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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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รายการตาราง 
 
ตารางที่  หนา 

1.1 
3.1 
3.2 
3.3 
3.4 

 
3.5 

 
3.6 

 
 

3.7 
3.8 

 
3.9 

 
4.1 
ก.1 

 
ข.1 

 
ข.2 

 
ข.3 

 
 

สมบัติทางกายภาพของโครงสราง TiO2  
ขนาดผลึกและปริมาณเฟสของผง TiO2 เผาที่อุณหภูมิตางๆ 
ขนาดผลึกและปริมาณเฟสของผง TiO2/SiO2 เผาที่อุณหภูมิตางๆ 
ขนาดผลึกของฟลม TiO2 /SnO2 เตรียมดวยวิธีโซล - เจล ที่อุณหภูมิตางๆ 
เปอรเซ็นตการยอยสลายสี Methylene blue (MB) โดยฟลม TiO2/SnO2 ที่เวลา
รับรังสียูวี 6 ช่ัวโมง อุณหภูมิสังเคราะห 300, 400 และ 500 ºC  
ขนาดผลึกฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่เติมดวย SiO2 และ SnO2 เตรียมดวยวิธี
โซล - เจล และเผาอุณหภูมิ 600 ºC ของฟลมเคลือบ 3 ช้ัน 
คาการดูดกลืนแสงที่ลดลงของสารละลาย Methylene blue ที่ความยาวคลื่น 644 
nm หลังการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ที่ฟลม 3 ช้ัน
เคลือบ 
ความขรุขระของชั้นฟลมสังเคราะหที่อุณหภูมิ 500 ºC วิเคราะหดวย AFM 
ความหนาของชั้นฟลมไทเทเนียมไดออกไซด ที่อุณหภูมิ 500 ºC วิเคราะหดวย
เครื่อง AFM  
คามุมสัมผัสเมื่อทดสอบดวยหยดน้ําของชั้นฟลมที่ความหนา 1, 2 และ 3 ช้ัน 
อุณหภูมิเผา 500 ºC 
เปรียบเทียบและสรุปสมบัติตางๆของสารเคลือบ 
ขอมูลการวิเคราะหที่ไดจากเครื่อง XRD ของฟลมสามองคประกอบ ที่อุณหภูมิ  
600 ºC ฟลม 3 ช้ันเคลือบ 
ความเขมขนของสารละลาย Methylene blue ที่รับรังสียูวีเวลาตางๆของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซด 
ความเขมขนของสารละลาย Methylene blue ที่รับรังสียูวีเวลาตางๆ ของฟลม 
TiO2/SiO2 ฟลม 1 ช้ันเคลือบ  
ความเขมขนของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ
ของฟลม TiO2/SiO2 ฟลม 2 ช้ันเคลือบ 
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รายการตาราง (ตอ)  

 
ตารางที่  หนา 
ข.4 

 
ข.5 

 
ข.6 

 
ข.7 

 
ข.8 

 
ข.9 

 
ข.10 

 
ข.11 

 
ข.12 

 
ข.13 

 
 

ข.14 
 
 
 
 

ความเขมขนของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ
ของฟลม TiO2/SiO2 ฟลม 3 ช้ันเคลือบ 
ความเขมขนของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ
ของฟลม TiO2/SnO2 ฟลม 1 ช้ันเคลือบ 
ความเขมขนของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ
ของฟลม TiO2/SnO2 ฟลม 2 ช้ันเคลือบ 
ความเขมขนของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ
ของฟลม TiO2/SnO2 ฟลม 3 ช้ันเคลือบ 
ความเขมขนของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ 
ของฟลม TiO2/SiO2/SnO2 ที่อุณหภูมิ 600 ºC ฟลม 3 ช้ันเคลือบ  
เปอรเซ็นตการสลายสีของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวเีปน
เวลาตางๆ ของฟลม ที่อุณหภูมิ 500 ºC ฟลม 1 ช้ันเคลือบ 
เปอรเซ็นตการสลายสีของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวีเปน
เวลาตางๆของฟลม ที่อุณหภูมิ 500 ºC ฟลม 2 ช้ันเคลือบ 
เปอรเซ็นตการสลายสีของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวเีปน
เวลาตางๆ ของฟลม ที่อุณหภูมิ 500 ºC ฟลม 3 ช้ันเคลือบ 
เปอรเซ็นตการสลายสีของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวีเปน
เวลาตางๆของฟลมสามองคประกอบที่อุณหภูมิ 600 ºC ฟลม 3 ช้ันเคลือบ 
มุมสัมผัสของกระจกโซดาไลมที่เคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดและ
ฟลมที่เติม SiO2 และ SnO2 เมื่อไดรับรังสียูวี สังเคราะหที่อุณหภูมิ 500 ºC ฟลม 
3 ช้ันเคลือบ 
มุมสัมผัสของกระจกโซดาไลมที่เคลือบดวยฟลมไทเทเนยีมไดออกไซด เมื่อ
ไดรับรังสียูวี สังเคราะหที่อุณหภูม ิ600 ºC ฟลม 3 ช้ันเคลือบ 
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 รายการรูป 
 
รูปท่ี  หนา 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 
1.6 
1.7 

 
1.8 
1.9 
1.10 

 
 

1.11 
1.12 

 
1.13 

 
2.1 
2.2 
2.3 
2.4 
2.5 
2.6 

 

การนําโฟโตคะตะไลติก ไปใชในการเคลือบผลิตภัณฑในการทําความสะอาดตัวเอง
โครงสรางผลึกของเฟสไทเทเนียมไดออกไซด (ก) อะนาเทส (ข) รูไทล (ค) บรูไคต 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic) ของ TiO2 
การเปลี่ยนสถานะจากโซลเปนเจล 
กระบวนการโซล-เจล 
ตัวอยางผลิตภัณฑแกวจากกระบวนการโซล-เจล 
ความสัมพันธระหวางความหนาของฟลมกับความเร็ว เวลาและปริมาตรของ
สารละลายที่ใชในการหมุนเหวี่ยง 
กลไกการเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ TiO2 โดยการโดปดวย La และ N 
กลไกการเคลื่อนที่ของประจุ ในคอมโพสิตฟลม SnO2/TiO2 
แบบจําลองการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นของเฟสอะนาเทสและรูไทล  
(ก) แบบจําลองแบบเกาของไทเทเนียมไดออกไซด (Degussa P25) และมีรูไทลทํา
หนาที่เปน Electron sink (ข) แบบจําลองของ Hurum และคณะ เกี่ยวกับเฟสรูไทล  
ภาพถาย FESEM ของ TiO2 Nanotube arrays 
การจัดโครงสรางการจับยึดบนพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซดในขณะมีความเปน 
ไฮโดรฟลิค   
มุมสัมผัสของของแข็งตามสมการ Young: γSV-γsl =γlv cosθ เมื่อ γ คือ แรงดึงผิว
ระหวางทั้งสามเฟส 
การเตรียมผงและสารเคลือบ TiO2 ดวยวิธีโซล-เจล 
การเตรียมสารเคลือบ TiO2/SiO2 ดวยวิธีโซล-เจล 
การเตรียมผงและสารเคลือบ TiO2/SnO2 ดวยวิธีโซล-เจล 
การเตรียมผงและสารเคลือบ TiO2/SiO2/SnO2 ดวยวิธีโซล-เจล 
เครื่องเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง ความเร็วสูงสุด 1700 รอบตอนาที 
โครงสรางของ Methylene blue  
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
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Spectrum การดูดกลืนแสงของ Methylene blue ที่ความเขมขน (0.5 × 10-5) –  
(3 × 10-5) โมลาร 
กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย Methylene blue (0.5 ×10-5) 
- (3 × 10-5) โมลาร กับคา Absorbance ที่ไดจากเครื่อง UV-VIS spectrophotometer 
มุมสัมผัสที่เกิดขึ้นระหวางของเหลวกับของแข็ง 
เปรียบเทียบขนาดของมุมสัมผัสของสมบัติความเปนไฮโดรฟลิคและสมบัติ
ไฮโดรโฟบิค ของพื้นผิวฟลม 
ผงไทเทเนียมไดออกไซดเมื่อเผาที่ 500 ºC  
ภาพถาย SEM ของผงไทเทเนียมไดออกไซดสังเคราะหที่อุณหภูมิเผา 300 ºC และ 
400 ºC  
กราฟ DTA ของผงเจล TiO2 ที่เตรียมดวยวิธีโซล-เจล อบที่อุณหภูมิ 105 ºC เปนเวลา  
24 ช่ัวโมง 
ผลการวิเคราะห XRD ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเมื่ออุณหภูมิเผา 105 - 700 ºC  
ความสัมพันธของอุณหภูมกิบัอัตราการยอยสลายสีของ Methylene blue เมื่อไดรับ
แสงยูว ี6 ช่ัวโมง  
XRD spectrum ของผงไทเทเนียมไดออกไซดที่เติมสารSiO2   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  
ความสัมพันธอัตราสวน C/Co ของ Methylene blueโดยฟลม TiO2/SiO2 ภายเวลาใน
การรับแสง เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 500 ºC ฟลม 3 ช้ันเคลือบ 
ความสัมพันธปริมาณตัวเติม SiO2 กับเปอรเซ็นตการยอยสลายสีของ Methylene 
blue ที่ อุณหภูมิ 500 ºC ฟลม 3 ช้ันเคลือบและเวลาที่ไดรับรังสียูวีเปนเวลา 6 ช่ัวโมง
ความสัมพันธระหวางมุมสัมผัสกับเวลาที่รับรังสียูวี ของกระจกและกระจกที่เคลือบ
ดวยสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดเติม SiO2 ในปริมาณตางๆ ที่อุณหภูมิ 500 ºC 
และมี 3 ช้ันเคลือบ 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
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3.12 
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เปรียบเทียบมมุสัมผัสของผิวกระจกที่ไมเคลือบ เคลือบดวย TiO2 และ TiO2 ที่เติม 
ดวย SiO2 ที่ปริมาณตางๆภายใตการกระตุนดวยรังสียูวี เปนเวลา 30 นาที 
ผล XRD ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่เติม SnO2 1-10 mol% และอุณหภูมิ  
300 ºC, 400 ºC และ 500 ºC ก) TiO2/1SnO2 ข) TiO2/3SnO2 ค) TiO2/5SnO2    
ง) TiO2/10SnO2 
ความสัมพันธอัตราสวนความเขมขน C/Co ของ Methylene blue โดยฟลม 
TiO2/SnO2 ภายใตเวลาในการรับรังสียูวีของฟลม ฟลม 3 ช้ันเคลือบ ที่อุณหภูมิ
สังเคราะห ก) 300 ºC ข) 400 ºC และ ค) 500 ºC  
ช้ินงานกระจกกอนและหลังทดสอบปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก โดยทดสอบการยอย
สลายสี Methylene blue ดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
ความเขมขนของ Methylene blue ที่เปลี่ยนแปลงเมื่อไดรับรังสียูวีที่เวลา 0, 4, 2 และ 
6 ช่ัวโมง โดยใชฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่เติมดวย 3 mol%SnO2 เปนโฟโคคะ
ตะลิสต 
มุมสัมผัสเมื่อไดรับรังสียูวีของกระจกและกระจกที่เคลือบดวยสารเคลือบไทเทเนียม
ไดออกไซดที่เติมดวย SnO2 ในปริมาณตางๆ ที่อุณหภูมิสังเคราะห 500 ºC และ
เคลือบ 3 ช้ัน 
XRD pattern ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 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 ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดหนา 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 ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 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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รูปท่ี 
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รายการรูป (ตอ) 
 
 
XRD pattern ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 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 ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด หนา 3 ช้ัน เมื่อเติมสาร 15 mol%SiO2 
และ SnO2 และเผาที่อุณหภูมิ 600 ºC  
การลดลงของความเขมขนของ Methylene blue ตอความเขมขนเริ่มตน เมื่อเทียบกับ
เวลาในการรับรังสีของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด ที่เติมดวยสาร SiO2 และ SnO2 
สําหรับฟลมที่เคลือบ 3 ช้ันและเผาที่อุณหภูมิ 600 ºC เปนเวลา 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 เทากับ 1, 3, 5 และ 10mol %) 
เปรียบเทียบการยอยสลายสี Methylene blue ของฟลมที่มีองคประกอบตางๆ ที่
อุณหภูมิสังเคราะห 600 ºC และไดรับรังสียูวีเปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
มุมสัมผัสของสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด เผาที่อุณหภูมิ 500 ºC และฟลม 3 
ช้ันเคลือบ 
รูปมุมสัมผัสของฟลม TiO2/3SiO2/SnO2 ก) รับรังสียูวี 0 นาที ข) รับรังสียูวี 10 นาที  
ค) รับรังสียูวี 20 นาที ง) รับรังสี 30 นาที 
ความสัมพันธระหวางมุมสัมผัสกับเวลาที่ไดรับรังสียูวีของกระจกโซดาไลม เคลือบ
ดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่เติมดวย SiO2 และ SnO2 ความหนา 3 ช้ัน และที่
อุณหภูมิเผา 600 ºC 
ภาพถาย SEM แสดงลักษณะพื้นผิวของฟลม TiO2 ที่อุณหภูมิเผา (ก) 300 ºC   
(ข) 400 ºC และ (ค) 500 ºC ที่ความหนา 1 ช้ันเคลือบ  
ภาพถายพื้นผิวของชิ้นตัวอยางกระจกที่เคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซด โดย
วิธีการหมุนเหวี่ยง ที่ฟลม 1 ช้ันเคลือบ อุณหภูมิเผา 500 ºC 
ภาพถายพื้นผิวของชิ้นตัวอยางกระจกที่เคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซด โดย
วิธีการหมุนเหวี่ยง ที่ฟลม 2 ช้ันเคลือบ อุณหภูมิเผา 500 ºC  
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รายการรูป (ตอ) 
 
 
ภาพถายพื้นผิวของชิ้นตัวอยางกระจกที่เคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซด โดย
วิธีการหมุนเหวี่ยง ที่ฟลม 3 ช้ันเคลือบ อุณหภูมิเผา 500 ºC  
ภาพถาย AFM ความขรุขระของผิวฟลม (ก) TiO2 (ข) TiO2/5SiO2 (ค) TiO2/5SnO2

สังเคราะหดวยอุณหภูมิ 500 º 
การกระจายตัวของธาตุตางๆบนผิวฟลม TiO2 ที่ความหนา 1, 2 และ 3 ช้ัน (L= 
จํานวนชั้นการเคลือบของชั้นฟลม) 
การกระจายตัวของธาตุตางๆบนผิวฟลม TiO2/3SnO2 ที่ความหนา 1, 2 และ 3 (L= 
จํานวนชั้นการเคลือบของชั้นฟลม) 
ผลการวิเคราะหธาตุที่กระจายอยูในฟลมไทเทเนียมไดออกไซด มีความหนา 1 ช้ัน
เคลือบ 
ผลการวิเคราะหธาตุที่กระจายอยูในฟลมไทเทเนียมไดออกไซด มีความหนา 2 ช้ัน
เคลือบ 
ผลการวิเคราะหธาตุที่กระจายอยูในฟลมไทเทเนียมไดออกไซด มีความหนา 3 ช้ัน
เคลือบ  
ผลการวิเคราะหธาตุที่กระจายอยูในฟลมTiO2 /SnO2 มีความหนา 1 ช้ันเคลือบ  
ผลการวิเคราะหธาตุที่กระจายอยูในฟลมTiO2 /SnO2 มีความหนา 2 ช้ันเคลือบ  
ผลการวิเคราะหธาตุที่กระจายอยูในฟลมTiO2 /SnO2 มีความหนา 3 ช้ันเคลือบ  
ความสัมพันธระหวางอัตราการยอยสลายกับเวลาที่ใชในการยอยสลายสี Methylene 
blue ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด สังเคราะหที่อุณหภูมิ 500 ºC ที่ความหนาของ
ฟลม 1, 2 และ 3 ช้ัน 
ความสัมพันธระหวางอัตราการยอยสลายกับเวลาที่ใชในการยอยสลายสี Methylene 
blue ของฟลม TiO2/5SiO2 สังเคราะหที่อุณหภูมิ 500 ºC ที่ความหนาของฟลม 1, 2 
และ 3 ช้ัน 
ความสัมพันธระหวางอัตราการยอยสลายกับเวลาที่ใชในการยอยสลายสี Methylene 
blue ของฟลม TiO2/3SnO2 สังเคราะหที่อุณหภูมิ 500 ºC ที่ความหนาของฟลม 1, 2 
และ 3 ช้ัน 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 

xTiO2/ySiO2/zSnO2  x บงบอกถึงปริมาณ TiO2 ในฟลมสูตรตางๆ ในหนวย mol% 
    y บงบอกถึงปริมาณ SiO2 ในฟลมสูตรตางๆ ในหนวย mol% 
    z บงบอกถึงปริมาณ SnO2 ในฟลมสูตรตางๆ ในหนวย mol% 
Aa    ความเขมของพีคอะนาเทส (101) ที่ไดจาก XRD 

Ar    ความเขมของพีครูไทล (110) ที่ไดจาก XRD 

Ab    ความเขมของพีคบรูไคต (121) ที่ไดจาก XRD 

C0    ความเขมขนเริม่ตนของ Methylene blue  
C     ความเขมขนของ Methylene blue ณ เวลาทดสอบ   
M    หนวยความเขมขนเปนโมลาร 
MB    Methylene blue 
SnCl4.5H2O   Tin (IV) chloride pentahydrate   
t    ขนาดผลึก 
TEOS    Tetraethyl orthosilicate 
TTIP    Titanium (IV) isopropoxide 
Wa    สัดสวนน้ําหนกัของเฟสอะนาเทส   
Wr    สัดสวนน้ําหนกัของเฟสรูไทล 
Wb    สัดสวนน้ําหนกัของเฟสบรูไคต   
γ    แรงดึงผิว 
γSl    พลังงานอิสระหนาสัมผัสระหวางของแข็งและของเหลว 
γSV    พลังงานพื้นผิวอิสระของของแข็ง 
γlV    พลังงานพื้นผิวอิสระของของเหลว 
λ     ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ 
β     Line width at half maximum height 
θ     มุมสัมผัส (Contact angle) 
 
  
 



 1

บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 บทนําตนเรื่อง 
 

 ปจจุบันปญหาการทําความสะอาดพื้นผิวผลิตภัณฑ เชน กระจก ซ่ึงมีบทบาท
สําคัญอยางมากในชีวิตประจําวันโดยเฉพาะเปนสวนประกอบที่สําคัญของอาคารบานเรือน 
สวนประกอบในรถยนต กระจกนิรภัย ส่ิงกอสราง อาคารสํานักงานขนาดใหญ นิยมกอสรางดวย
กระจกมากขึ้น และสิ่งที่ตองคํานึงถึงตามมา คือ การทําความสะอาด โดยเฉพาะในบริเวณที่มีฝุน
ละอองมาก หรือเขมาควันที่มาจากรถยนต นอกจากนี้ยังมีคราบสกปรกที่มาจากน้ํามันจากมือที่จับ
ตองผิวกระจก หากทิ้งไวเปนเวลานานสิ่งสกปรกดังกลาว จะติดแนนผิวกระจกกําจัดออกไดยากขึ้น 
ดูเหมือนมีสารบางอยางมาเคลือบอยู ทําใหดูหมอง ไมใสสะอาด สําหรับปญหาการทําความสะอาด
นอกจากจะเกิดขึ้นกับกระจกแลว เครื่องสุขภัณฑตางๆที่มีใชในบานเรือน การทําความสะอาด
เสื้อผาหรืออ่ืนๆ เปนตน ปญหาที่กลาวมาเหลานี้ปจจุบันมีวิธีการทําความสะอาดไดดวยน้ํายาทํา
ความสะอาด กําจัดพวกคราบน้ํามัน แตขอเสียของการใชน้ํายาทําความสะอาด คือผูใชอาจแพฝุน
ละอองของน้ํายาทําความสะอาดได และยิ่งการทําความสะอาดอาคารขนาดใหญ คงตองเสีย
คาใชจายไมนอยในการทําความสะอาดแตละครั้ง แตปจจุบันนี้ไดมีนวัฒกรรมใหม คือการทําให
ผลิตภัณฑสามารถทําความสะอาดไดดวยตัวเอง หรือทําความสะอาดไดงาย ไมส้ินเปลืองแรงงาน 
เวลา และคาใชจายในการทําความสะอาด กระบวนการที่วานั้นก็คือ การเคลือบผิวผลิตภัณฑดวย
สารเคลือบที่มีสมบัติโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic) และ สมบัติไฮโดรฟลิค (Hydrophilic 
property) ซ่ึงก็คือ ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) โดยปกติไทเทเนียมไดออกไซดที่บริสุทธิ์นิยมใช
กันมากในอุตสาหกรรมผลิตสีขาว กระดาษ ไทเทเนียมไดออกไซดมีความเสถียร ไมเกิดปฏิกิริยา
เคมี และเปนสารไมมีพิษ หรือกออันตรายตอส่ิงมีชีวิต ผลจากสมบัติโฟโตคะตะไลติกของ
ไทเทเนียมไดออกไซด สามารถทําลายและสลายสารอินทรีย (Organic compounds) หรือสารอนินท
รีย (Inorganic compounds) บางชนิดได ซ่ึงไดแก สารที่กอใหเกิดมลภาวะสารพิษ ที่มีอยูในน้ํา 
อากาศ หรือในดิน ตลอดจนสามารถฆาแบคทีเรีย ไวรัส ที่เกาะอยูบนผิวได โดยไมปลอยสารพิษ
หรืออันตรายจากปฏิกิริยา และมีการนํา TiO2 เคลือบบนหลอดฟลูออเรสเซนตเพื่อใชในการฟอก
อากาศเสียใหเปนอากาศดี (Wang, U.S. Patent No.0206813, 2004) ในขณะที่มีงานวิจัยที่มีการจด
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สิทธิบัตรทางดานนี้ เชน นํา TiO2 เปนคะตะลิสตในการสลายสารพิษที่อยูในอากาศ ไดแก NO2, 
NO, NOx (Hubbell. et al., U.S. Patent No.0159309, 2005) และบําบัดน้ําเสียโดยกําจัดสาร 
Hydrocarbons, Phenols, Chloroaromatic สวนสมบัติพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด ภายใตแสงที่
เรียกวาไฮโดรฟลิค หมายถึง ชอบน้ํา สงผลใหหยดน้ําที่มาเกาะบนพื้นผิวไมสามารถคงรูปเปนหยด
น้ําอยูได แตจะแผกระจายเปนฟลมบางๆ คลุมผิวอยางสม่ําเสมอ ทําใหกระจกไมเปนฝามัว ดังแสดง
ในรูปที่ 1.1 ซ่ึงปกติพื้นผิวของกระจกเมื่อมีความชื้นในอากาศมาสัมผัสจะเกิดเปนหยดน้ําเล็กๆ มา
เกาะไดงายทําใหเกิดเปนฝาขุนมัว กระจกที่เคลือบผิวดวยไทเทเนียมไดออกไซด ที่มีสมบัติไฮโดรฟ
ลิคดังกลาวก็สามารถแกปญหานี้ได จากสมบัติทั้งสองดังกลาวขางตน ชวยใหการทําความสะอาด
ผลิตภัณฑตางๆ ทําไดงายขึ้นและมีประสิทธิภาพ โดยทําใหส่ิงสกปรก สารอินทรียตางๆ จะถูก
ทําลายเมื่อไดรับแสงแดดดวยกลไกโฟโตคะตะไลติก และในขณะเดียวกันดวยสมบัติไฮโดรฟลิค 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดเลือกศึกษาผิวที่เปนไฮโดรฟลิคในการทําความสะอาดผิว
ตัวเอง (Self – cleaning) และมุงพัฒนาสารเคลือบผิวที่มีไทเทเนียมไดออกไซดเปนสวนประกอบ
โดยโดปสารบางชนิดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพดานโฟโตคะตะไลติก และไฮโดรฟลิค ซ่ึงทําให
ประสิทธิภาพการทําความสะอาดผลิตภัณฑตางๆ ไดงาย สะดวก และเปนไปไดสูงสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1.1 การนําโฟโตคะตะไลติก ไปใชในการเคลือบผลิตภัณฑในการทําความสะอาดตัวเอง 

