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บทคัดย่อ 

การป้องกนัการกดักร่อนของทองแดงในสภาวะแก๊สท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด ดว้ยการเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ท่ีมีสมบติั
ป้องกนัการกดักร่อนแบบแคโทดิกดว้ยเคมีไฟฟ้าท่ีเหน่ียวน าดว้ยแสง (Photoelectrochemical Cathodic Anti-corrosion) โดยศึกษาการ
สูญเสียอิเล็กตรอนของทองแดงในแก๊สท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดเขม้ขน้ 2-10 ppm พบวา่ ทองแดงเกิดการกดักร่อนสูงสุด และอตัราการสูญเสีย
อิเลก็ตรอนเท่ากบั 0.8602 µA/cm2 ในแก๊สท่ีฤทธ์ิเป็นกรดเขม้ขน้ 10 ppm อีกทั้ง ศึกษาผลกระทบของสภาวะในการเตรียมฟิลม์ TiO2 
เคลือบบนกระจกอินเดียม-ทินออกไซด ์ ท่ีมีต่อการเกิดอิเลก็ตรอน ภายใตก้ารฉายแสง UV ความเขม้แสง 1 mW/cm2 พบวา่ ฟิลม์ท่ีมี
ความหนา 0.35 µm ซ่ึงเตรียมจากสารผสมพอลิยริูเทน 0.25 mL/ g TiO2 จะเกิดอิเลก็ตรอนสูงสุด 7.1 µA/cm2 ยิง่ไปกวา่นั้น การทดสอบ
การกดักร่อนของแท่งทองแดงเคลือบ TiO2 ในแก๊สท่ีฤทธ์ิเป็นกรดเขม้ขน้ 10 ppm ภายใตก้ารฉายแสง UV ท่ีความเขม้แสง 1mW/cm2 
สามารถลดอตัราการสูญเสียอิเลก็ตรอนเทียบกบัแท่งทองแดง (icorr/icorr,copper) คิดเป็น 79.5% และ 82.5% ในท่ีมืดและฉายแสง ตามล าดบั   

 

ค าส าคญั : เคมีไฟฟ้าท่ีเหน่ียวน าดว้ยแสง, การป้องกนัแบบแคโทดิก, ไททาเนียมไดออกไซด,์ การกดักร่อน, พอลิยรีูเทน 
 

 

Abstract 
Photoelectrochemical cathodic protection of copper was achieved by TiO2 coating. The loss of electrons of 

copper under circumstances of corrosive gases affected by the concentration of corrosive gases in the rage of 2-10 
ppm. The corrosive condition was severe at 10 ppm of sulfur oxide leading to the highest loss of electrons at 0.8602 
µA/cm2. Moreover, effect of parameters for the preparation of TiO2 film coated on indium-tin oxide coated glass 
on photo-excited electrons generation under UV irradiation of 1 mW/cm2 were also investigated. The suitable 
composition of coating solution consisted of polyurethane 0.25 mL/ g TiO2. The TiO2 film at 0.35-µm thickness 
exhibited the highest photo-excited electrons generation at 7.1 µA/cm2. Furthermore, the copper rod coated with TiO2 
film could prevent corrosion under 1 mW/cm2 UV irradiation in air consisting of corrosive gases 10 ppm. Comparing 
to bare copper rod, the copper rod coated with TiO2film could reduce the corrosion current to 79.5% and 82.5% under 
the dark and UV irradiation, respectively.  
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1.บทน า 
ทองแดงเป็นโลหะท่ีถูกน ามาใชป้ระโยชน์หลายดา้น 

โดยเฉพาะอยา่งยิง่ อุตสาหกรรมลวดและสายไฟทองแดง 
เน่ืองจากมีค่าการน าไฟฟ้าท่ีดีและมีราคาถูก โดยจากขอ้มูล
ความตอ้งการใชท้องแดง ในอตุสาหกรรมลวดและสายไฟ
ทองแดง ในปี พ.ศ. 2556 สูงถึง 174,761 ตนั คิดเป็นร้อยละ 
70 ของความตอ้งการใชท้องแดงในประเทศ [1] อีกทั้ง 
ทองแดงถูกใชใ้นอุปกรณ์ควบคุมทางอิเลก็ทรอนิกส์ หาก
เกิดการ   กดักร่อน (Corrosion) จะท าใหก้ารควบคุม
กระบวนการผลิตผิดพลาด และอาจน าไปสู่การหยดุ
กระบวนการผลิต   

การเติบโตของอุตสาหกรรม น าไปสู่ความตอ้งการ
พลงังาน ซ่ึงโดยมากพลงังานมาจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง
ฟอสซิล ท่ีมีการปลดปล่อยซลัเฟอร์ออกไซด(์SO2, SO3) ออก
สู่บรรยากาศ รวมถึงการผลิตแก๊สชีวภาพ (Biogas) ซ่ึงเป็น
แหล่งพลงังานทางเลือก ท่ีผลิตภณัฑห์ลกั คือ มีเทน (CH4) 
พร้อมๆ กบัการปลดปล่อยไฮโดรเจนซลัไฟล ์(H2S) ร่วมดว้ย 
แก๊สขา้งตน้มีฤทธ์ิกดักร่อน [2] ท าใหเ้กิดสภาวะเร่งการกดักร่อน 
(Atmospheric corrosion) เน่ืองจากการละลายของแก๊สท่ีมี
ฤทธ์ิกดักร่อนในไอน ้ าท่ีดูดซบับนพ้ืนผิวของทองแดง ท า
หนา้ท่ีเสมือนอิเลก็โทรไลต ์ ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาการกดั
กร่อนท่ีรุนแรงยิง่ข้ึน [3]  

