
 

 
��������	��
��
����� TiO2/SnO2/X ��������� 

The Development of Nano Coating Material of TiO2/SnO2/X 
 
 
 
 
 
 
 

.���/�01  �2�.��3�1 

Jiraporn  Damchan 
 
 
 
 
 
 
 

 

��36�����71�89
:;�	<��=�>?@A�@���B>�C�D�E=���	FD�:��GG� 

��B����EB�	D�E=���0H�D  	�A���I���B����E��	�J 

E=���36���6	@A�������3�1 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of  

Master of Engineering in Materials Engineering 

Prince of Songkla University 

2551 
��A	�37�ZA�@E=���36���6	@A�������3�1 (1) 



 

 (2) 

��������	
��
�
 ����	
�����
�������� TiO2/SnO2/X ���	����� 
�������
 �� ���!���"�#$  �%�!	�&�$ 
�	�	���	 ��'����(�	��) 
 

 
�	�	��
��������	����	
��
�
���� � !���"�	���# 

 
.+++++++++++++++++.. +++++++++..........,��-�����(��� 
(�� '��.��!��/$ ��.
�0�  �1� ) (�� '��.��!��/$ ��.�	(�	�-$  � '$����) 

 
 +++++++++++++++���(��� 
�	�	��
��������	����	
��
�
�$�" (�� '��.��!��/$ ��.
�0�  �1� ) 

 
+++++++++++++++++.. +++++++++++++++���(��� 
(�� '��.��!��/$�	�/�#1  �),.���&$) (�� '��.��!��/$�	�/�#1  �),.���&$) 

 
+++++++++++++++++.. +++++++++++++++���(��� 
(�2345�/'��.��!��/$ ��. �)-��(  ��/(���) (�2345�/'��.��!��/$ ��.�)-��(  ��/(���) 

  
 +++++++++++++++���(��� 

(��.�����  �	�6�4�) 

  
 �	#6�.��&/��	/  (7���&/��	/� 8�������&�$  ��)(	.�973�	���&/�����-$:�	��1;
,<�
�5��7�=> 8� ���'=�?� .�(7�	��2.�,��@@���'����('��.�(7��	#6�. ��8���4���'����(�	��) 

 
 +++++++++++++.++++. 
 (�� '��.��!��/$ ��.
����4	/  &� 7�2) 
 �#��1�	#6�.��&/��	/ 



 (4) 

Thesis Title  The Development of Nano Coating Material of TiO2/SnO2/X 

Author  Miss Jiraporn  Damchan 

Major Program  Materials Engineering 

Academic Year  2007 

 

Abstract 

 

 The development of coating material of TiO2 by doping some additives, either 

SiO2 or SnO2 and both of them, to improve the photocatalytic efficiency and hydrophilic property 

by sol-gel technique which sol-gel solution will be coated on soda lime glass by spin coating 

method. Therefore, the objective of this research is to study the effect of the amount of not only 

additive materials and calcinations temperature but also film thickness those result in physical 

properties, phase transformation, the photocatalytic reaction and hydrophilic property of TiO2 

films. For TiO2 powder, it was found that anatase phase appears at the temperature range of 300 0 

600 °C and mixed phases of anatase and rutile exist together at 700
 
°C. The addition of either 

SiO2 or SnO2 results in a decrease in the crystal of anatase phase which becomes more stable at 

the temperature over than 700 °C. In addition, the testing of photocatalytic reaction and 

hydrophilic property of the films calcined at temperature of 500 °C were done by means of 

methylene blue degradation under UV irradiation for 6 hours and contact angle of water droplet 

on film surface at various time of UV irradiation respectively. It was found that TiO2/3SnO2 and 

TiO2/5SiO2 films could degrade methylene blue by 98.13 % and 82.79 % respectively, whereas 

that of pure TiO2 was 78.05 %. Furthermore, the efficiency of photocatalytic reaction of 

TiO2/SiO2/SnO2 film calcined at the temperature of 600 °C was 82.51 %, while that of pure TiO2 

was only   68.06 %. The contact angle of water drop on the uncoated and three layers coated films 

of TiO2, TiO2/15SiO2, TiO2/3SnO2 and TiO2/SiO2/SnO2 for 30 minutes irradiation time were 6, 

13, 0, 0 and 7 degrees respectively. When number of coating layers was increased from 1 to 2 

layers, the photocatalytic efficiency and hydrophilic property of the films increased due to a 

decrease in contact angle. In contrast, the three layers of film thickness caused to raise contact 

angle because of cracks on the film surface.  In this finding, the addition of SiO2 can improve 
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hydrophilic property, whereas that of SnO2 can improve the photocatalytic efficiency. Therefore, 

coating material of TiO2/SiO2/SnO2 can provide the better property in both photocatalytic and 

hydrophilic properties. 
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ความเขมขนของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ
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การนําโฟโตคะตะไลติก ไปใชในการเคลือบผลิตภัณฑในการทําความสะอาดตัวเอง
โครงสรางผลึกของเฟสไทเทเนียมไดออกไซด (ก) อะนาเทส (ข) รูไทล (ค) บรูไคต 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic) ของ TiO2 
การเปลี่ยนสถานะจากโซลเปนเจล 
กระบวนการโซล-เจล 
ตัวอยางผลิตภัณฑแกวจากกระบวนการโซล-เจล 
ความสัมพันธระหวางความหนาของฟลมกับความเร็ว เวลาและปริมาตรของ
สารละลายที่ใชในการหมุนเหวี่ยง 
กลไกการเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ TiO2 โดยการโดปดวย La และ N 
กลไกการเคลื่อนที่ของประจุ ในคอมโพสิตฟลม SnO2/TiO2 
แบบจําลองการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นของเฟสอะนาเทสและรูไทล  
(ก) แบบจําลองแบบเกาของไทเทเนียมไดออกไซด (Degussa P25) และมีรูไทลทํา
หนาที่เปน Electron sink (ข) แบบจําลองของ Hurum และคณะ เกี่ยวกับเฟสรูไทล  
ภาพถาย FESEM ของ TiO2 Nanotube arrays 
การจัดโครงสรางการจับยึดบนพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซดในขณะมีความเปน 
ไฮโดรฟลิค   
มุมสัมผัสของของแข็งตามสมการ Young: γSV-γsl =γlv cosθ เมื่อ γ คือ แรงดึงผิว
ระหวางทั้งสามเฟส 
การเตรียมผงและสารเคลือบ TiO2 ดวยวิธีโซล-เจล 
การเตรียมสารเคลือบ TiO2/SiO2 ดวยวิธีโซล-เจล 
การเตรียมผงและสารเคลือบ TiO2/SnO2 ดวยวิธีโซล-เจล 
การเตรียมผงและสารเคลือบ TiO2/SiO2/SnO2 ดวยวิธีโซล-เจล 
เครื่องเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง ความเร็วสูงสุด 1700 รอบตอนาที 
โครงสรางของ Methylene blue  
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รายการรูป (ตอ) 
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Spectrum การดูดกลืนแสงของ Methylene blue ที่ความเขมขน (0.5 × 10-5) –  
(3 × 10-5) โมลาร 
กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย Methylene blue (0.5 ×10-5) 
- (3 × 10-5) โมลาร กับคา Absorbance ที่ไดจากเครื่อง UV-VIS spectrophotometer 
มุมสัมผัสที่เกิดขึ้นระหวางของเหลวกับของแข็ง 
เปรียบเทียบขนาดของมุมสัมผัสของสมบัติความเปนไฮโดรฟลิคและสมบัติ
ไฮโดรโฟบิค ของพื้นผิวฟลม 
ผงไทเทเนียมไดออกไซดเมื่อเผาที่ 500 ºC  
ภาพถาย SEM ของผงไทเทเนียมไดออกไซดสังเคราะหที่อุณหภูมิเผา 300 ºC และ 
400 ºC  
กราฟ DTA ของผงเจล TiO2 ที่เตรียมดวยวิธีโซล-เจล อบที่อุณหภูมิ 105 ºC เปนเวลา  
24 ช่ัวโมง 
ผลการวิเคราะห XRD ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเมื่ออุณหภูมิเผา 105 - 700 ºC  
ความสัมพันธของอุณหภูมกิบัอัตราการยอยสลายสีของ Methylene blue เมื่อไดรับ
แสงยูว ี6 ช่ัวโมง  
XRD spectrum ของผงไทเทเนียมไดออกไซดที่เติมสารSiO2   ก) /TiO2/5SiO2  
ข) TiO2/10SiO2/ ค) TiO2/15SiO2 ง) TiO2/20SiO2 
XRD พีคของผง TiO2/SiO2 เมื่ออุณหภูมิเผา 700 ºC ที่ 5 mol%SiO2- 20 mol%SiO2  
ความสัมพันธอัตราสวน C/Co ของ Methylene blueโดยฟลม TiO2/SiO2 ภายเวลาใน
การรับแสง เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 500 ºC ฟลม 3 ช้ันเคลือบ 
ความสัมพันธปริมาณตัวเติม SiO2 กับเปอรเซ็นตการยอยสลายสีของ Methylene 
blue ที่ อุณหภูมิ 500 ºC ฟลม 3 ช้ันเคลือบและเวลาที่ไดรับรังสียูวีเปนเวลา 6 ช่ัวโมง
ความสัมพันธระหวางมุมสัมผัสกับเวลาที่รับรังสียูวี ของกระจกและกระจกที่เคลือบ
ดวยสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดเติม SiO2 ในปริมาณตางๆ ที่อุณหภูมิ 500 ºC 
และมี 3 ช้ันเคลือบ 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
3.11 

 
3.12 

 
 

3.13 
 
 

3.14 
 

3.15 
 
 

3.16 
 
 

3.17 
 
 

3.18 
 
 

3.19 
 
 
 

เปรียบเทียบมมุสัมผัสของผิวกระจกที่ไมเคลือบ เคลือบดวย TiO2 และ TiO2 ที่เติม 
ดวย SiO2 ที่ปริมาณตางๆภายใตการกระตุนดวยรังสียูวี เปนเวลา 30 นาที 
ผล XRD ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่เติม SnO2 1-10 mol% และอุณหภูมิ  
300 ºC, 400 ºC และ 500 ºC ก) TiO2/1SnO2 ข) TiO2/3SnO2 ค) TiO2/5SnO2    
ง) TiO2/10SnO2 
ความสัมพันธอัตราสวนความเขมขน C/Co ของ Methylene blue โดยฟลม 
TiO2/SnO2 ภายใตเวลาในการรับรังสียูวีของฟลม ฟลม 3 ช้ันเคลือบ ที่อุณหภูมิ
สังเคราะห ก) 300 ºC ข) 400 ºC และ ค) 500 ºC  
ช้ินงานกระจกกอนและหลังทดสอบปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก โดยทดสอบการยอย
สลายสี Methylene blue ดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
ความเขมขนของ Methylene blue ที่เปลี่ยนแปลงเมื่อไดรับรังสียูวีที่เวลา 0, 4, 2 และ 
6 ช่ัวโมง โดยใชฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่เติมดวย 3 mol%SnO2 เปนโฟโคคะ
ตะลิสต 
มุมสัมผัสเมื่อไดรับรังสียูวีของกระจกและกระจกที่เคลือบดวยสารเคลือบไทเทเนียม
ไดออกไซดที่เติมดวย SnO2 ในปริมาณตางๆ ที่อุณหภูมิสังเคราะห 500 ºC และ
เคลือบ 3 ช้ัน 
XRD pattern ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด หนา 3 ช้ัน เมื่อเติมสาร SiO2 และ 
SnO2 และเผาที่อุณหภูมิ 600 ºC (ก) TiO2/SiO2/SnO2 (ข) TiO2/SiO2/3SnO2  
(ค) TiO2/SiO2/5SnO2 (ง) TiO2/SiO2/10SnO2 
XRD pattern ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดหนา 3 ช้ัน เมื่อเติมสาร SiO2 และ 
SnO2 และเผาที่อุณหภูมิ 600 ºC (ก)TiO2/3SiO2/SnO2 (ข)TiO2/3SiO2/3SnO2  
(ค) TiO2/3SiO2/5SnO2 (ง) TiO2/3SiO2/10SnO2 
XRD pattern ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด หนา 3 ช้ัน เมื่อเติมสาร SiO2 และ 
SnO2 และเผาที่อุณหภูมิ 600 ºC (ก) TiO2/5SiO2/SnO2 (ข) TiO2/5SiO2/3SnO2             
(ค) TiO2/5SiO2/5SnO2 (ง) TiO2/5SiO2/10SnO2 
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รายการรูป (ตอ) 
 
 
XRD pattern ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด หนา 3 ช้ัน เมื่อเติมสาร SiO2 และ 
SnO2 และเผาที่อุณหภูมิ 600 ºC (ก) TiO2/10SiO2/SnO2 (ข) TiO2/10SiO2/3SnO2         
(ค) TiO2/10SiO2/5SnO2 (ง) TiO2/10SiO2/10SnO2 
XRD pattern ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด หนา 3 ช้ัน เมื่อเติมสาร 15 mol%SiO2 
และ SnO2 และเผาที่อุณหภูมิ 600 ºC  
การลดลงของความเขมขนของ Methylene blue ตอความเขมขนเริ่มตน เมื่อเทียบกับ
เวลาในการรับรังสีของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด ที่เติมดวยสาร SiO2 และ SnO2 
สําหรับฟลมที่เคลือบ 3 ช้ันและเผาที่อุณหภูมิ 600 ºC เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ก) 
TiO2/SiO2/xSnO2 ข)TiO2/3SiO2/xSnO2 ค)TiO2/5SiO2/xSnO2 ง)TiO2/10SiO2/xSnO2 
จ) SiO2/15SiO2/xSnO2 (x คือปริมาณของ SnO2 ที่เติม เทากับ 1, 3, 5 และ 10mol %) 
เปรียบเทียบการยอยสลายสี Methylene blue ของฟลมที่มีองคประกอบตางๆ ที่
อุณหภูมิสังเคราะห 600 ºC และไดรับรังสียูวีเปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
มุมสัมผัสของสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด เผาที่อุณหภูมิ 500 ºC และฟลม 3 
ช้ันเคลือบ 
รูปมุมสัมผัสของฟลม TiO2/3SiO2/SnO2 ก) รับรังสียูวี 0 นาที ข) รับรังสียูวี 10 นาที  
ค) รับรังสียูวี 20 นาที ง) รับรังสี 30 นาที 
ความสัมพันธระหวางมุมสัมผัสกับเวลาที่ไดรับรังสียูวีของกระจกโซดาไลม เคลือบ
ดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่เติมดวย SiO2 และ SnO2 ความหนา 3 ช้ัน และที่
อุณหภูมิเผา 600 ºC 
ภาพถาย SEM แสดงลักษณะพื้นผิวของฟลม TiO2 ที่อุณหภูมิเผา (ก) 300 ºC   
(ข) 400 ºC และ (ค) 500 ºC ที่ความหนา 1 ช้ันเคลือบ  
ภาพถายพื้นผิวของชิ้นตัวอยางกระจกที่เคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซด โดย
วิธีการหมุนเหวี่ยง ที่ฟลม 1 ช้ันเคลือบ อุณหภูมิเผา 500 ºC 
ภาพถายพื้นผิวของชิ้นตัวอยางกระจกที่เคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซด โดย
วิธีการหมุนเหวี่ยง ที่ฟลม 2 ช้ันเคลือบ อุณหภูมิเผา 500 ºC  
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รายการรูป (ตอ) 
 
 
ภาพถายพื้นผิวของชิ้นตัวอยางกระจกที่เคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซด โดย
วิธีการหมุนเหวี่ยง ที่ฟลม 3 ช้ันเคลือบ อุณหภูมิเผา 500 ºC  
ภาพถาย AFM ความขรุขระของผิวฟลม (ก) TiO2 (ข) TiO2/5SiO2 (ค) TiO2/5SnO2

สังเคราะหดวยอุณหภูมิ 500 º 
การกระจายตัวของธาตุตางๆบนผิวฟลม TiO2 ที่ความหนา 1, 2 และ 3 ช้ัน (L= 
จํานวนชั้นการเคลือบของชั้นฟลม) 
การกระจายตัวของธาตุตางๆบนผิวฟลม TiO2/3SnO2 ที่ความหนา 1, 2 และ 3 (L= 
จํานวนชั้นการเคลือบของชั้นฟลม) 
ผลการวิเคราะหธาตุที่กระจายอยูในฟลมไทเทเนียมไดออกไซด มีความหนา 1 ช้ัน
เคลือบ 
ผลการวิเคราะหธาตุที่กระจายอยูในฟลมไทเทเนียมไดออกไซด มีความหนา 2 ช้ัน
เคลือบ 
ผลการวิเคราะหธาตุที่กระจายอยูในฟลมไทเทเนียมไดออกไซด มีความหนา 3 ช้ัน
เคลือบ  
ผลการวิเคราะหธาตุที่กระจายอยูในฟลมTiO2 /SnO2 มีความหนา 1 ช้ันเคลือบ  
ผลการวิเคราะหธาตุที่กระจายอยูในฟลมTiO2 /SnO2 มีความหนา 2 ช้ันเคลือบ  
ผลการวิเคราะหธาตุที่กระจายอยูในฟลมTiO2 /SnO2 มีความหนา 3 ช้ันเคลือบ  
ความสัมพันธระหวางอัตราการยอยสลายกับเวลาที่ใชในการยอยสลายสี Methylene 
blue ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด สังเคราะหที่อุณหภูมิ 500 ºC ที่ความหนาของ
ฟลม 1, 2 และ 3 ช้ัน 
ความสัมพันธระหวางอัตราการยอยสลายกับเวลาที่ใชในการยอยสลายสี Methylene 
blue ของฟลม TiO2/5SiO2 สังเคราะหที่อุณหภูมิ 500 ºC ที่ความหนาของฟลม 1, 2 
และ 3 ช้ัน 
ความสัมพันธระหวางอัตราการยอยสลายกับเวลาที่ใชในการยอยสลายสี Methylene 
blue ของฟลม TiO2/3SnO2 สังเคราะหที่อุณหภูมิ 500 ºC ที่ความหนาของฟลม 1, 2 
และ 3 ช้ัน 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 

xTiO2/ySiO2/zSnO2  x บงบอกถึงปริมาณ TiO2 ในฟลมสูตรตางๆ ในหนวย mol% 
    y บงบอกถึงปริมาณ SiO2 ในฟลมสูตรตางๆ ในหนวย mol% 
    z บงบอกถึงปริมาณ SnO2 ในฟลมสูตรตางๆ ในหนวย mol% 
Aa    ความเขมของพีคอะนาเทส (101) ที่ไดจาก XRD 

Ar    ความเขมของพีครูไทล (110) ที่ไดจาก XRD 

Ab    ความเขมของพีคบรูไคต (121) ที่ไดจาก XRD 

C0    ความเขมขนเริม่ตนของ Methylene blue  
C     ความเขมขนของ Methylene blue ณ เวลาทดสอบ   
M    หนวยความเขมขนเปนโมลาร 
MB    Methylene blue 
SnCl4.5H2O   Tin (IV) chloride pentahydrate   
t    ขนาดผลึก 
TEOS    Tetraethyl orthosilicate 
TTIP    Titanium (IV) isopropoxide 
Wa    สัดสวนน้ําหนกัของเฟสอะนาเทส   
Wr    สัดสวนน้ําหนกัของเฟสรูไทล 
Wb    สัดสวนน้ําหนกัของเฟสบรูไคต   
γ    แรงดึงผิว 
γSl    พลังงานอิสระหนาสัมผัสระหวางของแข็งและของเหลว 
γSV    พลังงานพื้นผิวอิสระของของแข็ง 
γlV    พลังงานพื้นผิวอิสระของของเหลว 
λ     ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ 
β     Line width at half maximum height 
θ     มุมสัมผัส (Contact angle) 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 บทนําตนเรื่อง 
 

 ปจจุบันปญหาการทําความสะอาดพื้นผิวผลิตภัณฑ เชน กระจก ซ่ึงมีบทบาท
สําคัญอยางมากในชีวิตประจําวันโดยเฉพาะเปนสวนประกอบที่สําคัญของอาคารบานเรือน 
สวนประกอบในรถยนต กระจกนิรภัย ส่ิงกอสราง อาคารสํานักงานขนาดใหญ นิยมกอสรางดวย
กระจกมากขึ้น และสิ่งที่ตองคํานึงถึงตามมา คือ การทําความสะอาด โดยเฉพาะในบริเวณที่มีฝุน
ละอองมาก หรือเขมาควันที่มาจากรถยนต นอกจากนี้ยังมีคราบสกปรกที่มาจากน้ํามันจากมือที่จับ
ตองผิวกระจก หากทิ้งไวเปนเวลานานสิ่งสกปรกดังกลาว จะติดแนนผิวกระจกกําจัดออกไดยากขึ้น 
ดูเหมือนมีสารบางอยางมาเคลือบอยู ทําใหดูหมอง ไมใสสะอาด สําหรับปญหาการทําความสะอาด
นอกจากจะเกิดขึ้นกับกระจกแลว เครื่องสุขภัณฑตางๆที่มีใชในบานเรือน การทําความสะอาด
เสื้อผาหรืออ่ืนๆ เปนตน ปญหาที่กลาวมาเหลานี้ปจจุบันมีวิธีการทําความสะอาดไดดวยน้ํายาทํา
ความสะอาด กําจัดพวกคราบน้ํามัน แตขอเสียของการใชน้ํายาทําความสะอาด คือผูใชอาจแพฝุน
ละอองของน้ํายาทําความสะอาดได และยิ่งการทําความสะอาดอาคารขนาดใหญ คงตองเสีย
คาใชจายไมนอยในการทําความสะอาดแตละครั้ง แตปจจุบันนี้ไดมีนวัฒกรรมใหม คือการทําให
ผลิตภัณฑสามารถทําความสะอาดไดดวยตัวเอง หรือทําความสะอาดไดงาย ไมส้ินเปลืองแรงงาน 
เวลา และคาใชจายในการทําความสะอาด กระบวนการที่วานั้นก็คือ การเคลือบผิวผลิตภัณฑดวย
สารเคลือบที่มีสมบัติโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic) และ สมบัติไฮโดรฟลิค (Hydrophilic 
property) ซ่ึงก็คือ ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) โดยปกติไทเทเนียมไดออกไซดที่บริสุทธิ์นิยมใช
กันมากในอุตสาหกรรมผลิตสีขาว กระดาษ ไทเทเนียมไดออกไซดมีความเสถียร ไมเกิดปฏิกิริยา
เคมี และเปนสารไมมีพิษ หรือกออันตรายตอส่ิงมีชีวิต ผลจากสมบัติโฟโตคะตะไลติกของ
ไทเทเนียมไดออกไซด สามารถทําลายและสลายสารอินทรีย (Organic compounds) หรือสารอนินท
รีย (Inorganic compounds) บางชนิดได ซ่ึงไดแก สารที่กอใหเกิดมลภาวะสารพิษ ที่มีอยูในน้ํา 
อากาศ หรือในดิน ตลอดจนสามารถฆาแบคทีเรีย ไวรัส ที่เกาะอยูบนผิวได โดยไมปลอยสารพิษ
หรืออันตรายจากปฏิกิริยา และมีการนํา TiO2 เคลือบบนหลอดฟลูออเรสเซนตเพื่อใชในการฟอก
อากาศเสียใหเปนอากาศดี (Wang, U.S. Patent No.0206813, 2004) ในขณะที่มีงานวิจัยที่มีการจด
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สิทธิบัตรทางดานนี้ เชน นํา TiO2 เปนคะตะลิสตในการสลายสารพิษที่อยูในอากาศ ไดแก NO2, 
NO, NOx (Hubbell. et al., U.S. Patent No.0159309, 2005) และบําบัดน้ําเสียโดยกําจัดสาร 
Hydrocarbons, Phenols, Chloroaromatic สวนสมบัติพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด ภายใตแสงที่
เรียกวาไฮโดรฟลิค หมายถึง ชอบน้ํา สงผลใหหยดน้ําที่มาเกาะบนพื้นผิวไมสามารถคงรูปเปนหยด
น้ําอยูได แตจะแผกระจายเปนฟลมบางๆ คลุมผิวอยางสม่ําเสมอ ทําใหกระจกไมเปนฝามัว ดังแสดง
ในรูปที่ 1.1 ซ่ึงปกติพื้นผิวของกระจกเมื่อมีความชื้นในอากาศมาสัมผัสจะเกิดเปนหยดน้ําเล็กๆ มา
เกาะไดงายทําใหเกิดเปนฝาขุนมัว กระจกที่เคลือบผิวดวยไทเทเนียมไดออกไซด ที่มีสมบัติไฮโดรฟ
ลิคดังกลาวก็สามารถแกปญหานี้ได จากสมบัติทั้งสองดังกลาวขางตน ชวยใหการทําความสะอาด
ผลิตภัณฑตางๆ ทําไดงายขึ้นและมีประสิทธิภาพ โดยทําใหส่ิงสกปรก สารอินทรียตางๆ จะถูก
ทําลายเมื่อไดรับแสงแดดดวยกลไกโฟโตคะตะไลติก และในขณะเดียวกันดวยสมบัติไฮโดรฟลิค 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดเลือกศึกษาผิวที่เปนไฮโดรฟลิคในการทําความสะอาดผิว
ตัวเอง (Self – cleaning) และมุงพัฒนาสารเคลือบผิวที่มีไทเทเนียมไดออกไซดเปนสวนประกอบ
โดยโดปสารบางชนิดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพดานโฟโตคะตะไลติก และไฮโดรฟลิค ซ่ึงทําให
ประสิทธิภาพการทําความสะอาดผลิตภัณฑตางๆ ไดงาย สะดวก และเปนไปไดสูงสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1.1 การนําโฟโตคะตะไลติก ไปใชในการเคลือบผลิตภัณฑในการทําความสะอาดตัวเอง 

(ที่มา: www.aist.go.jp ; www.novapure.com : 30/08/2548) 
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1.2 ทฤษฎีและหลักการ 
 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาสมบัติของตัวแปรสําคัญที่สงผลตอสมบัติการเปนโฟโตคะตะ
ลิสต (Photocatalyst) และสมบัติการทําความสะอาดตัวเอง (Self - cleaning) ของสารเคลือบที่
สังเคราะห ดังนั้นในรายละเอียดที่ศึกษาจะกลาวถึงหัวขอสําคัญที่เกี่ยวของดังนี้ 

