอ้ย่างรวดเร็วโดยไม่ทิ้งรอยหรือคราบส่ิงสกปรก

ใหเ้ห็นเหมือนกระจกปกติ 

นอกจากน้ีกลไกการทาํความสะอาดดว้ยตวัเองน้ีสามารถเกิดข้ึนไดเ้องและทาํงาน

ไดเ้ป็นอยา่งดีเม่ือมีฝนตก โดยฝนจะช่วยให้การชะลา้งมีประสิทธิภาพไม่ตอ้งทาํความสะอาดซํ้ า ใน

กรณีท่ีอากาศแหง้ก็สามารถทาํความสะอาดไดง่้ายโดยการฉีดพน่นํ้าธรรมดาส่ิงสกปรกก็หลุดไดง่้าย 
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 2.1.3 กระบวนการ โซล - เจล (Brinker and Scherer, 1990; เล็ก สีคง, 2547) 

 กระบวนการผลิตดว้ยวธีิโซล-เจล เป็นกระบวนการท่ีมีประโยชน์หลายอยา่งในการ

ผลิตเซรามิกแกว้ และโดยเฉพาะวสัดุท่ีตอ้งการความบริสุทธ์ิสูงซ่ึงงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกกระบวนการ

โซล-เจลเน่ืองจากกระบวนการน้ีมีขอ้ดีหลายอยา่งดงัน้ี 

- ทาํใหเ้กิดพนัธะบางๆระหวา่งวสัดุฐาน (Substrate) กบัตวัสารเคลือบ 

- สามารถเคลือบใหมี้ความหนาเพื่อป้องกนัการกดักร่อนได ้

- สามารถเคลือบไดท้ั้งวสัดุท่ีมีรูปร่างง่าย ๆ และท่ีมีรูปร่างซบัซอ้น 

- ทาํไดง่้าย ราคาถูก และเป็นวธีิท่ีมีประสิทธิภาพในการเคลือบสูง 

- มีความบริสุทธ์ิสูง 

- ความเป็นเน้ือเดียวกนั 

- เตรียมไดด้ว้ยอุณหภูมิตํ่า 

โดยทัว่ไปกระบวนการโซล-เจล เป็นกระบวนการเปล่ียนสถานะจากของเหลวท่ี

เรียกวา่ “โซล” ซ่ึงส่วนมากอยูใ่นรูปของสารแขวนลอยท่ีมีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอน 

เป็นของแขง็ท่ีเรียกวา่ “เจล” ดงัในรูปท่ี 2.5 

 
รูปที่ 2.5 การเปล่ียนสถานะจากโซลเป็นเจล 

(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

ควบแน่นเป็นนํ้ า (Water condensation) และการควบแน่นเป็นแอลกอฮอล์ (Alcohol condensation) 

ดงัสมการขา้งล่าง มีปัจจยัสําคญัท่ีมีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาไดแ้ก่ pH ตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราส่วน

โมลของนํ้ ากบัโลหะ และอุณหภูมิ ดงันั้นการควบคุมปัจจยัเหล่าน้ี ในภาวะท่ีต่างกนัทาํให้โซลและ

เจลท่ีไดมี้สมบติัและโครงสร้างต่างกนั 

 

Hydrolysis:             OHROHMOHROM 2 −+−→+−−  

Water Condensation:       OHMOMMHOOHM 2+−−→−+−  

AlcoholCondensation:     OHRMOMMHOROM −+−−→−+−−  

 

http://phys.suwan.ac.kr/jgyoon/lab/solgel.html%20:%2011/01/05
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 เม่ือ M แทนโลหะ ไดแ้ก่ Si, Zr, Ti, Al, Sn, Ce และ OR แทนกลุ่มอลัคอกซิล 

(Alkoxyl group) 

ขั้นตอนแรกของการทาํโซล - เจล คือผสมสารตั้งตน้ (Precursor) กบันํ้ าสารตั้งตน้ท่ี

นิยมใช้ในกระบวนการโซล – เจล เป็นสารประกอบโลหะและก่ึงโลหะบางชนิดท่ีไวต่อการ

เกิดปฏิกิริยา เช่น Metal alkoxide เป็นสารตั้งตน้ท่ีไดรั้บความนิยมสูง เน่ืองจากทาํปฏิกิริยากบันํ้ าไดดี้ 

เช่น Tetramethoxysilane (TMOS) และ Tetraethoxysilane (TEOS) ส่วนอลัคอกไซด์(Alkoxide) 

ชนิดอ่ืน เช่น อะลูมิเนต (Aluminate) ไทเทเนต (Titanate) และบอร์เรต (Borate) มีใชก้นัแพร่หลาย

และมกัใชร่้วมกบั TEOS เช่น Si(OR)4 ซ่ึง R คือ CH3(TMOS) C2H5(TEOS) หรือ C3H7 จะ

เกิดปฏิกิริยาโฮโดรไลซิสกบันํ้าดงัสมการ 

 

 
และในขณะเดียวกนัก็จะเกิดปฏิกิริยาควบแน่นในนํ้า 

 
 

หรือ การควบแน่นเป็นแอลกอฮอล ์

 
 

สารประกอบท่ีเกิดข้ึนจะเกิดปฏิกิริยาควบแน่นต่อไปจนกลายเป็นโครงตาข่ายซิลิกา

(Silica network) อยูใ่นภาวะท่ีเรียกวา่ เจล จึงเรียกปฏิกิริยาดงักล่าวน้ีวา่ พอลิคอนเด็นเซชนั 
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ในกระบวนการผลิตทั้งจากภาวะท่ีเป็น โซล หรือ เจล เม่ือเขา้สู่ภาวะทาํให้แห้งจะ

ได้ผลิตภณัฑ์ในรูปแบบต่างๆ เช่น เส้นใย(Fiber) แอโรเจล (Aerogel) ซีโรเจล (Xerogel) ผง 

(Powder) และ ฟิลม์เคลือบ (Coating film) เป็นวตัถุดิบสาํหรับอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ต่อไป (รูปท่ี 2.6) 

 
รูปที่ 2.6 กระบวนการโซล-เจล 

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

 

วธีิ โซล-เจล ประกอบดว้ย การเตรียมสารละลายเน้ือเดียวกนั เปล่ียนสารละลายเป็น 

โซล สําหรับ TEOS ปฏิกิริยาจะเร่ิมด้วยการไฮโดรไลซีสกลุ่ม Alkoxyl หน่ึงหรือมากกว่าของ

โมเลกุล TEOS ในการผลิตจะใชน้ํ้ าและแอลกอฮอล์ 2 โมเลกุลประกอบดว้ย OH - group จะถูกพอลิ

เมอไรซ์โดยกาํจดันํ้ าออก ทาํให้เกิดการฟอร์มตวัดว้ยพนัธะ Si – O – Si และเม่ือต่อกบักลุ่มอ่ืนก็จะ

ไดเ้ป็นพนัธะ Si – O – Si –O – Si การซํ้ ากระบวนการทาํให้ไดโ้มเลกุลเป็นเส้นยาวหรืออนุภาคเป็น 

3 มิติท่ีโมเลกุลเส้นตรงและอนุภาคละเอียดประกอบดว้ยพนัธะซํ้ าๆกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 1.11 

การนาํเทคโนโลยีโซล-เจล มาใช้ประโยชน์สามารถทาํได้หลายรูปแบบ เช่น ผง

ละเอียด ฟิลม์บาง เส้นใย และวสัดุกอ้น ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ในการผลิตผลิตภณัฑ์ต่างๆ เช่นแกว้ (รูปท่ี

2.7) สารเคลือบป้องกนัการสึกกร่อน การสะทอ้นแสงและการเกาะติดผิวของนํ้ า เป็นตน้ เทคโนโลยี

โซล-เจลจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งในการผลิตสารและวสัดุมีสมบติัเฉพาะตวัหรือต้องการความ

 

http://phys.suwon.ac.kr/%7Ejgyoon/lab/solgel.html
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บริสุทธ์ิสูง หรือแมแ้ต่การผลิตสารหรือวสัดุทดแทนการใชแ้ร่ หรือทรัพยากรธรรมชาติหายากและมี

อยูจ่าํกดั ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากกระบวนการโซล-เจลจะมีความบริสุทธ์ิสูง เน่ืองจากเป็นการเตรียมสาร

หรือวสัดุในระดับโมเลกุลสามารถกาํหนดสมบัติต่างๆ ท่ีต้องการได้ง่าย นับเป็นประโยชน์ต่อ

อุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมเคมี เทคโนโลยีพลงังาน อุตสาหกรรมรถยนต ์และ

อุตสาหกรรมเซรามิก เป็นตน้ การนาํเทคโนโลยโีซล-เจลมาใชป้ระโยชน์ในเชิงอุตสาหกรรม ยงัตอ้ง

ศึกษาในรายละเอียดเก่ียวกบัภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมและลกัษณะและสมบติัของสารหรือวสัดุ

ท่ีตอ้งการ ซ่ึงมีความแตกต่างกันในแต่ละผลิตภณัฑ์ อย่างไรก็ตามแนวโน้มการนําเทคโนโลยี

ดงักล่าวมาใชใ้นเชิงพานิชยมี์ความเป็นไปไดสู้ง เน่ืองจากกระบวนการโซล-เจลเป็นเทคโนโลยีการ

ผลิตท่ีทาํไดท่ี้อุณหภูมิห้อง สามารถทาํไดต้ั้งแต่ระดบัห้องปฏิบติัการจนถึงระดบัอุตสาหกรรม ซ่ึง

สามารถสนองตอบความตอ้งการของผูบ้ริโภคไดจ้ริง 

   
รูปที่ 2.7 ตวัอยา่งผลิตภณัฑแ์กว้เคลือบจากกระบวนการโซล-เจล 

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

 

2.1.4 การเคลือบผลติภัณฑ์เซรามิกและแก้ว 

ผลิตภัณฑ์เซรามิกอาจจะเคลือบหรือไม่เคลือบก็ได้ทั้ ง น้ี ข้ึนอยู่กับการใช้งาน 

ผลิตภณัฑ์เซรามิกท่ีไม่เคลือบมีความสามารถในการดูดซึมนํ้ าไดดี้และถูกกดักร่อนจากสารเคมีได้

ง่าย  การเคลือบจะมีลกัษณะเป็นแกว้บางฉาบติดอยูท่ี่ผิวผลิตภณัฑ์ทาํให้ผลิตภณัฑ์มีความแข็งแกร่ง 

ทนต่อการกดักร่อนไดดี้  ป้องกนัไม่ใหส้กปรกง่ายและสะดวกในการทาํความสะอาด วิธี Sol - Gel 

เป็นการเคลือบเซรามิกท่ีนิยมกนัมากเน่ืองจากมีตน้ทุนตํ่า  อุณหภูมิในการเคลือบตํ่า และ สามารถ

เคลือบรูปร่างท่ีซับซ้อนได ้แต่มีขอ้เสียคือมีการหดตวัสูง  กระบวนการโซล-เจลเร่ิมจาก Sol หรือ

คอลลอยด ์ เม่ือเกิดการเช่ือมโยงพนัธะทางเคมีและตวัทาํละ3 3ล3 3ายถูกระเหยออกไป Sol ก็จะกลายเป็น 

Gel ท่ีมีความหนืดมากข้ึน และเม่ือใหค้วามร้อนแก่ โซล-เจล จะแขง็ตวัเป็นฟิลม์มีความหนานอ้ยกวา่ 

1 ไมครอน  การเคลือบมีหลายวิธีดว้ยกนัคือ การเคลือบโดยการจุ่ม (Dip)  การเคลือบโดยการหมุน 

(Spin) และการเคลือบโดยการพ่น  (Spray) ความหนาของเคลือบโดยการจุ่ม ข้ึนอยูก่บัความหนืด
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ของโซล-เจล และความเร็วในการยกข้ึนจาก Sol – Gel  สารตั้งตน้ของ Sol – Gel  คือ Metal  

alkoxides  (M(OR)Z)  เม่ือ  M  คือ โลหะท่ีมีเลขอะตอม z ส่วน OR  คือหมู่อลัคิล Metal  alkoxides  

สามารถเตรียมได ้2 วธีิคือ ปฏิกิริยาระหวา่งโลหะกบัแอลกอฮอล ์  และปฏิกิริยาโลหะคลอไรด ์

กรรมวิธีในการเคลือบมีความหลากหลาย เช่น การจุ่ม การพ่น CVD เป็นตน้ ซ่ึงการเลือก

วิธีการจุ่มแบบพิมพ์ลงในสารละลายท่ีเป็นสารละลาย แล้วค่อยๆดึงแบบพิมพ์ข้ึนและทาํให้

สารละลายเกาะบนแบบพิมพจ์นแห้ง (รูปท่ี 2.8) การกระทาํเช่นน้ีอาจจะทาํซํ้ ากนัหลายๆคร้ังเพื่อให้

มีความหนาของฟิล์มตามตอ้งการ ความเร็วของการจุ่มแบบพิมพล์งในสารละลายไม่ค่อยเป็นปัญหา

สําคญัมากนกั แต่จะสําคญัในขณะท่ีแบบพิมพส์ัมผสักบัผิวของสารละลาย โดยท่ีจะตอ้งควบคุมให้

ความเร็วในขณะนั้นอยา่ใหสู้ง เพือ่ป้องกนัการเกิดฟองอากาศบนแบบพมิพไ์ด ้ 

 
รูปที ่2.8 กลไกการจุ่มช้ินงานข้ึนมาจากสารละลาย 

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

 

2.2 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 2.2.1 การเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมได

ออกไซด์  

 ก) การเติมด้วยโลหะหรืออโลหะ 

การเพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกให้กบัไทเทเนียมไดออกไซด์ โดย

การเติมดว้ยโลหะและอโลหะเป็นวิธีท่ีมีการศึกษากนัอยา่งแพร่หลาย กลไกการเพิ่มประสิทธิภาพ

ของการเติมโลหะและอโลหะมีไดอ้ธิบายไวห้ลายๆโมเดลดว้ยกนั แตกต่างกนัไปตามชนิดของตวั

เติม 

Liu และคณะ (2007) ศึกษากลไกการเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไล

ติกของไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีเติมดว้ยไนโตรเจน (N) และแลนทานมัร่วมกบัไนโตรเจน (La, N) 

 



23 
 
พบวา่โครงสร้างเฟสท่ีเกิดข้ึนเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 650 ºC ของไทเทเนียมไดออกไซด ์เติม แลนทานมั

ร่วมกบัไนโตรเจน คือ เฟสอะนาเทส และเกิดเฟสผสมระหวา่งอะนาเทสกบัรูไทล์ เม่ือ ไทเทเนียมได

ออกไซดเ์ติมดว้ยไนโตรเจน ประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด์ เติม

ด้วยแลนทานัมร่วมกับไนโตรเจน ให้ผลสูงกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเติมด้วยไนโตรเจน 

เน่ืองจากขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เติมดว้ยแลนทานมัร่วมกบัไนโตรเจนเล็กกวา่ ทาํให้

มีพื้นท่ีผิวสูงกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเติมด้วยไนโตรเจน การเติมด้วยแลนทานัมร่วมกับ

ไนโตรเจนมีกลไกลการเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ดงัในรูปท่ี 2.9 

 

 
รูปที ่2.9 กลไกการเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของ TiO2 โดยการเติมดว้ยแลนทานมัและ

ไนโตรเจน (Liu et al., 2007) 

 

 Hou และคณะ (2007) อธิบายกลไกการการเติม SnO2 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ

ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกใน TiO2 ซ่ึงแถบช่องวา่งพลงังานของ SnO2 เท่ากบั 3.8 eV และ TiO2      

(อะนาเทส) เท่ากบั 3.2 eV (Sayılkan et al., 2007) กวา้งกวา่ TiO2 ดงันั้นตาํแหน่งแถบการนาํของ 

SnO2 มีค่าตํ่ากวา่ TiO2 แสดงดงัในรูปท่ี 2.10 เม่ืออิเล็กตรอนถูกกระตุน้ดว้ยพลงังานจากแสงยูวีท่ี

มากพอ อิเล็กตรอนจะหลุดจากแถบเวเลนซ์ไปยงัแถบการนาํของ TiO2 ทาํให้อิเล็กตรอนในแถบการ

นาํสามารถเคล่ือนท่ีไปยงัแถบการนาํของ SnO2 ซ่ึงท่ีมีพลงังานนอ้ยกวา่ไดแ้ละจะถูกกกัเก็บไวท่ี้ผิว

ของ SnO2 ทาํให้ลดระยะเวลาในการกลบัมารวมตวัของอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวกใน TiO2 มี

ผลให้หลุมประจุบวกท่ีเกิดบนผิวของ TiO2 สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และทําให้

ประสิทธิภาพสูงข้ึน 
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รูปที ่2.10 กลไกการเคล่ือนท่ีของประจุ ในคอมพอสิตฟิลม์ SnO2/TiO2 (Hou et al., 2007) 

 

นอกจากน้ี ไนโตรเจนก็เป็นอีกสารหน่ึงท่ีมีการเจือกบั TiO2 ท่ีเป็นผง โดยการใช้

ไทเทเนียม (IV) เตตระไอโซโพรพอกไซด์ 10 ml ผสมกบันํ้ า 200 ml และเขยา่อยา่งเร็ว และทาํให้

แห้งท่ี 60ºC จะไดผ้งสีขาว แลว้นาํไปจุ่มใน hydrazine hydrate (80%) 12 ชัง่โมง แลว้นาํไปกรองทาํ

ให้แห้งท่ี 110ºC เป็นเวลา 3 ชัง่โมง ผลการทดสอบจะไดค้วามยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 400-550 nm. 

(Danzhen et al., 2007) การสังเคราะห์ TiO2 ท่ีเจือ ดว้ยไนโตรเจนซ่ึงสังเคราะห์ดว้ยวิธีปฏิกิริยาเคมี

เชิงกล (Mechano chemical reaction) โดยมีสารตั้งต้นคือ ไทเทเนีย P25 (Degussa), ยูเรีย, 

แอมโมเนียมคาร์บอเนต และ Hexamethylenetetramine(HMT, C6H12N4) ผสมแลว้นาํไปผา่นท่อท่ีมี

ไนโตรเจนเหลวแลว้นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400ºC เป็นเวลา1 ชัว่โมง(Shu et al., 2008) และไนโตรเจน

เจือกบั TiO2 โดยเจือ ร่วมกบันิกเกิล (Xin et al., 2008) หรือ NiFe2O4 และซิลิกา (Shihong et al., 

2007) จะทาํให้เกิดปฏิกิริยา Photocatalyst ท่ีมีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง Visible และสลาย 

Formaldehyde ดีกว่า TiO2 บริสุทธ์ิ  นอกจากน้ี TiO2ท่ีเจือ ดว้ยไนโตรเจนสารเคมีท่ีใช้ในการ

สังเคราะห์ท่ีใชว้ธีิโซล-เจล ไดแ้ก่ เตตระบิวทิลไทเทเนต (0.05 mol Ti) ml 17 ml เอททิลแอลกอฮอล ์

40 ml เป็นสารละลาย A เอททิลแอลกอฮอล์ 40 ml glacial acetic (CH3COOH) 10 ml นํ้ า 5 ml และ 

เป็นสารละลาย B แลว้เติมแอมโมเนียแปรผนั 2 mol% (1 ml), 4, 6, 8 และ 10mol% นาํไปกวน 0.5 

ชัว่โมง แลว้บ่มแลว้บดเป็นผงเผาท่ี 400ºC  2 ชัว่โมง เป็นการเจือ ไนโตรเจนใน TiO2 ทาํให้ขนาด

ผลึกโตกวา่ TiO2 บริสุทธ์ิ นาํไปทดสอบการสลายเมทลลีนบลู (MO) ผลของการเจือดว้ย 2 mol% 

สลายดีท่ีสุด แต่หากเพิ่มอตัราส่วนของไนโตรเจนในช่วง 4-10 mol%ปฏิกิริยาทางแสงจะดอ้ยลง การ

เจือไนโตรเจนทาํให้ไนโตรเจนไปแทนท่ีออกซิเจนบางส่วนซ่ึงเกิดจากออกซิเจนวาแคนซีและ Ti3+  

เม่ืออิเล็กตรอนและหลุมถูกกระตุน้ด้วยแสงส่ิงแปลกปลอมบนพื้นผิวก็จะถ่วงการรวมตวักนัของ
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หลุมและอิเล็กตรอนทาํให้ปฏิกิริยาดีข้ึน เม่ือมีการเจือจะทาํให้การกีดขวางของพื้นผิวมากข้ึนส่งผล

ใหบ้ริเวณการจบัตวัแคบลงทาํใหป้ฏิกิริยาดีข้ึน(Qin et al., 2007)  สารเคมีท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ท่ีใช้

วิธี โซล-เจล ไดแ้ก่ ไทเทเนียมเตตตระบิวทิลไททาเนต 5 ml ผสมกบัแอนไฮดรัสแอลกอฮอล์ 95 ml 

แลว้ผสมดว้ยแอมโมเนียคลอไรด ์(NH4CL) หลงัจากนั้นควบคุมค่า pH ในช่วงระหวา่ง 2-5 นาํไปบ่ม

แลว้อบท่ี 70 ºC แลว้นาํไปเผาท่ี 300, 400, 500, 600 และ700ºC ปรากฏวา่ท่ี 600ºC  ปฏิกิริยาเกิดดี

ท่ีสุดและดีกวา่ TiO2 บริสุทธ์ิ(Chin et al., 2007 ยงัมีงานวิจยัในการสังเคราะห์ดว้ยวิธี โซล-เจล ท่ีใช้

สารเคมีต่างๆไดแ้ก่ ไทเทเนียมไนไตรด์ (Zhongbiao et al., 2008) ไทเทเนียมคลอไรด์ผสมกบัไอดรา

ซีนไฮเดรตและนํ้ าควบคุม pH ให้ได ้5.5 แลว้นาํไปบ่ม 24 ชัว่โมง แลว้นาํไปเผาท่ี400 และ 500ºC 

เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ปรากฏวา่ท่ี 500ºC ปฏิกิริยาเกิดดีท่ีสุด(Hongqi et al., 2008)  

 นอกจากน้ียงัมีการอธิบายผลท่ีได้จากการทดลองด้วยกระบวนการไนไตรดิง 

(Nitriding) ถา้ไนโตรเจนเขา้ไปแทนท่ีออกซิเจน ก็จะเกิดออกซิเจนวาแคนซีในแลททิซของ TiO2 ทาํ

ให้ TiO2 ท่ีเจือดว้ยไนโตรเจนมีช่องวา่งแถบพลงังานแคบลง (รูปท่ี 2.11) ทาํให้เกิดปฏิกิริยาไดง่้าย

ข้ึน (Zhao et al., 2008) 

 
รูปที่ 2.11 กลไกการเคล่ือนท่ีของประจุในคอมพอสิตฟิล์ม N/TiO2 (Zhao et al., 

2008) 

การเจือไนโตรเจนท่ีมีการใช้แก๊สไนโตรเจนและ NH3 ในการสังเคราะห์ในคร้ังน้ี

ยงัมีการศึกษาผลการวิเคราะห์ดว้ย XPS และศึกษาผลกลไกและเทอร์โมไดนามิกส์แลว้ไดส้ร้าง

แบบจาํลองของการเขา้ไปอยูข่องไนโตรเจนใน TiO2 แบบต่างๆ (รูปท่ี 2.12) (Asahi et al., 2007) ซ่ึง

ไดแ้สดงถึงโครงสร้างอะตอมท่ีไปจบัตวัแบบต่างๆ และแสดงถึงช่วงพลงังานท่ีสามารถวิเคราะห์ได ้

(ตารางท่ี 2.1) 
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ตารางที ่2.1 ลกัษณะของไนโตรเจนท่ีเขา้ไปในแลททิซของ TiO2 (Asahi et al., 2007) 

ไนโตรเจนท่ีพบ แถบพลงังาน (eV) ค่าความคลาดเคล่ือน (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 

 

 
รูปที่ 2.12 แบบจาํลองการเขา้ไปของไนโตรเจน (a) การเขา้ของ N แบบแทนท่ี (b) 

การเขา้ของ N แบบแทรก (c) การเขา้ของ NO แบบแทนท่ี (d) การเขา้ของ NO2แบบแทนท่ี (e) การ

เขา้ของ NO แบบแทรก (Asahi et al., 2007)  

Lee และคณะ (2002) ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลซิส (Photocatalysis) และสมบติั

ชอบนํ้า (Hydrophilicity) ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เติมดว้ย Al และ W ทาํให้ระบบของฟิล์ม

ท่ีเติม ดว้ย W จะแสดงปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดีท่ีสุดและฟิล์มท่ีเติม ดว้ย Al แสดงประสิทธิของ

ปฏิกิริยาดีกวา่ไทเทเนียมไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิ 

ศึกษาผลของการเคลือบของ TiO2 บนคาร์บอน (active carbon) (Li et al., 2005) 

เพื่อเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก เติมดว้ย Zinc ferrite (TiO2 (ZnFe2O4)) (Cheng et al., 2004) 
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เตรียมจากวิธี โซล-เจล และใชอุ้ณหภูมิในเผา 400 ºC, 500 ºC และ600 ºC ทดสอบสลายตวั Methyl 

orange (MO) พบวา่ท่ี 400 ºC ผง TiO2 (ZnFe2O4) จะแสดงปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไดดี้กวา่เผาท่ี

อุณหภูมิอ่ืนๆ และมีขนาดผลึกใหญ่ข้ึน พื้นท่ีผวิลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ประจุท่ีผิว (Surface charge) 

โดยพื้นท่ีผิวส่งผลถึงการดูดซบั MO บน TiO2 (ZnFe2O4) ท่ีเป็นแคตะลิสต ์ดงันั้นท่ีอุณหภูมิ 400 ºC 

TiO2 (ZnFe2O4) จะแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไดดี้ท่ีสุด 

Bakardjieval และคณะ (2004) ได้ศึกษาการสลายตวัของ 4-chlophenol โดย

กระบวนการกระตุน้ดว้ยแสง ซ่ึงใชอ้นุภาค TiO2 แบบอะนาเทสเปรียบเทียบกบัอนุภาคในระดบันา

โนของ TiO2/Fe2O3 TiO2/ZnO และ TiO2/ZrO2 ท่ีเตรียมดว้ยวิธี Homogeneous precipitation โดย

เตรียมไดจ้าก TiOSO4 ดว้ยวิธี Hydrolysis วิเคราะห์โครงสร้าง และพื้นท่ีผิวของตวัโฟโตแคตะลิสต ์

จากการวิเคราะห์ผล พบวา่ท่ี 1 %Zr4+ จะสลาย 4-chlophenol ดว้ยประสิทธิภาพสูงสุดเม่ือเทียบกบั 

TiO2/Fe2O3 TiO2/ZnO และไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2)  

นอกจากน้ียงัมีการศึกษาไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีผสมดว้ยวานาเดียมดว้ยวิธีโซล-

เจลพบเฟสของอนาเทสหลงัจากเผาท่ีอุณหภูมิ 400ºC ซ่ึงสารตั้งตน้ประกอบดว้ย ไทเทเนียมผสมกบั

กรดอะซิติก บิวทานอล วานาดิลอะซิติลอะซิโตน แลว้สังเคราะห์เป็นผง (Jeffry and Chih-Hsien., 

2004) ซ่ึงการเจือ ดว้ยนาโนซิลิกอนบนแผน่แกว้ซ่ึงฟิล์มท่ีไดใ้ชว้ิธี Hot wire CVD (HWCVD) ท่ีมี

ความหนาของฟิล์มอยูท่ี่ 100 และ 120 nm. (Chun et al., 2006) SrTiO2 ท่ีเจือ ร่วมกบัแลนทานมัและ

ไนโตรเจน ซ่ึงสังเคราะห์ดว้ยวิธีปฏิกิริยาเคมีเชิงกล (Mechano chemical reaction) โดยใช้วตัถุดิบ 

SrTiO3 , Urea และ La2O3 และเจือดว้ยไนโตรเจนดว้ยการให้แก๊ส 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 ผสมกบั 28% NH3 และใหค้่า pH เท่ากบั 7 หลงัจากนั้นนาํไป

เผาท่ี 400ºC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง(Ihara et al., 2003) รวมทั้งไททาเนียมไดออกไซด์ท่ี เจือ ร่วมกบั F-N 

ดว้ยวิธี โซล-เจล-solvothermal ซ่ึงมีสารตั้งตน้ไดแ้ก่ 20 ml Tetrabutyl titanate, 10 ml เอทานอล, 5 

ml กรดอะซิติก ผสมและเขยา่กนั 30 นาที เป็นสารละลาย A สําหรับสารละลาย B เป็นการผสมกนั

ของ 0.15 ml แอมโมเนียมฟลูออไรด์ 3 ml กรดไนตริก 80 ml เอทานอล กวนสารละลาย B นาน 10 

นาที นาํสารละลาย B หยดลงในสารละลาย A และเขยา่อยา่งเร็วเม่ือผสมกนัแลว้นาํไปวางบนท่อเทฟ

ลอนแลว้ใส่ในเตา Autoclave ท่ีอุณหภูมิ 140ºC เป็นเวลา10 ชัว่โมง แลว้นาํไปทดสอบ Rhodamine 

B และ p-Chlorophenol (Dong-Gen et al., 2005) นอกจากน้ีการสังเคราะห์รูไทล์ไทเทเนียดว้ยวิธี 

Low-temperature dissolution reprecipitation (LTDRP) โดยใชเ้จล TiO2 เติมอยา่งชา้ๆ 0.125-0.25 

mol ของ ไทเทเนียม (IV) เตตระไอโซโพรพอกไซด์ ในนํ้ า 1000 cm3 แลว้เติมกรดไฮโดรคลอริก

หลงัจากนั้นกวนท่ีอุณหภูมิหอ้ง 4 ชัว่โมง(Shu et al., 2008) TiO2 ท่ี เจือ กบั ZnO ท่ีเตรียมจาก 3.4 ml 
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n-butyl titanate, 18 ml anhydrate ethanol, Zinc, Polyglycol, กรดซิตริก และนํ้ า เตรียมเป็น Sol แลว้

นาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นนาํไปอบแหง้ท่ี 80ºC 48 ชัว่โมง เพิ่มความร้อนจนถึง 

200ºC 1 ชัว่โมง แลว้นาํไปสลายใน Methyl orange 0.1g/l ไดดี้กวา่ TiO2 บริสุทธ์ิ(Shijun et al., 

2004) TiO2 ท่ี เจือ กบั ZnFe2O3 ท่ีเป็นผงโดยเตรียมจาก Zinc nitrate, Ferric nitrate และกรดซิตริก 

1:2:2.5 โมลาร์ โดยวิธี โซล-เจลแลว้นาํไปเผาท่ี 400, 500 และ 600ºC เพื่อให้ไดผ้งท่ีละเอียดเพื่อไป

สลาย Methyl orange ไดดี้กวา่ TiO2 บริสุทธ์ิ (Ping et al., 2008) 

 ข) การลดช่องว่างพลงังาน 

 การเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก สามารถทาํไดด้ว้ยวิธี

เติมการโลหะหรือ ไอออนโลหะ และอโลหะ ลงไปในไทเทเนียมไดออกไซด์เพื่อลดช่องว่าง

พลงังานซ่ึงผลการเจือทาํให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ท่ีกระตุน้ดว้ยความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 

Visible เม่ือนาํผงตวัเร่งดงักล่าว 0.05 กรัม สลายในคริสตลัไวโอเลตและเมทิลีนบลู ปรากฏวา่สลาย

ไดดี้กวา่ TiO2 บริสุทธ์ิ (Jeffry and Chih-Hsien., 2004) สําหรับนาโนซิลิกอน (nc-si) ซ่ึงมีสมบติั

ชอบนํ้า(Super hydrophilic)วดัค่ามุมสัมผสัไกล ้0º อีกทั้งยงัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทีท่ีมีความยาวคล่ืนอยู่

ในช่วง 400-700 nm. (Chun et al., 2006) ผลท่ีไดจ้าการเจือ ร่วมของแลนทานมัและไนโตรเจนทาํให้

เกิดความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง Visible(Jinshu et al., 2005) ไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือร่วมกบั F-N 

และ S-N ก่อให้เกิดปฏิกิริยา Photocatalyst ท่ีมีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง Visible มากถึง 420 nm.โดย

มีสารตั้งตน้ไดแ้ก่ TiCL4, TTIP และ Thiourea การเจือร่วมกบั F-N และ S-N จะทาํให้เกิดแก๊สใน

กระบวนการสังเคราะห์ซ่ึงไม่เกิดผลดีมากนกั สําหรับการสลาย Methyl orange ไดถึ้ง 87.8% (Yi et 

al., 2008) การสังเคราะห์ TiO2 จาก Titanium tetrafluoride (TiF4) ละลายในนํ้า 0.04 M หลงัจากกวน 

1 ชัว่โมง ปรับค่า pH โดยการเติม NH4OH  ให้อยูใ่นช่วง 1.68-2.40 แลว้เคลือบบน Polyelectrolyte 

เป็นชั้นๆ วดัค่ามุมสัมผสัมีค่าตํ่ากวา่ 5º ซ่ึงมีสมบติัชอบนํ้ า (Yosuke et al., 2008) ช่วงมุมท่ี 0-40 

องศา และนาํไปทดสอบปฏิกิริยาทางแสงของตวัเร่งท่ีเผาท่ี 973 K จะทาํปฏิกิริยาไดดี้กวา่(Moon et 

al., 1998) ทั้งน้ียงัมีการเพิ่มประสิทธิภาพดว้ยการเคลือบบนช้ินงานท่ีเป็นแกว้เกิดเป็นฟิล์มบาง ทาํให้

เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ท่ีมีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง Visible (Ihara et al., 2003) เคลือบ  TiO2 

กบัอะลูมินา (Al2O3) ลงบน PET (Polyethylene terepthalete) โดยวิธี Sputtering system และมีการ

ทดสอบการสลายตวัของ Rhodamine B ซ่ึงช้ินงานท่ีเคลือบดว้ย TiO2 มีสมบติั Photocatalyst ได้

ดีกว่าชั้นท่ีไม่เคลือบ(Awitor et al., 2008) การสังเคราะห์ ZnFe2O3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโฟโตแค

ตะไลติก โดยวธีิ โซล-เจล เคลือบบนฐานแกว้โดยการหมุน (Spin coating) และมีความสมบติัในการ

ทาํปฏิกิริยาในช่วงแสงท่ีมองเห็นดว้ยตาเปล่า โดยเตรียมจาก Zn(CH3COO) 2 และ Fe(NO3)3  ใน

อตัราส่วน 1:2 โมลาร์(Jianxun et al., 2004) การเคลือบพลวง (Sb) เจือกบัดีบุกดว้ยวิธีการสเปรยด์ว้ย
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เคร่ืองอะทอร์ไมเซอร์เคลือบบนแกว้ขนาด 75X25X1.35 mm3 ซ่ึงมีความหนาของฟิล์มอยู่ในช่วง 

612-640 nm. (Ravichandran and Philominathan., 2008) ไทเทเนียมซัลเฟต แอมโมเนียและ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ ยูเรีย และเอทานอลผสมกนั แลว้นาํไปอบท่ี 80ºC 12 ชัว่โมง แลว้นาํไปเผาท่ี 

400ºC (Fan et al., 2008) แมก้ระทัง่การนาํผงไทเทนียมไดออกไซด์เกรด P25 (Degussa) 0.8 กรัม ยู

เรีย 1.2 กรัม ผสมดว้ยเอททิลลีนไกลคอล 40 ml แลว้เจือ ดว้ยบรรยากาศแอมโมเนีย (Feng et al., 

2008) ไทเทเนียม (IV) ไอโซโพรพอกไซด์ ดีไฮเดรตเอทานอล และกรดไฮโดรคลอริก แลว้เจือ ดว้ย

แก๊สแอมโมเนีย(Soon et al., 2006) นอกจากวิธี โซล-เจล แลว้ยงัมีวิธีการสังเคราะห์ท่ีใชว้ิธีการฝัง 

(Implantation) ซ่ึงเจือ ไนโตรเจนบนฐานฟิล์ม TiO2 (Hong et al., 2007) การสังเคราะห์ท่ีใชว้ิธีการ 

Chemical vapor decomposition (CVD) ซ่ึงเจือไนโตรเจนบนฐานฟิล์ม TiO2 (Yates et al., 2006) 

ทั้งน้ียงัมีงานวจิยัอ่ืนๆ ท่ีแสดงถึงค่าแถบพลงังานท่ีมีการเติมโลหะหรืออโลหะ (ตารางท่ี 2.2) 

ตารางที ่2.2 แสดงค่า Band gap energy ของเซมิคอนดกัเตอร์ชนิดต่างๆ 

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

 

        เซมิคอนดกัเตอร์                    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) การควบคุมการเปลีย่นเฟส 

 Harizonov และคณะ (2001) ทาํการศึกษาระบบของ TiO2/MnO ท่ีเตรียมดว้ยวิธี 

โซล-เจลโดยใช้ไทเทเนียมเอทอกไซด ์(Titanium ethoxide) และ แมงกานีสไนเตรต (Manganese 

nitrate) เป็นสารตั้งตน้ ซีโรเจล (Xerogel) ท่ีไดท้าํให้แห้ง ท่ี 80 ºC และ เผา ดว้ยอุณหภูมิ 560 ºC ใน

อากาศ 1 ชัว่โมง พบว่าวิธีโซล-เจลสามารถเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์ในระดบันาโนไดอ้ย่างมี

ประสิทธิภาพและ MnO จะมีผลต่อการลดอุณหภูมิของการเปล่ียนแปลงจากเฟส อะนาเทส ไปเป็น

เฟสรูไทลแ์ละส่งผลต่อประสิทธิภาพโฟโตแคตะลิสตด์ว้ย     

Wang และคณะ(2005) ศึกษาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของ 

ZnO/TiO2/SnO2 ในอตัราส่วนของ ZnO : TiO2 : SnO2 คือ 4 : 1: 1 และเผาท่ีอุณหภูมิ 200 - 1300 ºC 

ศึกษาการสลาย MO ในปฏิกิริยากระตุน้ดว้ยแสงโดยใช ้ZnO/TiO2/SnO2 ในรูปผงเป็นตวัแคตะลิสต์

เติมใน MO และกระตุน้ดว้ยแสงยวู ี(Hg lamp) โดยมีความเขม้แสง 2.9 × 104 µW/cm 2 ท่ีเวลาการรับ

แสงแตกต่างกนั พบวา่ เม่ือเพิ่มอุณหภูมิเผาถึง 700 – 900 ºC จะเกิดเฟสของ ZnO และ TiO2 และ

ฟอร์มตวัเกิดเป็น Zn2TiO4 (ลูกบาศก์) ข้ึน เฟสอะนาเทสของ TiO2 จะเปล่ียนเป็นเฟสรูไทล์เม่ือ

อุณหภูมิสูงถึง 1000 -1100 ºC ซ่ึงสูงกวา่อุณหภูมิของการเปล่ียนเฟสในภาวะเป็นTiO2 บริสุทธ์ิ (800 

- 900 ºC) เกิดเฟสใหม่ข้ึนดว้ยท่ี 1100 ºC คือ Zn2SnO4 (ลูกบาศก์) และเกิด Zn2Ti0.5Sn0.5O4 ท่ี 1300 

ºC พื้นท่ีผวิของตวัอยา่งจะมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงขนาดของอนุภาคท่ี

เกิดข้ึนเน่ืองจากการอบผนึก  

Kang และคณะ (2005) ไดศึ้กษาการกาํจดัสาร Methyl orange ในของเหลวดว้ย 

V/TiO2 ท่ีสังเคราะห์ไดด้ว้ยวิธีโซล – เจล กาํหนดให้อตัราส่วนของ V (1.0 5.0 10.0 wt%)/TiO2 โดย

ผสม TTIP (99.95%) กบั V2O5 (99.99%) กาํหนดให้ค่า pH เท่ากบั 1 นาํไปกลัน่ให้ไอระเหยออก ท่ี  

80 ºC เป็นเวลา 6 ชัว่โมง  TiO2 และ V/TiO2 จะเกิดเฟสอะนาเทสข้ึนเม่ือนาํไปเผาท่ี 500 ºC เป็นเวลา 

3 ชัว่โมง นาํผง V/TiO2 ทดสอบการสลายตวัของ Methyl orange ความเขม้ขน้ 20 - 100 ppmโดยใช้

ผง V/TiO2 0.1, 0.5 และ 1.0 กรัม ละลายในสารละลาย 1000 มิลลิลิตร แลว้กระตุน้ดว้ยแสงจาก

หลอดยูวี ดว้ยความยาวคล่ืนเท่ากบั 254 nm จากการศึกษาพบวา่ V/TiO2 ท่ีเผาดว้ยอุณหภูมิ 500 ºC 

เป็นเวลา 3 ชัว่โมงเกิดเฟสอะนาเทสและรูไทล์ ผสมกนัและมีขนาดอนุภาคเท่ากบั 70 nm พื้นท่ีผิว 

15.0 m2/g จะมีพื้นท่ีผิวมากกวา่ TiO2 บริสุทธ์ิ ซ่ึงมีค่าเพียง 7.0 m2/g เม่ือเพิ่มปริมาณวาเนเดียมขนาด

ของอนุภาคและปริมาตรของช่องว่างจะมีค่ามากข้ึนดว้ย และจากผลการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD 

วาเนเดียมจะเขา้ไปแทนท่ีไทเทเนียมไอออนจนกระทัง่วาเนเดียมมีปริมาณ 5.0 wt% V/TiO2 จะมี

สมบติัท่ีชอบนํ้ากวา่มากกวา่ และสามารถสลาย Methyl orange ไดดี้กวา่ TiO2 บริสุทธ์ิ 
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 การเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียมไดออกไซดอี์กวธีิหน่ึง ก็คือ การสังเคราะห์ให้

อยูใ่นรูปของเฟสผสม ระหวา่งเฟสอะนาเทสและรูไทล์ ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม เช่นผงไทเทเนียม

ไดออกไซด์ Degussa P25 ซ่ึงเป็นท่ีนิยมใช้กนัทัว่ไป โดยมีอตัราส่วนผสมระหวา่งอะนาเทสต่อรู

ไทล์ เท่ากบั 75 : 25 ซ่ึงผลิตโดยวิธีไฮโดรไลซิส Tetra-isopropyl-orthotitanate ต่อดว้ยวิธีการทาํให้

ช้ินงานแน่นข้ึน (Densification) ภายใตค้วามดนั 1500 - 4000 kPa (Zhao et al., 2007) จากเดิมเรารู้วา่

เฟสอะนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซด์จะไวต่อปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกได้ดีท่ีสุด แต่จาก

การศึกษาและทดลองจากงานวจิยัหลายๆช้ิน พบวา่เฟสผสมสามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโคแคตะลิติกได้

สูงเช่นกันกลไกการเกิดปฏิกิริยาของเฟสผสม อาจเกิดจากเม่ืออิเล็กตรอนของเฟสอะนาเทสถูก

กระตุน้ดว้ยพลงังาน ทาํให้มีระดบัพลงังานสูงข้ึนจนขา้มช่องวา่งไปสู่แถบการนาํไฟฟ้า แต่มีโอกาส

ท่ีจะกลบัมารวมตวักบัหลุมประจุบวกไดอี้ก แต่เม่ือมีเฟสรูไทล์อยูด่ว้ย รูไทล์จะทาํหนา้ท่ีเป็นตวัจบั

อิเล็กตรอนไว(้Electron sink) (Hurum et al., 2003) สามารถป้องกนัไม่ให้อิเล็กตรอนกลบัมารวมตวั

กบัหลุมประจุบวกไดเ้ร็ว ซ่ึงแสดงกลไกดงัในรูปท่ี 2.13 ก หรืออาจพิจารณากลบักนัตามรูปท่ี 2.13 ข 

โดยเม่ือเฟสผสมถูกกระตุน้ดว้ยพลงังาน อิเล็กตรอนในแถบเวเลนซ์ของรูไทล์จะถูกกระตุน้ไดง่้าย

กวา่ เน่ืองจากมีช่องวา่งแถบพลงังานเท่ากบั 3.02 eV ซ่ึงนอ้ยกวา่อะนาเทส (3.20 eV) แต่อิเล็กตรอน

ท่ีถูกกระตุน้ไปสู่แถบการนาํไฟฟ้าแลว้กลบัมารวมกบัหลุมประจุบวกในแถบเวเลนซ์ไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

อยา่งไรก็ตามเม่ือมีเฟสอะนาเทสผสมอยูด่ว้ย อะนาเทสจะทาํหนา้ท่ีกกัอิเล็กตรอนไว ้ และในท่ีสุด

อิเล็กตรอนปรากฏสู่ผวิทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกได ้  

   
รูปที ่2.13 แบบจาํลองการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนของเฟสอะนาเทสและรูไทล ์

(ก) แบบจาํลองแบบเก่าของไทเทเนียมไดออกไซด์ (Degussa P25) และมีรูไทล์ทาํหนา้ท่ี

เป็นElectron sink (ข) แบบจาํลองของ (Hurum et al., 2003) เก่ียวกบัเฟสรูไทล ์ 
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ก) การขัดขวางการเติบโตของเกรน 

Wang และคณะ (2004) ทาํการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ย Zr4+ (Zirconium 

ions) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการเป็นแคตะลิสต ์โดยใช ้ZrOCl2 Ti(OC4H9)4 เป็นสารตั้งตน้ในการ 

สังเคราะห์ดว้ยวิธีโซล-เจล โดยการปรับค่าปริมาณ Zr4+ ในสูตรทางเคมีของ Ti1-XZrXO2 ต่างๆกนั 

ดงัน้ี 0 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10 และ 0.12 พบวา่ TiO2 ท่ีเติมดว้ย Zr4+ มีประสิทธิภาพสูงกวา่ TiO2 

บริสุทธ์ิ และพบวา่ Ti0.94 Zr0.06O2 ให้ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดีท่ีสุด เพราะการ 

เติม Zr4+ ทาํให้ขนาดของผลึกเล็กลง ในขณะท่ีพื้นท่ีผิวมากข้ึนซ่ึงเป็นผลดีต่อการเกิดปฏิกิริยาโฟโต

แคตะไลติกไดม้ากข้ึน 

 อีกทั้งยงัมีการศึกษาไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือธาตุในกลุ่มแอลคาไลน์ไดแ้ก่ ลิเทียม 

โซเดียม โพแทสเซียมและซีเซียมจากผลการทดลองพบวา่พื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการเจือดว้ย

โซเดียม โพแทสเซียม ซีเซียมและลิเทียมจะมีพื้นท่ีผิวคือ 151, 139, 102 และ 90 ตารางเมตรต่อกรัม

ตามลาํดบั (Zamora et al., 2005) และการศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยาโฟโตแคตะลิสตท่ี์ใชไ้ทเทเนียมได

ออกไซดเ์จือธาตุแอลคาไลน์ไดแ้ก่ ลิเทียม โซเดียม และโพแทสเซียมจากผลการทดลองพบวา่ขนาด

อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเจือดว้ยโพแทสเซียมกบัโซเดียมจะมีขนาดอนุภาคเล็กมากคืออยูใ่นช่วง 

6-17 นาโนเมตรและจากการเจือด้วยโพแทสเซียมกับโซเดียมจะเกิดเฟสอะนาเทสอีกด้วย 

(Bessekhouad et al., 2004) นอกจากน้ียงัมีการศึกษาไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เจือดว้ยธาตุแอลคาไลน์

ไดแ้ก่ แมกนีเซียมและแบเรียม จากผลการทดลองสรุปไดว้่าเม่ือเทียบพื้นท่ีผิวกบัตวัไทเทเนียมได

ออกไซด์ท่ีไม่มีการเจือนั้นสารท่ีเจือจะมีพื้นท่ีผิวมากกว่าแต่สําหรับผลของการเล่ือนไปทางแสงท่ี

มองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่านั้นสารท่ีเจือดว้ยธาตุดงักล่าวไม่ไดมี้ผลนยัสําคญัมากนกั (Venkatachalam et 

al., 2007) และไดมี้ศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยโพแทสเซียมจากผลการ

ทดลองท่ีอุณหภูมิในการเผาท่ี 400 องศาเซลเซียส นั้นจะมีพื้นท่ีผิวสูงท่ีสุดคือ 236 ตารางเมตรต่อ

กรัม และท่ีอุณหภูมิการเผาในช่วง 400-800 องศาเซลเซียส จะเกิดเฟสอะนาเทส หากเผาท่ี 1,000 

องศาเซลเซียส จะเกิดเฟสรูไทล ์(Cheewita et al., 2008) 

การประยุกต์ใช้งานไทเทเนียมไดออกไซด์ ในด้านต่างๆ  

 การประยุกต์ใช้งานไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีใช้ในงานด้านต่างๆ เช่นทางด้าน

ส่ิงแวดลอ้ม เช่น บาํบดันํ้าเสีย อากาศเสีย(Kim et al., 2004) การฆ่าเช้ือโรค (Zheng et al., 2007) และ

ดา้นอ่ืนๆอีกหลายดา้นกาํลงัไดรั้บการศึกษาและนาํไปประยกุตใ์ชง้านกนัอยา่งแพร่หลายดงัน้ี 

 การทาํความสะอาดตัวเอง (Self - cleaning)  

 มีการศึกษาประสิทธิภาพกระบวนการโฟโตแคตะไลติกเปรียบเทียบความสามารถ

ในการ Self-cleaning ของฟิลม์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนโดยเตรียมฟิล์มดว้ยวิธี Sol - Gel เปรียบเทียบกบัฟิล์ม
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ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธี Chemical vapor deposition  (CVD)  (Mellott et al., 2005) ท่ีมีจาํหน่าย

โดยทัว่ไป 2 ชนิด คือ A และ B จากการศึกษาขนาดอนุภาคดว้ย XRD โดยใช้ Scherer equation  

อนุภาคมีขนาด 7 nm และ 13 nm ส่วนอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์จากการสังเคราะห์เท่ากบั 

10 nm และจากการวดัความขรุขระของพื้นผวิฟิลม์ดว้ย AFM พบวา่ฟิล์ม A มีค่าความขรุขระ 0.5 nm 

และฟิลม์ B มีค่าความขรุขระ 3 nm ส่วนฟิลม์สังเคราะห์ความขรุขระมีค่า 0.8 nm และเฟสไทเทเนียม

ไดออกไซดข์องตวัอยา่งทั้งหมดเป็นแบบ   อะนาเทส ซ่ึงอตัราปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเพิ่มข้ึนตาม

ความขรุขระพื้นผวิท่ีเพิ่มข้ึน และนอกจากน้ีปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเพิ่มข้ึนตามขนาดอนุภาคของ

ไทเทเนียมไดออกไซด ์ ท่ีเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนัแต่ทั้งน้ีขนาดอนุภาคอาจมีผลส่วนทางกนั พบวา่การ

ยอ่ยสลายไตรคลอโรเอททิลีนดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเป็นอะนาเทส อตัราการยอ่ยสลายลดลง

เม่ือเพิ่มขนาดอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดแ์ต่ขนาดอนุภาค จะใหญ่กวา่การทดลองในคร้ังน้ี 

 การเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์โฟโตแคตะลิสบนแผน่เทปลอนพรุน (PTS) ทาํ

ให้มีความเป็นไฮโดรโฟบิคสูงดว้ยวิธี 3 8Ion assisted deposition (IAD) และศึกษาประสิทธิภาพการ 

Self-cleaning (Yamashita et al., 2003) ซ่ึงเม่ือเคลือบดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์ พื้นผิววสัดุดงักล่าว

จะมีความป็นไฮโดรโฟบิคสูง  มีการประยกุตน์าํไปใชเ้คลือบบนสายไฟฟ้าเพื่อป้องกนัการจบัตวัของ

หิมะ และการเคลือบบนเทปลอนจะเป็นการเคลือบโดยกระบวนการแห้ง เน่ืองจากหากเคลือบดว้ย

วธีิทางเคมีซ่ึงเป็นกระบวนการเปียกจะทาํไดย้ากมาก  ฟิลม์ของไทเทเนียมไดออกไซด์จะอยูใ่นรูปอะ

นาเทสและการศึกษาการยอ่ยสลายสารละลายจาํพวกอินทรีย ์เช่น 2-โพรพานอล ฟีนอล และไตร

คลอโรเอททิลีน ผลสุดทา้ยได ้ CO2, H2O และ HCl และจากการศึกษาหยดนํ้ าบนพื้นผิวมุมสัมผสั

บน PTS มีค่าสูงมาก แสดงวา่ PTS มีความเป็นไฮโดรโฟบิคสูง ซ่ึงการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์เขา้

ไปจะทาํใหมุ้มสัมผสัลดลง แต่ยงัคงมีค่าสูงเน่ืองจากความเป็นไฮโดรโฟบิค แต่เม่ือเพิ่มไทเทเนียมได

ออกไซดม์ากข้ึน มุมสัมผสัก็จะมีค่าลดลง (3 × 10-2 wt % as TiO2) แต่หากเติมไทเทเนียมไดออกไซด์

เล็กนอ้ย (6.0 × 10-4 wt %) มุมสัมผสัจะมีค่ามากข้ึนทาํให้พื้นผิวมีความเป็นไฮโดรโฟบิคสูงข้ึน เม่ือ

พื้นผิวจบัส่ิงสกปรกบนผิวช้ินงาน มุมสัมผสัของนํ้ าจะลดลง แต่เม่ือไดรั้บพลงังานแสงหยดนํ้ าดึง