การป้องกนัการกดักร่อนแบบแคโทดิกดว้ยเคมีไฟฟ้า
ท่ีเหน่ียวน าดว้ยแสง (Photoelectrochemical cathodic 
protection; PEC) ไดรั้บความนิยม เน่ืองจากสารก่ึงตวัน า 
(Semiconductor) ท่ีใชเ้ป็นแหล่งก าเนิดอิเลก็ตรอน (Photo-
excited electrons) เพ่ือชดเชยใหก้บัโลหะท่ีตอ้งการป้องกนั 
จะไม่เกิดการกดักร่อน (Non-sacrificial anode) [4]  

ไททาเนียมไดออกไซด(์TiO2) ถูกน ามาใชป้้องกนัการ
กดักร่อนแบบ PEC เน่ืองจากมีความเสถียรทางเคมี และมี
ราคาถูก โดยการเคลือบ TiO2 บนสแตนเลส (316L SS) ท าให ้
ศกัยไ์ฟฟ้าขณะเกิดการกดักร่อน (Corrosion potential; Ecorr) 
มีค่า -98 mV vs. SCE ซ่ึงเป็นบวกมากกวา่ Ecorr ของสแตนเลส 
(-171 mV vs. SCE) แสดงใหเ้ห็นวา่ ฟิลม์ TiO2 ท่ีเคลือบ
บนสแตนเลส สามารถป้องกนัการสูญเสียอิเล็กตรอนสู่
ส่ิงแวดลอ้มได ้และเม่ือน าสแตนเลสท่ีเคลือบดว้ย TiO2 วาง
อยูภ่ายใตแ้สง UV จะท าให ้ Ecorr มีค่าลดลง (-250 mV vs. 

SCE) แสดงใหเ้ห็นวา่ TiO2 สามารถก าเนิดอิเลก็ตรอน และ
ส่งผา่นอิเลก็ตรอนนั้นใหแ้ก่สแตนเลส เพื่อชดเชยการสูญเสีย
อิเลก็ตรอนของสแตนเลสใหก้บัส่ิงแวดลอ้มได ้ โดยท่ี
กระแสไฟฟ้าขณะเกิดการกดักร่อน (Corrosion current; icorr) 
ของสแตนเลสท่ีเคลือบดว้ย TiO2 มีค่าลดลงเท่ากบั 25.1 
µA/cm2 ทั้งในสภาวะท่ีมืดและฉายแสง UV ในขณะท่ี icorr 
ของสแตนเลส มีค่าสูงถึง 477 µA/cm2 [5]  

อีกทั้ง ไดมี้การเคลือบ TiO2 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวธีิโซล-
เจล (Sol-gel technique) บนทองแดง เผาท่ีอุณหภูมิ 500C 
แลว้ทดสอบการป้องกนัการกดักร่อนใน 0.3 wt% NaCl (aq.) 
ภายใตก้ารฉายแสง UV(500W Hg lamp) พบวา่ Ecorr ของ
ทองแดงท่ีเคลือบดว้ย TiO2 มีค่า -600 mV vs SCE ซ่ึงต ่า
กวา่ ทองแดง (-200 mV vs SCE) และใหก้ระแสภายใตก้าร
ฉายแสง (Photocurrent) 0.7 µA/cm2[6] อยา่งไรก็ตาม วิธีการ
เตรียมขา้งตน้ ตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงในการเปล่ียนโครงสร้าง
ของ TiO2 ท่ีสงัเคราะห์ข้ึน ใหมี้โครงสร้างท่ีเหมาะสมในการ
ก าเนิดอิเลก็ตรอน ซ่ึงการเตรียมฟิลม์ท่ีอุณหภูมิสูงบนโลหะ 
รวมถึงสารเคลือบท่ีเตรียมจากกระบวนการโซล-เจล ท่ีมีฤทธ์ิ
เป็นกรด อาจท าใหโ้ลหะเกิดกดักร่อนไดง่้ายยิง่ข้ึน ยิง่ไป
กวา่นั้น กระบวนการเตรียมฟิลม์ขา้งตน้มีความยุง่ยาก  

