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     (c) TiO2-AgCl/TiO2-3 Cu2+และ (d) TiO2-AgCl/TiO2-5 Cu2+     49 

47. คาการสงผานแสงของแสงของสไลดและฟลม TiO2-AgCl/TiO2- Cu2+ เม่ือความยาวคลื่น 

     ของแสงเปน (a) 250, (b) 300, (c) 350 and (d) 400 nm     50 

48. คามุมสัมผัสของหยดน้ําบนแผนสไลดและฟลม TiO2-AgCl/TiO2- Cu2+วัดเม่ือฉายแสงยูวี 10 นาที 50 

49. ภาพถายหยดน้ําบนสไลดและฟลม TiO2-AgCl/TiO2-3 Cu2+ เม่ือฉายแสงยูวี 10 นาที  50 

50. ผลการวิเคราะห XRD ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีอุณหภูมิต่ําของ P, T, T1A, T5A, 

     T10A, T30A และ T50A         51 

51. ผลการวิเคราะห XRD ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีอุณหภูมิต่ําของ T10A, T10A3C, 

     T10A5C และ T10A7C         52 

52. ผลการวิเคราะห XRD ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีอุณหภูมิต่ําของ T10A5C, 

     T10A5C0.5B, T10A5C1B, T10A5C3B, T10A5C5B และ T10A5C7B    52 

53. ภาพถาย SEM ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีอุณหภูมิต่ํา     53 

54. การดูดกลืนแสงของผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเจือซิลเวอรคลอไรดท่ีอุณหภูมิต่ําของ T, 

     T1A, T5A, T10A, T30A และ T50A        55 

55. การดูดกลืนแสงของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl และ Cu2+ ท่ีอุณหภูมิต่ําของ T10A, 

     T10A3C, T10A5C และ T10A7C        56 

56. การดูดกลืนแสงของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl, Cu2+ และ Br- รวมกันท่ีอุณหภูมิต่ํา 

     ของ T10A, T10A5C, T10A5C0.5B, T10A5C1B, T10A5C3B, T10A5C5B และ T10A5C7B 56 

57. การยอยสลายสีเมทิลีนบูลของกระจกและฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีอุณหภูมิต่ําของ T, 
     T1A, T5A, T10A, T30A และ T50A หลังจากไดรับแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ    59 

