
บทที่ 4 

ผลการวิจัย 
 

4.1 การพิสูจนเอกลัษณของ TiO2ที่ทําการเผาที่อุณหภูมติางๆ 

4.1.1 การพิสูจนเอกลัษณของ TiO2  ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 

           จากผลการพิสูจนเอกลัษณโครงสรางดวยเทคนิค X-ray powder diffraction (XRD) ของ TiO2 

ที่ไมเผา และทําการเผาที่อุณหภูมิ 300, 400 และ 500°C ใหรูปแบบการเลี้ยวเบนที่ตําแหนง 2θ 

เดียวกันดังภาพที่ 4.1 ซึ่งพบวาในโครงสรางของ TiO2 มีเฟสอะนาเทส (2θ = 25°, 37° และ 48°), รูไทล 

(2θ = 27.8°, 36.7° และ 41.8°) และอสัณฐาน   แตอยางไรก็ตามพบวาความเขม (Intensity) ของพีคมีการ 

เปลี่ยนแปลงไป แสดงใหเห็นการเปลี่ยนเฟสของอสัณฐานไปเปนอะนาเทส หรือรูไทลที่แตกตางกันเมื่อ 

ทําการเผา TiO2 ที่อุณหภูมิ ตางๆ    จากรูปแบบการเลี้ยวเบนดังกลาว สามารถหาปริมาณความเขมของพีค 

ที่เปนเฟสอะนาเทสและเฟสรูไทลไดจากพื้นทีใ่ตพีค แลวนําไปเขาอัตราสวนความเขมของเฟสอะนาเทส 

ตอเฟสรูไทล (IA/IR) ไดโดยแสดงในตารางที่ 4.1 พบวาอุณหภูมิในการเผามีผลตอการเปลี่ยนโครงสราง 

ผลึกของ TiO2  คืออุณหภูมิในการเผา TiO2 ที่ 300, 400 และ 500°C มีอัตราสวนความเขมระหวาง 

อะนาเทสตอรูไทล (IA/IR) คือ 15.64, 22.39 11.85 ตามลําดับ  ซึ่งมีคามากกวา TiO2 ที่ไมเผา (IA/IR = 10.48) 

ดังนั้นที่อุณหภูมิ ในการเผา 400°C ทําใหมเีปนเฟสอะนาเทสมากกวา TiO2 ที่ใชอุณหภูมิในการเผาที่ 300, 

500°C  และไมเผา  ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิในการเผาที่เหมาะสม ทําใหสวนที่เปนอสัณฐานเปลี่ยนเปน 

เฟสอะนาเทสเพิ่มขึ้น สงผลใหอัตราสวนระหวางอะนาเทสตอรูไทลมีคามากขึ้น ถาอุณหภูมิในการเผาต่ํา 

เกินไปสวนที่เปนอสัณฐานสามารถเกิดการเปลี่ยนเปนเฟสอะนาเทสไดนอยกวา แตถาอุณหภูมิในการเผา 

สูงมากจะทําใหเฟสอะนาเทสสามารถเปลี่ยนเปนรูไทลได ทําใหคา IA/IR ลดลงเชนกัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้ 

อุณหภูมิในการเผา TiO2 ที่เหมาะสมคือ 400°C ซึ่งทําใหมีเฟสอะนาเทสมากที่สุด  

 

 
ภาพที่ 4.1 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD pattern) ของ TiO2 ทีไ่มเผาและเผาที่อุณหภูมิตางๆ; (a) 

ไมเผา (NC), (b) 300°C, (c) 400°C และ (d) 500°C 
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ตารางที่ 4.1 อัตราสวนความเขมเฟสอะนาเทสตอเฟสรูไทล (IA/IR) ของ TiO2 ไมเผาและเผาที ่ 

อุณหภูมิตางๆ  

อุณหภูมิในการเผา (°C) ไมเผา 300 400 500 

ความเขมเฟสอะนาเทสตอเฟสรูไทล (IA/IR) 10.48 15.64 22.39 11.85 

        

4.1.2 การดูดกลืนแสงยูวีของ TiO2 ดวยเทคนิค Diffuse reflective UV-visible spectroscopy (DRUV)   

               

 
ภาพที ่4.2 คาการดูดกลืนแสงยูวีดวยเทคนิค  DRUV ของ TiO2 ไมเผาและเผาที่อุณหภูมิตางๆ;  