การเตรียมฟิลม์ TiO2 จากสารเคลือบท่ีมีองคป์ระกอบ
ของ 0.03 M (NH4)2TiF6 และ0.09 M H3BO3 บน 304 SS 
แลว้ท าใหแ้หง้ท่ี 80C พบวา่ Ecorr ของ 304 SS ท่ีเคลือบ
ฟิลม์ขา้งตน้มีค่า -600 mV vs. SCE และใหก้ระแสภายใต้
การฉายแสง (Photocurrent) 1.33 µA/cm2 ภายใตก้ารฉาย
แสงในช่วง 200-750 nm [7] จะเห็นไดว้า่วธีิเคลือบฟิลม์
ดว้ยสารเคลือบ (Liquid phase deposition, LPD) จดัเป็น
วธีิการท่ีง่าย และใหฟิ้ลม์ TiO2 ท่ีสามารถจ่ายกระแสภายใต้
การฉายแสงท่ีดี  

TiO2 ท่ีมีขายทางการคา้ (Degussa P25) ไดรั้บการ
ยอมรับวา่เป็น TiO2 ท่ีมีประสิทธิภาพดี มีราคาถูก ลกัษณะ
เป็นผง การเตรียมสารเคลือบจาก TiO2 (Degussa P25) 
ร่วมกบั Polyvinyl alcohol (PVA) ท่ีมีองคป์ระกอบโดย
น ้ าหนกั TiO2 : PVA ท่ี 4:6 จะท าใหค้่า Ecorr ของสแตนเลส
ท่ีเคลือบ TiO2 มีค่าเพ่ิมข้ึนจาก -706 mV เป็น -200 mV 
vs.Ag/AgCl  และ icorr มีค่าลดลงจาก 35.1 µA/cm2 เป็น 1.1 
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µA/cm2 ส่งผลให้สามารถป้องกนัการกดักร่อนของสแตนเลส
ในท่ีมืดไดดี้ [8] นอกจาก PVA แลว้ พอลิยริูเทน 
(Polyurethane; PU) ยงัถูกน ามาเคลือบบนเหลก็กลา้
คาร์บอนต ่า (Mild steel) ท าใหมี้ค่า Ecorr (-587.1 mV vs. 
SCE) เป็นบวกมากกวา่ Ecorr ของเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า (1.3 
V vs. SCE) [9] จะเห็นไดว้า่ PU สามารถใชเ้ป็นสารยดึติดท่ี
มีศกัยภาพในการป้องกนัการกดักร่อน หาไดง่้าย และราคา
ถูกอีกดว้ย 

งานวจิยัน้ีจึงศึกษาการเตรียมสารเคลือบ TiO2 ท่ีมี PU 
เป็นสารช่วยยึดติด เพ่ือป้องกนัการกดักร่อนของทองแดงใน
สภาวะแก๊สท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด โดยวิธีการเคลือบ TiO2 น้ี ท าได้
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และสามารถประยกุตใ์ชไ้ดก้บัอุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีมีอยูเ่ดิมได ้

 

2. วธีิการทดลอง 
2.1 สารเคม ี

อนุภาคไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ใชใ้นงานวจิยัน้ี เป็น 
TiO2 ท่ีมีขายทางการคา้ (P25 Degussa) น ามาเตรียมร่วมกบั 
Polyurethane ท่ีมีขายทางการคา้ (U-202 Unithane Beger) 
และ เอทานอล (Laboratory grade) 95%   
2.2 การเตรียมสารเคลอืบ TiO2/PU 
 TiO2 1 g ผสมกับเอทานอล 30 mL ได้เป็น TiO2-
suspension จากนั้นน าไปผสมกบั Polyurethane ปริมาตร  
0-5 mL (เพื่อศึกษาปริมาณ Polyurethane ท่ีเหมาะสม) ผสม
ให้เขา้กนัในอ่างอลัตราโซนิค 10 min สารเคลือบ TiO2ท่ี
ได้มานั้ น จะไปเคลือบบนกระจกอินเดียม-ทินออกไซด์ 
(Indium-tin oxide coated glass; ITO) และแท่งทองแดง (เส้น
ผ่านศูนยก์ลาง  0.1 cm ความยาว 5 cm) ดว้ยเทคนิคสเปรย ์
(Spray coating technique) ท่ีต่อกบัป๊ัมลมแรงดนั 40 psi โดย
การปรับระยะห่างระหว่างหัวฉีดกบัพ้ืนผิว เป็น 40, 50, 60 
และ 70 cm  เพื่อศึกษาความหนาของฟิล์มท่ีเหมาะสม 
ภายหลงัการสเปรย ์ปล่อยใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
2.3 การทดสอบการกดักร่อน  

สงัเคราะห์แก๊สท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด (SO2, SO3, H2S) โดย
น าก ามะถนั 17.2 mg  ท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนเขม้ขน้ 9.34% 
ในไฮโดรเจน ในภาชนะปิดขนาด 75 L ท าใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 
160 ppm แก๊สท่ีไดถู้กน ามาวเิคราะห์ดว้ย Lead acetate paper 

