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ชื่อโครงการ  การเตรียมและศึกษาสมบัติของฟลมยอยสลายดวยแสงจาก HIPS/TiO2    

           แหลงเงิน  งบประมาณเงินรายได คณะวิทยาศาสตร 

           ประจําปงบประมาณ  2557  จํานวนเงินที่ไดรับการสนับสนุน 50,000 บาท 

           ระยะเวลาที่ทําการวิจัย  1 ป  ตั้งแต 1 ตุลาคม 2556 ถึง 30 กันยายน 2557 

           ชื่อ-สกุล หัวหนาโครงการ  นางสาวชลลดา  ฤตวิรุฬห สาขาเคมี คณะวิทยาศาสตร 

บทคัดยอ 

        งานวิจัยนี้ศึกษาการยอยสลายดวยแสงของฟลมพอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูง (HIPS) ดวย 

ตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) โดยศึกษาปจจัยที่มผีลตอการยอยสลายฟลม HIPS ไดแก 

อุณหภูมิในการเผา TiO2 (300-500°C), การเจือ TiO2 ดวยสังกะสีไนเทรต (Zn(NO3)2)  และปริมาณ TiO2 

(0.5-2 phr) ทําการขึ้นรูปฟลมดวยวิธ ี การหลอแบบดวยสารละลาย (Solution Casting) ไดฟลมที่ม ี

ความหนา 50-70 µm แลวนํามาศึกษาการ ยอยสลายของฟลมภายใตรังสียูวีเอเปนเวลา 100, 150 และ 200 

ชั่วโมง โดยวิเคราะหจากคาดัชนีไฮดรอกซิล (Hydroxyl Index) และคาดัชนีคารบอนิล (Carbonyl Index) 

การเปลี่ยนสีของฟลม และทดสอบสมบัติเชิงกล พบวาเมื่อทําการเจือ TiO2 ดวย Zn(NO3)2 พบวาการยอย 

สลายของฟลมไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ จากนั้นศึกษาผลของปริมาณ TiO2 พบวาการเพิ่มปริมาณ 

TiO2 หรือเวลาในการฉายรังสียูวีเอนานขึ้น ทําใหฟลมมีคาดัชนีไฮดรอกซิล คาดัชนีคารบอนิล  การเปลี่ยน 

สมีากขึ้น เนื่องจาก TiO2 ชวยเรงการเกิด อนุมูลอิสระไฮดรอกซี ทําใหเกิดการตัดขาดของสายโซพอลิเมอร 

ฟลมที่ผานการฉายรังสียูวีเอมีความแข็ง แรงดึง และเปอรเซ็นการยืด ณ จุดขาดลดลง แตมีคามอดุลัสของ- 

ยังเพิ่มขึ้น เมื่อทําการตรวจสอบลักษณะ พื้นผิวดวยเทคนิค AFM พบวาการเพิ่มเวลาในการฉายแสง หรือ 

การมีปริมาณ TiO2 มากขึ้น สงผลใหพื้นผิวมีความขรุขระมากขึ้น 
 

คําสําคัญ : การยอยสลายดวยแสงของฟลม, พอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูง (HIPS), ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) 
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Research title: Preparation and Property Determination of Photodegradable Film from HIPS/TiO2  

Researcher: Chonlada Ritvirulh 

Faculty: Science Department: Chemistry 

 

ABSTRACT 
        This research studied on photo-degradability of high impact polystyrene (HIPS) films 

incorporated with photocatalyst namely titanium dioxide (TiO2). The factors affecting photodegradable 

of the HIPS film were investigated such as calcination temperature of TiO2 (300-500°C), an 

incorporation of zinc nitrate into TiO2 and amount of catalyst loading (0.5-2 phr). The films were 

fabricated using solvent casting to obtain a film thickness of 50-70 µm. The photocatalytic degradation 

of the films under UVA radiation (100, 150 and 200 hours) was preliminarily determined by hydroxyl 

index (H.I.) and carbonyl index (C.I.). Discoloration of the film and mechanical testing were also 

measured. It was found that TiO2 doped with zinc nitrate did not significantly affect to 

photodegradability of the HIPS films. In addition, it was found that hydroxyl index, carbonyl index and 

color changes of those films were enhanced when TiO2 and exposure time were increased. This is 

because TiO2 under UV could promote a formation of active hydroxyl radical on the surface that 

initiates chain scission of the polymer matrix. Tensile strength and % elongation at break of the films 

were decreased, whereas Young’s modulus was greater. Furthermore topography from AFM revealed 

an increment in surface roughness of the films when amount of TiO2 and irradiating time were 

increased. 
Keywords: Photocatalytic degradation film, High impact polystyrene (HIPS), Titanium dioxide (TiO2) 

 

 

 

 

 

 

 

 



	
  

	
  
	
  

III 

กิตติกรรมประกาศ 

        ขอขอบคุณบริษัท ทีโอเอ เพนท (ประเทศไทย) จํากัด ใหความอนุเคราะหไททาเนียมไดออกไซด 

(Degussa 25) เพื่อใชในงานวิจัย 

        ขอขอบคุณ คุณกฤษณะ เกษประดิษธ และคุณสุดใจ สอนสะอาด เจาหนาที่อาคารฝกงาน พอลิเมอร 

ที่อํานวยความสะดวกตลอดการดําเนินงานวิจัย รวมทั้งเจาหนาที่ภาควิชาเคมีทุกทานที่คอย 

อํานวยความสะดวกตลอดการทําโครงงานวิจัย 

        ขอขอบคุณเจาหนาที่ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรที่ใหการชวยเหลือและแนะนําการใชเครื่องมือ 

สําหรับการวิเคราะห  

        อีกทั้งการวิจัยนีไ้ดรับทุนสนับสนุนการวิจัยจากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาด 

กระบัง จากงบประมาณเงินรายได คณะวิทยาศาสตร ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2557 ในการทํางานวิจัยนี ้

จนสําเร็จลุลวงไปดวยด ี

 

           ชลลดา    ฤตวิรุฬห 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



	
  

	
  
	
  

IV 

สารบัญ 

 หนา 
บทคัดยอภาษาไทย  

บทคัดยอภาษาอังกฤษ      

กิตติกรรมประกาศ       

สารบัญ         

สารบัญตาราง       

สารบัญรูป  

  

บทที่ 1  บทนํา        

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย  

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

บทที่  2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ   

2.1 กระบวนการโฟโตแคตาไลติก Photocatalytic 

      2.1.1 หลักการของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิส 

  (Fundamental of photocatalysis reaction) 

      2.1.2 พลังงานแสง 

      2.1.3 ชนิดของโฟโตแคตาไลซิส 

      2.1.4 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา  

      2.1.5 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการโฟโตแคตาไลซิส   

       2.1.6 ไททาเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide, TiO2)    

2.2 พลาสติกยอยสลายไดดวยแสง (Photodegradable Plastic)   

 2.3 กระบวนการกายภาพทางแสงของพอลิเมอร      

2.4 กระบวนการเคมีทางแสงของพอลิเมอร      

2.5 พอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูง (High Impact Polystyrene, HIPS)   

2.6 วิธีการฝงตัวหรืออิมเพรคเนชัน (Impregnation method)    

 2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ                        

 

บทที่ 3  การดําเนินงานวิจัย        

3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลอง      

3.2 อุปกรณ         

3.3 การเจือไทเทเนียมดวยซิงดไนเทรตดวยกระบวนการอิมเพรคเนชัน 

      (Impregnation Method)       
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สารบัญ(ตอ) 
 

3.4 การพิสูจนเอกลักษณตัวเรงปฏิกิริยาของ ZnO-dope TiO2    

      3.4.1 การวิเคราะหโครงสรางผลึกของ ZnO-dope TiO2      

      3.4.2 การวิเคราะหหาปริมาณของ ZnO ที่เจือใน TiO2     

3.5 การขึ้นรูปฟลมโดยวิธีหลอแบบดวยสารละลาย (Solvent casting)   

3.6 การทดลองโดยการฉายแสงภายใตรังส ีUVA     

3.7 การวิเคราะหสมบัติของฟลม       

      3.7.1 การวิเคราะหหมูฟงก ชัน ZnO-dope TiO2      

      3.7.2 วัดคาดัชนีคารบอนิล (Carbonyl index)และ คาดัชนีไฮดรอกซิล 

  (Hydroxyl Index)        

      3.7.3 การทดสอบความแข็งแรงดึงยืด (Tensile test)     

      3.7.4 อุณหภูมิการสลายตัว (Decomposition Temperature)   

      3.7.5 สัณฐานวิทยา (Morphology)  

                   3.7.6 การวิเคราะหโครงสราง 

      3.7.7 การเปลี่ยนแปลงส ี

 

บทที่ 4  ผลการวิจัย       

4.1 สมบัติทางความรอน (Thermal properties)     

4.2 การศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผา TiO2 และการใช ZnO-doped TiO2 

      ที่มีผลตอสมบัติของฟลม HIPS       

                    4.2.1 การตรวจพิสูจนเอกลักษณของไททาเนียมไดออกไซดดวย XRD  

             4.2.2 การวิเคราะหหาปริมาณของ ZnO ที่เจือใน TiO2   

 4.3 การศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผา TiO2 และผลของการเจือ TiO2  

     ดวย Zn(NO3)2 ดวยวิธี Impregnation  

      4.3.1 การกระจายตัวของอนุภาค TiO2 ในฟลม โดยใชเทคนิค SEM        

      4.3.2 การวิเคราะหคาดัชนีคารบอนิลและคาดัชนีไฮดรอกซิลของฟลม    

ตัวอยาง 

                    4.3.3 การเปลี่ยนแปลงส ี  

 4.4 การศึกษาผลของปริมาณ TiO2 ที่มีผลตอสมบัติของฟลม HIPS    

     4.4.1 การกระจายตัวของอนุภาค TiO2 ในฟลม โดยใชเทคนิค SEM               

     4.4.2 การวิเคราะหคาดัชนีคารบอนิลและคาดัชนีไฮดรอกซิลของฟลม 

     4.4.3 การเปลี่ยนแปลงส ี      

     4.4.4 การหาโครงสรางของฟลม HIPS กอนและหลังผานการยอยสลาย   

              ดวยแสงยูวีเอ        

      4.4.5 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวฟลมกอนและหลังการฉาย 

แสงยูวีเอ                
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4.4.6 สมบัติเชิงกล   

      

บทที่ 5  สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ  

      

บทที่ 6 ผลผลิตที่ไดจากงานวิจัย 

 

เอกสารอางอิง 
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ภาคผนวก  ก 

ภาคผนวก  ข 

ภาคผนวก  ค 

ภาคผนวก  ง การสรุปคาใชจายการดําเนินโครงการวิจัย 

ประวัตินักวิจัย  
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สารบัญตาราง 

ตารางที่ 

2.1 สมบัติของพอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูง (HIPS)  

3.1 สมบัติบางประการของ HIPS 

3.2 สมบัติบางประการของ TiO2 

3.3  องคประกอบของฟลม 

4.1 ตารางองคประกอบสูตรฟลม 

4.2 อุณหภูมิการสลายตัวของฟลม HIPS 

4.3 สัดสวนความเขมระหวางวัฏภาคผลึกแบบอะนาเทสตอผลึกแบบรูไทล (IA/IR)  

4.4 ขนาดของวัฏภาคผลึกไททาเนียม 

4.5 ปริมาณของ ZnO ที่เจือใน TiO2 
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สารบัญรูป 

ภาพที่ 
2.1 พลังงานของการเกิดออกซิเดชันของสารอินทรีย  

2.2 องคประกอบหลักของรังสียูว ี 

2.3 กลไกของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสบนสารกึ่งตัวนําไททาเนียมไดออกไซด 

2.4 โครงสรางผลึกของไททาเนียมไดออกไซด: (a) อะนาเทส, (b) รูไทล และ (c)    

บรูคไคท  

2.5 กระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อสารกึ่งตัวนําไททาเนียมไดออกไซดถูกกระตุนดวยแสง  

3.1 เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรคโทรมิเตอร(X-ray diffractrometer, XRD) 

3.2 เครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (Atomic Absorption Spectroscopy, 

AAS) 

3.3 ลักษณะการวางชิ้นงานและระยะหางของชิ้นงานกับหลอด UV 

3.4 ฟูเรียรทรานเฟอรอินฟาเรดสเปกโทรสกป (Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy, FT-IR) 

3.5 เครื่องทดสอบอเนกประสงค (Universal Testing Machine, UTM) 

3.6 เครื่อง Thermogravimetric Analyser (TGA) 

3.7 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

3.8 เครื่องวิเคราะหนิวเคลียรแมคเนติกเรโซแนนซ (Nuclear magnetic resonance, 

NMR) 

3.9 เครื่องวัดสี (Colorimeter Spectrophotometer)  

3.10 การเปรียบเทียบส ี
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บทที่ 1 

บทนํา 

        1.1 ความเปนมาของงานวิจัย 

              เนื่องจากจํานวนประชากรที่เพิ่มมากขึ้น ทําใหมีกิจกรรมตางๆ ที่ตองอาศัยทรัพยากรธรรม- 

ชาติมากขึ้น เปนผลใหทรัพยากรธรรมชาติลดลงอยางรวดเร็ว จึงไดมีการคิดคนและพัฒนา สิ่งที่สามารถ 

ทดแทนทรัพยากรธรรมชาติไดซึ่งคือพลาสติก ปจจุบันมีโรงงานอุตสาหกรรม ทั้งขนาดเล็ก ขนาดกลาง 

และขนาดใหญ ไดผลิตผลิตภัณฑตางๆ ที่มีพลาสติกเปนสวนประกอบเกิดขึ้นเปนจํานวนมาก เพื่อที่จะ 

ปรับปรุงปริมาณและคุณภาพใหเปนสินคาชนิดตางๆ  เชน ถุงพลาสติก โตะ เกาอี้ ถวยน้ํา และขวดน้ํา 

พลาสติก  เปนตน จึงกอใหเกิดผลกระทบที่ตามมาหลากหลายดานดวยกัน ไมวาจะเปนปริมาณของเสีย 

ทั้งหลายที่จะเกิดขึ้นอันเนื่องมาจากการขาดการจัดการที่ดีในดานตางๆ เชน การจัดการดานการผลิต     

การจัดการดานสิ่งแวดลอมหรือของเสียที่จะเกิดขึ้น [1] จากการที่พลาสติกยอยสลายไดยากเนื่องจาก 

พลาสติกสวนใหญเปนพลาสติกสังเคราะหกวาจะยอยสลายไดใชเวลา 300-400 ป อีกทั้งพลาสติกสวน 

ใหญเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ยอยสลายไดยากและพลาสติกบางชนิดยังเฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยา

เคมี ทําใหมีอายุอยูไดหลายรอยปจึงเปนปญหาที่อาจสงผลกระทบรุนแรงตอสิ่งแวดลอม การเผาทําลาย 

และการยอยสลายพลาสติกเหลานั้นอาจทําไดยากเพราะกอใหเกิดมลพิษแกสิ่งแวดลอมได โดยทั่วไป 

พลาสติกสามารถถูกยอยสลายไดหลายวิธ ี เชน [2] 1. พลาสติกยอยสลายทางกล (Mechanical Degrada- 

tion) 2. พลาสติกยอยสลายโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  3. พลาสติกยอยสลายโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน        

4. พลาสติกที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ (Biodegradable Plastic) 5. พลาสติกยอยสลายไดดวยแสง (Photo- 

degradable Plastic) 

ในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาพลาสติกยอยสลายไดดวยแสง (Photodegradable Plastic) เนื่องจากเปน 

วิธีหนึ่งที่ไดรับความนิยมอยูในปจจุบัน และแสงยังเปนทรัพยากรธรรมชาติที่ไมมีวันหมดไป อีกทั้งยังมี 

การสรางมลพิษนอย ซึ่งการยอยสลายดวยแสงเกิดจากกระบวนการโฟโตแคตาไลติกที่มีแสงเปนตัวเรง- 

ปฏิกิริยา โดยในงานวิจัยนีเ้ลือกใชไททาเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง เพื่อชวยเพิ่ม 

ประสิทธิภาพในการยอยสลายของพลาสติกดวยแสง เนื่องจากไททาเนียมไดออกไซดมปีระสิทธิภาพใน 

การเปนโฟโตแคตาลิสตในระดับสูง มีราคาถูก มีความเปนพิษต่ําและสามารถนํากลับมาใชไดใหม [3] 

โดยมีประสิทธิภาพการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงภายในชวงแสงยูวีเอ (300-400 นาโนเมตร) เพราะผลึก 

อะนาเทสสามารถดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นต่ํากวา 384 นาโนเมตร และไดทําการปรับปรุงพื้นผิว 

ของไททาเนียมไดออกไซดดวยซิงคออกไซดผานกระบวนการอิมเพรคเนชัน (Impregnation Method) 

เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการยอยสลายของพลาสติก  
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ในบรรดาพอลิเมอรที่ใชกันอยางกวางขวาง พอลิสไตรีนนับวาเปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งที่นิยมใช 

ในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ เพราะมีความแข็งและใส แตมีความเปราะรับแรงกระแทกไมดี จึงมีการพัฒนา 

พอลิสไตรีนใหอยูในรูปของพอลิสไตรีนชนิดทนตอแรงกระแทกสูง (High Impact Polystyrene, HIPS) 

ซึ่งเปนการนํายางสังเคราะหบิวทะไดอีนมาทําปฏิกิริยากับพอลิสไตรีนใหเกิดเปนโคพอลิเมอร ทําใหม ี

สมบัติทนแรงกระแทกสูงขึ้นและมีความยืดหยุนไดดีขึ้น แตมคีวามขุนเกิดขึ้น [4] ตัวอยางการนําไป 

ใชงานทั่วไป เชน ขวดนมเปรี้ยว เชนเดียวกับพลาสติกสังเคราะหสวนใหญ HIPS ใชอุณหภูมิในการ 

ยอยสลายคอนขางสูงและเวลาในการยอยสลายนาน  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาการยอยสลายดวยแสงของพอลิสไตรีนชนิดทนตอแรงกระแทกสูง 

โดยใชไททาเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง  

        1.2 วัตถุประสงค 

             เพื่อศึกษาการยอยสลายดวยแสง (Photodegradation) ในฟลมพอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทก 

สูง (High Impact Polystyrene, HIPS) โดยใชไททาเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 

       1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

ตอนที่ 1 การเจือไททาเนียมดวยซิงคไนเทรตดวยวิธีการอิมเพรคเนชัน (Impregnation Method) 

แลวทําการพิสูจนเอกลักษณของ ZnO-doped TiO2 

ตอนที่ 2 การขึ้นรูปฟลมดวยวิธีการหลอแบบดวยสารละลาย (Solution Casting) แลวนําฟลมที่ได 