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

ไทเทเนียมซึ่งอยูในกลุมโลหะแทรนซิชัน ไทเทเนียมไดออกไซดไดรับความสนใจเปนอยางมากใน
การนํามาประยุกตสําหรับการใชงานดานตางๆ เนื่องจากมีความเสถียรตอสารเคมี ไมมีความเปนพิษ 
ราคาไมแพงมาก และสมบัติพิเศษที่เปนประโยชนที่ดีอีกหลายอยาง โดยเฉพาะอยางยิ่งไทเทเนียม
ไดออกไซด ถูกนํามาใชอยางกวางขวางในดานการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานรูปอื่น 
เชน เปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟาในเซลลแสงอาทิตย (Solar cell) และเปลี่ยนเปนพลังงานเคมีใน
กระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบใชแสง (Photocatalysis) เปนตน เนื่องจากไทเทเนียมีคาดรรชนีการ  
หักเหของแสงสูง จึงถูกนํามาใชเปนสารเคลือบปองกันการสะทอนของแสงในเซลลแสงอาทิตย
ชนิดซิลิกอน (Silicon solar cell) และในอุปกรณทางดานการมองเห็นชนิดแผนบาง (Thin film 
optical device) หลายชนิด ไทเทเนียมไดออกไซดยังถูกนํามาใชเปนตัวตรวจสอบกาซ (Gas sensor) 
เนื่องมาจากมีคาการนําไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปไดตามองคประกอบของกาซที่สภาวะบรรยากาศ เชน 
สามารถใชตรวจสอบกาซออกซิเจน คารบอนมอนอกไซด และมีเทน เปนตน นอกจากนี้การที่
ไทเทเนียมไดออกไซดสามารถเขากับรางกายมนุษยได จึงถูกนํามาใชเปนวัสดุทางชีวภาพ เชน 
กระดูกเทียม เปนตน นอกจากไทเทเนียมไดออกไซดจะมีประสิทธิภาพสูงในกระบวนการเรง
ปฏิกิริยาแบบใชแสงแลว ยังสามารถนํามาใชในกระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบปกติ (ไมใชแสง)ไดดี
อีกดวย โดยสามารถใชเปนทั้งตัวเพิ่มความสามารถในการทําปฏิกิริยา (Promoter) และตัวรองรับ 
(Support) ซ่ึงกระบวนการที่ใชไทเทเนียมไดออกไซดในการเรงปฏิกิริยา เชน การกําจัด
สารประกอบออกไซดของไนโตรเจน (NOx) การกําจัดสารประกอบสารอินทรียระเหยงาย (เชน   
ไดออกซินและสารประกอบคลอรีน) การผลิตไฮโดรเจนดวยปฏิกิริยา Gas shift reaction 
กระบวนการ Fischer-Tropsch และการกําจัดสารประกอบซัลเฟอร เปนตน คุณลักษณะทางดานสาร
กึ่งตัวนําของไทเทเนียมไดออกไซดสําหรับปฏิกิริยาแบบใชแสงรวมเนื่องจากไทเทเนียมีตําแหนงที่
วางของออกซิเจนในโครงสรางผลึก ไทเทเนียจึงจัดไดวาเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (n-type 
semiconductor) ตัวเรงปฏิกิริยาแบบใชแสงรวมที่เปนสารกึ่งตัวนํานั้นจะมีความสามารถในการดูด
ซับสารตั้งตนในการเกิดปฏิกิริยา 2 ชนิดไปพรอมๆกัน ซ่ึงสามารถกอใหเกิดทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชัน
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และรีดักชัน โดยการกระตุนดวยการดูดกลืนโฟตอนที่มีพลังงานเทากับหรือมากกวาคาแถบชองวาง
พลังงาน (Band gap energy) ความสามารถของสารกึ่งตัวนําที่จะถายโอนอิเล็กตรอนไปยังสารตั้งตน 
ในการเกิดปฏิกิริยาที่ถูกดูดซับไวนั้นขึ้นอยูกับตําแหนงของแถบชองวางพลังงานของสารกึ่งตัวนํา
และตําแหนงของพลังงานในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ (Redox) ของสารที่ถูกดูดซับ โดยปกติแลว
ระดับของพลังงานที่ต่ําที่สุดของแถบการนํา (Conduction band) จะเปนระดับของพลังงานที่ทําให
เกิดปฏิกิริยารีดักชันดวยอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุน (Excited electron) ในทางกลับกันระดับของ
พลังงานที่สูงที่สุดของแถบเวเลนซ (Valence band) จะเปนระดับพลังงานที่ทําใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันดวยหลุมประจุบวก (Hole) ที่เหลืออยูหลังจากที่อิเล็กตรอนถูกกระตุนไปแลว 

ไทเทเนียมไดออกไซดมีโครงสราง 3 แบบแสดงดังรูปที่1.2 คือ รูไทล ซ่ึงมี
โครงสรางผลึกแบบ Tetragonal อะนาเทสมีโครงสรางผลึกแบบ Tetragonal และบรูไคตมี
โครงสรางผลึกแบบ Orthorhombic (ตารางที่ 1.1) อะนาเทสมีแถบชองวางพลังงาน 3.22 eV ซ่ึง
มากกวารูไทล (3.02 eV) อะนาเทสจึงมีสมบัติเปนโฟโตคะตะลิสตที่สูงกวารูไทล อิเล็กตรอนที่ถูก
กระตุนของผลึกรูไทลจะกลับมารวมตัวกับหลุมประจุบวกเร็วมากและเร็วกวากรณีของอะนาเทส จึง
ทําใหปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกเกิดขึ้นในชวงเวลาสั้นๆ และมีประสิทธิภาพต่ํา นอกจากนั้น
ไทเทเนียมไดออกไซดที่อยูในรูปเฟสอะนาเทสมีความเปนผลึกสูงและพื้นที่ผิวมากสุด เมื่อเทียบกับ
เฟสอื่นๆ (Yang et al., 2002) ซ่ึงสมบัติเหลานี้สงผลตอการเปนโฟโตคะตะลิสตของไทเทเนียมได
ออกไซด  คืออัตราสวนพื้นที่ผิวสําหรับการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวก จะใหผล
ปฏิกิริยาดีมากขึ้นเมื่อใชวัสดุที่มีสมบัติเปน สารกึ่งตัวนําเปนคูกัน เชนในระบบของ TiO2 /SnO2 จาก
การศึกษาของ Yang และคณะ(2002) พบวาระบบของ TiO2 /SnO2 เปนตัวโฟโตคะตะลิสตที่ดี
เนื่องจาก High quantum yield สูง ความแตกตางของแถบการนําใน TiO2 และ SnO2 สงผลใหมีการ
แยกของ Photoinduce e- - hole pair และยังพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของ SnO2 ใหมากขึ้นทําใหเฟส     
อะนาเทสเสถียรขึ้น ซ่ึง SnO2 จะไปปองกันการรวมตัวกลับกันอีกครั้งระหวางอิเล็กตรอนและหลุม
ประจุบวกที่ทําใหยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงในที่สุดก็สงผลตอปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกที่ดีขึ้นดวย 
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(ก) อะนาเทส 

 
 (ข) รูไทล 

 
(ค) บรูไคต 

 
รูปท่ี 1.2 โครงสรางผลึกของเฟสไทเทเนียมไดออกไซด (ก) อะนาเทส (ข) รูไทล (ค) บรูไคต 

(ที่มา: http://staff.aist.go.jp/nomura-k/english/itscgallary-e.htm : 13/03/2551) 
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ตารางที่ 1.1 สมบัติทางกายภาพของโครงสราง TiO2  
ที่มา: E.P. Meagher and G.A. Lager, The Canadian Mineralogist, 17, 77 (1979).  

Material name Rutile 
Composition TiO2 

System Tetragonal 
Temperature (°C) 25 
a(Å), b(Å), c(Å) 4.593(2) 4.593(2) 2.959(2) 

α(deg), β(deg), γ(deg) 90 90 90 
Unit cell volume (Å3) 62.42 

Dx (g/cm3) 4.25 
Space group P42/mnm (No.136) 

Atom Site G x/a y/b z/c B (Å2) 
Ti 2a 1 0 0 0 0.42(6) 
O 4f 1 0.3051(7) 0.3051(7) 0 0.6(6) 

 
ที่มา: M. Horn, C.F. Schwerdtfeger, and E.P. Meagher, Zeitschrift für Kristallographie, 136, 273 
(1972). 

Material name Anatase 
Composition TiO2 

System Tetragonal 
Temperature (°C) 25 
a(Å), b(Å), c(Å) 3.7842(13) 3.7842(13) 9.5146(15) 

α(deg), β(deg), γ(deg) 90 90 90 
Unit cell volume (Å3) 136.3 

Dx (g/cm3) 3.89 
Space group I41/amd (No.141) 

Atom Site G x/a y/b z/c B (Å2) 
Ti 4a 1 0 0 0 0.390(63) 
O 8e 1 0 0 0.2081(2) 0.613(90) 
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ที่มา: E.P. Meagher and G.A. Lager, The Canadian Mineralogist, 17, 77 (1979). 
Material name Brookite 
Composition TiO2 

System Orthorhombic 
Temperature (°C) 25 
a(Å), b(Å), c(Å) 9.174(2) 5.449(2) 5.138(2) 

α(deg), β(deg), γ(deg) 90 90 90 
Unit cell volume (Å3) 257 

Dx (g/cm3) 4.13 
Space group Pbca (No.61) 

Atom Site G x/a y/b z/c B (Å2) 
Ti 8c 1 0.1289(1) 0.0972(1) 0.8628(1) 0.37(3) 
O1 8c 1 0.0095(4) 0.1491(5) 0.1835(5) 0.46(6) 
O2 8c 1 0.2314(4) 0.1110(4) 0.5366(6) 0.53(7) 

 
 1.2.2 ปรากฏการณโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic effect) 
 ปรากฏการณโฟโตคะตะไลติกถูกคนพบโดย Fujishima เมื่อป ค.ศ.1967 เปน
ปฏิกิริยาที่เกิดจากการกระตุนดวยแสง โดยสวนใหญวัสดุที่เปนโฟโตคะตะลิสต จะเปนวัสดุที่อยูใน
กลุมของเซมิคอนดักเตอร หลักการเกิดปรากฏการณโฟโตคะตะไลติกเมื่อวัสดุโฟโตคะตะลิสตถูก
กระตุนดวยแสงจะดูดซับพลังงานเทากับหรือมากกวาแถบชองวางพลังงาน ทําใหอิเล็กตรอนใน
แถบเวเลนซถูกกระตุนและจะกระโดดขึ้นไปอยูในแถบการนําทําใหในแถบเวเลนซเกิดหลุมประจุ
บวกขึ้น เมื่อสัมผัสกับความชื้นหรือน้ําจะกอใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) และซุปเปอร
ออกไซดเรดิคอลแอนไอออน (O2

 -) ดังแสดงในสมการ (1.1) - (1.3) โดยในที่นี้ใชไทเทเนียมได
ออกไซดเปนโฟโตคะตะลิสต 
 
   ν +

2 cb vbTiO h* e h+ → +    ………. (1.1) 
   2 2cbO e O−+ →     ………. (1.2) 
   ++ +⋅→+ HOHhOH vb2    ………. (1.3) 
 



 8

ไฮดรอกซิลเรดิคอลและซุปเปอรออกไซดเรดิคอลแอนไอออนเปนตัวออกซิไดซที่ดีสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับสารอินทรียทําใหเกิดการสลายตัวได กลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 1.3 
 

   
รูปท่ี 1.3 กลไกการเกดิปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic) ของไทเทเนยีมไดออกไซด 

(ที่มา: www.antonio.licciulli.unile.it : 23/11/2548) 

 
 ไทเทเนียมไดออกไซด ถูกใชเปนโฟโตคะตะลิสต (Photocatalyst) อยางแพรหลาย 
เพราะไทเทเนียมไดออกไซดไมเปนพิษ  มีสมบัติทางเคมีที่ เสถียรและมีประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกสูง มีสมบัติเปนตัวออกซิไดซอยางรุนแรง ในขณะเดียวกันผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซดยังมีสมบัติชอบน้ํา (Hydrophilicity) สูงดวย มุมสัมผัสระหวางน้ํากับผิวฟลม
ที่เคลือบดวยสารไทเทเนียมไดออกไซดมีคา 0 o ภายใตการกระตุนดวยแสงยูวี ซ่ึงปรากฏการนี้
สามารถอธิบายไดโดยการเปลี่ยนโครงสรางในผิวของไทเทเนียมไดออกไซด เมื่อไทเทเนียมได
ออกไซดถูกกระตุนดวยแสง อิเล็กตรอนที่อยูในแถบเวเลนซหลุด เกิดหลุมประจุบวกขึ้นซึ่งหลุม
ประจุบวกจะตอบสนองตอผิวของออกซิเจนอะตอมและเกิดหมูไฮดรอกซิล จากปรากฏการณนี้จึงมี
การนําไปใชงานทางดานตางๆ เชน การทําความสะอาดตัวเองของกระเบื้องหรือการปองกันจาก
หมอกจับกระจกรถยนตตอนอากาศเย็น (Kanai N. et al., 2004; Hubbell et al., U.S. Patent 
0159309, 2005 )  

การศึกษาประสิทธิภาพโฟโตคะตะลิสตของไทเทเนียมไดออกไซดที่เปนเฟส     
อะนาเทส เปนไปอยางกวางขวาง มีการใชตัวโดปลงไปในไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการเปนโฟโตคะตะลิสตของไทเทเนียมไดออกไซด ซ่ึงเปนการศึกษาที่เนนใช
ทางดานสิ่งแวดลอมและการทําความสะอาดตัวเอง นอกจากนี้มีการนําไทเทเนียมไดออกไซดเปน
คะตะลิสตในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกไปศึกษาการทําลายเชื้อโรคและกําจัดเซลลมะเร็ง ซ่ึงเปน
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โรคที่มีอัตราการตายของคนมาเปนอันดับตนๆ (Blake et al., 1999) รูปแบบของโฟโตคะตะลิสตที่
เตรียมขึ้นเพื่อนําไปใชงานอาจอยูในรูปผงหรือเปนฟลมบางเคลือบบนวัสดุที่ตองการทดสอบก็ได  

สมบัติทางพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซดภายใตแสงที่เรียกวาชอบน้ํา สงผลให
หยดน้ําที่เกาะบนพื้นผิวไมสามารถคงเปนรูปหยดน้ําได แตจะแผกระจายเปนฟลมบางๆปกคลุมผิว
อยางสม่ําเสมอคลายกระจกบางใสทําใหกระจกไมเปนฝามัว เนื่องจากมุมสัมผัสระหวางหยดน้ํากับ
พื้นผิวกระจกที่เคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดมีคาต่ํามากจนกระทั่งเปนศูนย (Super-
hydrophilicity) เมื่ออยูภายใตแสงเปนเวลานาน พื้นผิวของกระจกเมื่อมีความชื้นในอากาศมาสัมผัส
ก็จะเกิดเปนหยดน้ําเล็กๆ มากมายมาเกาะไดงายทําใหเกิดเปนฝาขุนมัว เนื่องจากมุมสัมผัสระหวาง
หยดน้ํากับผิวกระจกมีคาอยูที่ประมาณ 20 - 30 องศา (พรนภา, 2005) หยดน้ําบนพื้นผิวจึงคงสภาพ
เปนหยด กระจกที่ถูกเคลือบผิวดวยไทเทเนียมไดออกไซด ที่มีสมบัติชอบน้ําดังกลาวกระจกจะใส
และไมมีฝา หรือที่เรียกวา Anti-fogging glass ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ใหเห็นอยางชัดเจน 

จากสมบัติดังกลาวขางตน ชวยใหการทําความสะอาดดวยตัวเองของพื้นผิวที่
เคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดมีประสิทธิภาพ โดยทําใหส่ิงสกปรก สารอินทรียตางๆไมวาจะ
เปนฝุนละออง เขมาควัน คราบน้ํามันที่มาเกาะที่ผิวของกระจกที่เคลือบดวยฟลมของไทเทเนียมได
ออกไซด กันอยางหลวมๆ ซ่ึงจะถูกกําจัดออกไดเองเมื่อมีการสัมผัสกับแสงแดดดวยกลไกของ
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกและในขณะเดียวกันดวยสมบัติชอบน้ํา ทําใหหยดน้ําถูกทําลายกลายเปน
แผนฟลมของน้ําบางๆ ซ่ึงจะชะลางสิ่งสกปรกที่ถูกทําลายเหลานั้นหลุดออกไปไดงาย เนื่องจากน้ําที่
ปกคลุมผิวนั้นเปนแผนฟลมที่บางจึงชวยทําใหกระจกนั้นแหงไดอยางรวดเร็วโดยไมทิ้งรอยหรือ
คราบสิ่งสกปรกใหเห็นเหมือนกระจกปกติ 

นอกจากนี้กลไกการทําความสะอาดดวยตัวเองนี้สามารถเกิดขึ้นไดเองและทํางาน
ไดเปนอยางดีเมื่อมีฝนตก โดยฝนจะชวยใหการชะลางมีประสิทธิภาพไมตองทําความสะอาดซ้ํา ใน
กรณีที่อากาศแหงก็สามารถทําความสะอาดไดงายโดยการฉีดพนน้ําธรรมดาสิ่งสกปรกก็หลุดไดงาย 

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

กระบวนการผลิตดวยวิธีโซล-เจล เปนกระบวนการที่มีประโยชนหลายอยางใน
การผลิตเซรามิกแกว และโดยเฉพาะวัสดุที่ตองการความบริสุทธิ์สูง โดยทั่วไปกระบวนการโซล-
เจล เปนกระบวนการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวที่เรียกวา “โซล” ซ่ึงสวนมากอยูในรูปของสาร
แขวนลอยที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอน เปนของแข็งที่เรียกวา “เจล” ดังในรูปที่ 1.4 
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รูปท่ี1.4 การเปลี่ยนสถานะจากโซลเปนเจล 

(ที่มา: http://phys.suwan.ac.kr/jgyoon/lab/solgel.html : 11/01/05 ; Brinker and Scherer, 1990) 
 

ปฏิกิริยาในกระบวนการโซล-เจล มี 3 ปฏิกิริยา คือ ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) การ
ควบแนนเปนน้ํา (Water condensation) และการควบแนนเปนแอลกอฮอล (Alcohol condensation) 
ดังสมการขางลาง มีปจจัยสําคัญที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไดแก pH ตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวน
โมลของน้ํากับโลหะ และอุณหภูมิ ดังนั้นการควบคุมปจจัยเหลานี้ ในภาวะที่ตางกันทําใหโซลและ
เจลที่ไดมีสมบัติและโครงสรางตางกัน 

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

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

 
ขั้นตอนแรกของการทําโซล - เจล คือผสมสารตั้งตน (Precursor) กับน้ําสารตั้งตน

ที่นิยมใชในกระบวนการโซล – เจล เปนสารประกอบโลหะและกึ่งโลหะบางชนิดที่ไวตอการ
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เกิดปฏิกิริยา เชน Metal alkoxide เปนสารตั้งตนที่ไดรับความนิยมสูง เนื่องจากทําปฏิกิริยากับน้ําได
ดี เชน Tetramethoxysilane (TMOS) และ Tetraethoxysilane (TEOS) สวนอัลคอกไซด(Alkoxide) 
ชนิดอื่น เชน อะลูมิเนต (Aluminate) ไทเทเนต (Titanate) และบอรเรต (Borate) มีใชกันแพรหลาย
และมักใชรวมกับ TEOS เชน Si(OR)4 ซ่ึง R คือ CH3(TMOS) C2H5(TEOS) หรือ C3H7 จะ
เกิดปฏิกิริยาโฮโดรไลซิสกับน้ําดังสมการ 

 

 
และในขณะเดียวกันก็จะเกิดปฏิกิริยาควบแนนในน้ํา 
 

 
 
หรือ การควบแนนเปนแอลกอฮอล 
 

 
 

สารประกอบที่เกิดขึ้นจะเกิดปฏิกิริยาควบแนนตอไปจนกลายเปนโครงตาขายซิลิ
กา(Silica network) อยูในภาวะที่เรียกวา เจล จึงเรียกปฏิกิริยาดังกลาวนี้วา พอลิคอนเด็นเซชัน 
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ในกระบวนการผลิตทั้งจากภาวะที่เปน โซล หรือ เจล เมื่อเขาสูภาวะทําใหแหงจะ
ไดผลิตภัณฑในรูปแบบตางๆ เชน เสนใย(Fiber) แอโรเจล (Aerogel) ซีโรเจล (Xerogel) ผง 
(Powder) และฟลมเคลือบ (Coating film) เปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมอื่นๆ ตอไป (รูปที่ 1.5) 

 

 
รูปท่ี 1.5 กระบวนการโซล-เจล 

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

วิธี โซล-เจล ประกอบดวย การเตรียมสารละลายเนื้อเดียวกัน เปลี่ยนสารละลาย
เปน โซล สําหรับ TEOS ปฏิกิริยาจะเริ่มดวยการไฮโดรไลซีสกลุม Alkoxyl หนึ่งหรือมากกวาของ
โมเลกุล TEOS ในการผลิตจะใชน้ําและแอลกอฮอล 2 โมเลกุลประกอบดวย OH - group จะถูกพอลิ
เมอไรซโดยกําจัดน้ําออก ทําใหเกิดการฟอรมตัวดวยพันธะ Si – O – Si และเมื่อตอกับกลุมอื่นก็จะ
ไดเปนพันธะ Si – O – Si –O – Si การซ้ํากระบวนการทําใหไดโมเลกุลเปนเสนยาวหรืออนุภาคเปน 
3 มิติที่โมเลกุลเสนตรงและอนุภาคละเอียดประกอบดวยพันธะซ้ําๆกัน ดังแสดงในรูปที่ 1.4 
ขอดีของวิธีโซล – เจล 

- ทําใหเกิดพันธะบางๆระหวางวัสดุฐาน (Substrate) กับตัวสารเคลือบ 
- สามารถเคลือบใหมีความหนาเพื่อปองกันการกัดกรอนได 
- สามารถเคลือบไดทั้งวัสดุที่มีรูปรางงาย ๆ และที่มีรูปรางซับซอน 
- ทําไดงาย ราคาถูก และเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการเคลือบสูง 
- มีความบริสุทธิ์สูง 
- ความเปนเนื้อเดียวกัน 
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- เตรียมไดดวยอุณหภูมิต่ํา 
การนําเทคโนโลยีโซล-เจล มาใชประโยชนสามารถทําไดหลายรูปแบบ เชน ผง

ละเอียด ฟลมบาง เสนใย และวัสดุกอน ซ่ึงเปนสารตั้งตนในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ เชนแกว (รูปที่
1.6) สารเคลือบปองกันการสึกกรอน การสะทอนแสงและการเกาะติดผิวของน้ํา เปนตน เทคโนโลยี
โซล-เจลจะเปนประโยชนอยางยิ่งในการผลิตสารและวัสดุมีสมบัติเฉพาะตัวหรือตองการความ
บริสุทธิ์สูง หรือแมแตการผลิตสารหรือวัสดุทดแทนการใชแร หรือทรัพยากรธรรมชาติหายากและมี
อยูจํากัด ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการโซล-เจลจะมีความบริสุทธิ์สูง เนื่องจากเปนการเตรียมสาร
หรือวัสดุในระดับโมเลกุลสามารถกําหนดสมบัติตางๆ ที่ตองการไดงาย นับเปนประโยชนตอ
อุตสาหกรรมหลายประเภท เชน อุตสาหกรรมเคมี เทคโนโลยีพลังงาน อุตสาหกรรมรถยนต และ
อุตสาหกรรมเซรามิก เปนตน การนําเทคโนโลยีโซล-เจลมาใชประโยชนในเชิงอุตสาหกรรม ยัง
ตองศึกษาในรายละเอียดเกี่ยวกับภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมและลักษณะและสมบัติของสารหรือ
วัสดุที่ตองการ ซ่ึงมีความแตกตางกันในแตละผลิตภัณฑ อยางไรก็ตามแนวโนมการนําเทคโนโลยี
ดังกลาวมาใชในเชิงพานิชยมีความเปนไปไดสูง เนื่องจากกระบวนการโซล-เจลเปนเทคโนโลยีการ
ผลิตที่ทําไดที่อุณหภูมิหอง สามารถทําไดตั้งแตระดับหองปฏิบัติการจนถึงระดับอุตสาหกรรม ซ่ึง
สามารถสนองตอบความตองการของผูบริโภคไดจริง 

 

 
รูปท่ี1.6 ตัวอยางผลิตภัณฑแกวจากกระบวนการโซล-เจล 

(ที่มา: http://www.1.sivento.com/wps3/portal/en/aerosil/industries/glass/eponate.html:12/01/2548) 
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 1.2.4 การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (Spin coating) 
การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงเปนวิธีการเคลือบที่นิยมใชในการผลิตฟลมบาง โดย

กระบวนการหยดสารเคลือบซึ่งอยูในภาวะที่เปนของเหลวลงบนจุดศูนยกลางของวัสดุฐานและ
เหวี่ยงดวยความเร็วสูง (3,000 รอบตอนาที) ความเรงสูศูนยกลางทําใหสารเคลือบกระจายไปทั่ว
แผนรอง สุดทายจะเกิดฟลมบางเคลือบบนวัสดุฐาน ความหนาและสมบัติอ่ืนๆของฟลมบางจะ
ขึ้นอยูกับสมบัติของสารเคลือบ เชน ความหนืด อัตราการทําใหแหง (Rate of drying) เปอรเซ็นต
ของแข็งและแรงดึงผิว (Surface tension) ปจจัยที่มีผลตอความหนาฟลมในกระบวนการหมุนเหวี่ยง 
คือ ความเร็วของการหมุน เวลาในการหมุน ปริมาณของสารเคลือบ จากกราฟในรูปที่ 1.7 จาก
ความสัมพันธระหวาง ความหนาฟลมกับความเร็วในการหมุนและเวลาในการหมุน โดยความหนา
ฟลมจะบางลงเมื่อความเร็วและเวลาในการหมุนมากขึ้น และฟลมที่หนาจะมีความเร็วในการหมุน
สูง เวลาในการหมุนนอย และปริมาณของสารเคลือบมาก 
 

 
รูปท่ี 1.7 ความสัมพันธระหวางความหนาของฟลมกับความเร็ว เวลาและปริมาตรของสารละลายที่