58. เปอรเซ็นตการยอยสลายสีเมทิลีนบูลของกระจกและฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ  
     AgCl ท่ีอุณหภูมิต่ําของ T, T1A, T5A, T10A, T30A และ T50A หลังจากไดรับแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ 59 
59. การยอยสลายสีเมทิลีนบูลของกระจกและฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl และ Cu2+   
     ท่ีอุณหภูมิต่ําของ T, T10A, T10A3C, T10A5C และ T10A7C หลังจากไดรับแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ 60 
60. การยอยสลายสีเมทิลีนบูลของกระจกและฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl และ Cu2+   
     ท่ีอุณหภูมิต่ําของ T, T10A, T10A3C, T10A5C และ T10A7C หลังจากไดรับแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ 60 
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61. การยอยสลายสีเมทิลีนบูลของกระจกและฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl, Cu2+ และ Br-  
     ท่ีอุณหภูมิต่ําของ T, T10A, T10A5C, T10A5C0.5B, T10A5C1B, T10A5C3B,  
     T10A5C3B และ T10A5C7B หลังจากไดรับแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ     61 
62. เปอรเซ็นตการยอยสลายสีเมทิลีนบูลของกระจกและฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl, Cu2+  
     และ Br- ท่ีอุณหภูมิต่ําของ T, T10A, T10A5C, T10A5C0.5B, T10A5C1B, T10A5C3B,  
     T10A5C3B และ T10A5C7B หลังจากไดรับแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ     62 
63. เปอรเซ็นตคาความแตกตางสีของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl ท่ีอุณหภูมิต่ําของ T, 
     T1A, T5A, T10A, T30A และ T50A เม่ือไดรับแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ     64 
64. เปอรเซ็นตคาความแตกตางสีของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl ท่ีอุณหภูมิต่ําของ T, 
     T1A, T5A, T10A, T30A และ T50A เม่ือเก็บในท่ีมืดท่ีเวลาตางๆ     65 
65. เปอรเซ็นตคาความแตกตางสีของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl และ Cu2+ ท่ีอุณหภูมิต่ําของ 
     T10A, T10A3C, T10A5C และ T10A7C เม่ือไดรับแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ    66 
66. เปอรเซ็นตคาความแตกตางสีของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl และ Cu2+ ท่ีอุณหภูมิต่ําของ 
     T10A, T10A3C, T10A5C และ T10A7C เม่ือเก็บในท่ีมืดท่ีเวลาตางๆ    66 
67. เปอรเซ็นตคาความแตกตางสีของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl, Cu2+ และ Br-  
      ท่ีอุณหภูมิต่ําของ T10A, T10A5C, T10A5C0.5B, T10A5C1B, T10A5C3B,  
      T10A5C5B และ T10A5C7B เม่ือไดรับแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ     67 
68. เปอรเซ็นตคาความแตกตางสีของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl, Cu2+ และ Br-  
      ท่ีอุณหภูมิต่ําของ T10A, T10A5C, T10A5C0.5B, T10A5C1B, T10A5C3B, 
      T10A5C5B และ T10A5C7B เม่ือเก็บในท่ีมืดท่ีเวลาตางๆ     68 
69. คามุมสัมผัสของหยดน้ํากับผิวฟลมไทเทเนียมไดออกไซด ท่ีอุณหภูมิต่ําของ T, T1A, T5A,  
     T10A, T30A และ T50A ท่ีผานการไดรับแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ     69 
70. ลักษณะมุมสัมผัสหรือหยดน้ําท่ีเกิดข้ึนบนผิวฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีอุณหภูมิต่ําของ T, 
     T1A, T5A, T10A, T30A และ T50A        70 
71. คามุมสัมผัสของหยดน้ํากับผิวฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl และ Cu2+ ท่ีอุณหภูมิต่ําของ 
     T10A, T10A3C, T10A5C และ T10A7C ท่ีผานการไดรับแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ   70 
72. ลักษณะมุมสัมผัสหรือหยดน้ําท่ีเกิดข้ึนบนผิวฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีอุณหภูมิต่ําของ T10A, 
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73. คามุมสัมผัสของหยดน้ํากับผิวฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl, Cu2+ และ Br-  
      ท่ีอุณหภูมิต่ําของ T10A, T10A5C, T10A5C0.5B, T10A5C1B, T10A5C3B, T10A5C5B 
      และ T10A5C7B ท่ีผานการไดรับแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ      71 

74. ลักษณะมุมสัมผัสหรือหยดน้ําท่ีเกิดข้ึนบนผิวฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl, Cu2+ และ Br- 

     ท่ีอุณหภูมิต่ําของ T10A, T10A5C, T10A5C0.5B, T10A5C1B, T10A5C3B, T10A5C5B 
     และ T10A5C7B          72 
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75. อัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli หลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl, Cu2+  
      และ Br- ท่ีอุณหภูมิต่ํา ภายใตแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ      73 
76. เปอรเซ็นตการเสียชีวิตของเชื้อ E.coli หลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl, Cu2+ 

        และ Br- ท่ีอุณหภูมิต่ํา ภายใตแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ      74 
77. เปอรเซ็นตการเสียชีวิตของเชื้อ E.coli หลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl, Cu2+ 