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

งานวิจัยนี้ไดศึกษาสมบัติของตัวแปรสําคัญที่สงผลตอสมบัติการเปนโฟโตคะตะ
ลิสต (Photocatalyst) และสมบัติการทําความสะอาดตัวเอง (Self - cleaning) ของสารเคลือบที่
สังเคราะห ดังนั้นในรายละเอียดที่ศึกษาจะกลาวถึงหัวขอสําคัญที่เกี่ยวของดังนี้ 

1.2.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) 
ไทเทเนียมไดออกไซดหรือไทเทเนีย เปนสารประกอบออกไซดของโลหะ

ไทเทเนียมซึ่งอยูในกลุมโลหะแทรนซิชัน ไทเทเนียมไดออกไซดไดรับความสนใจเปนอยางมากใน
การนํามาประยุกตสําหรับการใชงานดานตางๆ เนื่องจากมีความเสถียรตอสารเคมี ไมมีความเปนพิษ 
ราคาไมแพงมาก และสมบัติพิเศษที่เปนประโยชนที่ดีอีกหลายอยาง โดยเฉพาะอยางยิ่งไทเทเนียม
ไดออกไซด ถูกนํามาใชอยางกวางขวางในดานการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานรูปอื่น 
เชน เปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟาในเซลลแสงอาทิตย (Solar cell) และเปลี่ยนเปนพลังงานเคมีใน
กระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบใชแสง (Photocatalysis) เปนตน เนื่องจากไทเทเนียมีคาดรรชนีการ  
หักเหของแสงสูง จึงถูกนํามาใชเปนสารเคลือบปองกันการสะทอนของแสงในเซลลแสงอาทิตย
ชนิดซิลิกอน (Silicon solar cell) และในอุปกรณทางดานการมองเห็นชนิดแผนบาง (Thin film 
optical device) หลายชนิด ไทเทเนียมไดออกไซดยังถูกนํามาใชเปนตัวตรวจสอบกาซ (Gas sensor) 
เนื่องมาจากมีคาการนําไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปไดตามองคประกอบของกาซที่สภาวะบรรยากาศ เชน 
สามารถใชตรวจสอบกาซออกซิเจน คารบอนมอนอกไซด และมีเทน เปนตน นอกจากนี้การที่
ไทเทเนียมไดออกไซดสามารถเขากับรางกายมนุษยได จึงถูกนํามาใชเปนวัสดุทางชีวภาพ เชน 
กระดูกเทียม เปนตน นอกจากไทเทเนียมไดออกไซดจะมีประสิทธิภาพสูงในกระบวนการเรง
ปฏิกิริยาแบบใชแสงแลว ยังสามารถนํามาใชในกระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบปกติ (ไมใชแสง)ไดดี
อีกดวย โดยสามารถใชเปนทั้งตัวเพิ่มความสามารถในการทําปฏิกิริยา (Promoter) และตัวรองรับ 
(Support) ซ่ึงกระบวนการที่ใชไทเทเนียมไดออกไซดในการเรงปฏิกิริยา เชน การกําจัด
สารประกอบออกไซดของไนโตรเจน (NOx) การกําจัดสารประกอบสารอินทรียระเหยงาย (เชน   
ไดออกซินและสารประกอบคลอรีน) การผลิตไฮโดรเจนดวยปฏิกิริยา Gas shift reaction 
กระบวนการ Fischer-Tropsch และการกําจัดสารประกอบซัลเฟอร เปนตน คุณลักษณะทางดานสาร
กึ่งตัวนําของไทเทเนียมไดออกไซดสําหรับปฏิกิริยาแบบใชแสงรวมเนื่องจากไทเทเนียมีตําแหนงที่
วางของออกซิเจนในโครงสรางผลึก ไทเทเนียจึงจัดไดวาเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (n-type 
semiconductor) ตัวเรงปฏิกิริยาแบบใชแสงรวมที่เปนสารกึ่งตัวนํานั้นจะมีความสามารถในการดูด
ซับสารตั้งตนในการเกิดปฏิกิริยา 2 ชนิดไปพรอมๆกัน ซ่ึงสามารถกอใหเกิดทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชัน
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และรีดักชัน โดยการกระตุนดวยการดูดกลืนโฟตอนที่มีพลังงานเทากับหรือมากกวาคาแถบชองวาง
พลังงาน (Band gap energy) ความสามารถของสารกึ่งตัวนําที่จะถายโอนอิเล็กตรอนไปยังสารตั้งตน 
ในการเกิดปฏิกิริยาที่ถูกดูดซับไวนั้นขึ้นอยูกับตําแหนงของแถบชองวางพลังงานของสารกึ่งตัวนํา
และตําแหนงของพลังงานในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ (Redox) ของสารที่ถูกดูดซับ โดยปกติแลว
ระดับของพลังงานที่ต่ําที่สุดของแถบการนํา (Conduction band) จะเปนระดับของพลังงานที่ทําให
เกิดปฏิกิริยารีดักชันดวยอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุน (Excited electron) ในทางกลับกันระดับของ
พลังงานที่สูงที่สุดของแถบเวเลนซ (Valence band) จะเปนระดับพลังงานที่ทําใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันดวยหลุมประจุบวก (Hole) ที่เหลืออยูหลังจากที่อิเล็กตรอนถูกกระตุนไปแลว 

ไทเทเนียมไดออกไซดมีโครงสราง 3 แบบแสดงดังรูปที่1.2 คือ รูไทล ซ่ึงมี
โครงสรางผลึกแบบ Tetragonal อะนาเทสมีโครงสรางผลึกแบบ Tetragonal และบรูไคตมี
โครงสรางผลึกแบบ Orthorhombic (ตารางที่ 1.1) อะนาเทสมีแถบชองวางพลังงาน 3.22 eV ซ่ึง
มากกวารูไทล (3.02 eV) อะนาเทสจึงมีสมบัติเปนโฟโตคะตะลิสตที่สูงกวารูไทล อิเล็กตรอนที่ถูก
กระตุนของผลึกรูไทลจะกลับมารวมตัวกับหลุมประจุบวกเร็วมากและเร็วกวากรณีของอะนาเทส จึง
ทําใหปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกเกิดขึ้นในชวงเวลาสั้นๆ และมีประสิทธิภาพต่ํา นอกจากนั้น
ไทเทเนียมไดออกไซดที่อยูในรูปเฟสอะนาเทสมีความเปนผลึกสูงและพื้นที่ผิวมากสุด เมื่อเทียบกับ
เฟสอื่นๆ (Yang et al., 2002) ซ่ึงสมบัติเหลานี้สงผลตอการเปนโฟโตคะตะลิสตของไทเทเนียมได
ออกไซด  คืออัตราสวนพื้นที่ผิวสําหรับการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวก จะใหผล
ปฏิกิริยาดีมากขึ้นเมื่อใชวัสดุที่มีสมบัติเปน สารกึ่งตัวนําเปนคูกัน เชนในระบบของ TiO2 /SnO2 จาก
การศึกษาของ Yang และคณะ(2002) พบวาระบบของ TiO2 /SnO2 เปนตัวโฟโตคะตะลิสตที่ดี
เนื่องจาก High quantum yield สูง ความแตกตางของแถบการนําใน TiO2 และ SnO2 สงผลใหมีการ
แยกของ Photoinduce e- - hole pair และยังพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของ SnO2 ใหมากขึ้นทําใหเฟส     
อะนาเทสเสถียรขึ้น ซ่ึง SnO2 จะไปปองกันการรวมตัวกลับกันอีกครั้งระหวางอิเล็กตรอนและหลุม
ประจุบวกที่ทําใหยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงในที่สุดก็สงผลตอปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกที่ดีขึ้นดวย 
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(ก) อะนาเทส 

 
 (ข) รูไทล 

 
(ค) บรูไคต 

 
รูปท่ี 1.2 โครงสรางผลึกของเฟสไทเทเนียมไดออกไซด (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 สมบัติทางกายภาพของโครงสราง 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 ปรากฏการณโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic effect) 
 ปรากฏการณโฟโตคะตะไลติกถูกคนพบโดย Fujishima เมื่อป ค.ศ.1967 เปน
ปฏิกิริยาที่เกิดจากการกระตุนดวยแสง โดยสวนใหญวัสดุที่เปนโฟโตคะตะลิสต จะเปนวัสดุที่อยูใน
กลุมของเซมิคอนดักเตอร หลักการเกิดปรากฏการณโฟโตคะตะไลติกเมื่อวัสดุโฟโตคะตะลิสตถูก
กระตุนดวยแสงจะดูดซับพลังงานเทากับหรือมากกวาแถบชองวางพลังงาน ทําใหอิเล็กตรอนใน
แถบเวเลนซถูกกระตุนและจะกระโดดขึ้นไปอยูในแถบการนําทําใหในแถบเวเลนซเกิดหลุมประจุ
บวกขึ้น เมื่อสัมผัสกับความชื้นหรือน้ําจะกอใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) และซุปเปอร
ออกไซดเรดิคอลแอนไอออน (O2

 -) ดังแสดงในสมการ (1.1) - (1.3) โดยในที่นี้ใชไทเทเนียมได
ออกไซดเปนโฟโตคะตะลิสต 
 
   ν +

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

   
รูปท่ี 1.3 กลไกการเกดิปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic) ของไทเทเนยีมไดออกไซด 

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

 
 ไทเทเนียมไดออกไซด ถูกใชเปนโฟโตคะตะลิสต (Photocatalyst) อยางแพรหลาย 
เพราะไทเทเนียมไดออกไซดไมเปนพิษ  มีสมบัติทางเคมีที่ เสถียรและมีประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกสูง มีสมบัติเปนตัวออกซิไดซอยางรุนแรง ในขณะเดียวกันผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซดยังมีสมบัติชอบน้ํา (Hydrophilicity) สูงดวย มุมสัมผัสระหวางน้ํากับผิวฟลม
ที่เคลือบดวยสารไทเทเนียมไดออกไซดมีคา 0 o ภายใตการกระตุนดวยแสงยูวี ซ่ึงปรากฏการนี้
สามารถอธิบายไดโดยการเปลี่ยนโครงสรางในผิวของไทเทเนียมไดออกไซด เมื่อไทเทเนียมได
ออกไซดถูกกระตุนดวยแสง อิเล็กตรอนที่อยูในแถบเวเลนซหลุด เกิดหลุมประจุบวกขึ้นซึ่งหลุม
ประจุบวกจะตอบสนองตอผิวของออกซิเจนอะตอมและเกิดหมูไฮดรอกซิล จากปรากฏการณนี้จึงมี
การนําไปใชงานทางดานตางๆ เชน การทําความสะอาดตัวเองของกระเบื้องหรือการปองกันจาก
หมอกจับกระจกรถยนตตอนอากาศเย็น (Kanai N. et al., 2004; Hubbell et al., U.S. Patent 
0159309, 2005 )  

การศึกษาประสิทธิภาพโฟโตคะตะลิสตของไทเทเนียมไดออกไซดที่เปนเฟส     
อะนาเทส เปนไปอยางกวางขวาง มีการใชตัวโดปลงไปในไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการเปนโฟโตคะตะลิสตของไทเทเนียมไดออกไซด ซ่ึงเปนการศึกษาที่เนนใช
ทางดานสิ่งแวดลอมและการทําความสะอาดตัวเอง นอกจากนี้มีการนําไทเทเนียมไดออกไซดเปน
คะตะลิสตในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกไปศึกษาการทําลายเชื้อโรคและกําจัดเซลลมะเร็ง ซ่ึงเปน
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โรคที่มีอัตราการตายของคนมาเปนอันดับตนๆ (Blake et al., 1999) รูปแบบของโฟโตคะตะลิสตที่
เตรียมขึ้นเพื่อนําไปใชงานอาจอยูในรูปผงหรือเปนฟลมบางเคลือบบนวัสดุที่ตองการทดสอบก็ได  

สมบัติทางพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซดภายใตแสงที่เรียกวาชอบน้ํา สงผลให
หยดน้ําที่เกาะบนพื้นผิวไมสามารถคงเปนรูปหยดน้ําได แตจะแผกระจายเปนฟลมบางๆปกคลุมผิว
อยางสม่ําเสมอคลายกระจกบางใสทําใหกระจกไมเปนฝามัว เนื่องจากมุมสัมผัสระหวางหยดน้ํากับ
พื้นผิวกระจกที่เคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดมีคาต่ํามากจนกระทั่งเปนศูนย (Super-
hydrophilicity) เมื่ออยูภายใตแสงเปนเวลานาน พื้นผิวของกระจกเมื่อมีความชื้นในอากาศมาสัมผัส
ก็จะเกิดเปนหยดน้ําเล็กๆ มากมายมาเกาะไดงายทําใหเกิดเปนฝาขุนมัว เนื่องจากมุมสัมผัสระหวาง
หยดน้ํากับผิวกระจกมีคาอยูที่ประมาณ 20 - 30 องศา (พรนภา, 2005) หยดน้ําบนพื้นผิวจึงคงสภาพ
เปนหยด กระจกที่ถูกเคลือบผิวดวยไทเทเนียมไดออกไซด ที่มีสมบัติชอบน้ําดังกลาวกระจกจะใส
และไมมีฝา หรือที่เรียกวา Anti-fogging glass ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ใหเห็นอยางชัดเจน 

จากสมบัติดังกลาวขางตน ชวยใหการทําความสะอาดดวยตัวเองของพื้นผิวที่
เคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดมีประสิทธิภาพ โดยทําใหส่ิงสกปรก สารอินทรียตางๆไมวาจะ
เปนฝุนละออง เขมาควัน คราบน้ํามันที่มาเกาะที่ผิวของกระจกที่เคลือบดวยฟลมของไทเทเนียมได
ออกไซด กันอยางหลวมๆ ซ่ึงจะถูกกําจัดออกไดเองเมื่อมีการสัมผัสกับแสงแดดดวยกลไกของ
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกและในขณะเดียวกันดวยสมบัติชอบน้ํา ทําใหหยดน้ําถูกทําลายกลายเปน
แผนฟลมของน้ําบางๆ ซ่ึงจะชะลางสิ่งสกปรกที่ถูกทําลายเหลานั้นหลุดออกไปไดงาย เนื่องจากน้ําที่
ปกคลุมผิวนั้นเปนแผนฟลมที่บางจึงชวยทําใหกระจกนั้นแหงไดอยางรวดเร็วโดยไมทิ้งรอยหรือ
คราบสิ่งสกปรกใหเห็นเหมือนกระจกปกติ 

นอกจากนี้กลไกการทําความสะอาดดวยตัวเองนี้สามารถเกิดขึ้นไดเองและทํางาน
ไดเปนอยางดีเมื่อมีฝนตก โดยฝนจะชวยใหการชะลางมีประสิทธิภาพไมตองทําความสะอาดซ้ํา ใน
กรณีที่อากาศแหงก็สามารถทําความสะอาดไดงายโดยการฉีดพนน้ําธรรมดาสิ่งสกปรกก็หลุดไดงาย 

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

กระบวนการผลิตดวยวิธีโซล-เจล เปนกระบวนการที่มีประโยชนหลายอยางใน
การผลิตเซรามิกแกว และโดยเฉพาะวัสดุที่ตองการความบริสุทธิ์สูง โดยทั่วไปกระบวนการโซล-
เจล เปนกระบวนการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวที่เรียกวา “โซล” ซ่ึงสวนมากอยูในรูปของสาร
แขวนลอยที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอน เปนของแข็งที่เรียกวา “เจล” ดังในรูปที่ 1.4 
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รูปท่ี1.4 การเปลี่ยนสถานะจากโซลเปนเจล 

(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
ควบแนนเปนน้ํา (Water condensation) และการควบแนนเปนแอลกอฮอล (Alcohol condensation) 
ดังสมการขางลาง มีปจจัยสําคัญที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไดแก pH ตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวน
โมลของน้ํากับโลหะ และอุณหภูมิ ดังนั้นการควบคุมปจจัยเหลานี้ ในภาวะที่ตางกันทําใหโซลและ
เจลที่ไดมีสมบัติและโครงสรางตางกัน 

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

 
 เมื่อ M แทนโลหะ ไดแก Si, Zr, Ti, Al, Sn, Ce และ OR แทนกลุมอัลคอกซิล 
(Alkoxyl group) 

 
ขั้นตอนแรกของการทําโซล - เจล คือผสมสารตั้งตน (Precursor) กับน้ําสารตั้งตน

ที่นิยมใชในกระบวนการโซล – เจล เปนสารประกอบโลหะและกึ่งโลหะบางชนิดที่ไวตอการ
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เกิดปฏิกิริยา เชน Metal alkoxide เปนสารตั้งตนที่ไดรับความนิยมสูง เนื่องจากทําปฏิกิริยากับน้ําได
ดี เชน Tetramethoxysilane (TMOS) และ Tetraethoxysilane (TEOS) สวนอัลคอกไซด(Alkoxide) 
ชนิดอื่น เชน อะลูมิเนต (Aluminate) ไทเทเนต (Titanate) และบอรเรต (Borate) มีใชกันแพรหลาย
และมักใชรวมกับ TEOS เชน Si(OR)4 ซ่ึง R คือ CH3(TMOS) C2H5(TEOS) หรือ C3H7 จะ
เกิดปฏิกิริยาโฮโดรไลซิสกับน้ําดังสมการ 

 

 
และในขณะเดียวกันก็จะเกิดปฏิกิริยาควบแนนในน้ํา 
 

 
 
หรือ การควบแนนเปนแอลกอฮอล 
 

 
 

สารประกอบที่เกิดขึ้นจะเกิดปฏิกิริยาควบแนนตอไปจนกลายเปนโครงตาขายซิลิ
กา(Silica network) อยูในภาวะที่เรียกวา เจล จึงเรียกปฏิกิริยาดังกลาวนี้วา พอลิคอนเด็นเซชัน 
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ในกระบวนการผลิตทั้งจากภาวะที่เปน โซล หรือ เจล เมื่อเขาสูภาวะทําใหแหงจะ
ไดผลิตภัณฑในรูปแบบตางๆ เชน เสนใย(Fiber) แอโรเจล (Aerogel) ซีโรเจล (Xerogel) ผง 
(Powder) และฟลมเคลือบ (Coating film) เปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมอื่นๆ ตอไป (รูปที่ 1.5) 

 

 
รูปท่ี 1.5 กระบวนการโซล-เจล 

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

วิธี โซล-เจล ประกอบดวย การเตรียมสารละลายเนื้อเดียวกัน เปลี่ยนสารละลาย
เปน โซล สําหรับ TEOS ปฏิกิริยาจะเริ่มดวยการไฮโดรไลซีสกลุม Alkoxyl หนึ่งหรือมากกวาของ
โมเลกุล TEOS ในการผลิตจะใชน้ําและแอลกอฮอล 2 โมเลกุลประกอบดวย OH - group จะถูกพอลิ
เมอไรซโดยกําจัดน้ําออก ทําใหเกิดการฟอรมตัวดวยพันธะ Si – O – Si และเมื่อตอกับกลุมอื่นก็จะ
ไดเปนพันธะ Si – O – Si –O – Si การซ้ํากระบวนการทําใหไดโมเลกุลเปนเสนยาวหรืออนุภาคเปน 
3 มิติที่โมเลกุลเสนตรงและอนุภาคละเอียดประกอบดวยพันธะซ้ําๆกัน ดังแสดงในรูปที่ 1.4 
ขอดีของวิธีโซล – เจล 

- ทําใหเกิดพันธะบางๆระหวางวัสดุฐาน (Substrate) กับตัวสารเคลือบ 
- สามารถเคลือบใหมีความหนาเพื่อปองกันการกัดกรอนได 
- สามารถเคลือบไดทั้งวัสดุที่มีรูปรางงาย ๆ และที่มีรูปรางซับซอน 
- ทําไดงาย ราคาถูก และเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการเคลือบสูง 
- มีความบริสุทธิ์สูง 
- ความเปนเนื้อเดียวกัน 
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- เตรียมไดดวยอุณหภูมิต่ํา 
การนําเทคโนโลยีโซล-เจล มาใชประโยชนสามารถทําไดหลายรูปแบบ เชน ผง