(a) ไมเผา (NC), (b) 300°C, (c) 400°C และ (d) 500°C 

 

             จากผลการวิเคราะหชวงการดูดกลืนแสงยูวีของ TiO2 ที่ไมเผาและเผาที่อุณหภูม ิ 300, 400 และ 

500°C ดวยเทคนิค DRUV พบวาที่ความยาวคลื่นเดียวกัน TiO2 เผาที่อุณหภูมิ 400°C ใหคาการดูดกลืน 

แสงยูว-ีวิสิเบิลสูงสุด รองมาอุณหภูมิ 300, 500°C และไมเผา (NC) เนื่องจากอุณหภูมิที่เหมาะสมทําให 

ชองวางแถบพลังงานแคบลง สงผลใหมีการกระโดดขามชั้นพลังงานจากชั้นวาเลนซแบนดไปคอนดักชัน 

แบนดของอิเล็กตรอนอิสระไดรวดเร็วและมากขึ้น จากนั้นอิเล็กตรอนอิสระสามารถเกิดปฏิกิริยากับออก- 

ซิเจนสรางสปชีสของซุปเปอรออกซิเจนแอนไอออนเรดิคอล ( O2
•! ) ซึ่งสามารถทําปฏิกิริยากับน้ํา 

เกิดเปน ไฮดรอกซิลเรดิคัล (OH • ) ที่วองไวตอปฏิกิริยาที่สูง 
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 4.2 ศึกษาอุณหภูมิในการเผา TiO2 ที่มีผลตอการสลายตัวของฟลม LDPE   

4.2.1 การหาคาดัชนีคารบอนิล (Carbonyl index, C.I.) ของฟลม LDPE ที่ผสม TiO2  ดวยเทคนิค	  	  	  
Fourier transformed infrared Spectrophotometer (FTIR) 

ศึกษาการสลายตัวของฟลม LDPE ที่ผสม TiO2 ที่ไมเผาและเผาที่อุณหภูมิตางๆ โดยพิจารณาจาก 

คาดัชนีคารบอนิล ซึ่งกลไกในการสลายตัวของพอลิเมอรเกิดขึ้นดังสมการ  

 

             TiO2  +  hν                                             e-  +  h+                                                                                                                   

             H2O  +  h+                                               H+  +  •OH                                                       

              O2  +  e-                                                 O2
•-                                                                      

              O2
•-  +  H+                                             HOO•                                                                    

              2HOO•                                                  H2O2  +  O2                                                          

             H2O2  +  e-                                             OH-  +  •OH       

          -(CH2CH2)- + •OH Degradation products 

                                                  

 ภาพที่ 4.3-4.4 แสดงสเปกทราของฟลมตัวอยาง LDPE ที่ผสม TiO2 ที่ไมเผา ในปริมาณ 1 php    

หลังการฉายแสงยูวี 8 วัน ดวยเทคนิค FTIR  และ FTIR-ATR จากผลการทดลองพบวามพีีกที่สําคัญ      

ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 ผลของการวิเคราะห IR สเปกทรัม 

Sample เลขคลื่น (cm-1) หมูฟงกชัน 

LDT1(NC) 2900 – 2800 

1465 

725 

1715 

C-H stretching 

CH2 bending 

C-H stretching 

C=O stretching 

จากสเปกทรัมนี้สามารถนํามาคํานวณคาดัชนีคารบอนิล (Carbonyl index, CI) โดยพิจารณาจาก 

พื้นที่ใตพีกที่ 1715 cm-1และพีกที่ 725 cm-1 ดังสมการนี้ 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  C.I.       =          Peak area at 1715 cm-1 

                Peak area at 725 cm-1 

นําคาดัชนีคารบอนิลที่ไดจากการคํานวณมาสรางกราฟแสดงดังภาพที่ 4.5 
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ภาพที่ 4.3 FTIR สเปกทรัมของฟลม LDPE ผสม TiO2 ที่ไมเผาในปริมาณ 1 php หลังฉายแสงยูวี 8 วัน  

 

 

ภาพที่ 4.4 FTIR-ATR สเปกทรัมของฟลม LDPE ผสม TiO2 ทีไ่มเผาในปริมาณ 1 php  

หลังฉายแสงยูวี 8 วัน 
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ภาพที่ 4.5   กราฟความสัมพันธระหวางคา Carbonyl index กับเวลาในการฉายแสงยูวีของฟลม LDPE 