ใชในการหมุนเหวี่ยง 
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1.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 1.3.1 การเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของไทเทเนียมได
ออกไซด  
 การเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก สามารถทําไดดวยวิธีโดป
โลหะหรือ ไอออนโลหะ และอโลหะ ลงไปในไทเทเนียมไดออกไซด Harizonov และคณะ (2001) 
ทําการศึกษาระบบของ TiO2/MnO ที่เตรียมดวยวิธี โซล-เจลโดยใชไทเทเนียมเอทอกไซด 
(Titanium ethoxide) และ แมงกานีสไนเตรต (Manganese nitrate) เปนสารตั้งตน ซีโรเจล (Xerogel) 
ที่ไดทําใหแหงที่ 80 ºC และ เผาดวยอุณหภูมิ 560 ºC ในอากาศ 1 ช่ัวโมง พบวาวิธีโซล-เจลสามารถ
เตรียมไทเทเนียมไดออกไซดในระดับนาโนไดอยางมีประสิทธิภาพและ MnO จะมีผลตอการลด
อุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลงจากเฟส อะนาเทส ไปเปนเฟสรูไทลและสงผลตอประสิทธิภาพโฟโต
คะตะลิสตดวย     

Lee และคณะ (2002) ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis) และสมบตัิ
ชอบน้ํา (Hydrophilicity) ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวย Al และ W ทําใหระบบของ
ฟลมที่โดปดวย W จะแสดงปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกดีที่สุดและฟลมที่โดปดวย Al แสดง
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดบริสุทธิ์ 

ศึกษาผลของการเคลือบของ TiO2 บนคารบอน (active carbon) (Li et al., 2005) 
เพื่อเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก โดปดวย Zinc ferrite (TiO2 (ZnFe2O4)) (Cheng et al., 2004) 
เตรียมจากวิธี Sol-gel และใชอุณหภูมิในเผา 400 ºC, 500 ºC และ600 ºC ทดสอบสลายตัว Methyl 
orange (MO) พบวาที่ 400 ºC ผง TiO2 (ZnFe2O4) จะแสดงปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกไดดีกวาเผาที่
อุณหภูมิอ่ืนๆ และมีขนาดผลึกใหญขึ้น พื้นที่ผิวลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ประจุที่ผิว (Surface 
charge) โดยพื้นที่ผิวสงผลถึงการดูดซับ MO บน TiO2 (ZnFe2O4) ที่เปนคะตะลิสต ดังนั้นที่อุณหภูมิ 
400 ºC TiO2 (ZnFe2O4) จะแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกไดดีที่สุด 

Bakardjieval และคณะ (2004) ไดศึกษาการสลายตัวของ 4 - chlophenol โดย
กระบวนการกระตุนดวยแสง ซ่ึงใชอนุภาค TiO2 แบบอะนาเทสเปรียบเทียบกับอนุภาคในระดับ   
นาโนของ TiO2/Fe2O3, TiO2/ZnO และ TiO2/ZrO2 ที่เตรียมดวยวิธี Homogeneous precipitation โดย
เตรียมไดจาก TiOSO4 ดวยวิธี Hydrolysis วิเคราะหโครงสรางและพื้นที่ผิวของตัวโฟโตคะตะลิสต 
จากการวิเคราะหผลพบวาที่ 1 %Zr4+ จะสลาย 4-chlophenol ดวยประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อเทียบกับ 
TiO2/Fe2O3 TiO2/ZnO และไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2)  

Wang และคณะ (2004) ทําการโดปไทเทเนียมไดออกไซดดวย Zr4+ (Zirconium 
ions) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการเปนคะตะลิสต โดยใช ZrOCl2 Ti(OC4H9)4 เปนสารตั้งตนในการ 
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สังเคราะหดวยวิธีโซล-เจล โดยการปรับคาปริมาณ Zr4+ ในสูตรทางเคมีของ Ti1-XZrXO2 ตางๆกัน 
ดังนี้ 0 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10 และ 0.12 พบวา TiO2 ที่โดปดวย Zr4+ มีประสิทธิภาพสูงกวา 
TiO2 บริสุทธิ์ และพบวา Ti0.94 Zr0.06O2 ใหประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกดีที่สุด เพราะ
การโดป  Zr4+ ทําใหขนาดของผลึก เล็กลงในขณะที่พื้นที่ ผิวมากขึ้นซึ่ ง เปนผลดีตอการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกไดมากขึ้น 

Wang และคณะ(2005) ศึกษาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ 
ZnO/TiO2/SnO2 ในอัตราสวนของ ZnO : TiO2 : SnO2 คือ 4 : 1: 1 และเผาที่อุณหภูมิ 200 - 1300 ºC 
ศึกษาการสลาย MO ในปฏิกิริยากระตุนดวยแสงโดยใช ZnO/TiO2/SnO2 ในรูปผงเปนตัวคะตะลิสต
โดปใน MO และกระตุนดวยแสงยูวี (Hg lamp) โดยมีความเขมแสง 2.9 × 104 µW/cm 2 ที่เวลาการ
รับแสงแตกตางกัน พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเผาถึง 700 – 900 ºC จะเกิดเฟสของ ZnO และ TiO2 และ
ฟอรมตัวเกิดเปน Zn2TiO4 (ลูกบาศก) ขึ้น เฟสอะนาเทสของ TiO2 จะเปลี่ยนเปนเฟสรูไทลเมื่อ
อุณหภูมิสูงถึง 1000 - 1100 ºC ซ่ึงสูงกวาอุณหภูมิของการเปลี่ยนเฟสในภาวะเปนTiO2 บริสุทธิ์ (800 
- 900 ºC) เกิดเฟสใหมขึ้นดวยที่ 1100 ºC คือ Zn2SnO4 (ลูกบาศก) และเกิด Zn2Ti0.5Sn0.5O4 ขึ้นที่ 
อุณหภูมิ 1300 ºC พื้นที่ผิวของตัวอยางจะมีคาลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลง
ขนาดของอนุภาคที่เกิดขึ้นเนื่องจากการอบผนึก  

Kang และคณะ (2005) ไดศึกษาการกําจัดสาร Methyl orange ในของเหลวดวย 
V/TiO2 ที่สังเคราะหไดดวยวิธีโซล – เจล กําหนดใหอัตราสวนของ V (1.0 5.0 10.0 wt%)/TiO2 โดย
ผสม TTIP (99.95%) กับ V2O5 (99.99%) กําหนดใหคา pH เทากับ 1 นําไปกลั่นใหไอระเหยออก ที่  
80 ºC เปนเวลา 6 ช่ัวโมง  TiO2 และ V/TiO2 จะเกิดเฟสอะนาเทสขึ้นเมื่อนําไปเผาที่ 500 ºC เปนเวลา 
3 ช่ัวโมง นําผง V/TiO2 ทดสอบการสลายตัวของ Methyl orange ความเขมขน 20 - 100 ppmโดยใช
ผง V/TiO2 0.1, 0.5 และ 1.0 กรัม ละลายในสารละลาย 1000 มิลลิลิตร แลวกระตุนดวยแสงจาก
หลอดยูวีดวยความยาวคลื่นเทากับ 254 nm จากการศึกษาพบวา V/TiO2 ที่เผาดวยอุณหภูมิ 500 ºC 
เปนเวลา 3 ช่ัวโมงเกิดเฟสอะนาเทสและรูไทลผสมกันและมีขนาดอนุภาคเทากับ 70 nm พื้นที่ผิว 
15.0 m2/g จะมีพื้นที่ผิวมากกวา TiO2 บริสุทธิ์ ซ่ึงมีคาเพียง 7.0 m2/g เมื่อเพิ่มปริมาณวาเนเดียมขนาด
ของอนุภาคและปริมาตรของชองวางจะมีคามากขึ้นดวย และจากผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD 
วาเนเดียมจะเขาไปแทนที่ไทเทเนียมไอออนจนกระทั่งวาเนเดียมมีปริมาณ 5.0 wt% V/TiO2 จะมี
สมบัติที่ชอบน้ํากวามากกวา และสามารถสลาย Methyl orange ไดดีกวา TiO2 บริสุทธิ์ 

Li และคณะ (2005) ศึกษาผลของการเคลือบของ TiO2 บนคารบอน (Active 
carbon) เพื่อเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก โดยใช Tetrabutylorthotitanate (Ti(OC4H9)4) เตรียมโดย
วิธีโซล-เจล แลวนําไปเคลือบบนคารบอน ทดสอบปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกโดยสลายตัว 
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Rhodamine B พบวาที่อุณหภูมิ 450 ºC เกิดเฉพาะเฟสอะนาเทสขึ้น จนกระทั่งที่ 550 ºC อะนาเทส
จะเปลี่ยนเปนรูไทลทั้งหมด สําหรับ TiO2

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

การนําอนุภาคของ TiO2 /SiO2 ซ่ึงเตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน (Microemulsion)  
(Lee et al., 2003) ใช Titanium tetraisoproxide (TTIP) เปนสารตั้งตนทําปฏิกิริยากับน้ําใน Sodium 
bis(2-ethylhexy)sulfosuccinate (AOT) ไดอนุภาคของ TiO2 และอนุภาคของ TiO2 /SiO2 เตรียมได
จากเตตระเอทิลออรโทซิลิเกตที่มีซิลิกอนเปนองคประกอบ พบวาเฟสรูไทลมีผลตอปฏิกิริยานอย
กวาเฟสอะนาเทสที่อุณหภูมิ 800 ºC โครงสรางที่เปนอะมอรฟสของซิลิกาทําใหอนุภาค TiO2 
(Anatase) มีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง และยับยั้งการเปลี่ยนเปนเฟสรูไทล ขนาดผลึกมีขนาดเล็กลง
และพื้นที่ผิวจะเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณซิลิกา อนุภาค TiO2 /SiO2 มีสมบัติเปนตัวโฟโตคะตะลิสต
มากกวา TiO2 ที่บริสุทธิ์และที่ TiO2 /SiO2  = 90/10 จะแสดงสมบัติเปนโฟโตคะตะลิสตที่ดีสุด  

 
1.3.2 กลไกการเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 
1) การโดปดวยโลหะหรืออโลหะ การเพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก

ใหกับไทเทเนียมไดออกไซด โดยการโดปดวยโลหะและอโลหะเปนวิธีที่มีการศึกษากันอยาง
แพรหลาย กลไกการเพิ่มประสิทธิภาพของการโดปโลหะและอโลหะมีไดอธิบายไวหลายๆโมเดล
ดวยกัน แตกตางกันไปตามชนิดของตัวโดป 

Liu และคณะ (2007) ศึกษากลไกการเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไล
ติกของไทเทเนียมไดออกไซด ที่โดปดวยไนโตรเจน (N) และแลนทานัมรวมกับไนโตรเจน (La, N) 
พบวาโครงสรางเฟสที่เกิดขึ้นเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 650 ºC ของไทเทเนียมไดออกไซด โดปแลนทานัม
รวมกับไนโตรเจน คือ เฟสอะนาเทส และเกิดเฟสผสมระหวางอะนาเทสกับรูไทล เมื่อไทเทเนียมได
ออกไซดโดปดวยไนโตรเจน ประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด 
โดปดวยแลนทานัมรวมกับไนโตรเจนใหผลสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวยไนโตรเจน 
เนื่องจากขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวยแลนทานัมรวมกับไนโตรเจนเล็กกวา ทํา
ใหมีพื้นที่ผิวสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวยไนโตรเจน การโดปดวยแลนทานัมรวมกับ
ไนโตรเจนมีกลไกลการเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ดังในรูปที่ 1.8 
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รูปท่ี 1.8 กลไกการเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ TiO2 โดยการโดปดวยแลนทานัมและ

ไนโตรเจน (Liu et al., 2007) 
 
 Hou และคณะ (2007) อธิบายกลไกการการโดป SnO2 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกใน TiO2 ซ่ึงแถบชองวางพลังงานของ SnO2 เทากับ 3.8 eV และ TiO2      
(อะนาเทส) เทากับ 3.2 eV (Sayılkan et al., 2007) กวางกวา TiO2 ดังนั้นตําแหนงแถบการนําของ 
SnO2 มีคาต่ํากวา TiO2 แสดงดังในรูปที่ 1.9 เมื่ออิเล็กตรอนถูกกระตุนดวยพลังงานจากแสงยูวีที่มาก
พอ อิเล็กตรอนจะหลุดจากแถบเวเลนซไปยังแถบการนําของ TiO2 ทําใหอิเล็กตรอนในแถบการนํา
สามารถเคลื่อนที่ไปยังแถบการนําของ SnO2 ซ่ึงที่มีพลังงานนอยกวาไดและจะถูกกักเก็บไวทีผิ่วของ 
SnO2 ทําใหลดระยะเวลาในการกลับมารวมตัวของอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวกใน TiO2 มีผลให
หลุมประจุบวกที่เกิดบนผิวของ TiO2 สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และทําใหประสิทธิภาพ
สูงขึ้น 

 
รูปท่ี 1.9 กลไกการเคลื่อนทีข่องประจุ ในคอมพอสิตฟลม SnO2/TiO2 (Hou et al., 2007) 
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2) การทําใหเกิดเฟสผสมระหวางอะนาเทสและรูไทล   
 การเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียมไดออกไซดอีกวิธีหนึ่ง ก็คือ การสังเคราะห
ใหอยูในรูปของเฟสผสม ระหวางเฟสอะนาเทสและรูไทล ในอัตราสวนที่เหมาะสม เชนผง
ไทเทเนียมไดออกไซด Degussa P25 ซ่ึงเปนที่นิยมใชกันทั่วไป โดยมีอัตราสวนผสมระหวางอะนา
เทสตอรูไทล เทากับ 75 : 25 ซ่ึงผลิตโดยวิธีไฮโดรไลซิส Tetra-isopropyl-orthotitanate ตอดวย
วิธีการทําใหช้ินงานแนนขึ้น (Densification) ภายใตความดัน 1500 - 4000 kPa (Zhao et al., 2007) 
จากเดิมเรารูวาเฟสอะนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซดจะไวตอปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกไดดีที่สุด 
แตจากการศึกษาและทดลองจากงานวิจัยหลายๆ ช้ิน พบวาเฟสผสมสามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโคคะ
ตะลิติกไดสูงเชนกันกลไกการเกิดปฏิกิริยาของเฟสผสม อาจเกิดจากเมื่ออิเล็กตรอนของเฟสอะนา
เทสถูกกระตุนดวยพลังงาน ทําใหมีระดับพลังงานสูงขึ้นจนขามชองวางไปสูแถบการนําไฟฟา แตมี
โอกาสที่จะกลับมารวมตัวกับหลุมประจุบวกไดอีก แตเมื่อมีเฟสรูไทลอยูดวย รูไทลจะทําหนาที่เปน
ตัวจับอิเล็กตรอนไว (Electron sink) (Hurum et al., 2003) สามารถปองกันไมใหอิเล็กตรอนกลับมา
รวมตัวกับหลุมประจุบวกไดเร็ว ซ่ึงแสดงกลไกดังในรูปที่ 1.10 ก หรืออาจพิจารณากลับกันตามรูป
ที่ 1.10 ข โดยเมื่อเฟสผสมถูกกระตุนดวยพลังงาน อิเล็กตรอนในแถบเวเลนซของรูไทลจะถูก
กระตุนไดงายกวา เนื่องจากมีชองวางแถบพลังงานเทากับ 3.02 eV ซ่ึงนอยกวาอะนาเทส (3.20 eV) 
แตอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนไปสูแถบการนําไฟฟาแลวกลับมารวมกับหลุมประจุบวกในแถบเวเลนซ
ไดอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตามเมื่อมีเฟสอะนาเทสผสมอยูดวย อะนาเทสจะทําหนาที่กักอิเล็กตรอน
ไว และในที่สุดอิเล็กตรอนปรากฏสูผิวทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกได 
 

 
รูปท่ี 1.10 แบบจําลองการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นของเฟสอะนาเทสและรูไทล 

(ก) แบบจําลองแบบเกาของไทเทเนียมไดออกไซด (Degussa P25) และมีรูไทลทําหนาที่
เปนElectron sink (ข) แบบจําลองของ Hurum และคณะ (2003) เกี่ยวกับเฟสรูไทล  
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1.3.3 การประยุกตใชงานไทเทเนียมไดออกไซด ในดานตางๆ  
 การประยุกตใชงานไทเทเนียมไดออกไซดที่ใชในงานดานตางๆ เชนทางดาน
ส่ิงแวดลอม เชน บําบัดน้ําเสีย อากาศเสีย และดานอื่นๆ อีกหลายดานกําลังไดรับการศึกษาและ
นําไปประยุกตใชงานกันอยางแพรหลายดังนี้ 
 1) ดานสิ่งแวดลอม งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อ
นําไปใชในการกําจัดสิ่งปนเปอนในสิ่งแวดลอมนั้น ไดมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว ตั้งแตจุดเริ่มในป 
1970 จนถึงปจจุบัน จํานวนสารปนเปอนมากกวา 1000 ชนิด (พวงรัตน, 2004) ไดถูกนํามาทดสอบ
และพบวาสามารถใชกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในการกําจัดสารเหลานั้นไดอยางดียิ่ง ทั้งใน
สวนของสารอินทรียไมวาจะเปนสารในกลุมของฟนอล ยาฆาแมลง สี สารในกลุมของ BTEX 
(เบนซินโทลูอีน เอธิลเบนซิล และไซลีน) ซ่ึงมาจากการปนเปอนของน้ํามัน ตัวทําละลายอินทรียที่มี
คลอรีน เชน ไตรคลอไรเอธิลีน คลอโรฟอรม เปนตน และสารอินทรียในกลุมโลหะหนัก  
 การใชไทเทเนียมไดออกไซดในการเปนโฟโตคะตะลิสตเพื่อสลายสารอินทรียที่
ปนเปอนอยูในน้ําหรืออากาศโดย Kim และคณะ (2004) พบวาการใชผงไทเทเนียมไดออกไซด
อนุภาคขนาดนาโนที่สังเคราะหดวยวิธีไฮโดรลิซิส ซ่ึงใชแอลกอฮอลและน้ําเปนตัวทําละลายในการ
สลายตัวของ Methylene blue ในอัตราของ Methylene blue 1200 มิลลิลิตร ตอผงไทเทเนียมได
ออกไซด 1 กรัม แลวใหแสงจากหลอดยูวี วัดการดูดกลืนแสงที่ 665 nm ดวยเครื่อง UV-VIS 
Spectrophotometer จากผลการศึกษาขางตนพบวาเมื่ออุณหภูมิในการเผาเพิ่มขึ้นขนาดของอนุภาค
ของอะนาเทสและรูไทลเพิ่มขึ้นดวยโดยที่ 400 ºC มีพื้นที่ผิว 113 m2/g และการยอยสลาย Methylene 
blue ที่ดีที่สุด  
 2) ดานการแยกน้ําและการบําบัดน้ําเสีย 
 การนําเทคนิคโฟโตคะตะไลซิสมาใชกับการบําบัดน้ํา อาจเปนผลจากการ
ศึกษาวิจัยมากกวา 10 ป หลักการพื้นฐานของเทคนิคโฟโตคะตะไลซิส เร่ิมจากการที่แสงไปกระตุน
อิเล็กตรอนที่แถบเวเลนซ (Valence band) ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ที่เปนสารประกอบกึ่ง
ตัวนํา ซ่ึงแขวนลอยอยูในน้ําที่มีส่ิงเจือปนหลุดออกจากตําแหนงสงผลใหคูอิเล็กตรอนที่หลุดไป 
และหลุมประจุบวก (Hole) ซ่ึงเปนชองวางที่ไมมีอิเล็กตรอน และมีประจุบวกสามารถสรางพลังงาน
ความรอนกลับมารวมตัวกันหรือทําปฏิกิริยากับสิ่งแวดลอมภายนอก โดยท่ีหลุมประจุบวกจะทํา
ปฏิกิริยากับน้ําและหมูไฮดรอกซิล (OH) เพื่อทําใหเกิดไฮดรอกซิลแรดิคัล (Hydroxyl radical) ซ่ึง
เปนตัวออกซิไดสที่แรง สามารถไปทําใหโมเลกุลของสารอินทรียที่ละลายอยูแตกตัวออกกลายเปน
น้ําและกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และผลิตภัณฑอนินทรียอ่ืนๆ สวนอิเล็กตรอนจะทําปฏิกิริยา
กับออกซิเจนที่ละลายอยู ทําใหเกิดซุปเปอรออกไซดแอนไอออน (O2

-) ซ่ึงสามารถทําใหเกิด       
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ไฮดรอกซิลแรดิคัลได หลังจากปฏิกิริยาผานไปหลายขั้นตอน ในอีกทางหนึ่งอิเล็กตรอนสามารถลด
ปริมาณโลหะบางชนิดที่ละลายอยูดวยได 
 3) ดานการฆาเชื้อโรค 
 ผลจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกสามารถนําไปฆาเชื้อแบคทีเรียหรือเชื้อราได เชน 
การศึกษาปฏิกิริยาตอตานแบคทีเรีย Eschherichia coli  K-12 ของ Fe3+-doped nanostructured TiO2 
thin films ที่เคลือบบนกระจก Soda-lime-silica ซ่ึงเตรียมจากวิธี โซล - เจล ความเขมขนสูงสุดของ 
Iron ion (ประมาณ 0.5 mol%) หลังฉายรังสี 120 นาที สามารถฆาเชื้อจุลินทรียไดถึง 95 % เนื่องจาก
ทําให Cell wall เกิดความเสียหาย (Zheng et al., 2007) นักวิจัยบางทานไดทําการศึกษา Antifugal 
activity ของปฎิกิริยาโฟโตคะตะไลติกในรูปของผงไทเทเนียมไดออกไซดและฟลมไทเทเนียมได
ออกไซด เคลือบบนฟลมพลาสติกที่ตอตาน Penicillium expansum ของผลไม ปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลติกลดการเจริญเติบโตของ Fungal pathogen ซ่ึงพบวาความสามารถของปฎิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลติกในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ Penicillium expansum ขึ้นอยูกับปริมาณผงไทเทเนียมได
ออกไซดที่เพิ่มลงไป ทั้งผงและฟลมไทเทเนียมไดออกไซด สามารถชะลอการเนาของผลไม ใน
ทํานองเดียวกันฟลมไทเทเนียมไดออกไซด สามารถลด Brown lesion และ Penicillium rot ใน
มะนาว (Maneerat and Hayata, 2006) เมื่อปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก สามารถยับยั้งการเจริญเติบโต
ของเชื้อราซึ่งเปนสาเหตุของการเนาเสียของผักและผลไม จึงไดมีการทดลองศึกษาโดยนําผง 
ไทเทเนียมไดออกไซด (P25 degussa) Escherichia coli K-12 โดยใช Malondialdehyde (MDA) เปน
ดัชนีชีวัดความสามารถในการฆาเชื้อ Escherichia coli K-12 ผลปรากฏวาเมื่อทําการฉายแสงไป
ประมาณ 30 นาที สามารถที่ฆาเชื้อ Escherichia coli K-12 ไดถึงประมาณ 77-93 % (Maness et al., 
1999)  

 หลังจากนั้นไมกี่ปก็ไดมีการพัฒนาโดยใชผงไทเทเนียมไดออกไซด (P25 degussa) 
โดปดวย Ag มาทําการฆาเชื้อ Escherichia coli ภายใตการฉายแสงดวยหลอดฟลูออเรสเซนต ผล
ปรากฏวาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกได และเมื่อใชเวลามากขึ้น
ประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรคก็จะเพิ่มขึ้นเชนกัน (Kim et al., 2005) โฟโตคะตะไลซิส ถูกนําไป
ประยุกตใชในเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสีย การฟอกอากาศและพื้นผิวที่ทําความสะอาดตัวเอง เชน
ใชในโรงพยาบาลหรือขั้นตอนการเตรียมอาหาร (Evans and Sheel, 2007) นอกจากนั้นยังมี
การศึกษา ผลการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดยใช วิธีโซล - เจล พบวา
กลไกการฆาเชื้อโรคที่สําคัญมาจากปฏิกิริยาของไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH- radical) (Benabbou et 
al., 2007) ยังมีนักวิจัยไดศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกเพื่อฆาเชื้อโรคตางๆเชน Giardia 
intestinalis และAcanthamoeba castellani cysts ในน้ํา (Sokmen et al., 2008) Colliform bacterian 
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เชื้อราและยีสต (Koids and Nonami, 2007) Escherichia coli (Rana et al., 2006) Legionella 
pneumophila (Dadjour et al., 2006) Agriaelural pothogenic fungi:fusarium species (Pal et al., 
2007) Fusarium species (Sichel et al., 2007) ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกมีการนํากระบวนการนี้ไป
ศึกษาในการกําจัดเซลลมะเร็งซึ่งเปนโรคที่มีอัตราการตายของคนมาเปนอันดับตนๆโดย Blake และ
คณะ (1999)  
 5) ดานโซลารเซลล 
 ไทเทเนียมไดออกไซดจัดเปนสารที่อยูในกลุมของเซมิคอนดักเตอร มีการนําไปใช
เปนสวนประกอบในโซลารเซลลมากขึ้น เชน นําไปเคลือบบนอิเล็กโตรดเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไดดี
ขึ้น  ราคาของโซลาร เซลลคอนขางแพง  เพราะกระบวนการผลิตตองใชตนทุนสูง และให
ประสิทธิภาพต่ําเมื่อเปรียบเทียบราคากับปริมาณกําลังไฟฟาที่ผลิตไดทําใหมีขีดจํากัดในการใชงาน 
ดังนั้นมีการวิจัยและพัฒนาการทํางานของโซลารเซลลใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น เชนการนํา
เจอรเมเนียม (Ge) ผสมลงไปในไทเทเนียมไดออกไซด เพื่อทําเปน Quantum dot โซลารเซลล 
(Chatterjee, 2008) การนําซิลิกาและไทเทเนียมไดออกไซด เคลือบบน Si โซลารเซลล เพื่อปรับปรุง
สมบัติดานตางๆใหดีขึ้น นอกจากนี้การเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดใหอยูในรูปของทอนาโนที่
ผลิตดวยวิธี Rf sputterring ดังรูปที่ 1.11 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของโซลารเซลลได
เชนกัน โดยเพิ่ม Electron lifetime และประสิทธิภาพการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟา (Gopal et al., 
2006) ทําใหเกิดปฏิกิริยาไดอยางตอเนื่อง 
 