คราบสกปรกติดไว ้และมุมสัมผสัเพิ่มข้ึน ผวิของช้ินงานจะมีความเป็นไฮโดรโฟบิคสูงข้ึน เน่ืองจาก

การยอ่ยสลายดว้ยแสง 

สมบัติไฮโดรโฟบิคและไฮโดรฟิลคิของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ความเป็นไฮโดรฟิลิค (ชอบนํ้ า) ของไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกคน้พบโดยบงัเอิญ

ในปี 1995 พบวา่ฟิล์มผสมดว้ยซิลิกามีสมบติัไฮโดรฟิลิคสูงโดยมุมสัมผสัของนํ้ าประมาณ 0 องศา 

หลงัจากให้รังสียูวี พบวา่รังสียูวีช่วยเพิ่มให้เกิดไฮโดรฟิลิคสูงซ่ึงเป็นสมบติัทางธรรมชาติของผิว
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ไทเทเนียมไดออกไซด ์กลไกของกระบวนการดงักล่าว เป็นผลจากพื้นฐานของการสร้างพื้นผิวหมู่ 

ไฮดรอกซิลข้ึนมาใหม่ภายใตรั้งสียวู ีแสดงดงัรูปท่ี 2.14 

สมบติัไฮโดรโฟบิคหรือสมบติัไม่ชอบนํ้าและสมบติัไฮโดรฟิลิคหรือสมบติัชอบนํ้ า 

การอธิบายสมบติัทั้งสองน้ี อธิบายไดโ้ดยสมการของ Young ท่ีบอกถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดึง

ผิวของของแข็ง ของเหลวและไอ สมบติัทั้งสองบ่งบอกดว้ยมุมสัมผสั (Contact angle) ระหวา่งหยด

นํ้ ากบัอากาศ และของแข็ง (รูปท่ี 2.15)  มุมสัมผสั คือ มุม θ วสัดุท่ีมีสมบติัไฮโดรฟิลิคถูกนาํมาใช้

งานหลายๆด้าน เช่น การทาํความสะอาดพื้นผิวได้ง่ายข้ึนในปี 2001 สมบติัไฮโดรฟิลิคและ 

กระบวนการ Photocatalytic self-cleaning glazing กาํลงัได้รับความนิยมในแถบตลาดยุโรปมี

ผลิตภณัฑมี์เคลือบดว้ยชั้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ เม่ือไดรั้บรังสียูวี ไทเทเนียมไดออกไซด์จะทาํ

ปฏิกิริยากบัออกซิเจนและโมเลกุลของนํ้ าท่ีอยูใ่นชั้นบรรยากาศ ทาํให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล และ

สามารถสลายสารอินทรีย ์หรือดูดซบัสารพิษไวท่ี้ผวิเพื่อกาํจดัออกต่อไป 

 
รูปที ่2.14 การจดัโครงสร้างการจบัยดึบนพื้นผวิไทเทเนียมไดออกไซดใ์นขณะมีความเป็น 

ไฮโดรฟิลิค (Fujishima and Zhang, 2005) 

 อิเล็กตรอนจากการกระตุน้ของแสงจบัโมเลกุลของออกซิเจน ขณะท่ีหลุมประจุ

บวก กระจายออกไปยงัผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ซ่ึงจะไปจบักบัแลตทิชอะตอมออกซิเจน 

จากนั้นหลุมประจุบวกจบัดว้ยพนัธะอ่อนๆ ระหวา่งอะตอม Ti กบัแลตทิชออกซิเจนส่วนตวัอ่ืนๆจะ

จบักบัโมเลกุลของนํ้ ารวมตวัเป็นหมู่ไฮดรอกซิลใหม่ ซ่ึงในภาวะไม่มีแสงหมู่ไฮดรอกซิลจะถูกดูด

ซบัจากพื้นผวิทาํใหเ้กิดเป็น H2O2 หรือ H2O + O2 

 ความเป็นไฮโดรฟิลิคช่วยให้เกิดกระบวนการ Self-cleaning บนไทเทเนียมได

ออกไซดแ์ละถูกนาํไปใชใ้นเชิงอุตสาหกรรมมีความหลากหลายมากข้ึน เช่น การนาํไปทาํโครงสร้าง

ดา้นนอกอาคาร การนาํไปใชท้างถนน 
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รูปที่ 2.15 มุมสัมผสัของของแข็งตามสมการ Young: cosθ = (γ sv - γ sl)/γ lv เม่ือ γ คือ แรงดึงผิว

ระหวา่งทั้งสามเฟส (Gould, 2003) 

การศึกษาโฟโตแคตะลิสตข์องกระจก Pilkington Activ™ โดย Mill, Andrew และ

คณะ นาํตวัอย่างเคลือบดว้ยวิธี APCVD เคลือบดว้ย SiO2/TiO2 ซ่ึงจากการทดสอบมุมสัมผสัจะ

ลดลงเม่ือเวลาการใหรั้งสียวูเีพิ่มข้ึน  

ปฏิกิริยาโฟโตคะไลติกและความเป็นไฮโดรฟิลิค เม่ือถูกแสงของฟิล์มไทเทเนียมได

ออกไซด์บนกระจก (Watanabe et al., 1999) ไดศึ้กษาการป้องกนัการเกิดฝ้าบนกระจก หรือ Self-

cleaning ซ่ึงปัจจุบนัมีการประยุกต์ใช้อย่างกวา้งขวาง เช่น การเคลือบบนพอลิเมอร์ โลหะและ     

เซรามิก โดยเฉพาะสมบติัไฮโดรฟิลิคของผิวไทเทเนียมไดออกไซด์  เม่ือเคลือบบนพื้นผิววสัดุจะ

กลายเป็นพื้นผิว Self-cleaning โดยโครงสร้างไทเทเนียมไดออกไซด ์ เป็นแบบอะนาเทส มุมสัมผสั

ลดลงเม่ือมีการให้รังสียูวี พบวา่เม่ือให้แสงเป็นเวลา 3 ชัว่โมงพื้นผิวจะมีความเป็นไฮโดรฟิลิค และ

มุมสัมผสัของผวิเท่ากบัศูนย ์และเม่ือมุมสัมผสัตํ่ากวา่ 5 องศา พื้นผวิจะสามารถป้องกนัการเกิดฝ้าได้

ซ่ึงทาํใหก้ระจกใสข้ึน โดยทัว่ไปมุมสัมผสัจะเท่ากบัศูนยเ์ม่ือเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกสมบูรณ์

หลงัไดรั้บรังสียวูเีพียงพอ 

สมบติัการชอบนํ้ า (Hydrophilic) ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์หรือการทาํให้

ง่ายต่อการทาํความสะอาด (Self-cleaning) ซ่ึงกลไกการทาํงานคือจะมีชั้นของการดูดซับทางเคมี 

(Chemisorption) ซ่ึงจะมีนํ้ า H2O บนพื้นผิวฟิล์มเน่ืองจากสมบติัการชอบนํ้ า ชั้นของการดูดซบัทาง

เคมีจะมีการดูดซบันํ้าดว้ยแรงวนัเดอร์วาลและพนัธะไฮโดรเจน ซ่ึงจะทาํให้ส่ิงสกปรกต่างๆท่ีติดบน

พื้นผิวหลุดง่ายเม่ือหยดนํ้ าแผ่กระจายบนผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ หากมีการส่องแสงแล้ว

เกิดปฏิกิ ริยาโฟโตแคตะไลติกจะทําให้การแตกตัวของนํ้ า  คาร์บอนไดออกไซด์หรือสาร

ไฮโดรคาร์บอน (รูปท่ี 2.16)  ซ่ึงจากงานวิจยั ไดอ้ธิบายตามทฤษฎีของ Lewis วา่ไทเทเนียมท่ีมีการ

เจือดว้ยซิลิกาจะมีแคทไอออนลิแกนด์ของ Ti-Si จะไปจบักบัไฮดรอกซิลเรดิคอล OH- และมีการดูด

ซบันํ้าโมเลกุลของนํ้า H2O  และโมเลกุลของ O2+ หากมีการเจือซิลิกาเป็นการง่ายท่ี H+ ท่ีจะดูดซบันํ้ า

เข้าด้วยกัน (Guan, 2005)  (รูปท่ี 2.17)  นอกจากน้ีมีการศึกษาพบว่าความสัมพนัธ์ระหว่าง
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ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกและความเป็นไฮโดรฟิลิคของผิวเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เม่ือเติมซิลิ

กาลงไป (Guan, 2005) ทดลองโดยใชก้ระจกเคลือบดว้ยฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ พบวา่ความเป็น

ไฮโดรฟิลิคจะสัมพนัธ์กบัปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก โดยพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์มีความ

เป็นไฮโดรฟิลิคสูงข้ึนเม่ือเติมด้วยซิลิกาเขา้ไปและส่งผลให้ความเป็นโฟโตแคตะลิสต์สูงข้ึนดว้ย 

เน่ืองจากซิลิกาท่ีเติมเขา้ไปทาํให้ปริมาณของหมู่ไฮดรอกซิลสูงข้ึน ไฮดรอกซิลจะเป็นตวัท่ีช่วยใน

การดูดซบัไดดี้ นอกจากน้ีความเป็นไฮโดรฟิลิคและความเป็นโฟโตแคตะลิสตเ์พิ่มข้ึนเม่ือมีการให้

รังสียูวี ทาํให้ประสิทธิภาพในการทาํความสะอาดตวัเองสูงข้ึนดว้ย สมบติัไฮโดรฟิลิคจะทาํให้หยด

นํ้ าแบนราบบนพื้นผิวและหากหยดนํ้ ายงัคงเป็นหยดนํ้ าทรงกลมบนพื้นผิวแสดงวา่พื้นผิวดงักล่าวมี

ความเป็นไฮโดรโฟบิค 

 
รูปที่ 2.16 กลไกการทาํความสะอาดด้วยตวัเองของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด ์

(Guan, 2005) 

วิธีการเพิ่มสมบติัไฮโดรฟิลิกโดยวิธีการการเจือดีบุกออกไซด์ในปริมาณ 0-30 

เปอร์เซนตโ์มล ดว้ยวธีิโซล-เจล แลว้ทาํการเคลือบผวิกระจกดว้ยวธีิการจุ่มท่ีอตัราเร็ว 3 มิลลิเมตรต่อ

วินาทีแลว้ทาํการเผาท่ีอุณหภูมิ 150-650 องศาเซลเซียส แลว้ทาํการเคลือบท่ีมีการแปรผนัชั้นเคลือบ

ตั้งแต่ 1-9 ชั้น ความหนาของชั้นเคลือบอยูใ่นช่วง 160-180 นาโนเมตร 
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รูปที่ 2.17 กลไกการดูดซบันํ้ าบนพื้นผิว TiO2/SiO2 ตามทฤษฎีของ lewis (Guan, 

2005) 

ปรากฏวา่ท่ี 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นตโ์มล เผาท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส และจาํนวนชั้นเคลือบท่ี 3, 

5 และ 7 ชั้นเคลือบมีค่ามุมสัมผสัของหยดนํ้ าเป็นศูนยน์าน 30 นาที และมีการยอ่ยสลายเมทิลีนออ

เรนจ์ของไทเทเนียมไดออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดีบุกมีค่า 44.35 และ 58.33 

เปอร์เซ็นต ์การท่ีค่ามุมสัมผสัเป็นศูนยน์ั้นเน่ืองจากการเคลือบท่ีปริมาณจาํนวนชั้นท่ีเหมาะสมทาํให้

เกิดไฮดรอกซิลสูง (Qingju et al., 2002) อีกทั้งยงัมีการใชไ้นโอเบียม (Nb2O5) เจือไทเทเนียมได

ออกไซดด์ว้ยวธีิ Sputtering ดว้ยการใหแ้ก๊สอาร์กอนและออกซิเจน 80 และ 20 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 

ซ่ึงเคลือบบนผิวช้ินงานหนา 100 นาโนเมตร และทาํการทดสอบการหยดนํ้ าบนผิวเคลือบดว้ยการ

หยดนํ้ า 10 ไมโครลิตร ปรากฏวา่ตอนเร่ิมหยดนํ้ าค่ามุมสัมผสัม่ีค่า 92 องศา แต่เม่ือเวลาผา่นไป 10 

นาทีของการฉายแสงยูวีค่ามุมสัมผสัมีค่า 61 องศา (Suchea et al., 2007) และยงัมีงานวิจยัท่ีกล่าวถึง

การเติมโพลีเอทิลีนไกลคอล (PEG) ในไทเทเนียมไดออกไซด์เพื่อใหมี้ความพรุนโดยใช ้PEG 2000 

ท่ีปริมาณมากกวา่ 0.02 โมลาร์ ทาํให้เกิดความพรุนไดเ้ป็นอยา่งดีและทาํให้มีสมบติัการชอบนํ้ าดว้ย

เน่ืองจากมีปริมาณไฮดรอกซิลสูง (Weixin et al., 2010) 

Ming และคณะ (2008) ไดท้าํการศึกษาพื้นผวิของยางธรรมชาติจากการเคลือบผวิ

ดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด ์ ซ่ึงทาํการเตรียมช้ินงานยางเป็นฐานแลว้ทาํการเคลือบดว้ยชั้นซิลิกาดว้ย

วธีิซีวดีี (CVD) ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสหลงัจากนั้นจึงทาํการเคลือบดว้ยไทเทเนียมท่ีเตรียมจาก

การผสมดว้ยแอมโมเนียมเฮกซะฟลูโอโรไททาเนต (NH4TiF6) และกรดบอริก (H3BO3) ซ่ึงทาํการ

เคลือบดว้ยวธีิแอลพีดี (Liquid phase deposition) หลงัจากทาํการข้ึนรูปแลว้ทาํการทดสอบสมบติั
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การชอบนํ้าแลว้ปรากฎวา่ช้ินงานยางท่ีเคลือบดว้ยสารดงักล่าวมีความชอบนํ้าซ่ึงมีค่าเขา้ใกลศู้นย์

องศาเม่ือเวลาผา่นไป 30 นาที ซ่ึงต่างจากช้ินงานท่ีไม่ไดท้าํการเคลือบ อีกทั้งยงัทาํการทดสอบการยดื

ระยะเวลาของช้ินงานยางอีกดว้ยโดยทาํการทดสอบเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั (Elongation) ไดผ้ลวา่ยางท่ี

ทาํการเคลือบมีเปอร์เซนตก์ารยดืตวัท่ี 92 เปอร์เซ็นต ์ และยางท่ีไม่ไดท้าํการเคลือบยดืตวั 89 

เปอร์เซ็นต ์ ท่ีเวลาผา่นไปสามวนั เม่ือทาํการทดสอบท่ีวนัท่ี 7 การยดืตวัอยูท่ี่ 65 และ 70 เปอร์เซ็นต ์

ตามลาํดบั ซ่ึงผลของไทเทเนียมไดออกไซดช่์วยกั้นการแพร่ของออกซิเจนและโอโซนเขา้สู่เน้ือยาง

เป็นการยดือายขุองยางอีกวธีิหน่ึงดว้ย 

ในงานวจิยัคร้ังน้ีไดผ้ลิตสารเคลือบแบบข้ึนรูปของผลิตภณัฑ์ยางแบบจุ่ม (Dipping) 

ให้มีสมบัติท่ีทําความสะอาดได้ง่ายกว่าเดิมซ่ึงช่วยลดค่าใช้จ่ายและขั้นตอนการทํางานของ

กระบวนการ โดยเลือกใช ้ไนโตรเจน (N) โซเดียม (Na) และโพแทสเซียม (K) เป็นสารตวัเติมเสริม

ประสิทธิภาพโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด์ และได้ศึกษาปัจจยัท่ีเก่ียวข้องได้แก่  

ปริมาณของสารเติมแต่งชนิดโซเดียมและโพแทสเซียม และนาํตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ไดไ้ปทดสอบ

ประสิทธิภาพการเป็นโฟโตแคตะลิสต ์โดยการสลายตวัของเมทิลีนบลู (Methylene blue; MB) ท่ีใช้

เป็นอินดิเคเตอร์ โดยให้แสงเป็นตวักระตุน้ให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อ

ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกอีกทั้งยงันาํแบบข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการเคลือบไปจุ่มนํ้ายางและทดสอบแรงดึง

ของยาง และศึกษาผลการทาํความสะอาดได้ง่ายของแบบข้ึนรูปท่ีผ่านการเคลือบดว้ยแคตะลิสต์

ดงักล่าว 

 

 



บทที ่3 

 

การดําเนินการวจิัย 

 

3.1 วธีิการดําเนินการวจัิย 

  การวจิยัประกอบดว้ยขั้นตอนท่ีสาํคญั ดงัน้ีคือ เตรียมสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ และ

ท่ีมีสารเติม ดว้ยวิธีการโซล-เจล ให้ไดใ้นรูปของสารละลาย นาํไปเคลือบกบัแบบข้ึนรูปตวัอย่างท่ี

เป็นกระจกและเซรามิกด้วยวิธีการจุ่ม (Dip coating) แล้วนาํแบบข้ึนรูปท่ีผ่านการเคลือบเผาท่ี

อุณหภูมิ  400 ºC ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิดงักล่าวนาน 1 ชัว่โมง วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค โดย XRD, 

SEM และ AFM ศึกษาประสิทธิภาพการทาํปฏิกิริยาของสารท่ีเคลือบแบบข้ึนรูปโดยนาํไปทดสอบ

ปฏิกิริยาการกระตุน้ดว้ยแสง ภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนต์ความเขม้แสง 0.024 W/cm2 (ในผลการ

ทดลองจะเรียกภายใตบ้รรยากาศปกติ) ตรวจสอบการยอ่ยสลายสีโดยวดัความเขม้ขน้ท่ีเปล่ียนแปลง

ไปดว้ย UV-VIS Spectrometer นาํแบบข้ึนรูปท่ีผา่นการเคลือบดว้ยสารโฟโตแคตะลิสต ์ ทดสอบ

สมบติัการชอบนํ้ าโดยวดัมุมสัมผสั (Contact angle) ระหวา่งนํ้ ากบัผิวฟิล์มท่ีอุณหภูมิห้อง อีกทั้ง

ทดสอบประสิทธิภาพการทาํความสะอาดตวัเอง (Self-cleaning) โดยนาํแบบข้ึนรูปท่ีผา่นการเคลือบ

ไปจุ่มนํ้ ายางและทดสอบสมบติัการตา้นแรงดึงของยาง (Tensile test) และนาํแบบข้ึนรูปท่ีผา่นการ

เคลือบทาํความสะอาดในเง่ือนไขต่างๆ (รูปท่ี 3.1) 

ศึกษาอิทธิพลของ ความหนาของชั้นฟิล์ม และปริมาณตวัเติม ท่ีส่งผลต่อการเกิด

โครงสร้างเฟสของไทเทเนียมไดออกไซด ์ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟิล์มบาง 

การทาํความสะอาดตวัเองและสมบติัความเปียกนํ้าของฟิลม์   
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3.1.1 ข้ันตอนการวจัิย 

ประกอบดว้ยขั้นตอนรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.1 แผนผงัแสดงขั้นตอนการเตรียมสารเคลือบและการดาํเนินการวจิยั 

 

3.1.2 กระบวนการเตรียมโซล TiO2, N/ TiO2, Na/ TiO2, K/TiO2, N/Na /TiO2 

และ N/K/ TiO2  

  ก) การสังเคราะห์โซลไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ใช้ Titanium (IV) 

isopropoxide (TTIP) ปริมาณ 8.9 มิลลิลิตร เป็นสารตั้งตน้ละลายในเอทานอลปริมาตร 143 มิลลิลิตร 

กวนด้วยความเร็วรอบ 800 รอบต่อนาทีจนครบ 30 นาที และหยดกรดอะซิติก glacial acetic 

(CH3COOH) 10 มิลลิลิตร จนกระทัง่ pH ประมาณ 3 กวนสารละลายต่อดว้ยเคร่ืองกวนแท่งแม่เหล็ก 

(Magnaic bar) กวนท่ีอุณหภูมิห้อง จนครบ 1 ชัว่โมง เก็บไวท่ี้อุณหภูมิช่วง 3-11 องศาเซลเซียส  

สัดส่วนของ TTIP:C2H5OH เท่ากบั 1:82 อตัราส่วนโดยโมล อา้งอิงจากงานวิจยัของ Qingju Liu 

และคณะ (2002)  

 

XRD, SEM, AFM, FTIR, UV-Vis, Photo 

degradation, Contact angle, Pull off test 

Tensile test, AFM, 

Contact angle, SEM  

TTIP  NH4HCO3 , NaNO3, (COOK)2 

   

Sol 

Dip coating on soda lime glass, hand former 

and glass tube  

 Acetic acid, ethanol 

 

 

Stirred for 1 h 

 

Dip in NR latex 

Heat rubber films 

Calcined 400°C 

Former washing 
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ข) การสังเคราะห์โซล N/ TiO2, Na/ TiO2, K/TiO2, Na/ N/TiO2 และ K /N/ TiO2  

ใช ้Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) ปริมาณ 8.9 มิลลิลิตร ละลายในเอทานอลปริมาตร 143 

มิลลิลิตร กวนดว้ยความเร็วรอบ 800 รอบต่อนาทีจนครบ 30 นาที และหยดกรดอะซิติก glacial 

acetic (CH3COOH) 10 มิลลิลิตร จนกระทัง่ pH ประมาณ 3 ในกรณีน้ีใชป้ริมาณแอมโมเนียม

คาร์บอเนต (NH4)2(CO3) 20 %mol (Qin et al., 2008) แสดงในรูปท่ี 2.1 หากมีการเจือดว้ยโซเดียม

จะทาํการแปรผนัปริมาณโซเดียมไนเตรต NaNO3   (3,5 และ 6 %mol) หากมีการเจือด้วย

โพแทสเซียมทาํการแปรผนัปริมาณโพแทสเซียมออกซาเลต (COOK)2   (3 , 5 และ 6 %mol)กวน

สารละลายต่อดว้ยเคร่ืองกวนแท่งแม่เหล็ก (Magnatic bar) จนครบ 1 ชัว่โมง เก็บไวท่ี้อุณหภูมิช่วง 3-

11 องศาเซลเซียส  สําหรับ %mol ท่ีไดก้ล่าวมานั้นเทียบกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ท่ีไดจ้าก

สารตั้งตน้ ซ่ึงอตัราส่วนผสมดงัตารางท่ี 3.1 

 

ตารางที ่3.1 อตัราส่วนผสมในการทาํการทดลอง  

ลาํดบัท่ี อตัราส่วยผสม หมายเหตุ 

1 Pure TiO2 

N = ไนโตรเจน, Na= โซเดียม, 

K= โพแทสเซียม, TiO2= 

ไทเทเนียมไดออกไซด ์3,5 และ 

6 เป็นจาํนวนปริมาณสาร

หน่วยเป็น %mol สาํหรับ

ปริมาณของไนโตรเจนคือคงท่ี 

20 %mol 

 

2 N/TiO2 

3 3Na/ TiO2 

4 5Na/ TiO2 

5 6Na/ TiO2 

6 3K/ TiO2 

7 5K/ TiO2 

8 6K/ TiO2 

9 3Na/N/ TiO2 

10 5Na/N/ TiO2 

11 6Na/N/ TiO2 

12 5K/N/ TiO2 

13 6K/N/ TiO2 
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3.1.3 กระบวนการเคลือบแบบขึน้รูปด้วยสารแคตะลสิต์ 

สารเคลือบท่ีอยู่ในสภาวะโซลหลงัจากเตรียมเสร็จ ตั้ งทิ้งไวใ้ห้เกิดปฏิกิริยาโดย

สมบูรณ์เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 8 ชัว่โมง ในการเคลือบใชว้ิธีการจุ่ม ก่อนทาํการเคลือบทาํความสะอาด

แบบข้ึนรูปโดยลา้งดว้ยอ่างอลัตราโซนิกเป็นเวลา 15 นาที หรือใช้นํ้ าปกติลา้งให้สะอาด เพื่อกาํจดั

สารท่ีเคลือบติดอยู่ท่ีผิวของแบบข้ึนรูปให้หลุดออกไป ตั้งทิ้งไวใ้ห้แห้ง ทาํการเคลือบดว้ยการจุ่ม 

ความเร็วในการจุ่ม ระยะเวลา 300 มิลลิเมตรต่อนาที (รูปท่ี 3.2) ทาํการเคลือบจาํนวน 2  ชั้นเคลือบ  

ตั้งช้ินงานทิ้งให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง นาํช้ินงานเผาภายใตภ้าวะบรรยากาศ ช่วง

อุณหภูมิ 400 ºC อตัราการเพิ่มของอุณหภูมิ   15 ºC/นาที ทิ้งไว ้ณ อุณหภูมินั้น 1 ชัว่โมง อุณหภูมิ

เร่ิมตน้ในเตาเผาคืออุณหภูมิห้อง ซ่ึงจะเพิ่มอุณหภูมิตามอตัราดงักล่าวและจะทาํการเผาท่ีอุณหภูมิ

400 ºC เป็นเวลา  1 ชัว่โมง ซ่ึงแบบข้ึนรูปท่ีใชเ้ป็นวสัดุฐานไดแ้ก่  

1. แกว้โซดาไลมเ์ป็นวสัดุฐาน มีขนาด 20 × 5 × 0.3 เซนติเมตร เป็นวสัดุฐานท่ีใช้

ศึกษาอิทธิพลของการติดเกาะของชั้ นฟิล์มเพื่อให้ได้ซ่ึงสูตรและเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุด (Optimum 

condition) เม่ือไดผ้ลท่ีดีท่ีสุดแลว้ทาํการเคลือบสารแคตะลิสตแ์ละทาํการจุ่มนํ้ ายางดว้ยแบบข้ึนรูปท่ี

เป็นชนิดแกว้และแบบข้ึนรูปมือต่อไป 

2. แบบข้ึนรูปมือจากบริษทัยโูรเซรามิก (รูปท่ี 3.3 ) 

 
รูปที่ 3.2 การจุ่มแบบข้ึนรูปดว้ยความเร็ว 300 มิลลิเมตรต่อนาที 
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ก)                                         ข) 

รูปที่ 3.3 แบบข้ึนรูปท่ีใชใ้นการทดลอง ก) แบบข้ึนรูปหลอดแกว้และเซรามิกและแผน่กระจก ข) 

แบบข้ึนรูปมือ 

 

การเตรียมนํ้ ายางคอมปาวด์ใช้นํ้ ายางขน้ชนิดแอมโมเนียสูงนาํมาผสมสารเคมีดงั

ตารางท่ี 2.1 และเตรียมนํ้ายางคอมปาวดโ์ดยชัง่นํ้ายางขน้ชนิดแอมโมเนียสูงและสารเคมีตามปริมาณ