ไปฉายแสง UVA 

ตอนที่ 3 การวิเคราะหสมบัติของฟลม 

• วัดคาดัชนีคารบอนิล (Carbonyl Index) 

• วัดคาดัชนีไฮดรอกซิล (Hydroxly Index)  

• การทดสอบความแข็งแรงดึง (Tensile Test) 

• สมบัติทางความรอน 

• สัณฐานวิทยา (Morphology) 

• การเปลี่ยนแปลงส ี
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       1.4 ผลที่คาดวาจะไดรับ 

              1.  เขาใจถึงกลไกลการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายทางแสงและปจจัยที่มีผลตอการยอยสลายของ 

ฟลมพอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูงที่ผสมดวยไททาเนียมไดออกไซด   

              2.      สามารถเตรียมฟลมที่ยอยสลายไดดีขึ้น และสามารถนําความรูที่ไดเปนแนวทางในการปรับ 

ปรุงพอลิเมอรชนิดอื่นๆ เพื่อทําใหชวยลดปญหาภาวะโลกรอนในอนาคตที่เกิดจากการยอยสลายไดยาก 

ของพอลิเมอรที่มีการใชงานในปจจุบัน 

 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการ 

       2.1 กระบวนการโฟโตแคตาไลติก [5] 

              2.1.1 หลักการของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิส (Fundamental of  Photocatalysis Reaction) 

      กระบวนการโฟโตแคตาไลติก  (Photocatalytic  Process)  เปนการเรงปฏิกิริยาโดยใชแคตา- 

ลิสต (Catalyst) ซึ่งสามารถทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิรยิาได โดยการกระตุน Catalyst ดวยแสงซึ่งจะ 

ทําหนาทีช่วยลดพลังงานกระตุนของการเกิดปฏิกิริยา ภาพที่ 2.1 แสดงการเกิดออกซิเดชัน  (Oxidation) 

ของสารอินทรียที่มีและไมม ีCatalyst โดยภาพที่  2.1 (ก) แสดงพลังงานกระตุน (Activation Energy, Ea) 

ของปฏิกิริยาที่ไมมี Catalyst ซึ่งมีคามาก และพลังงานของผลิตภัณฑจะต่ํากวาพลังงานของสารอินทรีย  

พลังงานกระตุนนี้จะลดลงในปฏิกิริยาที่มี  Catalyst (ภาพที่  2.1 ข)  ถึงแมวาพลังงานของสารอินทรีย  

และผลิตภัณฑยังคงเทาเดิม   Catalyst นี้จะเพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยาโดยการลดพลังงานกระตุน อีกทั้ง 

ตัวมันเองยังตอบสนองตอแสงดังกลาว คือจะเกิดการกระตุนไดโดยการถายทอดพลังงานที่มีมากกวาพลัง- 

งานแบนดแกป  (Band Gap) 

 

ภาพที่ 2.1 พลังงานของการเกิดออกซิเดชันของสารอินทรีย [5] 

      ที่มา : คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ, 2555 
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                    ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสตองมีองคประกอบ คือ   

                          1) แคตาลิสต เชน สารกึ่งตัวนํา (Semiconductor)  

            2) พลังงานแสง ซึ่งมีคามากกวาหรือเทากับพลังงานโฟตอนของตัวแคตาลิสต  

            3) น้ํา 

            4) ออกซิเจน หรือ ตัวออกซิแดนท (Oxidants) อื่นๆ 

              2.1.2 พลังงานแสง 

                    การฉายแสงในกระบวนการ  Photocatalytic  นั้น  เปนการใหพลังงานกับระบบในรูปของ 

พลังงานโฟตอน  (Photon  Energy)  มากพอที่จะทําปฏิกิริยาขึ้นได  ซึ่งพลังงานดังกลาวนี้ เรียกวา 

พลังงานกระตุน (Activation Energy) สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี ้

E = hν = hc/λ         (2.1) 

เมื่อ E คือ พลังงานควอนตัม (Quantum energy), จูล 

H คือ คาคงที่ของพลังค (Planck’s constant)  (6.625x10-34 จูล-วินาท)ี 

ν คือ ความถี่ของคลื่นแสง, เฮิรตซ หรือ วินาที-1 

λ  คือ ความยาวคลื่นแสง, นาโนเมตร 

c คือ ความเร็วของคลื่นแสง (2.997x108 เมตร/วินาท)ี 

รังสียูวี (ภาพที่ 2.2) เปนที่สนใจในกระบวนการโฟโตแคตาไลติก ความยาวคลื่นของแสงอลัตราไวโอเล็ต  

(UV) อยูในชวง 100 – 400 นาโนเมตร สําหรับความยาวคลื่นแสงที่คนมองเห็น  (Visible light หรือ 

แสงขาว) อยูใน ชวง 380 – 750 นาโนเมตร รังสียูวีนี้ แบงออกไดเปน 3 ชวง คือ 

1) คลื่นยาว (Long Wave UV, UV-A) อยูในชวง 320-400 นาโนเมตร 

2) คลื่นกลาง  (Middle Wave UV, UV-B) อยูในชวง 280-320 นาโนเมตร 

3) คลื่นสั้น (Short Wave UV, UV-C) อยูในชวง 200-280 นาโนเมตร 

ความยาวคลื่นที่ต่ํากวา 200 นาโนเมตร มีความสําคัญนอยมาก เพราะรังสีอยูในชวง Vacuum UV ซึ่งจะถูก 

ดูดกลืนในอากาศจนหมดในชวงระยะทางสั้นๆ ที่แสงเดินทาง 
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ภาพที่ 2.2 องคประกอบหลักของรังสียูว ี[5] 

      ที่มา : คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ, 2555 

       แสงอาทิตยมีชวงความยาวคลื่นที่กวางมาก  ความเขมของแสงยูวีและแสงขาวที่สองลงมา 

ยังพื้นผิวโลก จะถูกทําใหลดลงอยางมากในชั้นบรรยากาศจากการถูกดูดกลืนและการกระเจิงของแสงที ่

ความยาวคลื่นต่ํากวา  320  นาโนเมตร  ความเขมของแสงจะลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากการถูกดูดกลืน 

โดยโอโซนในบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟยร  (สูงจากพื้นผิวโลกในชวงประมาณ 10 – 35 ไมล) และที่ความ 

ยาวคลื่นต่ํากวา 288 นาโนเมตร มีรังสีที่แผมาถึงพื้นโลกนอย ดังนั้นแสง UV ที่สองมายังพื้นโลกจึงม ี

ขีดจํากัด 

     ในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกที่ใชสารไททาเนียมไดออกไซดเปนตัวแคตาลิสตนั้น เนื่องจาก 

ไททาเนียมไดออกไซดมีพลังงานแบนดแกปประมาณ  3.2  โวลต  ดังนั้นการใหพลังงานกับระบบจึงตอง 

ใหพลังงานมากกวาหรือเทากับพลังงานแบนดแกป  ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสจึงจะเกิดขึ้นได  ซึ่งชวงของ 

แสง  UV  ที่มีความยาวคลื่นต่ํากวา  400  นาโนเมตร  จะใหคาพลังงานที่มากกวาหรือเทากับพลังงาน 

แบนดแกปของไททาเนียมไดออกไซด แตเนื่องจากแสงอาทิตยที่สงมายังพื้นผิวโลกมีชวงแสงที่เปน UV 

ในปริมาณนอยมาก คือ เฉพาะชวง  350 – 400  นาโนเมตรเทานั้น  ปจจุบันจึงมีงานวิจัยที่มุงเนนการ 

ปรับปรุงไททาเนียมไดออกไซดใหมีความสามารถที่จะทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพที่ชวงแสงอาทิตย [3] 

             2.1.3 ชนิดของกระบวนการโฟโตแคตาไลซิส 

       โฟโตแคตาไลซิส  สามารถแยกได  2  ประเภท  เมื่อพิจารณาจากสถานะของตัวแคตาลิสต 

ดังนี้ 

                    1) โฟโตแคตาไลซิสแบบสถานะเดียว (Homogeneous Photocatalysis) เปนกระบวนการที่ใช 

Catalyst ซึ่งมีสถานะเดียวกับสารอินทรียที่ตองการกําจัด (โดยทั่วไปแลวจะเปนของเหลว) เชน การยอย 

สลาย 2,4 Dinitroluene โดยใช UV/H2O2 
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                    2) โฟโตแคตาไลซิสแบบสถานะตาง (Heterogeneous Photocatalysis) เปนกระบวนการ 

ที่ใชตัว Catalyst ซึ่งมีสถานะตางกับสารอินทรียที่ตองการกําจัด เชน ยอยสลาย 2–Chlorophenol โดยใช 

UV/TiO2  

       สารกึ่งตัวนํามีมากมายหลายชนิด  หนึ่งในจํานวนสารกึ่งตัวนําหลายๆ ชนิดที่นิยมใชกันใน 

ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิส  คือ  ไททาเนียมไดออกไซด  เนื่องจากไททาเนียมไดออกไซด  มีราคาไมแพง 

ไมเปนพิษ ความสามารถในการละลายต่ํา ความเสถียรสูง นอกจากนั้นไดมีการศึกษาเปรียบเทียบสาร 

กึ่งตัวนําหลายๆ ชนิดที่นํามาใชในปฏิกิรยิาโฟโตแคตาไลซิส  พบวาการใชไททาเนียมไดออกไซดแบบ 

แขวนลอย สามารถเกิดปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็ว แตเนื่องจากไททาเนียมไดออกไซดมีแบนดแกปประมาณ 

3.2 โวลต ซึ่งมากกวาสารกึ่งตัวนําชนิดอื่นๆ โดยสวนใหญ ทําใหตองใชพลังงานแสงในชวงของแสงยูวี (λ 

≤ 400 นาโนเมตร) แตเนื่องจากในแสงอาทิตยที่สองมาถึงพื้นโลกมีแสงยูวีนอยกวา 1% ทําใหไมสามารถ 

ใชแสงธรรมชาติในการทําการทดลองได  เนื่องจากเวลาใหการทดลองที่จํากัด จึงจําเปนตองใชแสงจาก 

หลอดรังสียูวีเปนแหลงกําเนิดแสง (พลังงาน) เพื่อยนระยะเวลาในการทําการทดลอง 

             2.1.4 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา 

        สารที่ใชเปน Catalyst ในปฏิกิริยา Photocatalysis ไดแก  

  1) โลหะตัวนํา  (Transition Metal) เชน ทองแดง โครเมียม นิเกิล เปนตน 

                            2) สารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) เชน ไททาเนียมไดออกไซด แคดเมียมซัลไฟด (CdS) 

สังกะสีออกไซด (ZnO) เปนตน 

      องคประกอบของโลหะตัวนําและสารกึ่งตัวนํา  ประกอบดวยวาเลนซแบนด (Valence  Band) 

และคอนดักชันแบนด  (Conduction  Band)  ในโลหะตัวนําจะมีวาเลนซแบนด และคอนดักชันแบนด 

ติดกัน  แตในสารกึ่งตัวนําวาเลนซแบนด และคอนดักชันแบนดจะไมติดกัน  โดยเกิดเปนชองวางซึ่งเรียก 

วาแบนดแกป   (Band Gap)  เมื่ออิเล็กตรอน  (Electron,  e-) ที่อยูในวาเลนสแบนดไดรับพลังงานโฟตอน 

จากแสง (hν) อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปยังคอนดักชันแบนด  ในขณะเดียวกันที่บริเวณวาเลนสแบนด 

จะเกิดโฮล (Hole, h+)  ซึ่งเปนประจุบวกสามารถเคลื่อนที่อยางอิสระในวาเลนสแบนด  สวนคอนดักชัน- 

แบนดอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่มาจากวาเลนสแบนดเคลื่อนที่อยางเปนอิสระทั่วคอนดักชันแบนดเชนกัน  

ปรากฏการณนี้ทําใหเกิดคูอิเล็กตรอน–โฮล  (Electron–Hole Pairs, e-/h+) สามารถเคลื่อนที่ไปมาระหวาง 

วาเลนสแบนดและคอนดักชันแบนดไดงายและรวดเร็ว  เพราะวาไมมีแบนดแกป เหตุนี้จึงเปนสาเหตุให  

e-/h+ รวมตัวกันใหมไดงาย  สําหรับโลหะตัวนําในทางตรงกันขามนั้นการรวมตัวกันใหมของ e-/h+ ในสาร 

กึ่งตัวนําเกิดไดยากเพราะวามีแบนดแกปคั่นอยู  ทําใหคู   e-/h+ แยกจากกันไดนาน ขอแตกตางของพลังงาน 
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แบนดแกปของโลหะตัวนํา  สารกึ่งตัวนํา  และฉนวนแยกไดยาก  ขึ้นอยูกับปจจัยหลายปจจัย  ไดแก  

ระดับพลังงานแบนดแกป  ระดับพลังงานคอนดักชันแบนด  และระดับพลังงานวาเลนสแบนด 

      ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสในน้ําประกอบดวยแสงที่สองผานน้ําไปยังตัวแคตาลสิต ซึ่งมีพลัง- 

งานโฟตอน (hν) ที่สูงกวาพลังงานแบนดแกปของตัวแคตาลิสต  ซึ่งอิเล็กตรอนจะถูกกระตุนจากวาเลนส 

แบนดใหเคลื่อนที่ไปยังคอนดักชันแบนด  ผลคือทําใหเกิด  e-/h+  ซึ่งจะวิ่งกระจายอยูที่ผิวของสารกึ่ง 

ตัวนําดังภาพที่ 2.3  

      ปฏิกิริยาจะเกิดบนผิวคอนดักชันแบนด และเกิดขึ้นในสารละลาย ดังนี้อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ 

จากคอนดักชันแบนดไปยังตัวรับอิเล็กตรอน  (Electron  Acceptor)  ในสารละลาย เกิดปฏิกิริยารีดักชัน  

(Reduction)  สวนอีกดานหนึ่ง  คือ  วาเลนสแบนดซึ่งมี  h+ จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) 

โดยตัวสารละลายทําหนาที่เปนตัวใหอิเล็กตรอน  (Electron Donor)  ในสภาวะปกติความสามารถในการ 

แลกเปลี่ยนประจุของอิเล็กตรอนที่คอนดักชันแบนดไมมีศักยภาพพอที่จะบําบดัสารอินทรียได  แตเนื่อง 

จากในระบบบําบัดมีออกซิเจนละลายน้ําอยู  (O2) ออกซิเจนนี้จะเปนตัวรับ e- เกิดปฏิกิริยารีดักชัน ไดเปน 

Superoxide Redical (O2

•+
) ซึ่งเปนตัวออกซิแดนตที่แรงมาก  สามารถยอยสลายสารอินทรียตางๆ ได  

แตในทางตรงกันขาม  h+ ที่วาเลนสแบนดเปนตัวออกซิแดนตที่แรงมากเชนกัน 

 

รูปที่ 2.3 กลไกของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสบนสารกึ่งตัวนําไททาเนียมไดออกไซด [5]  

ที่มา : คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ, 2555 

              2.1.5 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการโฟโตแคตาไลซิส [3] 

        ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการโฟโตแคตาไลซิส ไดแก คาพีเอช (pH) ความเขมขนของอนุภาค 

ไททาเนียมไดออกไซด อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen) และความเขมของแสง 

(Light Intensity) 
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              2.1.6 ไททาเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide, TiO2) [6-8] 

                     ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) เปนสารเรงปฏิกิริยาดวยแสงกึ่งตัวนําซึ่งมีแถบชองวาง 

พลังงาน 3.2 eV โดยแถบชองวางนี้จะขยายกวางมากขึ้นเมื่อมีอนุภาคแสง (Photons) ตกกระทบ ซึ่งจะสง 

ผลใหอิเลก็ตรอนยายตําแหนงจากวาเลนซแบนดไปยังคอนดักชันแบนด เมื่อรังสียูวจีากแสงอาทิตยตก 

กระทบไปยังไททาเนียมไดออกไซด ทําใหเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลและซุปเปอรออกไซดประจุลบ ซึ่งม ี

อานุภาพในการเปลี่ยนสารประกอบอินทรีย (VOCs) ที่มาเกาะติดอยูบนผิวหนาของสารเรงปฏิกิริยา 

ดวยแสง (Photocatalyst) ใหกลายเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา อีกทั้งยังชวยกําจัดเชื้อแบคทีเรีย ไวรัส 

เชื้อรา และเชื้อโรคชนิดอื่นๆ ไดอีกเชนกัน เทคโนโลยี PCO (Photocatalytic Oxidation) ชวยประหยัด 

พลังงาน ยืดอายุการใชงาน และลดการซอมบํารุงรักษาเครื่องฟอกอากาศของคุณ 

        TiO2 ไดถูกพบมานานหลายทศวรรษ เปนสารที่รูจักกันอยางแพรหลาย และมีประโยชน 

หลากหลาย เชน ใชในยาสีฟนและสีทาอาคาร TiO2 เปนสารที่ปลอดภัยและถูกใชในเครื่องสําอางค 

ลิปสติก ครีมกันแดด แปง สบู หรือใชในผลิตภัณฑบรรจุอาหาร และผสมในยาสูบ TiO2 เปนสารที ่

รูจักกันอยางแพรหลายในการบําบัดน้ํา อากาศ และกาซพิษ เพราะ TiO2 เปนสาร Photocatalyst ที่ม ี

ประสิทธิภาพที่สามารถสลายสารประกอบอินทรียเกือบทกุชนิดเมื่ออยูภายใตแสงอาทิตย       มีผลิตภัณฑ 

เกี่ยวกับสิ่งแวดลอมและสุขภาพมากมายที่ผลิตขึ้น โดยอาศัยคุณประโยชนเหลานี้ของ TiO2 เชน เสื้อผาที ่

ทําความสะอาดตัวเองได กระเบื้องปราศจากเชื้อโรค และการใช TiO2 เพื่อสลายไนโตรเจนไดออกไซด 

จากอากาศใหสามารถถูกชะลางไปไดงาย อีกตัวอยางหนึ่งของประโยชนของ TiO2  คือใชสลายฮอรโมน 

ที่เรงการสุกงอมของพืชผัก และเก็บรักษาดอกไมที่ถูกตัดเก็บไว หรือใชสลายกาซพิษตางๆ เชน Trichloro- 

ethylene จากน้ํา หรือสลายสารพิษจากสาหรายสีน้ําตาล 

       ไททาเนียมไดออกไซดที่พบตามธรรมชาตินั้นมีโครงสรางผลึก 4 ชนิดหลัก คือ 

        -อะนาเทส (Anatase) ซึ่งมีโครงสรางผลึกแบบเททระโกนอล (Tetragonal) 

        -บรูคไคต (Brookite) ซึ่งมีโครงสรางผลึกแบบออรโธรอมบิค (Orthorhombic) 