        และ Br- ท่ีอุณหภูมิต่ํา ภายใตแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ      74 
78. ภาพถาย SEM ของเชื้อ E.coli ท่ีพนังเซลลถูกทําลายจากอิทธิผลของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
     ท่ีอุณหภูมิต่ํา (T10A5C) หลังจากไดรับแสงยูวีเปนเวลา 1 ชั่วโมง     75 
79. รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของผงโดยเติมสารเจือโมลิบดีนัม 7% อะตอม เติมกรดออกซาลิก 
     ในสัดสวนตางๆ (a) 2:2.5 (b) 2:2.7 (c) 2:2.8 (d) 2:2.8 (ไมเติมสารเจือ) เผาท่ีอุณหภูมิ  
     500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง        76 
80. รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของผงโดยเติมสารเจือโมลิบดีนัม 7% อะตอม เติมกรดออกซาลิกใน 
     สัดสวน 2:2.8 เผาท่ีอุณหภูมิ 500, 600 และ700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง   77 
81. รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของผงโดยเติมสารเจือโมลิบดีนัม 7% อะตอม เติมกรดออกซาลิกใน 
     สัดสวน 2:2.8 เปรียบเทียบการเผาครั้งเดียวและการเผาซํ้า 2 ครั้ง     79 
82. XRD patterns ของผงท่ีสังเคราะหไดจากกระบวนการไฮโดรเทอรมอลท่ีปริมาณกรดฟอรมิก 
     แตกตางกัน           80 
83. อิทธิพลของปริมาณกรดฟอรมิกท่ีมีผลตอปริมาณของผง VO2 (B) ท่ีสังเคราะหได   80 
84. DTA patterns ของ VO2(B) ท่ีเตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอรมอล 48 ชั่วโมง กรดฟอรมิก 

     ปริมาณ 0.3 โมล ท่ีชวงอุณหภูมิ 50 – 800 องศาเซลเซียส อัตราการใหความรอนท่ี 5 องศาเซลเซียส 

     ตอนาที           81 

85. XRD patterns ของผงวาเนเดียมไดออกไซดท่ีเตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอรมอล 48 ชั่วโมง 

     เม่ือใชกรดฟอรมิกท่ีปริมาณตางๆ และนําไปเผาท่ี 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ท่ีอัตรา 

     การใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน    82 

86.  XRD patterns ของผงท่ีมีการใหอัตราการใหความรอนท่ีแตกตางกัน    83 

87.  XRD patterns ของผง VO2(B) และเฟสของผงท่ีไดหลังจากกระบวนการเผาท่ี 500, 600 และ 

     700 องศาเซลเซียส          84 

88.  XRD patterns ของผง VO2(B) ท่ีเตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอรมอล 48 ชั่วโมง เม่ือใช 

     กรดฟอรมิกปริมาณ 0.3 โมล หลังจากกระบวนการเผา ท่ีมีการเติมกรดออกซาลิกใน 

     อัตราสวนตางๆ ท่ีอุณหภูมิ 500, 600 และ 700 องศาเซลเซียส     86 
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89.  ภาพถาย SEM ของผง VO2(M)ท่ีสังเคราะหได a) VO2(B) ของผง VO2(B) ท่ีเตรียมจากกระบวน 

     การไฮโดรเทอรมอล 48 ชั่วโมง เม่ือใชกรดฟอรมิกปริมาณ 0.3 โมล b) VO2(M) ท่ี  

     500 องศาเซลเซียส 75% กรดออกซาลิก c) VO2(M) ท่ี 600 องศาเซลเซียส 75% กรดออกซาลิก 

      และ d) VO2(M) ท่ี 700 องศาเซลเซียส 50% กรดออกซาลิก ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน  87 

90. ผลการวิเคราะหอุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟสจาก VO2(M) สู VO2(R)  a) เผาท่ี 500 องศาเซลเซียส 

    โดยใชกรดกรดออกซาลิก 75% โดยน้ําหนัก b) เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส  โดยใชกรด 

    ออกซาลิก 50% โดยน้ําหนัก         88 

91. กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณการเจือโมลิบดีนัมกับอุณหภูมิการเกิดเทอรโมโครมิก 89 

92.  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซผงวาเนเดียมออกไซดท่ีเจือดวยทังสเตน (a) 0.025 (b) 0.05  