ท่ีคาํนวณ กวนผสมใหส้ารเคมีเขา้กบันํ้ายางประมาณ 16 ชัว่โมงและบ่มทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 

1 วนัจากนั้นจึงนาํไปเตรียมเป็นฟิลม์ยาง 

3.1.4 การเตรียมฟิล์มยาง 

แผน่ฟิลม์ยางสามารถเตรียมไดจ้ากการจุ่มแบบข้ึนรูปใชส้ารช่วยจบัตวั (Coagulant) 

มีดงัน้ี 

1. จุ่มแบบข้ึนรูปท่ีสะอาดลงใน 10% แคลเซียมคลอไรด์เป็นเวลา 20 วินาที ยกแบบ

ข้ึนรูปข้ึนดว้ยความเร็วสมํ่าเสมอท่ี 60 เซนติเมตร/นาที ทาํให้สารช่วยจบัตวัแห้งพอหมาดโดยการ

ปล่อยไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 

2. จุ่มแบบข้ึนรูปลงในนํ้ายางผสมสารเคมี (ท่ีผา่นการกรองแลว้และไม่มีฟองอากาศ 

ตารางท่ี 3.2) เป็นเวลา 20 วินาที โดยใช้ความเร็วท่ีเหมาะสมเพราะการจุ่มเร็วเกินไป ทาํให้ผิวหน้า

ของฟิลม์ยางท่ีติดแบบข้ึนรูปไม่เรียบ  ยกพิมพข้ึ์นจากนํ้ ายางชา้ๆ ดว้ยความเร็วสมํ่าเสมอ ขณะยกข้ึน

ตอ้งหมุนแบบข้ึนรูปเพื่อกระจายนํ้ายางหยดสุดทา้ยใหส้มํ่าเสมอทาํการจุ่ม 1 คร้ัง 

3. นาํแบบข้ึนรูปท่ีมียางเกาะอบท่ีอุณหภูมิ 120±5 °C เป็นเวลา 15 นาที (รูปท่ี 3.4) 

4. เม่ืออบเสร็จนาํมาลา้งนํ้าอีกคร้ังเพื่อลา้งสารเคมีท่ีอาจตกคา้งอยู ่

5. อบพอแหง้ท่ีอุณหภูมิ 80 °C 

6. ถอดฟิลม์ยางออกจากแบบข้ึนรูป 

  หากเตรียมนํ้ ายางโดยไม่ใช้สารช่วยจบัตวั (Coagulant) ให้ลดขั้นตอนขอ้ท่ี 1 โดย

เร่ิมจากขั้นตอนท่ี 2 เป็นตน้ไป 
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3.1.5 กระบวนการเตรียมนํา้ยางคอมปาวด์และการเตรียมฟิล์มยาง 

ตารางที ่3.2 สูตรนํ้ายางท่ีใชใ้นการจุ่ม 

อตัราส่วนผสม ส่วนโดยนํ้าหนกัแหง้ (phr) 

60% นํ้ายางธรรมชาติ 100 

10% โปแตสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) 0.25 

10% โปแตสเซียมโอลิเอต 0.20 

50% กาํมะถนั 1.00 

50% ZDEC1 1.00 

50% สารป้องกนัออกซิเดชัน่ Lovinox 0.75 

50% ซิงคอ์อกไซด ์(ZnO) 0.50 
1 Zinc dibutyl dithiocarbarmate 
 
3.1.6 กระบวนการล้างแบบขึน้รูป 

กระบวนการล้างแบบข้ึนรูปหลงัจากลอกฟิล์มยางออกมีกระบวนการล้าง  5 

กระบวนการดงัน้ี 

กระบวนการท่ี 1 นาํแบบข้ึนรูปท่ีไม่ไดท้าํการเคลือบสารแคตะลิสต ์ ลา้งดว้ย 2 % 

กรดไนตริก (HNO3) ต่อดว้ยการลา้งดว้ยด่าง 2 % โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์หลงัจากนั้นนาํไปลา้ง

นํ้าแลว้นาํไปจุ่มในสารจบัตวั คือ 10%แคลเซียมคลอไรดจึ์งนาํแบบข้ึนรูปไปจุ่มนํ้ายางต่อไป 

กระบวนการท่ี 2 และ 3 นาํแบบข้ึนรูปท่ีไม่ไดท้าํการเคลือบและทาํการเคลือบสาร

แคตะลิสต ์ตามลาํดบัลา้งดว้ยนํ้า แลว้จึงนาํแบบข้ึนรูปไปจุ่มนํ้ายางต่อไป 

กระบวนการท่ี 4และ 5 นาํแบบข้ึนรูปท่ีไม่ไดท้าํการเคลือบและทาํการเคลือบสาร

แคตะลิสต ์ ตามลาํดบัลา้งดว้ยนํ้ าปกติ ลา้งนํ้ าอุ่นอุณหภูมิในช่วง 60-70 °C แลว้จึงนาํแบบข้ึนรูปไป

จุ่มนํ้ายางต่อไปและทุกคร้ังท่ีผา่นการจุ่มนํ้ายางตอ้งผา่นการลา้งแบบข้ึนรูปทุกคร้ัง 

 
รูปที่ 3.4 อบฟิลม์ยางในเตาอบ 
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3.2 การตรวจสอบคุณลกัษณะสารเคลือบโฟโตแคตะลสิต์ และฟิล์มยาง 

1) X-ray powder diffractometry (XRD) 

เทคนิค XRD ศึกษาโครงสร้างผลึกของเฟส และคาํนวณหาขนาดของผลึกของแต่

ละเฟสท่ีเกิดข้ึนบนฟิลม์เคลือบ โดยใชส้มการ Scherer ดงัสมการท่ี (2.1)  

 

0.9 cost Bλ β θ=     ………. (3.1) 

 

เม่ือ           t    คือ ขนาดของผลึก (นาโนเมตร) 

 λ    คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอก็ซ์ (CuKα  = 0.15406 นาโนเมตร) 

β     คือ Line width at half maximum height (เรเดียน) 

 θ     คือ มุมสะทอ้น (องศา) 

2) เคร่ืองจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกวาด (SEM) 

 ตรวจดูโครงสร้างจุลภาคของผง และพื้นผวิฟิลม์ ตรวจสอบธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบ

ของฟิล์มดว้ย EDX และวิเคราะห์การกระจายตวัของอนุภาค TiO2 และสารเติมแต่งท่ีกระจายอยูบ่น

ฟิล์มดว้ยวิธี X-ray mapping ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM; JEOL JSM-

5800LV) 

3) Ultraviolet-visible spectrophotometer (UV-VIS) 

โดยทาํการสแกนท่ีความยาวคล่ืน 200 - 800 นาโนเมตร และวดัปริมาณความ

เขม้ขน้ของสี Methylene blue เม่ือผา่นการทาํปฏิกิริยาการกระตุน้ดว้ยแสงยูว ี(310 - 400 นาโนเมตร) 

โดยเลือกความยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นความยาวคล่ืนท่ี Methylene blue สามารถดูดกลืนได ้

เป็นการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันทางเคมี เพื่อหาองค์ประกอบของหมู่ไฮดรอกซิล หรือการจบัตวัของ

ไทเทเนียมเป็นตน้ เพื่อดูวา่สอดคลอ้งกบัปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก เป็นการยืนยนัการเกิดปฏิกิริยา

และผลการทดลองใหดี้ยิง่ข้ึน 

4) Ultraviolet-vis -NIR Spectrometer (UV-Vis-NIR) 

โดยทาํการสแกนท่ีความยาวคล่ืน 200 - 800 นาโนเมตร โดยรายงานออกมาในรูป

เส้นกราฟแสดงให้เห็นถึงการเล่ือน (shift to visible) ของเส้นกราฟไปในทางช่วงความยาวคล่ืนท่ี

แสงมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า ดว้ยเคร่ืองรุ่น Shimadzu ISR-3100 spectrophotometer แลว้นาํเส้นกราฟ

มาคาํนวณดงัสมการ  

                                        λ/8.1239=gE                                     ………. (3.2) 
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เม่ือ          Eg   คือ แถบช่วงพลงังาน (eV) 

 λ    คือ ความยาวคล่ืน (นาโนเมตร) 

5) Fourier transform infrared spectroscopy  (FTIR) 

โดยทาํการสแกนท่ีความยาวคล่ืน 500 - 4000 cm-1 และวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนั

ต่างๆโดยรายงานออกมาในรูปกราฟ ดว้ยเคร่ืองรุ่น Bruker EQUINOX 55 

6) Adhesion pulls off test  

เป็นการทดสอบการติดแน่นของผิวเคลือบระหว่างแบบข้ึนรูปกบัสารเคลือบแคตะ

ลิสต์โดยทาํการดึงตามมาตรฐาน มอก. 285 เล่ม 50-2549 (รูปท่ี 3.5) และ ASTM D4541 เป็น

มาตรฐานการทดสอบสี วาร์นิชและวสัดุท่ีเก่ียวขอ้ง (Standard test methods for paints, vanishes and 

related materials) ซ่ึงมีวธีิทดสอบดงัน้ี 

- เลือกเคร่ืองทดสอบท่ีสอบเทียบแรงภายในช่วงค่าท่ีคาดไวแ้ลว้ 

- ขดัพื้นผวิตวัยดึและพื้นผวิเคลือบตรงท่ีจะติดตวัยดึ 

- ติดตัวยึดกับช้ินทดสอบ โดยใช้กาวตามรายละเอียดของมาตรฐาน และระวังไม่ให้มี

ฟองอากาศ ขจดักาวส่วนเกินออกแลว้ทิ้งช้ินงานทดสอบจนกาวแหง้สนิท 

- ใช้ท่ีตดัวงกลมตดัผิวเคลือบรอบๆ ตวัยึด โดยไม่ตอ้งกดรอยต่อระหว่างตวัยึดและพื้นผิว

ทดสอบ 

- ค่อยๆ ต่อชุดดึงของเคร่ืองทดสอบเขา้กบัตวัยดึ 

- ค่อยๆ เพิ่มแรงดึงบนตวัยึดดว้ยอตัรานอ้ยกวา่ 1 เมกกะพาสคลัต่อวินาที จนหลุดหรือจนค่าท่ี

กาํหนดภายในเวลาประมาณ 100 วนิาที หรือนอ้ยกวา่ 

- บนัทึกค่าความเคน้ 

 
รูปที ่3.5 เคร่ืองทดสอบการติดแน่นของฟิลม์ 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Fourier_transform_infrared_spectroscopy
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7) Atomic force microscopy (AFM) 

ส่องดูความราบเรียบของพื้นผิวท่ีเคลือบด้วยสารเคลือบโฟโตแคตะลิสต์ และ

คาํนวณหาขนาดอนุภาคของฟิล์ม และความหนาของชั้นเคลือบ อีกทั้งยงัหาความราบเรียบของฟิล์ม

ยางท่ีจุ่มดว้ยแบบข้ึนรูปเคลือบสารเคลือบโฟโตแคตะลิสต ์ดว้ยเคร่ือง Atomic force microscope 

(AFM) ยีห่อ้ SEIKO รุ่น SPA 400     

8) Tensile test 

ทดสอบการรับแรงดึงของฟิล์มยางท่ีไดโ้ดยตดัเป็นรูปดมัเบล (รูปท่ี 3.6) ทดสอบ

ตามมาตรฐาน ASTM D412-98a ดว้ยเคร่ืองดึงรุ่น เคร่ืองทดสอบแรงดึงและความยืดเม่ือขาด  ยี่ห้อ  

LLOYD พร้อมใช้ Extensometer  laserscan อตัราความเร็วท่ีใช้ในการทดสอบแรงดึง อยู่ท่ี 500 

mm./sec เคร่ืองตดัยาง ยี่ห้อ Dumbell ขนาดของใบมีดท่ีมีใชง้าน ไดแ้ก่   3  mm. เคร่ืองวดัความหนา 

ยี่ห้อ Heidenhain ท่ีมีแรงกดของหัววดั  อยูร่ะหวา่ง 17-27 kPa เคร่ืองมือท่ีใชง้านทุกเคร่ืองตอ้งผา่น

การสอบเทียบก่อนการใชง้านทุกเคร่ือง  ซ่ึงเรามีทั้ง Inhouse calibration  และจดัส่งไปยงัหน่วยงานท่ี

รับสอบเทียบและเป็นหน่วยงานท่ีได้รับการรับรอง ISO 17025 ด้วยเช่นกนั ซ่ึงส่งไปทดสอบท่ี

ห้องปฏิบติัการเคร่ืองมือแพทย์ ศูนย์วิทยาศาสตร์การแพทยท่ี์  12 สงขลาได้รับการรับรองตาม

มาตรฐาน ISO 17025  :2005  ตั้งแต่ปี 2550 เป็นตน้มา โดยใช้ตวัอย่าง 3 ตวัอย่างนําค่าเฉล่ีย

เปรียบเทียบ 

 

 
รูปที ่3.6 ฟิลม์ยางท่ีตดัเป็นรูปดมัเบล 

 

3.3 การทดสอบปฏิกริิยาของฟิล์มในการย่อยสลายสีของเมทลินีบลู  

ก) เตรียมสารละลายมาตรฐาน 

เตรียมสารละลายมาตรฐาน เพื่อสร้างกราฟมาตรฐานในการนาํไปวิเคราะห์ผล โดย

เตรียมสารละลายเมทิลีนบลู ท่ีมีโครงสร้างตามรูปท่ี 3.7 ความเขม้ขน้ช่วง (0.5 x 10-5)-(3 x 10-5) โม

ลาร์ วดัการดูดกลืนแสงโดยเทคนิค UV-VIS spectroscopy ความยาวคล่ืน 200 - 800 นาโนเมตร และ

เลือกความยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร ในการวดั Absorbance ของเมทิลีนบลู (รูปท่ี 3.8) 
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S +
(CH3)2 N N(CH3)2 

N

 
 

รูปที ่3.7 สูตรโครงสร้างของเมทิลีนบลู (Fluka cataloque  1997/98:1001) 

 

 
รูปที ่3.8 Spectrum การดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูท่ีความเขม้ขน้ (0.5 × 10-5) - (3 × 10-5) โมลาร์ 

 

กราฟมาตรฐานของสารละลายเมทิลีนบลู ในช่วง (0.5 ×10-5) - (3 ×10-5)      โมลาร์ 

แสดงดงัในรูปท่ี 3.9 ซ่ึงเขียนกราฟระหวา่ง ความเขม้ขน้กบัค่า Absorbance มีค่าความถูกตอ้งของ

กราฟ R2 = 0.99962 เพื่อนาํมาหาค่าความเขม้ขน้ท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือไดรั้บแสงยวู ีท่ีเวลาต่างๆกนั 

  ทดสอบการสลายสีเมทิลีนบลู ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 1 × 10-5 โมลาร์ โดย 

 

กาํหนดให ้  C  แทนดว้ยความเขม้ขน้เร่ิมตน้ เท่ากบั 1 × 10-5 โมลาร์ 

   C0 แทนดว้ยความเขม้ขน้ ณ เวลาทดสอบ (โมลาร์) 
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รูปที ่3.9 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลู (0.5 × 10-5) - 

   (3 × 10-5) โมลาร์ กบัค่า Absorbance ท่ีไดจ้ากเคร่ือง UV-VIS spectrometer 

 

ข) ปฏิกริิยาโฟโตแคตะไลติกในการย่อยสลายสีเมทลินีบลู  

ช้ินงานท่ีนาํมาทดสอบปฏิกิริยาการยอ่ยสลายสีเมทิลีนบลู อยูใ่นรูปของฟิล์มบางท่ี

เคลือบบนกระจกโซดาไลม์  ก่อนนาํช้ินงานไปทดสอบ นาํช้ินงานทาํความสะอาดดว้ยนํ้ ากลัน่ เพื่อ

กาํจดัฝุ่ นละอองท่ีเกาะอยูต่ามผวิหนา้ของช้ินงานออก หลงัจากนั้นอบใหแ้หง้และนาํช้ินงานวางลงใน

กล่องใส่ตวัอย่างส่ีเหล่ียมผืนผา้ซ่ึงทาํดว้ยแกว้ ขนาด 25 × 7 ตารางเซนติเมตรใส่สารละลายเมทิลี

นบลู ความเขม้ขน้  1 × 10-5 โมลาร์ ปริมาตร 70 มิลลิลิตรลงไปโดยใหส้ารละลายท่วมช้ินงาน ใชรั้งสี

ยวูขีนาด 60 วตัต ์ท่ีมีความเขม้แสง 0.024 W/cm2  

 การคาํนวณหา %Degradation ของเมทิลีนบลู โดยใชสู้ตรดงัสมการ 2.2  

 

                  
( )0

0

C
%Degradation = 100

C

C−
×  . ………… (3.3) 

เม่ือ  C0 คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ เท่ากบั 1 × 10-5 โมลาร์ 

  C คือ ความเขม้ขน้ ณ เวลาทดสอบ (โมลาร์) 

 

โดยความยาวคล่ืนยา่นยูวี (310 - 400 นาโนเมตร) และภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนต์

ดว้ย เป็นเวลา 6 ชั่วโมง  สุ่มเก็บตวัอย่างสารละลายเมทิลีนบลู ทุกๆ 1 ชั่วโมง วดัความเขม้ขน้ท่ี
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เปล่ียนแปลงไปดว้ยเคร่ือง Ultraviolet-visible spectrophotometer (UV-VIS) แลว้บนัทึกผล เพื่อ

ศึกษาอตัราการลดลงของความเขม้ขน้ของเมทิลีนบลู เม่ือเวลาเพิ่มข้ึน การทดลองภาวะละ 3 ตวัอยา่ง 

 

3.4 การวดัมุมสัมผสัของหยดนํา้บนกระจกทีเ่คลือบด้วยฟิล์มบาง 

  การวดัมุมสัมผสัจะแสดงถึงสภาพเปียกนํ้ าของผิว (Hydrophilic surface) หรือผิวไม่

เปียกนํ้ า (Hydrophobic) ของผิวเคลือบ โดยมุมสัมผสัมีค่าตํ่าแสดงถึงความชอบนํ้ าของผิวมีมาก 

ในขณะท่ีมุมสัมผสัมีค่าสูงแสดงถึงผวิท่ีไม่ชอบนํ้ ามากข้ึนและลกัษณะหยดนํ้ ามีลกัษณะเป็นหยดนํ้ า

กลมมากข้ึน ถา้มุมสัมผสัของหยดนํ้าบนกระจกมีค่ามากกวา่ 100 องศา ก็จะมีสภาพคลา้ยๆ หยดนํ้ าท่ี

อยูบ่นใบบวั หรือเรียกวา่ Lotus   effect ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 ขั้นตอนการวดัมุมสัมผสัมีดงัน้ี 

 

 
รูปที ่3.10 มุมสมัผสัท่ีเกิดข้ึนระหวา่งของเหลวกบัของแขง็ 

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

 

โดย  θ  คือ มุมสัมผสั (องศา) 

  γSl  คือ พลงังานอิสระหนา้สมัผสัระหวา่งของแขง็และของเหลว 

  γSV  คือ พลงังานพื้นผวิอิสระของของแขง็ 

  γlV  คือ พลงังานพื้นผวิอิสระของของเหลว 

ตดัช้ินงานท่ีผา่นการเคลือบให้มีขนาด 2 × 10 เซนติเมตร ไปวดัมุมสัมผสัดว้ยหยด

นํ้าท่ีอุณหภูมิหอ้ง วดัมุมสัมผสัหรือมุม θ ดงัรูปท่ี 3.11 ทุกๆ 5 นาที บนัทึกผล โดยใชเ้คร่ือง Contact 

angle meter (OCA 15EC) สาํหรับมาตรฐานในการใชเ้ก่ียวกบัการทดสอบสมบติัการทาํความสะอาด

ดว้ยตวัเองในคร้ังน้ีนักวิจยัใช้มาตรฐาน ISO 27448:2009 ซ่ึงมีช่ือมาตรฐานคือ Fine ceramics 

 

http://www.ramehart.com/goniometers/contactangle.htm
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(advanced ceramics, advanced technical ceramics) Test method for self-cleaning performance of 

semiconducting photocatalytic materials -Measurement of water contact angle 

 
รูปที ่3.11 เปรียบเทียบขนาดของมุมสัมผสัของสมบติัความเป็นไฮโดรฟิลิคและสมบติัไฮโดรโฟบิค 

ของพื้นผวิฟิลม์ 

 



บทที ่4 

 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

ผลและการอภิปรายผล 

  จากการทดลองสังเคราะห์สารเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ในรูปของฟิล์มโดยศึกษา

อิทธิพลของปริมาณของสารเติมโซเดียม (Na) (3,5, 6%mol) โพแทสเซียม (K) (3,5, 6%mol)  และ

ไนโตรเจน(N)ได้เติมในปริมาณคงท่ี (20%mol) เพื่อปรับปรุงสมบัติโฟโตแคตะลิสต์ให้มี

ประสิทธิภาพดีข้ึนแลว้ยงัส่งผลต่อสมบติัการชอบนํ้ าของฟิล์มโฟโตแคตะลิสต์ท่ีเคลือบอยู่บนแบบ

ข้ึนรูป ทาํใหแ้บบข้ึนรูปสามารถทาํความสะอาดไดง่้ายข้ึนกวา่แบบข้ึนรูปโดยทัว่ไป แลว้นาํแบบข้ึน

รูปดงักล่าวไปจุ่มนํ้ ายางและยงัทาํให้ความตา้นแรงดึงของยางสูงดว้ย เน่ืองจากฟิล์มเคลือบแบบข้ึน

รูปมีความราบเรียบท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลบนพื้นผิวเคลือบทาํให้การแผข่องของเหลวติดดียิ่งข้ึนมีความ

เป็นเน้ือเดียวกนัของฟิลม์ยาง  

4.1 การสังเคราะห์และการตรวจคุณลกัษณะ 

 4.1.1 การสังเคราะห์ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์และผลการทดสอบฟิล์มเคลือบ 

การสังเคราะห์ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์หาอุณหภูมิท่ีเผาคือ 400, 500 และ 600 

ºC ลกัษณะของฟิลม์ มีสีรุ้งใสติดแบบข้ึนรูป (รูปในท่ี 4.1 A) เม่ือนาํแบบข้ึนรูปท่ีเคลือบลกัษณะของ

ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ส่องดว้ย SEM เห็นลกัษณะผลึกขนาดเล็กเกาะติดบริเวณแบบข้ึนรูปซ่ึง

เห็นไดอ้ยา่งชดัเจน (รูปท่ี 4.2) แสดงให้เห็นถึงความสมํ่าเสมอของฟิล์มท่ีเคลือบท่ีติดยึดกบัแบบข้ึน

รูปเม่ือนาํฟิล์มไปวิเคราะห์โครงสร้างเฟสท่ีเกิดข้ึน จากการวิเคราะห์ผลด้วย XRD พบว่าฟิล์ม

ไทเทเนียมไดออกไซด์ มีเฟสอะนาเทส (Lee et al., 2003; Zhang et al., 2000) เกิดข้ึนอยา่งสมบูรณ์ท่ี

อุณหภูมิเผาดงักล่าว (รูปท่ี 4.3) จากตารางท่ี 4.1 แสดงขนาดผลึกของอะนาเทสท่ีฟิล์มไทเทเนียมได

ออกไซด์มีขนาดผลึก 29.72-34.23 นาโนเมตร สังเกตเห็นวา่ขนาดผลึกอะนาเทสจะมีขนาดใหญ่ข้ึน 

เม่ืออุณหภูมิในการเผาเพิ่มข้ึนเพราะมีการเติบโตของเกรน จากอุณหภูมิเผา 400 - 600 ºC ขนาดผลึก

ของเฟสอะนาเทส 34.23 นาโนเมตร ซ่ึงขนาดผลึกท่ีเล็กท่ีเล็กกวา่จะส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาโฟโต

แคตะไลติกไดดี้กว่าเน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวสูงกว่าและอุณหภูมิในการเผาท่ีดีท่ีสุดคืออุณหภูมิ 400 ºC 

จากทฤษฎีไทเทเนียมไดออกไดออกไซดเ์ก่ียวกบัอุณหภูมิในการเผาหากมีการเผาท่ีอุณหภูมิตํ่าอาจจะ

52 
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มีเฟสของบรูไคต์เกิดข้ึนและถา้เผาท่ีอุณหภูมิสูงเกินไปอาจจะเกิดเฟสของรูไทล์ ซ่ึงเฟสของอะนา

เทสจะมีความไวต่อปฏิกิริยาไดดี้ท่ีสุดเน่ืองจากมีช่องวา่งพลงังานอิเล็กตรอนท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

   
รูปที ่4.1 ลกัษณะฟิลม์เคลือบแบบข้ึนรูปกาํลงัขยาย 50 เท่า ดา้น A) ฟิลม์เคลือบ B) แบบข้ึนรูปแกว้ 

 

  
ก) ข) 

รูปที ่4.2 ภาพถ่าย SEM แสดงลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์ TiO2 ท่ีอุณหภูมิ 400 oC ท่ีกาํลงัขยาย 

ก) 10,000  ข) 20,000  เท่า เม่ือดา้น A และ B เป็นดา้นแบบข้ึนรูปและผวิเคลือบตามลาํดบั 

A 

B 

1 um     x 20,000 

A 

B 
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รูปที ่4.3 ผลการวเิคราะห์ XRD ของฟิลม์ท่ีเคลือบดว้ยไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เผาอุณหภูมิ400, 500 

และ 600 ºC 

 

ตารางที ่4.1 ขนาดผลึกและปริมาณเฟสของฟิลม์ TiO2 เคลือบแบบข้ึนรูปเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

TiO2 ขนาดผลกึ (nm) ความเป็นผลกึอะ

นาเทส (%) 400(°C) 500(°C) 600(°C) 

29.72 29.90 34.23 100 

 

4.1.2 การทดสอบปฏิกริิยาโฟโตแคตะไลติกของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 

จากการทดสอบการยอ่ยสลายสีเมทิลีนบลู ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ปรากฏ

วา่ท่ีอุณหภูมิการเผาท่ี 400 ºC มีประสิทธิภาพสูงกวา่ท่ี 500 และ 600 ºC (รูปท่ี 4.4) การยอ่ยสลายสี 

เมทิลีนบลู ซ่ึงเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟิล์ม

ไทเทเนียมไดออกไซด์ ผลจากการทดลอง พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 600 ºC ให้ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสี

เมทิลีนบลูตํ่าสุด เน่ืองจากประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ข้ึนอยูก่บัพื้นท่ีผิวในการ

ทาํปฏิกิริยาของตวัโฟโตแคตะไลติกและเฟสท่ีเกิดข้ึน (Lee et al., 2003; Zhang et al., 2000) 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างอะนาเทส จะทาํให้เกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่าโครงสร้างเฟสอ่ืนๆ 