        -รูไทล (Rutile) ซึ่งมีโครงสรางผลึกแบบเททระโกนอล (Tetragonal) 

        -ไททาเนียมบี (TiO2(B)) ซึ่งมีโครงสรางผลึกแบบโมโนคลินิค (Monoclinic) 

โครงสรางผลึกอะนาเทส, รูไทล, และบรูคไคท สามารถแสดงไดในรูปของ !"#!!!  ที่เปนประมิดฐาน 

สี่เหลี่ยมสองอันประกบกันหรือออกทะฮีดรอล (Octahedral) โดยโครงสรางผลึกทั้ง 3 ชนิดนี้ มีความ 

แตกตางกัน เนื่องมากจากการบิดตัวของแตละออกทะฮีดรอลที่เรียงตอกันและจากรูปแบบการเรยีงตัวของ 

ออกทะฮีดรอล โดยโครงสรางผลึกอะนาเทสเกิดมาจากการเรียงตวัตอกันโดยใชสวนยอดของแตละออก- 

ทะฮีดรอล ในขณะที่โครงสรางผลึกรูไทลเกิดมาจากการเรียงตัวตอกันโดยใชสวนขอบของแตละออกทะ- 
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ฮีดรอล และโครงสรางผลึกบรูคไคทเกิดมาจากการเรียงตัวตอกันโดยใชทั้งสวนยอด และสวนขอบของ 

แตละออกตะฮีดรอล ดังภาพที่ 2.4 

 

ภาพที่ 2.4 โครงสรางผลึกของไททาเนียมไดออกไซด: (a) อะนาเทส, (b) รูไทล และ (c) บรูคไคท [6]  

ที่มา : ไททาเนียตังเรงปฏิกิริยาแบบใชแสงรวม, ธรรมนูญ ศรีทะวงศ, 2550 

        ถึงแมวาโครงสรางผลึกของไททาเนียมไดออกไซดมีอยูหลายชนิดตามที่ไดกลาวมาแลว 

แตอะนาเทสและรูไทลเปนโครงสรางผลึกที่พบเปนสวนใหญ โดยปกติแลวโครงสรางผลึกอะนาเทส 

สามารถเปลี่ยนโครงสรางเปนโครงสรางผลึกรูไทลไดที่อุณหภูมิมากกวา 600 ℃  นับจนถึงปจจุบันไดม ี

การศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนโครงสรางผลึกจากอะนาเทสเปนรูไทลเปนอยางมาก เนื่องจากโครงสรางผลึก 

ของไททาเนียมไดออกไซดเปนตัวแปรที่สําคัญมากตัวแปรหนึ่งที่จะกําหนดประสิทธิภาพในการประยุกต 

ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบใชแสงรวมตัวเรงปฏิกิริยาแบบปกติ (ไมใชแสงรวม) หรือเซรามิคสที่ใชทําเยื่อ 

แผนบาง (Membrane) โดยนอกจากอุณหภูมิแลวยังมีอีกหลายปจจัยที่สงผลกระทบตอการเปลี่ยน 

โครงสรางผลึกดังกลาวไดแก ความดัน ปริมาณของผลึก ความไมสมบูรณของผลึก และขนาดของผลึก 

       ในการประยุกตใชไททาเนียมไดออกไซดในกระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบใชแสงรวม โครง- 

สรางผลึกทั้งอะนาเทสและรูไทลเปนที่นิยมนํามาศึกษากันโดยทั่วไป สําหรับปฏิกิริยาแบบใชแสงรวมโดย 

ปกตินั้นโครงสรางผลึกอะนาเทสใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิรยิาสูงกวาโครงสรางผลึกรูไทล อยางไรก ็

ตามในบางปฏิกิริยาโครงสรางผลึกรูไทลหรือโครงสรางผลึกผสมระหวางอะนาเทสและรูไทล เชน อะนา- 

เทส 70-75% และรูไทล 30-25% ถูกรายงานวาใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาสูงกวาโครงสราง 

ผลึกอะนาเทส โดยทั้งนี้ทั้งนั้นมีตัวแปรหลายอยางที่สงผลกระทบตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา 
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ของแตละโครงสรางผลึกของไททาเนียมไดออกไซด ไดแก พื้นที่ผิว การกระจายตัวของรูพรุน ขนาดของ 

อนุภาคผลึก และที่สําคัญมากคือ วิธีการที่ใชในการสังเคราะหผลึกไททาเนียม 

        เนื่องจากไททาเนียมไดออกไซดมีตําแหนงที่วางของออกซิเจนในโครงสรางผลึก ไททาเนียม 

ไดออกไซดจึงจัดไดวาเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (N-type semiconductor) ตัวเรงปฏิกิริยาแบบใชแสงรวม 

ที่เปนสารกึ่งตัวนํานั้นจะมีความสามารถในการดูดซับสารตั้งตนในการเกิดปฏิกิริยา 2 ชนิดไปพรอมๆ กัน 

ซึ่งสามารถกอใหเกดิทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน โดยการกระตุนดวยการดูดกลืนโฟตอนที่มี 

พลังงานเทากับหรือมากกวาคาพลังงานแบนดแกป (ภาพที่ 2.5) ความสามารถของสารกึ่งตัวนําที่จะ 

ถายโอนอิเล็กตรอนไปยังสารตั้งตนในการเกิดปฏิกิริยาที่ถูกดูดซับไวนั้น ขึ้นอยูกับตําแหนงของพลังงาน 

แบนดแกปของสารกึ่งตัวนําและตําแหนงของศักยพลังงานในการเกิดรีดอกซ (Redox) ของสารที่ถูกดูด 

ซับ โดยปกติแลวระดับของพลังงานที่ต่ําที่สุดของคอนดักชันแบนดจะเปนระดับของศักยพลังงานที่ทําให 

เกิดปฏิกิริยารีดักชันดวยอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุน ในทางกลับกันระดับของพลังงานที่สูงที่สุดของวาเลนซ- 

แบนดเปนระดับ ศักยพลังงานที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยโฮลที่เหลืออยูหลังจากที่อิเล็กตรอน 

ถูกกระตุนไป แลว 

 

ภาพที่ 2.5 กระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อสารกึ่งตัวนําไททาเนียมไดออกไซดถูกกระตุนดวยแสง [6] 

ที่มา : ไททาเนียตังเรงปฏิกิริยาแบบใชแสงรวม, ธรรมนูญ ศรีทะวงศ, 2550 
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กระบวนการโฟโตแคตาไลซิสโดยมีไททาเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาสามารถแสดง 

ไดดังสมการ 

Light  absorption   :   TiO2   +    hv                      e-      +        h+ 

Recombination    :    e–
cb       +    h+

vb                     heat 

Oxidation    :    R       +    h+
vb                      R

+ 

Reduction    :    M+       +    e–
cb                                     M 

เมื่อ  hv = อนุภาคของแสง 

  h+
vb  = โฮลที่วาเลนซแบนด 

  e–
cb  = อิเล็กตรอนที่คอนดักชันแบนด 

  R = โมเลกุลของสารอินทรีย 

  M = โลหะหนัก 

         กระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสง โดยมี TiO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาสามารถแสดงไดดัง 

สมการ 

TiO2  
                          !!                    

 TiO2 (e
- +  h+) 

O2(ads) + e- 
                                  

  O2

•-
 

O2

•-
 +  H2O 

                                  
 HO2

•
 +  OH

-
 

2 H2O
•
 
                                  

 H2O2 + O2 

H2O2 +  hv 
                                  

 2
•
OH 

OH
-
 +  h+  

                                  
 
•
OH 

H2O(ads) + h+ 
                                  

 
•
OH + H

+
 

-(CH2CH2)- + 
•
OH 

                                  
 -( 

•
CH2CH2)- + H2O 

-( 
•
CH2CH2)- + O2 

                                  
 -(CH(O•O)CH2)- 
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       กลไกปฏิกิริยาโดยใชแสงเปนตัวเรงปฏิกิริยาการสลายตัวของพอลิเอทิลีนโดยมี TiO2 เปน 

ตัวเรงปฏิกิริยาดังที่เห็นตามสมการดานบน แสดงใหเห็นวาเมื่ออนุภาค TiO2 ดูดซับแสง UV ทําใหเกิด 

การสรางอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่และ Hole ขึ้น จากนั้น O2 จะนําไปสูการสรางสปชีสของออกซิเจน 

ที่มีความวองไว (Active Oxygen Species) เชน อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (HO
•
), แอนไอออนิกออกซิเจน 

(O2

•-
)  และเปอรออกไซด (HO2

•
) เปนตน โดยที่ HO

•
 เปนตัวออกซิแดนตที่สําคัญในปฏิกิริยาออกซิ- 

เดชันโดยใชแสงเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งทําปฏิกิริยากับพอลิเมอรและเกิดการสลายตัวของสายโซพอลิเมอร 

        2.2 พลาสติกยอยสลายไดดวยแสง (Photodegradable Plastic) [1-2] 

              ดวยจํานวนประชากรของโลกที่เพิ่มมากขึ้น และกิจกรรมตางๆ ที่มนุษยทําตองอาศัยทรัพยากร 

ธรรมชาติมากขึ้นกวาเมื่อครั้งอดีต ทรัพยากรธรรมชาติจึงลดลงอยางรวดเร็ว  มนุษยจึงตองคิดคนและ 

พัฒนาหาสิ่งที่จะนํามาทดแทนทรัพยากรธรรมชาติ  ซึ่งสิ่งที่ไดออกมาคือ “พลาสติก”  แตดวยสมบัติที ่

ทนทาน มีอายุการใชงานนานเปนรอยปของพลาสติกกลับสรางปญหาใหญ  นั่นคือขยะพลาสติกที่สงผล 

กระทบรุนแรงตอสิ่งแวดลอมขึ้นมาแทน เพราะการเผาทําลายยอยสลายพลาสติกเหลานั้นกอใหเกิดมล- 

พิษแกสิ่งแวดลอม  นักวิทยาศาสตรจึงตองหาทางแกไขปญหานั้น  ซึ่งพลาสติกยอยสลายได (Degradable 

Plastics) เปนแนวทางหนึ่งในการพัฒนาวัสดุสําหรับการใชงานเพื่ออนุรักษสิ่งแวดลอม  ทั้งในดานวัตถ-ุ 

ดิบ  กระบวนการผลิต  และกระบวนการกําจัด 

การคนพบพลาสติกชีวภาพยอยสลายไดนี้  ทําใหมนุษยสามารถหาวัสดุทดแทนการใชพลาสติก 

จากอุตสาหกรรมปโตรเคมีแบบดั้งเดิม (Commodity Plastics) ได เพราะมีสมบัติในการใชงานไดเทยีบ 

เคียงกัน 

 

หลักการงายๆ ของการยอยสลายพลาสติกคือ  การทําใหพันธะเคมีของพลาสติกออนแอลง  

ซึ่งมีอยูหลากหลายวิธีดวยกัน นั้นคือ การยอยสลายทางกล (Mechanical Degradation) พลาสติกยอยสลาย 

ไดดวยวธิีทางเคมีโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidatively Degradable Plastic) พลาสติกที่ยอยสลายไดโดย 



 
	
  

14	
  

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytically Degradable Plastic) พลาสติกที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ (Biodegra-

dable Plastic) และพลาสติกยอยสลายไดดวยแสง (Photodegradable Plastic) 

1. การยอยสลายทางกล (Mechanical Degradation)   

       การยอยสลายทางกลเปนการใหแรงกระทําแกชิ้นพลาสติก ทําใหชิ้นสวนพลาสติกแตกออก 

เปนชิ้น ซึ่งเปนวิธีการที่ใชโดยทั่วไปในการทําใหพลาสติกแตกเปนชิ้นเล็กๆ เปนการเพิ่มพื้นที่ผิวในการ 

ยอยสลายตอไป 

2. พลาสติกยอยสลายไดดวยวธิีทางเคมีโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidatively Degradable 

Plastic)  

       การยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดชันของพลาสติก เปนปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลงใน 

โมเลกุลของพอลิเมอรซึ่งสามารถเกิดขึ้นไดเองในธรรมชาติอยางชาๆ โดยมีออกซิเจน และความรอน แสง 

ยูวี หรือแรงทางกลเปนปจจัยสําคัญ เกิดเปนสารประกอบไฮโดรเปอรออกไซด (Hydroperoxide, ROOH) 

ในพลาสติกที่ไมมีการเติมสารเติมแตงที่ทําหนาที่เพิ่มความเสถียรแสงและความรอน (Stabilizing Addi- 

tive) ทําให ROOH แตกตัวกลายเปนอนุมูลอิสระ RO และ OH) ที่ไมเสถียรและเขาทําปฏิกิริยา 

ที่พันธะเคมีบนตําแหนงคารบอนในสายโซพอลิเมอร ทําใหเกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลอยาง 

รวดเร็ว แตดวยเทคโนโลยีการผลิตที่ไดรับการวิจัยและพัฒนาขึ้นในปจจุบัน ทําใหพอลิโอเลฟนเกิดการ 

ยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนไดเร็วขึ้นภายในชวงเวลาที่กําหนด โดยการเติมสารเติม- 

แตงที่เปนเกลือของโลหะทรานสิชัน ซึ่งทําหนาที่แคตาลิสตเรงการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรเปอร- 

ออกไซดเปนอนุมูลอิสระ (Free Radical) ทําใหสายโซพอลิเมอรเกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกล 

รวดเร็วยิ่งขึ้น 

3.  พลาสติกที่ยอยสลายไดโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytically Degradable Plastic) 

       การยอยสลายของพอลิเมอรที่มีหมูเอสเทอร หรือเอไมด เชน แปง พอลิเอสเทอร พอลิแอนไฮ 

ดรายด พอลิคารบอเนต และพอลิยูรีเทน ผานปฏิกิริยากอใหเกิดการแตกหักของสายโซพอลิเมอร ปฏิกิริยา 

ไฮโดรไลซิสที่เกิดขึ้น โดยทั่วไปแบงออกเปน 2 ประเภท คือ ประเภทที่ใชแคตาลิสต (Catalytic 

Hydrolysis) และไมใชแคตาลิสต (Non-Catalytic Hydrolysis) ซึ่งประเภทแรกยังแบงออกไดเปน 2 แบบ 

คือ แบบที่ใชแคตาลิสตจากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอรเรงใหเกิดการยอยสลาย (External Catalytic 

Degradation) และแบบที่ใชแคตาลิสตจากจากภายในโมเลกุลของพอลิเมอรเองในการเรงใหเกิดการยอย- 

สลาย (Internal Catalytic Degradation) โดยแคตาลิสตจากภายนอกมี 2 ชนิด คือ แคตาลิสตที่เปนเอนไซม 

ตางๆ (Enzyme) เชน Depolymerase lipase esterase และ Glycohydrolase ในกรณีนี้จัดเปนการยอย 

สลายทางชีวภาพ และแคตาลิสตที่ไมใชเอนไซม (Non-enzyme) เชน โลหะแอลคาไลด (Alkaline Metal) 
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เบส (Base) และกรด (Acid) ที่มีอยูในสภาวะแวดลอมในธรรมชาติ ในกรณีนี้จัดเปนการยอยสลายทางเคมี 

สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบที่ใชแคตาลิสตจากภายในโมเลกุลของพอลิเมอรนั้นใชหมูคารบอกซิล 

(Carboxyl Group) ของหมูเอสเทอร หรือเอไมดบริเวณปลายของสายโซพอลิเมอรในการเรงปฏิกิริยา 

การยอยสลายผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

4.  พลาสติกที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ (Biodegradable Plastic) 

       การยอยสลายของพอลิเมอรจากการทํางานของจุลินทรีย โดยทั่วไปมีกระบวนการ 2 ขั้นตอน 

เนื่องจากขนาดของสายพอลิเมอรยังมีขนาดใหญและไมละลายน้ํา ในขั้นตอนแรกของของการยอยสลาย 

จึงเกิดขึ้นภายนอกเซลลโดยการปลดปลอยเอ็นไซมของจุลินทรียซึ่งเกิดไดทั้งแบบใช Endo-Enzyme หรือ 

เอนไซมที่ทําใหเกิดการแตกตัวของพันธะภายในสายโซพอลิเมอรอยางไมเปนระเบียบ และแบบ Exo-

Enzyme หรือเอนไซมที่ทําใหเกิดการแตกหักของพันธะทีละหนวยจากหนวยซ้ําที่เล็กที่สุดที่อยูดานปลาย 

ของสายโซพอลิเมอร เมื่อพอลิเมอรแตกตัวจนมีขนาดเล็กพอจะแพรผานผนังเซลลเขาไปในเซลล และเกิด 

การยอยสลายตอในขั้นตอนที่ 2 ไดผลิตภัณฑในขั้นตอนสุดทาย (Ultimate Biodegradation) คือ พลังงาน 

และสารประกอบขนาดเล็กที่เสถียรในธรรมชาติ (Mineralization) เชน แกสคารบอนไดออกไซด แกส 

มีเทน  น้ําเกลือ แรธาตุตางๆ และมวลชีวภาพ(Biomass) 

5.  พลาสติกยอยสลายไดดวยแสง (Photodegradable Plastic) 

        การยอยสลายโดยแสงมักเกิดจากการเติมสารเติมแตงที่มีความวองไวตอ แสงลงในพลาสติก 

หรือสังเคราะหโคพอลิเมอรใหมีหมูฟงกชันหรือพันธะเคมีที่ไมแข็งแรง แตกหักงายภายใตรังสี UV เชน 

หมูคีโตน (Ketone Group) อยูในโครงสราง เมื่อสารหรือหมูฟงกชันดังกลาวสัมผัสกับรังสียูวีจะเกิดการ 

แตกของพันธะกลายเปนอนุมูลอิสระซึ่งไมเสถียร จึงเขาทําปฏิกิริยาตออยางรวดเร็วที่พันธะเคมีบนตํา- 

แหนงคารบอนในสายโซพอลิเมอร ทําใหเกิดการขาดของสายโซ แตการยอยสลายนีจ้ะไมเกิดขึน้ภายใน 

บอฝงกลบขยะ กองคอมโพสต หรือสภาวะแวดลอมอื่นที่มืด หรือแมกระทั่งชิ้นพลาสติกที่มีการพิมพดวย 

หมึกที่หนามากบนพื้นผิว เนื่องจากพลาสติกจะไมไดสัมผัสกับรังสียูวีโดยตรง 

        พอลิเมอรยอยสลายไดดวยแสง เปนพอลิเมอรสังเคราะหประเภทเทอรโมพลาสติก การยอย 

สลายนี้ขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เชน ฤดูกาล ลักษณะทางภูมิศาสตร ความสกปรก เมื่อพลาสติกไดรับ 