ละเอียด ฟลมบาง เสนใย และวัสดุกอน ซ่ึงเปนสารตั้งตนในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ เชนแกว (รูปที่
1.6) สารเคลือบปองกันการสึกกรอน การสะทอนแสงและการเกาะติดผิวของน้ํา เปนตน เทคโนโลยี
โซล-เจลจะเปนประโยชนอยางยิ่งในการผลิตสารและวัสดุมีสมบัติเฉพาะตัวหรือตองการความ
บริสุทธิ์สูง หรือแมแตการผลิตสารหรือวัสดุทดแทนการใชแร หรือทรัพยากรธรรมชาติหายากและมี
อยูจํากัด ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการโซล-เจลจะมีความบริสุทธิ์สูง เนื่องจากเปนการเตรียมสาร
หรือวัสดุในระดับโมเลกุลสามารถกําหนดสมบัติตางๆ ที่ตองการไดงาย นับเปนประโยชนตอ
อุตสาหกรรมหลายประเภท เชน อุตสาหกรรมเคมี เทคโนโลยีพลังงาน อุตสาหกรรมรถยนต และ
อุตสาหกรรมเซรามิก เปนตน การนําเทคโนโลยีโซล-เจลมาใชประโยชนในเชิงอุตสาหกรรม ยัง
ตองศึกษาในรายละเอียดเกี่ยวกับภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมและลักษณะและสมบัติของสารหรือ
วัสดุที่ตองการ ซ่ึงมีความแตกตางกันในแตละผลิตภัณฑ อยางไรก็ตามแนวโนมการนําเทคโนโลยี
ดังกลาวมาใชในเชิงพานิชยมีความเปนไปไดสูง เนื่องจากกระบวนการโซล-เจลเปนเทคโนโลยีการ
ผลิตที่ทําไดที่อุณหภูมิหอง สามารถทําไดตั้งแตระดับหองปฏิบัติการจนถึงระดับอุตสาหกรรม ซ่ึง
สามารถสนองตอบความตองการของผูบริโภคไดจริง 

 

 
รูปท่ี1.6 ตัวอยางผลิตภัณฑแกวจากกระบวนการโซล-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) 
การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงเปนวิธีการเคลือบที่นิยมใชในการผลิตฟลมบาง โดย

กระบวนการหยดสารเคลือบซึ่งอยูในภาวะที่เปนของเหลวลงบนจุดศูนยกลางของวัสดุฐานและ
เหวี่ยงดวยความเร็วสูง (3,000 รอบตอนาที) ความเรงสูศูนยกลางทําใหสารเคลือบกระจายไปทั่ว
แผนรอง สุดทายจะเกิดฟลมบางเคลือบบนวัสดุฐาน ความหนาและสมบัติอ่ืนๆของฟลมบางจะ
ขึ้นอยูกับสมบัติของสารเคลือบ เชน ความหนืด อัตราการทําใหแหง (Rate of drying) เปอรเซ็นต
ของแข็งและแรงดึงผิว (Surface tension) ปจจัยที่มีผลตอความหนาฟลมในกระบวนการหมุนเหวี่ยง 
คือ ความเร็วของการหมุน เวลาในการหมุน ปริมาณของสารเคลือบ จากกราฟในรูปที่ 1.7 จาก
ความสัมพันธระหวาง ความหนาฟลมกับความเร็วในการหมุนและเวลาในการหมุน โดยความหนา
ฟลมจะบางลงเมื่อความเร็วและเวลาในการหมุนมากขึ้น และฟลมที่หนาจะมีความเร็วในการหมุน
สูง เวลาในการหมุนนอย และปริมาณของสารเคลือบมาก 
 

 
รูปท่ี 1.7 ความสัมพันธระหวางความหนาของฟลมกับความเร็ว เวลาและปริมาตรของสารละลายที่

ใชในการหมุนเหวี่ยง 
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1.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 1.3.1 การเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของไทเทเนียมได
ออกไซด  
 การเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก สามารถทําไดดวยวิธีโดป
โลหะหรือ ไอออนโลหะ และอโลหะ ลงไปในไทเทเนียมไดออกไซด Harizonov และคณะ (2001) 
ทําการศึกษาระบบของ TiO2/MnO ที่เตรียมดวยวิธี โซล-เจลโดยใชไทเทเนียมเอทอกไซด 
(Titanium ethoxide) และ แมงกานีสไนเตรต (Manganese nitrate) เปนสารตั้งตน ซีโรเจล (Xerogel) 
ที่ไดทําใหแหงที่ 80 ºC และ เผาดวยอุณหภูมิ 560 ºC ในอากาศ 1 ช่ัวโมง พบวาวิธีโซล-เจลสามารถ
เตรียมไทเทเนียมไดออกไซดในระดับนาโนไดอยางมีประสิทธิภาพและ MnO จะมีผลตอการลด
อุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลงจากเฟส อะนาเทส ไปเปนเฟสรูไทลและสงผลตอประสิทธิภาพโฟโต
คะตะลิสตดวย     

Lee และคณะ (2002) ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis) และสมบตัิ
ชอบน้ํา (Hydrophilicity) ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวย Al และ W ทําใหระบบของ
ฟลมที่โดปดวย W จะแสดงปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกดีที่สุดและฟลมที่โดปดวย Al แสดง
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดบริสุทธิ์ 

ศึกษาผลของการเคลือบของ TiO2 บนคารบอน (active carbon) (Li et al., 2005) 
เพื่อเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก โดปดวย Zinc ferrite (TiO2 (ZnFe2O4)) (Cheng et al., 2004) 
เตรียมจากวิธี Sol-gel และใชอุณหภูมิในเผา 400 ºC, 500 ºC และ600 ºC ทดสอบสลายตัว Methyl 
orange (MO) พบวาที่ 400 ºC ผง TiO2 (ZnFe2O4) จะแสดงปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกไดดีกวาเผาที่
อุณหภูมิอ่ืนๆ และมีขนาดผลึกใหญขึ้น พื้นที่ผิวลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ประจุที่ผิว (Surface 
charge) โดยพื้นที่ผิวสงผลถึงการดูดซับ MO บน TiO2 (ZnFe2O4) ที่เปนคะตะลิสต ดังนั้นที่อุณหภูมิ 
400 ºC TiO2 (ZnFe2O4) จะแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกไดดีที่สุด 

Bakardjieval และคณะ (2004) ไดศึกษาการสลายตัวของ 4 - chlophenol โดย
กระบวนการกระตุนดวยแสง ซ่ึงใชอนุภาค TiO2 แบบอะนาเทสเปรียบเทียบกับอนุภาคในระดับ   
นาโนของ TiO2/Fe2O3, TiO2/ZnO และ TiO2/ZrO2 ที่เตรียมดวยวิธี Homogeneous precipitation โดย
เตรียมไดจาก TiOSO4 ดวยวิธี Hydrolysis วิเคราะหโครงสรางและพื้นที่ผิวของตัวโฟโตคะตะลิสต 
จากการวิเคราะหผลพบวาที่ 1 %Zr4+ จะสลาย 4-chlophenol ดวยประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อเทียบกับ 
TiO2/Fe2O3 TiO2/ZnO และไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2)  

Wang และคณะ (2004) ทําการโดปไทเทเนียมไดออกไซดดวย Zr4+ (Zirconium 
ions) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการเปนคะตะลิสต โดยใช ZrOCl2 Ti(OC4H9)4 เปนสารตั้งตนในการ 
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สังเคราะหดวยวิธีโซล-เจล โดยการปรับคาปริมาณ Zr4+ ในสูตรทางเคมีของ Ti1-XZrXO2 ตางๆกัน 
ดังนี้ 0 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10 และ 0.12 พบวา TiO2 ที่โดปดวย Zr4+ มีประสิทธิภาพสูงกวา 
TiO2 บริสุทธิ์ และพบวา Ti0.94 Zr0.06O2 ใหประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกดีที่สุด เพราะ
การโดป  Zr4+ ทําใหขนาดของผลึก เล็กลงในขณะที่พื้นที่ ผิวมากขึ้นซึ่ ง เปนผลดีตอการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกไดมากขึ้น 

Wang และคณะ(2005) ศึกษาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ 
ZnO/TiO2/SnO2 ในอัตราสวนของ ZnO : TiO2 : SnO2 คือ 4 : 1: 1 และเผาที่อุณหภูมิ 200 - 1300 ºC 
ศึกษาการสลาย MO ในปฏิกิริยากระตุนดวยแสงโดยใช ZnO/TiO2/SnO2 ในรูปผงเปนตัวคะตะลิสต
โดปใน MO และกระตุนดวยแสงยูวี (Hg lamp) โดยมีความเขมแสง 2.9 × 104 µW/cm 2 ที่เวลาการ
รับแสงแตกตางกัน พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเผาถึง 700 – 900 ºC จะเกิดเฟสของ ZnO และ TiO2 และ
ฟอรมตัวเกิดเปน Zn2TiO4 (ลูกบาศก) ขึ้น เฟสอะนาเทสของ TiO2 จะเปลี่ยนเปนเฟสรูไทลเมื่อ
อุณหภูมิสูงถึง 1000 - 1100 ºC ซ่ึงสูงกวาอุณหภูมิของการเปลี่ยนเฟสในภาวะเปนTiO2 บริสุทธิ์ (800 
- 900 ºC) เกิดเฟสใหมขึ้นดวยที่ 1100 ºC คือ Zn2SnO4 (ลูกบาศก) และเกิด Zn2Ti0.5Sn0.5O4 ขึ้นที่ 
อุณหภูมิ 1300 ºC พื้นที่ผิวของตัวอยางจะมีคาลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลง
ขนาดของอนุภาคที่เกิดขึ้นเนื่องจากการอบผนึก  

Kang และคณะ (2005) ไดศึกษาการกําจัดสาร Methyl orange ในของเหลวดวย 
V/TiO2 ที่สังเคราะหไดดวยวิธีโซล – เจล กําหนดใหอัตราสวนของ V (1.0 5.0 10.0 wt%)/TiO2 โดย
ผสม TTIP (99.95%) กับ V2O5 (99.99%) กําหนดใหคา pH เทากับ 1 นําไปกลั่นใหไอระเหยออก ที่  
80 ºC เปนเวลา 6 ช่ัวโมง  TiO2 และ V/TiO2 จะเกิดเฟสอะนาเทสขึ้นเมื่อนําไปเผาที่ 500 ºC เปนเวลา 
3 ช่ัวโมง นําผง V/TiO2 ทดสอบการสลายตัวของ Methyl orange ความเขมขน 20 - 100 ppmโดยใช
ผง V/TiO2 0.1, 0.5 และ 1.0 กรัม ละลายในสารละลาย 1000 มิลลิลิตร แลวกระตุนดวยแสงจาก
หลอดยูวีดวยความยาวคลื่นเทากับ 254 nm จากการศึกษาพบวา V/TiO2 ที่เผาดวยอุณหภูมิ 500 ºC 
เปนเวลา 3 ช่ัวโมงเกิดเฟสอะนาเทสและรูไทลผสมกันและมีขนาดอนุภาคเทากับ 70 nm พื้นที่ผิว 
15.0 m2/g จะมีพื้นที่ผิวมากกวา TiO2 บริสุทธิ์ ซ่ึงมีคาเพียง 7.0 m2/g เมื่อเพิ่มปริมาณวาเนเดียมขนาด
ของอนุภาคและปริมาตรของชองวางจะมีคามากขึ้นดวย และจากผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD 
วาเนเดียมจะเขาไปแทนที่ไทเทเนียมไอออนจนกระทั่งวาเนเดียมมีปริมาณ 5.0 wt% V/TiO2 จะมี
สมบัติที่ชอบน้ํากวามากกวา และสามารถสลาย Methyl orange ไดดีกวา TiO2 บริสุทธิ์ 

Li และคณะ (2005) ศึกษาผลของการเคลือบของ TiO2 บนคารบอน (Active 
carbon) เพื่อเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก โดยใช Tetrabutylorthotitanate (Ti(OC4H9)4) เตรียมโดย
วิธีโซล-เจล แลวนําไปเคลือบบนคารบอน ทดสอบปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกโดยสลายตัว 
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Rhodamine B พบวาที่อุณหภูมิ 450 ºC เกิดเฉพาะเฟสอะนาเทสขึ้น จนกระทั่งที่ 550 ºC อะนาเทส
จะเปลี่ยนเปนรูไทลทั้งหมด สําหรับ TiO2

  บริสุทธิ์ ที่ 450 ºC และ 550 ºC จะเกิดเฟสรูไทลมากกวา 
TiO2/AC และขนาดผลึกของ TiO2 ใหญกวา TiO2/AC โดยอัตราการเพิ่มขนาดของผลึกเร็วกวา 
TiO2/AC  

การนําอนุภาคของ TiO2 /SiO2 ซ่ึงเตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน (Microemulsion)  
(Lee et al., 2003) ใช Titanium tetraisoproxide (TTIP) เปนสารตั้งตนทําปฏิกิริยากับน้ําใน Sodium 
bis(2-ethylhexy)sulfosuccinate (AOT) ไดอนุภาคของ TiO2 และอนุภาคของ TiO2 /SiO2 เตรียมได
จากเตตระเอทิลออรโทซิลิเกตที่มีซิลิกอนเปนองคประกอบ พบวาเฟสรูไทลมีผลตอปฏิกิริยานอย
กวาเฟสอะนาเทสที่อุณหภูมิ 800 ºC โครงสรางที่เปนอะมอรฟสของซิลิกาทําใหอนุภาค TiO2 
(Anatase) มีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง และยับยั้งการเปลี่ยนเปนเฟสรูไทล ขนาดผลึกมีขนาดเล็กลง
และพื้นที่ผิวจะเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณซิลิกา อนุภาค TiO2 /SiO2 มีสมบัติเปนตัวโฟโตคะตะลิสต
มากกวา TiO2 ที่บริสุทธิ์และที่ TiO2 /SiO2  = 90/10 จะแสดงสมบัติเปนโฟโตคะตะลิสตที่ดีสุด  

 
1.3.2 กลไกการเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 
1) การโดปดวยโลหะหรืออโลหะ การเพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก

ใหกับไทเทเนียมไดออกไซด โดยการโดปดวยโลหะและอโลหะเปนวิธีที่มีการศึกษากันอยาง
แพรหลาย กลไกการเพิ่มประสิทธิภาพของการโดปโลหะและอโลหะมีไดอธิบายไวหลายๆโมเดล
ดวยกัน แตกตางกันไปตามชนิดของตัวโดป 

Liu และคณะ (2007) ศึกษากลไกการเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไล
ติกของไทเทเนียมไดออกไซด ที่โดปดวยไนโตรเจน (N) และแลนทานัมรวมกับไนโตรเจน (La, N) 
พบวาโครงสรางเฟสที่เกิดขึ้นเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 650 ºC ของไทเทเนียมไดออกไซด โดปแลนทานัม
รวมกับไนโตรเจน คือ เฟสอะนาเทส และเกิดเฟสผสมระหวางอะนาเทสกับรูไทล เมื่อไทเทเนียมได
ออกไซดโดปดวยไนโตรเจน ประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด 
โดปดวยแลนทานัมรวมกับไนโตรเจนใหผลสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวยไนโตรเจน 
เนื่องจากขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวยแลนทานัมรวมกับไนโตรเจนเล็กกวา ทํา
ใหมีพื้นที่ผิวสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวยไนโตรเจน การโดปดวยแลนทานัมรวมกับ
ไนโตรเจนมีกลไกลการเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ดังในรูปที่ 1.8 
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รูปท่ี 1.8 กลไกการเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ TiO2 โดยการโดปดวยแลนทานัมและ

ไนโตรเจน (Liu et al., 2007) 
 
 Hou และคณะ (2007) อธิบายกลไกการการโดป SnO2 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกใน TiO2 ซ่ึงแถบชองวางพลังงานของ SnO2 เทากับ 3.8 eV และ TiO2      
(อะนาเทส) เทากับ 3.2 eV (Sayılkan et al., 2007) กวางกวา TiO2 ดังนั้นตําแหนงแถบการนําของ 
SnO2 มีคาต่ํากวา TiO2 แสดงดังในรูปที่ 1.9 เมื่ออิเล็กตรอนถูกกระตุนดวยพลังงานจากแสงยูวีที่มาก
พอ อิเล็กตรอนจะหลุดจากแถบเวเลนซไปยังแถบการนําของ TiO2 ทําใหอิเล็กตรอนในแถบการนํา
สามารถเคลื่อนที่ไปยังแถบการนําของ SnO2 ซ่ึงที่มีพลังงานนอยกวาไดและจะถูกกักเก็บไวทีผิ่วของ 
SnO2 ทําใหลดระยะเวลาในการกลับมารวมตัวของอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวกใน TiO2 มีผลให
หลุมประจุบวกที่เกิดบนผิวของ TiO2 สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และทําใหประสิทธิภาพ
สูงขึ้น 

 
รูปท่ี 1.9 กลไกการเคลื่อนทีข่องประจุ ในคอมพอสิตฟลม SnO2/TiO2 (Hou et al., 2007) 
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2) การทําใหเกิดเฟสผสมระหวางอะนาเทสและรูไทล   
 การเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียมไดออกไซดอีกวิธีหนึ่ง ก็คือ การสังเคราะห
ใหอยูในรูปของเฟสผสม ระหวางเฟสอะนาเทสและรูไทล ในอัตราสวนที่เหมาะสม เชนผง
ไทเทเนียมไดออกไซด Degussa P25 ซ่ึงเปนที่นิยมใชกันทั่วไป โดยมีอัตราสวนผสมระหวางอะนา
เทสตอรูไทล เทากับ 75 : 25 ซ่ึงผลิตโดยวิธีไฮโดรไลซิส Tetra-isopropyl-orthotitanate ตอดวย
วิธีการทําใหช้ินงานแนนขึ้น (Densification) ภายใตความดัน 1500 - 4000 kPa (Zhao et al., 2007) 
จากเดิมเรารูวาเฟสอะนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซดจะไวตอปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกไดดีที่สุด 
แตจากการศึกษาและทดลองจากงานวิจัยหลายๆ ช้ิน พบวาเฟสผสมสามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโคคะ
ตะลิติกไดสูงเชนกันกลไกการเกิดปฏิกิริยาของเฟสผสม อาจเกิดจากเมื่ออิเล็กตรอนของเฟสอะนา
เทสถูกกระตุนดวยพลังงาน ทําใหมีระดับพลังงานสูงขึ้นจนขามชองวางไปสูแถบการนําไฟฟา แตมี
โอกาสที่จะกลับมารวมตัวกับหลุมประจุบวกไดอีก แตเมื่อมีเฟสรูไทลอยูดวย รูไทลจะทําหนาที่เปน
ตัวจับอิเล็กตรอนไว (Electron sink) (Hurum et al., 2003) สามารถปองกันไมใหอิเล็กตรอนกลับมา
รวมตัวกับหลุมประจุบวกไดเร็ว ซ่ึงแสดงกลไกดังในรูปที่ 1.10 ก หรืออาจพิจารณากลับกันตามรูป
ที่ 1.10 ข โดยเมื่อเฟสผสมถูกกระตุนดวยพลังงาน อิเล็กตรอนในแถบเวเลนซของรูไทลจะถูก
กระตุนไดงายกวา เนื่องจากมีชองวางแถบพลังงานเทากับ 3.02 eV ซ่ึงนอยกวาอะนาเทส (3.20 eV) 
แตอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนไปสูแถบการนําไฟฟาแลวกลับมารวมกับหลุมประจุบวกในแถบเวเลนซ
ไดอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตามเมื่อมีเฟสอะนาเทสผสมอยูดวย อะนาเทสจะทําหนาที่กักอิเล็กตรอน
ไว และในที่สุดอิเล็กตรอนปรากฏสูผิวทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกได 
 

 
รูปท่ี 1.10 แบบจําลองการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นของเฟสอะนาเทสและรูไทล 

(ก) แบบจําลองแบบเกาของไทเทเนียมไดออกไซด (Degussa P25) และมีรูไทลทําหนาที่
เปนElectron sink (ข) แบบจําลองของ Hurum และคณะ (2003) เกี่ยวกับเฟสรูไทล  
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1.3.3 การประยุกตใชงานไทเทเนียมไดออกไซด ในดานตางๆ  
 การประยุกตใชงานไทเทเนียมไดออกไซดที่ใชในงานดานตางๆ เชนทางดาน
ส่ิงแวดลอม เชน บําบัดน้ําเสีย อากาศเสีย และดานอื่นๆ อีกหลายดานกําลังไดรับการศึกษาและ
นําไปประยุกตใชงานกันอยางแพรหลายดังนี้ 
 1) ดานสิ่งแวดลอม งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อ
นําไปใชในการกําจัดสิ่งปนเปอนในสิ่งแวดลอมนั้น ไดมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว ตั้งแตจุดเริ่มในป 
1970 จนถึงปจจุบัน จํานวนสารปนเปอนมากกวา 1000 ชนิด (พวงรัตน, 2004) ไดถูกนํามาทดสอบ
และพบวาสามารถใชกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในการกําจัดสารเหลานั้นไดอยางดียิ่ง ทั้งใน
สวนของสารอินทรียไมวาจะเปนสารในกลุมของฟนอล ยาฆาแมลง สี สารในกลุมของ BTEX 
(เบนซินโทลูอีน เอธิลเบนซิล และไซลีน) ซ่ึงมาจากการปนเปอนของน้ํามัน ตัวทําละลายอินทรียที่มี
คลอรีน เชน ไตรคลอไรเอธิลีน คลอโรฟอรม เปนตน และสารอินทรียในกลุมโลหะหนัก  
 การใชไทเทเนียมไดออกไซดในการเปนโฟโตคะตะลิสตเพื่อสลายสารอินทรียที่
ปนเปอนอยูในน้ําหรืออากาศโดย Kim และคณะ (2004) พบวาการใชผงไทเทเนียมไดออกไซด
อนุภาคขนาดนาโนที่สังเคราะหดวยวิธีไฮโดรลิซิส ซ่ึงใชแอลกอฮอลและน้ําเปนตัวทําละลายในการ
สลายตัวของ Methylene blue ในอัตราของ Methylene blue 1200 มิลลิลิตร ตอผงไทเทเนียมได
ออกไซด 1 กรัม แลวใหแสงจากหลอดยูวี วัดการดูดกลืนแสงที่ 665 nm ดวยเครื่อง UV-VIS 
Spectrophotometer จากผลการศึกษาขางตนพบวาเมื่ออุณหภูมิในการเผาเพิ่มขึ้นขนาดของอนุภาค
ของอะนาเทสและรูไทลเพิ่มขึ้นดวยโดยที่ 400 ºC มีพื้นที่ผิว 113 m2/g และการยอยสลาย Methylene 
blue ที่ดีที่สุด  
 2) ดานการแยกน้ําและการบําบัดน้ําเสีย 
 การนําเทคนิคโฟโตคะตะไลซิสมาใชกับการบําบัดน้ํา อาจเปนผลจากการ
ศึกษาวิจัยมากกวา 10 ป หลักการพื้นฐานของเทคนิคโฟโตคะตะไลซิส เร่ิมจากการที่แสงไปกระตุน
อิเล็กตรอนที่แถบเวเลนซ (Valence band) ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ที่เปนสารประกอบกึ่ง
ตัวนํา ซ่ึงแขวนลอยอยูในน้ําที่มีส่ิงเจือปนหลุดออกจากตําแหนงสงผลใหคูอิเล็กตรอนที่หลุดไป 
และหลุมประจุบวก (Hole) ซ่ึงเปนชองวางที่ไมมีอิเล็กตรอน และมีประจุบวกสามารถสรางพลังงาน
ความรอนกลับมารวมตัวกันหรือทําปฏิกิริยากับสิ่งแวดลอมภายนอก โดยท่ีหลุมประจุบวกจะทํา
ปฏิกิริยากับน้ําและหมูไฮดรอกซิล (OH) เพื่อทําใหเกิดไฮดรอกซิลแรดิคัล (Hydroxyl radical) ซ่ึง
เปนตัวออกซิไดสที่แรง สามารถไปทําใหโมเลกุลของสารอินทรียที่ละลายอยูแตกตัวออกกลายเปน
น้ําและกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และผลิตภัณฑอนินทรียอ่ืนๆ สวนอิเล็กตรอนจะทําปฏิกิริยา
กับออกซิเจนที่ละลายอยู ทําใหเกิดซุปเปอรออกไซดแอนไอออน (O2