A 

A 

A:  Anatase 

400 ºC 

500 ºC 

600 ºC 
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เน่ืองจากเฟสอะนาเทสมีแถบพลงังานอิเล็กตรอนท่ีเหมาะสมกวา่เฟสอ่ืนๆ (Huang et al., 2007; 

Zaleska et al., 2008)  
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รูปที ่4.4 ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิกบัอตัราการยอ่ยสลายสีเมทิลีนบลู เม่ือไดรั้บรังสียวูี 

เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

 

ปัจจยัท่ีทาํให้เกิดการเปล่ียนเฟส คือ อุณหภูมิในการเผา โดยทัว่ไปโครงสร้างอะนาเทสจะเกิดท่ี

อุณหภูมิ 300 - 600 ºC ผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 

400 ºC สูงกวา่ท่ี 500 ºC และ600 ºC (รูปท่ี 4.4) (Wei et al., 2007; Zhongbiao et al., 2008) จากการ

ทดลองเบ้ืองตน้จะมีแนวทางการศึกษาของแบบข้ึนรูปท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มแคตะลิสต์ไทเทเนียมได

ออกไซด์ท่ีใช้สารเจือสามตวั คือ โซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) และไนโตรเจน(N) โดยจะทาํการ

คงท่ีปริมาณไนโตรเจนคงท่ีท่ี 20%mol สําหรับโซเดียมและโพแทสเซียมนั้นจะทาํการแปรผนัท่ี 3,5 

และ 6%mol สําหรับอุณหภูมิจากการทดลองเบ้ืองตน้นั้นไดเ้ลือกใชท่ี้อุณหภูมิท่ี 400 ºC จากทฤษฎี

ไทเทเนียมไดออกไดออกไซด์เก่ียวกบัอุณหภูมิในการเผาหากมีการเผาท่ีอุณหภูมิตํ่าอาจจะมีเฟส

ของบรูไคตเ์กิดข้ึนและถา้เผาท่ีอุณหภูมิสูงเกินไปอาจจะเกิดเฟสของรูไทล ์ซ่ึงเฟสของอะนาเทสจะมี

ความไวต่อปฏิกิริยาไดดี้ท่ีสุดเน่ืองจากมีช่องวา่งพลงังานอิเล็กตรอนท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 

4.2 การทดสอบสมบัติของฟิล์ม 

4.2.1 การสังเคราะห์ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์เจือโซเดียม โพแทสเซียมและไนโตรเจน 

(Na/K/N/TiO2)  
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ก. ผลการวเิคราะห์ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วย XRD 

 จากการศึกษาปริมาณของโซเดียม (NaNO3) และโพแทสเซียม (COOK)2  ท่ีเติมลง

ไปท่ีแปรผนั คือ 3,5และ 6 %mol เทียบกบัปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด ์(ถา้เตรียมโดยใชส้ารตั้งตน้

ท่ีมีส่วนผสมของ Ti จาํนวน 100 โมล จะใช้สารตั้งตน้ท่ีให้สารโพแทสเซียม 3,5 และ6 โมล 

ตามลาํดบั) สําหรับปริมาณของไนโตรเจน (NH4HCO3) คงท่ี 20 %mol เทียบกบัปริมาณไทเทเนียม

ไดออกไซด์ และมีการเจือร่วมดว้ยโซเดียมกบัไนโตรเจนและโพแทสเซียมกบัไนโตรเจน (ผลการ

ทดลองในส่วน XRD ท่ีเจือร่วมไนโตรเจนกบัโพแทสเซียม มีผลการทดลองเฉพาะ 5K/N/TiO2 และ

6K/N/TiO2 ) ลงในสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดเ์ผาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC (รูปท่ี 4.5) วิเคราะห์

โครงสร้างเฟสของฟิล์มท่ีเกิดข้ึน จากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD (รูปท่ี 3.5) ของฟิล์ม TiO2 เม่ือ

เจือสารดงักล่าวทุกอตัราส่วนลงไปเกิดเฟสอะนาเทสท่ีอุณหภูมิ 400 ºC (รูปท่ี 4.5) จากผลการ

วิเคราะห์ดว้ย XRD สามารถคาํนวณขนาดผลึกได ้พบว่าผลท่ีเจือดว้ยไททเนียมไดออกไซด์อย่าง

เดียวจะมีขนาดผลึกใหญ่กวา่สารเคลือบท่ีทาํการเจือ และผลของการเจือท่ีมีขนาดผลึกเล็กท่ีสุดคือท่ีมี

การเติมโพแทสเซียมท่ี 3  %mol  (ตารางท่ี 4.2) ซ่ึงขนาดผลึกท่ีเล็กกว่าจะส่งผลต่อการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไดดี้กว่าเน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวสูงกว่า (Bessekhouad et al., 2004, 

Cheewita et al., 2008, Zaleska et al., 2008, Guidong et al., 2013)  
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 รูปที ่4.5 XRD ของฟิลม์เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เคลือบดว้ยโซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) 

และไนโตรเจน (N) เผาท่ี 400 ºC 
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ตารางที ่4.2 ขนาดผลึกของฟิลม์ TiO2 เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC 

Samples Crystallite size of anatase (nm) Phase content of anatase (%) 

Pure TiO2 29.72 100 

N/TiO2 16.46 100 

3Na/ TiO2 23.18 100 

5Na/ TiO2 20.42 100 

6Na/ TiO2 16.99 100 

3K/ TiO2 13.12 100 

5K/ TiO2 14.60 100 

6K/ TiO2 20.41 100 

3Na/N/ TiO2 25.39 100 

5Na/N/ TiO2 20.32 100 

6Na/N/ TiO2 16.94 100 

5K/N/ TiO2 14.54 100 

6K/N/ TiO2 20.37 100 

ข. ปฏิกริิยาโฟโตแคตะไลติกของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ในการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟิล์มบางเคลือบไทเทเนียมได

ออกไซด ์(TiO2) และมีสารเจือโดยทาํการเผาฟิลม์ดงักล่าว จากผลการวิเคราะห์ดว้ย XRD (รูปท่ี 4.5) 

พบวา่ช่วงอุณหภูมิน้ีจะเกิดโครงสร้างอะนาเทสของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดท์ั้งหมด สําหรับฟิล์ม

ท่ีมีสารเจือโซเดียม โพแทสเซียมร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ (รูปท่ี 4.6 ก) และเจือโซเดียม 

โพแทสเซียม ไนโตรเจนร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ (รูปท่ี 4.6 ข)  จากรูปท่ี 4.6 แสดงการลดลง

ของความเขม้ขน้ของเมทิลีนบลู เม่ือไดรั้บแสงภายใตบ้รรยากาศปกติ ท่ีเวลาตั้งแต่ 0 - 4 ชัว่โมงโดย

ทดสอบกบัฟิลม์ท่ีมีการเจือดว้ยโซเดียม โพแทสเซียมร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ เป็นตวัโฟโตแค

ตะลิสต ์ความสัมพนัธ์ของความเขม้ขน้ ของสารละลายเมทิลีนบลู มีแนวโนม้ลดลงดีกวา่ท่ีมีการเติม

ไนโตรเจน และท่ีเติมโพแทสเซียมท่ี 3  %mol มีการยอ่ยสลายเมทิลีนบลูไดดี้ท่ีสุด เม่ือเวลาผ่านไป

โดยโมเลกุลของเมทิลีนบลูจะถูกสลาย เม่ือเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก หรือปฏิกิริยาท่ีมีแสง

กระตุน้การทาํงานของฟิล์มท่ีมีการเจือดว้ยโพแทสเซียมและไทเทเนียมไดออกไซด์ (3K/TiO2) ซ่ึง

สอดคลอ้งกบัขนาดผลึกท่ีพิจารณาจากผล XRD อุณหภูมิเผา 400 ºC ให้ผลทางปฏิกิริยาโฟโตแค

ตะไลติกท่ีดีกวา่ โดยอตัราการยอ่ยสลายเมทิลีนบลู สูงท่ีสุดซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล XRD ท่ีไดก้ล่าวมา
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ขา้งตน้ เพราะการเจือโพแทสเซียมและไทเทนียมไดออกไซด์เขา้ไปทาํให้พื้นผิวมีหมู่ Hydroxyl บน

พื้นผิวและเกิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลายโมเลกุลของเมทิลีนบลู ไดม้ากข้ึน(Sharma et al., 2006)  การ

เจือโพแทสเซียมและโซเดียมทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดียิ่งข้ึน (Bessekhouad et al., 2004, 

Cheewita et al., 2008, Zaleska et al., 2008, Guidong et al., 2013) พิจารณารูปท่ี 4.7 แสดงใหเ้ห็น 
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ข) 

รูปที่ 4.6 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิล์มท่ีเคลือบดว้ย Na, 

K N และ T ภายใตบ้รรยากาศปกติท่ีเวลาต่างกนั  
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เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายเมทิลีนบลู ท่ีบรรยากาศปกติ ท่ีเวลาผา่นไปทุกๆ 4 ชัว่โมง จนครบ 7 คร้ัง 

เพื่อดูประสิทธิภาพของฟิล์มท่ีติดบนแบบข้ึนรูป  จะเห็นไดว้า่ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ย

โพแทสเซียม 3 %mol ยอ่ยสลายได ้90 %รองลงมาคือท่ีเจือดว้ยโซเดียมท่ี    3 และ 5%mol ตามลาํดบั 

ซ่ึงสูงกวา่ฟิล์มท่ีไม่เจือสารใดสารหน่ึง (Zhang et al., 2008)  การทาํปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของ

ฟิล์มท่ีเจือดว้ยธาตุแอลคาไลน์ตอ้งใส่ท่ีปริมาณเหมาะสมหากมีการเติมในปริมาณท่ีมากจะทาํให้

ประสิทธิภาพโฟโตแคตะไลติกตํ่าลง  เม่ือทาํการทดสอบโดยการนาํฟิล์มมายอ่ยสลายเมทิลีนบลู ซํ้ า

กนัหลายๆ รอบทุกๆ  4 ชัว่โมงท่ีบรรยากาศปกติ ผลปรากฏวา่ฟิลม์ยอ่ยสลายเมทิลีนบลูลดลงอยูท่ี่ 2-

5% (รูปท่ี 4.7) และจะค่อยลดลงเร่ือยๆ จนกระทัง่ใชฟิ้ลม์ซํ้ าถึง 6-7 คร้ัง (Liuxue et al., 2006) ผลการ

ยอ่ยสลาย เมทิลีนบลู จึงมีค่าคงท่ี จากผลการทดลองการยอ่ยสลายเมทิลีนบลูน้ีเป็นตวัช้ีวดัวา่มีการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ซ่ึงผลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ย

โพแทสเซียม 3 %mol มีปฏิกิริยาไดดี้ท่ีสุดเน่ืองจากการเกิดเฟสอะนาเทสซ่ึงเป็นเฟสท่ีมีความไวต่อ

ปฏิกิริยาไดดี้เน่ืองจากมีแถบพลงังานอิเล็กตรอนเท่ากบั 3.20อิเล็กตรอนโวลต ์อีกทั้งการเติมปริมาณ

ท่ีเหมาะสมน้ีส่งผลต่อการเกิดผลึกท่ีมีขนาดเล็กส่งผลต่อการมีพื้นผิวสัมผสัท่ีสูงซ่ึงส่งผลให้มี

ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไดดี้ 
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รูปที ่4.7 การสลายของเมทิลีนบลูท่ีทาํซํ้ า 7 คร้ัง ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดภ์ายใตบ้รรยากาศ

ปกติ  
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  ค. ผลการวดัมุมสัมผสัของหยดนํา้บนแผ่นฟิล์มทีเ่คลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์

เม่ือเจือโซเดียม โพแทสเซียมและไนโตรเจน 

 มุมสัมผสัท่ีวดัไดภ้ายใตบ้รรยากาศปกติของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซดเ์คลือบบนแบบข้ึน

รูปแกว้ (รูปท่ี 4.8) และเซรามิก (รูปท่ี 4.9) พบวา่เม่ือเวลาเพิ่มข้ึนมุมสัมผสัเร่ิมลดลง โดยฟิลม์ท่ีมี

ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยโพแทสเซียมท่ี 3 และ 5 %mol มีมุมสัมผสัมีค่าเขา้เป็น 0° ท่ีเวลา 5 

นาที  (Kisand et al., 2010)  หากเปรียบเทียบกบัฟิลม์ท่ีไม่ไดท้าํการเคลือบและเคลือบดว้ยไทเทเนียม

ไดออกไซดเ์พียงอยา่งเดียวท่ีเวลา 25 นาที  ค่ามุมสัมผสัยงัไม่เป็น 0° (ตารางท่ี 4.3)  ค่ามุมสัมผสัของ

หยดนํ้ ามีค่าใกลเ้คียงกนั อิทธิพลของปริมาณสารเจือโพแสเซียมมท่ี 3 และ 5 %mol มุมสัมผสัมีค่า

นอ้ยและเขา้ใกล ้0° มากท่ีสุด (รูปท่ี 4.10)   แสดงถึงสมบติัความชอบนํ้ า (Hydrophilic) สืบเน่ืองจาก

ปริมาณออกซิเจนวาแคนซี (Oxygen vacancy) บนพื้นผวิฟิลม์ทาํใหก้ารแผก่ระจายของหยดนํ้ าไดง่้าย

ข้ึน (Sharma et al., 2006) จากผลการทดลองของแบบข้ึนรูปท่ีเป็นแกว้มีค่ามุมสัมผสัของหยดนํ้ านอ้ย

กว่าแบบข้ึนรูปเซรามิกซ่ึงมีค่าต่างกนั1-3 องศา ท่ีเวลาเดียวกนั ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่าภายใต้

บรรยากาศปกติสมบติัความเปียกนํ้ าก็สอดคลอ้งกบัผลการดูกลืนสเปกตราท่ีเขา้สู่ช่วง Visible ท่ี

สามารถเปียกนํ้าภายใตบ้รรยากาศปกติท่ีมีแถบชั้นพลงังานท่ีตํ่ากวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัแบบข้ึนรูปท่ี

ไม่มีการเจือ 
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รูปที ่4.8 มุมสัมผสัของหยดนํ้าบนแบบข้ึนรูปแกว้ท่ีผา่นการเคลือบท่ีอุณหภูมิหอ้ง  

 



61 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 5 10 15 20 25 30
Time (min.)

C
on

ta
ct

 a
ng

le
 (d

eg
re

e)
Uncoated T T/N T/N/3K
T/N/5K T/N/6K T/N/3Na T/N/5Na
T/N/6Na 3Na/T 5Na/T 6Na/T
3K/T 5K/T 6K/T

 
 

รูปที ่4.9 มุมสัมผสัของหยดนํ้าบนฟิลม์เซรามิกท่ีอุณหภูมิหอ้ง  

ตารางที ่4.3 ค่ามุมสัมผสัเม่ือทดสอบดว้ยหยดนํ้าของฟิลม์ท่ีบรรยากาศปกติท่ีเวลา 5 นาที 

ช้ินงาน มุมสัมผสั (º) 

Uncoated 35 

Pure TiO2 28 

3Ki/TiO2 , 5K/TiO2 , 6K/TiO2 0 

 

Time (min.) 0 10 25 

Pure TiO2 

 
  

3K/TiO2 

   
รูปที ่4.10 ลกัษณะรูปมุมสมัผสัของหยดนํ้าบนฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์บรรยากาศปกติ  
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ง. ผลการวเิคราะห์การเล่ือนไปทางแสงช่วง Visible ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 จากผลการดูดกลืนสเปกตรา (UV-vis absorption spectra) (รูปท่ี 4.11) ของสารเคลือบ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีสารเจือโพแทสเซียม โซเดียมและไนโตรเจนมีผลต่อระดบัพลงังานการ

ดูดกลืนแม่เหล็กไฟฟ้า พบว่าฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีการเจือโพแทสเซียม โซเดียมและ

ไนโตรเจน (Bessekhouad et al., 2004, Cheewita et al., 2008, Guidong et al., 2013, Sharma et al., 

2006, Zhang et al., 2007, Tseng et al., 2009, Huang et al., 2009, Kisand et al., 2010) ลงไปมีผลต่อ

การลดลงของพลงังานท่ีถูกดูดกลืนเขา้สู่ช่วง Visible แต่ไม่มากนกัซ่ึงมีค่าในช่วง 3.14-3.16 eV 

(ตารางท่ี 4.4) 
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รูปที ่4.11 การดูดกลืนสเปกตราของฟิลม์ท่ีเคลือบดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด ์

 

ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบค่าแถบช่องวา่งแถบพลงังาน (Band gap energy) ของฟิล์มไทเทเนียมได

ออกไซด ์

Samples Band gap energy, Eg (eV) 

TiO2 3.20 

N/TiO2 3.14 

3Na/TiO2 3.16 

3K/TiO2 3.16 

 

N/TiO2 

3Na/TiO2 

3K/TiO2 

TiO2 
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4.2.2 ผลการวเิคราะห์ด้วย  FTIR 

ผลการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง FTIR ทาํให้โมเลกุลเกิดการดูดกลืนแสงแลว้วดัแสงท่ี

ส่งผา่นออกมาแสดงผลเป็นความสัมพนัธ์ของความถ่ีหรือ Wave Number กบัค่าการส่งผา่นของแสง 

เรียกว่า IR Spectrum ซ่ึงลกัษณะสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารแต่ละชนิดจะมีสมบติัเฉพาะ 

โมเลกุลของสสารจึงสามารถดูดกลืนแสงอินฟราเรดไดท่ี้ความถ่ีต่างกนัขั้นอยูก่บัความแข็งแรงของ

พนัธะและนํ้ าหนกัของอะตอมของ Functional Groups ในโมเลกุลนั้น ๆ ซ่ึงการสั่นของพนัธะ

ในช่วงความยาวคล่ืนท่ี 1359, 2785, 2831, 2858, 2865, 2925 และ 2964  cm-1 (รูปท่ี 4.12)  เป็นการ

สั่นของกลุ่มไฮโดรคาร์บอน (CH) สําหรับการสั่นท่ีความยาวคล่ืน 500 cm-1 เป็นการสั่นของเฟสอะ

นาเทส (Kolinko et al., 2007, Peng et al., 2008) ซ่ึงการสั่นของพนัธะในช่วงความยาวคล่ืนท่ี 3200-

3600cm-1 (รูปท่ี 4.12)  เป็นการสั่นของกลุ่มไฮดรอกซิลบนพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ (OH) (Xu 

et al., 2008, Kang et al., 2008)ในช่วงความยาวคล่ืนท่ี 3400-3468 cm-1 (Ti-OH) ในช่วงความยาว

คล่ืนท่ี 1630-1640 cm-1 เป็นการสั่นของกลุ่มไฮดรอกซิล (OH) (Sharma et al., 2006, Li et al., 2006) 

การเกิดกลุ่มไฮดรอกซิลท่ีจบัดว้ยไทเทเนียมบนพื้นผิวของวสัดุท่ีเคลือบจะทาํให้มีสมบติัไฮโดรฟิ

ลิคหรือสมบติัชอบนํ้า ท่ีบอกถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดึงผวิของของแขง็ ของเหลวและไอ  
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รูปที่ 4.12 ผลการวิเคราะห์ดว้ย FTIR ของฟิล์มเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยโพแทสเซียม 

โซเดียม ไนโตรเจน  

สมบติัทั้งสองบ่งบอกดว้ยมุมสัมผสั (Contact angle) ระหวา่งหยดนํ้ ากบัอากาศ และของแข็ง นัน่คือ

การทาํความสะอาดพื้นผิวได้ง่ายข้ึนสมบติัไฮโดรฟิลิคและ กระบวนการ Photocatalytic self-

K/TiO2 
Na/TiO2 
TiO2 
N/TiO2 

 



64 
 
cleaning ดว้ยชั้นของไทเทเนียมไดออกไซด ์เม่ือไดรั้บแสง ไทเทเนียมไดออกไซด์จะทาํปฏิกิริยากบั

ออกซิเจนและโมเลกุลของนํ้าท่ีอยูใ่นชั้นบรรยากาศ ทาํใหเ้กิดไฮดรอกซิลเรดิคอล และสามารถสลาย

สารอินทรีย ์หรือดูดซบัสารพิษไวท่ี้ผวิเพื่อกาํจดัออกต่อไป 

 

4.2.3 ลกัษณะพืน้ผวิของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วย SEM และ AFM 

ก. ลกัษณะพืน้ผวิของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วย SEM 

 ลกัษณะพื้นผิวแกว้ท่ีเคลือบดว้ยสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์(รูปท่ี 4.13 ก) 

และท่ีมีสารเจือโพแทสเซียม (รูปท่ี 4.13 ข) พบว่าพื้นผิวมีลกัษณะค่อนข้างเรียบและเม่ือดู

ภาพตดัขวางก็จะเห็นไดว้า่ฟิล์มติดท่ีแกว้ (ดา้นบนมืด) ส่วน (ดา้นล่างสวา่ง) เป็นพื้นผิวของแกว้ท่ีมี

ความเรียบของพื้นผวิเคลือบนั้นเองท่ีทาํใหก้ารวดัมุมสัมผสัท่ีมีค่าความชอบนํ้ าไดดี้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั

ผลการวดัมุมสัมผสัท่ี 3 %mol ของโพแทสเซียมมีค่ามุมสัมผสัท่ีนอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัท่ีไม่ไดเ้จือและ

เจือดว้ยไนโตรเจน  

 

 พืน้ผวิ 10,000X ภาพตัดขวาง 20,000X 

ก 

  
ข 

  
รูปที่  4.13 ภาพถ่าย SEM แสดงลกัษณะพื้นผิวของฟิล์มท่ีอุณหภูมิเผา 400 ºC (ก) TiO2 และ(ข) 

3K/TiO2  
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ข. ลกัษณะพืน้ผวิของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ทีไ่ด้จาก AFM 

 การวเิคราะห์ลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์ท่ีเจือดว้ยโพแทสเซียม

และโซเดียม (รูปท่ี 4.14)   โดยใชเ้คร่ือง AFM จะเห็นวา่พื้นผิวของฟิล์มค่อนขา้งเรียบ โดยมีค่าความ

ขรุขระอยูใ่นช่วง 3.04-3.65 นาโนเมตร (ตารางท่ี 4.5) ซ่ึงท่ีเจือดว้ยโพแทสเซียมจะมีค่าความขรุขระ

นอ้ยกวา่เจือดว้ยโซเดียม  สําหรับความหนาอยูใ่นช่วง 124-125 นาโนเมตรซ่ึงจากภาพ AFM เห็นได้

วา่ท่ีมีการเจือโพแทสเซียม (3K/TiO2) จะเห็นอนุภาคของของฟิล์ม TiO2 ไดอ้ย่างชดัเจนกวา่ท่ีเจือ

ดว้ยโซเดียม (3Na/TiO2)  ซ่ึงจากปรากฏการณ์ดงักล่าว จะมีผลต่อสมบติัไฮโดรฟิลิคของฟิล์ม โดย

จะมีค่ามุมสัมผสันอ้ยลงเม่ือผวิฟิลม์โดนกระตุน้ดว้ยแสงและทาํปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกบนพื้นผิว 

(Jiang et al., 2002; Sharma et al., 2006 ) ของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีการเจือสารดงักล่าวและค่า

มุมสัมผสัสอดคลอ้งกบัขนาดอนุภาคและขนาดผลึกท่ีไดว้เิคราะห์จาก XRD ดว้ยเช่นกนั  

 

 ภาพสามมิต ิ ภาพด้านบน (Top view) 

ก 

  
ข 

  

 

รูปที่ 4.14 ภาพถ่าย AFM แสดงลกัษณะพื้นผิวของฟิล์มเผาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC (ก) 3Na/TiO2 (ข) 

3K/TiO2 
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ตารางที ่4.5 แสดงความขรุขระและความหนาของชั้นฟิล์มสังเคราะห์ดว้ยอุณหภูมิ 400 ºC วิเคราะห์

ดว้ย AFM 

Sample ความขรุขระของช้ันฟิล์ม (nm) ความหนาของช้ันฟิล์ม (nm) 

3Na/TiO2 3.65 125.83 

3K/TiO2 3.04 124.49 

 

4.2.4 ผลการทดสอบความแข็งแรงของการยดึติด (Adhesion test) ของฟิล์มไทเทเนียมได

ออกไซด์กบัแบบขึน้รูป 

ผลการทดสอบการยึดติดของฟิล์มโดยใชห้ลกัการ (Pull off test) จากการทดสอบ

ปรากฏวา่ฟิลม์ท่ีติดแบบข้ึนรูปสามารถรับแรงดึงของแบบข้ึนรูปท่ีเคลือบดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์

และท่ีเคลือบดว้ยไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือโพแทสเซียม คือ 267 และ 280 นิวตนัตามลาํดบั (ตาราง

ท่ี 4.6)   ซ่ึงจากการทดสอบฟิลม์สามารถทนแรงดึงไดสู้งเน่ืองจากการทดสอบตวัยึดกบัฟิล์มสามารถ

เกาะติดฟิลม์โดยไม่มีการหลุด ซ่ึงการแตกของช้ินงานทดสอบจะมีการแตกตรงบริเวณตวัยึดท่ีติดกบั

ช้ินงานตรงกลางกบัตวัยดึติด 
 

ตารางที่ 4.6 แรงดึงท่ีทาํให้แบบข้ึนรูปแตกเน่ืองจากการยึดเกาะของฟิล์ม วิเคราะห์ด้วยหลกัการ 

(Pull of test) 

Sample แรงดึงที่ทําให้แบบขึ้นรูปแตก 

(N) 

แรงดึงที่ทํา ใ ห้แบบขึ้น รูปแตก 

(MPa) 

TiO2 267 1.05 

3K/TiO2 280 1.10 

 

4.3 การประยุกต์ใช้ฟิล์ม เตรียมฟิล์มยาง และทดสอบสมบัติการทาํความสะอาดตัวเอง 

4.3.1 มุมสัมผสัของหยดนํา้ยางบนฟิล์มทีไ่ด้จากแบบขึน้รูปเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 

  ผลการวดัมุมสัมผสัของหยดนํ้ายางท่ีหยดลงบนแบบข้ึนรูปท่ีเคลือบและไม่ไดเ้คลือบสารแค

ตะไลติก (ตารางท่ี 4.7)  เม่ือเร่ิมหยดนํ้ ายางมุมสัมผสัท่ี 0 นาทีจะมีค่ามากท่ีสุดและหยดนํ้ ายางจะแผ่

กระจาย (รูปท่ี 4.15) เม่ือเวลาผา่นไป ซ่ึงค่าของมุมสัมผสัของแบบข้ึนรูปท่ีไม่ไดเ้คลือบแลว้ทาํการ

จุ่มสารจบัตวัหยดนํ้ายางจะมีค่ามุมสัมผสัสูงท่ีสุด อยูท่ี่ 66 องศาท่ี 0 นาที เม่ือเวลาผา่นไป 15 นาทีมุม