พลังงานแสงอาทิตย ซึ่งเปนพลังงานรูปหนึ่ง โมเลกุลของพลาสติกดูดกลืนพลังงงานแสงทําใหเกิด 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Photooxidation) สงผลใหสมบัติเชิงกลและกายภาพของพลาสติกเสื่อมลง และยัง 

เปนการชวยใหจุลินทรียยอยสลายพลาสติกไดงายขึ้นดวย ทําใหน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรลดลง และม ี

หมูฟงกชันคารบอนิลเกิดขึ้น ปจจุบันวิธีที่ชวยใหพอลิเมอรยอยสลายไดดวยแสงมี 2 วิธ ี
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                    1. การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของพอลิเมอรใหมีหมูดูดกลืนแสง เชน การเติมหมูคารบอนิล 

เขาไปในโครงสราง ซึ่งเปนวิธีที่มีตนทุนสูง ตัวอยางเชน Ecolyte  เปนพอลิเมอรรวมที่มีหมูคารบอนิลอยู 

จึงดูดกลืนแสงชวงอัลตราไวโอเลตทําใหเกิดออกซิเดชันงายขึ้น หลังจากออกซิเดชันแลวพลาสติกยอย 

สลายไดงายขึ้น E/CO Copolymer (เอทิลีน-คารบอนมอนอกไซดโคพอลิเมอร) ผลิตจากหลายบริษัทรวม 

ทั้ง E.I. Dupont ซึ่งผลิตจําหนายในป ค.ศ. 1970 ปริมาณของคารบอนมอนอกไซดในพอลิเมอรรวมเปน 

ตัวกําหนดสมบัติของพลาสติกและความวองไวตอแสง การมีหมู C=O เล็กนอยทําใหความหนาแนนของ 

พอลิเมอรเพิ่มขึ้น หาก C=O เพิ่มขึ้น 16% พอลิเมอรจมน้ํา เสถียรภาพทางความรอนขึ้นกับปริมาณ C=O 

เชนกัน หากมีอยู 5% คอนขางเสถียรเมื่ออุณหภูมิคอยๆเพิ่มขึ้น แตถามี 13% ความเสถียรของ E/CO 

Copolymer ลดลงขณะทําการขึ้นรูป 

         หมูคารบอนิลดูดกลืนแสงแลวทําใหเกิดปฏิกิริยา Norrish type I สลายตัวใหคารบอนมอ- 

นอกไซด (CO) ซึ่งมีอนุภาคอิสระสองอนุมูลหรือเกิด Norrish type II  เกิดการจัดโมเลกุลใหมสงผลให 

โซหลักขาด เกิดเมทิลคีโตนและปลายสายโซที่มีพันธะคู ดังสมการ 

Norrish type I 

-CH2CH2CH2CH2CH2-CO-CH2CH2CH2-                               
 •CHCH2CH2- + •CHCH2CH2- + CO 

Norrish type II   

 

การเสื่อมสภาพของฟลม E/CO เมื่อไดรับแสงภายนอกไมขึ้นกับความหนาของฟลม แตหากไดรบัแสงภาย 

ในบานจากฟลูออเรสเซนต การเสื่อมสภาพขึ้นกับความหนาของฟลม 

        2. การเติมสารเคมีไวแสง (Photo-Initiator หรือ UV Absorber) ที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ซึ่ง 

สามารถเรงการยอยสลายโดยแสง ตัวอยางสารเหลานี้ไดแก สารประกอบโลหะทรานซิชัน สารประกอบ 

ไฮโดรคารบอน เอมีน ฟนอล และเม็ดสี เปนตน เมื่อเติมลงในพลาสติกทําใหพลาสติกมีอายุการใชงาน 

ระยะเวลาหนึ่งกอนเกิดการยอยสลาย 
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        2.3 กระบวนการกายภาพทางแสงของพอลิเมอร [9] 

              กระบวนการทางกายภาพทางแสงของพอลิเมอรคือการเปลี่ยนแปลงของพอลิเมอรหลังถูกกระ- 

ตุนดวยแสงซึ่งสามารถสังเกตุได เชน การเปลี่ยนแปลงของสี โดยเมื่ออิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนดวยแสง 

กลับมายังสถานะพื้นจะเกิดการปลอยพลังงานขึ้น ซึ่งเกิดได 3 แบบ ไดแก การถายโอนหลังงาน (Energy 

Transfer) การแผรังสี (Radiation) และการแผความรอน (Heat) 

 การถายโอนพลังงาน พลังงานของการกระตุนอาจถูกถายโอนไปยังอีกที่หนึ่งภายในโมเลกุล 

(Intra-Molecular) หรือระหวางโมเลกุล (Inter-Molecular) ที่อยูในพื้นที่เดียวกันได พลังงานคลื่นแสง 

อัลตราไวโอเลต อาจถูกดูดกลืนโดยหมูโครโมฟอร (Chromophoric Group) ที่อยูในโมเลกุลของพอลิเมอร 

 โดยปกติโมเลกุลโครโมฟอรที่ดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตในระยะเริ่มตน และถูกกระตุนโดยทันท ี

จะถูกถายโอนพลังงานอยางรวดเร็วไปยังอีกโมเลกุลหนึ่ง ในบางกรณีสิ่งเจือปนหรือสารเติมแตงที่ดูดกลืน 

แสงอัลตราไวโอเลตเริ่มแรกจะเกิดการถายโอนพลังงานไปยังพอลเิมอรซึ่งไมสามารถดูดกลืนแสงอัลตรา-

ไวโอเลตไดเอง แตสามารถถูกกระตุนไดทางออม ดังสมการ 

Impurity     
                          !"                        

   Impurity* 

Impurity* +  polymer   
                                                        

   Impurity + polymer* 

 สิ่งเจือปนหรือสารเติมแตงจะเรงการยอยสลายของพอลิเมอรโดยแสงอัลตราไวโอเลต เชน เมื่อทํา 

ปฏิกิริยากับออกซิเจนในบรรยากาศอยางเดียว หรือการเกิดเปนสารเชิงซอนกับพอลิเมอร เปนตน 

 พอลิเมอรที่ดูดกลืนคลื่นแสงอัลตราไวโอเลตมากเกินไป จะทําใหเกิดความไมเสถียรที่ใชกับงาน 

ภายนอกได จึงอาจทําใหเกิดความเสถียรไดโดยการเติมสารระงับพลังงาน (Quencher) ลงไปเพื่อถายโอน 

พลังงานที่มากเกินไปดังสมการ  

Polymer  
                          !"                        

   polymer* 

polymer* + Quencher 
                                                        

  polymer +  Quencher* 

เทคนิคนี้มีประโยชนทําใหพอลิโอลฟินสามารถนําไปใชงานภายนอกไดโดยมีสารเสถียรภาพชวยระงับ 

พลังงานจากแสงอัลตราไวโอเลต 

 โดยทั่วไปกระบวนการกายภาพทางแสงสิ้งสุดลงเมื่อปลอยพลังงานในสถานะกระตุนที่มีความ 

ยาวคลื่นสูงกลับไปยังพลังงานที่มีความยาวคลื่นต่ําโดยระดับพลังงานในสถานะเดี่ยว (Singlet State) ที่ถูก 

กระตุน (S1) จะปลอยพลังงานออกมาอยางรวดเร็วในชวงเวลาเพียง 10-9 – 10-6 วินาที เรียกวาชวงคลื่น 
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แสงฟลูออเรสเซนต (Fluorescence) สวนในสถานะสาม (Triplet) ถูกกระตุน (T1) อาจจะปลอยพลังงาน 

กลับมาชากวาซึ่งอยูในชวงเวลา 10-3 ถึง 20 วินาที เรียกวาการสั่นสะเทือนแบบรามาน (Raman Vibra- 

tions) ของอิเล็กตรอน อะตอม หรือโมเลกุล 

 พลังงานที่ปลอยออกมาจากสถานะกระตุนจะกระจายผานชั้นของระดับพลังงาน จนทําใหเกิด 

การสั่นสะเทือนจนกลายเปนความรอน ซึ่งพลังงานกระตุนที่ปลอยออกมา มีผลทําใหเกิดการจัดเรียงตัว 

ภายในโครงสรางของโมเลกุลสารขึ้นใหมเปนแบบทาวโทเมอริค (Tautomeric) ซึ่งจะสามารถผันกลับเปน 

โครงสรางรูปแบบเดิมกอนการกระตุนไดชั่วคราว แลวกลายเปนความรอนเมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยา ซึ่งการ 

ปลอยพลังงานที่ถูกกระตุนในรูปของพลังงานสั่นสะเทือนและความรอน ในบางครั้งอาจมีผลทําใหเกิด 

ปฏิกิริยาสถานะพื้นรอน (Hot Ground-State Reaction) ซึ่งจัดเปนการเสียคุณภาพโดยความรอนที ่

เกิดจากการกระตุนโดยคลื่นแสงอัลตราไวโอเลต ซึ่งปฏิกิริยาสถานะพื้นรอนเปนปฏิกิริยาที่บงบอกความ 

แตกตางระหวางกระบวนการทางกายภาพของแสงแลกระบวนการเคมีทางแสงได 

        2.4 กระบวนการเคมีทางแสงของพอลิเมอร [9] 

 กระบวนการเคมีทางแสงเกิดขึ้นเมื่อสารอินทรียไดรับพลังงานกระตุนทางแสงอัลตราไวโอเลต 

ทําใหสารอินทรียมีระดับพลังงานสูงขึ้น ซึ่งพลังงานกระตุนที่ไดรับมีไมเพียงพอที่ทําใหเกิดการคายพลัง- 

งานเพื่อกลับมาสูสถานะพื้นได จึงทําใหสารเคมีมีพลังงานสวนเกิน สงผลใหเกิดการแตกของพันธะ 

โคเวเลนต มีผลทําใหสารเกิดการเปลี่ยนโครงสรางทางเคมีอยางถาวรจึงทําใหเกิดการยอยสลาย โดยทั่วไป 

พันธะโคเวเลนตในโมเลกุลของพอลิเมอรเปนพันธะที่แข็งแรงที่สามารถตานพลังงานกระตุนที่เกิดจาก 

พลังงานแสงอุลตราไวโอเลตได แตเมื่อพันธะโคเวเลนตไดรับพลังงานกระตุนทําใหความแข็งแรงของ 

พันธะโคเวเลนตมีคานอยลง ซึ่งมีผลทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีกับอะตอมขางเคียงที่ตอกับพนัธะโคเวเลนตได 

ตัวอยางเชน พันธะ C-H ที่ถูกกระตุนในสายโซพอลิเมอรจะมีพลังงานนอยกวาเมื่อเทียบกับการกระตุน 

จากตําแหนงอัลฟาของกลุมไมอิ่มตัวในในสายโซพอลิเมอร เชน C=C และ C=O เปนตน ดวยเหตุนี ้

พลังงานคลื่นแสงอัลตราไวโอเลตที่ถูกดูดกลืนโดยระบบพอลิเมอรอาจเพียงพอที่ทําใหพันธะโคเวเลนตใน

โมเลกุลของพอลิเมอรแตกพันธะ เกิดการเรงปฏิกิริยาดวยแสง โดยจะสงผลตอตอกระบวนการเคมีทาง 

แสง ที่จะนําไปสูการยอยสลายในที่สุด ซึ่งกระบวนการเคมีทางแสงมีผลทําใหโมเลกุลเกิดการเปลี่ยน 

แปลงไดหลายแบบ ไดแก การแตกพันธะ (Cleavage) การกําจัดโมเลกุลเล็กๆ (Elimination of Small 

Molecule) การเกิดพันธะไมอิ่มตัวของโมเลกุล (Unsaturation)  การจัดเรียงตัวและการเกิดเปนวง (Re- 

arrangement and Cyclization) การเชื่อมโยงของโครงรางตาขาย (Cross-linking) การเกิดปฏิกิริยาออก- 

ซิเดชัน (Oxidation) และโฟโตไฮโดรไลซิส (Photohydrolysis) เปนตน การเรงปฏิกิริยาดวยแสงเริ่มจาก 

พันธะโคเวเลนตไดรับพลังงานกระตุนจากคลื่นแสงอัลตราไวโอเลต ทําใหเกิดการแตกพันธะแบบโฮโม- 

ไลติก (Hemolytic Cleavage) 
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R    :    R               R•    +    R• 

R2              2R 

การแตกพันธะแบบโฮโมไลติก (Hemolytic) ทําใหอนุมูลอิสระทั้งสองการเคลื่อนที่แยกออก 

จากกันและกันอยางถาวรไมเกิดการรวมตัวกันใหม ดวยเหตุนี้อุณหภูมิและการแพรจึงเปนปจจัยที่สําคัญ 

เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาดําเนินตอไป ซึ่งปฏิกิริยาสองชนิดที่มีความสําคัญ ไดแก นอรรชิแบบที่ 1 (Norrish type 

I) และนอรริชแบบที่ 2 (Norrish type II) 

        2.5 พอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูง (High Impact Polystyrene,HIPS) [10-12] 

พอลิสไตรีน (Polystyrene, PS)  เปนพอลิเมอรชนิดเทอรโมพลาสติก  พอลิสไตรีนบริสุทธิ์ม ี

ลักษณะใสคลายกระจก  ปจจุบันนักวิทยาศาสตรไดพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตพอลิสไตรีนใหมีคุณภาพด ี

ขึ้นทั้งความใส แข็ง และขึ้นรูปไดงาย พอลิสไตรีนเปนพอลิเมอรที่มีอุณหภูมิหลอมเหลวเปนชวงกวาง 

ทําใหงายตอการหลอขึ้นรูปดวยแมพิมพ  สามารถเลือกตั้งอุณหภูมิและความดันของเครื่องจักรไดงาย    

             สมบัติทั่วไปของพอลิสไตรีน 

                   -มีความแข็ง  แตเปราะแตกราวงาย น้ําหนักเบา ราคาถูก 

                   - ไมมีส ี ไมมีกลิ่น  มีความใส  ผิวเรียบ ใสสีเติมแตงไดงาย  และคงความโปรงใสเชนเดิม 

                   - ทนทานตอสารเคมีทั่วไป  แตไมทนตอสารไฮโดรคารบอนและตัวทําละลายอินทรีย 

                   - เปนฉนวนไฟฟา 

                   - ไมดูดความชื้น  เกิดไฟฟาสถิตไดงาย 

              โดยพอลิสไตรีนสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ  

                    1. พอลิสไตรีนชนิดธรรมดา ( General Purpose Polystyrene, GPPS)   

       2. พอลิสไตรีนชนิดพิเศษ  คือพอลิสไตรีนที่มีการเติมสารเติมแตงเพื่อปรับปรุงสมบัติบาง 

ประการใหดีขึ้น  เชน  พอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูง (High Impact Polystyrene, HIPS)   เนื่องจาก 

แมวาพอลิสไตรีนจะมีสมบัติเดนหลายอยาง เชน แข็งและใส แตมสีมบัตดิอยคือ ไมยืดหยุนจึงแตก และ 

เปราะงาย จึงมีการปรับปรุงสมบัติการทนแรงกระแทกของพอลิสไตรีน  โดยการเติมยางสังเคราะห คือ 

บิวทาไดอีน  ในการเกิดปฏิกิริยาโคพอลิเมอไรเซชันกบัพอลิสไตรีนเปนพอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทก 

สูง  ซึ่งจะมีความยืดหยุนมากขึ้น  ทนแรงกระแทกไดมากขึ้น  แตจะสูญเสียสมบัติดานความใส  และ   

อุณหภูมิใชงานต่ําลง ในตารางที่ 2.1 แสดงสมบัติทั่วไปของพอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูง (HIPS) 
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ตารางที่ 2.1 สมบัตขิองพอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูง (HIPS)  

สมบัติทั่วไป โครงสราง : อสัณฐาน (Amorphous) 

ความหนาแนน : 1.04 

อัตราการดูดซับน้ํา (%) : 0.1 

สมบัติทางดานอุณหภูมิ อุณหภูมิที่เสียรูป  (℃) 

  - ที ่66 psi: 90.56 

  - ที ่264 psi: 128.89 

อุณหภูมิการใชงาน (℃) : -5.56 - 60 

จุดหลอมเหลว  (℃) : 85 

สัมประสิทธิ์การขยายตัว : 0.000042 

สมบัติเชิงกล การยืดตัว (%) : 55 

การทนแรงดึง  (psi) : 4000 

การทนแรงอัด  (psi) : 7500 

การทนแรงกระแทก (IZOD ft. lbs/in) : 2 

ความแข็งที่ผิว : R65 

สมบัติทางดานไฟฟาและอื่นๆ Dielectric Strength (kV/mm): 18 

ความโปรงแสง : ใส 

การทนทานตอยูวี  : ไมด ี

การทนตอสารเคม ี 

 - กรด : ดี 

 - ดาง : ดีเยี่ยม 

 - ตัวทําละลาย : ไมด ี

        2.6 วิธีการฝงตัวหรืออิมเพรคเนชัน (Impregnation Method) [13-14] 

การทําใหโลหะกระจายตัวอยูบนตัวรองรับในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยทั่วไปมีอยู 2 วิธ ี คือ 

การตกตะกอน (Precipitation Method) และการฝงตัว (Impregnation Method) ซึ่งวีธีการฝงตัวเปน 

วิธกีารเตรียมที่ไมยุงยากซับซอนในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา และเปนวิธีที่ถูกเลือกใชในงานวิจัยนี ้

              1.  หลักการของวิธีฝงตัว 

       ทําโดยการเติมตัวรองรับในสารละลายของเกลือโลหะ เชน เกลือไนเทรต เกลือโลหะจะแพร 

กระจายสูตัวรองรับ จากนั้นทําใหเกลือโลหะรอนเพื่อใหเกลือโลหะติดที่อยูบนตัวรองรับสลายตัวใหโลหะ 

ออกไซดเกาะบนตัวรองรับ              
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2.  การแบงวิธีการฝงตัว 

        สําหรับกระบวนการแบบฝงตัวนั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 วิธี คือ การฝงตัวแบบแหงและ 

การฝงตัวแบบเปยก 

        ก. การฝงตัวแบบแหง (Dry Impregnation หรือ Impregnation to Incipient Wetness)  

       วิธีนี้ใชทั่วไปในทางอุตสาหกรรม ตัวรองรับจะถูกทําใหกระจายตัวและพนดวยสารละลาย 

ที่มีความเขมขนที่เหมาะสม โดยปริมาตรของสารละลายที่ใชตองเทากับปริมาตรของรูพรุนทั้งหมดของ 

ตัวรองรับหรือนอยกวาเล็กนอย ซึ่งเปนการควบคุมปริมาณขององคประกอบที่วองไวที่เกาะบนตัวรองรับ 

ไดอยางถูกตอง แตปริมาณสูงสุดของการเกาะแตละครั้งถูกจํากัดดวยความสามารถในการละลายของสาร 

หลังจากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจะถูกทําใหแหงและนําไปเผาที่อุณหภูมิสูง 

        ข. การฝงตัวแบบเปยก (Wet Impregnation)  

        วิธีนี้ทําการเติมตัวรองรับลงในสารละลายของเกลือโลหะที่มีปริมาณมากเกินพอ ดังนั้นปริ- 

มาณของเกลือโลหะที่เกาะบนตัวรองรับจะรูเมื่อรูปริมาณเกลือโลหะกอนและหลังเตรียม ผลตางของ 

ปริมาณเกลือโลหะกอนและหลังเตรียมจะเปนปริมาณของเกลือโลหะที่เกาะบนตัวรองรับ การทําใหแหง 

ทําใหเกิดการตกผลึกของเกลือบนผิวหนาของรูพรุน ขั้นตอนนี้ถาไมระวังอาจจะทําใหการกระจายตัวของ 

สารในรูพรุนไมสม่ําเสมอ ถาการทําใหแหงชาเกินไปจะทําใหสารละลายเคลื่อนลงไปอยูตอนลางของร-ู 

พรุนกอนการเกิดตะกอน ทําใหผลึกที่ไดอยูแตตอนลางของรูพรุน ในทางตรงกันขาม ถาทําใหแหงเร็ว 

เกินไปสารละลายจะติดอยูเฉพาะตอนบนของรูพรุนทําใหผลึกเกิดขึ้นเฉพาะชวงบนของรูพรุน การทําให 

แหงในอัตราเร็วที่พอเหมาะจะทําใหไดขนาดของผลึกที่เทาๆ กัน แตเนื่องจากความหลากหลายของขนาด 

และรูปรางรูพรุน จึงเปนการยากที่จะหาสภาพทีเ่หมาะสมที่สุดของรูพรุนแตละแบบ ตองทําการทดลอง 

เพื่อหาอัตราที่เหมาะสมที่สุด การคัลไซนเปนขั้นตอนหนึ่งที่สําคญั เพราะถาตัวเรงปฏิกิริยาไดรับความ 

ชื้นในอากาศ ผลึกในรูพรุนอาจจะละลายในน้ําที่เกิดจากการควบแนนได การคัลไซนเปนการเปลี่ยนเกลือ 

โลหะใหอยูในรปูของโลหะหรือออกไซด และจะหยุดการกระจายของสารละลายได 
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        2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 กิจสิมา คมขํา และ ชะไมพร อวนโคตร [15] ไดศึกษาเกี่ยวกับการยอยสลายโดยแสง ของ 

พอลิเอทีลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ที่ผสมนาโนซิงคออกไซด โดยศึกษาสมบัติทางความรอน 

และสมบัติเชิงกลของการยอยสลายภายใตรังสียูวี พบวาการเติม ZnO ไมทําใหเปอรเซ็นตความเปนผลึก 

ของ LDPE เปลี่ยนแปลง ผลการทดสอบสมบัติความแข็งแรงดึงของฟลม และเปอรเซ็นตการดึงยืด ณ 

จุดขาดลดลง เมื่อเติม ZnO และหลังจากนําไปผานการฉายแสงพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณ ZnO และจํานวนวัน 

ในการฉายแสง ฟลมมีสมบัติเชิงกลลดลงซึ่งเปนผลมาจากการยอยสลายของฟลม 

 ชลดา ธีรการุณวงศ [7] ศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาการเรงดวยแสงโดยไททาเนียมไดออกไซด พบวา 

ประสิทธิภาพการเปนตัวเรงของไททาเนียมไดออกไซดขึ้นอยูกบัหลายปจจัย เชน โครงสรางผลึกลักษณะ 

ความเปนรูพรุน ตําแหนงที่วองไว หรือขนาดอนุภาค เปนตน โดยไททาเนียมไดออกไซดที่มีโครงสรางผลึก 

แบบรูไทลและอะนาเทสจะมีประสิทธิภาพในการยอยสลายดวยแสงสูงกวาแบบบรูคไคต ขนาดอนุภาค 

ตัวเรงที่มีอนุภาคเล็กจะมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากสงผลใหมีตําแหนงที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยามากกวา ทําให 

มปีระสิทธิภาพในการยอยสลายสูงกวาตัวเรงที่มีอนุภาคใหญซึ่งมีพื้นที่ผิวสัมผัสนอย เชนเดียวกับปจจัย 

เรื่องรูพรุน ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีลกัษณะความเปนรูพรุนสูงจะทําใหอัตรการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพิ่มขึ้น 

เพราะมีตําแหนงในการเกิดอันตรกิริยาไดเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพในการยอยสลายจึงดีกวา 

Parres และคณะ [16] ศึกษาระดับการยอยสลายทางแสงของพอลิเมอรพอลิสไตรีนชนิดทนแรง 

กระแทกสูงโดยใชไพโรไลซิสแกสโครมาโตรกราฟแมสสเปกโตรเมทรี โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครง- 

สราง ภายในและการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวภายนอก พบวาเมื่อนําไปศึกษาดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียล- 

สแกนนิงแคลอริมิเตอร (DSC) และ เครื่อง Thermogravimetric Analyzer (TGA) ไมสามารถระบ ุ

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นไดอยางชัดเจน แตเมื่อนําไปวิเคราะหดวยเทคนิคแอทเทนนูเอตเทตโททอลร-ี 

เฟรกเทตฟูเรียร ทรานสฟอร มอินฟราเรด (ATR-FTIR) ปรากฏพีคของหมูคารบอนิลขึ้น เมื่อเวลาในการ 

ฉายแสงอาทิตยเพิ่มมากขึ้น  และเมื่อนําไปวิเคราะหสัณฐานวิทยาพบวาเมื่อเพิ่มเวลาในการฉายแสง 

พื้นผิวภายนอกของพอลิเมอรมีลักษณะที่ขรุขระขึ้น ซึ่งทําใหพอลิเมอรสูญเสียสมบัติเชิงกล 

 Zhao และคณะ [17] ศึกษาการยอยสลายของพลาสติกพอลิเอทิลีนผสมไททาเนียมไดออกไซด 

โดยกระบวนการเรงปฏิกิรยิาดวยแสงภายใตแสงยูวีและแสงอาทิตยโดยการผสมไททาเนียมไดออกไซด 

แลวนําไปขึ้นรูปฟลม จากนั้นนํามาวิเคราะหการเกิดหมูฟงกชันดวยเทคนิคการกระตุนสารดวยพลังงาน 

แสงชวงแสงอินฟราเรด (FTIR) พบวาปริมาณของไททาเนียมในฟลมพอลิเอทีลีนที่เพิ่มขึ้น และเวลา 

ในการฉายแสงที่นานขึ้น ทําใหฟลมเกิดการเปลีย่นแปลงโครงสรางเปนหมูฟงกชนัจําพวกคารบอนิล 

จากนั้นศึกษาสัณฐานวิทยาของฟลมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวามพีื้นผิว 

มคีวามขรุขระเพิ่มมากขึ้น ซึ่งทําใหเกิดการยอยสลายไดเร็วขึ้น 
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Malecka และคณะ [18] ศึกษาสเปกตรัมมวลจากการยอยสลายทางความรอนของ Zn(NO3)2. 

nH2O (n=4 และ6) โดยการทํา Zn(NO3)2.nH2O ใหแหงโดยใชกรดซัลฟวริก ตรวจวัดในกาซฮีเลียม 

และอากาศแหง ทําใหเกิดปฏิกิริยาผานกระบวนการหลายขั้นตอน เมื่อนําไปวัดคาการยอยสลายโดย 

เทคนิค TG, DTA พบวา Zn(NO3)2.6H2O ในอากาศแหง มีอัตราการยอยสลายเทากับ 0.1 mg/min มีการ 

ยอยสลายไนเทรตจากความรอน 50-80% มีการระเหยของน้ําออกจากระบบ แตยังม ีZn อยู โดยหลังจากที ่

ผานกระบวนการยอยสลายและเกิดการระเหยของสารแลว พบวาทําใหเกิดผลิตภัณฑ ที่นํามาใชเปนสาร 

ตั้งตนคือ Zn(NO3)2.2Zn(OH)2 

จิราภรณ  จันทรดํา [19] ศึกษาการพัฒนาสารเคลือบผิวTiO2/SnO2/X ระดับนาโน โดยการศึกษา 

อุณหภูมิการเผา พบวาอุณหภูมิการเผาที่สูงขึ้นสงผลใหผลึกไททาเนียมไดออกไซดมีขนาดใหญขึ้น และที ่

อุณหภูมิการเผา 400 และ 500 ºC แสดงประสิทธิภาพโฟโตคะตะไลติคดีกวาอุณหภูมิ 300 ºC สวนอิทธิพล 

ของสารเจือ SiO2 หรือ SnO2 ไดผลคือขนาดผลึกของไททาเนียมไดออกไซดมีขนาดเล็กลง และการเจือ 

มีสวนในการยังยั้งการเกิดผลึกของไททาเนียม 

จากขอมูลขางตน HIPS หรือ High Impact Polystyrene เปนโคพอลิเมอรระหวางพอลิสไตรีนกับ 

บิวทะไดอีน เกิดจากการปรับปรุงสมบัติของพอลิสไตรีนที่มีความแข็งแรงแตเปราะ ใหมีสมบัติที่สามารถ 

รับแรงไดมาก และมีความยืดยุนมากขึ้น ทําใหเปนพลาสติกอีกชนิดที่นิยมใชในปจจุบัน และจากปญหา 

โดยทั่วไปของพลาสติกคือยอยสลายไดยาก ตองใชเวลานาน ดังนั้นในงานวิจัยจึงทําการศึกษาการยอย 

สลายดวยแสงของ HIPS ทีท่ําการขึ้นรูปเปนฟลมบางเพื่อใหเห็นการยอยสลายไดเร็วขึ้น โดยใชไททา- 

เนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งเปนตัวเรงที่นิยมใชเนื่องจากไททาเนียมไดออกไซดมปีระสิทธิภาพ 

ในการเปนโฟโตแคตาลิสตในระดับสูง มีราคาถูก มีความเปนพิษต่ํา และสามารถนํากลับมาใชใหมได 

นอกจากนีต้ัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงอีกชนิดที่นิยมใชคือ ซิงออกไซด ซึ่งใหประสิทธิภาพใกลเคียงกับไททา- 

เนียมไดออกไซด ในงานวิจัยนีจ้ึงทําการปรับปรุงพื้นผิวของไททาเนียมไดออกไซดดวยซิงออกไซด โดยใช 

วิธอีิมเพรคเนชันเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการเปนโฟโตแคตาลิสตของไททาเนียมไดออกไซดหลังทําการ

ปรับปรุงพื้นผิว 

 



บทที่ 3 

การดําเนินงานวิจัย 

 

        3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

               1. พอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทก (High Impact Polystyrene, HIPS) เกรดฉีดขึ้นรูป 486M      

จากบริษัท ดาว เคมิคอล แปซิฟก จํากัด 

2. ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2), เกรด Degussa P25 บริษัท Skybright-Chemicals จํากัด 

3. สังกะสีไนเทรต Zn(NO3)2, เกรด 1271 บริษัท Ajax Finecheme จํากัด 

4. ตัวทําละลายโทลูอีน เกรดการคา 

5. สารละลายมาตรฐานสังกะสีเขมขน 1000 ppm เกรดวิเคราะห 

6. กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) เกรดวิเคราะห 

7. ไนโตรเจนเหลว (Liquid N2) 

ตารางที่ 3.1 สมบัติบางประการของ HIPS 

สมบัต ิ StyronTM486M หนวย วิธีการทดสอบ 

ความหนาแนน (Density) 1.04 g/cm3 ASTM D792 

ดรรชนีการไหล  

(Melt Flow Rate; MFR,(200  ºC/5.0kg) 

3.00 g/10 min ASTM D1238 

ความแข็งแรงดึง ณ จุดขาด 

 (Tensile Strength at break) 

25.5 MPa ASTM D638 

การดึงยืด ณ จุดขาด  

(% Elongation at break ) 

40.0 % ASTM D638 

อุณหภูมิการออนตัว  

(Softening Temperature) 

102  ºC ASTM D1525 

ความทนแรงโคงงอ (Flexural Strength) 50.3 MPa ASTM D790 

ความทนแรงกระแทก  

(Notched Izod Impact Strength ) 

110 J/m ASTM D256 

 หมายเหต ุขอมูลจากบริษัท ดาว เคมิคอล แปซิฟก จํากัด 
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ตารางที่ 3.2 สมบัติบางประการของ TiO2 

สมบัต ิ TiO2 Degussa P25 

ลักษณะทางกายภาพ ผง 

ขนาดอนุภาค 21 nm 

ส ี ขาว 

กลิ่น ไมม ี

ความบริสุทธิ ์ 99.5 % 

พื้นที่ผิวจําเพาะ 35-45 m2/g 

ความสามารถในการละลาย กรด (HF) 

    หมายเหต ุขอมูลจากบริษัท Skybright-Chemicals จํากัด 

        3.2 อุปกรณ 

              1. บริภัณฑเครื่องแกวและพลาสติก 

2. แมแบบหลอกระจกขนาด 16 x 24 cm2 

3. เครื่องชั่งสารแบบดิจิตอล ทศนิยม 4 ตําแหนง รุน ED2248 ; บริษัท Scientfic promotion 

จํากัด 

4. เครื่องกวนสาร (Magnetic Stirrer) 

5. เครื่องอัลตราโซนิค (Ultrasonic cleaner) 

6. ตูอบสาร 

7. ตูอบแสงอัลตราไวโอเลต 

8. เตาเผา (Furnace) รุน F6010 บริษัท Kerper boukvard จํากัด 

9. ตูอบความรอน (Hot air oven) 

10. ไมโครมิเตอร 
11. เครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโทรมิเตอร (Atomic Absorption Spectrophoto- 

meter, AAS) รุน Solar M5 dual AA Spectrophotometer; บริษัท Thermo elemental จํากัด 

12. เครื่องวัดสี (Colorimeter Spectrophotometer) รุน Miniscan XE plus: บริษัท Hunter lab 

จํากัด 

13. เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร (Fourier Transform Infrared Spectro- 

meter, FT-IR); Perkin Elmer รุน FTIR Spectrum Gx 

14. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  

       รุน 1455 VP;LEO 
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15. เครื่องทดสอบอเนกประสงค (Universal Testing Machine, UTM)  รุน LR 5K; บริษัท Lloyd 

Instrument จํากัด 

16. เครื่องThermogravimetric Analyser (TGA)   รุน TGA 7 serial no.519 N7031104 ; บริษัท 

Perkin Elmer จํากัด 

17. เครื่อง Nuclear Magnetic Resonance (NMR) รุน INOVA; บริษัท Varian จํากัด 

18. กลองจุลทรรศนแรงอะตอม (Atomic Force Microscrope, AFM) รุน AR MFP-3D 

19. เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทรมิเตอร (X-ray Diffractrometer, XRD) รุน D8-Discover; บริษัท 

Bruker จํากัด 

        3.3 การเจือไททาเนียมไดออกไซดดวยซิงดไนเทรตดวยวิธีการอิมเพรคเนชัน (Impregnation 

method) [13-14] 

             การเจือไททาเนียมไดออกไซดดวยซิงคไนเทรตดวยวธิีการอิมเพรคเนชันในงานวิจัยนีท้ําที่ความ             

เขมขนของ Zn(NO3)2 4 % โดยโมลของ TiO2 โดยทําการชั่ง Zn(NO3)2 0.2817 กรัม ละลายใน 

น้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรจากนั้นหยดลงบน TiO2 10 กรัม (ขณะหยดใหคนไปดวย) 

จนกระทั่งผง TiO2 เริม่ชื้น แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100ºC เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นหยดสารละลาย 

Zn(NO3)2 ตอและเอาไปอบทําซ้ําๆ จนสารละลายหมด สุดทายจึงแบงเปน 2 สวนเทาๆ กัน แลวนําไปใส 

ในครูซิเบิล เพื่อเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 300ºC และ 500ºC เปนเวลา 5 ชั่วโมง 

3.4 การพิสูจนเอกลักษณของ ZnO-doped TiO2  

       3.4.1 การวิเคราะห โครงสรางผลึกของ ZnO-doped TiO2 [20] 

       การวิเคราะหโครงสรางผลึกของ ZnO-dope TiO2 ดวยเครื่อง XRD (ภาพที่ 3.1) วิเคราะหโดย 

การชั่งตัวเรงปฏิกิริยา ZnO-dope TiO2 ประมาณ 3 กรัมใสลงใน Sample Holder ทําการปาดผิวหนา 

ใหเรียบและกดอัดใหแนน จากนั้นนําไปติดตั้งที่ Analysis Station โดยใช Cu, K! เปนแหลงกําเนิดรังส ี

เอ็กซ ทําการวิเคราะหชวงคา 2θ จาก 0-90 degree 
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ภาพที่ 3.1 เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรคโทรมิเตอร (X-ray diffractrometer, XRD) 

             3.4.2 การวิเคราะหหาปริมาณของ ZnO ที่เจือใน TiO2  

        การวิเคราะหหาปริมาณของ ZnO ที่เจือใน TiO2 โดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปก- 

โทรสโกป (Atomic Absorption Spectroscopy, AAS) นําตัวเรงปฏิกิริยา TiO2 ที่เจือ Zn(NO3)2 ที่เตรียมใน 

สภาวะตางๆ มาหาปริมาณสารเจือดวยเครื่อง AAS โดยใชหลอดฮาโลเจนคอลัมน (HC lamp) ดังภาพที่ 

3.2 โดยใชสภาวะทดสอบที่ 

กระแสไฟของหลอด HC lamp  4 mA 

ความยาวสลิต    0.5 nm 

โหมด     Emission 

เปลวไฟ     Air-acetylene 

       ทําการวิเคราะหโดยนําสารละลายมาตรฐานสังกะสีเขมขน 1000 ppm เจือจางดวยน้ํากลั่น 

ปรับความเขมขนเปน 0.50, 1.00, 1.25 และ 1.50 ppm วัดคาการดูดกลืนแสงและสรางกราฟมาตรฐาน 

(Calibration Curve) ระหวางคาการดูดกลืนแสง (Absorbance) กับความเขมขนสารละลายที่เตรียมได 

จากนั้นเตรียมสารละลายตัวอยางโดยใชกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ประมาณ 50-100 ml  เปนตัวทําละลาย 

แลวปรับความเขมขนอยูในชวง 0.50-1.50 ppm จากนั้นนําสารละลายตัวอยางทีเ่ตรียมวัดคาการดูดกลืน 

แสง นําคาที่ไดเทียบกับกราฟมาตรฐานเพื่อหาความเขมขนของสารละลายตัวอยาง 
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ภาพที่ 3.2 เครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (Atomic Absorption Spectroscopy, AAS) 