  
รูปท่ี 1.11 ภาพถาย FESEM ของ TiO2 Nanotube arrays (Gopal et al., 2006) 
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 6) ดานทําความสะอาดตัวเอง (Self - cleaning)  
มีการศึกษาประสิทธิภาพกระบวนการโฟโตคะตะไลติกเปรียบเทียบความสามารถในการ Self-
cleaning ของฟลมที่สังเคราะหขึ้นโดยเตรียมฟลมดวยวิธีโซล-เจลเปรียบเทียบกับฟลมที่สังเคราะห
ดวยวิธี CVD (Mellott et al., 2005) ที่มีในทองตลาด 2 ชนิด คือ A และ B จากการศึกษาขนาด
อนุภาคดวย XRD โดยใช Scherer equation อนุภาคมีขนาด 7 nm และ 13 nm สวนอนุภาคของ
ไทเทเนียมไดออกไซดจากการสังเคราะหเทากับ 10 nm และจากการวัดความขรุขระของพื้นผิวฟลม
ดวย AFM พบวาฟลม A มีคาความขรุขระ 0.5 nm และฟลม B มีคาความขรุขระ 3 nm สวนฟลม
สังเคราะหความขรุขระมีคา 0.8 nm และเฟสไทเทเนียมไดออกไซดของตัวอยางทั้งหมดเปนแบบ   
อะนาเทส ซ่ึงอัตราปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกเพิ่มขึ้นตามความขรุขระพ้ืนผิวที่เพิ่มขึ้น และ
นอกจากนี้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกเพิ่มขึ้นตามขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด ที่เพิ่มขึ้น
ดวยเชนกันแตทั้งนี้ขนาดอนุภาคอาจมีผลสวนทางกัน พบวาการยอยสลายไตรคลอโรเอททิลีนดวย
ไทเทเนียมไดออกไซดที่เปนอะนาเทส อัตราการยอยสลายลดลงเมื่อเพิ่มขนาดอนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซดแตขนาดอนุภาค จะใหญกวาการทดลองในครั้งนี้ 
 การเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโฟโตคะตะลิสบนแผนเทปลอนพรุน (PTS) ทํา
ใหมีความเปนไฮโดรโฟบิคสูงดวยวิธี IAD และศึกษาประสิทธิภาพการ Self-cleaning (Yamashita 
et al., 2003) ซ่ึงเมื่อเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซด พื้นผิววัสดุดังกลาวจะมีความปนไฮโดรโฟ
บิคสูง  มีการประยุกตนําไปใชเคลือบบนสายไฟฟาเพื่อปองกันการจับตัวของหิมะ และการเคลือบ
บนเทปลอนจะเปนการเคลือบโดยกระบวนการแหง เนื่องจากหากเคลือบดวยวิธีทางเคมีซ่ึงเปน
กระบวนการเปยกจะทําไดยากมาก ฟลมของไทเทเนียมไดออกไซดจะอยูในรูปอะนาเทสและ
การศึกษาการยอยสลายสารละลายจําพวกอินทรีย เชน 2-โพรพานอล ฟนอล และไตรคลอโรเอท
ทิลีน ผลสุดทายได CO2, H2O และ HCl และจากการศึกษาหยดน้ําบนพื้นผิวมุมสัมผัสบน PTS มีคา
สูงมาก แสดงวา PTS มีความเปนไฮโดรโฟบิคสูง ซ่ึงการโดปไทเทเนียมไดออกไซดเขาไปจะทําให
มุมสัมผัสลดลง แตยังคงมีคาสูงเนื่องจากความเปนไฮโดรโฟบิค แตเมื่อเพิ่มไทเทเนียมไดออกไซด
มากขึ้น มุมสัมผัสก็จะมีคาลดลง (3 × 10-2 wt% as TiO2) แตหากโดปไทเทเนียมไดออกไซดเล็กนอย 
(6.0 × 10-4 wt%) มุมสัมผัสจะมีคามากขึ้นทําใหพื้นผิวมีความเปนไฮโดรโฟบิคสูงขึ้น เมื่อพื้นผิวจับ
ส่ิงสกปรกบนผิวช้ินงาน มุมสัมผัสของน้ําจะลดลง แตเมื่อไดรับพลังงานแสงหยดน้ําดึงคราบ
สกปรกติดไว และมุมสัมผัสเพิ่มขึ้น ผิวของชิ้นงานจะมีความเปนไฮโดรโฟบิคสูงขึ้น เนื่องจากการ
ยอยสลายดวยแสง 

 การศึกษาโฟโตคะตะลิสตของกระจก Pilkington Activ™ โดย Mill, Andrew และ
คณะ นําตัวอยางเคลือบดวยวิธี APCVD เคลือบดวย SiO2/TiO2 ซ่ึงจากการทดสอบมุมสัมผัสจะ
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ลดลงเมื่อเวลาการใหรังสียูวีเพิ่มขึ้น แตการเตรียมฟลมโดยวิธีโซล- เจล ในชวงแรกมุมสัมผัสจะ
ลดลงไมมากเมื่อใหแสง แตอัตราการลดลงของมุมสัมผัสจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาการใหแสงและ
ฟลมจะมีความเปนไฮโดรฟลิค ในทางตรงขามกันฟลมที่ไดจากโซล-เจล จะมีความสัมพันธระหวาง
มุมสัมผัสกับเวลาการใหรังสีเปนแบบไฮเปอรโบลิค   

ปฏิกิริยาโฟโตคะไลติกและความเปนไฮโดรฟลิค เมื่อถูกแสงของฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดบนกระจก (Watanabe et al., 1999) ไดศึกษาการปองกันการเกิดฝาบนกระจก หรือ Self-
cleaning ซ่ึงปจจุบันมีการประยุกตใชอยางกวางขวาง เชน การเคลือบบนพอลิเมอร โลหะและ     
เซรามิก โดยเฉพาะสมบัติไฮโดรฟลิคของผิวไทเทเนียมไดออกไซด เมื่อเคลือบบนพื้นผิววัสดุจะ
กลายเปนพื้นผิว Self-cleaning โดยโครงสรางไทเทเนียมไดออกไซด เปนแบบอะนาเทส มุมสัมผัส
ลดลงเมื่อมีการใหรังสียูวี พบวาเมื่อใหแสงเปนเวลา 3 ช่ัวโมงพื้นผิวจะมีความเปนไฮโดรฟลิค และ
มุมสัมผัสของผิวเทากับศูนย และเมื่อมุมสัมผัสต่ํากวา 5 องศา พื้นผิวจะสามารถปองกันการเกิดฝา
ไดซ่ึงทําใหกระจกใสขึ้น โดยทั่วไปมุมสัมผัสจะเทากับศูนยเมื่อเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 
สมบูรณหลังไดรับรังสียูวีเพียงพอ 

นอกจากนี้มีการศึกษาพบวาความสัมพันธระหวางปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกและ
ความเปนไฮโดรฟลิคของผิวเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดเมื่อโดปซิลิกาลงไป (Guan, 2005) 
ทดลองโดยใชกระจกเคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซด พบวาความเปนไฮโดรฟลิคจะสัมพันธ
กับปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก โดยพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซดมีความเปนไฮโดรฟลิคสูงขึ้น
เมื่อโดปดวยซิลิกาเขาไปและสงผลใหความเปนโฟโตคะตะลิสตสูงขึ้นดวย เนื่องจากซิลิกาที่โดป
เขาไปทําใหปริมาณของหมูไฮดรอกซิลสูงขึ้น ไฮดรอกซิลจะเปนตัวที่ชวยในการดูดซับไดดี 
นอกจากนี้ความเปนไฮโดรฟลิคและความเปนโฟโตคะตะลิสตเพิ่มขึ้นเมื่อมีการใหรังสียูวี ทําให
ประสิทธิภาพในการทําความสะอาดตัวเองสูงขึ้นดวย สมบัติไฮโดรฟลิคจะทําใหหยดน้ําแบนราบ
บนพื้นผิวและหากหยดน้ํายังคงเปนหยดน้ําทรงกลมบนพื้นผิวแสดงวาพื้นผิวดังกลาวมีความเปน
ไฮโดรโฟบิค 

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

ในป 1995 พบวาฟลมผสมดวยซิลิกามีสมบัติไฮโดรฟลิคสูงโดยมุมสัมผัสของน้ําประมาณ 0 องศา 
หลังจากใหรังสียูวี พบวารังสียูวีชวยเพิ่มใหเกิดไฮโดรฟลิคสูงซึ่งเปนสมบัติทางธรรมชาติของผิว
ไทเทเนียมไดออกไซด กลไกของกระบวนการดังกลาว เปนผลจากพื้นฐานของการสรางพื้นผิวหมู 
ไฮดรอกซิลขึ้นมาใหมภายใตรังสียูวี แสดงดังรูปที่ 1.12 
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สมบัติไฮโดรโฟบิคหรือสมบัติไมชอบน้ําและสมบัติไฮโดรฟลิคหรือสมบัติชอบ
น้ํา การอธิบายสมบัติทั้งสองนี้ อธิบายไดโดยสมการของ Young ที่บอกถึงความสัมพันธระหวาง
แรงดึงผิวของของแข็ง ของเหลวและไอ สมบัติทั้งสองบงบอกดวยมุมสัมผัส (Contact angle) 
ระหวางหยดน้ํากับอากาศ และของแข็ง (รูปที่ 1.13) มุมสัมผัส คือ มุม θ วัสดุที่มีสมบัติไฮโดรฟลิค
ถูกนํามาใชงานหลายๆดาน เชน การทําความสะอาดพื้นผิวไดงายขึ้นในป 2001 สมบัติไฮโดรฟลิค
และ กระบวนการ Photocatalytic self-cleaning glazing กําลังไดรับความนิยมในแถบตลาดยุโรปมี
ผลิตภัณฑมีเคลือบดวยช้ันของไทเทเนียมไดออกไซด เมื่อไดรับรังสียูวี ไทเทเนียมไดออกไซดจะทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนและโมเลกุลของน้ําที่อยูในชั้นบรรยากาศ ทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล และ
สามารถสลายสารอินทรีย หรือดูดซับสารพิษไวที่ผิวเพื่อกําจัดออกตอไป 

 

 
รูปท่ี 1.12 การจัดโครงสรางการจับยึดบนพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซดในขณะมีความเปน 

ไฮโดรฟลิค (Fujishima and Zhang, 2005) 
 

 อิเล็กตรอนจากการกระตุนของแสงจับโมเลกุลของออกซิเจน ขณะที่หลุมประจุ
บวก กระจายออกไปยังผิวของไทเทเนียมไดออกไซดซ่ึงจะไปจับกับแลตทิชอะตอมออกซิเจน 
จากนั้นหลุมประจุบวกจับดวยพันธะออนๆ ระหวางอะตอม Ti กับแลตทิชออกซิเจนสวนตัวอ่ืนๆจะ
จับกับโมเลกุลของน้ํารวมตัวเปนหมูไฮดรอกซิลใหม ซ่ึงในภาวะไมมีแสงหมูไฮดรอกซิลจะถูกดูด
ซับจากพื้นผิวทําใหเกิดเปน H2O2 หรือ H2O + O2 
 กระบวนการเพิ่มความเปนไฮโดรฟลิคมีความแตกตางจากกระบวนการยอยสลาย
สารอินทรีย การนําความเปนไฮโดรฟลิคไปใช เชน การปองกันการเกิดฝาบนกระจกหรือแกวซ่ึงฝา
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ที่เกิดขึ้น เนื่องจากการควบแนนของไอน้ําในอากาศกลายเปนหยดน้ําขนาดเล็กจํานวนมากทําใหเกิด
การกระเจิงของแสง หากพื้นผิวกระจกมีความเปนไฮโดรฟลิคสูง หยดน้ําก็จะไมเกิดขึ้นแตหยดน้ํา
จะรวมตัวกันกลายเปนฟลมบาง ทําใหไมเกิดการกระเจิงแสง   
 ความเปนไฮโดรฟลิคชวยใหเกิดกระบวนการ Self - cleaning บนไทเทเนียมได
ออกไซดและถูกนําไปใชในเชิงอุตสาหกรรมมีความหลากหลายมากขึ้น เชน การนําไปทํา
โครงสรางดานนอกอาคาร การนําไปใชทางถนน 

 

 
รูปท่ี 1.13 มุมสัมผัสของของแข็งตามสมการ Young: γsv - γsl = γlv cosθ เมื่อ γ คือ แรงดึงผิว

ระหวางทั้งสามเฟส (Gould, 2003) 
 

ในงานวิจัยคร้ังนี้ไดศึกษาการสังเคราะหคะตะลิสตที่ประกอบดวยไทเทเนียมได
ออกไซดที่มีตัวโดปดวยสารอื่น ซ่ึงสงผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพในการเปนโฟโตคะตะลิสตใน
ปฏิกิริยาการกระตุนดวยแสงและทําใหไทเทเนียมไดออกไซดยังคงรักษาเฟสในรูปอะนาเทส ซ่ึง
เปนเฟสที่ตองการเพื่อนําไปเปนตัวโฟโตคะตะลิสต โดยมุงใหตัวโฟโตคะตะลิสตที่สังเคราะหได
เมื่อนําไปใชงานดานทําความสะอาดตัวเอง (Self - cleaning) คือสามารถทําความสะอาดไดงาย ใน
การวิจัยศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผา ชนิดและปริมาณของสารโดปชนิดซิลิกาและดีบุกออกไซด 
และนําตัวอยางที่สังเคราะหไดไปทดสอบประสิทธิภาพการเปนโฟโตคะตะลิสต โดยการสลายตัว
ของ Methylene blue (MB) ที่ใชเปนอินดิเคเตอร โดยใหแสงเปนตัวกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลติก ศึกษาปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก เชน เวลา และความหนาของชั้นฟลมของ
วัสดุโฟโตคะตะลิสตที่เคลือบบนกระจกเพื่อใหสามารถทําความสะอาดไดงายขึ้น 
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1.4 วัตถุประสงค 
 

1. พัฒนาสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด ที่มีสารโดปเพื่อใหเปนโฟโตคะตะลิสตไดดีที่
อุณหภูมิสูง 

2. ศึกษาถึงปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการทําปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของสารเคลือบที่พัฒนาขึ้น  
3. ศึกษาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic reaction) ของสาร

เคลือบ 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ทราบถึงสมบัติการทําปฏิกิริยาการกระตุนดวยแสงของสารเคลือบผิว 
2. ทราบถึงปจจัยที่มีผลตอการทําปฏิกิริยาการกระตุนดวยแสงของสารเคลือบ  
3. ไดสารเคลือบผิวที่มีสมบัติในการทําความสะอาดดวยตัวเองที่ดีขึ้นสําหรับใชในงานดาน

ตางๆ ที่อุณหภูมิสูงๆ 
 
1.6 ขอบเขตการวิจัย 
 
 ขอบเขตของงานวิจัยนี้ คือ มุงศึกษาผลของสารโดปในไทเทเนียมไดออกไซด ที่ไป
มีผลตอสมบัติการเปนตัวโฟโตคะตะลิสตของสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด ในปฏิกิริยาโฟโต
คะตะไลติก โดยมีตัวแปรคือ อุณหภูมิในการเผา ปริมาณของสารโดป และนําสารที่สังเคราะหได
เคลือบบนกระจกโดยใชวิธีโซล-เจล และทดสอบการสลายตัวของสารอินดิเคเตอร ตัวแปรที่
ตองการศึกษาคือ เวลาในการทําปฏิกิริยาภายใตการกระตุนดวยแสง และความหนาของชั้นฟลมที่
เคลือบ แลวสรุปความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอสารเคลือบและทดสอบสมบัติการทํา
ความสะอาดผิวงาย 
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บทที่ 2 
 

วิธีการวิจัย 
 
2.1 วัสดุอุปกรณและวิธีการวิจัย 
 

การศึกษาแบงเปน 3 ขั้นตอน ขั้นตอนที่ 1 สังเคราะหเตรียมสารเคลือบไทเทเนียม
ไดออกไซด และที่มีสารโดป โดยสังเคราะหในระบบสองสาร และระบบสามสารดวยวิธีการโซล-
เจล สังเคราะหใหไดในรูปของผง อบใหแหงแลวนําไปดูสถานะทางความรอนดวย DTA หลังจาก
นั้นนําผงที่ไดเผาที่อุณหภูมิ 300 ºC, 400 ºC, 500 ºC, 600 ºC และ700 ºC  วิเคราะหโครงสรางจุลภาค 
โดย XRD, SEM และXRF ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาประสิทธิภาพการทําปฏิกิริยาของสารที่สังเคราะหได
จากขั้นตอนที่ 1 โดยนําไปเคลือบบนกระจกโซดาไลมดวยวิธีหมุนเหวี่ยง ทดสอบปฏิกิริยาการ
กระตุนดวยแสง ทดสอบการยอยสลายสีของ Methylene blue ภายใตรังสียูวี (Backlight 50 วัตต) 
ความเขมแสง 3.89 mW/cm2 ตรวจสอบการยอยสลายสีโดยวัดความเขมขนที่เปลี่ยนแปลงไปดวย
เทคนิค UV-VIS สําหรับขั้นตอนที่ 3 นํากระจกที่ผานการเคลือบดวยสารเคลือบ ทดสอบสมบัติการ
ชอบน้ําโดยวัดมุมสัมผัส (Contact angle) ระหวางน้ํากับผิวฟลมภายใตการกระตุนดวยแสงยานยูวี 
และทดสอบประสิทธิภาพในเรื่องการทําความสะอาดตัวเอง (Self - cleaning) 

ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ความหนาของชั้นฟลม และปริมาณตัวโดป ที่สงผลตอ
การเกิดโครงสรางเฟสของไทเทเนียมไดออกไซด ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ
ฟลมบาง ผลตอสมบัติความชอบน้ําของฟลม และประสิทธิภาพการทําความสะอาดตัวเอง  

 
2.2 กระบวนการสังเคราะหผง TiO2, TiO2/SiO2 และ TiO2/SiO2/SnO2 

ก) การสังเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซด ใช Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) 
ปริมาณ 8.9 มิลลิลิตร เปนสารตั้งตนละลายในเอทานอลปริมาตร 143 มิลลิลิตร กวนดวยความเร็ว 
800 รอบตอนาทีจนครบ 30 นาที และหยดกรดไฮโดรคลอริก 2 M ลงไปจนกระทั่ง pH เทากับ 3.5 
กวนสารละลายตอดวยเครื่องกวนแทงแมเหล็ก (Magnetic stirrer) จนครบ 30 นาที โดปน้ํากลั่น
ปริมาตร 1.62 มิลลิลิตรลงไป กวนที่อุณหภูมิหอง 30 นาที จนครบ 1 ช่ัวโมง เก็บไวที่อุณหภูมิหอง
จนกระทั่งเปนเจล สัดสวนของ TTIP:C2H5OH:H2O เทากับ 1:82:3 อัตราสวนโดยโมล อางอิงจาก
งานวิจัยของ Qingju Liu และคณะ (2002) นําเจลอบที่อุณหภูมิ 105 ºC  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เผา
ภายใตสภาวะบรรยากาศดวยเตาเผาอุณหภูมิต่ํา LINDBERG/BLUE ที่อุณหภูมิ 300 ºC, 400 ºC,    

28 



 29

500 ºC, 600 ºC และ 700 ºC อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ 10 องศาตอนาที ควบคุมความรอน ณ 
อุณหภูมิสูงสุดที่ตองการเปนเวลา 2 ช่ัวโมง จะไดผงไทเทเนียมไดออกไซด ขั้นตอนการสังเคราะห
แสดงดังรูปที่ 2.1 

ข) การสังเคราะหผง TiO2/SiO2 ใช Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) ปริมาณ 
8.9 มิลลิลิตร ละลายในเอทานอลปริมาตร 143 มิลลิลิตร หลังจากนั้นโดป Tetraethyl orthosilicate 
(TEOS) (98%  บริษัท Fluka Sigma-Aldrich) กวนดวยความเร็ว 800 รอบตอนาที หยดกรดไฮโดร
คลอริก 2 M ลงไปจนกระทั่ง pH เทากับ 3.5 กวนเปนเวลา 30 นาที โดปน้ํากลั่นลงไป กวนดวย
ความเร็ว 800 รอบตอนาที ทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 30 นาทีจนครบ 1 ช่ัวโมง เก็บไวที่อุณหภูมิหอง
จนกระทั่งเปนเจล สัดสวนของ TTIP:C2H5OH:H2O เทากับ 1:82:3 อัตราสวนโดยโมล นําเจลอบที่
อุณหภูมิ 105 ºC  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  เผาที่อุณหภูมิ 300 ºC, 400 ºC, 500 ºC, 600 ºC และ 700 ºC 
อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ 10 องศาตอนาที ควบคุมความรอน ณ อุณหภูมิสูงสุดที่ตองการเปนเวลา 
2 ช่ัวโมง ไดผงไทเทเนียมไดออกไซดผสมซิลิกอนไดออกไซด ในกรณีนี้ทําการแปรผันปริมาณของ 
TEOS (5 mol%, 10 mol%, 15 mol%, 20 mol%) และอุณหภูมิในการเผาขั้นตอนการสังเคราะห
แสดงดังรูปที่ 2.2  

ค) การสังเคราะหผง TiO2/SnO2 ใช Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) ปริมาณ 
8.9 มิลลิลิตร ละลายในเอทานอลปริมาตร 143 มิลลิลิตร หลังจากนั้นโดป SnCl4.5H2O (98%  บริษัท 
Fluka Sigma-Aldrich ) กวนดวยความเร็ว 800 รอบตอนาที หยดกรดไฮโดรคลอริก 2 M ลงไปปรับ
จนกระทั่ง pH เทากับ 3.5 กวนเปนเวลา 30 นาที โดปน้ํากลั่นลงไป กวนดวยความเร็ว 800 รอบตอ
นาที ทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 30 นาทีจนครบ 1 ช่ัวโมง เก็บไวที่อุณหภูมิหองจนกระทั่งเปนเจล 
สัดสวนของ TTIP: C2H5OH:H2O เทากับ 1:82:3 อัตราสวนโดยโมล นําเจลอบที่อุณหภูมิ 105 ºC 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  เผาที่อุณหภูมิ 300 ºC, 400 ºC, 500 ºC, 600 ºC และ700 ºC อัตราการเพิ่มของ
อุณหภูมิ 10 องศาตอนาที ควบคุมความรอน ณ อุณหภูมิสูงสุดที่ตองการเปนเวลา 2 ช่ัวโมง ไดผง
ไทเทเนียมไดออกไซดผสมซิลิกอนไดออกไซด ในกรณีนี้ทําการแปรผันปริมาณของ SnCl4.5H2O 
(1 mol%, 3 mol%, 5 mol%, 10 mol%) และอุณหภูมิในการเผา ขั้นตอนการสังเคราะหแสดงดังรูปที่ 
2.3  

ง) การสังเคราะหสารเคลือบ TiO2/SiO2/SnO2 ใช Titanium (IV) isopropoxide 
(TTIP) ละลายในเอทานอลหลังจากนั้นโดป Tin (IV) chloride pentahydrate (SnCl4.5H2O) (98%  
บริษัท Fluka Sigma-Aldrich) และ Tetraethyl orthosilicate กวนดวยความเร็ว 800 รอบตอนาทีดวย
เครื่องกวนแมเหล็ก หยดกรดไฮโดรคลอริก 2 M ลงไปปรับจนกระทั่ง pH เทากับ 3.5 กวนเปนเวลา         
30 นาที โดปน้ํากลั่นลงไป กวนดวยความเร็ว 800 รอบตอนาที ทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 30 นาทีจนครบ       
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1 ช่ัวโมง เก็บไวที่อุณหภูมิหองจนกระทั่งเปนเจล สัดสวนของ TTIP:C2H5OH:H2O เทากับ 1:82:3 
อัตราสวนโดยโมล ขั้นตอนการสังเคราะหแสดงดังรูปที่ 2.4 นําเจลอบที่อุณหภูมิ 105 ºC เปนเวลา    
24 ช่ัวโมง เผาที่อุณหภูมิเดียวกันกับวิธีการเตรียมผงไทเทเนียมไดออกไซด ไดผงผลิตภัณฑ
ไทเทเนียมไดออกไซดผสมซิลิกอนไดออกไซดและทินออกไซด ในกรณีนี้ทําการแปรผันปริมาณ
ของ TEOS และ SnCl4.5H2O ในอัตราสวนของ TiO2:SiO2:SnO2 เผาที่อุณหภูมิ 600 ºC โดยลําดับ
การเผา คือ จากอุณหภูมิหองขึ้นไปถึง 500 ºC อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ 10 ºC/นาที ควบคุมความ
รอน ณ อุณหภูมิสูงสุดที่ตองการเปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิขึ้นไปถึง 600 ºC 
ควบคุมความรอน ณ อุณหภูมิสูงสุดที่ตองการเปนเวลา 20 นาที จะไดช้ินงานเพื่อนําไปทดสอบ
ตอไป 

 
2.3 กระบวนการเคลือบฟลมบาง 

สารเคลือบที่อยูในสภาวะโซลหลังจากสังเคราะหเสร็จ ตั้งทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยา
โดยสมบูรณเปนเวลา 8 ช่ัวโมง ในการเคลือบใชวิธีการหมุนเหวี่ยง โดยใชกระจกโซดาไลมเปน
วัสดุฐาน มีขนาด 10 × 10 × 0.3 เซนติเมตร กอนทําการเคลือบทําความสะอาดกระจกโดยลางดวย
อางอัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาที เพื่อกําจัดสารที่เคลือบติดอยูที่ผิวของกระจกใหหลุดออกไป 
หลังจากนั้นลางดวยน้ํากลั่นอีกครั้ง อบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 ºC เปนเวลา 30 นาที ทําการเคลือบดวย
เครื่องเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (รูปที่ 2.5) ความเร็วในการหมุนเหวี่ยง 1700 รอบตอนาที ระยะเวลา 
30 วินาที ทําการเคลือบจํานวน 1, 2 และ 3 ช้ันเคลือบ  ตั้งชิ้นงานทิ้งใหแหงที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง นําชิ้นงานเผาภายใตภาวะบรรยากาศ ชวงอุณหภูมิ 300 - 600 ºC อัตราการเพิ่มของ
อุณหภูมิ 10 ºC/นาที ทิ้งไว ณ อุณหภูมินั้น 2 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 2.1 การเตรียมผงและสารเคลือบ TiO2 ดวยวิธีโซล-เจล 
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รูปท่ี 2.2 การเตรียมสารเคลือบ TiO2/SiO2 ดวยวิธีโซล-เจล 
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รูปท่ี 2.3 การเตรียมผงและสารเคลือบ TiO2/SnO2 ดวยวิธีโซล-เจล 
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รูปท่ี 2.4 การเตรียมผงและสารเคลือบ TiO2/SiO2/SnO2 ดวยวิธีโซล-เจล 
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รูปท่ี 2.5 เครื่องเคลือบแบบหมุนเหวีย่ง ความเร็วสูงสุด 1700 รอบตอนาที 

 
2.4 การตรวจสอบคุณลักษณะของผงและฟลม 

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

ละเฟสที่เกิดขึ้นในผงและสารเคลือบ โดยใชสมการ Scherer ดังสมการที่ (2.1)  
 