และฟลม LDPE ที่ผสม TiO2 ปริมาณ 1 php เผาที่อุณหภูมิตางๆกัน 

 

             จากผลการทดลองขางตนจะเห็นไดวาเมื่อทําการผสม TiO2 ใน LDPE พบวาดัชนีคารบอนิลมีคา 

เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับฟลม LDPE ที่ไมไดผสม TiO2 เนื่องจาก TiO2 ทำหนาที่ในการชวยเรงปฏิกิริยาการ 

ดูดกลืนแสงยูวี เกิดเปนอิเล็กตรอนอิสระและโฮล (Hole) ขึ้น จากนั้นอิเลก็ตรอนอิสระที่ถูกปลอยออก 

มาทําปฏิกิริยากับตัวรับอิเล็กตรอน คือ ออกซิเจน และเกิดการสรางสปชีสของซุปเปอรออกซิเจน 

แอนไอออนเรดิคัล ( O2
•! ) ซึ่งสามารถทําปฏิกิริยากับน้ําเกิดเปน ไฮดรอกซิลเรดิคัล (•OH) ที่วองไว 

และสามารถเกิดปฏิกิริยากับไฮโดรคารบอนในสายโซของ LDPE ทำใหเกิดการตัดขาดของสายโซของ 

LDPE และสลายตัวในที่สุด ดังสมการขางตน  

เมื่อทําการเปรียบเทียบคาดัชนีคารบอนิลของฟลม LDPE ที่ผสม TiO2 ในสูตรเดียวกัน แตมี 

จำนวนวันในการฉายแสงยูวีแตกตางกัน พบวาคาดัชนีคารบอนิลเพิ่มขึ้นเมื่อฟลม LDPE ทีผ่สม TiO2 

ผานการฉายแสงยูวีเปนเวลานานขึ้น อธิบายไดวาระยะเวลาในการฉายแสงที่เพิ่มขึ้น ทําให TiO2 ดูดกลืน 

แสงยูวีไดนานขึ้น และสรางอิเล็กตรอนอิสระเกิดเปนไฮดรอกซิลเรดิคัล (•OH)	   ไดเพิ่มขึ้น และเขาทํา 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันในสายโซของ LDPE สงผลใหเกิดการตัดขาดของสายโซ (Chain scission) ของ 

LDPE เพิ่มมากขึ้น  

เมื่อพิจารณาฟลม LDPE ที่ผสม TiO2 ที่ไมเผาและเผาที่อุณหภูมิตางๆ พบวาคาดัชนีคารบอนิล 

ของฟลม LDPE ที่ผสม TiO2 เผาที่อุณหภูมิ 400°C มีคามากที่สุด เนื่องจาก TiO2 ที่ทาการเผาที่อุณหภูม ิ

400°C มีคาอตัราสวนระหวางอะนาเทสตอรูไทล (IA_/IR_) มากที่สุด สามารถดูดกลืนแสงยูวีไดมากที่สุด 

เปนผลทําใหสรางอิเล็กตรอนอิสระและไฮดรอกซิลเรดิคัล (•OH)	   จํานวนมาก สงผลใหเกิดการตัดขาด 
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ของสายโซ (Chain scission) ของ LDPE ในปริมาณมาก ทําใหฟลม LDPE เกิดการยอยสลายได 

อยางรวดเร็ว	   
 

4.2.2 การทดสอบความแข็งแรงดึงของฟลม LDPE ที่ผสม TiO2   

  

การทดสอบคาความแข็งแรงดึงของฟลม LDPE ที่ผสมกับผง TiO2 ที่ไมเผาและเผาที่อุณหภูม ิ

ตางๆ กอนการฉายแสงยูวีและหลังการฉายแสงยูวี 4 วัน แสดงภาพที่ 4.6  

 
ภาพที่ 4.6 คาความแข็งแรงดึง (Tensile Strength) ของฟลม LDPE และฟลม LDPE ที่ผสม TiO2 ปริมาณ 

2 php  เผาที่อุณหภูมิตางๆกันกอนและหลังฉายแสงยูว ี4 วัน 

                