-) ซ่ึงสามารถทําใหเกิด       
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ไฮดรอกซิลแรดิคัลได หลังจากปฏิกิริยาผานไปหลายขั้นตอน ในอีกทางหนึ่งอิเล็กตรอนสามารถลด
ปริมาณโลหะบางชนิดที่ละลายอยูดวยได 
 3) ดานการฆาเชื้อโรค 
 ผลจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกสามารถนําไปฆาเชื้อแบคทีเรียหรือเชื้อราได เชน 
การศึกษาปฏิกิริยาตอตานแบคทีเรีย Eschherichia coli  K-12 ของ Fe3+-doped nanostructured TiO2 
thin films ที่เคลือบบนกระจก Soda-lime-silica ซ่ึงเตรียมจากวิธี โซล - เจล ความเขมขนสูงสุดของ 
Iron ion (ประมาณ 0.5 mol%) หลังฉายรังสี 120 นาที สามารถฆาเชื้อจุลินทรียไดถึง 95 % เนื่องจาก
ทําให Cell wall เกิดความเสียหาย (Zheng et al., 2007) นักวิจัยบางทานไดทําการศึกษา Antifugal 
activity ของปฎิกิริยาโฟโตคะตะไลติกในรูปของผงไทเทเนียมไดออกไซดและฟลมไทเทเนียมได
ออกไซด เคลือบบนฟลมพลาสติกที่ตอตาน Penicillium expansum ของผลไม ปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลติกลดการเจริญเติบโตของ Fungal pathogen ซ่ึงพบวาความสามารถของปฎิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลติกในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ Penicillium expansum ขึ้นอยูกับปริมาณผงไทเทเนียมได
ออกไซดที่เพิ่มลงไป ทั้งผงและฟลมไทเทเนียมไดออกไซด สามารถชะลอการเนาของผลไม ใน
ทํานองเดียวกันฟลมไทเทเนียมไดออกไซด สามารถลด Brown lesion และ Penicillium rot ใน
มะนาว (Maneerat and Hayata, 2006) เมื่อปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก สามารถยับยั้งการเจริญเติบโต
ของเชื้อราซึ่งเปนสาเหตุของการเนาเสียของผักและผลไม จึงไดมีการทดลองศึกษาโดยนําผง 
ไทเทเนียมไดออกไซด (P25 degussa) Escherichia coli K-12 โดยใช Malondialdehyde (MDA) เปน
ดัชนีชีวัดความสามารถในการฆาเชื้อ Escherichia coli K-12 ผลปรากฏวาเมื่อทําการฉายแสงไป
ประมาณ 30 นาที สามารถที่ฆาเชื้อ Escherichia coli K-12 ไดถึงประมาณ 77-93 % (Maness et al., 
1999)  

 หลังจากนั้นไมกี่ปก็ไดมีการพัฒนาโดยใชผงไทเทเนียมไดออกไซด (P25 degussa) 
โดปดวย Ag มาทําการฆาเชื้อ Escherichia coli ภายใตการฉายแสงดวยหลอดฟลูออเรสเซนต ผล
ปรากฏวาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกได และเมื่อใชเวลามากขึ้น
ประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรคก็จะเพิ่มขึ้นเชนกัน (Kim et al., 2005) โฟโตคะตะไลซิส ถูกนําไป
ประยุกตใชในเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสีย การฟอกอากาศและพื้นผิวที่ทําความสะอาดตัวเอง เชน
ใชในโรงพยาบาลหรือขั้นตอนการเตรียมอาหาร (Evans and Sheel, 2007) นอกจากนั้นยังมี
การศึกษา ผลการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดยใช วิธีโซล - เจล พบวา
กลไกการฆาเชื้อโรคที่สําคัญมาจากปฏิกิริยาของไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH- radical) (Benabbou et 
al., 2007) ยังมีนักวิจัยไดศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกเพื่อฆาเชื้อโรคตางๆเชน 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
ศึกษาในการกําจัดเซลลมะเร็งซึ่งเปนโรคที่มีอัตราการตายของคนมาเปนอันดับตนๆโดย Blake และ
คณะ (1999)  
 5) ดานโซลารเซลล 
 ไทเทเนียมไดออกไซดจัดเปนสารที่อยูในกลุมของเซมิคอนดักเตอร มีการนําไปใช
เปนสวนประกอบในโซลารเซลลมากขึ้น เชน นําไปเคลือบบนอิเล็กโตรดเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไดดี
ขึ้น  ราคาของโซลาร เซลลคอนขางแพง  เพราะกระบวนการผลิตตองใชตนทุนสูง และให
ประสิทธิภาพต่ําเมื่อเปรียบเทียบราคากับปริมาณกําลังไฟฟาที่ผลิตไดทําใหมีขีดจํากัดในการใชงาน 
ดังนั้นมีการวิจัยและพัฒนาการทํางานของโซลารเซลลใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น เชนการนํา
เจอรเมเนียม (Ge) ผสมลงไปในไทเทเนียมไดออกไซด เพื่อทําเปน Quantum dot โซลารเซลล 
(Chatterjee, 2008) การนําซิลิกาและไทเทเนียมไดออกไซด เคลือบบน Si โซลารเซลล เพื่อปรับปรุง
สมบัติดานตางๆใหดีขึ้น นอกจากนี้การเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดใหอยูในรูปของทอนาโนที่
ผลิตดวยวิธี Rf sputterring ดังรูปที่ 1.11 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของโซลารเซลลได
เชนกัน โดยเพิ่ม Electron lifetime และประสิทธิภาพการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟา (Gopal et al., 
2006) ทําใหเกิดปฏิกิริยาไดอยางตอเนื่อง 
 

  
รูปท่ี 1.11 ภาพถาย FESEM ของ TiO2 Nanotube arrays (Gopal et al., 2006) 
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 6) ดานทําความสะอาดตัวเอง (Self - cleaning)  
มีการศึกษาประสิทธิภาพกระบวนการโฟโตคะตะไลติกเปรียบเทียบความสามารถในการ Self-
cleaning ของฟลมที่สังเคราะหขึ้นโดยเตรียมฟลมดวยวิธีโซล-เจลเปรียบเทียบกับฟลมที่สังเคราะห
ดวยวิธี CVD (Mellott et al., 2005) ที่มีในทองตลาด 2 ชนิด คือ A และ B จากการศึกษาขนาด
อนุภาคดวย XRD โดยใช Scherer equation อนุภาคมีขนาด 7 nm และ 13 nm สวนอนุภาคของ
ไทเทเนียมไดออกไซดจากการสังเคราะหเทากับ 10 nm และจากการวัดความขรุขระของพื้นผิวฟลม
ดวย AFM พบวาฟลม A มีคาความขรุขระ 0.5 nm และฟลม B มีคาความขรุขระ 3 nm สวนฟลม
สังเคราะหความขรุขระมีคา 0.8 nm และเฟสไทเทเนียมไดออกไซดของตัวอยางทั้งหมดเปนแบบ   
อะนาเทส ซ่ึงอัตราปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกเพิ่มขึ้นตามความขรุขระพ้ืนผิวที่เพิ่มขึ้น และ
นอกจากนี้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกเพิ่มขึ้นตามขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด ที่เพิ่มขึ้น
ดวยเชนกันแตทั้งนี้ขนาดอนุภาคอาจมีผลสวนทางกัน พบวาการยอยสลายไตรคลอโรเอททิลีนดวย
ไทเทเนียมไดออกไซดที่เปนอะนาเทส อัตราการยอยสลายลดลงเมื่อเพิ่มขนาดอนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซดแตขนาดอนุภาค จะใหญกวาการทดลองในครั้งนี้ 
 การเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโฟโตคะตะลิสบนแผนเทปลอนพรุน (PTS) ทํา
ใหมีความเปนไฮโดรโฟบิคสูงดวยวิธี IAD และศึกษาประสิทธิภาพการ Self-cleaning (Yamashita 
et al., 2003) ซ่ึงเมื่อเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซด พื้นผิววัสดุดังกลาวจะมีความปนไฮโดรโฟ
บิคสูง  มีการประยุกตนําไปใชเคลือบบนสายไฟฟาเพื่อปองกันการจับตัวของหิมะ และการเคลือบ
บนเทปลอนจะเปนการเคลือบโดยกระบวนการแหง เนื่องจากหากเคลือบดวยวิธีทางเคมีซ่ึงเปน
กระบวนการเปยกจะทําไดยากมาก ฟลมของไทเทเนียมไดออกไซดจะอยูในรูปอะนาเทสและ
การศึกษาการยอยสลายสารละลายจําพวกอินทรีย เชน 2-โพรพานอล ฟนอล และไตรคลอโรเอท
ทิลีน ผลสุดทายได CO2, H2O และ HCl และจากการศึกษาหยดน้ําบนพื้นผิวมุมสัมผัสบน PTS มีคา
สูงมาก แสดงวา PTS มีความเปนไฮโดรโฟบิคสูง ซ่ึงการโดปไทเทเนียมไดออกไซดเขาไปจะทําให
มุมสัมผัสลดลง แตยังคงมีคาสูงเนื่องจากความเปนไฮโดรโฟบิค แตเมื่อเพิ่มไทเทเนียมไดออกไซด
มากขึ้น มุมสัมผัสก็จะมีคาลดลง (3 × 10-2 wt% as TiO2) แตหากโดปไทเทเนียมไดออกไซดเล็กนอย 
(6.0 × 10-4 wt%) มุมสัมผัสจะมีคามากขึ้นทําใหพื้นผิวมีความเปนไฮโดรโฟบิคสูงขึ้น เมื่อพื้นผิวจับ
ส่ิงสกปรกบนผิวช้ินงาน มุมสัมผัสของน้ําจะลดลง แตเมื่อไดรับพลังงานแสงหยดน้ําดึงคราบ
สกปรกติดไว และมุมสัมผัสเพิ่มขึ้น ผิวของชิ้นงานจะมีความเปนไฮโดรโฟบิคสูงขึ้น เนื่องจากการ
ยอยสลายดวยแสง 

 การศึกษาโฟโตคะตะลิสตของกระจก Pilkington Activ™ โดย Mill, Andrew และ
คณะ นําตัวอยางเคลือบดวยวิธี APCVD เคลือบดวย SiO2/TiO2 ซ่ึงจากการทดสอบมุมสัมผัสจะ
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ลดลงเมื่อเวลาการใหรังสียูวีเพิ่มขึ้น แตการเตรียมฟลมโดยวิธีโซล- เจล ในชวงแรกมุมสัมผัสจะ
ลดลงไมมากเมื่อใหแสง แตอัตราการลดลงของมุมสัมผัสจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาการใหแสงและ
ฟลมจะมีความเปนไฮโดรฟลิค ในทางตรงขามกันฟลมที่ไดจากโซล-เจล จะมีความสัมพันธระหวาง
มุมสัมผัสกับเวลาการใหรังสีเปนแบบไฮเปอรโบลิค   

ปฏิกิริยาโฟโตคะไลติกและความเปนไฮโดรฟลิค เมื่อถูกแสงของฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดบนกระจก (Watanabe et al., 1999) ไดศึกษาการปองกันการเกิดฝาบนกระจก หรือ Self-
cleaning ซ่ึงปจจุบันมีการประยุกตใชอยางกวางขวาง เชน การเคลือบบนพอลิเมอร โลหะและ     
เซรามิก โดยเฉพาะสมบัติไฮโดรฟลิคของผิวไทเทเนียมไดออกไซด เมื่อเคลือบบนพื้นผิววัสดุจะ
กลายเปนพื้นผิว Self-cleaning โดยโครงสรางไทเทเนียมไดออกไซด เปนแบบอะนาเทส มุมสัมผัส
ลดลงเมื่อมีการใหรังสียูวี พบวาเมื่อใหแสงเปนเวลา 3 ช่ัวโมงพื้นผิวจะมีความเปนไฮโดรฟลิค และ
มุมสัมผัสของผิวเทากับศูนย และเมื่อมุมสัมผัสต่ํากวา 5 องศา พื้นผิวจะสามารถปองกันการเกิดฝา
ไดซ่ึงทําใหกระจกใสขึ้น โดยทั่วไปมุมสัมผัสจะเทากับศูนยเมื่อเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 
สมบูรณหลังไดรับรังสียูวีเพียงพอ 

นอกจากนี้มีการศึกษาพบวาความสัมพันธระหวางปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกและ
ความเปนไฮโดรฟลิคของผิวเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดเมื่อโดปซิลิกาลงไป (Guan, 2005) 
ทดลองโดยใชกระจกเคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซด พบวาความเปนไฮโดรฟลิคจะสัมพันธ
กับปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก โดยพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซดมีความเปนไฮโดรฟลิคสูงขึ้น
เมื่อโดปดวยซิลิกาเขาไปและสงผลใหความเปนโฟโตคะตะลิสตสูงขึ้นดวย เนื่องจากซิลิกาที่โดป
เขาไปทําใหปริมาณของหมูไฮดรอกซิลสูงขึ้น ไฮดรอกซิลจะเปนตัวที่ชวยในการดูดซับไดดี 
นอกจากนี้ความเปนไฮโดรฟลิคและความเปนโฟโตคะตะลิสตเพิ่มขึ้นเมื่อมีการใหรังสียูวี ทําให
ประสิทธิภาพในการทําความสะอาดตัวเองสูงขึ้นดวย สมบัติไฮโดรฟลิคจะทําใหหยดน้ําแบนราบ
บนพื้นผิวและหากหยดน้ํายังคงเปนหยดน้ําทรงกลมบนพื้นผิวแสดงวาพื้นผิวดังกลาวมีความเปน
ไฮโดรโฟบิค 

 
1.3.4 สมบัติไฮโดรโฟบิคและไฮโดรฟลิคของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
ความเปนไฮโดรฟลิค (ชอบน้ํา) ของไทเทเนียมไดออกไซดถูกคนพบโดยบังเอิญ

ในป 1995 พบวาฟลมผสมดวยซิลิกามีสมบัติไฮโดรฟลิคสูงโดยมุมสัมผัสของน้ําประมาณ 0 องศา 
หลังจากใหรังสียูวี พบวารังสียูวีชวยเพิ่มใหเกิดไฮโดรฟลิคสูงซึ่งเปนสมบัติทางธรรมชาติของผิว
ไทเทเนียมไดออกไซด กลไกของกระบวนการดังกลาว เปนผลจากพื้นฐานของการสรางพื้นผิวหมู 
ไฮดรอกซิลขึ้นมาใหมภายใตรังสียูวี แสดงดังรูปที่ 1.12 
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สมบัติไฮโดรโฟบิคหรือสมบัติไมชอบน้ําและสมบัติไฮโดรฟลิคหรือสมบัติชอบ
น้ํา การอธิบายสมบัติทั้งสองนี้ อธิบายไดโดยสมการของ Young ที่บอกถึงความสัมพันธระหวาง
แรงดึงผิวของของแข็ง ของเหลวและไอ สมบัติทั้งสองบงบอกดวยมุมสัมผัส (Contact angle) 
ระหวางหยดน้ํากับอากาศ และของแข็ง (รูปที่ 1.13) มุมสัมผัส คือ มุม θ วัสดุที่มีสมบัติไฮโดรฟลิค
ถูกนํามาใชงานหลายๆดาน เชน การทําความสะอาดพื้นผิวไดงายขึ้นในป 2001 สมบัติไฮโดรฟลิค
และ กระบวนการ Photocatalytic self-cleaning glazing กําลังไดรับความนิยมในแถบตลาดยุโรปมี
ผลิตภัณฑมีเคลือบดวยช้ันของไทเทเนียมไดออกไซด เมื่อไดรับรังสียูวี ไทเทเนียมไดออกไซดจะทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนและโมเลกุลของน้ําที่อยูในชั้นบรรยากาศ ทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล และ
สามารถสลายสารอินทรีย หรือดูดซับสารพิษไวที่ผิวเพื่อกําจัดออกตอไป 

 

 
รูปท่ี 1.12 การจัดโครงสรางการจับยึดบนพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซดในขณะมีความเปน 

ไฮโดรฟลิค (Fujishima and Zhang, 2005) 
 

 อิเล็กตรอนจากการกระตุนของแสงจับโมเลกุลของออกซิเจน ขณะที่หลุมประจุ
บวก กระจายออกไปยังผิวของไทเทเนียมไดออกไซดซ่ึงจะไปจับกับแลตทิชอะตอมออกซิเจน 
จากนั้นหลุมประจุบวกจับดวยพันธะออนๆ ระหวางอะตอม Ti กับแลตทิชออกซิเจนสวนตัวอ่ืนๆจะ
จับกับโมเลกุลของน้ํารวมตัวเปนหมูไฮดรอกซิลใหม ซ่ึงในภาวะไมมีแสงหมูไฮดรอกซิลจะถูกดูด
ซับจากพื้นผิวทําใหเกิดเปน H2O2 หรือ H2O + O2 
 กระบวนการเพิ่มความเปนไฮโดรฟลิคมีความแตกตางจากกระบวนการยอยสลาย
สารอินทรีย การนําความเปนไฮโดรฟลิคไปใช เชน การปองกันการเกิดฝาบนกระจกหรือแกวซ่ึงฝา
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ที่เกิดขึ้น เนื่องจากการควบแนนของไอน้ําในอากาศกลายเปนหยดน้ําขนาดเล็กจํานวนมากทําใหเกิด
การกระเจิงของแสง หากพื้นผิวกระจกมีความเปนไฮโดรฟลิคสูง หยดน้ําก็จะไมเกิดขึ้นแตหยดน้ํา
จะรวมตัวกันกลายเปนฟลมบาง ทําใหไมเกิดการกระเจิงแสง   
 ความเปนไฮโดรฟลิคชวยใหเกิดกระบวนการ Self - cleaning บนไทเทเนียมได
ออกไซดและถูกนําไปใชในเชิงอุตสาหกรรมมีความหลากหลายมากขึ้น เชน การนําไปทํา
โครงสรางดานนอกอาคาร การนําไปใชทางถนน 

 

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

ระหวางทั้งสามเฟส (Gould, 2003) 
 

ในงานวิจัยคร้ังนี้ไดศึกษาการสังเคราะหคะตะลิสตที่ประกอบดวยไทเทเนียมได
ออกไซดที่มีตัวโดปดวยสารอื่น ซ่ึงสงผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพในการเปนโฟโตคะตะลิสตใน
ปฏิกิริยาการกระตุนดวยแสงและทําใหไทเทเนียมไดออกไซดยังคงรักษาเฟสในรูปอะนาเทส ซ่ึง
เปนเฟสที่ตองการเพื่อนําไปเปนตัวโฟโตคะตะลิสต โดยมุงใหตัวโฟโตคะตะลิสตที่สังเคราะหได
เมื่อนําไปใชงานดานทําความสะอาดตัวเอง (Self - cleaning) คือสามารถทําความสะอาดไดงาย ใน
การวิจัยศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผา ชนิดและปริมาณของสารโดปชนิดซิลิกาและดีบุกออกไซด 
และนําตัวอยางที่สังเคราะหไดไปทดสอบประสิทธิภาพการเปนโฟโตคะตะลิสต โดยการสลายตัว
ของ Methylene blue (MB) ที่ใชเปนอินดิเคเตอร โดยใหแสงเปนตัวกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลติก ศึกษาปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก เชน เวลา และความหนาของชั้นฟลมของ
วัสดุโฟโตคะตะลิสตที่เคลือบบนกระจกเพื่อใหสามารถทําความสะอาดไดงายขึ้น 
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1.4 วัตถุประสงค 
 

1. พัฒนาสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด ที่มีสารโดปเพื่อใหเปนโฟโตคะตะลิสตไดดีที่
อุณหภูมิสูง 

2. ศึกษาถึงปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการทําปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของสารเคลือบที่พัฒนาขึ้น  
3. ศึกษาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic reaction) ของสาร

เคลือบ 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ทราบถึงสมบัติการทําปฏิกิริยาการกระตุนดวยแสงของสารเคลือบผิว 
2. ทราบถึงปจจัยที่มีผลตอการทําปฏิกิริยาการกระตุนดวยแสงของสารเคลือบ  
3. ไดสารเคลือบผิวที่มีสมบัติในการทําความสะอาดดวยตัวเองที่ดีขึ้นสําหรับใชในงานดาน

ตางๆ ที่อุณหภูมิสูงๆ 
 
1.6 ขอบเขตการวิจัย 
 
 ขอบเขตของงานวิจัยนี้ คือ มุงศึกษาผลของสารโดปในไทเทเนียมไดออกไซด ที่ไป
มีผลตอสมบัติการเปนตัวโฟโตคะตะลิสตของสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด ในปฏิกิริยาโฟโต
คะตะไลติก โดยมีตัวแปรคือ อุณหภูมิในการเผา ปริมาณของสารโดป และนําสารที่สังเคราะหได
เคลือบบนกระจกโดยใชวิธีโซล-เจล และทดสอบการสลายตัวของสารอินดิเคเตอร ตัวแปรที่
ตองการศึกษาคือ เวลาในการทําปฏิกิริยาภายใตการกระตุนดวยแสง และความหนาของชั้นฟลมที่
เคลือบ แลวสรุปความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอสารเคลือบและทดสอบสมบัติการทํา
ความสะอาดผิวงาย 
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บทที่ 2 
 