θβ
λt

cos
9.0=     ………. (2.1) 

 
เมื่อ t คือ ขนาดของผลึก (นาโนเมตร) 

λ  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ (CuKα  = 0.15406 นาโนเมตร) 
β  คือ Line width at half maximum height (เรเดียน) 
θ  คือ มุมสะทอน (องศา) 

 
2) เคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) 

 ตรวจดูโครงสรางจุลภาคของผง และพ้ืนผิวฟลมความหนาของฟลมที่เคลือบ 1, 2 
และ 3 ช้ัน ตรวจสอบธาตุที่เปนองคประกอบของฟลมดวย EDX และวิเคราะหการกระจายตัวของ
อนุภาค TiO2 และสารโดปที่กระจายอยูบนฟลมดวยวิธี X-ray mapping ดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM; JEOL JSM-5800LV) 
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3) Differential thermal analysis (DTA) 
ตรวจสอบอุณหภูมิในการเกิดผลึกใหมของผงที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 105 ºC เปน

เวลา 24 ช่ัวโมง เชนอุณหภูมิของการเกิดเฟสของไทเทเนียมไดออกไซดแตละเฟส เพื่อนํามา
เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี X-ray diffraction และเปนขอมูลเบื้องตน ดวยเครือ่ง 
Difference thermal analysis (DTA-50) Shimadzu Corporation, Kyoto  

4) Atomic force microscopy (AFM) 
ความราบเรียบของพื้นผิวกระจกที่ผานการเคลือบดวยสารเคลือบโฟโตคะตะลิสต

ที่ความหนา 1, 2 และ 3 ช้ันเคลือบ โดยพื้นที่กวาด 1 × 1 µm และคํานวณหาขนาดอนุภาคของฟลม 
และความหนาของชั้นเคลือบดวยเครื่อง Atomic force microscope (AFM) ยี่หอ SEIKO รุน SPA 
400     

5) Wavelength dispersive x-ray fluorescence spectrometry (WDXRF) 
เทคนิค XRF ตรวจดูปริมาณของสารโดป ที่โดปลงไปโดยรายงานออกมาในรูปเชิง

กึ่งปริมาณ โดยใช WDXRF รุน PW2400 Philips เนเธอรแลนด  
6) Ultraviolet-visible spectrophotometer (UV-VIS) 
โดยทําการสแกนที่ความยาวคลื่น 200 - 800 นาโนเมตร และวัดปริมาณความ

เขมขนของสี Methylene blue เมื่อผานการทําปฏิกิริยาการกระตุนดวยแสงยูวี (310 - 400 นาโน
เมตร) โดยเลือกความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร ซ่ึงเปนความยาวคลื่นที่ Methylene blue สามารถ
ดูดกลืนได  
 
2.5 การทดสอบปฏิกิริยาของฟลมในการยอยสลายสีของ Methylene blue  

ก) เตรียมสารละลายมาตรฐาน 
เตรียมสารละลายมาตรฐาน เพื่อสรางกราฟมาตรฐานในการนําไปวิเคราะหผล โดย

เตรียมสารละลาย Methylene blue ที่มีโครงสรางตามรูปที่ 2.6 ความเขมขนอยูในชวง (0.5 x 10-5)- 
(3 x 10-5) โมลาร วัดการดูดกลืนแสงโดยเทคนิค UV-VIS spectroscopy ความยาวคลื่น 200 - 800  
นาโนเมตร และเลือกความยาวคลื่น 664 นาโนเมตรในการวัด Absorbance ของ Methylene blue 
แสดงดังรูปที่ 2.7 
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รูปท่ี 2.6โครงสรางของ Methylene blue (www.nilesbio.com : 27/03/51) 

 

 
รูปท่ี 2.7 Spectrum การดูดกลืนแสงของ Methylene blue ที่ความเขมขน (0.5 × 10-5) - (3 × 10-5)  
  โมลาร 

กราฟมาตรฐานของสารละลาย Methylene blue ในชวง (0.5 × 10-5) - (3 × 10-5)      
โมลาร แสดงดังในรูปที่ 2.8 ซ่ึงเขียนกราฟระหวาง ความเขมขนกับคา Absorbance มีคาความ
ถูกตองของกราฟ R2 = 0.99962 เพื่อนํามาหาคาความเขมขนที่เปล่ียนแปลงไปเมื่อไดรับแสงยูวี ที่
เวลาตางๆกัน 

  ทดสอบการสลายสีของ Methylene blue ความเขมขนเริ่มตน 1 × 10-5 โมลาร โดย 
 

กําหนดให  C  แทนดวยความเขมขนเริ่มตน เทากับ 1 × 10-5 โมลาร 
   C0 แทนดวยความเขมขน ณ เวลาทดสอบ (โมลาร) 
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รูปท่ี 2.8 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย Methylene blue (0.5 × 10-5) - 
   (3 × 10-5) โมลาร กับคา Absorbance ที่ไดจากเครื่อง UV-VIS spectrophotometer 
 

ข) ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกในการยอยสลายสีของ Methylene blue  
ช้ินงานที่นํามาทดสอบปฏิกิริยาการยอยสลายสี Methylene blue อยูในรูปของฟลม

บางที่เคลือบบนกระจกโซดาไลม  กอนนําชิ้นงานไปทดสอบ นําชิ้นงานทําความสะอาดดวยน้ํากล่ัน 
เพื่อกําจัดฝุนละอองที่เกาะอยูตามผิวหนาของชิ้นงานออก หลังจากนั้นอบใหแหงและนําชิ้นงานวาง
ลงในกลองใสตัวอยางสี่เหล่ียมจัตุรัสซ่ึงทําดวยกระจก ขนาด 10 × 10 ตารางเซนติเมตร หงายหนา
ช้ินงานเอาดานเคลือบดวยฟลมขึ้นเพื่อใหไดรับรังสียูวี ใสสารละลาย Methylene blue ความเขมขน  
1 × 10-5 โมลาร ปริมาตร 70 มิลลิลิตรลงไปโดยใหสารละลายทวมชิ้นงาน ใหรังสียูวีขนาด 50 วัตต 
ที่มีความเขมแสง 3.89 mW/cm2 โดยความยาวคลื่นยานยูวี (310 - 400 นาโนเมตร) เปนเวลา 6 
ช่ัวโมง สุมเก็บตัวอยางสารละลาย Methylene blue ทุกๆ 2 ช่ัวโมง วัดความเขมขนที่เปล่ียนแปลงไป
ดวยเครื่อง Ultraviolet-visible spectrophotometer (UV-VIS) แลวบันทึกผล เพื่อศึกษาอัตราการ
ลดลงของความเขมขนของ Methylene blue เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น การทดลองภาวะละ 3 ตัวอยาง  
 การคํานวณหา %Degradation ของ Methylene blue โดยใชสูตรดังสมการ 2.2  
 

( )0

0

C
%Degradation = 100

C
C−
×  .  ………… (2.2) 

 
เมื่อ  C0 คือ ความเขมขนเริ่มตน เทากับ 1 × 10-5 โมลาร 
  C คือ ความเขมขน ณ เวลาทดสอบ (โมลาร) 



 39

2.6 การวัดมุมสัมผัสของหยดน้ําบนกระจกที่เคลือบดวยฟลมบาง 
  การวัดมุมสัมผัสจะแสดงถึงสภาพเปยกน้ําของผิว (Hydrophilic surface) หรือผิว
ไมเปยกน้ํา (Hydrophobic) ของผิวเคลือบ โดยมุมสัมผัสมีคาต่ําแสดงถึงความชอบน้ําของผิวมีมาก 
ในขณะที่มุมสัมผัสมีคาสูงแสดงถึงผิวที่ไมชอบน้ํามากขึ้นและลักษณะหยดน้ํามีลักษณะเปนหยดน้ํา
กลมมากขึ้น ถามุมสัมผัสของหยดน้ําบนกระจกมีคามากกวา 100 องศา ก็จะมีสภาพคลายๆ หยดน้ํา
ที่อยูบนใบบัว หรือเรียกวา Lotus effect ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ข้ันตอนการวัดมุมสัมผัสมีดังนี้ 

ตัดชิ้นงานใหมีขนาด 2 × 4 เซนติเมตร ทําความสะอาดลางดวยน้ํากล่ันอบใหแหง 
100 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นนําไปวางไวในที่มืดเปนเวลา 24 ช่ัวโมงแลวนํามาทดสอบ โดยการ
หยดน้ํากลั่นลงบนผิวฟลมกระทําภายใตแสงที่มองเห็น (Visible) และรังสียูวี (จากหลอด Black 
light ขนาด 36 วัตต) ซ่ึงกระทําภายในกลองดําทึบ เปนเวลา 30 นาที วัดมุมสัมผัสหรือมุม θ ดังรูปที่ 
2.9 ทุกๆ 5 นาที บันทึกผล โดยใชเครื่อง CAM-PLUS Tantac  

 

 
รูปท่ี 2.9 มุมสัมผัสที่เกิดขึ้นระหวางของเหลวกับของแข็ง 

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

โดย  θ  คือ มุมสัมผัส (องศา) 
  γSl  คือ พลังงานอิสระหนาสัมผัสระหวางของแข็งและของเหลว 
  γSV  คือ พลังงานพื้นผิวอิสระของของแข็ง 
  γlV  คือ พลังงานพื้นผิวอิสระของของเหลว 
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รูปท่ี 2.10 เปรียบเทียบขนาดของมุมสัมผัสของสมบัติความเปนไฮโดรฟลิคและสมบัติไฮโดรโฟบิค 

ของพื้นผิวฟลม 
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บทที่ 3 
 

ผลและการอภิปรายผล 

จากการทดลองสังเคราะหสารเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซดในรูปของผงและ
ฟลมโดยศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิเผา ความหนาของชั้นฟลม และปริมาณของสารโดป SiO2 และ 
SnO2 เพื่อปรับปรุงใหสมบัติโฟโตคะตะลิสตที่ดีข้ึนแลวยังสงผลตอสมบัติการชอบน้ําของฟลม    
โฟโตคะตะลิสตที่เคลือบอยูบนกระจกโซดาไลม ทําใหกระจกสามารถทําความสะอาดไดงายขึ้น
กวากระจกโดยทั่วไป  
 
3.1 อิทธิพลของอุณหภูมิ 

3.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิตอการเปล่ียนเฟสของผงไทเทเนียมไดออกไซด 
การสังเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซดโดยการแปรผันอุณหภูมิที่ใชเผาตั้งแต   

300 - 700 ºC ลักษณะของผงมีสีขาว  ใส ดังรูปในที่ 3.1 พบวาผงมีลักษณะคอนขางกลมจับตัวกัน
เปนกอนดังรูปที่ 3.2 เมื่อนําผงไปวิเคราะหโครงสรางเฟสที่เกิดขึ้น จากการวิเคราะหผลดวย XRD 
และ DTA พบวาผงไทเทเนียมไดออกไซด มีเฟสอะนาเทสเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 300 - 600 ºC แสดงดัง
รูปที่ 3.4 เมื่ออุณหภูมิในการเผาเพิ่มขึ้นถึง 700 ºC โครงสรางเฟสรูไทลเร่ิมเกิดขึ้นผสมกับเฟสอะนา
เทสโดยปรากฏพีคของรูไทล ที่ 2θ เทากับ 27 º และผลจากการทดสอบปฏิกิริยาทางความรอนดวย 
DTA (รูปที่ 3.3) พีคดูดความรอนเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 120 ºC เนื่องจากการระเหยของน้ําและการสลาย
ของสารอินทรีย และพีคคายความรอนเกิดขึ้นที่ 302 ºC ซ่ึงเปนการเกิดโครงสรางของเฟสอะนาเทส
จากโครงสรางอะมอรฟส เมื่ออุณหภูมิ 412 ºC เกิดพีคคายความรอนนั้น มีการเติบโตของเกรน
นั่นเอง ซ่ึงสอดคลองกับผล XRD คือเกิดเฟสอะนาเทสที่อุณหภูมิประมาณ 300 ºC 
  จากตารางที่ 3.1 แสดงขนาดผลึกของผงไทเทเนียมไดออกไซดมีขนาดผลึก 8.27-
41.38 นาโนเมตร สังเกตเห็นวาขนาดผลึกจะใหญข้ึน เมื่ออุณหภูมิในการเผาเพิ่มขึ้นเพราะมีการ
เติบโตของเกรน จาก 300 - 700 ºC ขนาดผลึกของเฟสรูไทลเทากับ 41.56 นาโนเมตร ซ่ึงมีขนาดโต 
กวาขนาดผลึกของเฟสอะนาเทส ทําใหพื้นที่ผิวของเฟสรูไทลนอยกวา  

41 
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รูปท่ี 3.1 ผงไทเทเนียมไดออกไซดเมื่อเผาที่ 500 ºC 

 

  

 
รูปท่ี 3.2 ภาพถาย SEM ของผงไทเทเนียมไดออกไซดสังเคราะหที่อุณหภูมิเผา 300 ºC และ 400 ºC 

T = 300 ºC T = 300 ºC 

T = 400 ºC T = 400 ºC 
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รูปท่ี 3.3 กราฟ DTA ของผงเจล TiO2 ที่เตรียมดวยวิธีโซล-เจล อบที่อุณหภูมิ 105 ºC เปนเวลา  
   24 ช่ัวโมง 

 
รูปท่ี 3.4 ผลการวิเคราะห XRD ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเมื่ออุณหภูมิเผา 105 - 700 ºC 
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3.1.2 อิทธิพลของอุณหภูมิตอปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของฟลมไทเทเนียมได
ออกไซด 

เมื่ออุณหภูมิในการเผาสูงขึ้นการยอยสลายสี Methylene blue ของฟลมไทเทเนียม
ไดออกไซดมีประสิทธิภาพสูงขึ้น จากรูปที่ 3.5 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในการเผากับ
เปอรเซ็นตการยอยสลายสี Methylene blue ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาโฟ
โตคะตะไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด ผลกราฟจากการทดลอง พบวาที่อุณหภูมิ 400 ºC ให
ประสิทธิภาพการยอยสลายสี Methylene blue สูงสุด และที่อุณหภูมิ 300 ºC ยอยสลายสี Methylene 
blue ต่ําสุด เนื่องจากประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ข้ึนอยูพื้นที่ผิวในการทํา
ปฏิกิริยาของตัวโฟโตคะตะไลติกและเฟสที่เกิดขึ้น (Bickley et al., 1991; Zhang et al., 2000) 
ไทเทเนียมไดออกไซดที่มีโครงสรางอะนาเทส จะทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดีกวาโครงสรางเฟสอื่นๆ 
(Tanaka et al., 1991; Andersson et al., 2002) ปจจัยที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนเฟส คือ อุณหภูมิในการ
เผา โดยทั่วไปโครงสรางอะนาเทสจะเกิดที่อุณหภูมิ 300 - 600 ºC และเริ่มปรากฏโครงสรางรูไทล
เมื่ออุณหภูมิสูงกวา 600 ºC จากผลการทดลองและผลการวิเคราะหเฟสดวยเครื่อง XRD ของ
ไทเทเนียมไดออกไซดที่เกิดขึ้น (รูปที่ 3.4) พบวาที่อุณหภูมิ 300 ºC ปรากฏเฟสของอะนาเทสและ
เฟสจะชัดเจนหรือมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ดังนั้นผลของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดที่อุณหภูมิ 400 ºC และ 500 ºC จะสูงกวาที่ 300 ºC (รูปที่ 3.5)  
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รูปท่ี 3.5 ความสัมพันธของอุณหภูมิกับอัตราการยอยสลายสีของ Methylene blue เมื่อไดรับแสงยูวี  
  6 ช่ัวโมง  
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3.2 อิทธิพลของสารโดป (Dopants) 
3.2.1 อิทธิพลของสารโดป SiO2 ตอการเปล่ียนเฟสของผงไทเทเนียมไดออกไซด  

 เมื่อโดป SiO2 ลงในสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดเผาที่อุณหภูมิ 300 - 700 ºC 
วิเคราะหโครงสรางเฟสของผงที่เกิดขึ้น จากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD (รูปที่ 3.6) ของผง TiO2 
เมื่อโดป SiO2 ลงไปทําใหเฟสอะนาเทสเสถียรที่อุณหภูมิสูงขึ้น จะเห็นไดวาที่อุณหภูมิ 700 ºC ยังคง
เฟสอะนาเทสไวโดยไมปรากฏเฟสรูไทลข้ึนมา เมื่อเปรียบเทียบกับผลของ TiO2 ที่ไมไดโดปดวย 
SiO2 (รูปที่ 3.4) ซ่ึงประกอบดวยเฟสอะนาเทสและเฟสรูไทลผสมกันในอัตราสวนรอยละ 66 : 34 
แตในขณะเดียวกันเมื่อปริมาณของ SiO2 เพิ่มขึ้น ความเปนผลึกจะลดลง สังเกตไดจากความสูง
(Intensity) จาก XRD โดยพิจารณาจากพีคของไทเทเนียมไดออกไซดบริสุทธิ์ มีความสูงของพีคสูง
ที่สุดและคอยๆ ลดลงเมื่อปริมาณของ SiO2 เพิ่มขึ้น เนื่องจากโครงสรางอสัณฐาน (Amorphous) 
ของ SiO2 จะไปขัดขวางการเปลี่ยนโครงสรางของ TiO2 จากอะนาเทสไปเปนเฟสรูไทล (Maeda et 
al., 2005) ยับยั้งการเติบโตของเกรนและสงผลใหขนาดของผลึกมีขนาดเล็กกวาไทเทเนียมได
ออกไซดดวย จากผลตารางที่ 3.2 เรายังพบวาสูตรที่มีการโดป 15 mol%SiO2 และ 20 mol%SiO2 
เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 300 ºC จะไมพบพีคใดๆเลย (รูปที่ 3.6 ค-ง) แสดงวาโครงสรางยังคงเปนอสัณฐาน 
ดังนั้นปริมาณของ SiO2 ที่มากเกินไปจนทําใหขัดขวางการเกิดเฟสอะนาเทสที่อุณหภูมิต่ํา 

ปริมาณของสารโดป SiO2 มีผลตอการเกิดโครงสรางผลึกของไทเทเนียมได
ออกไซด XRD spectrum ในรูปที่ 3.6 เปรียบเทียบปริมาณ SiO2 ตอการเกิดเฟสอะนาเทสของผง
ไทเทเนียมไดออกไซด ที่ 2θ = 25.50 º ซ่ึงเปนพีคหลักของเฟสอะนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซด 
เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 700 ºC และเมื่อปริมาณ SiO2 เพิ่มขึ้น ความสูงของพีค XRD ในรูปที่ 3.7 จะต่ํา
และกวางมากขึ้นแสดงวาเกิดผลึกของเฟสอะนาเทสลดลง  
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ก) TiO2/5SiO2     ข) TiO2/10SiO2 

 
ค) TiO2/15SiO2     ง) TiO2/20SiO2 

 
รูปท่ี 3.6 XRD spectrum ของผงไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปสารSiO2   ก) /TiO2/5SiO2  

ข) TiO2/10SiO2 ค) TiO2/15SiO2 ง) TiO2/20SiO2 
 

 
รูปท่ี 3.7 XRD พีคของผง TiO2/SiO2 เมื่ออุณหภูมิเผา 700 ºC ที่ 5 mol%SiO2 - 20 mol%SiO2 



 47

จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD สามารถนํามาคํานวณหารอยละของอะนา
เทสและรูไทล (ตารางที่ 3.1) ไดดังสมการ 3.1, 3.2 และ 3.3 (Sheng et al., 2006) 

 
 Wa =  kaAa /(kaAa + Ar  +kbAb)                  (3.1) 
 Wr = Ar /(kaAa + Ar  +kbAb)                  (3.2) 
 Wb =  kbAb /(kaAa + Ar  +kbAb)                  (3.3) 
 

เมื่อ Wa, Wr และ Wb คือ สัดสวนน้ําหนักของเฟสอะนาเทส รูไทล และบรูไคต 
ตามลําดับ Aa, Ar และ Ab คือ ความเขมของพีคอะนาเทส (101) พีครูไทล (110) และพีคบรูไคต 
(121) ตามลําดับ สวนสัมประสิทธ ka และ kb มีคาเทากับ 0.886 และ 2.721 ตามลําดับ จากการ
คํานวณหาปริมาณเฟสอะนาเทส และรูไทล ที่อุณหภูมิ 700 ºC มีปริมาณ 66 % และ 34 % ตามลําดับ  

ตารางที่ 3.2 แสดงใหเห็นวาขนาดผลึกที่เตรียมไดอยูในระดับนาโนเมตร ขนาด 
8.48 - 27.66 นาโนเมตร และพบวาการโดป SiO2 ลงไปในไทเทเนียมไดออกไซด ทําใหขนาดผลึก
ลดลง นอกจากนี้ทําใหเฟสรูไทลเกิดไดที่อุณหภูมิสูงกวา 700 ºC 
 
ตารางที่ 3.1 ขนาดผลึกและปริมาณเฟสของผง TiO2 เผาที่อุณหภูมิตางๆ 

ขนาดผลึก (nm) ปริมาณเฟส (%) อุณหภูมิ (ºC) 
อะนาเทส รูไทล อะนาเทส รูไทล 

300 8.27 - 100 0 
400 33.10 - 100 0 
500 23.64 - 100 0 
600 33.10 - 100 0 
700 41.38 41.56 66 34 
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ตารางที่ 3.2 ขนาดผลึกและปริมาณเฟสของผง TiO2/SiO2 เผาที่อุณหภูมิตางๆ 
ขนาดผลึก  (nm) ปริมาณเฟส (%) อุณหภูมิ (ºC) 

อะนาเทส รูไทล อะนาเทส รูไทล 
TiO2/5SiO2     

300 8.48 - 100 - 
400 10.34 - 100 - 
500 13.47 - 100 - 
600 11.84 - 100 - 
700 11.84 - 100 - 

TiO2/10SiO2     
300 20.69 - 100 - 
400 9.19 - 100 - 
500 8.27 - 100 - 
600 9.19 - 100 - 
700 9.19 - 100 - 

TiO2/15SiO2     
300 - - Amorphous - 
400 - - Amorphous - 
500 9.18 - 100 - 
600 10.34 - 100 - 
700 10.34 - 100 - 

TiO2/20SiO2     
300 - - Amorphous - 
400 8.48 - 100 - 
500 9.19 - 100 - 
600 27.66 - 100 - 
700 9.19 - 100 - 
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3.2.2 อิทธิพลของสารโดป SiO2 ตอปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 
ในการสังเคราะหฟลมบางชนิดไทเทเนียมไดออกไซดและมีสารโดป โดยทําเผาที่

ชวงอุณหภูมิ 300 – 500 ºC จากผลการวิเคราะหดวย XRD (รูปที่ 3.7) พบวาชวงอุณหภูมินี้จะเกิด
โครงสรางอะนาเทสของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดทั้งหมด สําหรับฟลมที่มีสารโดปชนิด SiO2 
ความเปนผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดหรือความเปนเฟสอะนาเทสจะนอยหรือเกิดขึ้นไดนอย
นั้นเอง ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางอสัณฐานของ SiO2 จะไปมีอิทธิพลยับยั้งการเกิดการเกิด
โครงสรางอะนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซด เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเปน 400 ºC และ 500 ºC ความ
เปนผลึกก็สูงขึ้นตาม จากรูปที่ 3.8 แสดงการลดลงของความเขมขนของ Methylene blue เมื่อไดรับ
รังสียูวีกระตุนที่เวลาตั้งแต 0- 6 ช่ัวโมงโดยมีฟลม TiO2/SiO2 เปนตัวโฟโตคะตะลิสต ความสัมพันธ
ของความเขมขนของสารละลาย Methylene blue มีแนวโนมลดลงเมื่อเวลาในการรับแสงเพิ่มขึ้น 
โดยโมเลกุลของ Methylene blue จะถูกสลาย เมื่อเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกหรือปฏิกิริยาที่มี
แสงกระตุนการทํางานของฟลม TiO2/SiO2 

อุณหภูมิเผา 500 ºC ใหผลทางปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกที่มีการโดป SiO2 5 mol% 
โดยอัตราการยอยสลาย Methylene blue สูงกวาฟลมที่ไมโดป SiO2 เล็กนอย เมื่อโดป SiO2ใน
ปริมาณที่เพิ่มขึ้น ผลปฏิกิริยาการยอยสลายของ Methylene blue ลดลง ทั้งนี้เพราะการโดป SiO2 เขา
ไปใหอยูในรูปของ Binary oxide ทําใหพื้นผิวมีสภาพเปนกรดและเกิดหมู Hydroxyl บนพื้นผิวและ
เกิดปฏิกิริยาการยอยสลายโมเลกุลของ Methylene blue ไดมากขึ้น (Guan et al., 2003) และการโดป 
SiO2 ทําใหขนาดผลึกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดมีขนาดเล็กลง ทําใหพื้นที่ผิวมากขึ้น ดังนั้น
การปริมาณ SiO2 เพียง 5 mol% สามารถเพิ่มประสิทธิภาพโฟโตคะตะไลติกได SiO2 มีสมบัติเปน
ฉนวนไฟฟา มีแถบชองวางพลังงาน 11.7 eV ไมสามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกได 
นอกจากนี้การโดป SiO2 ในปริมาณที่เพิ่มขึ้น ทําใหฟลมมีโครงสรางอสัณฐานมากขึ้น ซ่ึงทําให
ขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของเฟสอะนาเทสในไทเทเนียมไดออกไซด ดังนั้นการ
โดป SiO2 มากเกินไปทําใหผลทางปฏิกิริยาที่ 10 - 20 mol%SiO2 ต่ํากวาฟลมที่ไมไดโดป 

พิจารณารูปที่ 3.9 แสดงใหเห็นเปอรเซ็นตการยอยสลาย Methylene blue ที่เวลารับ
รังสียูวีผานไป 6 ช่ัวโมง ฟลมที่โดปดวย SiO2 เพียง 5 mol% ยอยสลายได 82.79 % ซ่ึงสูงกวาฟลมที่
ไมโดป SiO2 และสูงกวาฟลมที่โดป SiO2 ในปริมาณมากขึ้นเพราะการเพิ่มปริมาณ SiO2 จะทําให
ฟลมมีโครงสรางที่เปนอะมอรฟส และประสิทธิภาพโฟโตคะตะไลติกต่ําลง  
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รูปท่ี 3.8 ความสัมพันธอัตราสวน C/Co ของ Methylene blueโดยฟลม TiO2/SiO2 ภายเวลาในการรับ

แสง เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 500 ºC ฟลม 3 ช้ันเคลือบ 
 