3.5 การขึ้นรูปฟลมโดยวิธีหลอแบบดวยสารละลาย (Solution casting) 

ตารางที่ 3.3  องคประกอบของฟลม 

สูตร 
HIPS 

(g) 

Toluene 

(g) 

TiO2 ZnO 

(phr) 
หมายเหตุ 

(phr) (g) 

HIPS  2.1 67.9 0 0 0  

HIPSTi0.5  2.1 67.9 0.5 0.0105 0  

HIPSTi1  2.1 67.9 1 0.021 0  

HIPSTi2  2.1 67.9 2 0.042 0  

HIPSTi1(300) 2.1 67.9 1 0.021 0 Calcined 300°C 

HIPSTi1(400) 2.1 67.9 1 0.021 0 Calcined 400°C 

HIPSTi1(500) 2.1 67.9 1 0.021 0 Calcined 500°C 

HIPSTi1Zn(300)*  2.1 67.9 0.97 0.0204 0.03 Calcined 300°C 

HIPSTi1Zn(400) * 2.1 67.9 0.97 0.0204 0.03 Calcined 400°C 

HIPSTi1Zn(500) * 2.1 67.9 0.97 0.0204 0.03 Calcined 500°C 

หมายเหต ุ    สูตรที่มี * เปนการใช ZnO-doped TiO2 
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       1. การเตรียมสารละลายพอลิเมอร 

            ชั่งเม็ด HIPS ตามตาราง แชในตัวทําละลายโทลูอีน 30 กรัม เปนเวลา 20 ชั่วโมง จากนั้น 

ทําการปนกวนสารละลายดวยเครื่องกวนสารเคมทีี่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาทีเปนเวลา 15 นาที  

หมายเหต ุ  สูตร HIPSTi0Zn0 ใชโทลูอีน 67.9 กรัม 

                    2. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาในโทลูอีน 

            ชั่งผง TiO2 ลงในตัวทําละลายโทลูอีน 37.9 กรัม ปดภาชนะ กอนนําสารที่ไดไปทําการ 

กระจายตัวดวยเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาท ี

                    3. การผสมสารละลายพอลิเมอรกับตัวเรงปฏิกิริยา 

            นําสารไดจากขอที ่1 เทลงในบีกเกอรที่มีสารขอที ่ 2 อยู โดยเทอยางชาๆ จนหมด แลวปด 

ภาชนะกอนนําไปปนกวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาทีเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

นําสารละลายที่ไดไปเขาเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาที ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 5 นาท ีกอนนําไปทําการ 

หลอแบบ 

                    4.การหลอแบบฟลม 

            กอนใชสารละลายหรือสารผสมมาทําการทดลอง หากมีฟองอากาศดานบนใหกําจัดออก 

กอน เทสารผสมลงในแมแบบหลอรูปสี่เหลี่ยมที่ทําจากกระจกแลวปลอยใหโทลูอีนระเหยอยางชาๆ ในตู 

ดูดควันเปนเวลา 24 ชั่วโมงจะไดแมแบบหลอที่มีฟลมแลวนําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 8 

ชั่วโมง แลวทําการแกะแผนฟลมออกจากแมแบบ 

       3.6 การทดลองโดยการฉายแสงภายใตรังสี UVA 

 ตัดแผนฟลมตัวอยางใหมีขนาด 15x12 cm2 ใสลงในกลอง UVA (ที่ทําขึ้นเอง) โดยกลองมขีนาด 

กวางxยาวxสูง เปน 34x72x30 cm3 ภายในมีหลอดรังส ีUVA 40 Watt ยาว 60 เซนติเมตร วางเรียงกัน 4 

หลอด ดังแสดงในภาพที่ 3.3 โดยทําการฉายแสงเปนเวลา 100, 150 และ 200 ชั่วโมง ซึ่งแผนฟลม 1 แผน 

จะไดรับแสงจากหลอด UVA จํานวน 4 หลอด โดยมีระยะหางระหวางแผนฟลมกับหลอด UV 6 cm  
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                      6 cm   

      

 

ภาพที่ 3.3 ลักษณะการวางชิ้นงานและระยะหางของชิ้นงานกับหลอด UV 

 

       3.7 การวิเคราะหสมบัติของฟลม 

             3.7.1 การวิเคราะหหมูฟงกชัน ZnO-dope TiO2  

                      การวิเคราะหหมูฟ งก ชัน  ZnO-dope TiO2 โดยเทคนิคฟูเรียรทรานเฟอรอินฟาเรดสเปกโทร- 

สโกป (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FT-IR (ภาพที่ 3.4) นําฟลมที่เตรียมไดมาวิเคราะห 

หาหมูฟงกชันของสาร โดยหมูฟงกชันของสังกะสีออกไซดจะขึ้นพีคที ่ 450 cm-1 ซึ่งเปนพีคของ Zn-O 

Stretching [21] และไททาเนียมไดออกไซดจะขึ้นพีคที ่1097, 1031 cm-1 ซึ่งเปนพีคของ O–Ti– Stretching 

และที่เลขคลื่น 469 และ 538 cm
-1 

ซึ่งเกิดเนื่องจากการสั่นของพันธะ O–Ti–O Bending [21] 

 

 

ภาพที่ 3.4 ฟูเรียรทรานเฟอรอินฟาเรดสเปกโทรสโกป 
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              3.7.2 การวัดคาดัชนีคารบอนิล (Carbonyl index) และ คาดัชนีไฮดรอกซิล (Hydroxyl Index) 

                     นําฟลมที่ไดมาควรวิเคราะหหาหมูฟงกชันของคารบอลนิล ทั้งกอนฉายแสงและเมื่อฉายแสง 

UVAไปแลว 100, 150 และ 200 ชั่วโมง โดยทําการวิเคราะหโดยใชเครื่อง FT-IR เปนเทคนิคการสะทอน 

ของลําแสง IR ชวงเลขคลื่น 500-400 cm-1 จากสเปกทรัมการดูดกลืน (Absorbance) โดยเลือกพีคที่ 1715 

cm-1 ซึ่งปนพีคการยืดของหมูคารบอนิล และพีคที่ 1452 cm-1 เปนพีคล็อกกิง ของคา C-H และพีคที่ 3445 

cm-1 เปนพีคของการยืดของหมูไฮดรอกซิล สามารถหาคาดัชนีคารบอนิล (C.I.) และคาดัชนีไฮดรอกซิล 

(H.I.) ดังนี้  

 

C. I.=
absorbance  at  1715  cm!!

absorbance  at  1452  cm!!                             H. I.=
absorbance  at  3445  cm!!

absorbance  at  1452  cm!! 

 

             3.7.3 การทดสอบการรับแรงดึงยืด [21] 

        นําฟลมที่เตรียมไดทั้งกอนและหลังฉายแสงไปทดสอบแรงดึง (Tensile test) ดวยเครื่อง 

ทดสอบอเนกประสงค (Universal Testing Machine, UTM) ตามมาตรฐาน ASTM D882 (ภาพที่ 3.5) โดย 

เตรียมชิ้นงานและกําหนดสภาวะเครื่องทดสอบดังนี้ 

ขนาดชิ้นงาน   15x80 mm2 

ความเร็วในการดึง  5 mm/min 

ความยาวเกจ (Gauge length) 25 mm 

คาแรงสูงสุดที่เครื่องรับได  100 N 

จํานวนชิ้นงานที่ทดสอบ  10 ชิ้น                

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.5 เครื่องทดสอบอเนกประสงค (Universal Testing Machine, UTM) 
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              3.7.4 อุณหภูมิเริ่มสลายตัว (Decomposition Temperature) [21] 

        ฟลมที่เตรียมไดถูกนําไปวิเคราะหหาอุณหภูมิเริ่มสลายตัว โดยเครื่อง Thermogravimetric 

Analyser (TGA) (ภาพที่ 3.6) ซึ่งจะทําการวัดน้ําหนักที่สูญเสียไปเมื่อไดรับความรอน และแสดงผลใน 

รูปของน้ําหนักที่สูญเสียกับอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น โดยทําการวิเคราะหที่สภาวะดังนี ้

น้ําหนักฟลม   7-10 mg 

อุณหภูมิ    25-700 ºC 

อัตราการใหความรอน  20 ºC/min 

อัตราการเย็นตัว   20 ºC/min 

แกสที่ใช   N2 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.6 เครื่อง Thermogravimetric Analyser (TGA) 

             3.7.5 สัณฐานวิทยา (Morphology)  

ในงานวิจัยนี้ไดใช SEM ศึกษาโครงสรางทางจุลภาคเพื่อดูการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา 

โดยการนําแผนฟลมที่เตรียมไดในแตละสูตรมาตัดใหไดขนาด 1x3 cm2 แชในไนโตรเจนเหลวเปนเวลา 5 

นาที จากนั้นทําการหักชิ้นงานภายใตไนโตรเจนเหลว นําชิ้นงานไปทําการเคลือบทอง (Gold Sputter) 

แลวนําชิ้นงานที่ไดไปวิเคราะหดวยเครื่อง SEM (ภาพที่ 3.7) ดวยใชกําลังขยาย 10,000 เทา โดยดูภาคตัด- 

ขวางของชิ้นงานเพื่อดูการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา และใช AFM ดูพื้นผิวของฟลมที่เกิดจากการ 

สลายตัวดวยแสง โดยตัดชิ้นงานขนาด 2x2 cm2 แลวนําชิ้นงานไปวิเคราะหดวยเครื่อง AFM  
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รูปที่ 3.7 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

             3.7.6 การวิเคราะหโครงสราง [22] 

        ในงานวิจัยนี้ไดใชเครื่อง Nuclear Magnetic Resonance (NMR) ศึกษาชนิดของสาร 

ที่เกิดจากการยอยสลายดวยแสงโดยทําการสกัดสารจากฟลมที่ผานการฉายแสงแลวเปนเวลา 200 ชั่วโมง 

ดวยคลอโรฟอรมใชเวลาในการสกัดเพียงเล็กนอย (2-3 วินาที) จํานวน 2 ครั้ง จากนั้นทําการยอยฟลม 

ที่เหลือแลวทําการระเหยตัวทําละลายและนําไปอบที่อุณหภูมิ 60 ℃ เปนเวลา 6 ชั่วโมง แลวนําไปตรวจ 

วิเคราะหดวยเครื่อง NMR (ภาพที่ 3.8) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.8 เครื่องวิเคราะหนิวเคลียรแมคเนติกเรโซแนนซ 
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             3.7.7 การเปลี่ยนแปลงสี [23] 

        นําฟลมที่เตรียมไดทั้งกอนและหลังฉายแสง UVA มาวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสีของฟลม 

ดวยเครื่องวัดสี (Colorimeter Spectrophotometer) ดังแสดงในภาพที่ 3.9 โดยสภาวะ C/2º, L*, a*, b* 

วิเคราะหโดยทําการวัดสีดํามาตรฐานและสีขาวมาตรฐานจากกระเบื้อง เพื่อสรางคามาตรฐาน (Standardi- 

zation) จากนั้นทําการวัดสีแผนฟลม ณ บริเวณเดียวกันทั้งกอนและหลังฉายแสง UVA จากนั้นคํานวณ 

หาคาความแตกตางของสีโดยรวม (Total Color Difference, ΔE)  จากสูตร  ΔE = (ΔL2 + Δa2 + Δb2)1/2 

เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของสีหรือเทียบจากคาของ L*, a*, b* ซึ่งดูไดจากภาพที่ 3.10 โดย 

L = 0 จะมองเห็นเปนสีดํา   L = 100 จะมองเห็นเปนสีขาว 

a* มีคา + สีจะไปในทิศทางของสีแดง  a* มีคา – สีจะไปในทิศทางของสีเขียว 

b* มีคา + สีจะไปในทิศทางของสีเหลือง b* มีคา – สีจะไปในทิศทางของสีน้ําเงิน 

 

ภาพที่ 3.9 เครื่องวัดสี (Colorimeter Spectrophotometer) 

 

ภาพที่ 3.10 การเปรียบเทียบส ี[23] 



บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

        งานวิจัยนี้เปนการเตรียมฟลม HIPS ที่สามารถยอยสลายไดดวยแสงผานกระบวนการโดยใชตัวเรง 

ปฏิกิริยาทางแสงดวยไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) โดยมีการใช TiO2 ที่ถูกเผาที่อุณหภูมิตางๆ กัน (300-

500 ºC  ) การใช TiO2 ในปริมาณตางๆ กัน (0.5-2.0 phr) และการใช TiO2 ที่ถูกเจือดวย Zn(NO3)2 (ZnO-

doped TiO2) ดวยวิธีการฝงตัวแบบแหง (Dry Impregnation) โดยเตรียมฟลม ผานเทคนิคการหลอแบบ 

ดวยสารละลาย (Solution Casting) ไดฟลมหนาประมาณ 60-62 µm ดัง ตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 ตารางองคประกอบสูตรฟลม 

สูตร TiO2 ปริมาณ TiO2 (phr) ความหนา (µm) 

HIPS - - 62 ± 0.71 

HIPSTi0.5  

Non-Calcined 

0.5 60 ± 0.79 

HIPSTi1 1.0 61 ± 0.61 

HIPSTi2 2.0 60 ± 0.72 

HIPSTi1(300)  

Calcined 

1.0 62 ± 0.53 

HIPSTi1(400) 1.0 62 ± 0.45 

HIPSTi1(500) 1.0 62 ± 0.25 

HIPSTi1Zn(300)  

ZnO-doped TiO2 

1.0 61 ± 0.64 

HIPSTi1Zn(400) 1.0 61 ± 0.36 

HIPSTi1Zn(500) 1.0 61 ± 0.33 

 

        4.1 สมบัติทางความรอน (Thermal properties) 

              การศึกษาอุณหภูมิการสลายตัว (Td) ของฟลมที่ใสและไมใส TiO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยใช 

เครื่อง Thermal gravimetric analyzer (TGA) ดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิการสลายตัวของฟลม HIPS 

Sample 
Td (°C) 

onset peak 

HIPS 375 407 

HIPSTi0.5 382 408 

HIPSTi1 393 412 

HIPSTi2 393 414 

HIPSTi1(300) 385 409 

HIPSTi1(400) 390 409 

HIPSTi1(500) 389 408 

จากตารางที่ 4.2 พบวาฟลม HIPS ที่มีการเติม TiO2 มีอุณหภูมิเริ่มสลายตัว (onset Td) มากกวา 

ฟลมที่ไมมีการเติม TiO2 คาดวาเกิดจากอนุภาค TiO2 ดูดซับพลังงานความรอนไวสวนหนึ่ง ทําใหเกิด 

การหนวงเวลาและอุณหภูมิในการเริ่มเสียสภาพใหชาลง อยางไรก็ตามการเพิ่มปริมาณ TiO2 ในชวง 0.5-

2.0 phr ไมสงผลตอคาอุณหภูมิเริ่มสลายตัว โดยในภาพรวมฟลม HIPS ที่มีการเติม และไมมีการเติม TiO2 

มีอุณหภูมิที่มีอัตราการสลายตัวสูงสุดที่ใกลเคียงกัน อยูในชวง 407-414 °C 

        4.2 การศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผา TiO2 และการใช Zn(NO3)2-doped TiO2 

ที่มีผลตอสมบัติของฟลม HIPS  

             4.2.1 การตรวจพิสูจนเอกลักษณของไททาเนียมไดออกไซดดวยเทคนิค XRD 

      จากการเตรียม TiO2 และ Zn(NO3)2-doped TiO2 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 300, 400 และ 

500℃  นํามาตรวจพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค XRD ไดผลดังภาพที่ 4.1 จากภาพที่ 4.1 (ก) รูปแบบ 

การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของ TiO2 พบวา TiO2 ที่ไมผานการเผามีพีคที่สําคัญอยูที่ 25.3º ซึ่งเปน 

พีคหลักของ TiO2 แสดงวัฏภาคผลึกแบบอะนาเทส และพีคที่ 27.4º ซึ่งเปนพีคหลักของ TiO2 แสดง 

วัฏภาคผลึกแบบรูไทล ภาพที่ 4.1 (ข) รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของ TiO2 calcined 300 °C 

พบวาพีคหลักของ TiO2 ทั้งวัฏภาคผลึกแบบอะนาเทส และวัฏภาคผลึกแบบรูไทล ยังคงขึ้นทีต่ําแหนงเดิม 

แตแตกตางกันที่ความเขมของพีค ซึ่งโดยปกติเมื่ออุณหภูมิในการเผาเพิ่มขึ้น ความเขมของพีควัฏภาค 

แบบอะนาเทสจะเพิ่มขึ้น [18] แสดงวาวัฏภาคอสัญฐานของ TiO2 กลายเปน วัฏภาคผลึกแบบอะนาเทส 

มากขึ้น อยางไรก็ตามเวลาในการเผาเปนอีกปจจัยที่สําคัญในการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคของ TiO2 ในงาน 

วิจัยนี้ใชเวลาในการเผา 5 ชั่วโมงซึ่งคาดวาอาจจะมากเกินไป ทําให วัฏภาคผลึกแบบอะนาเทสสวนหนึ่ง 

เปลี่ยนเปนวัฏภาคผลึกแบบรูไทล สงผลใหความเขมของพีควัฏภาคผลึกแบบรูไทลสูงขึ้น ภาพที่ 4.1 (ค) 
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รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของ TiO2 ที่เจือดวย Zn(NO3)2 ที่เผาที่ 300 °C (HIPSTi1Zn(300)) 

พบวาพีคหลักของ TiO2 ทั้งวัฏภาคผลึกแบบอะนาเทส และวัฏภาคผลึกแบบรูไทลยังคงขึ้นตําแหนงเดิม 

เชนเดียวกับ TiO2 ที่ไมผานการเผา และพบวาความ เขมพีคลดลงดวย โดยไมพบสัญญาณพีคของ ZnO 

ซึ่งมีพีคหลักที่ 36.2 º [15] คาดวาเปนเพราะซิงค ไอออนแทรกเขาไปอยูในโครงสรางผลึกของ TiO2 

เกิดเปนสารประกอบของ Zn/TiO2 หรือเกิดจาก การเจือ Zn(NO3)2 ในปริมาณนอยทําใหมีการกระจายตัว 

ดี จึงไมพบสัญญาณพีคของ ZnO จากการ วิเคราะหดวยเทคนิค XRD  

 

(1) TiO2 

 

(2) TiO2 calcined 300 °C 
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(3) Zn(NO3)2-doped TiO2 calcined 300 °C 

ภาพที่ 4.1 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของ TiO2 

      จากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของ TiO2 สามารถหาสัดสวนความเขมระหวาง 

วัฏภาคผลึกแบบอะนาเทสและวัฏภาคผลึกแบบรูไทล (IA/IR) ไดดังตารางที่ 4.3 และยังสามารถคํานวณหา 

ขนาดผลึกของวัฏภาคไดจากสมการเชอเรอร (Scherrer Formula) ผลการคํานวณดังตารางที่ 4.4 

สมการเชอเรอร (Scherrer Formula) 

! =
0.94!