ผลการทดสอบคาความแข็งแรงดึง (Tensile Strength) ของฟลม LDPE ผสมกับ TiO2 ทีไ่มเผา 

และเผาทีอุ่ณหภูมิ 300, 400 และ 500°C (ภาพที ่ 4.6) พบวากอนฉายแสงยูว ีคาความแข็งแรงดึงของฟลม 

LDPE ผสม TiO2 ทีไ่มเผาและเผา มีคาใกลเคียงกัน 23.5-25 MPa เนือ่งจากอุณหภูมิในการเผาไมมีผล 

ตอสมบัติความแข็งแรงดึง แตเมือ่ฉายแสงยูวเีปนเวลา 4 วัน พบวาคาความแข็งแรงดึงของฟลม LDPE 

ผสม TiO2 ที่ไมเผาและเผาลดลงเมือ่เทียบกับฟลมกอนฉายแสงยูวี ทั้งนี้เนื่องจากฟลม	   LDPE ผสม TiO2 

เมื่อไดรับพลังงานเกิดอิเล็กตรอนอิสระ ทําใหฟลมมีการตัดขาดของสายโซ (Chain scission) เกิดการ 

สลายตัวมากขึ้นสงผลใหสมบัตคิวามแข็งแรงดึงลดลง  
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4.3 ศึกษาผลของปริมาณ TiO2 ที่มีผลตอการยอยสลายของฟลม LDPE ภายใตแสงยูวี  

4.3.1 สมบัติทางความรอน (Thermal properties) 

การวิเคราะหดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) โดยการหาอุณหภูมิในการ 

หลอมเหลว (Tm) ปรมิาณความรอนที่ใชในการหลอมเหลว (ΔHf) ความรอนที่ใชในการเกิดผลึก และ 

สามารถทราบถึงเปอรเซ็นตความเปนผลึกของวัสดุได  

 

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบสมบัติทางความรอนดวย DSC	  	  
 

สารตัวอยาง Tm (°C)  Tc (°C)  

 

ΔHf (J/g)  

 

% Crystallinity 

LDPE 115 94 45.49 15.5 

LDPE +TiO2 1 php 114 94 49.44 17.2 

LDPE +TiO2 2 php 113 96 47.84 16.7 

LDPE +TiO2 3 php 113 95 39.78 14.1 

 

จากการวิเคราะหทางความรอนของแผนฟลมตัวอยาง LDPE ดวยเครื่อง Differential Scanning 

Calorimeter สามารถแสดงผลการวเิคราะหดงัตารางที ่4.3 เมือ่ทาํการเตมิผง TiO2 ลงในฟลม LDPE พบวา 

อุณหภูมิการหลอมเหลวผลึก (Tm) มีคาอยูในชวง 113–115 °C อุณหภูมิในการเกิดผลึก (Tc) ของฟลม 

LDPE	  ทัง้ทีท่าํการไมเตมิและเตมิผง TiO2 มคีาใกลเคยีงกนั และคาเปอรเซน็ตความเปนผลกึมคีาอยูในชวง 

14-18 % แสดงวาการเติม TiO2 ไมมีผลตอการจัดเรียงตัวของผลึกในสายโซ LDPE ทำใหขนาดและ 

เปอรเซ็นตความเปนผลึกมีคาใกลเคียงกัน  

	  
4.3.2 การหาคาดัชนีคารบอนิลของฟลม LDPE ที่ผสม TiO2  ในปริมาณตางๆ	  
 

จากการวเิคราะหคาดชันคีารบอนลิ ในภาพที ่4.8 พบวาเมือ่ทาการเพิม่ปรมิาณ TiO2 ปรมิาณ 1, 2 

และ 3 php ลงในฟลม LDPE คาดัชนีคารบอนิลมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจาก TiO2 ทำหนาที่เปนตัวชวยเรง 

ปฏิกิริยาการดูดกลืนพลังงานจากแสงยูวี เมื่อปริมาณผง TiO2 เพิ่มขึ้น สามารถดูดกลืนแสงยูวีไดมาก 

และทําใหเกิดอิเล็กตรอนอิสระและโฮลเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย นำไปสูการตัดขาดของสายโซ (Chain 

scission) LDPE ที่มากขึ้น ทําใหเกิดการสลายตัวในสายโซของฟลม LDPE ซึ่งกลไกการสลายตัวที่เกิดขึ้น 