สัมผสัอยู่ท่ี 31 องศา เม่ือเปรียบเทียบกบัแบบข้ึนรูปท่ีเคลือบด้วยสารแคตะไลติกแลว้จะมีค่ามุม

สัมผสัของหยดนํ้ายางนอ้ยกวา่และเม่ือเวลาผา่นไปท่ี 15 นาที มุมสัมผสัของหยดนํ้ ายางท่ีแบบข้ึนรูป
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เคลือบกบัไทเทเนียมไดออกไซด์และเจือดว้ยโพแทสเซียมค่ามุมสัมผสัของหยดนํ้ ายางมีค่าใกลเ้คียง

กนัซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่ามุมสัมผสัของนํ้าท่ีไดท้าํการทดลองมาก่อนหนา้น้ี 

 

ตารางที ่4.7 ค่ามุมสัมผสัของหยดนํ้ายางท่ีหยดบนแบบข้ึนรูปท่ีเวลาต่างๆ กนั 

แบบขึน้รูปแบบต่างๆ 0 นาท ี 5 นาท ี 10 นาท ี 15 นาท ี

Uncoated  48 18 10 11 

Uncoated + coagulant 66 50 44 31 

Pure TiO2 43 20 12 7 

3K/TiO2 41 18 13 5 

 

แ บ บ

ขึ้ น

รูปแบบ

ต่างๆ 

0 นาท ี 5 นาท ี 10 นาท ี 15 นาท ี

Uncoat

ed 

    
Uncoat

ed with 

coagul

ant 
    

Pure 

TiO2 

    
3K/ 

TiO2 

    
รูปที ่4.15 ภาพถ่ายแสดงหยดนํ้ายางบนผวิแบบข้ึนรูปท่ีผา่นการเคลือบสารไทเทเนียมไดออกไซด ์
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 4.3.2 ลกัษณะพืน้ผวิของฟิล์มยางทีไ่ด้จากแบบขึน้รูปเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 

เม่ือนําฟิล์มยางท่ีได้จากการจุ่มมาถ่ายภาพ AFM เพื่อดูลักษณะของพื้นผิวท่ี

อุณหภูมิการอบช้ินงานท่ีอุณหภูมิหอ้ง 60ºC และ120ºC (รูปท่ี 4.16)  จะเห็นลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์  

 

Samples อุณหภูมิห้อง 60ºC 120 ºC 

Uncoated+Coagulant 

   
Uncoated 

   
Pure TiO2 

   
3K/TiO2 

   
รูปที ่4.16 ภาพถ่ายฟิลม์ยางดว้ย AFM ท่ีใชแ้บบข้ึนรูปแกว้ท่ีเคลือบดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด ์
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ยางท่ีติดเกาะแบบข้ึนรูปมีลกัษณะคลา้ยๆ กนั เน้ือยางมีการเรียงตวัอยา่งหนาแน่น แต่เม่ือไดพ้ิจารณา 

ความขรุขระของฟิล์มยางท่ีอบท่ี 120 ºC ความขรุขระของฟิล์มยางท่ีไดจ้ากแบบข้ึนรูปเคลือบดว้ย

สารแคตะลิสต์ท่ีมีการเจือโพแทสเซียมจะมีความขรุขระน้อยท่ีสุดอยู่ท่ี 42 และ 53 นาโนเมตร

สําหรับแบบข้ึนรูปท่ีเป็นแก้วและเซรามิกตามลาํดบั และฟิล์มยางท่ีได้จากแบบข้ึนรูปท่ีไม่เคลือบ

แลว้ใช้สารจบัตวัมีความขรุขระสูงสุด (ตารางท่ี 4.8)  เม่ือนาํฟิล์มยางท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ดว้ย EDX 

พบว่ามีธาตุ C, O, Mg และ Si (ตารางท่ี 4.9)  ธาตุเหล่าน้ีเป็นองคป์ระกอบหลกัของนํ้ ายางและ 

สารเคมีในการเตรียมนํ้ ายางซ่ึงฟิล์มยางท่ีติดแบบข้ึนรูปและท่ีไม่ติดแบบข้ึนรูปมีปริมาณธาตุท่ี

ใกลเ้คียงกนัมาก ภาพถ่าย SEM ของฟิล์มยางท่ีได้จากแบบข้ึนรูปเคลือบดว้ยสารไทเทเนียมเจือ

โพแทสเซียมมีลกัษณะเรียบและมีการจดัเรียงตวัท่ีหนาแน่น (รูปท่ี 4.17)   

 

 ตารางที่ 4.8 ค่าความขรุขระของฟิล์มยางท่ีวิเคราะห์ดว้ย AFM ท่ีอุณหภูมิในการอบยางต่างๆ กนั

ของแบบข้ึนรูปท่ีเป็นแกว้และเซรามิก 

ลกัษณะแบบขึน้รูป ความขรุขระของฟิล์มยาง (นาโนเมตร) 

อุณหภูมิห้อง 60ºC 120 ºC 

 แกว้ เซรามิก แกว้ เซรามิก แกว้ เซรามิก 

Uncoated+Coagulant 40 67 48 86 166 185 

Uncoated 54 72 66 94 65 99 

Pure TiO2 53 61 62 71 49 61 

3K/TiO2 62 76 60 74 42 53 

ตารางที่ 4.9 วิเคราะห์หาปริมาณธาตุต่างๆ ท่ีมีในฟิล์มยางโดยท่ีไดจ้ากแบบข้ึนรูปท่ีเคลือบด้วย

ไทเทเนียมเจือโพแทสเซียม ก) ฟิล์มยางดา้นนอกท่ีไม่ติดแบบข้ึนรูป ข) ฟิล์มยางดา้นในท่ีติดแบบ

ข้ึนรูป  

ธาตุ เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั Wt (%) 

ก ข 

  C  58.02 58.00 

  O  26.44 26.67 

  Mg 08.16 08.11 

  Si 07.39 07.22 
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ก ข 

รูปที ่4.17 ภาพถ่าย SEM ของฟิลม์ยางท่ีไดจ้ากแบบข้ึนรูปเคลือบสารแคตะลิสตก์าํลงัขยาย ก) 5,000 

เท่า ข) 10,000 เท่า 

 

4.3.3 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของฟิล์มยางที่ได้จากแบบขึน้รูปเคลือบไทเทเนียม

ไดออกไซด์ 

การจุ่มนํ้ ายางโดยตรงโดยไม่มีสารจบัตวั (Straight dip) สําหรับแบบข้ึนรูปแกว้ท่ี

ไม่มีการเคลือบสารแคตะลิสตค์วามหนาของฟิล์มยางอยูใ่นช่วง 0.071-0.085 มิลลิเมตร (ตารางท่ี 

4.10) ซ่ึงเม่ือใชแ้บบข้ึนรูปแกว้ท่ีมีการเคลือบดว้ยสารแคตะลิสตค์วามหนาของฟิล์มยางอยู่ในช่วง 

0.092-0.097 มิลลิเมตร ซ่ึงเม่ือพิจารณาแบบข้ึนรูปเซรามิกท่ีไม่มีการเคลือบสารแคตะลิสตค์วามหนา

ของฟิล์มยางอยูใ่นช่วง 0.080-0.092 มิลลิเมตร ซ่ึงเม่ือใชแ้บบข้ึนรูปเซรามิกท่ีมีการเคลือบดว้ยสาร

แคตะลิสตค์วามหนาของฟิล์มยางอยูใ่นช่วง 0.093-0.124 มิลลิเมตร มีความหนาท่ีเพิ่มข้ึนจากแบบ

ข้ึนรูปแกว้ท่ีมีการเคลือบสารแคตะลิสต ์1-28 เปอร์เซนต์ จากผลการทดลองแบบข้ึนรูปท่ีไม่มีการ

เคลือบแลว้ทาํการใชส้ารช่วยจบัตวั (Coagulant dip) จะมีความหนามากท่ีสุดโดยท่ีแบบข้ึนรูปแกว้

และแบบข้ึนรูปเซรามิกความหนาของฟิล์มยางอยู่ในช่วง 0.201-0.213 มิลลิเมตร 0.210-0.241 

มิลลิเมตร ตามลาํดบั สําหรับนํ้ าหนกัของฟิล์มยางท่ีใช้แบบข้ึนรูปแก้วและแบบข้ึนรูป เซรามิกท่ี

ไม่ได้เคลือบด้วยสารแคตะลิสต์ฟิล์มยางมีนํ้ าหนักอยู่ในช่วง 0.0905-0.0950 กรัม 0.0965-0.0997 

กรัม ตามลาํดบั มีนํ้ าหนกัเพิ่มข้ึนคิดเป็น 5-6 เปอร์เซนต ์ส่วนแบบข้ึนรูปท่ีใชส้ารแคตะลิสต์เคลือบ

แบบข้ึนรูปแกว้และเซรามิก ฟิล์มยางมีนํ้ าหนกัอยู่ในช่วง 0.0985-0.1650 กรัม 0.1134-0.1985 กรัม 

ตามลาํดบั มีนํ้ าหนกัเพิ่มข้ึนคิดเป็น 15-20 เปอร์เซนต ์ซ่ึงการใชแ้บบข้ึนรูปเซรามิกมีความหนาและ

นํ้ าหนกัมากกว่าแบบข้ึนรูปแกว้อนัเน่ืองมาจากแบบข้ึนรูปเซรามิกมีความพรุนสูงกว่าแบบข้ึนรูป

แกว้ สําหรับการใชส้ารเจือโพแทสเซียม เทียบกบัเจือใช้สารไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบแบบข้ึน

รูปฟิลม์ยางมีความหนาและนํ้าหนกัมีความใกลเ้คียงกนั 
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ตารางที่ 4.10 ความหนาและนํ้ าหนกัของฟิล์มยางท่ีตดัเป็นรูปดมัเบลท่ีไดจ้ากแบบข้ึนรูปลกัษณะ

ต่างๆ  

ตัวอย่างฟิล์มยางท่ีได้

จากแบบข้ึนรูป 
แบบข้ึนรูปแกว้ แบบข้ึนรูปเซรามิก (Ceramic glazed) 

ความหนา (mm) นํา้หนัก (g) ความหนา (mm) นํา้หนัก (g) 

Uncoated 0.071-0.085 0.0905-0.0950 0.080-0.092 0.0965-0.0997 

Uncoated+Coagulant 0.201-0.213 0.1653-0.2150 0.210-0.241 0.1853-0.2285 

TiO2 0.092-0.095 0.1415-0.1650 0.093-0.115 0.1876-0.1985 

3K/TiO2  0.095-0.097 0.0985-0.1250 0.098-0.124 0.1134-0.1466 

 

4.3.4 ผลการทดสอบแรงดึงของฟิล์มยางทีไ่ด้จากแบบขึน้รูปเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 

  ผลการทดสอบแรงดึงของฟิล์มยางท่ีใช้แบบข้ึนรูปลักษณะต่างๆท่ีเคลือบด้วย

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (รูปท่ี 4.18) แบบข้ึนรูปท่ีเคลือบดว้ยไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือโพแทสเซียม

ท่ีใชส้ารจบัตวั (Coagulant) มีผลการรับแรงดึงสูงสุดในช่วง 28.8-29 MPa เม่ือเปรียบเทียบกบัแบบ

ข้ึนรูปท่ีเคลือบแลว้ไม่ไดใ้ช้สารจบัตวัจะมีค่ารองลงมา เม่ือพิจารณาการใชแ้บบข้ึนรูปท่ีเคลือบใน

ลกัษณะพื้นผวิท่ีต่างกนั พบวา่ฟิลม์ยางจากแบบข้ึนรูปท่ีเป็นเซรามิกเคลือบ (Ceramic glazed) มีแรง 
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รูปที่ 4.18 ผลการทดสอบแรงดึงของฟิล์มยางท่ีได้จากแบบข้ึนรูปในลักษณะต่างๆท่ีเคลือบ

ไทเทเนียมไดออกไซด ์
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ดึงสูงกวา่กวา่ลกัษณะพื้นผิวอ่ืนๆ ทั้งน้ีก็มีค่าใกลเ้คียงกนัมากกบัแบบข้ึนรูปในลกัษณะอ่ืนๆ (รูปท่ี 

4.18) ซ่ึงฟิล์มยางจากแบบข้ึนรูปท่ีเป็นเซรามิกท่ีไม่ได้เคลือบ (Ceramic unglazed) มีค่าแรงดึง

ใกลเ้คียงกบัแบบข้ึนรูปแกว้ (Glass) ในขณะท่ีฟิล์มยางจากแบบข้ึนรูปท่ีพื้นผิวท่ีเป็นบริเวณท่ีผ่าน

การพ่นทราย (Ceramic sandblast texture) มีค่าแรงดึงใกลเ้คียงกบัฟิล์มยางจากแบบข้ึนรูปท่ีผา่นการ

พ่น (Ceramic spray texture) ซ่ึงมีค่าแรงดึงท่ีนอ้ยกวา่เน่ืองจากเกิดรอยตาํหนิบนพื้นผิวของฟิล์มยาง

ไม่สมํ่าเสมอ สําหรับแรงดึงของฟิล์มยางจากแบบข้ึนรูปท่ีมีการเคลือบดว้ยสารแคตะลิสต์เทียบกบั

ไม่ไดเ้คลือบทาํการจุ่มนํ้ายางโดยใชแ้บบข้ึนรูปซํ้ ากนัถึง 30 คร้ัง  สําหรับแม่พิมแ์กว้ (รูปท่ี 4.19) ผล

การรับแรงดึงของฟิล์มยางโดยใชแ้บบข้ึนรูปท่ีเคลือบดว้ยไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือโพแทสเซียมมี

แรงดึงท่ีดีท่ีสุด 27.4 MPa (รูปท่ี 4.19) สําหรับแม่พิมเ์ซรามิก (Ceramic glazed) (รูปท่ี 4.20) เม่ือใช้

แบบข้ึนรูปซํ้ ากนั 30 คร้ังจะเห็นไดว้า่ฟิล์มยางจากแบบข้ึนรูปท่ีเคลือบสารแคตะลิสตมี์แรงดึงอยู่

ในช่วงท่ียงัคงท่ี (สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ R2 มีค่ามากกวา่ 0.87) หากเปรียบเทียบกบัฟิล์มยางจาก

แบบข้ึนรูปท่ีไม่ไดเ้คลือบด้วยสารแคตะลิสต์จะพบว่าแรงดึงจะเร่ิมลดลงเม่ือมีการใช้แบบข้ึนรูป

มากกวา่ 20 คร้ังข้ึนไป การท่ีแรงดึงของฟิล์มยางจากแบบข้ึนรูปท่ีเคลือบดว้ยสารแคตะลิสตมี์ค่าสูง

เน่ืองจากความสมํ่าเสมอของฟิลม์ยาง ดงัท่ีไดอ้ธิบายมาก่อนหนา้น้ี 
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รูปที่ 4.19 ผลการทดสอบแรงดึงท่ีมีการใชแ้บบข้ึนรูปแบบต่างๆ ซํ้ ากนั 30 คร้ัง ของแบบข้ึนรูปแกว้  
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รูปที่ 4.20 ผลการทดสอบแรงดึงท่ีมีการใชแ้บบข้ึนรูปแบบต่างๆ ซํ้ ากนั 30 คร้ัง ของแบบข้ึนรูปเซรา

มิก (Ceramic glazed) 

 

4.3.5 ผลการทาํความสะอาดตัวเองของแบบขึน้รูป 

จากผลการลา้งแบบข้ึนรูปท่ีเป็นแกว้และเซรามิกไดผ้ลสรุป (ตารางท่ี 4.11)   ซ่ึง

กระบวนการท่ี 1 นาํแบบข้ึนรูปท่ีไม่ไดท้าํการเคลือบสารแคตะลิสต ์ลา้งดว้ยกรดไนตริก (HNO3) ต่อ

ดว้ยการลา้งดว้ยด่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ของกรดและด่างเท่ากบั 2 % หลงัจาก  

 

ตารางที ่4.11 ผลการลา้งแบบข้ึนรูปแกว้และเซรามิกในลกัษณะต่างกนั  

การวเิคราะห์ กระบวนการ

ที ่1 

กระบวนการ

ที ่2 

กระบวนการ

ที ่3 

กระบวนการ

ที ่4 

กระบวนการ

ที ่5 

มองด้วยตา

เปล่า 

ไม่เห็นรอย

คราบ 

ไม่เห็นรอย

คราบ 

ไม่เห็นรอย

คราบ 

ไม่เห็นรอย

คราบ 

ไ ม่ เ ห็ น ร อ ย

คราบ 

ส่องด้วยกล้อง

จุลทรรศน์ 

เห็นรอยคราบ

เม่ือใชง้าน

คร้ังท่ี 8 

เห็นรอยคราบ

เม่ือใชง้าน 

คร้ังท่ี 6  

ไม่เห็นรอย

คราบ 

เห็นรอยคราบ

เม่ือใชง้าน 

คร้ังท่ี 6 

ไ ม่ เ ห็ น ร อ ย

คราบ 
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นั้นนาํไปลา้งนํ้ าแลว้นาํไปจุ่มในสารจบัตวั (Coagulant) คือแคลเซียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ 10% จึง

นาํแบบข้ึนรูปไปจุ่มนํ้ายางต่อไป กระบวนการท่ี 2 และ 3 นาํแบบข้ึนรูปท่ีไม่ไดท้าํการเคลือบและทาํ

การเคลือบสารแคตะลิสต์ ตามลําดับล้างด้วยนํ้ า แล้วจึงนําแบบข้ึนรูปไปจุ่มนํ้ ายางต่อไป 

กระบวนการท่ี 4 และ 5 แบบข้ึนรูปไม่ไดท้าํการเคลือบและทาํการเคลือบสารแคตะลิสต ์ตามลาํดบั

ลา้งดว้ยนํ้ าแลว้ลา้งนํ้ าอุ่นพบว่าแบบข้ึนรูปท่ีมีการเคลือบแลว้ลา้งนํ้ ากบันํ้ าอุ่นมีความสะอาดดีกว่า

แบบข้ึนรูปท่ีไม่ไดท้าํการเคลือบ (ตารางท่ี 4.11)    

จากผลการทดลองหยดนํ้ าบนแบบข้ึนรูปท่ีได้ผ่านการใช้งานซํ้ าๆกนัหลายคร้ัง

พบวา่ทั้งแบบข้ึนรูปแกว้และเซรามิกท่ีมีการเคลือบดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยโพแทสเซียม

มีค่าหยดนํ้ ายางไดน้้อยกว่าแบบข้ึนรูปท่ีไม่มีการเคลือบและเคลือบดว้ยไทเทเนียมเพียงอย่างเดียว 

ทั้งน้ีพอใชง้านไดถึ้งคร้ังท่ี 15 แบบข้ึนรูปท่ีมีการเคลือบดว้ยไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือโพแทสเซียม

เร่ิมมีค่าของหยดนํ้าเป็นค่าเท่ากบั 1 (รูปท่ี 4.21 และ 4.22) ซ่ึงแสดงใหว้า่เร่ิมมีส่ิงท่ีไม่สะอาดเร่ิมเกาะ

แบบข้ึนรูปแลว้ 
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รูปที่ 4.21 ผลการทดสอบหยดนํ้ายางหลงัจากใชง้านซํ้ า 30 คร้ังของแบบข้ึนรูปแกว้ 
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ข) 

รูปที่ 4.22 ผลการทดสอบหยดนํ้ายางหลงัจากใชง้านซํ้ า 30 คร้ังของแบบข้ึนรูปเซรามิก (Ceramic 

glazed) 

 

4.4 การคํานวณความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ทีใ่ช้ในการเคลือบแบบขึน้รูป 

 สําหรับการเตรียมต่อคร้ัง (Batch) (ตารางท่ี 4.12) ท่ีปริมาตร 162 มิลลิลิตร ใชเ้งินท่ี 130.64 

บาท เม่ือตอ้งการจุ่มช้ินงานแบบข้ึนรูปมือตอ้งเตรียมปริมาณ 4,860 มิลลิลิตร ใชเ้งินท่ี 3,919.2 บาท 

ซ่ึงแบบข้ึนรูปท่ีเป็นแบบข้ึนรูปมือทางการแพทยจุ่์ม 2 คร้ัง สารเคลือบท่ีใชป้ระมาณ 4  มิลลิลิตร ซ่ึง

ราคาท่ีใชใ้นการเคลือบสารดงักล่าต่อช้ินท่ี 3.22 บาท 

ตารางที ่4.12 การเปรียบเทียบราคาของสารเคลือบ 

วตัถุดิบทีใ่ช้ต่อคร้ัง ราคา 

เอทานอล 48.62 

ไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพอกไซด ์(TTIP) 74.76 

โพแทสเซียมออกซาเลต 0.256 

กรดอะซิติก 7 

รวม 130.64 

 

เตาแบบสามเฟสมีค่า Power Factor คือ 1 กาํลงัไฟฟ้า 22 kW ค่า VL คือ 380 โวลต ์

กระแสไฟฟ้า 33 แอมแปร์ สําหรับเตาอบเป็นเตาแบบหน่ึงเฟสกาํลงัไฟฟ้า 0.7kW ค่า VL คือ 220 
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โวลต ์จากทฤษฎีไฟฟ้าจะทาํงานในช่วงเวลาการให้ความร้อนหน่ึงร้อยเปอร์เซ็นต ์แต่สําหรับการแช่

ทิ้งไวก้ระแสไฟฟ้าท่ีใชป้ระมาณร้อยละ 25 เท่านั้น สําหรับเตาเผามีความจุในการเผาแต่ละคร้ัง 12 

ช้ิน 

กรณีใชม้อเตอร์สามเฟส มีสูตรคาํนวณดงัน้ี 
 

P = 1.732 x VL x IL x PF       …………………… (4.1) 

เม่ือ P = Power (Watt),  VL = Line to Line voltage (V) 

IL = Line current (A),  PF = Power factor 

โดยทัว่ไปมอเตอร์จะถูกออกแบบให้ทาํงานท่ีโหลดตํ่ากว่าค่า Rate ดงันั้นในการ

คาํนวณค่าไฟฟ้าใหถู้กตอ้งจริงๆ ตอ้งทาํการวดัค่า แรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และเพาเวอร์แฟกเตอร์ 

ของมอเตอร์ในขณะทาํงานและมีโหลด ค่าไฟฟ้าท่ีใชต่้อคร้ัง = ((Power x ชัว่โมงการใชง้านต่อคร้ัง)/

1000) x อตัราค่าไฟฟ้าต่อหน่วย (บาท/คร้ัง) 

อตัราค่าไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค   

5 หน่วยแรกหรือนอ้ยกวา่ เป็นเงิน 5.00 บาท  

10 หน่วยต่อไป (หน่วยท่ี 6 – 15) หน่วยละ 0.70 บาท  

10 หน่วยต่อไป (หน่วยท่ี 16 – 25) หน่วยละ 0.90 บาท  

10 หน่วยต่อไป (หน่วยท่ี 26 – 35) หน่วยละ 1.17 บาท  

65 หน่วยต่อไป (หน่วยท่ี 36 – 100) หน่วยละ 1.58 บาท  

50 หน่วยต่อไป (หน่วยท่ี 101 – 150) หน่วยละ 1.68 บาท  

250 หน่วยต่อไป (หน่วยท่ี 151 – 400) หน่วยละ 2.22 บาท  

เกินกวา่ 400 หน่วย (หน่วยท่ี 401 เป็นตน้ไป) หน่วยละ 2.53 บาท  

 

คาํนวณหน่วยการใชไ้ฟฟ้ามีสูตรการคาํนวณดงัน้ี 

 
จาํนวนหน่วยการใชไ้ฟฟ้าท่ีเผาช้ินงาน 31.9 ยนิูต 

ราคาไฟฟ้าท่ีใชเ้ท่ากบั 7+9+11.7+3.16=30.86 ต่อคร้ัง 12 ช้ิน= 2.6 บาทต่อช้ิน 

รวมค่าใชจ่้ายสารเคลือบกบัค่าไฟฟ้าต่อช้ินคือ 5.8 บาท 

 



บทที ่5 

 

บทสรุป 

5.1 สรุปผล 

  การวจิยัน้ีไดพ้ฒันาสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และสารเคลือบไทเทเนียมได

ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยธาตุแอลคาไลน์และไนโตรเจน แลว้ทาํการเคลือบบนแบบข้ึนรูปท่ีเป็นแกว้และ

เซรามิก ซ่ึงพบวา่มีอิทธิพลต่างๆ ท่ีมีผลต่อสมบติัของสารเคลือบท่ีสังเคราะห์ได ้ดงัน้ี 

  5.1.1 อทิธิพลของอุณหภูม ิ

 - อุณหภูมิในการเผามีอิทธิพลต่อการเกิดเฟสต่างๆ ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด ์

เฟสอะนาเทสเกิดท่ีอุณหภูมิในช่วง 400 – 600 ºC 

 - อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนส่งผลใหข้นาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดใ์หญ่ข้ึน 

 - อุณหภูมิในการเผาฟิล์มท่ี 400 ºC ให้ผลประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตคะตะไล       

ติกสูงกวา่ท่ี 500 ºC และ 600 ºC  

  5.1.2 อทิธิพลของสารเจือโซเดียม โพแทสเซียมและไนโตรเจน  

 - โพแทสเซียมท่ีเจือลงไปมีผลต่อการเกิดโครงสร้างผลึกของเฟสอะนาเทสใน

ไทเทเนียมไดออกไซด ์เม่ือเพิ่มปริมาณของโพแทสเซียมมีผลต่อขนาดผลึกของอะนาเทส  

 - ขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยโซเดียม โพแทสเซียมและ 

ไนโตรเจน มีขนาดผลึกท่ีเล็กกว่า เม่ือเทียบกบัขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีไม่มีการเจือ

ดงันั้นสารเจือดงักล่าวสามารถยบัย ั้งการโตของขนาดผลึกในไทเทเนียมไดออกไซดไ์ด ้

 - ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์มีการเจือดว้ย 3% mol โพแทสเซียม (3K/TiO2)ให้

ประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไดดี้กวา่ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีการเจือดว้ยโซเดียม

และ ไนโตรเจนโดยท่ีฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์มีการเจือดว้ย3% mol โพแทสเซียม (3K/TiO2) 

ใหป้ระสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไดดี้ท่ีสุด  สามารถยอ่ยสลายสีเมทิลีนบลูไดถึ้ง 90 % เม่ือ

ทดสอบท่ี 4 ชัว่โมง มีค่ามุมสัมผสัท่ีนอ้ยท่ีสุดโดยมีมุมสัมผสั 0 º  ท่ีเวลาผา่นไป 5 นาที ท่ีบรรยากาศ

ปกติ สารเจือท่ีเป็นแอลคาไลน์และไนโตรเจนสามารถปรับปรุงสมบติัไฮโดรฟิลิคหรือทาํให้พื้นผิว