     (c) 0.10 (d) 0.30 (e) 0.35 % อะตอม        90 

93. XRD patterns ของ VO2(M) ท่ีเจือดวยทังสเตนท่ีปริมาตร 0 0.25 และ 0.50 เปอรเซ็นตอะตอม 92 

94. ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค DSC แสดงอุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟสจาก VO2(M) สู VO2(R)  

     a) เจือทังเสตน 0.25% อะตอม และ b) เจือทังสเตน 0.50% อะตอม    93 

95. DSC เปรียบเทียบของผงท่ีไฮโดรเทอรมอลเปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง a) ท่ีไมมีการเจือ  

     b) มีการเจือทังสเตน 0.25 เปอรเซ็นตอะตอม       93 

96. ภาพฟลมท่ีอุณหภูมิเผา 400 องศาเซลเซียส บนกระจกสไลดท่ีสังเคราะหได a) ไมมีการเคลือบ  

     b)  TiO2 1 ชั้น c) TiO2-0.25%at W-doped VO2(M) (4h, 110%Oxalic acid)  1 ชั้น  

     d) TiO2- 0.25%at W-doped VO2(M) (4h, 110%Oxalic acid) 2 ชั้น    94 

97. ภาพจากการวัด มุมสัมผัส ของฟลม TiO2- 0.25%at W-doped VO2(M) (4h, 110%Oxalic acid) 

     1 ชั้น อุณหภูมิเผาท่ี 400 องศาเซลเซียส ท่ีเวลาแตกตางกัน ภายใตแสงยูวี    95 

98. ภาพจากการวัด มุมสัมผัส ของฟลม TiO2- 0.25%at W-doped VO2(M) (4h, 110%Oxalic acid) 

     1 ชั้น อุณหภูมิเผาท่ี 500 องศาเซลเซียส ท่ีเวลาแตกตางกัน ภายใตแสงยูวี    95 
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v. กิตติกรรมประกาศ 

           คณะผูวิจัยใครขอขอบคุณสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (รหัสขอเสนอโครงการ 
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vi. บทคัดยอ 

จุดประสงคของการศึกษางานวิจัยในครั้งนี้ คือ การศึกษาและเตรียมฟลมหลายหนาท่ีระดับ

นาโนสําหรับกระจกพลังงาน โดยอาศัยสมบัติโฟโตโครมิกและเทอรโมโครมิกของฟลม สําหรับฟลมโฟโตโครมิก

จะสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl เพ่ือใหมีสมบัติโฟโตโครมิกและสมบัติการทําความสะอาดตัวเอง

ดวยวิธีโซล-เจล ศึกษาอิทธิผลของอุณหภูมิในการสังเคราะห ชนิดและปริมาณสารเจือ เชน CuCl และ Br- ท่ีมี

ผลตอสมบัติดังกลาว สมบัติการฆาเชื้อโรค และปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสีเมทิลลีนบลู สมบัติ

การทําความสะอาดตัวเองจะอาศัยหลักการซูเปอรไฮโดรฟลิคของผิวสัมผัส (คามุมสัมผัสเขาใกลศูนย) และ

สมบัติการเปลี่ยนสีอาศัยหลักการโฟโตโครมิกเม่ือไดรับความเขมแสงท่ีแตกตางกัน เชน แสงยูวี เปนตน ใน

การศึกษาไดสังเคราะหฟลมโดยใชอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต่ํา ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ

สูง เตรียมดวยวิธีการโซล-เจล และนําไปเคลือบบนกระจกดวยวิธีแบบจุมเคลือบ ฟลมถูกเตรียมเปน 2 ชั้น ชั้น

ท่ี 1 เปนชั้นของไทเทเนียมไดออกไซดเจือดวย AgCl เทากับ 10 เปอรเซ็นตโมล และชั้นท่ี 2 เปนชั้นของ

ไทเทเนียมไดออกไซดเจือดวย Cu2+ (ปริมาณ Cu2+ เทากับ 0, 1, 3 และ 5 เปอรเซ็นตโมล) หลังจากนั้นนําไป

เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที และ

แชไว ณ อุณหภูมิดังกลาว 2 ชั่วโมง นําฟลมท่ีไดไปศึกษาคุณลักษณะดวยเทคนิค XRD, SEM, AFM และ UV-