สอดคลองกับกลไกการสลายตัวของฟลม LDPE ที่ผสม TiO2 ดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 4.2.1 
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ภาพที่ 4.7   กราฟความสัมพันธระหวางคา Carbonyl index กับเวลาในการฉายแสงยูวีของฟลม LDPE 

และฟลม LDPE ที่ผสม TiO2 ปริมาณตางๆ 

 

4.3.3 การศึกษาสัณฐานวิทยาของฟลม LDPE ที่เติม TiO2 ในปริมาณตางๆ  

 จากการศึกษาสัณฐานวิทยา (Morphology) ของฟลม LDPE ที่เติมผง TiO2 ในปริมาณ 1, 2 และ 3 

php โดยใชเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) กำลังขยาย 3000 เทา โดยดูภาพจากภาค 

ตัดขวางเพื่อวิเคราะหดูการกระจายตัวของผง TiO2 ที่เติมลงใน LDPE พบวาอนุภาคของ TiO2 เกิดการ 

กระจายตัวที่ดี (Dispersion) แตยังมีการแบงสวนใน LDPE ยงัไมดี (Distribution) เนื่องมาจากผง TiO2 

มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรซึ่งเปนอนุภาคที่มีขนาดเล็กมาก มีความเปนขั้ว ในขณะที่ LDPE มีความ 

ไมมขีั้ว จากการที่มีสภาพขั้วแตกตางกันจึงทําใหอนุภาค TiO2 มีโอกาสเกิดการแบงสวนใน LDPE 

ไดไมดีนัก แสดงดังภาพที่ 4.8-4.10 
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ภาพที่ 4.8   ลักษณะภาคตัดขวางของฟลม LDPE ผสมกับผง TiO2 ในปริมาณ 1 php 

 

 
 

ภาพที่ 4.9   ลักษณะภาคตัดขวางของฟลม LDPE ผสมกับผง TiO2 ในปริมาณ 2 php 

 
ภาพที่ 4.10   ลักษณะภาคตัดขวางของฟลม LDPE ผสมกับผง TiO2 ในปริมาณ 3 php 

 

 

 

 
 

 
 



	   36 

4.3.4 การทดสอบความแข็งแรงดึงของฟลม LDPE ที่ผสม TiO2 ในปริมาณตางๆ 

 

 การทดสอบคาความแข็งแรงดึงของฟลม LDPE และฟลม LDPE ที่เติมผง TiO2 ในปริมาณ 1, 2 

และ 3 php กอนการฉายแสงยูวีและหลังการฉายแสงยูวี 4 วัน แสดงดังภาพที่ 4.11   

 
ภาพที่ 4.11 คาความแข็งแรงดึงของฟลม LDPE ที่ผสม TiO2 ในปริมาณตางๆ	  กอนฉายแสง 

และหลังฉายแสงยูวีเปนเวลา 4 วัน  

 

ผลการวิเคราะหคาความแข็งแรงดึง (Tensile strength) ของฟลม LDPE และฟลม LDPE ที่ผสม 

TiO2 ในปริมาณ 1, 2 และ 3 php พบวาฟลม LDPE ที่ผสม TiO2 ในปริมาณตางๆ นี้ กอนฉายแสงยูว ี

มีความสามารถในการรับแรงดึงสูงขึ้นเมื่อเทียบกับฟลม LDPE เนื่องจากผง TiO2 เปนสารอนินทรียที่ม ี

ความแข็งแรงสูง เมื่อผสมกับ LDPE จึงทําใหฟลม LDPE มีความแข็งแรงขึ้น และเมื่อทําการฉายแสง 

ยวูเีปนเวลา 4 วนั พบวาคาความแขง็แรงดงึของฟลม LDPE ทีผ่สมกบัผง TiO2 ในปรมิาณ 1, 2 และ 3 php 

มีคาลดลงเมื่อเทียบกับฟลม LDPE เนื่องจากการเพิ่มปริมาณผง TiO2 ในฟลม LDPE เมื่อไดรับแสงยูว ี

สามารถชวยเรงปฏิกิริยาที่มีประสทิธิภาพในการยอยสลายไดมากขึ้น ทําใหความแข็งแรงดึงลดลง  

 