ชอบนํ้ ามากข้ึน เน่ืองจากมีหมู่ฟังก์ชันของไฮดรอกซิลเรดิเคิลสูงและทาํให้พื้นผิวมีสมบติัซูเปอร์

ไฮโดรฟิลิกซ่ึงช่วยใหพ้ื้นผวิมีสมบติัทาํความสะอาดไดง่้าย (Self-cleaning) 
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  5.1.3 อทิธิพลของแบบขึน้รูปทีเ่คลือบด้วยสารแคตะลสิต์ต่อฟิล์มยางทีไ่ด้ 

ลกัษณะฟิลม์ยางท่ีไดจ้ากแบบข้ึนรูปท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือ

ดว้ย 3% mol โพแทสเซียม (3K/TiO2) ลกัษณะฟิล์มยางมีลกัษณะท่ีเรียบกว่าแบบข้ึนรูปท่ีไม่ได้

เคลือบและแบบข้ึนรูปท่ีไม่ไดเ้คลือบใชส้ารช่วยจบัตวั อีกทั้งยงัส่งผลให้ฟิล์มยางสามารถทนต่อแรง

ดึงท่ีสูงกว่าแบบข้ึนรูปท่ีไม่ได้เคลือบ เน่ืองมาจากแบบข้ึนรูปท่ีมีการเคลือบด้วยสารแคตะลิสต์

สามารถให้ยางเกิดการ Crosslink ไดดี้กวา่แบบข้ึนรูปท่ีไม่ไดท้าํการเคลือบ สําหรับสารเคลือบท่ีเจือ

ดว้ย 3% mol โพแทสเซียม (3K/TiO2)  เป็นสูตรท่ีเหมาะสําหรับการนาํไปใช้งานด้านทาํความ

สะอาดดว้ยตวัเองของแบบข้ึนรูปต่อไป 

5.1.4 อิทธิพลของแบบขึ้นรูปที่เคลือบด้วยสารแคตะลิสต์ต่อการทําความสะอาด

ตัวเอง 

 แบบข้ึนรูปแก้วและเซรามิกท่ีเคลือบด้วยฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วย

โพแทสเซียม (3K/TiO2) รวมทั้งฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยโซเดียม และไนโตรเจน 

สามารถทาํความสะอาดไดง่้ายกวา่แบบข้ึนรูปท่ีไม่ไดท้าํการเคลือบจากการทดลองการจุ่มนํ้ ายางแลว้

ทาํความสะอาดแบบข้ึนรูป ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัการใชก้รดใชด่้างในการลา้งแบบดั้งเดิม  

  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

การเคลือบแบบข้ึนรูปเพื่อให้ง่ายต่อการทาํความสะอาดในการวิจยัน้ีเพื่อนาํไป

ประยุกต์ใช้ในโรงงานผลิตผลิตภณัฑ์ยางแบบจุ่มเช่น ถุงมือยาง ถุงยางอนามยั เป็นต้น และลด

ขั้นตอนการผลิตในส่วนการใช้สารช่วยจับตัว (Coagulant) ได้ ทั้ งน้ีหากมีการวิจัยในอนาคตก็

สามารถนาํสารเติมตวัอ่ืนท่ีสามารถมาเจือในสารไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีสมบติัท่ีง่ายต่อการทาํ

ความสะอาดไดเ้ช่นกนั และควรศึกษาดว้ยยางไนไตรด์ดว้ยอีกทั้งควรทดสอบการซึมผา่นของฟิล์ม

ยางท่ีไดด้ว้ยมาตรฐานตามท่ีกาํหนด 

 



 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

ตารางเปรียบเทียบวตัถุประสงค์ กจิกรรมที่วางแผนไว้ และกจิกรรมที่

ดาํเนินการมาและผลที่ได้รับตลอดโครงการ 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที ่3.13 เปรียบเทียบวตัถุประสงค ์

เดือน

ที ่

Output  

ข้อที ่

Output ต อ บ ส น อ ง

วตัถุประสงค์ข้อที ่

1-4 1 ไดส้ารเคลือบ TiO2/N, TiO2/Na, TiO2/K, TiO2/N/Na, 

TiO2/N/K และ TiO2/N/Na/K  

1 

2 ได้ค่าวดัมุมสัมผสัท่ีเป็นไฮโดรฟิลิกและวดัค่าความยาว

คล่ืนท่ีเล่ือนมาทางแสงท่ีมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า 

1 

3 เคลือบบนแบบข้ึนรูปท่ีเป็นเซรามิก แกว้และอะลูมิเนียม 2 

5-8 4 ปัจจยัท่ีใช้ในการเคลือบ ความหนาของชั้นฟิล์ม ความ

คงทนของชั้นฟิลม์ 

2 

9-12 5 ได้ลักษณะฟิล์มยางท่ีได้จากแบบข้ึนรูปแบบดั้ งเดิม

เปรียบเทียบกบัแบบข้ึนรูปท่ีมีสารเคลือบผิว ไดแ้ก่ ความ

หนา ความขรุขระ  ความแขง็แรงดึงของฟิลม์ยาง 

3 

 6 ศึกษาความคงทนและอายุการใช้งานของแบบข้ึนรูปท่ี

เคลือบดว้ยสารโฟโตแคตะลิสต ์

4 

 7 เปรียบเทียบการทาํความสะอาดแบบข้ึนรูปแบบดั้งเดิมกบั

แบบข้ึนรูปท่ีสารเคลือบผวิโดยการใชน้ํ้าเพียงอยา่งเดียว 

4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที ่3.14 กิจกรรมท่ีวางแผนไวแ้ละกิจกรรมท่ีดาํเนินการ 

ข้ันตอนการดําเนินงาน 

 

เดือนทีม่ีกจิกรรมและภาระงาน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 .  อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง 

เต รีย ม วัส ดุ อุป กรณ์  แล ะ

เคร่ืองมือต่างๆ 

            

2.  เคลือบสารท่ี เลือกเพื่อ

ศึกษาสมบติัของสารเคลือบ 

และอิทธิพลของปัจจยัต่างๆ 

            

3.  ศึกษาผลของ Additives 

ต่ อ ภ า ว ะ เ ส ถี ย ร ข อ ง

ปฏิกิริยาโฟโตแคตาลิสต ์

            

4. ทดสอบลกัษณะฟิล์มยาง

ท่ีไดจ้ากแบบข้ึนรูปเคลือบ 

            

5.จั ด ทํ า ร า ย ง า น

ความกา้วหนา้ 6 เดือน 

            

6. ทดสอบความแข็งแรงของ

ฟิลม์ยาง 

            

7.ท ด ส อ บ ก า ร ทํ า ค ว า ม

สะ อา ดของแบ บข้ึ นรูป ท่ี

เคลือบเปรียบเทียบกับท่ีไม่

เคลือบ 

            

8.วิเคราะห์ความคุ้มค่าทาง

เศรษฐศาสตร์ 

            

9.จดัทาํรายงาน             

 

 

 



 

 

ภาคผนวก ข 

คาํช้ีแจงรายละเอยีดจากผู้ทรงคุณวุฒิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ความคิดเห็นของผู้ทรงคุณวุฒิในการประเมินจากร่างรายงานฉบับสมบูรณ์ ปี 2556 

โครงการวจัิย แบบขึน้รูปถุงมือยางและถุงยางอนามัยทีเ่คลือบผวิด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปไนโตรเจนและธาตุแอลคาไลน์ที่ทาํความสะอาดตัวเองได้ 

หัวหน้าโครงการวจัิย  ดร.มาหามะสูไฮมี  มะแซ 

ตารางสรุปความเห็นของ  ผูท้รงคุณวฒิุ  นกัวจิยั และผูป้ระสานงาน (เฉพาะประเด็นสําคัญ)  

 

1. โดยรวมแล้วผลงานทีไ่ด้นีเ้ป็นงานที่น่าท้าท้ายเพยีงไร มีความยาก-ง่ายระดับใด และผลทีไ่ด้แสดงให้เห็นว่านักวจัิยได้ใช้ความอุตสาหพยายามเพยีงไร  

ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ คําช้ีแจงของนักวจัิย การจัดการของผู้ประสานงาน 

-   

 

2. เม่ือเทยีบกบัวตัถุประสงค์และ output (โปรดดูเอกสารแนบ 1 ท้ายสัญญา) ท่านพบว่าโครงการวจัิยได้ 

ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ คําช้ีแจงของนักวจัิย 
การจัดการของผู้ประสานงาน 

 

-   

 

 

3. ท่านมีความเห็นต่อคุณภาพของร่างรายงานฉบับสมบูรณ์ในประเด็นต่าง ๆ ดังนี ้

ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ คําช้ีแจงของนักวจัิย การจัดการของผู้ประสานงาน 

1. ความครบถ้วนของเน้ือหา   1.สาํหรับการเรียงลาํดบัการทดสอบไดจ้ดั  



ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ คําช้ีแจงของนักวจัิย การจัดการของผู้ประสานงาน 

- เน้ือหาครบถว้นแต่การเรียงลาํดบัหรือความละเอียดของวธีิการ

ทดสอบไม่มี 

2. รูปแบบการรายงาน   

- บรรยายมากไป ควรมีตารางใช้ในการอธิบายจะได้เห็นได้

ชัดเจนว่าการบรรยาย เช่น หน้า 3 ขอ้ ข การสังเคราะห์โซล 

ผูว้ิจยัควรบอกว่าทาํการ doping อะไรบา้ง โดยใช้ตารางและ

บอกอตัราส่วนใหช้ดัเจน 

- ขอใหเ้พิ่มบทสรุปผลการทดลองในรายงาน 

3. ความมีเหตุผล (ตรรกะ) การวเิคราะห์ข้อมูล 

- ยงัไม่มีขอ้มูลมากพอท่ีจะบอกไดว้า่น่าเช่ือถือหรือไม่ 

- มีการนาํเสนอผลการทดลองในเชิงปรากฏการณ์มากกว่าเชิง

วเิคราะห์ 

4. ความแม่นยาํถูกต้อง   

- ไม่มีข้อมูลแสดงได้ถึงความถูกต้อง เพราะไม่ได้แสดงว่า

เคร่ืองมือท่ีทดสอบผ่านการ calibrate มาหรือไม่ จะเช่ือได้

อยา่งไรวา่ผลออกมาถูกตอ้ง 

อยู่ในบทท่ี 3 ตามการเขียนรายงาน

มาตรฐานสากลแล้ว สําหรับรายละเอียด

การทดสอบได้เพิ่มเติมตามคําแนะนํา

เรียบร้อยแลว้ในรายงานและมีรายละเอียด

ดงัน้ี  

1.1) Adhesion pulls off test เป็นการ

ท ด ส อ บ ก า ร ติ ด แ น่ น ข อ ง ผิ ว เ ค ลื อ บ

ระหว่างแบบข้ึนรูปกบัสารเคลือบแคตะ

ลิสต์โดยทาํการดึงตามมาตรฐาน มอก. 

285 เล่ม 50-2549 และ ASTM D4541 

เป็นมาตรฐานการทดสอบสี วาร์นิชและ

วสัดุท่ีเก่ียวขอ้ง (Standard test methods 

for paints, vanishes and related 

materials) ซ่ึงมีวธีิทดสอบดงัน้ี 

- เลือกเคร่ืองทดสอบท่ีสอบเทียบแรง

ภายในช่วงค่าท่ีคาดไวแ้ลว้ 

- ขัดพื้นผิวตัวยึดและพื้นผิวเคลือบ

ตรงท่ีจะติดตวัยดึ 

- ติดตวัยึดกบัช้ินทดสอบ โดยใช้กาว

□ ช้ีแจงไดก้ระจ่างและเห็นชอบตามคาํช้ีแจงของ

นกัวจิยั 

□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ใหค้วามเห็นไม่ไดแ้ละ 

     ส่งใหผู้ท้รงคุณวฒิุพิจารณาใหม่แลว้ 

     ซ่ึงผูท้รงคุณวฒิุเห็นชอบดว้ยแลว้ 

□นกัวจิยัแกไ้ขตามคาํแนะนาํของผูท้รงคุณวฒิุ 



ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ คําช้ีแจงของนักวจัิย การจัดการของผู้ประสานงาน 

ตามรายละเอียดของมาตรฐาน และ

ระวงัไม่ให้มีฟองอากาศ ขจัดกาว

ส่วนเกินออกแลว้ทิ้งช้ินงานทดสอบ

จนกาวแหง้สนิท 

- ใช้ท่ีตดัวงกลมตดัผิวเคลือบรอบๆ 

ตวัยึด โดยไม่ตอ้งกดรอยต่อระหว่าง

ตวัยดึและพื้นผวิทดสอบ 

- ค่อยๆ ต่อชุดดึงของเคร่ืองทดสอบ

เขา้กบัตวัยดึ 

- ค่อยๆ เพิ่มแรงดึงบนตัวยึดด้วย

อัตราน้อยกว่า 1 เมกกะพาสคัลต่อ

วินาที จนหลุดหรือจนค่าท่ีกําหนด

ภายในเวลาประมาณ 100 วินาที หรือ

นอ้ยกวา่ 

- บนัทึกค่าความเคน้ 

1.2) ทดสอบการรับแรงดึงของฟิล์ม

ย า ง ท่ี ไ ด้ โ ด ย ตัด เ ป็ น รู ป ดัม เ บ ล 

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D412-

98a ดว้ยเคร่ืองดึงรุ่น เคร่ืองทดสอบ



ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ คําช้ีแจงของนักวจัิย การจัดการของผู้ประสานงาน 

แรงดึงและความยืดเม่ือขาด  ยี่ห้อ  

LLOYD พร้อมใช้ Extensometer  

laserscan อตัราความเร็วท่ีใช้ในการ

ทดสอบแรงดึง อยู่ท่ี 500 mm./sec 

เคร่ืองตดัยาง ยี่ห้อ Dumbell ขนาด

ของใบมีดท่ีมีใชง้าน ไดแ้ก่   3  mm. 

เคร่ืองวดัความหนา ยี่ห้อ Heidenhain 

ท่ีมีแรงกดของหวัวดั  อยูร่ะหวา่ง 17-

27 kPa เคร่ืองมือท่ีใชง้านทุกเคร่ือง

ต้องผ่านการสอบเทียบก่อนการใช้

งานทุกเคร่ือง  ซ่ึงเรามีทั้ ง Inhouse 

calibration  และจัดส่งไปยงั

หน่วยงานท่ีรับสอบเทียบและเป็น

หน่วยงานท่ีได้รับการรับรอง ISO 

17025 ดว้ยเช่นกนั ซ่ึงส่งไปทดสอบ

ท่ีห้องปฏิบัติการเคร่ืองมือแพทย ์

ศูนย์วิทยาศาสตร์การแพทย์ท่ี   12 

ส ง ข ล า ไ ด้ รั บ ก า ร รั บ ร อ ง ต า ม

มาตรฐาน ISO 17025  :2005  ตั้งแต่ปี 



ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ คําช้ีแจงของนักวจัิย การจัดการของผู้ประสานงาน 

2550 เป็นตน้มา ซ่ึงไดใ้บรับรองจาก

ทางสํานกัมาตรฐานห้องปฏิบติัการ  

(สมป.) 

 1.3) สาํหรับการทดสอบการทาํความ

สะอาดตวัเอง โดยใช้เคร่ือง Contact 

angle meter (OCA 15EC) สําหรับ

มาตรฐานในการใช้ เ ก่ียวกับการ

ทดสอบสมบติัการทาํความสะอาด

ด้ ว ย ตัว เ อ ง ใ น ค ร้ั ง น้ี นั ก วิ จัย ใ ช้

มาตรฐาน ISO 27448:2009 ซ่ึงมีช่ือ

มา ตรฐานคื อ Fine ceramics 

(advanced ceramics, advanced 

technical ceramics) Test method for 

self-cleaning performance of 

semiconducting photocatalytic 

materials -Measurement of water 

contact angle 

2. รูปแบบรายงานได้จดัเป็นระบบในส่วน

การแจกแจงวธีิทาํการทดลองในส่วน



ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ คําช้ีแจงของนักวจัิย การจัดการของผู้ประสานงาน 

บทท่ี 2 ซ่ึงได้ลาํดับรูปภาพให้อยู่

ก่อนในหนา้ท่ี 40 และไดท้าํตารางให้

ดูง่ายข้ึนเพิ่มเติมในหนา้ท่ี 41 สําหรับ

อตัราส่วนในการใชท้าํการทดลองใน

คร้ังน้ี และได้เพิ่มบทสรุปของการ

ท ด ล อ ง ใ น ส่ ว น ข อ ง ข้ อ มู ล เ ชิ ง

วิเคราะห์ในหน้าท่ี 55 (อิทธิพลของ

อุณหภูมิ) หน้าท่ี 56 (ขนาดผลึก) 

หนา้ท่ี 59 (ปฏิกิกริยาโฟโตแคตะไล

ติก) 

3. สําหรับงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัไดใ้ชก้ารทดสอบ

ท่ีเทียบกับมาตรฐานสากลดงัท่ีแจก

แจงในข้อท่ี 1 และได้เพิ่มเติม

บทสรุปในบทท่ี 4 ในส่วนผลเชิง

วเิคราะห์ท่ีไดก้ล่าวมาในขอ้ท่ี 2 แลว้ 

4. ความแม่นยาํถูกต้องในการ

วเิคราะห์การทดสอบแรงดึงของฟิล์ม

ยางใช้การทดสอบมาตรฐานการ

ทดสอบถุงมือทางการแพทย ์สําหรับ



ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ คําช้ีแจงของนักวจัิย การจัดการของผู้ประสานงาน 

การทดสอบเป็นการทดสอบตวัอยา่ง

ส่ง วิ เค ราะ ห์ ท่ี ศู นย์วิท ยา ศ าส ตร์

ก า ร แ พ ท ย์ ท่ี  1 2  ส ง ข ล า 

กรมวิทยาศาสตร์การแพทย ์ซ่ึงไดรั้บ

การรับรองมาตรฐานจาก ISO/IE 

17025, ISO 15189, ISO/IEC 17043 

ซ่ึงรวมกบัมาตรฐานการทดสอบฟิล์ม

ยางในคร้ังน้ีดว้ยดงัรายละเอียดในขอ้

ท่ี 1 

 

4. ความสมบูรณ์ของรายงาน 

ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ คําช้ีแจงของนักวจัิย การจัดการของผู้ประสานงาน 

1. คาํท่ีใชซ้ํ้ าๆ ควรใชใ้หเ้หมือนกนัทุกแห่ง เช่น 20% mol บาง

แห่งเขียน 20 เปอร์โมล 

2. การทดสอบใชม้าตรฐานอะไร ควรบอกช่ือเตม็ของมาตรฐาน

ดว้ยไม่ใช่บอกแค่ มอก.285 เล่ม 50-2549 หรือ ASTM 04541 

เพราะช่ือมาตรฐานจะบอกไดว้า่ผูว้จิยัเลือกมาตรฐานมาใชไ้ด้

ถูกตอ้งหรือไม่ 

3. หนา้ 8 ขอ้ 8 Tensile Test การทดสอบบอกวา่ตดัเป็นรูปดมัเบล

1. คาํท่ีใชซ้ํ้ าๆ ไดแ้ก่ %mol, แบบข้ึน

รูปจาก ไดเ้ปล่ียนเป็นระบบเดียวกนั

หมดในเล่มแลว้ และไดเ้ปล่ียนจาก

คาํวา่โด๊ปเป้นคาํวา่ เจือ ซ่ึงเป็นศพัท์

ภาษาไทยท่ีใชใ้นงานดา้นน้ี

โดยเฉพาะ 

2. Adhesion pulls off test เป็นการ

 

□ ช้ีแจงไดก้ระจ่างและเห็นชอบตามคาํช้ีแจงของ

นกัวจิยั 

□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ใหค้วามเห็นไม่ไดแ้ละ 

     ส่งใหผู้ท้รงคุณวฒิุพิจารณาใหม่แลว้ 

     ซ่ึงผูท้รงคุณวฒิุเห็นชอบดว้ยแลว้ 

□นกัวจิยัแกไ้ขตามคาํแนะนาํของผูท้รงคุณวฒิุ 
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ควรบอกดว้ยวา่ขนาดไหน อตัราเร็วในการดึงตอ้งบอกดว้ย ทาํ 

3 ตวัอยา่งน่าจะนอ้ยไปค่าท่ีทดสอบควรกาํหนดดว้ยวา่ยอมรับ

การแตกต่างของขอ้มูลท่ี 1 ? เน่ืองจากเป็นการทดสอบใน

หอ้งปฏิบติัการท่ีไม่ไดรั้บการรับรองความสามารถ ขอ้มูลควร

ละเอียดเพื่อให้เกิดความมัน่ใจไดว้า่ขอ้มูลน่าเช่ือถือและ

เคร่ืองมือท่ีใชไ้ดมี้การ calibrate หรือไม่ จะเช่ือถือไดอ้ยา่งไรวา่

ผลการทดสอบถูกตอ้ง 

4. หนา้ 8 ขอ้ 8 การวดัความหนาวดัดว้ยเคร่ืองมืออะไร ตรงตาม

มาตรฐานกาํหนดหรือไม่ เน่ืองจากfilmท่ีไดบ้างมากการวดัจะมี 

error เยอะ วธีิการทดสอบสั้นเกินไป รายละเอียดการทดสอบ

ตอ้งมากกวา่น้ี 

5. ขอ้ 2.1.5 หนา้ 5 ควรบอกดว้ยวา่ในกระบวนการผลิต ลา้งการ

ข้ึนรูป 

ทุกคร้ังหลงัจากจุ่มยางหรือไม่ 

6. เม่ือทาํการทดสอบอะไร ผลการทดสอบหวัขอ้ควรจะ

สอดคลอ้งกบัการทดสอบไม่เช่นนั้น ผูป้ระเมินตอ้งพลิกหาผล

การทดสอบอยูข่อ้ไหน ยกตวัอยา่ง 2.2 การตรวจสอบ

คุณลกัษณะสารเคลือบไฟโตแคตะลิสตแ์ละฟิลม์ยางมีขอ้ยอ่ย 

1) X-ray powder (XRD) มาถึงหวัขอ้ 3 ผลและการอภิปรายผล 

ทดสอบการติดแน่นของผิวเคลือบ

ระหวา่งแบบข้ึนรูปกบัสารเคลือบ

แคตะลิสตโ์ดยทาํการดึงตาม

มาตรฐาน มอก. 285 เล่ม 50-2549 

และ ASTM D4541 เป็นมาตรฐาน

การทดสอบสี วาร์นิชและวสัดุท่ี

เก่ียวขอ้ง (Standard test methods 

for paints, vanishes and related 

materials) การทาํวจิยัผูว้จิยัได้

พยายามหาวธีิทดสอบใหไ้ด้

มาตรฐานท่ีสุด บางคร้ังอาจจะไม่มี

อุปกรณ์และวธีิท่ีทดสอบท่ีตรง

ทีเดียวดงันั้นการทดสอบท่ีใช้

มาตรฐานเทียบท่ีใกลเ้คียงท่ีสุด

น่าจะไดข้อ้มูลท่ีสามรถมาสรุปผล

การทดลองได ้

3. รายละเอียดการทดสอบการดึงได้

แจกแจงในขอ้ 1.2) แลว้ สาํหรับการ

ใชต้วัอยา่ง 3 ช้ินนั้นเราไดใ้ชค้่า
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3.1  การสังเคราะห์และตรวจสอบคุณลกัษณะ 3.1.1 การ

สังเคราะห์ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์แต่ภายในหวัขอ้น้ีมีผล

การวเิคราะห์ XRD, SEM ดงันั้น เพื่อใหร้ายงานการวจิยัอ่าน

ง่าย ควรใชห้วัขอ้บ่งบอกเน้ือหาภายใตห้วัขอ้ใหถู้กตอ้งดว้ยแต่

พอมาหนา้ 15 มีผลการวเิคราะห์ฟิลม์ไทเทเนียมดว้ย XRD ดู

แลว้ไม่มีระเบียบในการรายงาน 

7. การบรรยายของผูว้จิยัเขียนแลว้บางประโยคอ่านแลว้ไม่ชดัเจน 

ไม่เขา้ใจ เช่น ขอ้ 3.2.1 ขอ้ ก. ไดเ้ขียนไวใ้นสมุดรายงานแลว้ 

ใหดู้ในรายงานประกอบดว้ย 

8. ขอใหผู้ว้จิยัดูในเอกสารร่างรายงานฉบบัสมบูรณ์ เพราะผู ้

ประเมินไดเ้ขียนในเอกสารหลายขอ้ 

9. กล่าวโดยสรุป คือ การทดสอบ ควรบอกช่ือมาตรฐานโดย

ละเอียดวธีิทาํการทดสอบควรมีรายละเอียดดว้ย 

10. ทดสอบเพื่ออะไร ควรมีเหตุผลและในผลการวเิคราะห์ทดสอบ

ควรจะมีคาํอธิบายใหเ้ขา้ใจง่าย เห็นชดัเจน 

11. รายงานยงัไม่สมบูรณ์ ควรเพิ่มเติมบทสรุปปิดทา้ยเล่มรายงาน

ใหส้มบูรณ์ (ขาดบทสรุปผล) 

12. หน้า  5  ข้อ 2 .1 .5  กระบวนการล้างเปล่ียนจาก 4 เ ป็น 5 

กระบวนการ 

สัมประสิทธ์ิในการตดัสินใจ (R2 มี

ค่ามากกวา่ 0.87)  

4. รายละเอียดการทดสอบการดึงและ

การวดัความหนาไดแ้จกแจงในขอ้ 

1.2) แลว้ และไดเ้พิ่มในเล่มรายงาน

แลว้หนา้ 47 

5. ไดเ้พิ่มในหนา้ท่ี 44 แลว้ คือแบบข้ึน

รูปท่ีผา่นการจุ่มนํ้ายางตอ้งผา่นการ

ลา้งทุกคร้ัง 

6. สาํหรับการจดัเรียงลาํดบัก่อนหนา้น้ี

จากท่ีเคยไดไ้ปประชุม

ความกา้วหนา้ในการเขียนรายงาน

นั้นใหเ้นน้เฉพาะผลการทดลองซ่ึง

ตอนนั้นท่ีไดส่้งไปเป็นร่างรายงาน 

ซ่ึงผูว้จิยัไดร้วบใหม้นักระชบัแต่

ตอนน้ีส่งรายงานฉบบัสมบูรณ์ซ่ึง

ไดแ้ยกแยะเป็น 5 บท อีก เลยน่าจะ

เป็นระบบการเขียนรายงานท่ีจะ

ลาํดบัเน้ือหาไดส้มบูรณ์มากข้ึน 
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13. หน้า 13 เพิ่มบทวิเคราะห์ว่าผลึกเล็กหรือใหญ่ดีกว่ากนั เพราะ