Vis และสมบัติตางๆ การทําความสะอาดตัวเองในเทอมของความเปนไฮโดรฟลิค (คามุมสัมผัสของหยดน้ําบน

ฟลมเขาใกลศูนยองศา) และสมบัติโฟโตโครมิกของฟลมท่ีสังเคราะหโดยเม่ือไดรับแสงท่ีมีความเขมสูงฟลมจะ

เปลี่ยนเปนสีทึบและจะเปลี่ยนกลับมาใสเหมือนเดิมเม่ือความเขมแสงลดลง    เนื่องจากการเปลี่ยนสีของ AgCl 

(ใส) เปน Ag0 (เขม) ผลการทดลองสรุปไดวา อุณหภูมิในการสังเคราะหท่ี 400 องศาเซลเซียส สงผลใหเกิดเฟส 
TiO2 (อะนาเทส) AgCl และเฟส CuO และการเจือ CuO สงผลใหสมบัติตางๆ ของฟลมมีคา
เพ่ิมข้ึน เชน สมบัติโฟโตโครมิกหรือสมบัติการเปลี่ยนสี สมบัติการทําความสะอาดตัวเอง ประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก และสมบัติการฆาเชื้อ E.coli โดยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสังเคราะหท่ีอุณหภูมิสูง
เจือดวย AgCl และ CuO เทากับ 10 และ 5 เปอรเซ็นตโมล ตามลําดับ จะใหสมบัติตางๆ ดีท่ีสุด ไดแก สมบัติ
การการทําความสะอาดตัวเองโดยมุมสัมผัสเทากับ 6.4 องศา และสมบัติโฟโตโครมิก โดยความไวในการ
เปลี่ยนสีเพ่ิมข้ึน 91 เปอรเซ็นต และบดบังแสงได 46 เปอรเซ็นต สามารถกันรังสียูวีท่ีความยาวคลื่น 300 และ 
350 นาโนเมตร ฟลมขนาดพ้ืนท่ี 26x30 ตารางมิลลิเมตร อยางไรก็ตามพบวาฟลมแสดงสมบัติไฟโตโครมิกได
ไมดี เนื่องมาจากการยอนกลับของสีตองใชเวลานาน ถึงแมวาเก็บไวในกลองดํา เพราะอุณหภูมิท่ีใชในการ
สังเคราะหจะไปสงเสริมใหเกิดเฟส CuO แทนท่ีจะเกิดเฟส CuCl ตามตองการ จึงไดปรับเปลี่ยนมาใชการ
สังเคราะหฟลมท่ีอุณหภูมิต่ําแทน 

ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสังเคราะหท่ีอุณหภูมิต่ํา สามารถดําเนินการเตรียมดวยวิธีการโซล-

เจล และนําไปเคลือบบนกระจกดวยวิธีการจุมเคลือบเชนเดียวกัน โดยเริ่มตนนําโซลของไทเทเนียมไดออกไซด

ผสมดวยไคโตซาน (ปริมาณไคโตซานเทากับ 0.15 กรัม) ท่ีเตรียมดวยวิธีรีฟลักซดวยไมโครเวฟ และ AgCl ท่ี

ปริมาณตางๆ (1, 5, 10, 30 และ 50 เปอรเซ็นตโมล) ซ่ึงเตรียมจากการรีดักชันดวยกรดเกลือ นําโซลท่ีไดไป

เคลือบบนแผนกระจกและอบดวยไมโครเวฟท่ี 180 วัตต เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวนําไปศึกษาสมบัติโฟโตโครมิก

และสมบัติการทําความสะอาดตัวเอง โดยไดศึกษาอิทธิพลของสารเจือ CuCl และ Br- พบวาอุณหภูมิในการ
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สังเคราะหประมาณ 80 องศาเซลเซียส มีผลใหไทเทเนียมไดออกไซดไมเกิดเฟสอะนาเทส แตเกิดเพียงเฟสอะ