!!
!
cos! 

! คือ ขนาดผลึก (นาโนเมตร) 

! คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ (CuK! = 1.5406 นาโนเมตร) 

!!
!

 คือ Full width at half maximum height (เรเดียน) 

! คือ มุมสะทอน (องศา) 
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ตารางที่ 4.3 สัดสวนความเขมระหวางวัฏภาคผลึกแบบอะนาเทสตอผลึกแบบรูไทล (IA/IR)  

 

Calcined 

Temperature 

IA IR IA/IR 

Un-doped Doped-Zn Un-doped Doped-Zn Un-doped Doped-Zn 

Room Temp. 294 - 46 - 6.39 - 

300 285 161 54 32 5.28 5.03 

400 291 164 49 36 5.94 4.56 

500 295 175 65 47 4.54 3.72 

ตารางที่ 4.4 ขนาดของวัฏภาคผลึกไททาเนียม 

 

Temp. 

ขนาดผลึก (nm) 

อะนาเทส รูไทล 

Un-doped Doped-Zn Un-doped Doped-Zn 

Room Temp. 39.7 - 52.3 - 

300 37.1 39.4 62.1 53.3 

400 41.6 37.4 64.8 59.2 

500 41.2 37.7 92.0 87.7 

 

      จากตารางที่ 4.3 และ 4.4 พบวาเมื่ออุณหภูมิในการเผาสูงขึ้นทั้งวัฏภาคผลึกแบบอะนาเทส 

และวัฏภาคผลึกแบบรูไทลมีคาความเขมพีคเพิ่มขึ้น และผลึกมีขนาดใหญขึ้นอยูในชวง 37-42 nm ซึ่งโดย 

ปกติเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาจะมีเพียงวัฏภาคผลึกแบบอะนาเทสที่เพิ่มขึ้น คาดวาอาจเกิดจากการใช 

เวลาในการเผาที่นานเกินไป (5 ชั่วโมง) ทําใหมีวัฏภาคผลึกแบบอะนาเทสบางสวน เปลี่ยนเปนวัฏภาค 

ผลึกแบบรไูทล และเมื่อเจือ TiO2 ดวย Zn(NO3)2 พบวาความเขมพีคของวัฏภาคผลึกแบบอะนาเทส 

และวัฏภาคผลึกแบบรูไทลมีคาลดลงและผลึกมีขนาดเล็กลง คาดวาอาจเกิดจากซิงคไอออนเขาไปทําลาย 

ความเปนผลึกและขัดขวางการเติบโตของผลึก TiO2 ทําใหมีความเปนผลึก และความสมบูรณของผลึก 

ลดลง 

4.2.2 การวิเคราะหหาปริมาณของ ZnO ที่เจือใน TiO2 

       จากภาพที่ 4.1(ค) พบวาไมปรากฏการณพีคของ ZnO จึงนํามาวิเคราะหหาปริมาณ ZnO 

ดวยเทคนิค AAS ไดผลดังตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 ปริมาณของ ZnO ที่เจือใน TiO2 

สาร ความเขมขน ZnO %โมล ZnO 

Zn(NO3)2-doped TiO2 calcined 300 0.055 4.09 ± 0.06 

Zn(NO3)2-doped TiO2 calcined 400 0.052 3.88 ± 0.03 

Zn(NO3)2-doped TiO2 calcined 500 0.050 3.74 ± 0.07 

      จากตารางที่ 4.5 ทําใหทราบวามี Zn(NO3)2 อยูใน TiO2จริง ไดคาเฉลี่ย %โมล Zn(NO3)2 อยูใน 

ชวง 3.74-4.09 ซึ่งแสดงวาการทําการเจือดวยวิธีการฝงตัวแบบแหง สามารถทําการเจือ Zn(NO3)2 ได    

ใกล เคียงกับปริมาณที่กําหนด  

       4.3 การศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผา TiO2 และผลของการเจือ TiO2 ดวย Zn(NO3)2 ดวยวิธี 

Impregnation 

              4.3.1 การกระจายตัวของอนุภาค TiO2 ในฟลม โดยใชเทคนิค SEM  

      จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของ HIPS ที่ผสม TiO2 โดยใชเทคนิค SEM ที่กําลังขยาย 10,000 

เทา แสดงดงัภาพที ่4.2 พบวาฟลมทีม่กีารผสม TiO2 ทัง้กอนและหลงัเจอืดวย Zn(NO3)2 มีการกระจายตวั 

ของอนุภาค TiO2 อยูภายในเนื้อฟลม แตเนื่องจาก TiO2 เปนอนุภาคที่มีขนาดเล็ก มีความเปนขั้ว และ 

สภาพขั้วที่ตางกันระหวาง TiO2 กับพอลิเมอร HIPS ซึ่งไมมีขั้ว ทําใหอนุภาคของ TiO2 มีโอกาสเกาะกลุม 

กันบาง รวมทั้งซิงคไอออนที่เขาไปในโครงสราง TiO2 ยังเพิ่มความมีขั้วใหมากขึ้น จึงทําใหเกิดการเกาะ 

กลุมมากขึ้นดวย 
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HIPSTi1(300)              HIPSTi1ZnO (300) 

 

 

 

 

HIPSTi1(400)                HIPSTi1ZnO(400) 

 

 

 

  

HIPSTi1(500)     HIPSTi1.0ZnO(500) 

ภาพที่ 4.2 ภาพตัดขวางของฟลม HIPS/TiO2 กอนและหลังเจือดวย Zn(NO3)2 ที่กําลังขยาย 10000 เทา 

             4.3.2 การวิเคราะหคาดัชนีคารบอนิลและคาดัชนีไฮดรอกซิลของฟลมตัวอยาง 

       การศึกษาการสลายตัวของฟลมที่ใส TiO2 โดยพิจารณาจากคาดัชนีคารบอนิล และคา 

ดัชนีไฮดรอกซิล โดยนําฟลมที่ฉายแสงตามเวลาไปวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR ไดสเปกทรมัดังภาพที่ 4.3 
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(1) สเปกทรัมของฟลมตัวอยาง HIPSTi1 กอนฉายแสงยูวีเอ 

(2) สเปกทรัมของฟลมตัวอยาง HIPSTi1 หลังฉายแสงยูวีเอ 100 ชั่วโมง 

ภาพที่ 4.3 สเปกทราของฟลมตัวอยาง HIPSTi1 กอน-หลังฉายแสงยูวีเอ 100 ชั่วโมง 

      จากสเปกทรัมของ HIPS กอนฉายแสงจะเห็นวามีพีคหลักที่สําคัญคือ พีคที่ 1400-1600 cm–1 

ซึ่งเปนพีคของ C=C ของวงเบนซีน พีคที่ 3100 cm -1 เปนพีคของ C-H stretching ของ วงเบนซีนและ พีคที่ 

2900 cm -1 เปนพีคของ C-H stretching ของพันธะเดี่ยว โดยหลังจากการ ฉายแสงพบวามีพีค 1715 cm-1  

เปนพีคของ C=O stretching และพีคที่ 3400 cm-1 เปนพีคของ O-H stretching เพิ่มขึ้น แสดงวาม ี

การสลายตัวทางแสงของ HIPS อธิบายไดเปนสมการการสลายตัวของ HIPS แสดงดังภาพที่ 4.4 โดย 

วัฏภาคพอลิสไตรีน วัฏภาคพอลิบิวทาไดอีน และวัฏภาคการเชื่อมโยงของพอลิสไตรีนกับพอลิบิวทาไดอีน 
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เกิดการสรางพันธะกับไฮโดรเปอรออกไซด และการแตกตัวเปน อนุมูลอิสระแมคโครแอลคอกซี (Macro 

alkoxy) จากนั้นจะเกิดการตัดขาดของสายโซที่ตําแหนง เบตาทําใหไดผลิตภัณฑที่แตกตางกัน [21] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.4 สมการการสลายตัวของ HIPS [21] 

       การนําเสนอการสลายตัวของ HIPS ในเชิงปริมาณใชคาดัชนีคารบอนิล (Carbonyl Index, CI) 

โดยคํานวณจากอัตราสวนคาการดูดกลืนของพีคที่ 1715 cm-1 (พีคของ C=O stretching) ตอคา 

การดูดกลืนของพีคที่ 1452 cm-1 (พีคของ C=C ของวงเบนซีน) และคํานวณคาดัชนีไฮดรอกซิล (Hydroxyl 

Index, HI) จากอัตรสวนคาการดูดกลืนของพีคที่ 3445 cm-1 (พีคของ O-H stretching) ตอคาการดูดกลืน 

ของพีคที่ 1452 cm-1 (พีคของ C=C ของวงเบนซีน) ดังสมการดานลาง 
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C. I.=
absorbance  at  1715  cm!!

absorbance  at  1452  cm!!                             H. I.=
absorbance  at  3445  cm!!

absorbance  at  1452  cm!! 

 

นําคาดัชนีไฮดรอกซิลและดัชนีคารบอนิลที่คํานวณไดมาสรางกราฟดังภาพที่ 4.5-4.6 ตามลําดับ 

 

 

ภาพที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางคา Hydroxyl Index กับเวลาในการฉายแสงยูวีเอของฟลมตัวอยาง 
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ภาพที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางคา Carbonyl Index กับเวลาในการฉายแสงยูวีเอของฟลมตัวอยาง 

       จากภาพที่ 4.5 และ 4.6 พบวาเมื่อเวลาในการฉายแสงเพิ่มขึ้นคาดัชนีไฮดรอกซิล และคาดัชนี 

คารบอนิลของฟลมสูตรเดียวกันมีคาเพิ่มขึ้น อธิบายไดวาเนื่องจากระยะเวลาในการฉายแสงนานขึ้น ทําให 

เกิดอิเล็กตรอนอิสระเพิ่มขึ้น จากนั้นอิเล็กตรอนอิสระจะเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนนําไปสูการสราง 

สปชีสของออกซิเจนที่วองไว (อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล •OH และอนุมูลอิสระซุปเปอรออกไซด •O2) แลว 

เกิดปฏิกิริยากับไฮโดรคารบอนในสายโซพอลิเมอร ทําใหเกิดการตัดขาดของสายโซพอลิเมอรไดผลิต- 

ภัณฑที่บงบอกถึงการสลายตัวของ HIPS ซึ่งอยูในรูปของหมูฟงกชันไดทั้งไฮดรอกซิล และคารบอนิล 

ดังผลการวิเคราะห FTIR และเมื่อเปรียบเทียบฟลมที่มีการผสม TiO2 ซึ่งเผาที่อุณหภูมิตางกัน พบวา 

เมื่อใชอุณหภูมิการเผา TiO2 ที่ 400และ 500 ºC ใหคาดัชนคีาดัชนีไฮดรอกซิลและคารบอนิลสูงกวาที่     

300 ºC เนื่องจากการเผาที่อุณหภูมินี้ทําใหคา IA สูงขึ้นแสดงวาเกิดวัฏภาคผลึกแบบอะนาเทสเพิ่มมากขึ้น 

ซึ่งวัฏภาคผลึกแบบอะนาเทสมีความวองไวในการเกิดอิเล็กตรอนอิสระทําใหเกิดอิเล็กตรอนอิสระไดมาก

ขึ้น สงผลใหการยอยสลายดีขึ้น และเมื่อดูผลของการเจือ Zn(NO3)2 พบวาผลการยอยสลายมีคาไมแตกตาง 

กับฟลมที่ไมถูกเจือ ซึ่งดูไดจากคาดัชนีคารบอนิลและคาดัชนีไฮดรอกซิล ของฟลมทั้งสูตรที่เจือ และไมถูก 
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เจือ Zn(NO3)2 ดังนั้นผลการเจือจึงไมสงผลตอการยอยสลายของฟลมอยางมีนัยสําคัญ อาจเปนเพราะ 

การใชเวลาในการเผาที่นานเกินไปตามที่กลาวมาแลวขางตน และเมื่อเปรียบฟลมที่ใส TiO2 กับฟลม HIPS 

ที่ไมใส TiO2 พบวาคาดัชนีไฮดรอกซิลของฟลมที่ใส TiO2 มีคาสูงกวาฟลม HIPS ที่ไมใส TiO2 แตคาดัชนี 

คารบอนิลของฟลมที่ใส TiO2 มีคาต่ํากวาฟลม HIPS ที่ไมใส TiO2 เนื่องจากการตัดขาดสายโซใน HIPS 

ในชวงแรกจะไดผลิตภัณฑอยูในรูปของหมูฟงกชันของคารบอนิลซึ่งเกิดจากการยอยสลายในวัฏภาคพอลิ

บิวทาไดอีนดวย ดังสมการ 

 

 

 

 

 

และเมื่อเติม TiO2 ลงในฟลมจะทําใหเกิดการยอยสลายในสวนของวัฏภาคพอลิสไตรีนมากขึ้น ดวยเหตุผล 

ที่วาตําแหนงของคารบอนทีเ่กิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเปน tertiary carbon ซึ่งมีความวองไวตอการเกิดปฏ-ิ 

กิริยา เมื่อถูกออกซิไดซไดเปนสารประกอบเปอรออกไซดจะเกิดการแตกตัว โดยผานปฏิกิริยาการสลาย 

พันธะของสายโซพอลิเมอร (Chain scission) ไดเปนสารที่มีหมูคารบอนิลเปนองคประกอบ เชน 

แอลดีไฮด คีโตน ดังนั้นในชวงแรกจึงเห็นการเปลี่ยนแปลงของคาดัชนีคารบอนิลที่เพิ่มขึ้น จากนั้น 

สามารถเกิดการออกซิไดซตอเปนอนุพันธของคารบอกซิลิกที่มหีมูไฮดรอกซิลเปนองคประกอบ ทําให 

เมื่อเวลาผานไปจะเห็นวาคาดัชนีคารบอนิลเริ่มคงที ่แตคาดัชนีไฮดรอกซิลเพิ่มขึ้น ดังสมการ 

 

 

 

 

 

ยิง่ไปกวานั้นในวัฏภาคของพอลิบิวทาไดอีนยังสามารถเกิดการออกซิไดซทําใหเกิดเปนวงอีพอกไซด 

และเกิดการเปดวงไดผลิตภัณฑในรูปของไดออล ดังสมการดานลาง จึงสงผลใหคาดัชนีไฮดรอกซิล 

เพิ่มขึ้น และเห็นความแตกตางชัดเจน 
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 PB phase 

 

             4.3.3 การเปลี่ยนแปลงสี 

       นอกจากการหาคาดัชนีไฮดรอกซิลและคาดัชนีคารบอนิลแลวยังสามารถใชคาการเปลี่ยน 

แปลงส ี เพื่อชวยยืนยันการสลายตัวของฟลมไดเชนกัน ดังนั้นจึงนําฟลมที่เตรียมไดไปวัดคาการเปลี่ยน 

แปลงสีกอนและหลังการฉายแสง แสดงผลดังภาพที่ 4.7 

 

 

(ก) ความสัมพันธระหวางคาสีขาว-คํา ( L*) กับเวลาในการฉายแสงยูวีเอ 
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(ข) ความสัมพันธระหวางคาสีแดง-เขียว ( a*) กับเวลาในการฉายแสงยูวีเอ 
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(ค) ความสัมพันธระหวางคาสีเหลือง-น้ําเงิน ( b*) กับเวลาในการฉายแสงยูวีเอ 

 

 

(ง) ความสัมพันธระหวางคาการเปลี่ยนแปลงสี (ΔE) กับเวลาในการฉายแสงยูวเีอ 

ภาพที่ 4.7 คาการเปลี่ยนแปลงส ี

       จากผลการทดลอง พบวาการเพิ่มเวลาในการฉายแสงจะทําใหฟลมมีสีเหลืองมากขึ้น สังเกต 

ไดจากคา b* ซึ่งเปนคาการเปลี่ยนสีในเฉดสีเหลือง-น้ําเงิน (ภาพที่ 4.7 (ค)) ทั้งนี้เปนผลมาจากฟลม 

เกิดการยอยสลาย โครงสรางของฟลมถูกทําลายแลวเกิดโครงสรางในรูปของโครโมฟอร (Chromophore) 
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ทําใหฟลมมีการดูดกลืนแสงแลวสะทอนชวงแสงสสีีเหลือง แตคา L* และคา a* มีคา เปลี่ยนแปลงนอย 

มาก เนื่องจากเนื้อฟลมพอลิเมอร HIPS มีสีขาว 

        4.4 การศึกษาผลของปริมาณ TiO2 ที่มีผลตอสมบัติของฟลม HIPS  

             จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาและผลของการเจือ Zn(NO3)2 พบวาใหคาการยอยสลายที ่

ไมตางกันอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นจึงทําการศึกษาการเติม TiO2 ในปริมาณ 0.5-2.0 phr วาจะมีผลตอการ 

ยอยสลายอยางไร 

              4.4.1 การกระจายตัวของอนุภาค TiO2 ในฟลม โดยใชเทคนิค SEM กอนฉายแสง 

       จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของ HIPS ที่ผสม TiO2 โดยใชเทคนิค SEM ที่กําลังขยาย 10,000 

เทา แสดงดังภาพที่ 4.8 พบวาฟลมที่มีการผสม TiO2 มีการกระจายตัวของอนุภาค TiO2 อยูภายในเนื้อฟลม 

แตเนือ่งจาก TiO2 เปนอนภุาคทีม่ขีนาดเลก็ และสภาพขัว้ทีต่างกบัพอลเิมอร HIPS ทาํใหอนภุาคของ TiO2 

มีโอกาสเกาะกลุมกัน เกิดการกระจายตัวของ TiO2 ในฟลมไดยาก โดยเฉพาะเมื่อปริมาณ TiO2 เพิ่มขึ้น 

  

 

 

 

 

 (ก) HIPS              (ข) HIPSTi0.5 

 

 

       (ค) HIPSTi1               (ง) HIPSTi2 

       ภาพที่ 4.8 ภาพตัดขวางของฟลมที่กําลังขยาย 10000 เทา 
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              4.4.2 การวิเคราะหคาดัชนีคารบอนิลและคาดัชนีไฮดรอกซิลของฟลมตัวอยาง 

          การศึกษาการสลายตัวของฟลมที่ใส TiO2 ที่ปริมาณ 0.5-2.0 phr โดยพิจารณาจากคาดัชน ี

ไฮดรอกซิลและคาดัชนีคารบอนิล นําคาทีค่ํานวณไดมาสรางกราฟ ดังรูปที่ 4.9 และภาพที่ 4.10 ตามลําดับ 

 

ภาพที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางคา Hydroxyl Index กับเวลาในการฉายแสงยูวีเอของฟลมตัวอยาง 