4.4  ศึกษาอุณหภูมิในการเผา TiO2 ที่ถูกเจือดวย ZnSO4 ที่มีผลตอโครงสรางผลึก 

  

จากตารางที่  4.4 ศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาผง TiO2 ที่ถูกเจือดวย ZnSO4 ที่อุณหภูมิ  300, 

400 และ 500 °C พบวา ZnSO4 และอุณหภูมิในการเผา มีผลตอการเปลี่ยนโครงสรางเฟสของ TiO2 โดย 

อุณหภูมิในการเผาผง TiO2 ที่ถูกเจือดวย ZnSO4 ที่ 300°C มีปริมาณเฟสอะนาเทสเพิ่มขึ้น ทําใหมีคาอัตรา 

สวนความเขมระหวางอะนาเทสตอรูไทล IA/IR มากกวาอุณหภูมิในการเผาที่ 400 และ 500 °C แสดงวา 
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การเจือดวย ZnSO4 ทําใหใชอุณหภูมิในการเผาที่ต่ํากวาผง TiO2 ที่ไมถูกเจือ เนื่องจาก ZnSO4 ชวยทําให 

เฟสที่เปนอสัณฐานเปลี่ยนเปนเฟสอะนาเทสไดที่อุณหภูมิต่ําลง 

 

ตารางที่ 4.4 อัตราสวนความเขมเฟสอะนาเทสตอเฟสรูไทล (IA/IR) ของ TiO2 ที่เจือดวย ZnSO4 เผาที ่ 

อุณหภูมิตางๆ  

อุณหภูมิในการเผา (°C) 300 400 500 

ความเขมเฟสอะนาเทสตอเฟสรูไทล (IA/IR) 25.28 14.05 9.45 

 

4.5  ศึกษาผลของประเภทสารตั้งตนสังกะสีที่ใชในการเจือลงในผง TiO2ที่มีผลตอการสลายตัวของฟลม 

LDPE ภายใตแสงยูวี  

  

สังเคราะหผง TiO2 โดยการเจือดวย ZnSO4, Zn(NO3)2 และ (CH3COO)2Zn ในปริมาณ 4% mol 

ในการสังเคราะหนี้ทําเหมือนหัวขอที่ 4.4 แลวนํา TiO2ที่ถูกเจือดวย ZnSO4, (CH3COO)2Zn _และ 

(CH3COO)2Zn ไปเผาที่อุณหภูมิ 300°C จากนั้นผสม TiO2 ที่ถูกเจือดวยสารตั้งตนสังกะสีชนิดตางๆ กับ 

LDPE ในปริมาณ 1 php ดวยกระบวนการอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู แลวนําไปขึ้นรูปฟลมหนา 25-30 

ไมโครเมตร นeฟลมที่ไดไปทดสอบสมบัติการยอยสลายดวยเครื่อง QUV เปนเวลา 4, 8 และ 12 วัน 

เพื่อศึกษาการยอยสลายตัวของฟลม LDPE ที่ใส TiO2 ที่ถูกเจือ แลวนําไปวิเคราะหผลตางๆดังนี้  

 

4.5.1 วิเคราะหโครงสรางผลึกที่เกิดขึ้นดวยเทคนิค X-ray powder diffraction (XRD) 

 

 
ภาพที่ 4.12 XRD pattern ของ TiO2 ที่ถูกเจือดวยสารตั้งตนสังกะสีประเภทตางๆ; (a) (CH3COO)2Zn , 

(b) Zn(NO3)2, (c) ZnSO4 
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เมื่อทําการเจือ ZnSO4, Zn(NO3)2 และ (CH3COO)2Zn ปริมาณ 4% mol ของ TiO2 เผาที่อุณหภูมิ 

300°C วิเคราะหดวยเทคนิค XRD พบวาผง TiO2 ที่ถูกเจือดวยสารตั้งตนสังกะสีประเภทตางๆ กัน 

มีเฟสอะนาเทสและมีเฟสรูไทลเกิดขึ้นที่ตําแหนงเดียวกันกับในหัวขอที่ 4.1.1 ซึ่งมี XRD pattern ที่คลาย 

คลงึกบัผง TiO2 ทีไ่มผานการเผา แตลกัษณะของพกีมกีารเปลีย่นแปลงปรมิาณความเขมขนของเฟสอะนา- 