วิธีการวิจัย 
 
2.1 วัสดุอุปกรณและวิธีการวิจัย 
 

การศึกษาแบงเปน 3 ขั้นตอน ขั้นตอนที่ 1 สังเคราะหเตรียมสารเคลือบไทเทเนียม
ไดออกไซด และที่มีสารโดป โดยสังเคราะหในระบบสองสาร และระบบสามสารดวยวิธีการโซล-
เจล สังเคราะหใหไดในรูปของผง อบใหแหงแลวนําไปดูสถานะทางความรอนดวย DTA หลังจาก
นั้นนําผงที่ไดเผาที่อุณหภูมิ 300 ºC, 400 ºC, 500 ºC, 600 ºC และ700 ºC  วิเคราะหโครงสรางจุลภาค 
โดย XRD, SEM และXRF ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาประสิทธิภาพการทําปฏิกิริยาของสารที่สังเคราะหได
จากขั้นตอนที่ 1 โดยนําไปเคลือบบนกระจกโซดาไลมดวยวิธีหมุนเหวี่ยง ทดสอบปฏิกิริยาการ
กระตุนดวยแสง ทดสอบการยอยสลายสีของ Methylene blue ภายใตรังสียูวี (Backlight 50 วัตต) 
ความเขมแสง 3.89 mW/cm2 ตรวจสอบการยอยสลายสีโดยวัดความเขมขนที่เปลี่ยนแปลงไปดวย
เทคนิค UV-VIS สําหรับขั้นตอนที่ 3 นํากระจกที่ผานการเคลือบดวยสารเคลือบ ทดสอบสมบัติการ
ชอบน้ําโดยวัดมุมสัมผัส (Contact angle) ระหวางน้ํากับผิวฟลมภายใตการกระตุนดวยแสงยานยูวี 
และทดสอบประสิทธิภาพในเรื่องการทําความสะอาดตัวเอง (Self - cleaning) 

ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ความหนาของชั้นฟลม และปริมาณตัวโดป ที่สงผลตอ
การเกิดโครงสรางเฟสของไทเทเนียมไดออกไซด ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ
ฟลมบาง ผลตอสมบัติความชอบน้ําของฟลม และประสิทธิภาพการทําความสะอาดตัวเอง  

 
2.2 กระบวนการสังเคราะหผง TiO2, TiO2/SiO2 และ TiO2/SiO2/SnO2 

ก) การสังเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซด ใช Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) 
ปริมาณ 8.9 มิลลิลิตร เปนสารตั้งตนละลายในเอทานอลปริมาตร 143 มิลลิลิตร กวนดวยความเร็ว 
800 รอบตอนาทีจนครบ 30 นาที และหยดกรดไฮโดรคลอริก 2 M ลงไปจนกระทั่ง pH เทากับ 3.5 
กวนสารละลายตอดวยเครื่องกวนแทงแมเหล็ก (Magnetic stirrer) จนครบ 30 นาที โดปน้ํากลั่น
ปริมาตร 1.62 มิลลิลิตรลงไป กวนที่อุณหภูมิหอง 30 นาที จนครบ 1 ช่ัวโมง เก็บไวที่อุณหภูมิหอง
จนกระทั่งเปนเจล สัดสวนของ TTIP:C2H5OH:H2O เทากับ 1:82:3 อัตราสวนโดยโมล อางอิงจาก
งานวิจัยของ Qingju Liu และคณะ (2002) นําเจลอบที่อุณหภูมิ 105 ºC  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เผา
ภายใตสภาวะบรรยากาศดวยเตาเผาอุณหภูมิต่ํา LINDBERG/BLUE ที่อุณหภูมิ 300 ºC, 400 ºC,    
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500 ºC, 600 ºC และ 700 ºC อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ 10 องศาตอนาที ควบคุมความรอน ณ 
อุณหภูมิสูงสุดที่ตองการเปนเวลา 2 ช่ัวโมง จะไดผงไทเทเนียมไดออกไซด ขั้นตอนการสังเคราะห
แสดงดังรูปที่ 2.1 

ข) การสังเคราะหผง TiO2/SiO2 ใช Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) ปริมาณ 
8.9 มิลลิลิตร ละลายในเอทานอลปริมาตร 143 มิลลิลิตร หลังจากนั้นโดป Tetraethyl orthosilicate 
(TEOS) (98%  บริษัท Fluka Sigma-Aldrich) กวนดวยความเร็ว 800 รอบตอนาที หยดกรดไฮโดร
คลอริก 2 M ลงไปจนกระทั่ง pH เทากับ 3.5 กวนเปนเวลา 30 นาที โดปน้ํากลั่นลงไป กวนดวย
ความเร็ว 800 รอบตอนาที ทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 30 นาทีจนครบ 1 ช่ัวโมง เก็บไวที่อุณหภูมิหอง
จนกระทั่งเปนเจล สัดสวนของ TTIP:C2H5OH:H2O เทากับ 1:82:3 อัตราสวนโดยโมล นําเจลอบที่
อุณหภูมิ 105 ºC  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  เผาที่อุณหภูมิ 300 ºC, 400 ºC, 500 ºC, 600 ºC และ 700 ºC 
อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ 10 องศาตอนาที ควบคุมความรอน ณ อุณหภูมิสูงสุดที่ตองการเปนเวลา 
2 ช่ัวโมง ไดผงไทเทเนียมไดออกไซดผสมซิลิกอนไดออกไซด ในกรณีนี้ทําการแปรผันปริมาณของ 
TEOS (5 mol%, 10 mol%, 15 mol%, 20 mol%) และอุณหภูมิในการเผาขั้นตอนการสังเคราะห
แสดงดังรูปที่ 2.2  

ค) การสังเคราะหผง TiO2/SnO2 ใช Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) ปริมาณ 
8.9 มิลลิลิตร ละลายในเอทานอลปริมาตร 143 มิลลิลิตร หลังจากนั้นโดป SnCl4.5H2O (98%  บริษัท 
Fluka Sigma-Aldrich ) กวนดวยความเร็ว 800 รอบตอนาที หยดกรดไฮโดรคลอริก 2 M ลงไปปรับ
จนกระทั่ง pH เทากับ 3.5 กวนเปนเวลา 30 นาที โดปน้ํากลั่นลงไป กวนดวยความเร็ว 800 รอบตอ
นาที ทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 30 นาทีจนครบ 1 ช่ัวโมง เก็บไวที่อุณหภูมิหองจนกระทั่งเปนเจล 
สัดสวนของ TTIP: C2H5OH:H2O เทากับ 1:82:3 อัตราสวนโดยโมล นําเจลอบที่อุณหภูมิ 105 ºC 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  เผาที่อุณหภูมิ 300 ºC, 400 ºC, 500 ºC, 600 ºC และ700 ºC อัตราการเพิ่มของ
อุณหภูมิ 10 องศาตอนาที ควบคุมความรอน ณ อุณหภูมิสูงสุดที่ตองการเปนเวลา 2 ช่ัวโมง ไดผง
ไทเทเนียมไดออกไซดผสมซิลิกอนไดออกไซด ในกรณีนี้ทําการแปรผันปริมาณของ SnCl4.5H2O 
(1 mol%, 3 mol%, 5 mol%, 10 mol%) และอุณหภูมิในการเผา ขั้นตอนการสังเคราะหแสดงดังรูปที่ 
2.3  

ง) การสังเคราะหสารเคลือบ TiO2/SiO2/SnO2 ใช Titanium (IV) isopropoxide 
(TTIP) ละลายในเอทานอลหลังจากนั้นโดป Tin (IV) chloride pentahydrate (SnCl4.5H2O) (98%  
บริษัท Fluka Sigma-Aldrich) และ Tetraethyl orthosilicate กวนดวยความเร็ว 800 รอบตอนาทีดวย
เครื่องกวนแมเหล็ก หยดกรดไฮโดรคลอริก 2 M ลงไปปรับจนกระทั่ง pH เทากับ 3.5 กวนเปนเวลา         
30 นาที โดปน้ํากลั่นลงไป กวนดวยความเร็ว 800 รอบตอนาที ทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 30 นาทีจนครบ       
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1 ช่ัวโมง เก็บไวที่อุณหภูมิหองจนกระทั่งเปนเจล สัดสวนของ TTIP:C2H5OH:H2O เทากับ 1:82:3 
อัตราสวนโดยโมล ขั้นตอนการสังเคราะหแสดงดังรูปที่ 2.4 นําเจลอบที่อุณหภูมิ 105 ºC เปนเวลา    
24 ช่ัวโมง เผาที่อุณหภูมิเดียวกันกับวิธีการเตรียมผงไทเทเนียมไดออกไซด ไดผงผลิตภัณฑ
ไทเทเนียมไดออกไซดผสมซิลิกอนไดออกไซดและทินออกไซด ในกรณีนี้ทําการแปรผันปริมาณ
ของ TEOS และ SnCl4.5H2O ในอัตราสวนของ TiO2:SiO2:SnO2 เผาที่อุณหภูมิ 600 ºC โดยลําดับ
การเผา คือ จากอุณหภูมิหองขึ้นไปถึง 500 ºC อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ 10 ºC/นาที ควบคุมความ
รอน ณ อุณหภูมิสูงสุดที่ตองการเปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิขึ้นไปถึง 600 ºC 
ควบคุมความรอน ณ อุณหภูมิสูงสุดที่ตองการเปนเวลา 20 นาที จะไดช้ินงานเพื่อนําไปทดสอบ
ตอไป 

 
2.3 กระบวนการเคลือบฟลมบาง 

สารเคลือบที่อยูในสภาวะโซลหลังจากสังเคราะหเสร็จ ตั้งทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยา
โดยสมบูรณเปนเวลา 8 ช่ัวโมง ในการเคลือบใชวิธีการหมุนเหวี่ยง โดยใชกระจกโซดาไลมเปน
วัสดุฐาน มีขนาด 10 × 10 × 0.3 เซนติเมตร กอนทําการเคลือบทําความสะอาดกระจกโดยลางดวย
อางอัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาที เพื่อกําจัดสารที่เคลือบติดอยูที่ผิวของกระจกใหหลุดออกไป 
หลังจากนั้นลางดวยน้ํากลั่นอีกครั้ง อบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 ºC เปนเวลา 30 นาที ทําการเคลือบดวย
เครื่องเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (รูปที่ 2.5) ความเร็วในการหมุนเหวี่ยง 1700 รอบตอนาที ระยะเวลา 
30 วินาที ทําการเคลือบจํานวน 1, 2 และ 3 ช้ันเคลือบ  ตั้งชิ้นงานทิ้งใหแหงที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง นําชิ้นงานเผาภายใตภาวะบรรยากาศ ชวงอุณหภูมิ 300 - 600 ºC อัตราการเพิ่มของ
อุณหภูมิ 10 ºC/นาที ทิ้งไว ณ อุณหภูมินั้น 2 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 2.1 การเตรียมผงและสารเคลือบ TiO2 ดวยวิธีโซล-เจล 
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รูปท่ี 2.2 การเตรียมสารเคลือบ TiO2/SiO2 ดวยวิธีโซล-เจล 
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รูปท่ี 2.3 การเตรียมผงและสารเคลือบ TiO2/SnO2 ดวยวิธีโซล-เจล 
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รูปท่ี 2.4 การเตรียมผงและสารเคลือบ TiO2/SiO2/SnO2 ดวยวิธีโซล-เจล 
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รูปท่ี 2.5 เครื่องเคลือบแบบหมุนเหวีย่ง ความเร็วสูงสุด 1700 รอบตอนาที 

 
2.4 การตรวจสอบคุณลักษณะของผงและฟลม 

1) X-ray powder diffractometry (XRD) 
เทคนิค XRD ศึกษาโครงสรางผลึกของเฟส และคํานวณหาขนาดของผลึกของแต

ละเฟสที่เกิดขึ้นในผงและสารเคลือบ โดยใชสมการ 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 มุมสะทอน (องศา) 

 
2) เคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) 

 ตรวจดูโครงสรางจุลภาคของผง และพ้ืนผิวฟลมความหนาของฟลมที่เคลือบ 1, 2 
และ 3 ช้ัน ตรวจสอบธาตุที่เปนองคประกอบของฟลมดวย EDX และวิเคราะหการกระจายตัวของ
อนุภาค TiO2 และสารโดปที่กระจายอยูบนฟลมดวยวิธี X-ray mapping ดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM; JEOL JSM-5800LV) 
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3) Differential thermal analysis (DTA) 
ตรวจสอบอุณหภูมิในการเกิดผลึกใหมของผงที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 105 ºC เปน

เวลา 24 ช่ัวโมง เชนอุณหภูมิของการเกิดเฟสของไทเทเนียมไดออกไซดแตละเฟส เพื่อนํามา
เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี X-ray diffraction และเปนขอมูลเบื้องตน ดวยเครือ่ง 
Difference thermal analysis (DTA-50) Shimadzu Corporation, Kyoto  

4) Atomic force microscopy (AFM) 
ความราบเรียบของพื้นผิวกระจกที่ผานการเคลือบดวยสารเคลือบโฟโตคะตะลิสต

ที่ความหนา 1, 2 และ 3 ช้ันเคลือบ โดยพื้นที่กวาด 1 × 1 µm และคํานวณหาขนาดอนุภาคของฟลม 
และความหนาของชั้นเคลือบดวยเครื่อง Atomic force microscope (AFM) ยี่หอ SEIKO รุน SPA 
400     

5) Wavelength dispersive x-ray fluorescence spectrometry (WDXRF) 
เทคนิค XRF ตรวจดูปริมาณของสารโดป ที่โดปลงไปโดยรายงานออกมาในรูปเชิง

กึ่งปริมาณ โดยใช WDXRF รุน PW2400 Philips เนเธอรแลนด  
6) Ultraviolet-visible spectrophotometer (UV-VIS) 
โดยทําการสแกนที่ความยาวคลื่น 200 - 800 นาโนเมตร และวัดปริมาณความ

เขมขนของสี Methylene blue เมื่อผานการทําปฏิกิริยาการกระตุนดวยแสงยูวี (310 - 400 นาโน
เมตร) โดยเลือกความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร ซ่ึงเปนความยาวคลื่นที่ Methylene blue สามารถ
ดูดกลืนได  
 
2.5 การทดสอบปฏิกิริยาของฟลมในการยอยสลายสีของ Methylene blue  

ก) เตรียมสารละลายมาตรฐาน 
เตรียมสารละลายมาตรฐาน เพื่อสรางกราฟมาตรฐานในการนําไปวิเคราะหผล โดย

เตรียมสารละลาย Methylene blue ที่มีโครงสรางตามรูปที่ 2.6 ความเขมขนอยูในชวง (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 2.6โครงสรางของ Methylene blue (www.nilesbio.com : 27/03/51) 

 

 
รูปท่ี 2.7 Spectrum การดูดกลืนแสงของ Methylene blue ที่ความเขมขน (0.5 × 10-5) - (3 × 10-5)  
  โมลาร 

กราฟมาตรฐานของสารละลาย Methylene blue ในชวง (0.5 × 10-5) - (3 × 10-5)      
โมลาร แสดงดังในรูปที่ 2.8 ซ่ึงเขียนกราฟระหวาง ความเขมขนกับคา Absorbance มีคาความ
ถูกตองของกราฟ R2 = 0.99962 เพื่อนํามาหาคาความเขมขนที่เปล่ียนแปลงไปเมื่อไดรับแสงยูวี ที่
เวลาตางๆกัน 

  ทดสอบการสลายสีของ Methylene blue ความเขมขนเริ่มตน 1 × 10-5 โมลาร โดย 
 

กําหนดให  C  แทนดวยความเขมขนเริ่มตน เทากับ 1 × 10-5 โมลาร 
   C0 แทนดวยความเขมขน ณ เวลาทดสอบ (โมลาร) 
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รูปท่ี 2.8 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย Methylene blue (0.5 × 10-5) - 
   (3 × 10-5) โมลาร กับคา Absorbance ที่ไดจากเครื่อง UV-VIS spectrophotometer 
 

ข) ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกในการยอยสลายสีของ Methylene blue  
ช้ินงานที่นํามาทดสอบปฏิกิริยาการยอยสลายสี Methylene blue อยูในรูปของฟลม

บางที่เคลือบบนกระจกโซดาไลม  กอนนําชิ้นงานไปทดสอบ นําชิ้นงานทําความสะอาดดวยน้ํากล่ัน 
เพื่อกําจัดฝุนละอองที่เกาะอยูตามผิวหนาของชิ้นงานออก หลังจากนั้นอบใหแหงและนําชิ้นงานวาง
ลงในกลองใสตัวอยางสี่เหล่ียมจัตุรัสซ่ึงทําดวยกระจก ขนาด 10 × 10 ตารางเซนติเมตร หงายหนา
ช้ินงานเอาดานเคลือบดวยฟลมขึ้นเพื่อใหไดรับรังสียูวี ใสสารละลาย Methylene blue ความเขมขน  
1 × 10-5 โมลาร ปริมาตร 70 มิลลิลิตรลงไปโดยใหสารละลายทวมชิ้นงาน ใหรังสียูวีขนาด 50 วัตต 
ที่มีความเขมแสง 3.89 mW/cm2 โดยความยาวคลื่นยานยูวี (310 - 400 นาโนเมตร) เปนเวลา 6 
ช่ัวโมง สุมเก็บตัวอยางสารละลาย Methylene blue ทุกๆ 2 ช่ัวโมง วัดความเขมขนที่เปล่ียนแปลงไป
ดวยเครื่อง Ultraviolet-visible spectrophotometer (UV-VIS) แลวบันทึกผล เพื่อศึกษาอัตราการ
ลดลงของความเขมขนของ Methylene blue เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น การทดลองภาวะละ 3 ตัวอยาง  
 การคํานวณหา %Degradation ของ Methylene blue โดยใชสูตรดังสมการ 2.2  
 

( )0

0

C
%Degradation = 100

C
C−
×  .  ………… (2.2) 

 
เมื่อ  C0 คือ ความเขมขนเริ่มตน เทากับ 1 × 10-5 โมลาร 
  C คือ ความเขมขน ณ เวลาทดสอบ (โมลาร) 
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2.6 การวัดมุมสัมผัสของหยดน้ําบนกระจกที่เคลือบดวยฟลมบาง 
  การวัดมุมสัมผัสจะแสดงถึงสภาพเปยกน้ําของผิว (Hydrophilic surface) หรือผิว
ไมเปยกน้ํา (Hydrophobic) ของผิวเคลือบ โดยมุมสัมผัสมีคาต่ําแสดงถึงความชอบน้ําของผิวมีมาก 
ในขณะที่มุมสัมผัสมีคาสูงแสดงถึงผิวที่ไมชอบน้ํามากขึ้นและลักษณะหยดน้ํามีลักษณะเปนหยดน้ํา
กลมมากขึ้น ถามุมสัมผัสของหยดน้ําบนกระจกมีคามากกวา 100 องศา ก็จะมีสภาพคลายๆ หยดน้ํา
ที่อยูบนใบบัว หรือเรียกวา Lotus effect ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ข้ันตอนการวัดมุมสัมผัสมีดังนี้ 

ตัดชิ้นงานใหมีขนาด 2 × 4 เซนติเมตร ทําความสะอาดลางดวยน้ํากล่ันอบใหแหง 
100 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นนําไปวางไวในที่มืดเปนเวลา 24 ช่ัวโมงแลวนํามาทดสอบ โดยการ
หยดน้ํากลั่นลงบนผิวฟลมกระทําภายใตแสงที่มองเห็น (Visible) และรังสียูวี (จากหลอด Black 
light ขนาด 36 วัตต) ซ่ึงกระทําภายในกลองดําทึบ เปนเวลา 30 นาที วัดมุมสัมผัสหรือมุม θ ดังรูปที่ 
2.9 ทุกๆ 5 นาที บันทึกผล โดยใชเครื่อง CAM-PLUS Tantac  

 

 
รูปท่ี 2.9 มุมสัมผัสที่เกิดขึ้นระหวางของเหลวกับของแข็ง 

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

โดย  θ  คือ มุมสัมผัส (องศา) 
  γSl  คือ พลังงานอิสระหนาสัมผัสระหวางของแข็งและของเหลว 
  γSV  คือ พลังงานพื้นผิวอิสระของของแข็ง 
  γlV  คือ พลังงานพื้นผิวอิสระของของเหลว 
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รูปท่ี 2.10 เปรียบเทียบขนาดของมุมสัมผัสของสมบัติความเปนไฮโดรฟลิคและสมบัติไฮโดรโฟบิค 

ของพื้นผิวฟลม 
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บทที่ 3 
 

ผลและการอภิปรายผล 

จากการทดลองสังเคราะหสารเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซดในรูปของผงและ
ฟลมโดยศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิเผา ความหนาของชั้นฟลม และปริมาณของสารโดป SiO2 และ 
SnO2 เพื่อปรับปรุงใหสมบัติโฟโตคะตะลิสตที่ดีข้ึนแลวยังสงผลตอสมบัติการชอบน้ําของฟลม    
โฟโตคะตะลิสตที่เคลือบอยูบนกระจกโซดาไลม ทําใหกระจกสามารถทําความสะอาดไดงายขึ้น
กวากระจกโดยทั่วไป  
 
3.1 อิทธิพลของอุณหภูมิ 

3.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิตอการเปล่ียนเฟสของผงไทเทเนียมไดออกไซด 
การสังเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซดโดยการแปรผันอุณหภูมิที่ใชเผาตั้งแต   