 

ภาพที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางคา Carbonyl Index กับเวลาในการฉายแสงยูวีเอของฟลมตัวอยาง 

       จากผลการทดลองภาพที่ 4.9 และ 4.10 ทั้งคาดัชนีคารบอนิลและคาดัชนีไฮดรอกซิลของ 

ฟลมสูตรเดียวกันมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อใชเวลาในการฉายแสงนานขึ้น เกิดจากการยอยสลายของ HIPS ดังได 

กลาวมาแลว ซึ่งเห็นไดวาคาดัชนีคารบอนิลและคาดัชนีไฮดรอกซิลมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณ TiO2 

เพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้เห็นไดวาคาดัชนีไฮดรอกซิลมีแนวโนมเพิม่ขึ้นอยางชัดเจน  
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             4.4.3 การเปลี่ยนแปลงสี 

       นอกจากนี้ยังสามารถใชคาการเปลี่ยนแปลงสีเพื่อชวยยืนยันการสลายตัวของฟลมไดเชนกัน 

โดยนําฟลมที่เตรียมไดไปวัดคาการเปลี่ยนแปลงสีกอนและหลังการฉายแสง แสดงผลดังภาพที่ 4.11 

 

   

(1) ความสัมพันธระหวางคาสีเหลือง-น้ําเงิน ( b*) กับเวลาในการฉายแสงยูว ี

 

 

 

 

 

 

 

(ข) ความสัมพันธระหวางคาการเปลี่ยนแปลงสี (ΔE) กับเวลาในการฉายแสงยูว ี

ภาพที่ 4.11 คาการเปลี่ยนแปลงส ี

 

       จากภาพที่ 4.11 พบวาฟลม HIPS มีสีเหลืองขึ้นเมื่อเวลาในการฉายแสงเพิ่มขึ้นหรือมีปริมาณ 

TiO2 เพิ่มขึ้น ดูไดจากคา b* (ภาพที่ 4.11 (ก)) สูงขึ้น เนื่องจากเกิดการยอยสลายแลว เกิดโครงสราง 

ในรูปโครโมฟอรมากขึ้น จึงมีการเปลี่ยนแปลงสีมากขึ้นดูจากคา ΔE (ภาพที่ 4.11 (ข))  
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             4.4.4 การหาโครงสรางของฟลม HIPS กอนและหลังผานการยอยสลายดวยแสงยูวีเอ 

        จากผลของคาดัชนีไฮดรอกซิลและคาดัชนีคารบอนิลพบวาหลังการฉายแสงยูวีเอมีการยอย 

สลายเกิดขึ้น ดังนั้นจึงทําการศึกษาโครงสรางของฟลม HIPS กอนและหลังการยอยสลาย โดยทําการสกัด 

ฟลมดวยคลอโรฟอรมแลวนําไปวิเคราะหดวยเทคนิค NMR แสดงผลสเปกทราดังภาพที่ 4.12 และ 4.13 

 

ภาพที่ 4.12 NMR สเปกทรัมของ HIPS กอนฉายแสงยูวีเอ 

 

ภาพที่ 4.13 NMR สเปกทรัมของ HIPSTi2 หลังการฉายแสงยูวีเอ 200 ชั่วโมง 

       ภาพที่ 4.12 เปน NMR สเปกทรัมของ HIPS กอนการฉายแสง พบวามีพีคที่ประมาณ 7.0 

ppm ซึ่งเปนพีคของไฮโดรเจนที่วงอะโรมาติกของพอลิสไตรีน พีคที่ประมาณ 5.5 ppm เปนพีคไฮโดรเจนที ่

ตอกับคารบอนที่เกิดพันธะคูในสายโซของพอลิบิวทาไดอีน พีคที่ประมาณ 1.0 ppm เปนพีคไฮโดรเจนของ 

CH ที่อยูในสายโซ และพีคที่ประมาณ 1.5 ppm เปนพีคไฮโดรเจนของ CH2 ที่อยูในสายโซ โดยเมื่อนําฟลม 

ไปผานการฉายแสงยูวีเอ 200 ชั่วโมง มาวัดดวยเทคนิค NMR ดังภาพที่ 4.13 พบวาไมพบพีคที่ประมาณ 

5.5 ppm ของไฮโดรเจนที่ตอกับคารบอนที่ตําแหนงพันธะคูในพอลิบิวทาไดอีน แสดงวาอิเล็กตรอนอิสระ 
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เขาทําปฏิกิริยาที่ตําแหนงพันธะคูในพอลิบิวทาไดอีนทําใหเกิดการตัดขาดของสายโซพอลิเมอร สงผลให 

ฟลมเกิดการยอยสลายในที่สุด 

             4.4.5 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวฟลมกอนและหลังการฉายแสงยูวีเอ 

        จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงพื้นผิวของฟลม โดยใชเทคนิค AFM แบบ non-Contact 

การเคลื่อนที่หัวตรวจวัดแบบ tapping mode โดยทําการสแกนชิ้นงาน 5×5 µm. แสดงผลดังภาพที่ 4.14 

 

 

 

(1) พื้นผิวของฟลม HIPS (ก) (ก)  (ก) 

กอนและหลังฉายแสงยูวีเอ 200 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) พื้นผิวของฟลม HIPSTi1 กอนและหลังฉายแสงยูวีเอ 200 ชั่วโมง 
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               (ค) พื้นผิวของฟลม HIPSTi2 กอนและหลังฉายแสงยูวีเอ 200 ชั่วโมง 

ภาพที่ 4.14 พื้นผิวของฟลมกอนและหลังฉายแสงยูวีเอ 200 ชั่วโมง 

        จากภาพที่ 4.14 พบวาพิ้นผิวของฟลมกอนฉายแสงมีความขรุขระนอยกวาฟลมที่ผานการ 

ฉายแสง โดยฟลมที่ผานการฉายแสงจะเกิดการสลายตัวของสายโซพอลิเมอรในบริเวณที่มี TiO2 กระจาย 

ตัวอยู และจะเริ่มเกิดการสลายตัวจากบริเวณพื้นผิวของฟลมกอน ทําใหพื้นผิวของฟลมมีความขรุขระ 

มากขึ้น ซึ่งความขรุขระจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณและการกระจายตัว TiO2 ในเนื้อฟลม 

             4.4.6 สมบัติเชิงกล 

จากผลการเปลี่ยนแปลงพื้นผิวของฟลมหลังการฉายแสงพบวาพื้นผิวฟลมมีความขรุขระ 

มากขึ้นซึ่งสงผลตอสมบัติเชิงกล จึงทําการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟลม HIPS ที่ผสม TiO2 ในปริมาณ 

ที่ตางกันกอนและหลังฉายแสงยูวีเอ 150 ชั่วโมง แสดงผลดังภาพที่ 4.15 จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 

ของฟลม HIPS กอนฉายแสง เมื่อเติมและไมเติม TiO2 พบวาฟลม HIPS ที่เติม TiO2 มีคามอดุลัสของยัง 

ความแข็งแรงดึง และรอยละการยืด ณ จุดขาดมีคาใกลเคียงกับฟลม HIPS อาจเปนเพราะการเติม TiO2 

ในปริมาณที่นอย เมื่อเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลกอนและหลังฉายแสงยูวีเอ พบวาคาความแข็งแรงดึง 

และรอยละการยืด ณ จุดขาดมีคาลดลง เนื่องจากเมื่อผานการฉายแสงทําใหเกิดการตัดขาดของสายโซ 

สงผลใหฟลมมีความยืดหยุนและความสามารถในการรับแรงดึงลดลง สําหรับคา Young’s Modulus ที ่

เพิ่มขึ้น อาจเกิดจากการเชื่อมโยงของสายโซพอลิเมอร [30] สงผลใหฟลมมีลักษณะแข็งขึ้น 

 

 



	
  
	
  

	
  

56	
  

 

 

 

(ก) Young’s Modulus 

 

(ข) Tensile Strength 

 

(ค) % Elongation at Break 

รูปที่ 4.15 สมบัติเชิงกลของฟลมที่มีปริมาณ TiO2 0.5-2.0 phr กอนและหลังฉายแสงยูวีเอ 150 ชั่วโมง 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

       สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการยอยสลายดวยแสงของฟลม HIPS โดยใช TiO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

ทางแสง ทําการศึกษาเกี่ยวกับอุณหภูมิในการเผา TiO2 ที่ 300, 400 และ 500 ºC การเจือดวย Zn(NO3)2 

และการใชปริมาณ TiO2 ที ่0.5-2.0 phr 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผา TiO2 ที่อุณหภูมิ 300, 400 และ 500 ºC และการเจือดวย 

Zn(NO3)2  พบวาเมื่ออุณหภูมิการเผาสูงขึ้นจะทําใหวัฏภาคอสัณฐานเปลี่ยนเปนวัฏภาคผลึกแบบอะนา- 

เทสมากขึ้น แตเนื่องจากในการทดลองนี้ใชเวลาในการเผานานเกินไป ทําใหวัฏภาคผลึกแบอะนาเทส 

สวนหนึ่งเปลี่ยนเปนวัฏภาคผลึกแบบรูไทล ดังนั้นเมื่อทําการตรวจวัดดวยเทคนิค XRD จึงพบวาความเขม 

พีคของวัฏภาคผลึกแบบอะนาเทสและวัฏภาคผลึกแบบรูไทลมีคาเพิ่มขึ้นทั้งคู โดยผลของการยอยสลาย 

พบวาเมื่อใชอุณหภูมิการเผา TiO2 ที่ 400 และ 500 ºC ใหคาดัชนีคารบอนิลและคาดัชนีไฮดรอกซิล 

สูงกวาที่อุณหภูมิการเผา 300ºC    เนื่องจากการเผาที่อุณหภูมินี้ทําใหคา IA สูงขึ้นแสดงวาเกิดวัฏภาคผลึก 

แบบอะนาเทสเพิ่มมากขึ้น ซึ่งวัฏภาคผลึกแบบอะนาเทสมีความวองไวในการเกิดอิเล็กตรอนอิสระ ทําให 

เกิดอิเล็กตรอนอิสระไดมากขึ้น สงผลใหการยอยสลายดีขึ้น และเมื่อดูผลของการเจือ Zn(NO3)2 พบวาผล 

การยอยสลายมีคาไมตางกับฟลมที่ไมถูกเจือ ดังนั้นการเจือจึงไมสงผลตอการยอยสลายของฟลมอยางม ี

นัยสําคัญ เนื่องจากการเผาที่อุณหภูมิสูงเปนเวลานานเกินไป 

จากการศึกษาผลของปริมาณ TiO2 ที ่ 0.5-2.0 phr พบวาการยอยสลายของฟลมในสูตรเดียวกัน 

มีคาสูงขึ้นเมื่อเวลาการฉายแสงเพิ่มขึ้น และเมื่อปริมาณ TiO2 สูงขึ้นก็จะมีคาการยอยสลายสูงขึ้นเชน 

เดียวกัน เนื่องจากปริมาณ TiO2 ที่เพิ่มขึ้นและเวลาในการฉายแสงที่นานขึ้น ทําใหเกิดอิเล็กตรอนอิสระ 

เพิ่มขึ้น จากนั้นอิเล็กตรอนอิสระจะเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนนําไปสูการสรางสปชีสของออกซิเจนที่วอง- 

ไว  (อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล •OH และอนุมูลอิสระซุปเปอรออกไซด •O2) และเขาทําปฏิกิริยากับไฮโดร- 

คารบอนในสายโซพอลิเมอร ทําใหเกิดการตัดขาดของสายโซพอลิเมอร และเกิดการยอยสลายในที่สุด โดย 

จากผลของ NMR สเปกทรัม พบวาฟลมหลังการฉายแสงไมพบพีคที่ประมาณ 5.5 ppm ซึ่งเปนพีคของ 

ไฮโดรเจนที่ตอกับคารบอนที่ตําแหนงพันธะคูในพอลิบิวทาไดอีน แสดงวาอิเล็กตรอนอิสระเขาทําปฏิกิร-ิ 

ยาที่ตําแหนงพันธะคูในพอลิบิวทาไดอีนทําใหเกิดการตัดขาดของสายโซพอลิเมอร 

นอกจากนีก้ารยอยสลายของฟลมสามารถสังเกตไดจากการเปลี่ยนแปลงสี ลักษณะพื้นผิวของ 

ฟลมและสมบัติเชิงกล โดยเมื่อฟลมเกิดการยอยสลายฟลมจะมีสีเหลืองมากขึ้น เนื่องจากเมื่อเกิดการยอย 

สลายโครงสรางของฟลมถูกทําลายแลวเกิดโครงสรางในรูปของโครโมฟอร ทําใหมีการดูดกลืนแสงชวง 
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แสงสีเหลืองมากขึ้นดูไดจากคา b* ที่เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบลักษณะพื้นผิวของฟลมกอนและหลังฉาย 

แสงดวยเทคนิค AFM พบวาพื้นผิวของฟลมที่ผานการฉายแสงมีความขรุขระเพิ่มขึน้ เนื่องจากเกิดการ 

สลายตัวของสายโซพอลิเมอร ซึ่งความขรุขระจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณและการกระจายตัว TiO2 ในเนื้อฟลม 

และเมื่อพิจารณาสมบัติเชิงกลของฟลม HIPS กอนและหลังฉายแสง พบวาคาความแข็งแรงดึง 

และรอยละการยดื ณ จุดขาดมีคาลดลง เนื่องจากเมื่อผานการฉายแสงทําใหเกิดการตัดขาดของสายโซ 

สงผลใหฟลมมีความยืดหยุนและความสามารถในการรับแรงดึงลดลง สําหรับคา Young’s Modulus ที ่

เพิ่ม ขึ้นอา เกิดจากการเชื่อมโยงของสายโซพอลิเมอร สงผลใหฟลมมีลักษณะแข็งขึ้น 

       ขอเสนอแนะ 

             1. ควรใชเวลาที่เหมาะสมในการเผา TiO2 เพื่อใหไดวัฏภาคผลึกแบบอะนาเทสเพิ่มขึ้น และไม 

เปลี่ยนไปเปนวัฏภาคผลึกแบบรูไลท 

2. หาวิธีการขึ้นรูปฟลมที่เหมาะสมกับพอลิเมอรเพื่อใหสามารถควบคุมความหนาไดสม่ําเสมอ 

3. หาวิธีการเพื่อทําให TiO2 มีการกระจายตัวในเนื้อพอลิเมอรอยางสม่ําเสมอ 

 

 

 

 

	
  



บทที่ 6 

ผลผลิตที่ไดจากงานวิจัย 

        ผูวิจัยไดจัดการนําเสนอผลงานวิจัยในรูปแบบโปสเตอร ในงานวันวิทยาศาสตร ระหวางวันที่ 25-26 

สิงหาคม 2557 ของคณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง Thermal gravimetric analyzer (TGA) 

 

 

 

รูปที่ ก-1 ผลการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง TGA ของ HIPS 
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รูปที่ ก-2 ผลการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง TGA ของ HIPSTi0.5 

 

 

 

 

 

 



	
  
	
  

66	
  

 

รูปที่ ก-3 ผลการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง TGA ของ HIPSTi1 
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รูปที่ ก-4 ผลการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง TGA ของ HIPSTi2 
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รูปที่ ก-5 ผลการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง TGA ของ HIPSTi1 (300) 
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รูปที่ ก-6 ผลการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง TGA ของ HIPSTi1 (400) 
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รูปที่ ก-7 ผลการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง TGA ของ HIPSTi1 (500) 
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ภาคผนวก ข 

การตรวจพิสูจนเอกลักษณของไททาเนียมไดออกไซดดวยเครื่อง X-ray Diffractrometer (XRD) 

 

 

รูปที่ ข-1 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของ TiO2 

 

รูปที่ ข-2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของ TiO2 calcined 300 °C 
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รูปที่ ข-3 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของ TiO2 calcined 400 °C 

 

 

 

รูปที่ ข-4 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของ TiO2 calcined 500 °C 
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รูปที่ ข-5 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของ ZnO-doped TiO2 calcined 300 °C 

 

 

 

รูปที่ ข-6 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของ ZnO-doped TiO2 calcined 400 °C 
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รูปที่ ข-7 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของ ZnO-doped TiO2 calcined 500 °C 
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ภาคผนวก ค 

อินฟาเรดสเปทกราของฟลมจากเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

 

รูปที่ ค-1 รูปสเปกทราของฟลม HIPS กอนฉายแสง 

 

 

รูปที่ ค-2 รูปสเปกทราของฟลม HIPS หลังฉายแสง 200 ชั่วโมง 
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รูปที่ ค-3 รูปสเปกทราของฟลม HIPSTi0.5 หลังฉายแสง 200 ชั่วโมง 

 

 

 

รูปที่ ค-4 รูปสเปกทราของฟลม HIPSTi1  หลังฉายแสง 200 ชั่วโมง 
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รูปที่ ค-5 รูปสเปกทราของฟลม HIPSTi2  หลังฉายแสง 200 ชั่วโมง 

 

 

รูปที่ ค-6 รูปสเปกทราของฟลม HIPSTi1(300)  หลังฉายแสง 200 ชั่วโมง 
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รูปที่ ค-7 รูปสเปกทราของฟลม HIPSTi1(400)  หลังฉายแสง 200 ชั่วโมง 

 

 

 

รูปที่ ค-8 รูปสเปกทราของฟลม HIPSTi1(500)  หลังฉายแสง 200 ชั่วโมง 
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รูปที่ ค-9 รูปสเปกทราของฟลม HIPSTi1Zn(300)  หลังฉายแสง 200 ชั่วโมง 

 

 

รูปที่ ค-10 รูปสเปกทราของฟลม HIPSTi1Zn(400)  หลังฉายแสง 200 ชั่วโมง 
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รูปที่ ค-11 รูปสเปกทราของฟลม HIPSTi1Zn(500)  หลังฉายแสง 200 ชั่วโมง 
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produced therefrom, 15 th April 2014 

2. International application number PCT/TH2011/000028  

Masterbatch for preparing plastic films with high ethylene permselectivity and the plastic films 

produced therefrom, 1st March 2012 

3. เลขที่คําขอ 1001001199 มาสเตอรแบทชสําหรับเตรียมฟลมพลาสติกที่มีคาอัตราการซึมผาน และคา 

การเลือกผานกาซเอทิลีนสูงและฟลมพลาสติกที่ทํามาจากมาสเตอรแบทชดังกลาว, 4 สิงหาคม 2553 

4. เลขที่คําขอ 0801001835 ฟลมพลาสติกที่มีคาการซึมผานกาซเอทิลีนสูงเพื่อชะลอการสุก 

และการเสื่อม สภาพของผลิตผลสด, 11 เมษายน 2551 
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