เทสและเฟสรูไทลไมเทากันซึง่สามารถหาปริมาณความเขมขนของพีกที่เปนเฟสอะนาเทสและเฟสรูไทล 

ไดจากพื้นที่ใตพีกแลวนําไปเขาอัตราสวนความเขมของเฟสอะนาเทสตอเฟสรูไทล (IA/IR) ไดดังแสดงใน 

ตารางที่ 4.5  

 

ตารางที่ 4.5 อัตราสวนความเขมของเฟสอะนาเทสตอเฟสรูไทล (IA/IR) ของ TiO2	  ที่ถูกเจือดวยสารตั้งตน 

สังกะสีประเภทตางๆ	  	  
 

ประเภทของสารตั้งตนสังกะสี ZnSO4  Zn(NO3)2  (CH3COO)2Zn  

ความเขมเฟสอะนาเทสตอเฟสรูไทล (IA/IR) 25.28 27.11 21.82 

ซึ่งการเจือ Zn(NO3)2 ใหคา IA/IR สูงสุด ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเผาผง TiO2 สารเจือ Zn(NO3)2 

จะสลายตัวเปนสารประกอบสังกะสีออกไซดไดอยางสมบูรณไดดีกวา ZnSO4 และ (CH3COO)2Zn ทําให 

สวนที่เปนอสัณฐานเปลี่ยนเปนเฟสอะนาเทสเพิ่มมากขึ้น สงผลให IA/IR เพิ่มมากขึ้น  

 

4.5.2 การดูดกลืนแสงของ TiO2 ที่เจือดวยสารตั้งตนสังกะสีประเภทตางๆ ดวยเทคนิค Diffuse Reflective 

UV-Visible Spectroscopy (DRUV)  
 

 
ภาพที่ 4.13 คาดูดกลืนแสงยูวขีอง TiO2 ที่ถูกเจือดวยสารตั้งตนสังกะสีประเภทตางๆ; (a) (CH3COO)2Zn , 

(b) ZnSO4, (c) Zn(NO3)2 
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ผลการวิเคราะหชวงการดูดกลืนแสงยูว-ีวิสิเบิลของ TiO2 ที่เจือดวยสารตั้งตนสังกะสีชนิดตางๆ 

((CH3COO)2Zn, ZnSO4, Zn(NO3)2) (ภาพที่ 4.13) พบวาที่ความยาวคลื่นเดียวกัน  TiO2 ที่เจือดวย 

Zn(NO3)2 ใหคาการดูดกลืนแสงยูว-ีวิสิเบิลสูงสุด เนื่องจาก Zn(NO3)2 ทําใหชองวางระดับพลังงาน (Band 

gap energy) ของ TiO2 แคบลง ลดพลังงานในการกระตุนอิเล็กตรอน ทําใหอิเล็กตรอนสามารถถายเท 

ไดมากขึ้น ดังนั้นจึงสามารถดูดกลืนพลังงานแสงยูวี-วิสิเบิลไดที่ความยาวคลื่นมากขึ้น 

 

4.5.3 การหาคาดัชนีคารบอนิลของฟลม LDPE ที่ผสมกับผง TiO2ที่เจือดวยสารตั้งตนสังกะสีชนิดตางๆ  

 

 
 

ภาพที่ 4.14 กราฟความสัมพันธระหวางคา C.I. กับเวลาในการฉายแสงยูวีของฟลม LDPE ที่ผสมกับ 

TiO2 เจือดวยสารตั้งตนสังกะสีประเภทตางๆ ปริมาณ 4%mol เผาที่อุณหภูมิ 300°C เทียบกับฟลม LDPE 

ที่ผสม TiO2 ที่ไมเจือ (300°C) 

 

ผลการทดลองหาคาดัชนีคารบอนิลของฟลมสูตรตางๆ พบวา LDPE ที่ผสม TiO2 ที่ไมเจือ 

(300°C) มีคาสูงกวาฟลม LDPE ที่ผสม TiO2 ที่เจือดวย (CH3COO)2Zn, ZnSO4, และ Zn(NO3)2 แสดงวา	  
TiO2 ที่ไมเจือชวยเรงปฏิกิริยาการยอยสลายสายโซของฟลม LDPE ไดดีกวา อาจเนื่องมาจาก อะตอมของ 