 
รูปท่ี 3.9 ความสัมพันธปริมาณตัวโดป SiO2 กับเปอรเซ็นตการยอยสลายสีของ Methylene blue ที่ 

อุณหภูมิ 500 ºC ฟลม 3 ช้ันเคลือบและเวลาที่ไดรับรังสียูวีเปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
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3.2.3 อิทธิพลของสารโดป SiO2 ตอสมบัติไฮโดรฟลิค (Hydrophilicity) 
 มุมสัมผัสเปนการวัดแรงยึดเหนี่ยวระหวางพื้นผิวของของเหลวไอและพื้นผิว
ของแข็ง ซ่ึงการวัดจะใชเครื่องวัดมุมสัมผัส ซ่ึงมุมสัมผัสของน้ําบนพื้นผิวเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซดจะแสดงถึงความเปนไฮโดรฟลิคหรือความเปนไฮโดรโฟบิค โดยพื้นผิวที่มีความเปน
ไฮโดรฟลิคคามุมสัมผัสจะมีคาต่ํา สวนพื้นผิวที่มีความเปนไฮโดรโฟบิคคามุมสัมผัสจะสูง มุม
สัมผัสของฟลม TiO2/SiO2 (อุณหภูมิ 500 ºC และฟลมเคลือบ 3 ช้ัน) แสดงดังรูปที่ 3.10 และรูปที่ 
3.11 พบวามุมสัมผัสลดลงเมื่อเวลาในการรับรังสียูวีเพิ่มขึ้น เพราะเมื่อฟลมที่มีสมบัติโฟโตคะตะไล
ติก ไดรับแสงจะเกิดอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวก ทําใหอิเล็ตรอนของ Ti ลดลงจาก Ti(IV) สู
ภาวะ Ti(III) และหลุมประจุบวกจะออกซิไดส กับ O2

- ทําใหอะตอมของออกซิเจนหายไปเกิดเปน
ชองวางขึ้น เมื่อหยดน้ําลงไปโมเลกุลของน้ําเขาไปจับ ทําใหพื้นผิวดูดซับและเกิดหมู OH ทําให
พื้นผิวมีสมบัติไฮโดรฟลิค โดยมุมสัมผัสของกระจกที่ไมเคลือบฟลม เทากับ 6 º ฟลม TiO2 เทากับ 
13 º และ 15 mol%SiO2 มุมสัมผัสเปน 0 º มุมสัมผัสของกระจกที่ไมเคลือบดวยฟลมบางมีมุมต่ํา 
เนื่องจากในกระจกโซดาไลมมี SiO2 เปนสวนผสมทําใหพื้นผิวของกระจกมีสมบัติไฮโดรฟลิค เมื่อ
เพิ่มปริมาณ SiO2 5 - 20 mol% มุมสัมผัสจะลดลงจาก 20 º ถึง 0 º ผลของ SiO2 ตอสมบัติไฮโดร     
ฟลิคของผิวฟลม โดยมีกลไกของการเพิ่มความเปนกรดใหแกผิวฟลมโดย Yu และ Zhao (2001) 
ศึกษาพบวาสมบัติไฮโดรฟลิคสามารถปรับปรุงใหดีข้ึนไดโดยการเพิ่มความเปนกรดใหกับพื้นผิว   
 

 
รูปท่ี 3.10 ความสัมพันธระหวางมุมสัมผัสกับเวลาที่รับรังสียูวี ของกระจกและกระจกที่เคลือบดวย

สารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดที่โดป SiO2 ในปริมาณตางๆที่อุณหภูมิ 500 ºC และมี 3 
ช้ันเคลือบ 
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 ดังนั้นจากการศึกษาสมบัติไฮโดรฟลิค โดยวัดมุมสัมผัสของฟลมไทเทเนียมที่โดป
ดวย SiO2 15 mol% แสดงสมบัติซุปเปอรไฮโดรฟลิค มีมุมสัมผัสเทากับ 0 องศา และจากรูปที่ 3.10 
พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณ SiO2 ความเปนไฮโดรฟลิคจะเพิ่มขึ้น แตในขณะเดียวกันความเปนไฮโดรฟ
ลิคของฟลมที่โดป SiO2 ลงไปในปริมาณนอย คือ 5-10 mol% ใหมุมสัมผัสนอยกวากระจกที่ไม
เคลือบและฟลมที่ไมมีการโดป อาจจะเกิดจากปริมาณของ SiO2 นอยเกินไปจึงไมสงผลตอการเพิ่ม
สมบัติดานไฮโดรฟลิค แตเมื่อเพิ่มขึ้นในปริมาณที่มากขึ้น ทําใหสมบัติไฮโดรฟลิคเพิ่มขึ้นอยางเห็น
ไดชัด นอกจากนี้สมบัติไฮโดรฟลิคยังขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืนๆดวย เชน ความเรียบของพื้นผิว ขนาดของ
ผลึกเปนตน  
 

 
รูปท่ี 3.11 เปรียบเทียบมุมสัมผัสของผิวกระจกที่ไมเคลือบ เคลือบดวย TiO2 และ TiO2 ที่โดปดวย 

SiO2 ที่ปริมาณตางๆภายใตการกระตุนดวยรังสียูวี เปนเวลา 30 นาที 
 

3.2.4 อิทธิพลของสารโดป SnO2 ตอการเปล่ียนเฟสของฟลมไทเทเนียมได
ออกไซด 
 เมื่อโดป SnO2 ในสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดที่ปริมาณตางๆกัน พบวาเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิในการเผาฟลมจาก 300 ºC เปน 400 ºC เฟสอะนาเทสจะเกิดขึ้นและที่ 500 ºC เฟส     
อะนาเทสจะเกิดไดสมบูรณที่สุด ในขณะที่ปริมาณของ SnO2 มีผลตอการเปลี่ยนเฟสของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดเชนกัน โดยจะพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของ SnO2 ในฟลมโครงสรางเฟสอะนา
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เทสของไทเทเนียมไดออกไซดจะเกิดขึ้นนอยลง ซ่ึงสังเกตไดจากพีค XRD ที่มุม 2θ = 25.40 º 
เปรียบเทียบความสูงของพีคคอยๆลดลงในรูปที่ 3.12 ก ถึงรูปที่ 3.12 ง เมื่อเพิ่มปริมาณ SnO2 ถึง   
10 mol% ฟลมจะมีโครงสรางเปนอะมอรฟสทุกอุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหฟลม  
    ก)            ข) 

 
    ค)            ง) 

  
รูปท่ี 3.12 ผล XRD ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่โดป SnO2 1-10 mol% และอุณหภูมิ 300 ºC 

400 ºC และ 500 ºC  ก) TiO2/1SnO2 ข) TiO2/3SnO2 ค) TiO2/5SnO2 ง) TiO2/10SnO2 
 
ตารางที่ 3.3 ขนาดผลึกของฟลม TiO2 /SnO2 เตรียมดวยวิธีโซล - เจล ที่อุณหภูมิตางๆ 

ขนาดผลึก (nm) Sample 
 300 ºC 400 ºC 500 ºC 

TiO2/1SnO2 Amorphous 15.67 62.61 

TiO2/3SnO2 17.72 12.53 8.95 

TiO2/5SnO2 Amorphous Amorphous 10.45 

TiO2/10SnO2 Amorphous Amorphous 20.90 



 54

3.2.5 อิทธิพลของสารโดป SnO2 ตอปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 
ในการสังเคราะหฟลมบางชนิดไทเทเนียมไดออกไซดและมีสารโดป SnO2 โดยทํา

การเผาที่ชวงอุณหภูมิ 300 – 500 ºC พบวาเมื่ออุณหภูมิในการเผา ที่ 300 ºC จะเกิดเฟสอะนาเทส
และสวนใหญยังคงโครงสรางอสัณฐานอยู แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 400 ºC และ 500 ºC ความเปน
ผลึกของเฟสอะนาเทสจะเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพของการทําปฏิกิริยาการยอย
สลายสีของ Methylene blue ภายใตรังสียูวี เมื่อเวลาผานไปความเขมขนของ Methylene blue  
เปลี่ยนไปดังรูปที่ 3.13 ณ อุณหภูมิ 500 ºC ความเขมขนของ Methylene blue ลดลงเกือบเปน 0       
โมลารและ 3 mol%SnO2 จะยอยสลายสีของ Methylene blue ไดดีที่สุด (รูปที่3.13) คือสามารถยอย
สลายภายในเวลา 6 ช่ัวโมงไดสูงสุด 98.13 % ที่ความหนาฟลม 3 ช้ัน เนื่องจากผลการวิเคราะหเฟส
ของฟลมที่เกิดขึ้น ที่อุณหภูมิเผา 500 ºC พบเฟสอะนาเทสเกิดไดสูงสุดและมีขนาดผลึกเล็กสุด 
(ตารางที่ 3.3) ทําใหพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเมื่อไดรับรังสียูวีและเกิด OH• มากขึ้นโดยสามารถ
ดูดซับสีของ Methylene blue ไวที่ผิวดังรูปที่ 3.14 และสามารถยอยสลายดวยกระบวนการ                       
โฟโตคะตะไลติกตอไป และอีกเหตุผลหนึ่งคือ การโดป SnO2 ลงไปจะชวยทําใหอิเล็กตรอนของ    
อะนาเทสที่ถูกกระตุนใหไปอยูในแถบการนําไฟฟาแลว ถูกกักไวที่ผิวของ SnO2 และทําให
เกิดปฏิกิริยาตอเนื่อง โดยกลับลงมารวมตัวกับหลุมประจุบวกในแถบเวเลนซชาลง (โดยปกติ SnO2 
จะมีแถบชองวางพลังงาน 3.8 eV และอะนาเทส 3.2 eV (Vinodgopal et al., 1995))  

ฟลมที่มีปริมาณของ SnO2 ที่โดปลงไปเพียง 1 - 3 mol% จะแสดงการยอยสลาย
สาร Methylene blue ไดสูง แตเมื่อเพิ่มปริมาณเปน 5 - 10 mol% การยอยสลายสาร Methylene blue 
จะลดลงเนื่องจากปริมาณของ SnO2 มากเกินไปจะไปขัดขวางการทํางานของ TiO2 เมื่อเปรียบเทียบ
กับฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมไดโดปดวย SnO2 และเมื่อดูผลของ XRD เฟสอะนาเทสซึ่งไว
ตอการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกมากที่สุด พีคของเฟสอะนาเทสกลับลดความเขมลงเมื่อเพิ่ม
ปริมาณของ SnO2 ลงไป นี่ก็เปนอีกเหตุผลที่ทําใหประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกลดลง 

จากตารางที่ 3.4 แสดงเปอรเซ็นตการยอยสลาย Methylene blue โดยฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดโดปดวย SnO2 พบอีกวาความหนาของชั้นฟลมเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพโฟโต
คะตะไลติกสูงขึ้นและสูงขึ้นตามอุณหภูมิเผา 
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ก) 300ºC _TiO2/SnO2 

 
 
ข) 400ºC _TiO2/SnO2 
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ค) 500ºC _TiO2/SnO2 

 
รูปท่ี 3.13 ความสัมพันธอัตราสวนความเขมขน C/Co ของ Methylene blueโดย ฟลม TiO2/SnO2 

ภายใตเวลาในการรับรังสียูวีของฟลม ฟลม 3 ช้ันเคลือบ ที่อุณหภูมิสังเคราะห ก) 300 ºC      
ข) 400 ºC และ ค) 500 ºC 

 
ตารางที่ 3.4 เปอรเซ็นตการยอยสลายสี Methylene blue (MB) โดยฟลม TiO2/SnO2 ที่เวลารับรังสียูวี 

6 ช่ัวโมง อุณหภูมิสังเคราะห 300, 400 และ 500 ºC 

% Degradation of MB 

300 ºC 400 ºC 500 ºC 
 

Sample 
 1 L 2L 3L 1L 2L 3L 1L 2L 3L 

TiO2/1SnO2 59.68 57.67 65.95 64.19 83.45 96.38 62.39 78.81 85.53 
TiO2/3SnO2 54.18 84.87 67.06 64.34 83.85 89.02 54.62 77.29 98.13 
TiO2/5SnO2 47.45 56.44 74.21 63.91 72.70 81.83 61.17 79.26 91.53 
TiO2/10SnO2 49.18 41.85 58.55 62.84 72.41 77.94 50.83 76.41 83.66 

 **หมายเหตุ L = number of coating cycles 
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รูปท่ี 3.14 ช้ินงานกระจกกอนและหลังทดสอบปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก โดยทดสอบการยอย

สลายสี Methylene blue ดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
 

 
รูปท่ี 3.15 ความเขมขนของ Methylene blue ที่เปลี่ยนแปลงเมื่อไดรับรังสียูวีที่เวลา 0, 4, 2 และ 6 

ช่ัวโมง โดยใชฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวย 3 mol%SnO2 เปนโฟโคคะตะลิสต 
 

3.2.6 อิทธิพลของสารโดป SnO2 ตอสมบัติไฮโดรฟลิคของฟลม 
 การศึกษาสมบัติไฮโดรฟลิคหรือสมบัติชอบน้ํา สามารถวัดไดจากมุมสัมผัสของ
หยดน้ําบนผิวฟลม เพื่อบงบอกวาพื้นผิวที่เคลือบดวยสารเคลือบ TiO2/SnO2 สามารถทําความ
สะอาดตัวเองไดงายหรือไม สําหรับพื้นผิวที่มีสมบัติไฮโดรฟลิค หรือ ซูเปอรไฮโดรฟลิค (Super-

หลังทดสอบ กอนทดสอบ 
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hydrophilicity) มุมสัมผัสก็จะนอย น้ําก็จะแผราบไปกับพื้นผิว ทําใหพื้นผิวสามารถทําความสะอาด
ไดงาย (Self-cleaning surface) (Liu et al., 2002) 
 จากรูปที่ 3.16 มุมสัมผัสที่วัดไดเมื่อไดรับรังสี พบวาเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นมุมสัมผัส
ลดลง โดยฟลม TiO2/3SnO2 มีคาเปน 0 º เมื่อเวลาผานไป 30 นาที ซ่ึงมุมสัมผัสของน้ํามีคาต่ํากวา
ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมมีโดปสาร SnO2 สําหรับการโดปปริมาณ SnO2 นอยๆ คือ             
3-5 mol% สามารถปรับปรุงสมบัติไฮโดรฟลิคของฟลม TiO2ได ซ่ึงมีผลไปเพิ่มหมู Hydroxyl 
ใหกับฟลม (Liu et al., 2002) เมื่อโดป SnO2 ในปริมาณ 10 mol% สรุปวาการโดปสาร SnO2            
3 mol% สามารถเพิ่มสมบัติไฮโดรฟลิคของกระจกโซดาไลมได 
 

 
รูปท่ี 3.16 มุมสัมผัสเมื่อไดรับรังสียูวีของกระจกและกระจกที่เคลือบดวยสารเคลือบไทเทเนียมได

ออกไซดที่โดปดวย SnO2 ในปริมาณตางๆ ที่อุณหภูมิสังเคราะห 500 ºC และเคลือบ 3 
ช้ัน 

 
 3.2.7 อิทธิพลของสารโดป SiO2/SnO2 ตอการเปล่ียนเฟสของฟลมไทเทเนียมได

ออกไซด 
 จากผล XRD ดังรูปที่ 3.17 ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่มีสารโดปชนิด SiO2 และ 
SnO2 โดยอัตราสวนโดยโมลของ TiO2:SiO2 เทากับ 5:1, 6.7:1, 10:1 และ 20:1 และแปรผันปริมาณ
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ของ SnO2 เผาที่อุณหภูมิ 600 ºC และเมื่อปริมาณของ SiO2 คงที่เราพบวาเมื่อปริมาณของ SnO2 
เพิ่มขึ้นปริมาณการเกิดเฟสอะนาเทสของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดลดลงสังเกตจากความสูงของ
พีคอะนาเทส ที่ตําแหนงมุม 2θ = 25.5 º, 38.1 º, 48.1 º และ 55.1 º ซ่ึงฟลมเกิดเฟสอสัณฐานมากขึ้น
นั้นเอง จนถึงสูตรที่โดป SnO2 ปริมาณ 10 mol% ไมปรากฏพีคใดๆเกิดขึ้นเลยดังแสดงในรูปที่ 3.17 
(ง) แสดงวาเปนอสัณฐานหรือโครงสรางอะมอรฟสของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด  ซ่ึง
ปรากฏการณนี้เกิดขึ้นทํานองเดียวกันกับที่โดป SiO2 เปนปริมาณ 3, 5 และ 10 mol%  
 
  (ก)            (ข) 

   
  (ค)            (ง) 

   
รูปท่ี 3.17 XRD pattern ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด หนา 3 ช้ัน เมื่อโดปสาร SiO2 และ SnO2 

และเผาที่อุณหภูมิ 600 ºC (ก) TiO2/SiO2/SnO2 (ข) TiO2/SiO2/3SnO2  
(ค) TiO2/SiO2/5SnO2 (ง) TiO2/SiO2/10SnO2 

 
  เมื่อโดป SiO2 และ SnO2 เขาไปใน TiO2 เปนปริมาณ 1-15 mol% และ 1-10 mol% 
ตามลําดับเมื่อเทียบกับปริมาณ TiO2 คงที่ พบวา SiO2 มีผลตอการเกิดเฟสอะนาเทสของระบบ 
กลาวคือ SiO2 จะขัดขวางไมใหเกิดเฟสอะนาเทส ทําใหพีคของอะนาเทสกวางและต่ําลง ซ่ึงแสดงถึง
ความเปนอสัณฐานมากขึ้น เมื่อพิจารณาที่ปริมาณ SnO2 และ TiO2 คงที่ (รูปที่ 3.18 ก, 3.19 ก, 3.20 
ก และ 3.21 ก) ปรากฏการณทํานองเดียวกันเกิดขึ้นเมื่อปริมาณ SnO2 ที่โดปเพิ่มขึ้นเปน 3, 5 และ        
10 mol% (รูปที่ 3.18 - 3.20) ซ่ึงสามารถสรุปไดวา SiO2 และ SnO2 ที่โดปลงไปใน TiO2 ในปริมาณ
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มาก (SiO2 15 mol% และ SnO2 10 mol%) มีผลตอการเกิดเฟสอะนาเทสของ TiO2 โดยจะทําใหเกิด
เฟสอะนาเทสยากขึ้น (เกิดที่อุณหภูมิสูงขึ้นแทน) และเปนเฟสอสัณฐาน ดังนั้นการโดปดวยสาร
โดปทั้งสองชนิดที่ปริมาณนอยๆ นาจะสงผลดีตอปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของฟลม 
 การโดป SiO2 ในปริมาณ 15 mol% เผาที่อุณหภูมิ 600 ºC (รูปที่ 3.21) วิเคราะห
โครงสรางที่เกิดขึ้นปรากฏไมพบพีคของเฟสใดเลย ยังคงสภาพโครงสรางที่เปนอสัณฐานอยู นั่น
แสดงวาปริมาณของ SiO2 ที่โดปมากจนเกินไปจนทําใหขัดขวางการเกิดเฟสอะนาเทสที่ไวตอ
ปฏิกิริยาโฟโคคะตะลิติกของไทเทเนียมไดออกไซด ดังนั้นองคประกอบนี้จึงไมเหมาะสมเมื่อ 
พิจารณาขนาดของผลึกที่สังเคราะหได สรุปไวในตารางที่ 3.5 พบวา SnO2 ในปริมาณที่เพิ่มขึ้นใน
ระบบ ไมคอยมีผลตอขนาดผลึกของฟลมมากนัก ในขณะที่ปริมาณ SiO2 มีผลตอขนาดผลึกของ
ฟลม กลาวคือ เมื่อปริมาณ SiO2 ในฟลมเพิ่มมากขึ้น จะทําใหขนาดของผลึกเล็กลง (พิจารณาที่
ปริมาณ SnO2 และ TiO2 คงที่) แสดงวา SiO2 เปนสารที่ควบคุมผลึกของฟลมดวย 
 
    (ก)            (ข) 

  
    (ค)            (ง) 

  
รูปท่ี 3.18 XRD pattern ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดหนา 3 ช้ัน เมื่อโดปสาร SiO2 และ SnO2 

และเผาที่อุณหภูมิ 600 ºC (ก) TiO2/3SiO2/SnO2 (ข) TiO2/3SiO2/3SnO2  
(ค) TiO2/3SiO2/5SnO2 (ง) TiO2/3SiO2/10SnO2 
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    (ก)            (ข) 

 
    (ค)            (ง) 

 
รูปท่ี 3.19 XRD pattern ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด หนา 3 ช้ัน เมื่อโดปสาร SiO2 และ SnO2 

และเผาที่อุณหภูมิ 600 ºC (ก) TiO2/5SiO2/SnO2 (ข) TiO2/5SiO2/3SnO2             
 (ค) TiO2/5SiO2/5SnO2 (ง) TiO2/5SiO2/10SnO2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 62

    (ก)            (ข) 

 
    (ค)            (ง) 

 
รูปท่ี 3.20 XRD pattern ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด หนา 3 ช้ัน เมื่อโดปสาร SiO2 และ SnO2 

และเผาที่อุณหภูมิ 600 ºC (ก) TiO2/10SiO2/SnO2 (ข) TiO2/10SiO2/3SnO2         
 (ค) TiO2/10SiO2/5SnO2 (ง) TiO2/10SiO2/10SnO2 
 

 
รูปท่ี 3.21 XRD pattern ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด หนา 3 ช้ัน เมื่อโดปสาร 15 mol%SiO2 

และ SnO2 และเผาที่อุณหภูมิ 600 ºC 
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ตารางที่ 3.5 ขนาดผลึกฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวย SiO2 และ SnO2 เตรียมดวยวิธีโซล - 
เจล และเผาอุณหภูมิ 600 ºC ของฟลมเคลือบ 3 ช้ัน 

ขนาดผลึก (nm) ปริมาณเฟส (%) Sample 
อะนาเทส รูไทล อะนาเทส รูไทล 

Pure TiO2 17.91 - 100 0 
TiO2/SiO2/SnO2 17.92 - 100 0 
TiO2/SiO2/3SnO2 25.09 - 100 0 
TiO2/SiO2/5SnO2 17.92 - 100 0 
TiO2/SiO2/10SnO2 - - Amorphous 0 
TiO2/3SiO2/SnO2 12.54 - 100 0 

TiO2/3SiO2/3SnO2 15.68 - 100 0 

TiO2/3SiO2/5SnO2 15.68 - 100 0 

TiO2/3SiO2/10SnO2 - - Amorphous 0 

TiO2/5SiO2/SnO2 10.46 - 100 0 

TiO2/5SiO2/3SnO2 12.54 - 100 0 

TiO2/5SiO2/5SnO2 12.55 - 100 0 

TiO2/5SiO2/10SnO2 15.67 - 100 0 

TiO2/10SiO2/SnO2 7.83 - 100 0 

TiO2/10SiO2/3SnO2 8.20 - 100 0 

TiO2/10SiO2/5SnO2 12.70 - 100 0 

TiO2/10SiO2/10SnO2 - 12.59 0 100 
TiO2/15SiO2/SnO2 - - Amorphous 0 
TiO2/15SiO2/3SnO2 - - Amorphous 0 
TiO2/15SiO2/5SnO2 - - Amorphous 0 
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3.2.8 อิทธิพลของสารโดป SiO2 และ SnO2 ตอปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซด 
 จากการทดลองทดสอบปฏิกิริยาการสลายสีของ Methylene blue โดยใชฟลม 
TiO2/SiO2/SnO2 เปนโฟโตคะตะลิสตโดยเลือกที่ 3 ช้ันเคลือบ เเผาที่อุณหภูมิ 600 ºC ตารางที่ 3.6 
พบวาของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่มีสารโดป SiO2 และ SnO2 ที่สูตรตางๆ มีความสามารถใน
การดูดซับสารละลาย Methylene blue โดยสูตรที่มีการโดปปริมาณของ SiO2 และ SnO2 นอย เชน       
1 mol%SiO2 และ 1 mol%SnO2 สามารถทําปฏิกิริยาการสลายสีของ Methylene blue ไดดีและสูง
กวาสูตรอื่นๆ ที่มีปริมาณของ SiO2 เพิ่มขึ้น การยอยสลายสีของ Methylene blue ประมาณ 82.51 % 
(รูปที่ 3.23) จากผลการวิเคราะห XRD ในรูปที่ 3.17 สามารถอธิบายไดวาฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดที่โดป SiO2 1 mol% และ SnO2 1 mol% จะเกิดเฟสอะนาเทสไดสมบูรณกวาสูตรอื่นๆโดย
สังเกตไดจากความสูงของพีค ที่ตําแหนงมุม 2θ = 25.5 º, 38.1 º, 48.1 º และ 55.1 º โดยเฟสอะนา
เทสที่เกิดขึ้นซึ่งเปนเฟสที่เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกไดดีที่สุด เมื่อปริมาณของ SiO2 เพิ่มขึ้นการ
ยอยสลายสี Methylene blue ต่ําลงและที่โดป 15 mol%SiO2 จะต่ําที่สุดเพราะสูตรนี้โครงสรางของ
ฟลมยังคงอยูในรูปอสัณฐาน  
 เมื่อสังเกตผลของปฏิกิริยาการกระตุนดวยแสงในการยอยสลายสี Methylene blue 
ในรูปที่ 3.22 เมื่อเปรียบเทียบสูตรที่ใหปริมาณ SiO2 คงที่ 1 – 5 mol% และแปรผันปริมาณของ 
SnO2 ตั้งแต 1 - 10 mol% พบวาสูตรที่มีปริมาณ SnO2 1mol% แสดงปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกไดดี
ที่สุด และเมื่อปริมาณ SnO2เพิ่มขึ้น ปฏิกิริยาการยอยสลายสี Methylene blue ต่ําลง ในขณะที่สูตร
ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด ซ่ึงมีการโดป SiO2 10 - 15 mol% พบวาเมื่อโดป SnO2 เขาไปดวย
ในปริมาณที่เพิ่มขึ้น ตั้งแต 1-10 mol% ไมเห็นแนวโนมชัดเจน และมีคาไมสูงนัก เนื่องจากเกิด
เฟสอะนาเทสขึ้นบางเพียงเล็กนอย ซ่ึงปริมาณของ SnO2 ที่โดปลงไปมากเกินไป เชน 10 mol% 
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกต่ํา เนื่องจากปริมาณ SnO2 มากเกินไปจะไปคลุมพื้นผิวของ TiO2 ทําให
ไมสามารถทําปฏิกิริยาได (Chai et al., 2006) 
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 ก) TiO2/SiO2/xSnO2    ข) TiO2/3SiO2/xSnO2 