มอรฟสแทน สวนเฟส AgCl และ CuCl เกิดข้ึน ท่ีอุณหภูมิดังกลาว และปริมาณสารเจือ AgCl และ CuCl มีผล

ตอสมบัติตางๆ ของฟลม โดยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสังเคราะหท่ีอุณหภูมิต่ําเจือดวย AgCl และ CuCl 

เทากับ 10 และ 5 เปอรเซ็นตโมล ตามลําดับ จะใหสมบัติตางๆ ท่ีดีท่ีสุด ไดแก สมบัติการการทําความสะอาด

ตัวเองท่ีดีมาก โดยมุมสัมผัสเทากับ 6 องศา สวนสมบัติโฟโตโครมิกพบวา ฟลมจะเปลี่ยนสีหลังจากไดรับแสงยู

วีในเวลา 10 นาที และเปลี่ยนสีกลับเม่ือนํามาเก็บในท่ีมืดประมาณ 4 ชั่วโมง นอกจากนั้นฟลมยังมีสมบัติการ

ฆาเชื้อแบคทีเรียและสมบัติโฟโตแคตะไลติก  

สําหรับวัสดุเทอรโมโครมิกจะสังเคราะหวาเนเดียมไดออกไซดเฟสโมโนคลินิกเปนผงและเปน

ฟลมดวยวิธีทางเคมีและวิธีไฮโดรเทอรมอล และไดศึกษาอิทธิพลของสารเจือ MoO3, WO3 และ TiO2 ตอ

สมบัติเทอรโมโครมิกของวาเนเดียมไดออกไซดในเทอมของการลดลงของอุณหภูมิแทรนซิชัน จากการ

สังเคราะหดวยวิธีแรก พบวาการใชไมโครเวฟชวยในการสังเคราะหสาร สามารถผลิตวาเนเดียมไดออกไซดเฟส

โมโนคลินิกไดสําเร็จ โดยมีอุณหภูมิแทรนซิชันได (Tc) 67 องศาเซลเซียส และพบวาเม่ือเจือโมลิบดีนัม 12 

เปอรเซ็นตอะตอมและแคลไซนท่ี 700  องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน โดยมี

ปริมาณกรดออกซาลิกปริมาณท่ีเหมาะสม สามารถสังเคราะหวาเนเดียมไดออกไซดเฟสโมโนคลินิกท่ีมี

อุณหภูมิแทรนซิชัน 43 องศาเซลเซียส แตเม่ือเจือทังสเตนรวม พบวาไดวาเนเดียมไดออกไซดเฟสเตตระโกนาล 

ซ่ึงเปนเฟสท่ีเสถียรไมมีสมบัติเปนเทอรโมโครมิก การเตรียมวาเนเดียมไดออกไซดเฟสโมโนคลินิกดวยวิธีไฮโดร

เทอรมอลจะสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส โดยใชกรดฟอรมิก 0.3 โมล เวลาสังเคราะห 48 ชั่วโมง

และ 4 ชั่วโมงและตามดวยการแคลไซนท่ี 700 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 

พบวาท่ีเวลาสังเคราะห 48 ชั่วโมง สามารถผลิตวาเนเดียมไดออกไซดเฟสโมโนคลินิกไดสําเร็จ โดยมีอุณหภูมิ

วิกฤต  67 องศาเซลเซียส และเม่ือเจือทังสเตนประมาณ 0.25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไดวาเนเดียมไดออกไซด

เฟสโมโนคลินิกท่ีมีอุณหภูมิแทรนซิชัน 50 องศาเซลเซียส และท่ีเวลาสังเคราะห 4 ชั่วโมงมีอุณหภูมิแทรนซิชัน

ลดลงเปน 47.5 องศาเซลเซียส การข้ึนรูปฟลมบนกระจกโดยใชผงวาเนเดียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดรวมกับ 

TiO2 พบวา มุมสัมผัสของหยดน้ําบนฟลม มีคาเทากับ 62 องศา ซ่ึงมีสมบัติการทําความสะอาดตัวเองระดับ