ZnO ที่เกาะอยูบนพื้นผิวของ TiO2	   มีประสิทธิภาพในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาดูดกลืนแสงไดนอยกวา 

สามารถบดบังการดูดกลืนแสงยวูขีอง TiO2 ทาํใหมโีอกาสเกดิเปนอเิลก็ตรอนอสิระและโฮลนอยลง จงึเกดิ 

การตัดขาดของสายโซของ LDPE ไดนอยกวา 

 

 

 

4.5.4 การศึกษาสัณฐานวิทยาของฟลม LDPE ที่ผสม TiO2 ที่เจือดวย Zn(NO3)2 
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 จากการศกึษาสณัฐานวทิยา (Morphology) ของฟลม LDPE ทีผ่สม TiO2  ทีเ่จอืดวย Zn(NO3)2 ใน 

ปริมาณ 1 php โดยใชเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) กําลังขยาย 3000 เทา โดยดูภาพ 

จากพื้นผิวเพื่อวิเคราะหลักษณะการยอยสลายของฟลมกอนและหลังการฉายแสงยูวีเปนเวลา 4, 8 และ 12 

วัน จากภาพที่ 4.15 พบวาพื้นผิวของฟมหลังการฉายแสงยูวีมมีลักษณะเปนรอยแตก และจํานวนรูเพิ่ม 

มากขึ้น เมื่อผานการฉายแสงเปนเวลานานขึ้น ซึ่งแสดงวาการผสม TiO2  ที่เจือดวย Zn(NO3)2 ชวยเรงให 

เกิดการตัดขาดของสายโซของ LDPE จึงทําใหฟลมมีลักษณะเปนรอยแตก และเปนร ู

 

          (a)         (b) 

 

          (c)     (d) 

ภาพที่ 4.15   ลักษณะพื้นผิวของฟลม LDPE ผสม TiO2 ที่เจือดวย Zn(NO3)2 ในปริมาณ 1 php;  (a) 

กอนการฉายแสงยูวี, (b) หลังการฉายแสงยูวี 4 วัน, (c) หลังการฉายแสงยูวี 8 วัน และ  

(d) หลังการฉายแสงยูวี 12 วัน 

4.5.5 การทดสอบความแข็งแรงดึงของฟลม LDPE ที่ผสม TiO2 ที่เจือดวยสารตั้งตนสังกะสีประเภท 

ตางๆ   
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การทดสอบคาความแข็งแรงดึงของฟลม LDPE ผสม TiO2 (ปริมาณ 1 php) ที่เจือดวย ZnSO4, 

Zn(NO3)2 และ (CH3COO)2Zn ปริมาณ 4%mol เมื่อเทียบกับฟลม LDPE  กอนการฉายแสงยูวีและหลัง 

การฉายแสงยวู ี4 วนั แสดงดงัภาพที ่4.16 พบวาฟลม LDPE ทีผ่สมกบั TiO2  ทีเ่จอืดวยสารตัง้ตนสงักะส ี

ชนิดตางๆ กอนการฉายแสงยูวมีีคาใกลเคียงกัน แตการทดสอบฟลมหลังการฉายแสงยูว ี พบวาฟลม 

LDPE ที่ผสมกับ TiO2  ที่เจือดวย Zn(NO3)2 มีคานอยที่สุด แสดงวา Zn(NO3)2 สามารถชวยเรงปฏิกิริยา 

การยอยสลายที่มีประสิทธิภาพไดดีกวา ZnSO4 และ (CH3COO)2Zn   ซึ่งผลสอดคลองกับผลการศึกษา 

โครงสรางผลกึที่พบวาการเจือ Zn(NO3)2 ทําใหสวนที่เปนอสัณฐานของ TiO2 เปลี่ยนเปนเฟสอะนาเทส 

ไดมากที่สุด สงผลใหเกิดการสลายสายโซ LDPE เพิ่มมากขึ้น ทำใหความแข็งแรงดึงลดลง  

 

 

 

ภาพที่ 4.16 คาความแข็งแรงดึงของฟลม LDPE ที่ผสม TiO2 ที่เจือดวยสารตั้งตนสังกะสีชนิดตางๆ 

เทียบกับฟลม LDPE ที่ผสมกับ TiO2 ไมเจือ กอนฉายแสงและหลังฉายแสงยูวีเปนเวลา 4 วัน  
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