และ Gas Chromatograph และบรรจุแก๊สท่ีเตรียมไดใ้นถุง
บรรจุภณัฑพ์อลิเอทีลีนความหนาแน่นต ่า (LDPE) 3 ชั้น 
เคลือบชั้นนอกดว้ย O-nylon หนา 65 µm ปริมาตรถุง 0.8 L 
และปรับความเขม้ขน้ของแก๊สท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด ใหเ้ป็น 2, 4, 
6, 8 และ 10 ppm ดว้ยการผสมกบัอากาศท่ีมีความช้ืน 
70%RH   
 การทดสอบการปลดปล่อยอิเลก็ตรอนของฟิลม์ TiO2 
เคลือบบนกระจก ITO ภายใตก้ารฉายแสง UV ความเขม้
แสง 1 mW/cm2 ในเซลลไ์ฟฟ้าเคมีแบบ 3 ขั้ว ซ่ึง
ประกอบดว้ย Ag/AgCl เป็นขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (Reference 
electrode) ฟิลม์ TiO2 บนกระจก ITO เป็นขั้วไฟฟ้าใชง้าน 
(Working electrode) และ Platinum เป็นขั้วไฟฟ้าร่วม 
(Counter electrode) โดยใชส้ารละลายโซเดียมคลอไรด ์
(NaCl) 3.5 wt% เป็นสารละลายอิเลก็โทรไลต ์ (Electrolyte) 
ดว้ยเทคนิค Chronoamperometry และChronopotentiometry 
ตามล าดบั 
 การทดสอบการป้องกนัการกดักร่อนท าโดยการบรรจุ
แท่งทองแดง และแท่งทองแดงท่ีเคลือบดว้ย TiO2 ในถุง
บรรจุภณัฑท่ี์บรรจุแก๊สท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด ความเขม้ขน้ต่างๆ 
เป็นเวลา 12, 18, 24, 30 และ 36 hr แลว้ทดสอบค่าศกัยไ์ฟฟ้า 
ของแท่งทองแดง ดว้ยเทคนิค Chronopotentiometry  อีกทั้ง
ทดสอบการกดักร่อนดว้ยเทคนิค Tafel polarization โดยการ
ปรับศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง 1 ถึง -1 V vs. Ag.AgCl ยิง่ไปกวา่นั้น
การค านวณหาอตัราการสูญเสียอิเลก็ตรอนของแท่งทองแดง 
โดยการน าแท่งทองแดงมาดึงอิเลก็ตรอนออกดว้ยอตัราคงท่ี 
1 mA จนกระทั่งศักย์ไฟฟ้าของแท่งทองแดงสูงข้ึน 
จนเท่ากบัศกัยไ์ฟฟ้าขณะเกิดการกดักร่อน (Ecorr) และ
ค านวณปริมาณอิเลก็ตรอนท่ีสูญเสียไดจ้ากสมการ (1) 
                                  (1) 
โดยท่ี Q คือ ปริมาณอิเล็กตรอน (C),  I คือ ปริมาณกระแส
ท่ีป้อน (A) และเวลา t คือ เวลาท่ีค่าศกัยไ์ฟฟ้าเปล่ียนแปลง
เขา้สู่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าขณะเกิดการกดักร่อน 
2.4 การวเิคราะห์สมบัตทิางกายภาพ 
 พ้ืนผิวของแท่งทองแดง ภายหลงัตั้งท้ิงไวใ้นสภาวะท่ีมี
แก๊สท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด ถูกวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง Microstructure 
(ZATURN : ZT-320) ความหนาของฟิลม์ TiO2 ท่ีเคลือบบน
กระจกวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง Roughness tester (SURFTEST 
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SV–3000) อีกทั้ง สัณฐานวทิยาและองคป์ระกอบของฟิลม์ 
TiO2วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM-EDX (JEOL JSM-5410LV) 
ยิง่ไปกวา่นั้น สมบติัทางไฟฟ้าเคมีของทองแดง ฟิลม์ TiO2 
และแท่งทองแดงท่ีเคลือบดว้ยฟิลม์ TiO2 ถูกวเิคราะห์ดว้ย
เคร่ือง Potentiostat (Autolab PGSTAT302N) 

3. ผลและการวเิคราะห์ผลการทดลอง 

3.1 การสูญเสียอเิลก็ตรอนของแท่งทองแดง  
การศึกษาการกดักร่อนของแท่งทองแดง ในสภาวะท่ี

มีแก๊สท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด ความเขม้ขน้ 2 , 4, 6, 8 และ 10  
ppm และทดสอบค่าศกัยไ์ฟฟ้าของแท่งทองแดง ภายหลงัการ
อยูใ่นสภาวะดงักล่าวเป็นเวลา 12, 18, 24, 30 และ 36 hr 
พบวา่ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าของทองแดงสูงข้ึนอยา่งรวดเร็วใน 12 
hr แรกแสดงให้เห็นการกดักร่อนของทองแดง และเม่ือ
เวลาผ่าน 12 hr ข้ึนไป ค่าศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมไม่คงท่ี ดงัภาพท่ี 1 
ทั้งน้ีเน่ืองจาก อาจเกิดองคป์ระกอบผสมของทองแดง
ออกไซด ์ ไดแ้ก่ Cu2O [10] และ/หรือ เกิดการเปล่ียนแปลง
ของโครงสร้าง Cu2O ไปเป็น CuO เม่ือเวลาในการอยูใ่น
สภาวะท่ีก่อใหเ้กิดการกดักร่อนในเวลาต่างกนั [11] ซ่ึงสี
ของคอปเปอร์ออกไซดจ์ะมีสีเขียว รวมถึง อาจเกิด
สารประกอบ CuS [12] ซ่ึงมีสีด า ข้ึนดว้ย จึงท าใหศ้กัยไ์ฟฟ้า
ของแท่งทองแดงภายหลงัการเร่ิมเกิดการกดักร่อน มีค่าไม่
คงท่ี  