อะไร และสรุปวา่เลือกใชอุ้ณหภูมิไหนดีท่ีสุด 

14. หนา้ 15 การเลือกอุณหภูมิ 400 เป็นเพราะเหตุผลใดบา้ง 

15. หน้า 15 ขอ้ 3.2.1 เติมโพแทสเซียม 3 เปอร์เซ็นต์โมล มีขนาด

ผลึกเล็กท่ีสุด อธิบายเพิ่มเติมว่าทาํไมเลือกใช้ฟิล์มท่ีมีขนาด

ผลึกเล็ก 

16. หนา้ 18 เพิ่มการสรุปและบทวิเคราะห์ของผลจาก FTIR ว่ามี

อะไรเกิดข้ึนท่ีพื้นผวิบา้ง 

17. หนา้ 26 อธิบายเพิ่มเติมวา่การแตกเน่ืองจากแรงดึงเกิดข้ึนตรง

ตาํแหน่งใดของช้ินงาน 

7. สาํหรับประโยคน้ีไดแ้กไ้ขในหนา้ท่ี 

56 ในส่วนบทท่ี 4 แลว้ ซ่ึงไดแ้กไ้ข

ใหช้ดัเจนคือ “พบวา่ผลท่ีเจือดว้ย

ไททเนียมไดออกไซดอ์ยา่งเดียวจะ

มีขนาดผลึกใหญ่กวา่สารเคลือบท่ี

ทาํการเจือ และผลของการเจือท่ีมี

ขนาดผลึกเล็กท่ีสุดคือท่ีมีการเติม

โพแทสเซียมท่ี 3  %mol” สาํหรับ

ในหวัขอ้น้ีท่ีไดอ้ธิบายเพิ่มเติมใน

ส่วนการเทียบอตัราส่วนการทดลอง

ไดเ้พิ่มในหนา้ท่ี 56 เช่นกนั 

8. ไดแ้กไ้ขการเขียนและเพิ่มเติม

ประเด็นต่างๆ ตามคาํแนะนาํใน

รายงานท่ีไดรั้บมาทั้ง 2 เล่มแลว้ 

9. ไดแ้จกแจงในขอ้ท่ี 1 และขอ้อ่ืนๆ

มาแลว้ 

10. ทดสอบเพื่ออะไรในส่วนของ FTIR 

ไดเ้พิ่มเติมแลว้ในหนา้ท่ี 45 คือ

ทดสอบเพื่อหาองคป์ระกอบของหมู่
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ฟังกช์นัท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิเคลือบวา่

ทาํไมถึงมีสมบติัการชอบนํ้า

ทดสอบเพื่อยนืยนัวา่มีหมู่ของไฮดร

อกซิลเรดิเคิลเกิดข้ึนเลยส่งผลดงัท่ี

ไดก้ล่าวมาในการทดลอง 

11. ไดเ้พิ่มบทสรุปในบทท่ี 5 หนา้ท่ี 77 

และ 78 แลว้ 

12. ไดท้าํการแกไ้ขแลว้ในหนา้ท่ี 44 

13. ไดเ้พิ่มเติมแลว้ในหนา้ท่ี 55,56 และ 

59 คือ “สาํหรับอุณหภูมิจากการ

ทดลองเบ้ืองตน้นั้นไดเ้ลือกใชท่ี้

อุณหภูมิท่ี 400 ºC จากทฤษฎี

ไทเทเนียมไดออกไดออกไซด์

เก่ียวกบัอุณหภูมิในการเผาหากมี

การเผาท่ีอุณหภูมิตํ่าอาจจะมีเฟส

ของบรูไคตเ์กิดข้ึนและถา้เผาท่ี

อุณหภูมิสูงเกินไปอาจจะเกิดเฟส

ของรูไทล ์ซ่ึงเฟสของอะนาเทสจะมี

ความไวต่อปฏิกิริยาไดดี้ท่ีสุด
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เน่ืองจากมีช่องวา่งพลงังาน

อิเล็กตรอนท่ีเหมาะสมท่ีสุด” 

14. แจกแจงในขอ้ 13 แลว้ 

15. ไดเ้พิ่มเติมแลว้ในหนา้ท่ี 55,56 และ 

59 คือ “ซ่ึงขนาดผลึกท่ีเล็กกวา่จะ

ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแค

ตะไลติกไดดี้กวา่เน่ืองจากมีพื้นท่ีผวิ

สูงกวา่” 

16. แจกแจงในหนา้ท่ี 63 แลว้ คือ “การ

เกิดกลุ่มไฮดรอกซิลท่ีจบัดว้ย

ไทเทเนียมบนพื้นผิวของวสัดุท่ี

เคลือบจะทาํใหมี้สมบติัไฮโดรฟิ

ลิคหรือสมบติัชอบนํ้า ท่ีบอกถึง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดึงผวิของ

ของแขง็ ของเหลวและไอ สมบติัทั้ง

สองบ่งบอกดว้ยมุมสัมผสั (Contact 

angle) ระหวา่งหยดนํ้ากบัอากาศ 

และของแขง็ นัน่คือการทาํความ

สะอาดพื้นผวิไดง่้ายข้ึนสมบติั
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ไฮโดรฟิลิคและ กระบวนการ 

Photocatalytic self-cleaning ดว้ย

ชั้นของไทเทเนียมไดออกไซด ์เม่ือ

ไดรั้บแสง ไทเทเนียมไดออกไซด์

จะทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนและ

โมเลกุลของนํ้าท่ีอยูใ่นชั้น

บรรยากาศ ทาํใหเ้กิดไฮดรอกซิล

เรดิคอล และสามารถสลาย

สารอินทรีย ์หรือดูดซบัสารพิษไวท่ี้

ผวิเพื่อกาํจดัออกต่อไป” 

17. แจกแจงในหนา้ท่ี 66 แลว้ คือ “ซ่ึง

การแตกของช้ินงานทดสอบจะมี

การแตกตรงบริเวณตวัยดึท่ีติดกบั

ช้ินงานตรงกลางกบัตวัยดึติด” 

 

5. ข้อเสนอแนะเพิม่เติม (เช่น ประเด็นทีค่วรทาํเพิม่, การขยายผลด้านผู้ใช้ ฯลฯ)   

ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ คําช้ีแจงของนักวจัิย 
การจัดการของผู้ประสานงาน 

 

1. ควรส่งเสริม สนบัสนุนให้นาํผลการวิจยัท่ีไดไ้ปทาํการทดลอง 1. เห็นสอดคลอ้งเช่นกนั □ ช้ีแจงไดก้ระจ่างและเห็นชอบตามคาํช้ีแจงของ



ขยายผลในการผลิตถุงมือยาง เพื่อประเมินความเหมาะสมใน

การทาํงานเร็ว 

นกัวจิยั 

□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ใหค้วามเห็นไม่ไดแ้ละ 

     ส่งใหผู้ท้รงคุณวฒิุพิจารณาใหม่แลว้ 

     ซ่ึงผูท้รงคุณวฒิุเห็นชอบดว้ยแลว้ 

□นกัวจิยัแกไ้ขตามคาํแนะนาํของผูท้รงคุณวฒิุ 

 

6. การนําผลงานวจัิยไปใช้ประโยชน์  

ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ คําช้ีแจงของนักวจัิย การจัดการของผู้ประสานงาน 

1. ผลงานวจิยัมีแนวโนม้วา่จะนาํไปใชป้ระโยชน์ได ้โดย

ผูป้ระกอบการผลิตถุงมือยาง ถุงยางอนามยั 

2. ควรมีการวิเคราะห์ต่อในเร่ืองหากตอ้งมีการเคลือบซํ้ าควร

เคลือบตอนไหน จะรบกวนขบวนการผลิตหรือไม่ 

3. จากขอ้ 3.4 หนา้ 35 ผูว้จิยัประเมินความคุม้ค่าในการเคลือบ

แบบข้ึนรูป แต่ไม่มีการประเมินต่อวา่ ถา้ใชไ้ประยะหน่ึงจาก

รายงานผูว้จิยักล่าววา่ “แบบข้ึนรูปท่ีเคลือบดว้ยไทเทเนียมได

ออกไซดเ์พียงอยา่งเดียวใชง้านไดถึ้งคร้ังท่ี 15 เร่ิมมีส่ิงไม่

สะอาดเร่ิมมาเกาะ” 

4. ผูว้จิยัควรประเมินดว้ยวา่หากตอ้งเคลือบซํ้ าจะเสียเวลาในการ

ผลิตนานเท่าไร คุม้ไหม ควรมีการพจิารณาต่อในเร่ืองน้ีดว้ยวา่

หากส่ิงสกปรก 

1. เห็นสอดคลอ้งเช่นกนั 

2. จากการทาํวิจยัในคร้ังน้ีผูว้ิจยัไดใ้ชแ้บบ

ข้ึนรูปท่ีผลิตท่ีบริษทัยูโรเซรามิก อาํเภอ

สะเดา จังหวดัสงขลา ซ่ึงทําการผลิต

แบบข้ึนรูปอย่างเดียว กล่าวคือผูผ้ลิต

แบบข้ึนรูปเขาคงไม่อยากให้เพิ่มงาน

หรือภาระแน่นอน ถ้าจะทาํการเคลือบ

คงต้องเป็นบริษทัผลิตถุงมือยางน่าจะ

เป็นได้มากกว่า สําหรับการผลิตถุงมือ

ยางแบบข้ึนรูปตอ้งมีการเปล่ียนตามอายุ

การใช้งาน ซ่ึงการเคลือบอาจจะทาํการ

เคลือบตอนเปล่ียนแบบข้ึนรูปเพื่อท่ีจะ

□ ช้ีแจงไดก้ระจ่างและเห็นชอบตามคาํช้ีแจงของ

นกัวจิยั 

□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ใหค้วามเห็นไม่ไดแ้ละ 

     ส่งใหผู้ท้รงคุณวฒิุพิจารณาใหม่แลว้ 

     ซ่ึงผูท้รงคุณวฒิุเห็นชอบดว้ยแลว้ 

□นกัวจิยัแกไ้ขตามคาํแนะนาํของผูท้รงคุณวฒิุ 



ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ คําช้ีแจงของนักวจัิย การจัดการของผู้ประสานงาน 

เร่ิมเกาะตอ้งทาํอยา่งไร ใช้งานในรอบใหม่ การเปล่ียนแปลง

อะ ไรบ าง อย่า ง ในองค์ก รก า รผ ลิ ต

แน่นอนไม่มีใครท่ีจะเปล่ียนไปไดง่้ายๆ

ในเวลาอนัรวดเร็ว บางคร้ังตอ้งใชเ้วลา 

3. สําหรับการวิเคราะห์การใช้ซํ้ าๆ หลาย

คร้ังท่ีทําการวิจัยในคร้ังน้ี  เราได้ใช้

ทดลองใชซ้ํ้ าถึง 30 คร้ังในการจุ่มนํ้ ายาง 

ยงัใช้งานได้อีก แต่ประโยคท่ีกล่าวว่า 

เม่ือใช้งานถึงคร้ังท่ี 15 จากการวดัหยด

นํ้ าบนแบบข้ึนรูปเร่ิมเห็นมีมุมสัมผสั

เ กิด ข้ึน ซ่ึ งนักวิจัย คิดว่าหากใช้ไ ป

ใ นช่ ว ง ระ ย ะ เ วล า ห น่ึง แบ บ ข้ึน รู ป

ดังกล่าวต้องนําไปล้าง นํ้ าทําควา ม

สะอาดบ้างและกลับมาใช้ใหม่ได้อีก 

พอค่ารับแรงดึงมนัลดลงและไม่ไดต้าม

มาตรฐานจึงต้องนําไปเคลือบใหม่อีก

คร้ัง 

4. คาํตอบข้อน้ีเป็นโจทย์ใหญ่ซ่ึงได้

อธิบายบ้างแล้วในข้อ ท่ี 2 และ 3 



ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ คําช้ีแจงของนักวจัิย การจัดการของผู้ประสานงาน 

คาํถามน้ีได้ถูกถามมาตลอดทาํการ

วิจัย ซ่ึงนักวิจัยขอตอบแบบเป็น

กลางท่ีสุด การทาํการทดลองในคร้ัง

น้ีได้ทําการทดลองท่ีทําใน Lab 

scale แ ต่ ไ ด้ท ด ส อ บ ต า ม

มาตรฐานสากลซ่ึงผลท่ีไดด้งัท่ีกล่าว

มาแล้ว การคิดถึงความคุ้มค่าทาง

เศรษฐศาสตร์นั้ นได้แจกแจงมา

พอสมควรในส่วนของต้นทุนการ

เคลือบและสารเคมีท่ีใช้ ซ่ึงตน้ทุน

ในการผลิตในโรงงานผลิตถุงมือ

ยางแบบดั้งเดิมนั้นก็มีขั้นตอนหลาย

อยา่งในการทาํความสะอาดแบบข้ึน

รูป ทั้งน้ีการจะนาํเทคโนโลยีใหม่ๆ

เขา้ไปใชใ้นโรงงานการผลิตนั้นตอ้ง

ข้ึนอยูก่บัองคก์ร ซ่ึงทางนกัวิจยัยินดี

ท่ี จ ะ นํา แ ล ะ ไ ป ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ ใ น

โ ร ง ง า น จ ริ ง เ พื่ อ ท ร า บ ผ ล ก า ร

เสียเวลาในการผลิตหรือไม่อย่างไร 



ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ คําช้ีแจงของนักวจัิย การจัดการของผู้ประสานงาน 

ซ่ึงหากแบบข้ึนรูปมีส่ิงสกปรกมา

เกาะนักวิจัยคิดว่าการล้างด้วยนํ้ า

แบบ (Water jet) น่าจะเพียงพอแลว้

และสามารถนาํไปใชใ้หม่ไดอี้ก   
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Abstract. The objective of this study is to explore a method to improve hydrophilicity of the 

surface of formers that could be more easily dipped to produce high quality dipped rubber products. 

Photocatalytic TiO2 composite films were prepared by sol-gel method. Glass formers were coated 

with nitrogen doped TiO2 nanocomposite film by dipping method and annealed at 600°C for 1 h. 

Phase formation of TiO2 was characterized by XRD. Morphology of the TiO2 films was observed 

by using atomic force microscopy (AFM). Optical absorption of the films and degradation 

concentration of methylene blue had been measured employing UV-Vis spectrophotometer. The 

hydrophilicity of the thin films was determined in terms of the contact angles of water and NR 

rubber latex droplets on the coated TiO2 composite films under visible light irradiation. It was found 

from the experimental study that the TiO2 nano-composite film can improve wet-ability of the 

coated former surfaces.  

Introduction 

The natural rubber glove and condom products in southern Thailand’s industries are being 

formed using concentrated rubber latex as raw materials via a dipping method. Hand and condom 

formers are usually made respectively from ceramics and glasses. In order to enhance latex wet-

ability of the formers as well as the film thickness, a coagulant, such as CaCO3, Ca(NO3)2 or CaCl2 

solution, is introduced to coat the former surface, following by heating at 100ºC prior to the latex 

dip coating process. In the dipping process, the coagulant-coated former is dipped into the rubber 

latex at a certain dipping rate. After rubber film removal, the used formers are cleaned using acidic 

and basic solutions consecutively. In this paper, novel TiO2 nano-composite film coating on formers 

has been deployed instead of traditional coagulant utilization practices. The prepared TiO2 

composite film was expected to improve the hydrophilic property of formers through photocatalytic 

reaction and the use of the film will render self cleaning instead of the use of acidic and basic 

solutions. 

In this work, glass formers were coated with nitrogen doped TiO2 system using sol-gel method in 

an attempt to develop NR rubber latex films that exhibit smooth surfaces without coagulant 

utilization. The comparative effect of TiO2, N-doped TiO2 nanocomposite coated and uncoated 

films on hydrophilic property and surface morphology of the rubber films prepared by latex dipping 

process were investigated.  
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Materials and Methods 

Preparation of N-doped TiO2 thin film coating on formers 
In a typical preparation procedure,  Titanium (IV) Isoproxide (TTIP, 99.95%, Fluka Sigma-

Aldrich) was added drop-wise under 60 min vigorous stirring into a mixture solution containing 

ethanol (99.9%; Merck Germany), 10 ml glacial acetic acid, ammonium carbonate NH4HCO3 [1] 

while N dosages were fixed at 20 mol% at room temperature. After that the N/TiO2 sol was coated 

on glass formers (5x20x0.3 cm
3
) by dipping at room temperature. Before the coating, the glass 

formers were cleaned with ultrasonic equipment for 15 min, then washed with distilled water and 

dried at 60°C for 15 min. The dipping rate used for the coating was fixed at 0.23 mm/s. The coated 

formers were dried at 60°C for 30 min and then heated up to 600°C under a heating rate of 

10°C/min. This temperature was then maintained for another 1 h.  

 

Materials characterization 

The surface morphology and the thickness of the coatings were investigated by atomic force 

microscopy (AFM) NT-MDT Model NSG01 with a scan area of 15x15 µm
2
. The X-ray thin film 

diffraction (XRD) patterns were characterized in terms of phase compositions and crystallite size by 

using an x-ray diffractometer (XRD) (Phillips E’pert MPD, Cu-K). The crystallite size was 

determined from XRD peaks using the Scherer equation [1],   

B
D θβλ cos9.0= ,                               (1) 

where D is the crystallite size; λ is the wavelength of the x-ray radiation (CuK = 0.15406 nm); β is 

the full width at half maximum; and θ is the half diffraction angle, in degree, of the centroid of the 

peak.  

 

Photocatalytic reaction test and contact angle measurement 

 Photocatalytic activity of the N/TiO2 thin films coated on the glass formers was tested by means 

of photodegradation of methylene blue (MB) solution having an initial concentration of 1x10
-5

 M as 

an indicator under the visible (fluorescent light) of 50 W power and intensity irradiated to the thin 

film surface of about 3.89 mW/cm
2
.
 
 Testing distance between a former and the light source is 14 

cm. The photocatalytic reaction test was conducted in a dark chamber by UV irradiation at varying 

times of 0-6 h. The remaining concentration of MB was determined by UV-Vis spectrophotometer. 

Hydrophilic properties of the films in terms of contact angles were investigated under visible light 

using a contact angle meter (OCA 15EC).  

 

Preparation of natural rubber latex films 

A conventional formulation was used in preparing the natural latex. Latex was mixed with the 

ingredients listed in Table 1 along with continuous stirring by a homogenizer at room temperature 

for 24 hr. Thereafter, the coated glass formers (after preparation described of composite thin film 

coating on formers) were straight dipped into the latex mixture then passed through an oven to be 

vulcanized at 120ºC for 15 min.  After latex mixture vulcanization, the NR films were peeled from 

the coated glass formers. The film thickness was controlled in the 0.05-0.07 mm range.  

 

Hydrophilicity, morphology and roughness of NR rubber latex  
Hydrophilic properties of latex droplet on coated former in terms of contact angle were 

investigated under visible light using a contact angle meter (OCA 15EC). Surface morphology of 

the NR rubber films obtained from the TiO2 coated glass formers were investigated by atomic force 

microscopy (AFM) NT-MDT Model NSG01 with a scan area of 50x50 µm
2
.  

 

Results and Discussion  

XRD patterns 

Fig.1 shows the XRD patterns of TiO2 and nitrogen doped TiO2 thin films coated on glass 

formers and calcined at 600°C. A single anatase phase was found. Nitrogen doping seemed to affect 
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the crystal phase and the crystallite size as shown in Fig. 1 and Table 2. According to Scherrer 

formula, the average crystallite size of these nitrogen doped samples was estimated to be about 16-

35 nm. These results confirm that nitrogen doped, can efficiently inhibit the anatase crystal growth. 

As seen in Table 2 nitrogen doped TiO2 composite film synthesized at 600°C yielded the smaller 

crystallite size (16.46 nm.) than that of pure TiO2 . 

 

Table 1 Formulation of the rubber compound 

Ingredients Dry (parts by weight) Wet (parts by weight) 

60% Natural rubber latex 100.00 166.67 

10% Potassium hydroxide solution 0.25 2.50 

10% Potassium oleate solution 0.20 2.00 

50% Sulfur dispersion 1.00 2.00 

50% Zinc oxide dispersion 0.50 1.00 

50% ZDEC
a 
dispersion 1.00 2.00 

50% Wingstay-L
b
 dispersion 0.75 1.50 

a 
Zinc diethyl dithiocarbamate (ZDEC).

 b 
Wingstay-L, antioxidant.  

 

 

 
 

Fig.1 XRD patterns of (a) pure TiO2 and (b) N-

doped TiO2 thin films coated formers and calcined 

at 600°C. 

 

 

 

Table 2 Crystallite sizes and phases of TiO2 and N-

doped TiO2 thin films.  

Sample 
Crytallite size of 

anatase (nm) 

Phase content 

of anatase (%) 

Pure TiO2 34.23 100 

N-doped 

TiO2 

16.46 100 

 

Fig. 2 AFM images with a scan area of  

2 µm x 2 µm
 
of (a) TiO2 and (b) N-doped 

TiO2 film coated on formers and calcined  

at 600°C. 
 

 
Fig.3 EDX spectrum of the N-doped  

TiO2 films calcined at 600°C. 

(a) 

 (b) 
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Morphology of thin film on the former surface 

Morphology of the pure TiO2 and composite N-doped TiO2 thin film coating surface synthesized 

at 600°C was observed by AFM, as illustrated in Fig. 2. It can be seen that crystals of the anatase 

phase nucleated from the thin film are homogeneous. The average grain size of the N-doped TiO2 

composite thin film found from AFM images was about 20 nm. This agreed well with the calculated 

value of 16.46 nm according to Scherrer equation (Table 2). The energy dispersive X-ray (EDX) 

spectrum taken from the N-doped TiO2 composite, with the presence of N, Ti, C and O atoms 

derived from the N-doped TiO2 composite, is presented about 7%wt in Fig. 3. The carbon peak may 

come from TTIP uncompleted combustion in the calcinations stage.  

 

Photocatalytic activity and hydrophilic property   

The photocatalytic activity of the nitrogen doped TiO2 films was performed by means of the 

degradation of methylene blue solution (MB) with an initial concentration of 1x10
-5

 M under visible 

irradiation and varying times. It could be seen (Fig.4) that nitrogen has an effect on the 

photocatalytic activity of the as-prepared samples and the N-doped TiO2 thin film exhibits the 

optimum photoactivity. According to our previous report [2], many factors influenced the 

photoactivity of TiO2 photocatalyst such as crystalline  phase, grain size, specific surface area, 

surface morphology and surface state (surface OH radical), and these were closely related to each 

other [3,4].  

As shown in Fig.1 and Table 2, the N-doped TiO2 thin film exhibited high degree of crystallinity 

of anatase phase and the smallest crystallite size was estimated to be about 16-20 nm.  Moreover, it 

had been shown that nitrogen was incorporated into the crystal structure, which would prohibit the 

recombination of the photo-generated electron-hole pairs and increase photo quantum efficiency 

[5]. These phenomena promoted the photocatalytic activity of the film and it appeared to exhibit a 

highest performance at about 67% for degradation of MB solution at 600°C under 6 h-visible light 

irradiation (Fig 4). 

 
Fig. 4 Photocatalytic performance of TiO2 and composite films on degradation of MB under visible 

light irradation. 

 

The contact angle of water droplets on the film surface depends not only on photocatalytic 

activity of the film but also on surface thickness and smoothness [6]. It should be noted that 

hydrophilicity in terms of contact angle correlates to the photocatalytic activity of the film. The 

smaller contact angle corresponded to the more hydrophilicity and this is in well accordance with 

the finding of Guan [6].  

Contact angle measurements of films carried out in ambient air are shown in Fig. 5. It was found 

that nitrogen doping has a significant effect on lowering the contact angle of water droplets due to 

their enhancement of photocatalytic activity under visible light, leading to a high hydrophilic 

property of the film compared to that of the pure TiO2 film. The nitrogen doped films displayed 
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smaller contact angles than the pure TiO2 film. Super-hydrophilicity (contact angle = 0 degree) of 

the TiO2 composite film was observed at 15 minutes (Fig.5).  

 

 
 

Fig.5 Water contact angles vs. time of TiO2 and N-doped TiO2 composite films calcined at 600 
◦
C. 

 

Morphology and droplet contact angle of natural rubber latex   

AFM images of the vulcanized NR latex prepared using different glass former conditions, viz. 

uncoated, uncoated but with the use of coagulant, coated by pure TiO2 and coated by N/TiO2 are 

shown in Fig. 6 (a), (b), (c) and (d), respectively. The average roughness (Ra) values in a 50x50 µm 

surface region of these NR latex films were measured to be 66, 166, 47 and 50 nm, respectively. 

Surface morphology of the latex on formers coated with TiO2 and N-doped TiO2 films changed 

substantially from the others, especially that from the traditional method of coagulant usage. The 

use of TiO2 and N-doped TiO2 coatings rendered the latex surfaces to be much smoother, with Ra 

values (surface roughness) reduced to only approx. 50 nm. Surface morphology of the NR rubber 

films prepared by uncoated former but with the use of coagulant exhibited the most roughness. As 

summarize in table 3, it was observed that contact angles of coated formers were smaller than those 

of the uncoated films due to photocatalytic effect of TiO2 films. Nitrogen doping displayed a 

significant effect on lowering the contact angle of water droplet due to their enhancement of the 

photocatalytic activity, leading to a high hydrophilic property of the film compared to that of the 

pure TiO2 film. A hydrophilic former surface can thus be created by OH radical [7]. The 

physicochemical characteristics of the modified surfaces, including surface compositions are shown 

in EDS. The utilization of coagulant in case of uncoated films can affect the increasing contact 

angle of NR latex droplet. 

Summary 

Nitrogen doped TiO2 photocatalytic thin films prepared by sol–gel method exhibited higher 

photoactivity than pure TiO2. The visible light photocatalytic activities of the prepared catalysts for 

degradation of methylene blue were dependent on the doped nitrogen. It was found from the 

experimental study that nitrogen doped TiO2 coating film can improve the hydrophilicity of glass 

former surface, leading to the enhancement of smoothness of vulcanized NR rubber latex film. The 

utilization of coagulant in case of uncoated films can influence only the increasing rubber film 

thickness and surface roughness. 
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Samples Uncoated 
Uncoated but 

with coagulant 

Coated with 

pure TiO2 

Coated with  

N-doped TiO2 

 

 

 

 

NR latex  

surface 

    
(a) (b) (c) (d) 

Roughness (nm) 66 166 47 50 

Fig.6 AFM images and roughness values of vulcanized NR latex rubber prepared by using different 

glass former conditions. 

 

Table 3. Contact angles of latex droplets on pure TiO2 and N/TiO2 composite films coated on glass 

former surfaces compared to those of uncoated and uncoated but with coagulant during 0-10min. 

Contact angle (
◦
) 0 min 5 min 10 min 

Uncoated 48 17 11 

Uncoated but with coagulant 66 50 44 

Coated with pure TiO2 42 20 10 

Coated with N-doped TiO2 44 21 8 
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