300 - 700 ºC ลักษณะของผงมีสีขาว  ใส ดังรูปในที่ 3.1 พบวาผงมีลักษณะคอนขางกลมจับตัวกัน
เปนกอนดังรูปที่ 3.2 เมื่อนําผงไปวิเคราะหโครงสรางเฟสที่เกิดขึ้น จากการวิเคราะหผลดวย XRD 
และ DTA พบวาผงไทเทเนียมไดออกไซด มีเฟสอะนาเทสเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 300 - 600 ºC แสดงดัง
รูปที่ 3.4 เมื่ออุณหภูมิในการเผาเพิ่มขึ้นถึง 700 ºC โครงสรางเฟสรูไทลเร่ิมเกิดขึ้นผสมกับเฟสอะนา
เทสโดยปรากฏพีคของรูไทล ที่ 2θ เทากับ 27 º และผลจากการทดสอบปฏิกิริยาทางความรอนดวย 
DTA (รูปที่ 3.3) พีคดูดความรอนเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 120 ºC เนื่องจากการระเหยของน้ําและการสลาย
ของสารอินทรีย และพีคคายความรอนเกิดขึ้นที่ 302 ºC ซ่ึงเปนการเกิดโครงสรางของเฟสอะนาเทส
จากโครงสรางอะมอรฟส เมื่ออุณหภูมิ 412 ºC เกิดพีคคายความรอนนั้น มีการเติบโตของเกรน
นั่นเอง ซ่ึงสอดคลองกับผล XRD คือเกิดเฟสอะนาเทสที่อุณหภูมิประมาณ 300 ºC 
  จากตารางที่ 3.1 แสดงขนาดผลึกของผงไทเทเนียมไดออกไซดมีขนาดผลึก 8.27-
41.38 นาโนเมตร สังเกตเห็นวาขนาดผลึกจะใหญข้ึน เมื่ออุณหภูมิในการเผาเพิ่มขึ้นเพราะมีการ
เติบโตของเกรน จาก 300 - 700 ºC ขนาดผลึกของเฟสรูไทลเทากับ 41.56 นาโนเมตร ซ่ึงมีขนาดโต 
กวาขนาดผลึกของเฟสอะนาเทส ทําใหพื้นที่ผิวของเฟสรูไทลนอยกวา  

41 



 42

 
รูปท่ี 3.1 ผงไทเทเนียมไดออกไซดเมื่อเผาที่ 500 ºC 

 

  

 
รูปท่ี 3.2 ภาพถาย SEM ของผงไทเทเนียมไดออกไซดสังเคราะหที่อุณหภูมิเผา 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 ที่เตรียมดวยวิธีโซล-เจล อบที่อุณหภูมิ 105 ºC เปนเวลา  
   24 ช่ัวโมง 

 
รูปท่ี 3.4 ผลการวิเคราะห XRD ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเมื่ออุณหภูมิเผา 105 - 700 ºC 
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3.1.2 อิทธิพลของอุณหภูมิตอปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของฟลมไทเทเนียมได
ออกไซด 

เมื่ออุณหภูมิในการเผาสูงขึ้นการยอยสลายสี Methylene blue ของฟลมไทเทเนียม
ไดออกไซดมีประสิทธิภาพสูงขึ้น จากรูปที่ 3.5 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในการเผากับ
เปอรเซ็นตการยอยสลายสี Methylene blue ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาโฟ
โตคะตะไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด ผลกราฟจากการทดลอง พบวาที่อุณหภูมิ 400 ºC ให
ประสิทธิภาพการยอยสลายสี Methylene blue สูงสุด และที่อุณหภูมิ 300 ºC ยอยสลายสี Methylene 
blue ต่ําสุด เนื่องจากประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ข้ึนอยูพื้นที่ผิวในการทํา
ปฏิกิริยาของตัวโฟโตคะตะไลติกและเฟสที่เกิดขึ้น (Bickley et al., 1991; Zhang et al., 2000) 
ไทเทเนียมไดออกไซดที่มีโครงสรางอะนาเทส จะทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดีกวาโครงสรางเฟสอื่นๆ 
(Tanaka et al., 1991; Andersson et al., 2002) ปจจัยที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนเฟส คือ อุณหภูมิในการ
เผา โดยทั่วไปโครงสรางอะนาเทสจะเกิดที่อุณหภูมิ 300 - 600 ºC และเริ่มปรากฏโครงสรางรูไทล
เมื่ออุณหภูมิสูงกวา 600 ºC จากผลการทดลองและผลการวิเคราะหเฟสดวยเครื่อง XRD ของ
ไทเทเนียมไดออกไซดที่เกิดขึ้น (รูปที่ 3.4) พบวาที่อุณหภูมิ 300 ºC ปรากฏเฟสของอะนาเทสและ
เฟสจะชัดเจนหรือมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ดังนั้นผลของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดที่อุณหภูมิ 400 ºC และ 500 ºC จะสูงกวาที่ 300 ºC (รูปที่ 3.5)  
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รูปท่ี 3.5 ความสัมพันธของอุณหภูมิกับอัตราการยอยสลายสีของ Methylene blue เมื่อไดรับแสงยูวี  
  6 ช่ัวโมง  
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3.2 อิทธิพลของสารโดป (Dopants) 
3.2.1 อิทธิพลของสารโดป SiO2 ตอการเปล่ียนเฟสของผงไทเทเนียมไดออกไซด  

 เมื่อโดป SiO2 ลงในสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดเผาที่อุณหภูมิ 300 - 700 ºC 
วิเคราะหโครงสรางเฟสของผงที่เกิดขึ้น จากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD (รูปที่ 3.6) ของผง TiO2 
เมื่อโดป SiO2 ลงไปทําใหเฟสอะนาเทสเสถียรที่อุณหภูมิสูงขึ้น จะเห็นไดวาที่อุณหภูมิ 700 ºC ยังคง
เฟสอะนาเทสไวโดยไมปรากฏเฟสรูไทลข้ึนมา เมื่อเปรียบเทียบกับผลของ TiO2 ที่ไมไดโดปดวย 
SiO2 (รูปที่ 3.4) ซ่ึงประกอบดวยเฟสอะนาเทสและเฟสรูไทลผสมกันในอัตราสวนรอยละ 66 : 34 
แตในขณะเดียวกันเมื่อปริมาณของ SiO2 เพิ่มขึ้น ความเปนผลึกจะลดลง สังเกตไดจากความสูง
(Intensity) จาก XRD โดยพิจารณาจากพีคของไทเทเนียมไดออกไซดบริสุทธิ์ มีความสูงของพีคสูง
ที่สุดและคอยๆ ลดลงเมื่อปริมาณของ SiO2 เพิ่มขึ้น เนื่องจากโครงสรางอสัณฐาน (Amorphous) 
ของ SiO2 จะไปขัดขวางการเปลี่ยนโครงสรางของ TiO2 จากอะนาเทสไปเปนเฟสรูไทล (Maeda et 
al., 2005) ยับยั้งการเติบโตของเกรนและสงผลใหขนาดของผลึกมีขนาดเล็กกวาไทเทเนียมได
ออกไซดดวย จากผลตารางที่ 3.2 เรายังพบวาสูตรที่มีการโดป 15 mol%SiO2 และ 20 mol%SiO2 
เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 300 ºC จะไมพบพีคใดๆเลย (รูปที่ 3.6 ค-ง) แสดงวาโครงสรางยังคงเปนอสัณฐาน 
ดังนั้นปริมาณของ SiO2 ที่มากเกินไปจนทําใหขัดขวางการเกิดเฟสอะนาเทสที่อุณหภูมิต่ํา 

ปริมาณของสารโดป SiO2 มีผลตอการเกิดโครงสรางผลึกของไทเทเนียมได
ออกไซด XRD spectrum ในรูปที่ 3.6 เปรียบเทียบปริมาณ SiO2 ตอการเกิดเฟสอะนาเทสของผง
ไทเทเนียมไดออกไซด ที่ 2θ = 25.50 º ซ่ึงเปนพีคหลักของเฟสอะนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซด 
เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 700 ºC และเมื่อปริมาณ SiO2 เพิ่มขึ้น ความสูงของพีค XRD ในรูปที่ 3.7 จะต่ํา
และกวางมากขึ้นแสดงวาเกิดผลึกของเฟสอะนาเทสลดลง  
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ก) TiO2/5SiO2     ข) TiO2/10SiO2 

 
ค) TiO2/15SiO2     ง) TiO2/20SiO2 

 
รูปท่ี 3.6 XRD spectrum ของผงไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปสารSiO2   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 
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จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD สามารถนํามาคํานวณหารอยละของอะนา
เทสและรูไทล (ตารางที่ 3.1) ไดดังสมการ 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 สัดสวนน้ําหนักของเฟสอะนาเทส รูไทล และบรูไคต 
ตามลําดับ Aa, Ar และ Ab คือ ความเขมของพีคอะนาเทส (101) พีครูไทล (110) และพีคบรูไคต 
(121) ตามลําดับ สวนสัมประสิทธ ka และ kb มีคาเทากับ 0.886 และ 2.721 ตามลําดับ จากการ
คํานวณหาปริมาณเฟสอะนาเทส และรูไทล ที่อุณหภูมิ 700 ºC มีปริมาณ 66 % และ 34 % ตามลําดับ  

ตารางที่ 3.2 แสดงใหเห็นวาขนาดผลึกที่เตรียมไดอยูในระดับนาโนเมตร ขนาด 
8.48 - 27.66 นาโนเมตร และพบวาการโดป SiO2 ลงไปในไทเทเนียมไดออกไซด ทําใหขนาดผลึก
ลดลง นอกจากนี้ทําใหเฟสรูไทลเกิดไดที่อุณหภูมิสูงกวา 700 ºC 
 
ตารางที่ 3.1 ขนาดผลึกและปริมาณเฟสของผง TiO2 เผาที่อุณหภูมิตางๆ 

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 เผาที่อุณหภูมิตางๆ 
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 อิทธิพลของสารโดป SiO2 ตอปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 
ในการสังเคราะหฟลมบางชนิดไทเทเนียมไดออกไซดและมีสารโดป โดยทําเผาที่

ชวงอุณหภูมิ 300 – 500 ºC จากผลการวิเคราะหดวย XRD (รูปที่ 3.7) พบวาชวงอุณหภูมินี้จะเกิด
โครงสรางอะนาเทสของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดทั้งหมด สําหรับฟลมที่มีสารโดปชนิด SiO2 
ความเปนผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดหรือความเปนเฟสอะนาเทสจะนอยหรือเกิดขึ้นไดนอย
นั้นเอง ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางอสัณฐานของ SiO2 จะไปมีอิทธิพลยับยั้งการเกิดการเกิด
โครงสรางอะนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซด เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเปน 400 ºC และ 500 ºC ความ
เปนผลึกก็สูงขึ้นตาม จากรูปที่ 3.8 แสดงการลดลงของความเขมขนของ Methylene blue เมื่อไดรับ
รังสียูวีกระตุนที่เวลาตั้งแต 0- 6 ช่ัวโมงโดยมีฟลม TiO2/SiO2 เปนตัวโฟโตคะตะลิสต ความสัมพันธ
ของความเขมขนของสารละลาย Methylene blue มีแนวโนมลดลงเมื่อเวลาในการรับแสงเพิ่มขึ้น 
โดยโมเลกุลของ Methylene blue จะถูกสลาย เมื่อเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกหรือปฏิกิริยาที่มี
แสงกระตุนการทํางานของฟลม TiO2/SiO2 

อุณหภูมิเผา 500 ºC ใหผลทางปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกที่มีการโดป SiO2 5 mol% 
โดยอัตราการยอยสลาย Methylene blue สูงกวาฟลมที่ไมโดป SiO2 เล็กนอย เมื่อโดป SiO2ใน
ปริมาณที่เพิ่มขึ้น ผลปฏิกิริยาการยอยสลายของ Methylene blue ลดลง ทั้งนี้เพราะการโดป SiO2 เขา
ไปใหอยูในรูปของ Binary oxide ทําใหพื้นผิวมีสภาพเปนกรดและเกิดหมู Hydroxyl บนพื้นผิวและ
เกิดปฏิกิริยาการยอยสลายโมเลกุลของ Methylene blue ไดมากขึ้น (Guan et al., 2003) และการโดป 
SiO2 ทําใหขนาดผลึกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดมีขนาดเล็กลง ทําใหพื้นที่ผิวมากขึ้น ดังนั้น
การปริมาณ SiO2 เพียง 5 mol% สามารถเพิ่มประสิทธิภาพโฟโตคะตะไลติกได SiO2 มีสมบัติเปน
ฉนวนไฟฟา มีแถบชองวางพลังงาน 11.7 eV ไมสามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกได 
นอกจากนี้การโดป SiO2 ในปริมาณที่เพิ่มขึ้น ทําใหฟลมมีโครงสรางอสัณฐานมากขึ้น ซ่ึงทําให
ขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของเฟสอะนาเทสในไทเทเนียมไดออกไซด ดังนั้นการ
โดป SiO2 มากเกินไปทําใหผลทางปฏิกิริยาที่ 10 - 20 mol%SiO2 ต่ํากวาฟลมที่ไมไดโดป 

พิจารณารูปที่ 3.9 แสดงใหเห็นเปอรเซ็นตการยอยสลาย Methylene blue ที่เวลารับ
รังสียูวีผานไป 6 ช่ัวโมง ฟลมที่โดปดวย SiO2 เพียง 5 mol% ยอยสลายได 82.79 % ซ่ึงสูงกวาฟลมที่
ไมโดป SiO2 และสูงกวาฟลมที่โดป SiO2 ในปริมาณมากขึ้นเพราะการเพิ่มปริมาณ SiO2 จะทําให
ฟลมมีโครงสรางที่เปนอะมอรฟส และประสิทธิภาพโฟโตคะตะไลติกต่ําลง  
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รูปท่ี 3.8 ความสัมพันธอัตราสวน C/Co ของ Methylene blueโดยฟลม TiO2/SiO2 ภายเวลาในการรับ

แสง เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 500 ºC ฟลม 3 ช้ันเคลือบ 
 

 
รูปท่ี 3.9 ความสัมพันธปริมาณตัวโดป SiO2 กับเปอรเซ็นตการยอยสลายสีของ Methylene blue ที่ 

อุณหภูมิ 500 ºC ฟลม 3 ช้ันเคลือบและเวลาที่ไดรับรังสียูวีเปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
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3.2.3 อิทธิพลของสารโดป SiO2 ตอสมบัติไฮโดรฟลิค (Hydrophilicity) 
 มุมสัมผัสเปนการวัดแรงยึดเหนี่ยวระหวางพื้นผิวของของเหลวไอและพื้นผิว
ของแข็ง ซ่ึงการวัดจะใชเครื่องวัดมุมสัมผัส ซ่ึงมุมสัมผัสของน้ําบนพื้นผิวเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซดจะแสดงถึงความเปนไฮโดรฟลิคหรือความเปนไฮโดรโฟบิค โดยพื้นผิวที่มีความเปน
ไฮโดรฟลิคคามุมสัมผัสจะมีคาต่ํา สวนพื้นผิวที่มีความเปนไฮโดรโฟบิคคามุมสัมผัสจะสูง มุม
สัมผัสของฟลม TiO2/SiO2 (อุณหภูมิ 500 ºC และฟลมเคลือบ 3 ช้ัน) แสดงดังรูปที่ 3.10 และรูปที่ 
3.11 พบวามุมสัมผัสลดลงเมื่อเวลาในการรับรังสียูวีเพิ่มขึ้น เพราะเมื่อฟลมที่มีสมบัติโฟโตคะตะไล
ติก ไดรับแสงจะเกิดอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวก ทําใหอิเล็ตรอนของ Ti ลดลงจาก Ti(IV) สู
ภาวะ Ti(III) และหลุมประจุบวกจะออกซิไดส กับ O2

- ทําใหอะตอมของออกซิเจนหายไปเกิดเปน
ชองวางขึ้น เมื่อหยดน้ําลงไปโมเลกุลของน้ําเขาไปจับ ทําใหพื้นผิวดูดซับและเกิดหมู OH ทําให
พื้นผิวมีสมบัติไฮโดรฟลิค โดยมุมสัมผัสของกระจกที่ไมเคลือบฟลม เทากับ 6 º ฟลม TiO2 เทากับ 
13 º และ 15 mol%SiO2 มุมสัมผัสเปน 0 º มุมสัมผัสของกระจกที่ไมเคลือบดวยฟลมบางมีมุมต่ํา 
เนื่องจากในกระจกโซดาไลมมี SiO2 เปนสวนผสมทําใหพื้นผิวของกระจกมีสมบัติไฮโดรฟลิค เมื่อ
เพิ่มปริมาณ SiO2 5 - 20 mol% มุมสัมผัสจะลดลงจาก 20 º ถึง 0 º ผลของ SiO2 ตอสมบัติไฮโดร     
ฟลิคของผิวฟลม โดยมีกลไกของการเพิ่มความเปนกรดใหแกผิวฟลมโดย Yu และ Zhao (2001) 
ศึกษาพบวาสมบัติไฮโดรฟลิคสามารถปรับปรุงใหดีข้ึนไดโดยการเพิ่มความเปนกรดใหกับพื้นผิว   
 

 
รูปท่ี 3.10 ความสัมพันธระหวางมุมสัมผัสกับเวลาที่รับรังสียูวี ของกระจกและกระจกที่เคลือบดวย

สารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดที่โดป SiO2 ในปริมาณตางๆที่อุณหภูมิ 500 ºC และมี 3 
ช้ันเคลือบ 
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 ดังนั้นจากการศึกษาสมบัติไฮโดรฟลิค โดยวัดมุมสัมผัสของฟลมไทเทเนียมที่โดป
ดวย SiO2 15 mol% แสดงสมบัติซุปเปอรไฮโดรฟลิค มีมุมสัมผัสเทากับ 0 องศา และจากรูปที่ 3.10 
พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณ SiO2 ความเปนไฮโดรฟลิคจะเพิ่มขึ้น แตในขณะเดียวกันความเปนไฮโดรฟ
ลิคของฟลมที่โดป SiO2 ลงไปในปริมาณนอย คือ 5-10 mol% ใหมุมสัมผัสนอยกวากระจกที่ไม
เคลือบและฟลมที่ไมมีการโดป อาจจะเกิดจากปริมาณของ SiO2 นอยเกินไปจึงไมสงผลตอการเพิ่ม
สมบัติดานไฮโดรฟลิค แตเมื่อเพิ่มขึ้นในปริมาณที่มากขึ้น ทําใหสมบัติไฮโดรฟลิคเพิ่มขึ้นอยางเห็น
ไดชัด นอกจากนี้สมบัติไฮโดรฟลิคยังขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืนๆดวย เชน ความเรียบของพื้นผิว ขนาดของ
ผลึกเปนตน  
 

 
รูปท่ี 3.11 เปรียบเทียบมุมสัมผัสของผิวกระจกที่ไมเคลือบ เคลือบดวย TiO2 และ TiO2 ที่โดปดวย 

SiO2 ที่ปริมาณตางๆภายใตการกระตุนดวยรังสียูวี เปนเวลา 30 นาที 
 

3.2.4 อิทธิพลของสารโดป SnO2 ตอการเปล่ียนเฟสของฟลมไทเทเนียมได
ออกไซด 
 เมื่อโดป SnO2 ในสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดที่ปริมาณตางๆกัน พบวาเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิในการเผาฟลมจาก 300 ºC เปน 400 ºC เฟสอะนาเทสจะเกิดขึ้นและที่ 500 ºC เฟส     
อะนาเทสจะเกิดไดสมบูรณที่สุด ในขณะที่ปริมาณของ SnO2 มีผลตอการเปลี่ยนเฟสของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดเชนกัน โดยจะพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของ SnO2 ในฟลมโครงสรางเฟสอะนา
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เทสของไทเทเนียมไดออกไซดจะเกิดขึ้นนอยลง ซ่ึงสังเกตไดจากพีค XRD ที่มุม 2θ = 25.40 º 
เปรียบเทียบความสูงของพีคคอยๆลดลงในรูปที่ 3.12 ก ถึงรูปที่ 3.12 ง เมื่อเพิ่มปริมาณ SnO2 ถึง   
10 mol% ฟลมจะมีโครงสรางเปนอะมอรฟสทุกอุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหฟลม  
    ก)            ข) 

 
    ค)            ง) 

  
รูปท่ี 3.12 ผล XRD ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่โดป 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 ขนาดผลึกของฟลม TiO2 /SnO2 เตรียมดวยวิธีโซล - เจล ที่อุณหภูมิตางๆ 

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 
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3.2.5 อิทธิพลของสารโดป SnO2 ตอปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 
ในการสังเคราะหฟลมบางชนิดไทเทเนียมไดออกไซดและมีสารโดป SnO2 โดยทํา

การเผาที่ชวงอุณหภูมิ 300 – 500 ºC พบวาเมื่ออุณหภูมิในการเผา ที่ 300 ºC จะเกิดเฟสอะนาเทส
และสวนใหญยังคงโครงสรางอสัณฐานอยู แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 400 ºC และ 500 ºC ความเปน
ผลึกของเฟสอะนาเทสจะเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพของการทําปฏิกิริยาการยอย
สลายสีของ Methylene blue ภายใตรังสียูวี เมื่อเวลาผานไปความเขมขนของ Methylene blue  
เปลี่ยนไปดังรูปที่ 3.13 ณ อุณหภูมิ 500 ºC ความเขมขนของ Methylene blue ลดลงเกือบเปน 0       
โมลารและ 3 mol%SnO2 จะยอยสลายสีของ Methylene blue ไดดีที่สุด (รูปที่3.13) คือสามารถยอย
สลายภายในเวลา 6 ช่ัวโมงไดสูงสุด 98.13 % ที่ความหนาฟลม 3 ช้ัน เนื่องจากผลการวิเคราะหเฟส
ของฟลมที่เกิดขึ้น ที่อุณหภูมิเผา 500 ºC พบเฟสอะนาเทสเกิดไดสูงสุดและมีขนาดผลึกเล็กสุด 
(ตารางที่ 3.3) ทําใหพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเมื่อไดรับรังสียูวีและเกิด OH• มากขึ้นโดยสามารถ
ดูดซับสีของ Methylene blue ไวที่ผิวดังรูปที่ 3.14 และสามารถยอยสลายดวยกระบวนการ                       
โฟโตคะตะไลติกตอไป และอีกเหตุผลหนึ่งคือ การโดป SnO2 ลงไปจะชวยทําใหอิเล็กตรอนของ    
อะนาเทสที่ถูกกระตุนใหไปอยูในแถบการนําไฟฟาแลว ถูกกักไวที่ผิวของ SnO2 และทําให
เกิดปฏิกิริยาตอเนื่อง โดยกลับลงมารวมตัวกับหลุมประจุบวกในแถบเวเลนซชาลง (โดยปกติ SnO2 
จะมีแถบชองวางพลังงาน 3.8 eV และอะนาเทส 3.2 eV (Vinodgopal et al., 1995))  