การศึกษาพ้ืนผิวของแท่งทองแดง ภายหลงัจากท้ิงไว้
ในสภาวะแก๊สท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดความเขม้ขน้ต่างๆ เป็น
เวลา 12 hr. ดว้ยเคร่ือง Microstructure ดงัภาพท่ี2 (ข–ฉ) จะ
เห็นพ้ืนผิวทองแดงมีลกัษณะสีเขม้กวา่ พ้ืนผิวทองแดงท่ีอยู่
ในอากาศ ดงัภาพท่ี 2 (ก) เน่ืองจากขอ้จ ากดัของเคร่ือง 
Microstructure จึงท าใหไ้ม่สามารถมองเห็นสีจากภาพถ่าย 
อยา่งไรก็ตาม จากการสงัเกตพ้ืนผิวของแท่งทองแดงใน
ภาพท่ี2 (ข –ฉ)  มีสีเขียวปนด า ซ่ึงแตกต่างจากผิวของแท่ง
ทองแดง ในภาพท่ี 2 (ก)  จะมีสีเขียวเขม้ แสดงใหเ้ห็นถึง
การเกิด Cu2O / CuO ร่วมกบั CuS บนพ้ืนผิวของทองแดง 
จากผลการทดองขา้งตน้ การกดักร่อนของทองแดงท่ีเวลา 
12 hr และค่าศกัยไ์ฟฟ้าขณะเกิดการกดักร่อนของทองแดง 
(Corrosion potential) ในสภาวะแก๊สท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด 
เขม้ขน้ 2-10 ppm เท่ากบั 0.0865 ± 0.0231 V vs.Ag/AgCl  

 
ภาพท่ี 1 การเปล่ียนแปลงค่าศกัยไ์ฟฟ้าของแท่งทองแดงใน 

สภาวะแก๊สท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด ความเขม้ขน้ต่างๆ  
 

 
ภาพท่ี 2 พ้ืนผิวของทองแดงภายหลงัจากอยูใ่นสภาวะแก๊สท่ี

มีฤทธ์ิเป็นกรด เป็นเวลา 12 hr. ก าลงัขยาย 200x 
  
 อตัราการเปล่ียนแปลงค่าศกัยไ์ฟฟ้า (Initial corrosion 
rate) ท่ีเวลา 12 hr ดงัภาพท่ี 3 พบวา่ เม่ือความเขม้ขน้แก๊สท่ี
มีฤทธ์ิเป็นกรด  เพ่ิมข้ึน ส่งผลใหอ้ตัราการเปล่ียนแปลงค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าของทองแดงสูง ข้ึน กล่าวไดว้่าทองแดงสูญเสีย
อิเลก็ตรอนมากข้ึน เน่ืองจาก แก๊สท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด สามารถ
ละลายในไอน ้ าในอากาศ ท่ีดูดซบัอยูบ่นพ้ืนผิวของทองแดง 
ถ้ามีปริมาณมาก จะท าให้มีสารรับอิเล็กตรอน (Electron 
acceptor) มากข้ึนด้วย จึงท าให้การสูญเสียอิเล็กตรอนบน
พ้ืนผิวเกิดง่ายข้ึนสอดคลอ้ง กบังานวจิยัท่ีผา่นมา [13]  
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ภาพท่ี 3 ผลกระทบของความเขม้ขน้ของแก๊สท่ีมีฤทธ์ิเป็น

กรดท่ีมีต่ออตัราการเปล่ียนแปลงศกัยไ์ฟฟ้าของ
แท่งทองแดง ท่ีเวลา 12 hr. 

 

การค านวณหาอัตราการสูญเสียอิเล็กตรอนของแท่ง
ทองแดง ด้วยเทคนิค Chronopotentiometry ท าโดยป้อน
กระแสไฟฟ้าคงท่ี 0.001 A พบว่า ใช้เวลา 46.7 s ในการ
เปล่ียนแปลงค่าศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ (Rest potential)จนถึงค่า
ศักย์ไฟฟ้าขณะเกิดการกัดกร่อน ท าให้สามารถค านวณ
ปริมาณอิเล็กตรอนท่ีสูญเสียไดจ้ากสมการ (1) และไดอ้ตัรา
การสูญเสียอิ เล็กตรอนของทองแดง  ท่ีท าให้เ กิดการ             
กดักร่อนในสภาวะแก๊สท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด เขม้ขน้ 2-10 ppm  
เฉล่ียเท่ากบั 0.8602 µA/cm2 

 