 
 ค) TiO2/5SiO2/xSnO2    ง) TiO2/10SiO2/xSnO2 

 
จ) TiO2/15SiO2/xSnO2 

 
รูปท่ี 3.22 การลดลงของความเขมขนของ Methylene blue ตอความเขมขนเริ่มตน เมื่อเทียบกับเวลา

ในการรับรังสีของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด ที่โดปดวยสาร SiO2 และ SnO2 สําหรับ
ฟลมที่เคลือบ 3 ช้ันและเผาที่อุณหภูมิ 600 ºC เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ก) TiO2/SiO2/xSnO2  

 ข) TiO2/3SiO2/xSnO2 ค) TiO2/5SiO2/xSnO2 ง)TiO2/10SiO2/xSnO2 จ)SiO2/15SiO2/xSnO2 
(x คือปริมาณของ SnO2 ที่โดป เทากับ 1, 3, 5 และ 10mol %) 
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ตารางที่ 3.6 คาการดูดกลืนแสงที่ลดลงของสารละลาย Methylene blue ที่ความยาวคลื่น 644 nm   
หลังการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ที่ฟลม 3 ช้ันเคลือบ 

Sample % Degradation of MB 
Uncoated 23.06 
Pure TiO2 68.06 

TiO2/SiO2/SnO2 82.51 
TiO2/SiO2/3SnO2 80.83 
TiO2/SiO2/5SnO2 77.80 
TiO2/SiO2/10SnO2 76.64 
TiO2/3SiO2/SnO2 72.69 
TiO2/3SiO2/3SnO2 67.72 
TiO2/3SiO2/5SnO2 53.94 
TiO2/3SiO2/10SnO2 34.54 
TiO2/5SiO2/SnO2 69.24 
TiO2/5SiO2/3SnO2 56.97 
TiO2/5SiO2/5SnO2 66.24 
TiO2/5SiO2/10SnO2 63.51 
TiO2/10SiO2/SnO2 51.44 
TiO2/10SiO2/3SnO2 46.42 
TiO2/10SiO2/5SnO2 53.98 
TiO2/10SiO2/10SnO2 65.09 
TiO2/15SiO2/SnO2 49.68 
TiO2/15SiO2/3SnO2 30.95 
TiO2/15SiO2/5SnO2 77.66 
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รูปท่ี 3.23 เปรียบเทียบการยอยสลายสี Methylene blue ของฟลมที่มีองคประกอบตางๆ ที่อุณหภูมิ

สังเคราะห 600 ºC และไดรับรังสียูวีเปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
 

3.2.9 สมบัติไฮโดรฟลิค (Hydrophilic property) ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด
ท่ีโดปดวย SiO2 และ SnO2 
 พิจารณารูปที่ 3.24 และรูปที่ 3.25 ก เปรียบเทียบมุมสัมผัสของฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดที่ไมมีการโดป กับฟลม TiO2/3SiO2/SnO2 เมื่อไมไดรับรังสียูวี มุมสัมผัสของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมมีการโดป จะมีคาสูงกวาฟลม TiO2/3SiO2/SnO2 และเมื่อพิจารณามุม
สัมผัสของฟลมTiO2/3SiO2/SnO2 พบวามุมสัมผัสลดลงเมื่อเวลาที่รับรังสียูวีเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 
3.25 และรูป 3.26 ฟลมที่มีองคประกอบของ TiO2/10SiO2/3SnO2 และ TiO2/5SiO2/5SnO2 จะมีมุม
สัมผัสลดลงเปน0 º เมื่อไดรับรังสียูวี เปนเวลา 30 นาที การโดป SiO2 จะไปเพิ่มสมบัติความเปนกรด 
ของพื้นผิวฟลมทําใหสมบัติความเปนไฮโดรฟลิคของผิวฟลมสูงขึ้น 
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รูปท่ี 2.24 มุมสัมผัสของสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด เผาที่อุณหภูมิ 500 ºC และฟลม 3 ช้ัน

เคลือบ 
 

 

 

 

Pure TiO2 

ก) 

ข) 

ค) 
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รูปท่ี 2.25 รูปมุมสัมผัสของฟลม TiO2/3SiO2/SnO2 ก) รับรังสียูวี 0 นาที ข) รับรังสียูวี 10 นาที  
 ค) รับรังสียูวี 20 นาที ง) รับรังสี 30 นาที 
 

 
รูปท่ี 3.26 ความสัมพันธระหวางมุมสัมผัสกับเวลาที่ไดรับรังสียูวีของกระจกโซดาไลม เคลือบดวย

ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวย SiO2 และ SnO2 ความหนา 3 ช้ัน และที่อุณหภมูเิผา 
600 ºC 

ง) 
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3.3 อิทธิพลของความหนาฟลม 
  3.3.1 ผลการวิเคราะหพื้นผิวฟลมเคลือบดวยสารเคลือบชนิดไทเทเนียมได
ออกไซดและสารโดป SiO2 และ SnO2 
 ลักษณะพื้นผิวกระจกที่เคลือบดวยสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดและที่มีสาร
โดปชนิด SiO2 และ SnO2 จากภาพถาย SEM (รูปที่ 3.27) พบวาที่ความหนา 1 ช้ันพื้นผิวมีลักษณะ
คอนขางเรียบที่ทุกอุณหภูมิในการเผาแตมีฟองอากาศ เนื่องจากการเคลือบโดยวิธีการหมุนเหวี่ยง 
พื้นผิวช้ินงานจะมีลักษณะขรุขระเนื่องจากขณะเคลือบสารละลายจะไหลแผไปบนชิ้นงานระหวาง
นั้นตัวทําละลายจะระเหยออกไปทําใหสารละลายเย็นตัวลง ชวงเย็นตัวกาซจะควบแนนใน
สารละลายทําใหเกิดฟองเล็กขึ้นจํานวนมาก เมื่อฟลมแหงจะมีลักษณะเปนรูพรุนขึ้นดังในรูปที่ 3.27 
ถึงรูปที่ 3.28 แตเมื่อช้ันฟลมหนาเพิ่มขึ้นเปน 3 ช้ัน มีรอยแตกของชั้นฟลมเกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 
3.27 เนื่องจากฟลมหนาเกินไปทําใหเกิดความเคนภายในทําใหผิวมีลักษณะขรุขระ ความขรุขระ
ของฟลมแสดงดังตารางที่ 3.7 
 (ก)       (ข) 

  
(ค) 

 
รูปท่ี 3.27 ภาพถาย SEM แสดงลักษณะพื้นผิวของฟลม TiO2 ที่อุณหภูมิเผา (ก) 300 ºC  

(ข) 400 ºC และ (ค) 500 ºC ที่ความหนา 1 ช้ันเคลือบ  
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รูปท่ี 3.28 ภาพถายพื้นผิวของชิ้นตัวอยางกระจกที่เคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซด โดย

วิธีการหมุนเหวี่ยง ที่ฟลม 1 ช้ันเคลือบ อุณหภูมิเผา 500 ºC 
 

 
รูปท่ี 3.29 ภาพถายพื้นผิวของชิ้นตัวอยางกระจกที่เคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซด โดย

วิธีการหมุนเหวี่ยง ที่ฟลม 2 ช้ันเคลือบ อุณหภูมิเผา 500 ºC 
 

 
รูปท่ี 3.30 ภาพถายพื้นผิวของชิ้นตัวอยางกระจกที่เคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซด โดย

วิธีการหมุนเหวี่ยง ที่ฟลม 3 ช้ันเคลือบ อุณหภูมิเผา 500 ºC 
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  การวิเคราะหลักษณะพื้นผิวและขนาดของอนุภาคของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
และ ไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวย SiO2 และ SnO2 จะใชเครื่อง AFM ผลดังแสดงในรูปที่ 3.31 
โดยภาพที่ไดจาก AFM แสดงใหเห็นถึงลักษณะเม็ดผลึกของฟลม TiO2 ซ่ึงมีลักษณะกลม ขนาด 33 
นาโนเมตร และฟลม TiO2 ที่โดป SiO2 และ SnO2 ลงไปอยางละ 5 mol% ทําใหขนาดอนุภาคของ
ฟลมที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กลง เทากับ 23 นาโนเมตร และ 21 นาโนเมตร ตามลําดับ  
 จะเห็นวาพื้นผิวของฟลมคอนขางเรียบ โดยมีคา Roughness อยูในชวง 1- 4 นาโน
เมตร (ตารางที่ 3.7) นั้นแสดงวาการเคลือบดวยวิธี Spin coating เปนวิธีที่ดีและเหมาะสม ผิวฟลมที่
ไดเรียบ จากรูปจะเห็นวากรณีเคลือบหนา 3 ช้ัน ฟลมของ TiO2 ที่ไมไดโดปสาร ลักษณะของพื้นผิว
ฟลมจะเรียบนอยกวาฟลมที่โดปสาร SiO2 และ SnO2 ทั้งนี้เนื่องจากขนาดของอนุภาคของฟลม TiO2 
จะมีขนาดใหญกวานั่นเอง ซ่ึงจากปรากฏการณดังกลาว จะมีผลตอสมบัติไฮโดรฟลิคของฟลม โดย
จะมีคามุมสัมผัสนอยลงเมื่อผิวฟลมเรียบมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 3.16 ในกรณีการโดป SnO2  
 อยางไรก็ตามความเปนไฮโดรฟลิคของผิวฟลมไมไดข้ึนอยูกับความเรียบเพียง
อยางเดียว แตยังขึ้นอยูกับเฟสอะนาเทสที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกดวย 
  
ตารางที่ 3.7 ความขรุขระของชั้นฟลมสังเคราะหดวยอุณหภูมิ 500 ºC วิเคราะหดวย AFM 

Sample Surface roughness (R) 
 เคลือบ 1 คร้ัง(nm) เคลือบ 2 คร้ัง(nm) เคลือบ 3 คร้ัง(nm) 

Pure TiO2 3.766 3.388 3.040 
TiO2/5SiO2 0.728 0.970 1.016 
TiO2 /5SnO2 3.630 2.203 2.682 

 
ตารางที่ 3.8 ความหนาของชั้นฟลมไทเทเนียมไดออกไซด ที่อุณหภูมิ 500 ºC ดวยเครื่อง AFM 

จํานวนครั้งในการเคลือบ ความหนาของชั้นฟลม(nm) 
1 คร้ัง 53.66 
2 คร้ัง 124.80 
3 คร้ัง 237.91 

  
 ดังนั้นในกรณีการโดป SiO2 5mol% มุมสัมผัสที่ไดดังรูปที่ 3.12 จึงมีคาสูงกวา
ไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมไดโดปสาร เพราะในกรณีที่โดป SiO2 มีแนวโนมทําใหขัดขวางการเกิด
เฟสอะนาเทสของฟลม 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 3.31 ภาพถาย AFM ความขรุขระของผิวฟลม (ก) TiO2 (ข) TiO2 /5SiO2 (ค) TiO2/5SnO2

สังเคราะหดวยอุณหภูมิ 500 ºC 
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  3.3.2 การวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุในฟลม 
 จากผลการวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุในฟลมโดยวิธี X-ray mapping จากรูป
ที่ 3.32 พบวาสารเคลือบ TiO2 และ TiO2 ที่โดปดวย SnO2 กระจายดีทั้งชิ้นงาน แตความหนา 1 และ 
2 ช้ัน ความเขมขนของ SnO2 ที่โดปลงไปมีปริมาณที่นอยมากทําใหไมสามารถแสดงผล X-ray 
mapping ไดดังในรูปที่ 3.33 โดยจะตรวจพบพีคของ TiO2 และ SnO2 ไดแสดงดัง pattern ของ EDX 
ในรูปที่ 3.34 ถึงรูปที่ 3.39 แตสําหรับการกระจายตัวของ SiO2 บนตัวอยางไมสามารถวิเคราะหบง
บอกได ทั้งเนื่องจากสารโดปเปนสารชนิดเดียวกับวัสดุฐานที่เปนกระจก ซ่ึงโดยทั่วไปจะมีปริมาณ
ของ SiO2 เปนสวนผสมหลักอยูแลว ดังนั้นในการตรวจสอบจะพบ SiO2 ที่เปนสวนของตัวกระจกที่
แสดงออก ดังนั้นจากผลการกระจายตัว พบวาเมื่อความหนาเพิ่มขึ้น ปริมาณของ Ti, O และ Sn 
กระจายหนาแนนมากขึ้นดังในรูปที่ 3.33 
1L TiO2 

 
2L TiO2 

 
3L TiO2 

 
รูปท่ี 3.32 การกระจายตัวของธาตุตางๆบนผิวฟลม TiO2 ที่ความหนา 1, 2 และ 3 ช้ัน (L= จํานวนชั้น    

การเคลือบของชั้นฟลม) 
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1L TiO2/3SnO2 

 
 
2L TiO2/3SnO2 

 
 
3L TiO2/3SnO2 

 
รูปท่ี 3.33 การกระจายตัวของธาตุตางๆบนผิวฟลม TiO2/3SnO2 ที่ความหนา 1, 2 และ 3 (L= จํานวน

ช้ันการเคลือบของชั้นฟลม) 
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รูปท่ี 3.34 ผลการวิเคราะหธาตุที่กระจายอยูในฟลมไทเทเนียมไดออกไซด มีความหนา 1 ช้ันเคลือบ 
 

 
รูปท่ี 3.35 ผลการวิเคราะหธาตุที่กระจายอยูในฟลมไทเทเนียมไดออกไซด มีความหนา 2 ช้ันเคลือบ 
 

 
รูปท่ี 3.36 ผลการวิเคราะหธาตุที่กระจายอยูในฟลมไทเทเนียมไดออกไซด มีความหนา 3 ช้ันเคลือบ 
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รูปท่ี 3.37 ผลการวิเคราะหธาตุที่กระจายอยูในฟลมTiO2 /SnO2 มีความหนา 1 ช้ันเคลือบ 
 

 
รูปท่ี 3.38 ผลการวิเคราะหธาตุที่กระจายอยูในฟลมTiO2 /SnO2 มีความหนา 2 ช้ันเคลือบ 
 

 
รูปท่ี 3.39 ผลการวิเคราะหธาตุที่กระจายอยูในฟลมTiO2 /SnO2 มีความหนา 3 ช้ันเคลือบ 



 78

3.3.3 อิทธิพลของความหนาของชั้นฟลมตอปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 
 อิทธิพลของความหนาฟลมตอประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ
ฟลม TiO2, TiO2/SiO2 และ TiO2/SnO2 แสดงดังรูปที่ 3.40 ถึงรูปที่ 3.42 จากการทดสอบการสลายสี 
Methylene blue พบวาอัตราการยอยสลายของฟลมหนาเคลือบ3 ช้ันอัตราการยอยสลายสีไดดีกวา 1 
และ 2 ช้ัน (แสดงดวยเสนกราฟที่อยูต่ําสุด) เพราะฟลมหหนาเคลือบ 3 ช้ันจะมีปริมาณของ TiO2 
มากกวาทําใหอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นเมื่อมีการกระตุนดวยแสงมากตามไปดวย ดังนั้นหลุมประจุบวกที่
เกิดบนแถบเวเลนซมีมาก และทําใหปริมาณ OH• ที่เกิดขึ้นบนผิวเพิ่มขึ้นดวย OH• ซ่ึงเปนตัวออกซิ
ไดสที่รุนแรงในการกําจัดสารอินทรียหรืออนินทรียตางๆ สุดทายก็จะสงผลใหประสิทธิภาพโฟโต
คะตะไลติกดี ซ่ึงใหผลเหมือนกันทั้งฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมโดป และฟลมที่โดปดวย SiO2 
และ SnO2 
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รูปท่ี 3.40 ความสัมพันธระหวางอัตราการยอยสลายกับเวลาที่ใชในการยอยสลายสี Methylene blue

ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด สังเคราะหที่อุณหภูมิ 500 ºC ที่ความหนาของฟลม 1, 2 
และ 3 ช้ัน 
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รูปท่ี 3.41 ความสัมพันธระหวางอัตราการยอยสลายกับเวลาที่ใชในการยอยสลายสี Methylene blue

ของฟลม TiO2/5SiO2 สังเคราะหที่อุณหภูมิ 500 ºC ที่ความหนาของฟลม 1, 2 และ 3 ช้ัน 
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รูปท่ี 3.42 ความสัมพันธระหวางอัตราการยอยสลายกับเวลาที่ใชในการยอยสลายสี Methylene blue

ของฟลม TiO2/3SnO2 สังเคราะหที่อุณหภูมิ 500 ºC ที่ความหนาของฟลม 1, 2 และ 3 ช้ัน 
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 3.3.4 อิทธิพลของความหนาของชั้นฟลมตอสมบัติไฮโดรฟลิคของกระจกที่เคลือบ
ดวยฟลมของสารเคลือบ  
ตารางที่ 3.9 คามุมสัมผัสเมื่อทดสอบดวยหยดน้ําของชั้นฟลมที่ความหนา 1, 2 และ 3 ช้ัน อุณหภูมิ

เผา 500 ºC 
Contact  Angle (º) 

Sample Layers 
Without UV With UV  30 min 

Non - Coating 0 9.0 6.0 
1 6.0 - 
2 13.0 - Pure TiO2 
3 5.0 13.0 
1 13.7 - 
2 12.7 - TiO2/15SiO2 
3 26.7 0 
1 8.0 - 
2 16.3 - TiO2/3SnO2 
3 7.0 4.0 
1 - - 
2 - - TiO2/10SiO2/3SnO2 
3 13.3 0 

   
 มุมสัมผัสต่ําแสดงถึงการเปนไฮโดรฟลิคของผิวเคลือบ ทําใหสามารถทําความ
สะอาดผิวงายและทําใหกระจกใสไมเปนฝาเพราะน้ําไมเกาะเปนหยดน้ําบนผิวกระจก ถามุมสัมผัส
มีคามากแสดงถึงความเปนไฮโดรโฟบิคของผิวเคลือบ (Hydrophobicity) ทําใหส่ิงสกปรกหรือ
คราบสกปรกที่ติดผิวถูกชะลางไดงาย  ผิวกระจกที่ไมเคลือบโดยธรรมชาติมีความเปนไฮโดรฟลิ
คสูงเพราะผิวคอนขางเรียบมากและ SiO2 ที่อยูในกระจกจะเพิ่มความเปนไฮโดรฟลิคอยูแลว 
เนื่องจากมีความเปนโพลาริตี้ (Polarity) สูง จากการทดลองวัดมุมสัมผัสของฟลม พบวาเมื่อความ
หนาของชั้นฟลมเพิ่มขึ้น มุมสัมผัสจะมีคาลดลง แตกลับเพิ่มสูงขึ้นเมื่อความหนา 3 ช้ัน (ตารางที่ 
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3.9) เนื่องจากที่ความหนาของฟลม 3 ช้ัน ลักษณะพื้นผิวที่ถายดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสงดัง
ในรูปที่ 3.30 ปรากฏรอยแตกของชั้นฟลม นั้นจึงเปนสาเหตุที่ทําใหผิวขรุขระ และทําใหมุมสัมผัส
เพิ่มขึ้น ในกรณีที่วัดภายใตแสงยูวี เมื่อช้ันของฟลมบางๆ รังสียูวีจะใชพลังงานนอย ในขณะที่ฟลม
หนาขึ้นตองใชพลังงานที่ไดรับจากแสง ยูวีเพิ่มขึ้นเพื่อที่จะทะลุทะลวงเขาไปทําปฏิกิริยากับสาร
เคลือบได ทําใหเกิดหมูไฮดรอกซิล ทําใหมุมสัมผัสมีคาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Liu 
และคณะ(2002) อีกเหตุผลหนึ่งคือ เมื่อความหนาของฟลมเพิ่มขึ้น ลักษณะของพื้นผิวจะมีความ
เรียบมากขึ้นทําใหมุมสัมผัสลดลง (Ostroushaya et al., 2003)  
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บทที่ 4 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
4.1 บทสรุป 
 
  การวิจัยนี้ไดพัฒนาสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดและสารเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซดที่โดปดวย SiO2 และ SnO2 ซ่ึงพบวามีอิทธิพลตางๆ ที่มีผลตอสมบัติของสารเคลือบที่
พัฒนาได ดังนี้ 
  4.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิ 
 - อุณหภูมิในการเผามีอิทธิพลตอการเกิดเฟสตางๆของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
เฟสอะนาเทสเกิดที่อุณหภูมิในชวง 300 – 600 ºC และเกิดเฟสผสมระหวางอะนาเทสและรูไทล ที่
อุณหภูมิ 700 ºC 
 - อุณหภูมิที่สูงขึ้นสงผลใหขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดใหญข้ึน 
 - อุณหภูมิในการเผาฟลมที่ 400 ºC และ500 ºC ใหผลประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโต
คะตะไลติกสูงกวาที่ 300 ºC และอุณหภูมิ 400 ºC แสดงประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกสูง
สุด 
  4.1.2 อิทธิพลของสารโดป SiO2 หรือ SnO2  
 - SiO2 หรือ SnO2 มีผลตอการเกิดโครงสรางผลึกของเฟสอะนาเทสในไทเทเนียม
ไดออกไซด เมื่อเพิ่มปริมาณของสารโดป และมีผลในการยับยั้งไมใหเกิดเฟสรูไทลที่อุณหภูมิ      
700 ºC ได  
 - ขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวย SiO2 หรือ SnO2 มีขนาดเล็กลง
เมื่ออุณหภูมิในการเผาเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมมีการโดป 
ดังนั้น SiO2 หรือ SnO2 สามารถยับยั้งการโตของขนาดผลึกในไทเทเนียมไดออกไซดได 
 - ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดปดวย 5mol%SiO2 และ 3mol%SnO2 ให
ประสิทธิภาพโฟโตคะตะไลติกของฟลมสูงสุด โดย TiO2/3SnO2 สามารถยอยสลายสี Methylene 
blue ไดถึง 98.13 % เมื่อทดสอบที่ 6 ช่ัวโมง ซ่ึงดีกวาฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมมีสารโดปที่
สามารถยอยสลายไดเพียง 82.11 % 
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 - สารโดปชนิด SiO2 หรือ SnO2 สามารถปรับปรุงสมบัติไฮโดรฟลิคหรือทําให
พื้นผิวชอบน้ํามากขึ้น และทําใหพื้นผิวมีสมบัติ Super-hydrophilic โดยมีมุมสัมผัส 0 º เมื่อไดรับ
การกระตุนดวยรังสียูวีปนเวลา 30 นาที ซ่ึงชวยใหพื้นผิวมีสมบัติทําความสะอาดไดงาย (Self-
cleaning)  
 4.1.3 อิทธิพลของสารโดป SiO2 และ SnO2 
 - ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวย SiO2 และ SnO2 เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600 ºC 
ปริมาณของ SiO2 ทําใหเฟสอะนาเทสเกิดไดนอย ทํานองเดียวกันกับที่โดป SiO2 หรือ SnO2 เพียง
อยางเดียว ซ่ึงสามารถสรุปไดวา SiO2 และ SnO2 ที่โดปลงไปใน TiO2 มีผลตอการเกิดเฟสอะนาเทส 
ดังนั้นการโดปดวยสารโดปที่สองชนิดที่ปริมาณนอยๆ คือสูตร TiO2/SiO2/SnO2 (1 mol%SiO2 และ    
1 mol%SnO2) จะสงผลดีตอการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่
โดปดวย SiO2 และ SnO2 ใหประสิทธิภาพโฟโตคะตะไลติกสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมมี
สารโดป แตประสิทธิภาพต่ํากวาฟลมที่มีองคประกอบ TiO2/3SnO2  
 4.1.4 อิทธิพลของความหนาฟลม 
 - ความหนาของชั้นฟลมตอความเรียบ พบวาเมื่อความหนาเพิ่มขึ้นความเรียบของ
พื้นผิว เรียบมากขึ้น 
 - ความหนาของชั้นฟลมมีอิทธิพลตอปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ช้ินงานที่มีความ
หนา 3 ช้ัน สามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกไดดีสูงสุด  
 - พื้นผิวมีความเปนไฮโดรฟลิคมากขึ้น เมื่อความหนาของชั้นฟลมเพิ่มขึ้น 
 ดังนั้นจากผลการศึกษางานในครั้งนี้ เราสามารถพัฒนาสารเคลือบที่มีสาม
องคประกอบ คือ TiO2/SiO2/SnO2 ซ่ึงเตรียมดวยวิธีโซล – เจล และการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง ซ่ึง
ทําใหไดฟลมที่มีผิวคอนขางเรียบมาก นอกจากนี้สมบัติทั้งทางดานโฟโตคะตะไลติกและ           
ไฮโดรฟลิคที่ดีข้ึนกวาสูตรเดิมที่มีการโดปเฉพาะ SiO2 หรือ SnO2 อยางใดอยางหนึ่ง หรือสาร
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมมีสารโดป เพราะสูตรเดิม เชน ที่โดปเฉพาะ SiO2 จะใหสมบัติ      
ไฮโดรฟลิคเดนแตประสิทธิภาพโฟโตคะตะไลติกดอย แตสําหรับการโดป SnO2 จะเพิ่ม
ประสิทธิภาพโฟโตคะตะไลติก  แตมีผลตอสมบัติไฮโดรฟลิคนอย  ดังนั้นสารเคลือบที่มี
องคประกอบของ TiO2/SiO2/SnO2 ที่พัฒนาขึ้นนี้มีสมบัติทั้งโฟโตคะตะไลติกและสมบัติไฮโดรฟลิ
คที่ดีควบคูกันโดยสารเคลือบที่มีองคประกอบของ TiO2/1SiO2/1SnO2 จะแสดงประสิทธิภาพโฟโต
คะตะไลติกที่ดี คือมีการยอยสลาย Methylene blue ได 82.51 % และมีมุมสัมผัส 7 ° ในขณะที่สาร
เคลือบองคประกอบของ TiO2/3SiO2/3SnO2 มีมุมสัมผัส 0 ° ซ่ึงแสดงวามีสมบัติเปน Super-
hydrophilic แตในขณะเดียวกันประสิทธิภาพการยอยสลาย Methylene blue ต่ําเพียง 67.72 % ดังนั้น
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ในการพัฒนาสารเคลือบที่มีสามองคประกอบนั้น TiO2/1SiO2/1SnO2 เปนสูตรที่เหมาะสําหรับการ
นําไปใชงานดานทําความสะอาดดวยตัวเองของวัสดุตอไป 
 