ฟลมที่มีปริมาณของ SnO2 ที่โดปลงไปเพียง 1 - 3 mol% จะแสดงการยอยสลาย
สาร Methylene blue ไดสูง แตเมื่อเพิ่มปริมาณเปน 5 - 10 mol% การยอยสลายสาร Methylene blue 
จะลดลงเนื่องจากปริมาณของ SnO2 มากเกินไปจะไปขัดขวางการทํางานของ TiO2 เมื่อเปรียบเทียบ
กับฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมไดโดปดวย SnO2 และเมื่อดูผลของ XRD เฟสอะนาเทสซึ่งไว
ตอการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกมากที่สุด พีคของเฟสอะนาเทสกลับลดความเขมลงเมื่อเพิ่ม
ปริมาณของ SnO2 ลงไป นี่ก็เปนอีกเหตุผลที่ทําใหประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกลดลง 

จากตารางที่ 3.4 แสดงเปอรเซ็นตการยอยสลาย Methylene blue โดยฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดโดปดวย SnO2 พบอีกวาความหนาของชั้นฟลมเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพโฟโต
คะตะไลติกสูงขึ้นและสูงขึ้นตามอุณหภูมิเผา 

 
 
 
 
 



 55

ก) 300ºC _TiO2/SnO2 

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

 
รูปท่ี 3.13 ความสัมพันธอัตราสวนความเขมขน C/Co ของ Methylene blueโดย ฟลม TiO2/SnO2 

ภายใตเวลาในการรับรังสียูวีของฟลม ฟลม 3 ช้ันเคลือบ ที่อุณหภูมิสังเคราะห ก) 300 ºC      
ข) 400 ºC และ ค) 500 ºC 

 
ตารางที่ 3.4 เปอรเซ็นตการยอยสลายสี Methylene blue (MB) โดยฟลม 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 ช้ินงานกระจกกอนและหลังทดสอบปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก โดยทดสอบการยอย

สลายสี Methylene blue ดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
 

 
รูปท่ี 3.15 ความเขมขนของ Methylene blue ที่เปลี่ยนแปลงเมื่อไดรับรังสียูวีที่เวลา 0, 4, 2 และ 6 

ช่ัวโมง โดยใชฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวย 3 mol%SnO2 เปนโฟโคคะตะลิสต 
 

3.2.6 อิทธิพลของสารโดป SnO2 ตอสมบัติไฮโดรฟลิคของฟลม 
 การศึกษาสมบัติไฮโดรฟลิคหรือสมบัติชอบน้ํา สามารถวัดไดจากมุมสัมผัสของ
หยดน้ําบนผิวฟลม เพื่อบงบอกวาพื้นผิวที่เคลือบดวยสารเคลือบ TiO2/SnO2 สามารถทําความ
สะอาดตัวเองไดงายหรือไม สําหรับพื้นผิวที่มีสมบัติไฮโดรฟลิค หรือ ซูเปอรไฮโดรฟลิค (Super-

หลังทดสอบ กอนทดสอบ 
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hydrophilicity) มุมสัมผัสก็จะนอย น้ําก็จะแผราบไปกับพื้นผิว ทําใหพื้นผิวสามารถทําความสะอาด
ไดงาย (Self-cleaning surface) (Liu et al., 2002) 
 จากรูปที่ 3.16 มุมสัมผัสที่วัดไดเมื่อไดรับรังสี พบวาเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นมุมสัมผัส
ลดลง โดยฟลม TiO2/3SnO2 มีคาเปน 0 º เมื่อเวลาผานไป 30 นาที ซ่ึงมุมสัมผัสของน้ํามีคาต่ํากวา
ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมมีโดปสาร SnO2 สําหรับการโดปปริมาณ SnO2 นอยๆ คือ             
3-5 mol% สามารถปรับปรุงสมบัติไฮโดรฟลิคของฟลม TiO2ได ซ่ึงมีผลไปเพิ่มหมู Hydroxyl 
ใหกับฟลม (Liu et al., 2002) เมื่อโดป SnO2 ในปริมาณ 10 mol% สรุปวาการโดปสาร SnO2            
3 mol% สามารถเพิ่มสมบัติไฮโดรฟลิคของกระจกโซดาไลมได 
 

 
รูปท่ี 3.16 มุมสัมผัสเมื่อไดรับรังสียูวีของกระจกและกระจกที่เคลือบดวยสารเคลือบไทเทเนียมได

ออกไซดที่โดปดวย SnO2 ในปริมาณตางๆ ที่อุณหภูมิสังเคราะห 500 ºC และเคลือบ 3 
ช้ัน 

 
 3.2.7 อิทธิพลของสารโดป SiO2/SnO2 ตอการเปล่ียนเฟสของฟลมไทเทเนียมได

ออกไซด 
 จากผล XRD ดังรูปที่ 3.17 ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่มีสารโดปชนิด SiO2 และ 
SnO2 โดยอัตราสวนโดยโมลของ TiO2:SiO2 เทากับ 5:1, 6.7:1, 10:1 และ 20:1 และแปรผันปริมาณ
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ของ SnO2 เผาที่อุณหภูมิ 600 ºC และเมื่อปริมาณของ SiO2 คงที่เราพบวาเมื่อปริมาณของ SnO2 
เพิ่มขึ้นปริมาณการเกิดเฟสอะนาเทสของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดลดลงสังเกตจากความสูงของ
พีคอะนาเทส ที่ตําแหนงมุม 2θ = 25.5 º, 38.1 º, 48.1 º และ 55.1 º ซ่ึงฟลมเกิดเฟสอสัณฐานมากขึ้น
นั้นเอง จนถึงสูตรที่โดป SnO2 ปริมาณ 10 mol% ไมปรากฏพีคใดๆเกิดขึ้นเลยดังแสดงในรูปที่ 3.17 
(ง) แสดงวาเปนอสัณฐานหรือโครงสรางอะมอรฟสของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด  ซ่ึง
ปรากฏการณนี้เกิดขึ้นทํานองเดียวกันกับที่โดป SiO2 เปนปริมาณ 3, 5 และ 10 mol%  
 
  (ก)            (ข) 

   
  (ค)            (ง) 

   
รูปท่ี 3.17 XRD pattern ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด หนา 3 ช้ัน เมื่อโดปสาร SiO2 และ SnO2 

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

 
  เมื่อโดป SiO2 และ SnO2 เขาไปใน TiO2 เปนปริมาณ 1-15 mol% และ 1-10 mol% 
ตามลําดับเมื่อเทียบกับปริมาณ TiO2 คงที่ พบวา SiO2 มีผลตอการเกิดเฟสอะนาเทสของระบบ 
กลาวคือ SiO2 จะขัดขวางไมใหเกิดเฟสอะนาเทส ทําใหพีคของอะนาเทสกวางและต่ําลง ซ่ึงแสดงถึง
ความเปนอสัณฐานมากขึ้น เมื่อพิจารณาที่ปริมาณ SnO2 และ TiO2 คงที่ (รูปที่ 3.18 ก, 3.19 ก, 3.20 
ก และ 3.21 ก) ปรากฏการณทํานองเดียวกันเกิดขึ้นเมื่อปริมาณ SnO2 ที่โดปเพิ่มขึ้นเปน 3, 5 และ        
10 mol% (รูปที่ 3.18 - 3.20) ซ่ึงสามารถสรุปไดวา SiO2 และ SnO2 ที่โดปลงไปใน TiO2 ในปริมาณ
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มาก (SiO2 15 mol% และ SnO2 10 mol%) มีผลตอการเกิดเฟสอะนาเทสของ TiO2 โดยจะทําใหเกิด
เฟสอะนาเทสยากขึ้น (เกิดที่อุณหภูมิสูงขึ้นแทน) และเปนเฟสอสัณฐาน ดังนั้นการโดปดวยสาร
โดปทั้งสองชนิดที่ปริมาณนอยๆ นาจะสงผลดีตอปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของฟลม 
 การโดป SiO2 ในปริมาณ 15 mol% เผาที่อุณหภูมิ 600 ºC (รูปที่ 3.21) วิเคราะห
โครงสรางที่เกิดขึ้นปรากฏไมพบพีคของเฟสใดเลย ยังคงสภาพโครงสรางที่เปนอสัณฐานอยู นั่น
แสดงวาปริมาณของ SiO2 ที่โดปมากจนเกินไปจนทําใหขัดขวางการเกิดเฟสอะนาเทสที่ไวตอ
ปฏิกิริยาโฟโคคะตะลิติกของไทเทเนียมไดออกไซด ดังนั้นองคประกอบนี้จึงไมเหมาะสมเมื่อ 
พิจารณาขนาดของผลึกที่สังเคราะหได สรุปไวในตารางที่ 3.5 พบวา SnO2 ในปริมาณที่เพิ่มขึ้นใน
ระบบ ไมคอยมีผลตอขนาดผลึกของฟลมมากนัก ในขณะที่ปริมาณ SiO2 มีผลตอขนาดผลึกของ
ฟลม กลาวคือ เมื่อปริมาณ SiO2 ในฟลมเพิ่มมากขึ้น จะทําใหขนาดของผลึกเล็กลง (พิจารณาที่
ปริมาณ SnO2 และ TiO2 คงที่) แสดงวา SiO2 เปนสารที่ควบคุมผลึกของฟลมดวย 
 
    (ก)            (ข) 

  
    (ค)            (ง) 

  
รูปท่ี 3.18 XRD pattern ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดหนา 3 ช้ัน เมื่อโดปสาร 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 ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด หนา 3 ช้ัน เมื่อโดปสาร 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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    (ก)            (ข) 

 
    (ค)            (ง) 

 
รูปท่ี 3.20 XRD pattern ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด หนา 3 ช้ัน เมื่อโดปสาร 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 ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด หนา 3 ช้ัน เมื่อโดปสาร 15 mol%SiO2 

และ SnO2 และเผาที่อุณหภูมิ 600 ºC 
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ตารางที่ 3.5 ขนาดผลึกฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวย SiO2 และ SnO2 เตรียมดวยวิธีโซล - 
เจล และเผาอุณหภูมิ 600 ºC ของฟลมเคลือบ 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 อิทธิพลของสารโดป SiO2 และ SnO2 ตอปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซด 
 จากการทดลองทดสอบปฏิกิริยาการสลายสีของ Methylene blue โดยใชฟลม 
TiO2/SiO2/SnO2 เปนโฟโตคะตะลิสตโดยเลือกที่ 3 ช้ันเคลือบ เเผาที่อุณหภูมิ 600 ºC ตารางที่ 3.6 
พบวาของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่มีสารโดป SiO2 และ SnO2 ที่สูตรตางๆ มีความสามารถใน
การดูดซับสารละลาย Methylene blue โดยสูตรที่มีการโดปปริมาณของ SiO2 และ SnO2 นอย เชน       
1 mol%SiO2 และ 1 mol%SnO2 สามารถทําปฏิกิริยาการสลายสีของ Methylene blue ไดดีและสูง
กวาสูตรอื่นๆ ที่มีปริมาณของ SiO2 เพิ่มขึ้น การยอยสลายสีของ Methylene blue ประมาณ 82.51 % 
(รูปที่ 3.23) จากผลการวิเคราะห XRD ในรูปที่ 3.17 สามารถอธิบายไดวาฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดที่โดป SiO2 1 mol% และ SnO2 1 mol% จะเกิดเฟสอะนาเทสไดสมบูรณกวาสูตรอื่นๆโดย
สังเกตไดจากความสูงของพีค ที่ตําแหนงมุม 2θ = 25.5 º, 38.1 º, 48.1 º และ 55.1 º โดยเฟสอะนา
เทสที่เกิดขึ้นซึ่งเปนเฟสที่เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกไดดีที่สุด เมื่อปริมาณของ SiO2 เพิ่มขึ้นการ
ยอยสลายสี Methylene blue ต่ําลงและที่โดป 15 mol%SiO2 จะต่ําที่สุดเพราะสูตรนี้โครงสรางของ
ฟลมยังคงอยูในรูปอสัณฐาน  
 เมื่อสังเกตผลของปฏิกิริยาการกระตุนดวยแสงในการยอยสลายสี Methylene blue 
ในรูปที่ 3.22 เมื่อเปรียบเทียบสูตรที่ใหปริมาณ SiO2 คงที่ 1 – 5 mol% และแปรผันปริมาณของ 
SnO2 ตั้งแต 1 - 10 mol% พบวาสูตรที่มีปริมาณ SnO2 1mol% แสดงปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกไดดี
ที่สุด และเมื่อปริมาณ SnO2เพิ่มขึ้น ปฏิกิริยาการยอยสลายสี Methylene blue ต่ําลง ในขณะที่สูตร
ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด ซ่ึงมีการโดป SiO2 10 - 15 mol% พบวาเมื่อโดป SnO2 เขาไปดวย
ในปริมาณที่เพิ่มขึ้น ตั้งแต 1-10 mol% ไมเห็นแนวโนมชัดเจน และมีคาไมสูงนัก เนื่องจากเกิด
เฟสอะนาเทสขึ้นบางเพียงเล็กนอย ซ่ึงปริมาณของ SnO2 ที่โดปลงไปมากเกินไป เชน 10 mol% 
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกต่ํา เนื่องจากปริมาณ SnO2 มากเกินไปจะไปคลุมพื้นผิวของ TiO2 ทําให
ไมสามารถทําปฏิกิริยาได (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 การลดลงของความเขมขนของ Methylene blue ตอความเขมขนเริ่มตน เมื่อเทียบกับเวลา

ในการรับรังสีของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด ที่โดปดวยสาร SiO2 และ SnO2 สําหรับ
ฟลมที่เคลือบ 3 ช้ันและเผาที่อุณหภูมิ 600 ºC เปนเวลา 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 ที่โดป เทากับ 1, 3, 5 และ 10mol %) 
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ตารางที่ 3.6 คาการดูดกลืนแสงที่ลดลงของสารละลาย Methylene blue ที่ความยาวคลื่น 644 nm   
หลังการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ที่ฟลม 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 เปรียบเทียบการยอยสลายสี Methylene blue ของฟลมที่มีองคประกอบตางๆ ที่อุณหภูมิ

สังเคราะห 600 ºC และไดรับรังสียูวีเปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
 

3.2.9 สมบัติไฮโดรฟลิค (Hydrophilic property) ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด
ท่ีโดปดวย SiO2 และ SnO2 
 พิจารณารูปที่ 3.24 และรูปที่ 3.25 ก เปรียบเทียบมุมสัมผัสของฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดที่ไมมีการโดป กับฟลม TiO2/3SiO2/SnO2 เมื่อไมไดรับรังสียูวี มุมสัมผัสของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมมีการโดป จะมีคาสูงกวาฟลม TiO2/3SiO2/SnO2 และเมื่อพิจารณามุม
สัมผัสของฟลมTiO2/3SiO2/SnO2 พบวามุมสัมผัสลดลงเมื่อเวลาที่รับรังสียูวีเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 
3.25 และรูป 3.26 ฟลมที่มีองคประกอบของ TiO2/10SiO2/3SnO2 และ TiO2/5SiO2/5SnO2 จะมีมุม
สัมผัสลดลงเปน0 º เมื่อไดรับรังสียูวี เปนเวลา 30 นาที การโดป SiO2 จะไปเพิ่มสมบัติความเปนกรด 
ของพื้นผิวฟลมทําใหสมบัติความเปนไฮโดรฟลิคของผิวฟลมสูงขึ้น 
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รูปท่ี 2.24 มุมสัมผัสของสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด เผาที่อุณหภูมิ 500 ºC และฟลม 3 ช้ัน

เคลือบ 
 

 

 

 

Pure TiO2 

ก) 

ข) 

ค) 
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รูปท่ี 2.25 รูปมุมสัมผัสของฟลม TiO2/3SiO2/SnO2 ก) รับรังสียูวี 0 นาที ข) รับรังสียูวี 10 นาที  
 ค) รับรังสียูวี 20 นาที ง) รับรังสี 30 นาที 
 

 
รูปท่ี 3.26 ความสัมพันธระหวางมุมสัมผัสกับเวลาที่ไดรับรังสียูวีของกระจกโซดาไลม เคลือบดวย

ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวย SiO2 และ SnO2 ความหนา 3 ช้ัน และที่อุณหภมูเิผา 
600 ºC 

ง) 
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3.3 อิทธิพลของความหนาฟลม 
  3.3.1 ผลการวิเคราะหพื้นผิวฟลมเคลือบดวยสารเคลือบชนิดไทเทเนียมได
ออกไซดและสารโดป SiO2 และ SnO2 
 ลักษณะพื้นผิวกระจกที่เคลือบดวยสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดและที่มีสาร
โดปชนิด SiO2 และ SnO2 จากภาพถาย SEM (รูปที่ 3.27) พบวาที่ความหนา 1 ช้ันพื้นผิวมีลักษณะ
คอนขางเรียบที่ทุกอุณหภูมิในการเผาแตมีฟองอากาศ เนื่องจากการเคลือบโดยวิธีการหมุนเหวี่ยง 
พื้นผิวช้ินงานจะมีลักษณะขรุขระเนื่องจากขณะเคลือบสารละลายจะไหลแผไปบนชิ้นงานระหวาง
นั้นตัวทําละลายจะระเหยออกไปทําใหสารละลายเย็นตัวลง ชวงเย็นตัวกาซจะควบแนนใน
สารละลายทําใหเกิดฟองเล็กขึ้นจํานวนมาก เมื่อฟลมแหงจะมีลักษณะเปนรูพรุนขึ้นดังในรูปที่ 3.27 
ถึงรูปที่ 3.28 แตเมื่อช้ันฟลมหนาเพิ่มขึ้นเปน 3 ช้ัน มีรอยแตกของชั้นฟลมเกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 
3.27 เนื่องจากฟลมหนาเกินไปทําใหเกิดความเคนภายในทําใหผิวมีลักษณะขรุขระ ความขรุขระ
ของฟลมแสดงดังตารางที่ 3.7 
 (ก)       (ข) 

  
(ค) 

 
รูปท่ี 3.27 ภาพถาย SEM แสดงลักษณะพื้นผิวของฟลม TiO2 ที่อุณหภูมิเผา (ก) 300 ºC  

(ข) 400 ºC และ (ค) 500 ºC ที่ความหนา 1 ช้ันเคลือบ  
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รูปท่ี 3.28 ภาพถายพื้นผิวของชิ้นตัวอยางกระจกที่เคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซด โดย

วิธีการหมุนเหวี่ยง ที่ฟลม 1 ช้ันเคลือบ อุณหภูมิเผา 500 ºC 
 

 
รูปท่ี 3.29 ภาพถายพื้นผิวของชิ้นตัวอยางกระจกที่เคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซด โดย

วิธีการหมุนเหวี่ยง ที่ฟลม 2 ช้ันเคลือบ อุณหภูมิเผา 500 ºC 
 

 
รูปท่ี 3.30 ภาพถายพื้นผิวของชิ้นตัวอยางกระจกที่เคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซด โดย

วิธีการหมุนเหวี่ยง ที่ฟลม 3 ช้ันเคลือบ อุณหภูมิเผา 500 ºC 
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  การวิเคราะหลักษณะพื้นผิวและขนาดของอนุภาคของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
และ ไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวย SiO2 และ SnO2 จะใชเครื่อง AFM ผลดังแสดงในรูปที่ 3.31 
โดยภาพที่ไดจาก AFM แสดงใหเห็นถึงลักษณะเม็ดผลึกของฟลม TiO2 ซ่ึงมีลักษณะกลม ขนาด 33 
นาโนเมตร และฟลม TiO2 ที่โดป SiO2 และ SnO2 ลงไปอยางละ 5 mol% ทําใหขนาดอนุภาคของ
ฟลมที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กลง เทากับ 23 นาโนเมตร และ 21 นาโนเมตร ตามลําดับ  
 จะเห็นวาพื้นผิวของฟลมคอนขางเรียบ โดยมีคา Roughness อยูในชวง 1- 4 นาโน
เมตร (ตารางที่ 3.7) นั้นแสดงวาการเคลือบดวยวิธี Spin coating เปนวิธีที่ดีและเหมาะสม ผิวฟลมที่
ไดเรียบ จากรูปจะเห็นวากรณีเคลือบหนา 3 ช้ัน ฟลมของ TiO2 ที่ไมไดโดปสาร ลักษณะของพื้นผิว
ฟลมจะเรียบนอยกวาฟลมที่โดปสาร SiO2 และ SnO2 ทั้งนี้เนื่องจากขนาดของอนุภาคของฟลม TiO2 
จะมีขนาดใหญกวานั่นเอง ซ่ึงจากปรากฏการณดังกลาว จะมีผลตอสมบัติไฮโดรฟลิคของฟลม โดย
จะมีคามุมสัมผัสนอยลงเมื่อผิวฟลมเรียบมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 3.16 ในกรณีการโดป SnO2  
 อยางไรก็ตามความเปนไฮโดรฟลิคของผิวฟลมไมไดข้ึนอยูกับความเรียบเพียง
อยางเดียว แตยังขึ้นอยูกับเฟสอะนาเทสที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกดวย 
  
ตารางที่ 3.7 ความขรุขระของชั้นฟลมสังเคราะหดวยอุณหภูมิ 500 ºC วิเคราะหดวย 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 ความหนาของชั้นฟลมไทเทเนียมไดออกไซด ที่อุณหภูมิ 500 ºC ดวยเครื่อง AFM 

จํานวนครั้งในการเคลือบ ความหนาของชั้นฟลม(nm) 
1 คร้ัง 53.66 
2 คร้ัง 124.80 
3 คร้ัง 237.91 

  
 ดังนั้นในกรณีการโดป SiO2 5mol% มุมสัมผัสที่ไดดังรูปที่ 3.12 จึงมีคาสูงกวา
ไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมไดโดปสาร เพราะในกรณีที่โดป SiO2 มีแนวโนมทําใหขัดขวางการเกิด
เฟสอะนาเทสของฟลม 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 3.31 ภาพถาย AFM ความขรุขระของผิวฟลม (ก) TiO2 (ข) TiO2 /5SiO2 (ค) TiO2/5SnO2