3.2 การปลดปล่อยอเิลก็ตรอนของ TiO2 ภายใต้แสง UV 

1) การศึกษาปริมาณ PU ทีเ่หมาะสมในสารเคลอืบ TiO2 

การปรับปริมาณ PU ท่ี 0, 0.25, 0.5, 1, 3 และ 5 mLใน 
TiO2–suspension แลว้น าไปเคลือบด้วยวิธีสเปรยล์งบน
กระจก ITO (เพื่อลดการสูญเสียอิเล็กตรอนจากโลหะและ
ให้ไดค้่าการปลดปล่อยอิเล็กตรอนของฟิลม์ TiO2 ท่ีแทจ้ริง) 
โดยหัวสเปรยจ์ะต่อกับป๊ัมลมแรงดัน 40 psi และควบคุม
ระยะห่างระหวา่งหวัสเปรยก์บัพ้ืนผิว 100 cm  พบว่าฟิล์มท่ี
เกิดข้ึนจากการปรับปริมาณ PU ต่างๆ กัน มีน ้ าหนัก
ฟิลม์ท่ีใกลเ้คียงกนัเท่ากบั 1.2 mg ± 0.1 mg จากนั้นน าฟิลม์
ท่ีเตรียมได้วิเคราะห์ค่าศักย์ไฟฟ้าภายใต้การฉายแสง 
(Photopotential) UV ท่ีความเขม้แสง 5 mW/cm2 ดงัภาพท่ี 4  

 
ภาพท่ี 4 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าของฟิลม์ TiO2 ท่ีมี PU ในสดัส่วน 
              ต่างๆ ภายใตแ้สง UV ความเขม้แสง 5 mW/cm2 
 

 พบวา่ เม่ือเพ่ิมปริมาณ PU ส่งผลใหค้่าศกัยไ์ฟฟ้า
ภายใตแ้สง UV เป็นบวกมากข้ึน เน่ืองจาก PU มีค่าการน า
ไฟฟ้าไม่ดี [14] ท าใหฟิ้ลม์มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน 
ส่งผลใหข้ดัขวางการเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนท่ีเกิดข้ึนจาก 
TiO2 โดยปริมาณ PU ท่ีเหมาะสม ท่ียงัคงท าใหผ้ง TiO2 
เกาะติดบนกระจกได ้ และมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าภายใตก้ารฉายแสง
ต ่าท่ีสุด (-0.359 V vs.Ag/AgCl) คือ 0.25 mL ใน TiO2-
suspension 30 mL  
 อีกทั้ง การปรับลดความเขม้แสง UV เป็น 1 mW/cm2 
พบวา่ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าของฟิลม์ TiO2 มีค่าเท่ากบั -0.105 V ซ่ึง
ยงัคงมีค่านอ้ยกว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของทองแดง 
(0.0865 ± 0.0231 V vs.Ag/AgCl) กล่าวไดว้า่ ฟิลม์ TiO2 
ภายใตแ้สง UV ความเขม้แสง 1 mW/cm2 สามารถชดเชย
อิเลก็ตรอนไดเ้พียงพอต่อการสูญเสียอิเลก็ตรอนของทองแดง 
ในสภาวะแก๊สท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดเขม้ขน้ 2-10 ppm 
 การวเิคราะห์สณัฐานและองคป์ระกอบของฟิลม์ TiO2 
ท่ีเตรียมจาก TiO2-suspension ท่ีมี PU อยูใ่นสดัส่วน 0.25 mL 
ดงัภาพท่ี 5 พบวา่ ฟิลม์ท่ีเตรียมไดมี้ความพรุน (Porosity) สูง 
ส่งเสริมใหไ้อน ้ าในอากาศสามารถแพร่ผา่นไปยงัอนุภาคของ 
TiO2 ดา้นล่างไดดี้ ท าใหก้ารเกิดอิเลก็ตรอนมีประสิทธิภาพ 
และเม่ือวเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุในฟิลม์ พบวา่ มี Ti 
และ O ซ่ึงมีสดัส่วนของ Ti/O สอดคลอ้งกบัสัดส่วน Ti/O ท่ีมี
อยูใ่นอนุภาค TiO2 อีกทั้ง พบองคป์ระกอบของ C ซ่ึงเป็น 
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องคป์ระกอบหลกัของ PU สรุปไดว้า่ฟิลม์ TiO2 ท่ีเหมาะสม
จะมี PU 0.16 mol% 
 

 
ภาพท่ี 5 สณัฐานวทิยาและองคป์ระกอบของธาตุบนฟิลม์ 

TiO2 วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM-EDX 
2) การศึกษาความหนาของฟิล์ม TiO2  