4.2 ขอเสนอแนะ 
 1. ข้ันตอนการเตรียมโซลของไทเทเนียมไดออกไซด พบวาการบมนานเกินไป จะ
ทําใหเกิดโซลมีความหนืดมากเกินไปจะสงผลตอความหนาในขั้นตอนการเคลือบได 
 2. การเคลือบฟลมใหบาง สามารถลดการแตกของชั้นฟลมและลดการหลุดรอน
ของชั้นฟลมได 
 3. การเคลือบโซลบนชิ้นงานตองทําในขณะบรรยากาศแหง ปราศจากไอน้ํา
เนื่องจากหากมีความชื้นสูงโซลจะกลายเปนผงไทเทเนียมไดออกไซดและหลุดรอนออก 
 4. วัสดุฐานตองสะอาด ไมมีฝุนละอองหรือคราบน้ํามัน เพราะจะทําใหฟลมเคลือบ
ไมทั่วและจะเปนรอยบกพรองของผิวฟลม ดังนั้นควรทําภายใตระบบบรรยากาศ 
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ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบและสรุปสมบัติตางๆของสารเคลือบ 
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หมายเหต ุ

Guan, 2005 Dip coating 650 10 - 20 - - - 10  

This work Spin coating 500 

- 
- 
5 
10 
15 
20 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

3.89 

23.06 
78.05 
82.79 
59.60 
68.38 
69.83 

6 
13 
20 
18 
0 
18 

Uncoated 
Pure TiO2 

C0 = 1 × 10-5 M 
 
 
 

Ming, 2004 Dip coating 450 SiO2:TiO2 
2:1 molar 

- 
- 
 

200 – 230 
 
- Near 0 
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ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบและสรุปสมบัติตางๆของสารเคลือบ (ตอ) 
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หมายเหต ุ

Kwon et al., 2003 Dip coating 500 50 - - 
 

95 (2 h) 
 

10 
 
 
 

Maeda and Yamasaki, 
2005 Spin coating 250 20 - 20 - 0 (10 min)  

This work Spin coating 500 - 

1 
3 
5 
10 

3.89 

85.53 
98.13 
91.53 
83.66 

12 
0 
6 
8 

 
C0 = 1 × 10-5 M 
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ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบและสรุปสมบัติตางๆของสารเคลือบ (ตอ) 
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หมายเหต ุ

This work spin coating 600 1 
3 

1 
3 3.89 

82.51 
67.72 

7 
0 C0 = 1 × 10-5 M 

Sayılkan et al., 2007 Spin coating - - 5 69 
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ภาคผนวก ก. การคํานวณหาคาขนาดผลึกและปริมาณเฟสของไทเทเนียมไดออกไซด 
 

ตารางก.1 ขอมูลการวิเคราะหที่ไดจากเครือ่ง XRD ของฟลมสามองคประกอบ ที่อุณหภูมิ 600 ºC 
ฟลม 3 ช้ันเคลือบ 

สูตร Pos. [2θ] 
2θ 

cosθ 
 

FWHM [2θ] 
 

β  (เรเดียน) 

TiO2/SiO2/SnO2 25.4912 0.9754 0.4546 7.934 × 10-3 
TiO2/SiO2/3SnO2 25.3654 0.9756 0.3247 5.667 ×10-3 

TiO2/SiO2/5SnO2 25.2121 0.9759 0.4546 7.934 ×10-3 

 
การคํานวณหาขนาดผลึก (Crystallite size) จาก Scherrer’ equation โดยใชขอมูลจากตารางก.1 
 

θβ
λ

cos
9.0

=t  

 
เมื่อ   t คือ ขนาดของผลึก (nm) 

λ  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ (CuKα  = 0.15406 nm) 
β  คือ Line width at half maximum height (เรเดียน) 
θ  คือ มุมสะทอน (องศา) 
 

ตัวอยางการคํานวณของขนาดผลึกของฟลม TiO2/SiO2/SnO2 ที่อุณหภมูิ 600 ºC ฟลม 3 ช้ันเคลือบ 
เมื่อ β คํานวณไดจาก  
 

180
π×FWHM=β    

 

180
π×4546.0=β  

 
β = 7.934 × 10-3 เรเดียน 
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9754.010934.7
15406.09.0t 3 ××

×
= −  

 
t = 17.92 nm 

 
การคํานวณหารอยละของฟสที่เกิดขึ้นจากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD โดยใชสมการ 
   Wa =  kaAa /(kaAa + Ar  +kbAb) 
   Wr = Ar /(kaAa + Ar  +kbAb) 
   Wb =  kbAb /(kaAa + Ar  +kbAb) 
 
เมื่อ Wa คือ สัดสวนน้ําหนักของเฟส อะนาเทส 
 Wr คือสัดสวนน้ําหนักของเฟสรูไทล 
 Wb คือสัดสวนน้ําหนักของเฟสบรูไคต 
 Aa คือความเขมของพีคอะนาเทส (101) (หักลบจากคา background)  
 Ar คือความเขมของพีครูไทล (110) (หักลบจากคา background) 
 Ab ความเขมของพีคบรูไคต (121) 
 kb มีคาเทากับ 0.886 

ka มีคาเทากับ 2.721 
 

ตัวอยางการคํานวณหารอยละเฟสของผงไทเทเนียมไดออกไซดบริสุทธิ์ ที่อุณหภูม ิ700 ºC  
Wa =  kaAa /(kaAa + Ar  +kbAb) 
Wa = 0.886 ×653/(0.886×653 + 148.54) 
 Wa = 0.796 
 
Wr = Ar /(kaAa + Ar  +kbAb) 
Wr =  148.54 /(0.886 ×653 + 148.54) 
Wr =  0.204 
W total = 0.796 + 0.204 = 1 

Content of anatase = 79.6 %  
Content of rutile     = 20.4 
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ภาคผนวก ข. ตารางแสดงความเขมขนเฉลี่ยของสารละลาย  Methylene blue ที่รับรังสียูวีในเวลาตางๆ 
ความเขมขนของสารละลาย Methylene blue เริ่มตน (Co) เทากับ 1 × 10-5 โมลาร และความเขมขนของสารละลาย Methylene blue ที่เวลาไดรับรังสียูวี (C) 
 
ตาราง ข.1 ความเขมขนของสารละลาย Methylene blue ที่รับรังสียูวีในเวลาตางๆ ของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซด  

300 ºC 400 ºC 500 ºC 
2 h 4 h 6 h 2 h 4 h 6 h 2 h 4 h 6 h 

ความหนา/  
สูตร 

 
  

C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
 1 ชั้น  
C/Co 0.49047 0.42751 0.40816 0.56702 0.55987 0.49429 0.74900 0.70423 0.65524 
2 ชั้น  
C/Co 0.48772 0.49983 0.41495 0.37113 0.24767 0.16635 0.59150 0.50334 0.38896 
 3 ชั้น  
C/Co 0.46043 0.40384 0.29385 0.41477 0.24834 0.17893 0.47018 0.32050 0.21946 
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ตาราง ข.2 ความเขมขนของสารละลาย Methylene blue ที่รับรังสียูวีเวลาตางๆ ของฟลม TiO2/SiO2 ฟลม 1 ชั้นเคลือบ  
300 ºC 400 ºC 500 ºC 

2 h 4 h 6 h 2 h 4 h 6 h 2 h 4 h 6 h 
ความหนา 
1ชั้น/สูตร 

 
  

C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
TiO2/5SiO2 0.70332 0.63444 0.58195 0.65224 0.59630 0.54153 0.50481 0.32859 0.26712 

C/Co 0.70332 0.63444 0.58195 0.65224 0.59630 0.54153 0.50481 0.32859 0.26712 
TiO2/10SiO2 0.71100 0.66718 0.64910 0.69533 0.68818 0.65143 0.68611 0.59106 0.54253 

C/Co 0.71100 0.66718 0.64910 0.69533 0.68818 0.65143 0.68611 0.59106 0.54253 
TiO2/15SiO2 0.69923 0.69020 0.65144 0.79855 0.74432 0.67253 0.67399 0.49846 0.43205 

C/Co 0.69923 0.69020 0.65144 0.79855 0.74432 0.67253 0.67399 0.49846 0.43205 
TiO2/20SiO2 0.68599 0.62337 0.53814 0.46329 0.40669 0.35711 0.91102 0.88612 0.82445 

C/Co 0.68599 0.62337 0.53814 0.46329 0.40669 0.35711 0.91102 0.88612 0.82445 
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ตาราง ข.3 ความเขมขนของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ ของฟลม TiO2/SiO2 ฟลม 2 ชั้นเคลือบ 
300 ºC 400 ºC 500 ºC 

2 h 4 h 6 h 2 h 4 h 6 h 2 h 4 h 6 h 
ความหนา 
 2ชั้น/สูตร 

 
  

C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
TiO2/5SiO2 0.48748 0.39375 0.32259 0.68301 0.57535 0.44896 0.57074 0.50231 0.40547 

C/Co 0.48748 0.39375 0.32259 0.68301 0.57535 0.44896 0.57074 0.50231 0.40547 
TiO2/10SiO2 0.59693 0.57913 0.48956 0.58603 0.49315 0.42684 0.56068 0.52446 0.45763 

C/Co 0.59693 0.57913 0.48956 0.58603 0.49315 0.42684 0.56068 0.52446 0.45763 
TiO2/15SiO2 0.49685 0.40999 0.39425 0.63261 0.51625 0.37803 0.44570 0.34856 0.35677 

C/Co 0.49685 0.40999 0.39425 0.63261 0.51625 0.37803 0.44570 0.34856 0.35677 
TiO2/20SiO2 0.34441 0.27717 0.240195 0.52637 0.45648 0.39607 0.47108 0.43442 0.38206 

C/Co 0.34441 0.27717 0.24020 0.52637 0.45648 0.39607 0.48436 0.44785 0.43252 
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ตาราง ข.4 ความเขมขนของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ ของฟลม TiO2/SiO2 ฟลม 3 ชั้นเคลือบ 
300 ºC 400 ºC 500 ºC 

2 h 4 h 6 h 2 h 4 h 6 h 2 h 4 h 6 h 
ความหนา  
3 ชั้น/สูตร 

 
  

C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
TiO2/5SiO2 0.54497 0.45332 0.39895 0.75532 0.71474 0.65584 0.37737 0.24676 0.17207 

C/Co 0.54497 0.45332 0.39895 0.75532 0.71474 0.65584 0.37737 0.24676 0.17207 
TiO2/10SiO2 0.44000 0.35611 0.29693 0.76216 0.72316 0.72787 0.51718 0.43803 0.40405 

C/Co 0.44000 0.35611 0.29693 0.76216 0.72316 0.72787 0.51718 0.43803 0.40405 
TiO2/15SiO2 0.50836 0.44351 0.41566 0.59591 0.48623 0.35511 0.49019 0.34868 0.31618 

C/Co 0.50836 0.44351 0.41566 0.59591 0.48623 0.35511 0.49019 0.34868 0.31618 
TiO2/20SiO2 0.31859 0.25640 0.17733 0.71169 0.56805 0.47264 0.38218 0.31393 0.30170 

C/Co 0.31859 0.25640 0.17733 0.71169 0.56805 0.47264 0.38218 0.31393 0.30170 
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ตาราง ข.5 ความเขมขนของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ ของฟลม TiO2/SnO2 ฟลม 1 ชั้นเคลือบ 
300 ºC 400 ºC 500 ºC 

2 h 4 h 6 h 2 h 4 h 6 h 2 h 4 h 6 h 
ความหนา  
1 ชั้น/สูตร 

 
  

C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
TiO2/SnO2 0.49927 0.40444 0.40323 0.38231 0.35441 0.30813 0.46130 0.41780 0.37607 

C/Co 0.49927 0.40444 0.40323 0.38231 0.35441 0.30813 0.46130 0.41780 0.37607 
TiO2/3SnO2 0.52735 0.47412 0.45825 0.40121 0.37789 0.35658 0.49670 0.46140 0.45381 

C/Co 0.52735 0.47412 0.45825 0.40121 0.37789 0.35658 0.49670 0.46140 0.45381 
TiO2/5SnO2 0.56663 0.56482 0.52552 0.41209 0.38564 0.36086 0.46134 0.41611 0.38827 

C/Co 0.56663 0.56482 0.52552 0.41209 0.38564 0.36086 0.46134 0.41611 0.38827 
TiO2/10SnO2 0.56663 0.56482 0.52552 0.43353 0.41168 0.37158 0.55331 0.51529 0.49173 

C/Co 0.52382 0.50071 0.50819 0.43353 0.41168 0.37158 0.55331 0.51529 0.49173 
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ตาราง ข.6 ความเขมขนของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ ของฟลม TiO2/SnO2 ฟลม 2 ชั้นเคลือบ 
300 ºC 400 ºC 500 ºC 

2 h 4 h 6 h 2 h 4 h 6 h 2 h 4 h 6 h 
ความหนา 
2 ชั้น/สูตร 

  
  

C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
TiO2/SnO2 0.51841 0.47020 0.42331 0.31744 0.22529 0.16548 0.33684 0.26284 0.21191 

C/Co 0.51841 0.47020 0.42331 0.31744 0.22529 0.16548 0.33684 0.26284 0.21191 
TiO2/3SnO2 0.29484 0.20580 0.15131 0.27064 0.21409 0.16154 0.35639 0.28248 0.22708 

C/Co 0.29484 0.20580 0.15131 0.27064 0.21409 0.16154 0.35639 0.28248 0.22708 
TiO2/5SnO2 0.47996 0.45863 0.43565 0.35282 0.29635 0.24087 0.36706 0.27541 0.20736 

C/Co 0.47996 0.45863 0.43565 0.35282 0.29635 0.24087 0.36706 0.27541 0.20736 
TiO2/10SnO2 0.59106 0.59129 0.58146 0.26121 0.26945 0.27587 0.36330 0.29088 0.23587 

C/Co 0.59106 0.59129 0.58146 0.26121 0.26945 0.27587 0.36330 0.29088 0.23587 
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ตาราง ข.7 ความเขมขนของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ ของฟลม TiO2/SnO2 ฟลม 3 ชั้นเคลือบ 
300 ºC 400 ºC 500 ºC 

2 h 4 h 6 h 2 h 4 h 6 h 2 h 4 h 6 h 
ความหนา 
3 ชั้น/สูตร 

 
  

C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
TiO2/SnO2 0.40979 0.38100 0.34052 0.18222 0.09900 0.03621 0.24433 0.12143 0.14465 

C/Co 0.40979 0.38100 0.34052 0.18222 0.09900 0.03621 0.24433 0.12143 0.14465 
TiO2/3SnO2 0.55303 0.44665 0.32945 0.29560 0.15861 0.10981 0.16618 0.05112 0.01875 

C/Co 0.55303 0.44665 0.32945 0.29560 0.15861 0.10981 0.16618 0.05112 0.01875 
TiO2/5SnO2 0.31796 0.28245 0.25788 0.31950 0.20750 0.18169 0.29769 0.15173 0.08470 

C/Co 0.31796 0.28245 0.25788 0.31950 0.20750 0.18169 0.29769 0.15173 0.08470 
TiO2/10SnO2 0.45272 0.42220 0.41446 0.33177 0.26011 0.22059 0.32510 0.21401 0.16343 

C/Co 0.45272 0.42220 0.41446 0.33177 0.26011 0.22059 0.32510 0.21401 0.16343 
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ตาราง ข.8 ความเขมขนของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆของฟลม 
TiO2/SiO2/SnO2 ที่อุณหภูมิ 600 ºC ฟลม 3 ช้ันเคลือบ  

C/Co 
2 h 4 h 6 h 

ความหนา 3 ชั้น/ สูตร 
  

  C × 10-5 (M) C × 10-5 (M) C × 10-5 (M) 

Uncoated 0.77189 0.79020 0.76936 
Pure TiO2 0.56665 0.43292 0.31937 

TiO2/SiO2/SnO2 0.39171 0.238125 0.17486 
TiO2/SiO2/3SnO2 0.43539 0.27925 0.19174 
TiO2/SiO2/5SnO2 0.46015 0.34803 0.22200 
TiO2/SiO2/10SnO2 0.47007 0.32698 0.23359 
TiO2/3SiO2/SnO2 0.43266 0.33624 0.27311 
TiO2/3SiO2/3SnO2 0.50688 0.41166 0.32278 
TiO2/3SiO2/5SnO2 0.61333 0.51207 0.46056 
TiO2/3SiO2/10SnO2 0.73409 0.69565 0.65459 
TiO2/5SiO2/SnO2 0.57460 0.40313 0.30758 
TiO2/5SiO2/3SnO2 0.59866 0.49336 0.43032 
TiO2/5SiO2/5SnO2 0.53109 0.40844 0.33761 
TiO2/5SiO2/10SnO2 0.47271 0.44798 0.36488 
TiO2/10SiO2/SnO2 0.60659 0.51461 0.48557 
TiO2/10SiO2/3SnO2 0.62239 0.56445 0.53579 
TiO2/10SiO2/5SnO2 0.54648 0.51536 0.46020 
TiO2/10SiO2/10SnO2 0.53477 0.42723 0.34915 
TiO2/15SiO2/SnO2 0.62419 0.54772 0.50323 
TiO2/15SiO2/3SnO2 0.71047 0.68044 0.69046 
TiO2/15SiO2/5SnO2 0.43408 0.31346 0.22339 
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ตาราง ข.9 เปอรเซ็นตการสลายสีของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ 
ของฟลม ที่อุณหภูมิ 500 ºC ฟลม 1 ช้ันเคลือบ  

300 ºC 400 ºC 500 ºC ความหนา  
1 ชั้น/สูตร 2 h 4 h 6 h 2 h 4 h 6 h 2 h 4 h 6 h 
Pure TiO2 50.95 57.25 59.18 43.30 44.01 50.57 25.10 29.58 34.48 

TiO2/5SiO2 29.67 36.56 41.81 34.78 40.37 45.85 49.52 67.14 73.29 
TiO2/10SiO2 28.90 33.28 35.09 30.47 31.18 34.86 31.39 40.89 45.75 
TiO2/15SiO2 30.08 30.98 34.86 20.15 25.57 32.75 32.60 50.15 56.80 
TiO2/20SiO2 31.40 37.66 46.19 53.67 59.33 64.29 8.90 11.39 17.56 
TiO2/SnO2 50.07 59.56 59.68 61.77 64.56 69.19 53.87 58.22 62.39 
TiO2/3SnO2 47.27 52.59 54.18 59.88 62.21 64.34 50.33 53.86 54.62 
TiO2/5SnO2 43.34 43.52 47.45 58.79 61.44 63.91 53.87 58.39 61.17 
TiO2/10SnO2 47.62 49.93 49.18 56.65 59.55 62.84 44.67 48.47 50.83 

 
ตาราง ข.10 เปอรเซ็นตการสลายสีของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวเีปนเวลาตางๆ

ของฟลม ที่อุณหภูมิ 500 ºC ฟลม 2 ช้ันเคลือบ  

300 ºC 400 ºC 500 ºC ความหนา 
2 ชั้น/สูตร 2 h 4 h 6 h 2 h 4 h 6 h 2 h 4 h 6 h 
Pure TiO2 51.23 50.02 58.50 62.89 75.23 83.37 40.85 49.67 61.10 

TiO2/5SiO2 51.25 60.62 67.74 31.70 42.46 55.10 42.93 49.77 59.45 

TiO2/10SiO2 40.31 42.09 51.04 41.40 50.69 57.32 43.93 47.55 54.24 

TiO2/15SiO2 50.32 59.00 60.58 36.74 48.38 62.20 55.43 65.14 64.32 

TiO2/20SiO2 65.56 72.28 75.98 47.36 54.35 60.39 52.89 56.56 61.79 

TiO2/SnO2 48.16 52.98 57.67 68.26 77.47 83.45 66.32 73.72 78.81 

TiO2/3SnO2 70.52 79.42 84.87 72.94 78.59 83.85 64.36 71.75 77.29 
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ตาราง ข.10 เปอรเซ็นตการสลายสีของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวเีปนเวลาตางๆ
ของฟลม ที่อุณหภูมิ 500 ºC ฟลม 2 ช้ันเคลือบ (ตอ) 

300 ºC 400 ºC 500 ºC ความหนา 
2 ชั้น/สูตร 2 h 4 h 6 h 2 h 4 h 6 h 2 h 4 h 6 h 

TiO2/5SnO2 52.00 54.14 56.44 64.72 70.37 72.70 63.29 72.46 79.26 

TiO2/10SnO2 40.89 40.87 41.85 73.88 73.06 72.41 63.67 70.91 76.41 
 
ตาราง ข.11 เปอรเซ็นตการสลายสีของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวเีปนเวลาตางๆ 

ของฟลม ที่อุณหภูมิ 500 ºC ฟลม 3 ช้ันเคลือบ  

300ºC 400ºC 500ºC ความหนา 3 
ชั้น/สูตร 2 h 4 h 6 h 2 h 4 h 6 h 2 h 4 h 6 h 

Pure TiO2 53.96 59.62 70.62 58.52 75.17 82.11 52.98 67.95 78.05 

TiO2/5SiO2 45.50 54.67 60.11 24.47 28.53 34.42 62.26 75.32 82.79 

TiO2/10SiO2 56.00 64.39 70.31 23.78 27.68 27.21 48.28 56.20 59.60 

TiO2/15SiO2 49.16 55.65 58.43 40.41 51.38 64.49 50.98 65.13 68.38 

TiO2/20SiO2 68.14 74.36 82.27 28.83 43.20 52.74 61.78 68.61 69.83 

TiO2/SnO2 59.02 61.90 65.95 81.78 90.10 96.38 75.57 87.86 85.53 

TiO2/3SnO2 44.70 55.34 67.06 70.44 84.14 89.02 83.38 94.89 98.13 

TiO2/5SnO2 68.20 71.76 74.21 68.05 79.25 81.83 70.23 84.83 91.53 

TiO2/10SnO2 56.80 57.43 58.55 66.82 73.99 77.94 67.49 78.60 83.66 
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ตาราง ข.12 เปอรเซ็นตการสลายสีของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวเีปนเวลาตางๆ
ของฟลมสามองคประกอบที่อุณหภูมิ 600 ºC ฟลม 3 ช้ันเคลือบ  

% Degradation  
2 h 4 h 6 h 

ความหนา 3 ชั้น/ สูตร 
  

  C × 10-5 (M) C × 10-5 (M) C × 10-5 (M) 

Uncoated 22.81 20.98 23.06 
Pure TiO2 43.34 56.71 68.06 

TiO2/SiO2/SnO2 60.83 80.09 82.51 
TiO2/SiO2/3SnO2 56.46 72.08 80.83 
TiO2/SiO2/5SnO2 53.99 65.20 77.80 
TiO2/SiO2/10SnO2 52.99 67.30 76.64 
TiO2/3SiO2/SnO2 56.73 66.38 72.69 
TiO2/3SiO2/3SnO2 49.31 58.83 67.72 
TiO2/3SiO2/5SnO2 38.67 48.79 53.94 
TiO2/3SiO2/10SnO2 26.59 30.44 34.54 
TiO2/5SiO2/SnO2 42.54 59.69 69.24 
TiO2/5SiO2/3SnO2 40.13 50.66 56.97 
TiO2/5SiO2/5SnO2 46.89 59.16 66.24 
TiO2/5SiO2/10SnO2 52.73 55.20 63.51 
TiO2/10SiO2/SnO2 39.34 48.54 51.44 
TiO2/10SiO2/3SnO2 37.76 43.56 46.42 
TiO2/10SiO2/5SnO2 45.35 48.46 53.98 
TiO2/10SiO2/5SnO2 46.52 57.28 65.09 
TiO2/15SiO2/SnO2 37.58 45.23 49.68 
TiO2/15SiO2/3SnO2 28.95 31.96 30.95 
TiO2/15SiO2/5SnO2 56.59 68.65 77.66 
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ตารางที่ ข.13 มุมสัมผัสของกระจกโซดาไลมที่เคลือบดวยฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดและฟลมที่
เติม SiO2 และ SnO2 เมื่อไดรับรังสียูวี สังเคราะหที่อุณหภมูิ 500 ºC ฟลม 3 ช้ัน
เคลือบ 

มุมสัมผัส (องศา)                    เวลา (นาที) 
              Sample 0 5 10 15 20 25 30 

Uncoated 22 18 16 14 10 9 6 
Pure TiO2 30 28 25 22 18 16 13 

TiO2/5SiO2 45 39 36 33 28 26 20 
TiO2/10SiO2 38 33 30 27 24 21 18 
TiO2/15SiO2 6 4 3 2 0 0 0 
TiO2/20SiO2 32 30 28 26 22 20 18 
TiO2/SnO2 40 37 32 28 23 18 12 
TiO2/3SnO2 20 17 14 10 4 2 0 
TiO2/5SnO2 20 18 16 13 11 9 6 
TiO2/10SnO2 22 20 17 14 11 9 8 
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ตารางที่ ข.14 มุมสัมผัสของกระจกโซดาไลมที่เคลือบดวยฟลมไทเทเนยีมไดออกไซด เมื่อไดรับ
รังสียูวี สังเคราะหที่อุณหภูม ิ600 ºC ฟลม 3 ช้ันเคลือบ 

มุมสัมผัส (องศา)                  เวลา (นาท)ี 
          Sample 0 5 10 15 20 25 30 

Uncoated 22 18 16 14 10 9 6 
TiO2/SiO2/SnO2 28.0 25 22 20 16 12 7 
TiO2/SiO2/3SnO2 44.0 38 33 27 20 16 12 
TiO2/SiO2/5SnO2 34.0 30 26 21 17 13 9 
TiO2/SiO2/10SnO2 30.0 26 24 20 16 12 9 
TiO2/3SiO2/SnO2 37.0 31 27 22 18 13 9 
TiO2/3SiO2/3SnO2 23.0 20 18 14 11 8 0 
TiO2/3SiO2/5SnO2 28.0 24 20 16 12 8 3 
TiO2/3SiO2/10SnO2 30.0 24 20 15 11 8 5 
TiO2/5SiO2/SnO2 32.0 27 25 20 17 13 8 
TiO2/5SiO2/3SnO2 32.0 26 23 19 15 11 6 
TiO2/5SiO2/5SnO2 22.0 19 16 12 7 5 0 
TiO2/10SiO2/SnO2 30.0 24 22 18 14 9 2 
TiO2/10SiO2/3SnO2 14.0 10 8 5 2 0 0 
TiO2/10SiO2/5SnO2 16.0 13 12 12 12 10 10 
TiO2/15SiO2/SnO2 48.0 42 34 28 22 18 14 
TiO2/15SiO2/3SnO2 27.0 25 22 19 17 16 15 
TiO2/15SiO2/5SnO2 32.0 32 28 25 22 19 15 
TiO2/15SiO2/10SnO2 39.0 39 32 28 25 20 16 
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