สังเคราะหดวยอุณหภูมิ 500 ºC 
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  3.3.2 การวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุในฟลม 
 จากผลการวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุในฟลมโดยวิธี X-ray mapping จากรูป
ที่ 3.32 พบวาสารเคลือบ TiO2 และ TiO2 ที่โดปดวย SnO2 กระจายดีทั้งชิ้นงาน แตความหนา 1 และ 
2 ช้ัน ความเขมขนของ SnO2 ที่โดปลงไปมีปริมาณที่นอยมากทําใหไมสามารถแสดงผล X-ray 
mapping ไดดังในรูปที่ 3.33 โดยจะตรวจพบพีคของ TiO2 และ SnO2 ไดแสดงดัง pattern ของ EDX 
ในรูปที่ 3.34 ถึงรูปที่ 3.39 แตสําหรับการกระจายตัวของ SiO2 บนตัวอยางไมสามารถวิเคราะหบง
บอกได ทั้งเนื่องจากสารโดปเปนสารชนิดเดียวกับวัสดุฐานที่เปนกระจก ซ่ึงโดยทั่วไปจะมีปริมาณ
ของ SiO2 เปนสวนผสมหลักอยูแลว ดังนั้นในการตรวจสอบจะพบ SiO2 ที่เปนสวนของตัวกระจกที่
แสดงออก ดังนั้นจากผลการกระจายตัว พบวาเมื่อความหนาเพิ่มขึ้น ปริมาณของ Ti, O และ Sn 
กระจายหนาแนนมากขึ้นดังในรูปที่ 3.33 
1L TiO2 

 
2L TiO2 

 
3L TiO2 

 
รูปท่ี 3.32 การกระจายตัวของธาตุตางๆบนผิวฟลม TiO2 ที่ความหนา 1, 2 และ 3 ช้ัน (L= จํานวนชั้น    

การเคลือบของชั้นฟลม) 
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1L TiO2/3SnO2 

 
 
2L TiO2/3SnO2 

 
 
3L TiO2/3SnO2 

 
รูปท่ี 3.33 การกระจายตัวของธาตุตางๆบนผิวฟลม TiO2/3SnO2 ที่ความหนา 1, 2 และ 3 (L= จํานวน

ช้ันการเคลือบของชั้นฟลม) 
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รูปท่ี 3.34 ผลการวิเคราะหธาตุที่กระจายอยูในฟลมไทเทเนียมไดออกไซด มีความหนา 1 ช้ันเคลือบ 
 

 
รูปท่ี 3.35 ผลการวิเคราะหธาตุที่กระจายอยูในฟลมไทเทเนียมไดออกไซด มีความหนา 2 ช้ันเคลือบ 
 

 
รูปท่ี 3.36 ผลการวิเคราะหธาตุที่กระจายอยูในฟลมไทเทเนียมไดออกไซด มีความหนา 3 ช้ันเคลือบ 
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รูปท่ี 3.37 ผลการวิเคราะหธาตุที่กระจายอยูในฟลมTiO2 /SnO2 มีความหนา 1 ช้ันเคลือบ 
 

 
รูปท่ี 3.38 ผลการวิเคราะหธาตุที่กระจายอยูในฟลมTiO2 /SnO2 มีความหนา 2 ช้ันเคลือบ 
 

 
รูปท่ี 3.39 ผลการวิเคราะหธาตุที่กระจายอยูในฟลมTiO2 /SnO2 มีความหนา 3 ช้ันเคลือบ 
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3.3.3 อิทธิพลของความหนาของชั้นฟลมตอปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 
 อิทธิพลของความหนาฟลมตอประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ
ฟลม TiO2, TiO2/SiO2 และ TiO2/SnO2 แสดงดังรูปที่ 3.40 ถึงรูปที่ 3.42 จากการทดสอบการสลายสี 
Methylene blue พบวาอัตราการยอยสลายของฟลมหนาเคลือบ3 ช้ันอัตราการยอยสลายสีไดดีกวา 1 
และ 2 ช้ัน (แสดงดวยเสนกราฟที่อยูต่ําสุด) เพราะฟลมหหนาเคลือบ 3 ช้ันจะมีปริมาณของ TiO2 
มากกวาทําใหอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นเมื่อมีการกระตุนดวยแสงมากตามไปดวย ดังนั้นหลุมประจุบวกที่
เกิดบนแถบเวเลนซมีมาก และทําใหปริมาณ OH• ที่เกิดขึ้นบนผิวเพิ่มขึ้นดวย OH• ซ่ึงเปนตัวออกซิ
ไดสที่รุนแรงในการกําจัดสารอินทรียหรืออนินทรียตางๆ สุดทายก็จะสงผลใหประสิทธิภาพโฟโต
คะตะไลติกดี ซ่ึงใหผลเหมือนกันทั้งฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมโดป และฟลมที่โดปดวย SiO2 
และ SnO2 
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รูปท่ี 3.40 ความสัมพันธระหวางอัตราการยอยสลายกับเวลาที่ใชในการยอยสลายสี Methylene blue

ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด สังเคราะหที่อุณหภูมิ 500 ºC ที่ความหนาของฟลม 1, 2 
และ 3 ช้ัน 
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รูปท่ี 3.41 ความสัมพันธระหวางอัตราการยอยสลายกับเวลาที่ใชในการยอยสลายสี Methylene blue

ของฟลม TiO2/5SiO2 สังเคราะหที่อุณหภูมิ 500 ºC ที่ความหนาของฟลม 1, 2 และ 3 ช้ัน 
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รูปท่ี 3.42 ความสัมพันธระหวางอัตราการยอยสลายกับเวลาที่ใชในการยอยสลายสี Methylene blue

ของฟลม TiO2/3SnO2 สังเคราะหที่อุณหภูมิ 500 ºC ที่ความหนาของฟลม 1, 2 และ 3 ช้ัน 
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 3.3.4 อิทธิพลของความหนาของชั้นฟลมตอสมบัติไฮโดรฟลิคของกระจกที่เคลือบ
ดวยฟลมของสารเคลือบ  
ตารางที่ 3.9 คามุมสัมผัสเมื่อทดสอบดวยหยดน้ําของชั้นฟลมที่ความหนา 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 

   
 มุมสัมผัสต่ําแสดงถึงการเปนไฮโดรฟลิคของผิวเคลือบ ทําใหสามารถทําความ
สะอาดผิวงายและทําใหกระจกใสไมเปนฝาเพราะน้ําไมเกาะเปนหยดน้ําบนผิวกระจก ถามุมสัมผัส
มีคามากแสดงถึงความเปนไฮโดรโฟบิคของผิวเคลือบ (Hydrophobicity) ทําใหส่ิงสกปรกหรือ
คราบสกปรกที่ติดผิวถูกชะลางไดงาย  ผิวกระจกที่ไมเคลือบโดยธรรมชาติมีความเปนไฮโดรฟลิ
คสูงเพราะผิวคอนขางเรียบมากและ SiO2 ที่อยูในกระจกจะเพิ่มความเปนไฮโดรฟลิคอยูแลว 
เนื่องจากมีความเปนโพลาริตี้ (Polarity) สูง จากการทดลองวัดมุมสัมผัสของฟลม พบวาเมื่อความ
หนาของชั้นฟลมเพิ่มขึ้น มุมสัมผัสจะมีคาลดลง แตกลับเพิ่มสูงขึ้นเมื่อความหนา 3 ช้ัน (ตารางที่ 
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3.9) เนื่องจากที่ความหนาของฟลม 3 ช้ัน ลักษณะพื้นผิวที่ถายดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสงดัง
ในรูปที่ 3.30 ปรากฏรอยแตกของชั้นฟลม นั้นจึงเปนสาเหตุที่ทําใหผิวขรุขระ และทําใหมุมสัมผัส
เพิ่มขึ้น ในกรณีที่วัดภายใตแสงยูวี เมื่อช้ันของฟลมบางๆ รังสียูวีจะใชพลังงานนอย ในขณะที่ฟลม
หนาขึ้นตองใชพลังงานที่ไดรับจากแสง ยูวีเพิ่มขึ้นเพื่อที่จะทะลุทะลวงเขาไปทําปฏิกิริยากับสาร
เคลือบได ทําใหเกิดหมูไฮดรอกซิล ทําใหมุมสัมผัสมีคาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Liu 
และคณะ(2002) อีกเหตุผลหนึ่งคือ เมื่อความหนาของฟลมเพิ่มขึ้น ลักษณะของพื้นผิวจะมีความ
เรียบมากขึ้นทําใหมุมสัมผัสลดลง (Ostroushaya et al., 2003)  
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บทที่ 4 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
4.1 บทสรุป 
 
  การวิจัยนี้ไดพัฒนาสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดและสารเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซดที่โดปดวย SiO2 และ SnO2 ซ่ึงพบวามีอิทธิพลตางๆ ที่มีผลตอสมบัติของสารเคลือบที่
พัฒนาได ดังนี้ 
  4.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิ 
 - อุณหภูมิในการเผามีอิทธิพลตอการเกิดเฟสตางๆของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
เฟสอะนาเทสเกิดที่อุณหภูมิในชวง 300 – 600 ºC และเกิดเฟสผสมระหวางอะนาเทสและรูไทล ที่
อุณหภูมิ 700 ºC 
 - อุณหภูมิที่สูงขึ้นสงผลใหขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดใหญข้ึน 
 - อุณหภูมิในการเผาฟลมที่ 400 ºC และ500 ºC ใหผลประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโต
คะตะไลติกสูงกวาที่ 300 ºC และอุณหภูมิ 400 ºC แสดงประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกสูง
สุด 
  4.1.2 อิทธิพลของสารโดป SiO2 หรือ SnO2  
 - SiO2 หรือ SnO2 มีผลตอการเกิดโครงสรางผลึกของเฟสอะนาเทสในไทเทเนียม
ไดออกไซด เมื่อเพิ่มปริมาณของสารโดป และมีผลในการยับยั้งไมใหเกิดเฟสรูไทลที่อุณหภูมิ      
700 ºC ได  
 - ขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวย SiO2 หรือ SnO2 มีขนาดเล็กลง
เมื่ออุณหภูมิในการเผาเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมมีการโดป 
ดังนั้น SiO2 หรือ SnO2 สามารถยับยั้งการโตของขนาดผลึกในไทเทเนียมไดออกไซดได 
 - ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดปดวย 5mol%SiO2 และ 3mol%SnO2 ให
ประสิทธิภาพโฟโตคะตะไลติกของฟลมสูงสุด โดย TiO2/3SnO2 สามารถยอยสลายสี Methylene 
blue ไดถึง 98.13 % เมื่อทดสอบที่ 6 ช่ัวโมง ซ่ึงดีกวาฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมมีสารโดปที่
สามารถยอยสลายไดเพียง 82.11 % 
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 - สารโดปชนิด SiO2 หรือ SnO2 สามารถปรับปรุงสมบัติไฮโดรฟลิคหรือทําให
พื้นผิวชอบน้ํามากขึ้น และทําใหพื้นผิวมีสมบัติ Super-hydrophilic โดยมีมุมสัมผัส 0 º เมื่อไดรับ
การกระตุนดวยรังสียูวีปนเวลา 30 นาที ซ่ึงชวยใหพื้นผิวมีสมบัติทําความสะอาดไดงาย (Self-
cleaning)  
 4.1.3 อิทธิพลของสารโดป SiO2 และ SnO2 
 - ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวย SiO2 และ SnO2 เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600 ºC 
ปริมาณของ SiO2 ทําใหเฟสอะนาเทสเกิดไดนอย ทํานองเดียวกันกับที่โดป SiO2 หรือ SnO2 เพียง
อยางเดียว ซ่ึงสามารถสรุปไดวา SiO2 และ SnO2 ที่โดปลงไปใน TiO2 มีผลตอการเกิดเฟสอะนาเทส 
ดังนั้นการโดปดวยสารโดปที่สองชนิดที่ปริมาณนอยๆ คือสูตร TiO2/SiO2/SnO2 (1 mol%SiO2 และ    
1 mol%SnO2) จะสงผลดีตอการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่
โดปดวย SiO2 และ SnO2 ใหประสิทธิภาพโฟโตคะตะไลติกสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมมี
สารโดป แตประสิทธิภาพต่ํากวาฟลมที่มีองคประกอบ TiO2/3SnO2  
 4.1.4 อิทธิพลของความหนาฟลม 
 - ความหนาของชั้นฟลมตอความเรียบ พบวาเมื่อความหนาเพิ่มขึ้นความเรียบของ
พื้นผิว เรียบมากขึ้น 
 - ความหนาของชั้นฟลมมีอิทธิพลตอปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ช้ินงานที่มีความ
หนา 3 ช้ัน สามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกไดดีสูงสุด  
 - พื้นผิวมีความเปนไฮโดรฟลิคมากขึ้น เมื่อความหนาของชั้นฟลมเพิ่มขึ้น 
 ดังนั้นจากผลการศึกษางานในครั้งนี้ เราสามารถพัฒนาสารเคลือบที่มีสาม
องคประกอบ คือ TiO2/SiO2/SnO2 ซ่ึงเตรียมดวยวิธีโซล – เจล และการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง ซ่ึง
ทําใหไดฟลมที่มีผิวคอนขางเรียบมาก นอกจากนี้สมบัติทั้งทางดานโฟโตคะตะไลติกและ           
ไฮโดรฟลิคที่ดีข้ึนกวาสูตรเดิมที่มีการโดปเฉพาะ SiO2 หรือ SnO2 อยางใดอยางหนึ่ง หรือสาร
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมมีสารโดป เพราะสูตรเดิม เชน ที่โดปเฉพาะ SiO2 จะใหสมบัติ      
ไฮโดรฟลิคเดนแตประสิทธิภาพโฟโตคะตะไลติกดอย แตสําหรับการโดป SnO2 จะเพิ่ม
ประสิทธิภาพโฟโตคะตะไลติก  แตมีผลตอสมบัติไฮโดรฟลิคนอย  ดังนั้นสารเคลือบที่มี
องคประกอบของ TiO2/SiO2/SnO2 ที่พัฒนาขึ้นนี้มีสมบัติทั้งโฟโตคะตะไลติกและสมบัติไฮโดรฟลิ
คที่ดีควบคูกันโดยสารเคลือบที่มีองคประกอบของ TiO2/1SiO2/1SnO2 จะแสดงประสิทธิภาพโฟโต
คะตะไลติกที่ดี คือมีการยอยสลาย Methylene blue ได 82.51 % และมีมุมสัมผัส 7 ° ในขณะที่สาร
เคลือบองคประกอบของ TiO2/3SiO2/3SnO2 มีมุมสัมผัส 0 ° ซ่ึงแสดงวามีสมบัติเปน Super-
hydrophilic แตในขณะเดียวกันประสิทธิภาพการยอยสลาย Methylene blue ต่ําเพียง 67.72 % ดังนั้น
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ในการพัฒนาสารเคลือบที่มีสามองคประกอบนั้น TiO2/1SiO2/1SnO2 เปนสูตรที่เหมาะสําหรับการ
นําไปใชงานดานทําความสะอาดดวยตัวเองของวัสดุตอไป 
 
4.2 ขอเสนอแนะ 
 1. ข้ันตอนการเตรียมโซลของไทเทเนียมไดออกไซด พบวาการบมนานเกินไป จะ
ทําใหเกิดโซลมีความหนืดมากเกินไปจะสงผลตอความหนาในขั้นตอนการเคลือบได 
 2. การเคลือบฟลมใหบาง สามารถลดการแตกของชั้นฟลมและลดการหลุดรอน
ของชั้นฟลมได 
 3. การเคลือบโซลบนชิ้นงานตองทําในขณะบรรยากาศแหง ปราศจากไอน้ํา
เนื่องจากหากมีความชื้นสูงโซลจะกลายเปนผงไทเทเนียมไดออกไซดและหลุดรอนออก 
 4. วัสดุฐานตองสะอาด ไมมีฝุนละอองหรือคราบน้ํามัน เพราะจะทําใหฟลมเคลือบ
ไมทั่วและจะเปนรอยบกพรองของผิวฟลม ดังนั้นควรทําภายใตระบบบรรยากาศ 
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ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบและสรุปสมบัติตางๆของสารเคลือบ 

สารตัวเติม (mol%) 
งานวิจยั 

Co
atin

g M
eth

od 

Ca
lcin

atio
n t

em
per

atu
re 

(°C
) 

SiO2 SnO2 

คว
าม
เขม

แส
ง 

(m
W/

cm
2 ) 

Ph
oto

cat
aly

tic 
eff

icie
ncy

 ( %
) 

(6 
h) 

Co
nta

ct a
ngl

e (
Irra

dia
tio

n 
tim

e =
 30

 m
in)

 
(de

gre
e) 

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 

 

85 



 86

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบและสรุปสมบัติตางๆของสารเคลือบ (ตอ) 

สารตัวเติม (mol%) 
งานวิจยั 

Co
atin

g M
eth

od 

Ca
lcin

atio
n t

em
per

atu
re 

(°C
) 

SiO2 SnO2 

คว
าม
เขม

แส
ง 

(m
W/

cm
2 ) 

Ph
oto

cat
aly

tic 
eff

icie
ncy

 (%
) 

(6 
h) 

Co
nta

ct a
ngl

e (
Irra

dia
tio

n 
tim

e =
 30

 m
in)

 
(de

gre
e) 

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 เปรียบเทียบและสรุปสมบัติตางๆของสารเคลือบ (ตอ) 

สารตัวเติม (mol%) 
งานวิจยั 

Co
atin

g M
eth

od 

Ca
lcin

atio
n t

em
per

atu
re 

(°C
) 

SiO2 SnO2 

คว
าม
เขม

แส
ง 

(m
W/

cm
2 ) 

Ph
oto

cat
aly

tic 
eff

icie
ncy

 (%
) 

(6 
h) 

Co
nta

ct a
ngl

e (
Irra

dia
tio

n 
tim

e =
 30

 m
in)

 
(de

gre
e) 

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 
 

94 (4.5 h) 
 

3-5 C0  = 20 mg/l 

Liu et al., 2002 Dip coating 450 - 1-3 0.078 58.33 0 
 

C0 = 46 mg/l 
 

Liqiang et al., 2005 - 600 - 3 - สูงสุด - ผง 
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ภาคผนวก ก. การคํานวณหาคาขนาดผลึกและปริมาณเฟสของไทเทเนียมไดออกไซด 
 

ตารางก.1 ขอมูลการวิเคราะหที่ไดจากเครือ่ง XRD ของฟลมสามองคประกอบ ที่อุณหภูมิ 600 ºC 
ฟลม 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 โดยใชขอมูลจากตารางก.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 มุมสะทอน (องศา) 
 

ตัวอยางการคํานวณของขนาดผลึกของฟลม TiO2/SiO2/SnO2 ที่อุณหภมูิ 600 ºC ฟลม 3 ช้ันเคลือบ 
เมื่อ β คํานวณไดจาก  
 

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 

 
การคํานวณหารอยละของฟสที่เกิดขึ้นจากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD โดยใชสมการ 
   Wa =  kaAa /(kaAa + Ar  +kbAb) 
   Wr = Ar /(kaAa + Ar  +kbAb) 
   Wb =  kbAb /(kaAa + Ar  +kbAb) 
 
เมื่อ Wa คือ สัดสวนน้ําหนักของเฟส อะนาเทส 
 Wr คือสัดสวนน้ําหนักของเฟสรูไทล 
 Wb คือสัดสวนน้ําหนักของเฟสบรูไคต 
 Aa คือความเขมของพีคอะนาเทส (101) (หักลบจากคา background)  
 Ar คือความเขมของพีครูไทล (110) (หักลบจากคา background) 
 Ab ความเขมของพีคบรูไคต (121) 
 kb มีคาเทากับ 0.886 

ka มีคาเทากับ 2.721 
 

ตัวอยางการคํานวณหารอยละเฟสของผงไทเทเนียมไดออกไซดบริสุทธิ์ 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. ตารางแสดงความเขมขนเฉลี่ยของสารละลาย  Methylene blue ที่รับรังสียูวีในเวลาตางๆ 
ความเขมขนของสารละลาย Methylene blue เริ่มตน (Co) เทากับ 1 × 10-5 โมลาร และความเขมขนของสารละลาย Methylene blue ที่เวลาไดรับรังสียูวี (C) 
 
ตาราง ข.1 ความเขมขนของสารละลาย Methylene blue ที่รับรังสียูวีในเวลาตางๆ ของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซด  

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 ความเขมขนของสารละลาย Methylene blue ที่รับรังสียูวีเวลาตางๆ ของฟลม TiO2/SiO2 ฟลม 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 ความเขมขนของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ ของฟลม TiO2/SiO2 ฟลม 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 
 
 
 

98 



 99

ตาราง ข.4 ความเขมขนของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ ของฟลม TiO2/SiO2 ฟลม 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 ความเขมขนของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ ของฟลม TiO2/SnO2 ฟลม 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 ความเขมขนของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ ของฟลม TiO2/SnO2 ฟลม 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 ความเขมขนของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ ของฟลม TiO2/SnO2 ฟลม 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 ความเขมขนของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆของฟลม 
TiO2/SiO2/SnO2 ที่อุณหภูมิ 600 ºC ฟลม 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 เปอรเซ็นตการสลายสีของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ 
ของฟลม ที่อุณหภูมิ 500 ºC ฟลม 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 เปอรเซ็นตการสลายสีของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวเีปนเวลาตางๆ

ของฟลม ที่อุณหภูมิ 500 ºC ฟลม 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 เปอรเซ็นตการสลายสีของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวเีปนเวลาตางๆ
ของฟลม ที่อุณหภูมิ 500 ºC ฟลม 2 ช้ันเคลือบ (ตอ) 

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 เปอรเซ็นตการสลายสีของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวเีปนเวลาตางๆ 

ของฟลม ที่อุณหภูมิ 500 ºC ฟลม 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 เปอรเซ็นตการสลายสีของสารละลาย Methylene blue เมื่อไดรับรังสียูวเีปนเวลาตางๆ
ของฟลมสามองคประกอบที่อุณหภูมิ 600 ºC ฟลม 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 มุมสัมผัสของกระจกโซดาไลมที่เคลือบดวยฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดและฟลมที่
เติม SiO2 และ SnO2 เมื่อไดรับรังสียูวี สังเคราะหที่อุณหภมูิ 500 ºC ฟลม 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 มุมสัมผัสของกระจกโซดาไลมที่เคลือบดวยฟลมไทเทเนยีมไดออกไซด เมื่อไดรับ
รังสียูวี สังเคราะหที่อุณหภูม ิ600 ºC ฟลม 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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ประวัติผูเขียน 
 
ชื่อ สกุล  นางสาวจิราภรณ  ดําจันทร 
รหัสประจําตัวนักศึกษา  4812010 
วุฒิการศึกษา 

วุฒิ  ชื่อสถาบัน   ปท่ีสําเร็จการศึกษา 
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