 ความหนาของฟิลม์ TiO2 ส่งผลต่อการเกิดอิเลก็ตรอน 
(Photo-excited electrons) จึงทดลองปรับปริมาณ TiO2 บน
กระจก โดยการปรับระยะในการสเปรย ์ เท่ากบั 40, 50, 60 
และ 70 cm และวเิคราะห์ความหนาของฟิลม์ TiO2 ท่ีเตรียม
ไดบ้นกระจก ดว้ยเคร่ือง Roughness tester ท าใหไ้ด้
ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาของฟิลม์ น ้ าหนกัฟิลม์ 
และระยะในการสเปรยด์งัภาพท่ี 6 จากนั้นน าฟิลม์ท่ีมีความ
หนาต่างกนั ไปวเิคราะห์ค่าศกัยไ์ฟฟ้าและค่ากระแสภายใต้
การฉายแสง UV ท่ี 1 mW/cm2 พบวา่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าของฟิลม์ 
TiO2 ท่ีความหนาในช่วง 0.23-0.41 µm มีค่าใกลเ้คียงกนั     
(-0.35 V vs. Ag/AgCl) ดงัภาพท่ี 7 (ก) และกระแสภายใต้
การฉายแสงต่อ 1 mg TiO2 ของฟิลม์ท่ีมีความหนาในช่วง 0.23-
0.35 µm จะใหค้่าใกลเ้คียงกนั (17 µA/mg TiO2) เป็นเพราะ
ความหนาของฟิลม์ในช่วงน้ีสามารถดูดกลืนแสง และฟิลม์มี
ความพรุน (Porosity) เหมาะสม ท าใหอ้ตัราการแพร่ของน ้ า
จากบรรยากาศเขา้สู่อนุภาค TiO2 ในฟิลม์ไดเ้ร็ว ท าใหเ้กิด
การก าจดัโฮลไดดี้ จึงเกิดอิเลก็ตรอนอิสระไหลออกจากฟิลม์ 
ท าใหไ้ดค้่ากระแสไฟฟ้าต่อหน่ึงหน่วยน ้ าหนกัฟิลม์คงท่ี [15]  

 
ภาพท่ี 6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาของฟิลม์ TiO2 

กบัน ้ าหนกัฟิลม์ และระยะสเปรย ์ 

 

ภาพท่ี 7 ผลกระทบของความหนาของฟิลม์ TiO2 ท่ีมีต่อค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าภายใตแ้สง UV (ก) และกระแสไฟฟ้า
ภายใตแ้สง UV (ข) ท่ีความเขม้แสง1 mW/cm2 

 

 อยา่งไรก็ตาม เม่ือฟิลม์มีความหนาเพ่ิมข้ึนเป็น 0.41 
µm พบวา่ ค่ากระแสลดลงเหลือเพียง 6 µA/mg แสดงใหเ้ห็น
วา่ ฟิลม์ท่ีหนาเกินไป อาจท าใหอ้นุภาค TiO2 บริเวณดา้นล่าง
ไม่ไดรั้บแสง และ/หรือ การแพร่ของน ้ าไปยงัอนุภาค TiO2 
เกิดข้ึนไดช้า้ ท าใหอ้ตัราการก าจดัโฮลลดลง และเกิดการ
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รวมตวักบัอิเลก็ตรอนท่ีเกิดข้ึน (e--hole recombination) 
กระแสท่ีไหลจึงลดลง 
 ดงันั้น ฟิลม์ TiO2 ท่ีความหนา 0.35 µm (ปริมาณ TiO2 
0.28 mg/cm2) มีสมบติัเหมาะสม โดยมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าภายใต้
ฉายแสง  UV -0.35 V vs.Ag/AgCl และมีค่ากระแสไฟฟ้า 
17 µA/mg (อตัราการปลดปล่อยอิเลก็ตรอน เท่ากบั 7.1 
µA/cm2) ซ่ึงเพียงพอต่อการป้องกนัการกดักร่อน อีกทั้ง
กระแสท่ีเกิดข้ึนมีค่าสูงกวา่ฟิลม์ TiO2 ท่ีเตรียมจาก Sol-gel 
เคลือบบนทองแดง [6] ถึง 10 เท่า แสดงใหเ้ห็นถึงศกัยภาพ
ในการป้องกนัการกดักร่อนของ TiO2 บนทองแดง ท่ีเตรียม
ไดง่้าย และเหมาะน าไปประยกุตใ์นอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์    
ท่ีมีอยูแ่ลว้ 
 

3.3 การป้องกนัการกดักร่อนของทองแดงด้วย TiO2 

การทดสอบการกดักร่อนดว้ยเทคนิค Tafel polarization 
ของฟิลม์ TiO2 ท่ีมีความหนาเหมาะสม  น ามาเคลือบบนแท่ง
ทองแดง ซ่ึงมีพ้ืนท่ี 1.26 cm2 จึงปรับระยะในการสเปรยเ์ป็น 
80 cm เพื่อให้ไดน้ ้ าหนักฟิล์ม TiO2 ต่อหน่ึงพ้ืนท่ีของแท่ง
ทองแดง เท่ากบัน ้ าหนกัฟิลม์ TiO2 ต่อหน่ึงพ้ืนท่ีของกระจก  

ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค Tafel polarization ดงัภาพ
ท่ี 8 พบวา่ ฟิลม์ TiO2 ท่ีเคลือบบนแท่งทองแดง ส่งผลให้ค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าขณะเกิดการผุกร่อน (Corrosion potential; Ecorr) 
มีค่าเป็นบวกเพ่ิมข้ึน เม่ือเทียบกับ Ecorr ของแท่งทองแดง 
แสดงให้เห็นว่าฟิล์ม TiO2 ลดการสูญเสียอิเล็กตรอนของ
ทองแดงได ้และเม่ือฉายแสง UV พบวา่ ค่า Ecorr มีค่าเป็นลบ
มากกว่า Ecorr ของแท่งทองแดง ปรากฏการณ์น้ีแสดงถึง
ความสามารถในการก าเนิดอิเล็กตรอน และฟิลม์ TiO2 มีค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสม (มีค่าเป็นลบ มากกว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้า
ขณะเกิดการกัดกร่อนของทองแดง)  และสามารถให้
อิเล็กตรอนชดเชยให้กบัอิเล็กตรอนท่ีทองแดงเสียไปให้กบั
ส่ิงแวดลอ้ม  

จากภาพท่ี 8 สามารถค านวณหาค่า Ecorr and icorr ของ
ทองแดงท่ีเคลือบดว้ย TiO2 ดงัตารางท่ี 1 จะเห็นไดว้า่ ฟิลม์ 
TiO2 สามารถป้องกนัการกดักร่อนของแท่งทองแดง โดย
สามารถลดอตัราการสูญเสียอิเลก็ตรอน เม่ือเทียบกบัอตัรา
การสูญเสียอิเลก็ตรอนของแท่งทองแดง (icorr/icorr,copper) คิด
เป็น 79.5% และ 82.5% ในท่ีมืดและฉายแสง ตามล าดบั  

แท่งทองแดงท่ีเคลือบฟิลม์ TiO2 ท่ีเหมาะสม บรรจุใน
ถุงท่ีมีแก๊สท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด เขม้ขน้ 10 ppm เป็นเวลา 5 วนั 
ดงัภาพท่ี 8 พบวา่ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าของแท่งทองแดงท่ีเคลือบ 
TiO2 ภายใตแ้สง UV (1 mW/cm2) มีค่าเพ่ิมข้ึนอยา่งชา้ๆ 
เม่ือ 

 
ภาพท่ี 8 กราฟทาเฟลของทองแดงท่ีเคลือบ TiO2 ขณะฉาย

แสง UV ความเขม้แสง 1 mW/cm2 และ ในท่ีมืด 
 

ตารางท่ี 1  Ecorr and icorr ของทองแดงท่ีเคลือบดว้ย TiO2 
ขณะฉายแสง UV และ ไม่ฉายแสง UV 
 

 Ecorr 

(V) 
Ecorr  

(mV) 
icorr 

(μA) 
icorr/icorr,copper 

(%) 
Copper pure -0.220 0 6.3 100 

TiO2 -0.170 50 5.0 79.5 

TiO2 UV -0.250 -30 5.2 82.5 
 

 
ภาพท่ี 8 ศกัยไ์ฟฟ้าของทองแดงเคลือบฟิลม์ TiO2 ในแก๊ส 
         ท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด เขม้ขน้ 10 ppm ในอากาศช้ืน70%RH   

 

เทียบกบัศกัยไ์ฟฟ้าของแท่งทองแดงท่ีเคลือบดว้ยฟิลม์ 
TiO2 ในท่ีมืด เม่ือเวลาผา่นไป 5 วนั (เท่ากบั -0.103 และ -
0.027 V vs. Ag/AgCl ตามล าดบั) และยงัคงมีค่าต ่ากวา่ค่า
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ศกัยไ์ฟฟ้าขณะเกิดการกดักร่อนของทองแดง ในขณะท่ีแท่ง
ทองแดงจะเร่ิมเกิดการกดักร่อน เม่ือเวลาผ่านไป 1.5 วนั 
 

4. สรุปผลการทดลอง  

การเคลือบ TiO2 บนแท่งทองแดง จากสารเคลือบท่ี
เตรียมจาก PU 0.25 mL/ g TiO2 สามารถท าไดท่ี้อุณหภูมิหอ้ง
โดยฟิลม์ท่ีความหนา 0.35 µm  มีประสิทธิภาพในการป้องกนั
การกดักร่อนของแท่งทองแดง ในสภาวะแก๊สท่ีมีฤทธ์ิเป็น
กรดเขม้ขน้ 10 ppm ภายใตแ้สง UV ท่ีมีความเขม้แสง 1 
mW/cm2  และสามารถลดอตัราการสูญเสียอิเลก็ตรอน เม่ือ
เทียบกบัแท่งทองแดง (icorr/icorr,copper) คิดเป็น 79.5% และ 
82.5% ภายใตส้ภาวะท่ีมืดและฉายแสง ตามล าดบั   

 

5. กติติกรรมประกาศ 
งานวจิยัน้ีไดรั้บการสนบัสนุนจากทุนอุดหนุน การวจิยั

และพฒันาเพ่ือส่งเสริมความร่วมมือกบัหน่วยงานภายนอก 
คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา (วรจ.๓/๒๕๖๑) 
และบริษทัอีเอสไบโอเอน็เนอร์ยี ่จ  ากดั และหน่วยวจิยัพฒันา
เทคโนโลยแีละนวตักรรมพลงังานทางเลือก เพื่อ
ภาคอุตสาหกรรม มหาวทิยาลยับูรพา 
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