ปานกลาง  
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Abstract 

  In this study, the aim is to study and prepare multifunctional films applied for 

energy saving glasses via photochromic and thermochromic properties of the films. For 

photochromic films, TiO2 incorporated with AgCl films were synthesized to enhance 

photochromic and self-cleaning properties by using sol-gel method. The effect of 

temperature synthesis and doping agent such as CuCl and Br- on E. coli disinfection, 

photocatalytic degradation of methylene blue, self-cleaning and photochromic properties 

were investigated. In study, photochromic films were synthesized using high and low 

temperature routes via sol-gel and dip coating methods. Prepared films having 2 layers, the 

first one was TiO2-AgCl and the top one was TiO2 doped with Cu2+ (0, 1, 3 and 5 mol%) were 

calcined at 400 °C holding for 2 hours at a heating rate of 10 °C/min. The synthesized films 

were characterized by XRD, SEM, AFM and UV-Vis and determined the self-cleaning property 

by means of super hydrophilic surface which water droplet contact angles approaching to 

zero degree) and the color changes were ascribed photochromic according to different 

intensities of light such as UV light. The bright films were darkened and reversed to bright 

films with decreased intensities of light due to the reverse mechanism of AgCl (bright) to Ag0 

(dark tint). The results show that at 400°C synthesis, an anatase (TiO2), AgCl and CuO phases 

were formed. CuO doping can enhance photochromic and self-cleaning properties. The TiO2-

10%molAgCl film doped with CuO of 5 %mol exhibits a good self-cleaning property with 

contact angle of about 6.4° and a moderate photochromic effect. The sensitivity of color 

change improved 91 % and the transmission of visible light was about 54%, while UV light at 

wavelength 300 nm and 350 nm were blocked. However, the reverse of color, it took a long 

time even though keeping in a dark box due to CuO formed instead of CuCl.  

Low temperature films preparation were considered by using sol-gel process 

and coating on soda lime slide glasses by dip-coating process. TiO2 sol was mixed with 0.15 g 

chitosan and refluxed by the microwave assisted method with 180W and it was around 80°C 

for 1 h. The experimental results show that AgCl-doped film with 10 %mol exhibits a good 

photochromic property. The films were improved by CuCl doped with dosage of 3, 5 and 7 

%mol and Br- doped with dosage of 0.5, 1, 3, 5 and 7 %mol. The results show that synthesis 

temperature of 80 °C, an anatase amorphous phase was formed. In addition to AgCl,  CuCl 

phase was formed at this temperature. By studying the low temperature films preparation, it 

was found that TiO2 films doped with AgCl 10 %mol and CuCl 5 %mol show a good self-
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cleaning with contact angle  about 6° and the films were changing the color under UV 

exposure for about 10 min. The film will reverse color when keep in dark condition for 4 h. 

Furthermore, the synthesized films have disinfection effect and photocatalytic property as 

well.  

For thermochromic materials, the monoclinic VO2 was synthesized in powder 

and film forms by means of chemical and hydrothermal processes. The effect of doping 

agents such as MoO3, WO3 and TiO2 on thermochromic property of vanadium dioxide in 

terms of the transition temperature reduction was investigated. From the first synthesizing 

method, the pure VO2 (M) was obtained using microwave-assisted for 30 minutes and 

calcination with certain amount of oxalic acid at 700 °C for 1 hour in nitrogen atmosphere. 

The transition temperature of as-prepared VO2 was at 67 °C and that of 12 at% Mo-doped 

VO2 was 43 °C. However, VO2 co-doped with Mo and W was found in rutile phase at room 

temperature that has no thermochromic effect at the service temperature near 35-40 °C. 

This is due to the effect of W doping. For preparation of VO2 (M) via hydrothermal process 

was performed at 180 °C using 0.3 mole of formic acid for 48 and 4 hours before submitted 

to calcination with certain amount of oxalic acid at 700 °C for 1 hour in nitrogen 

atmosphere. It was found that pure monoclinic phase of VO2 was formed at the absence 

and presence of W doping. Tungsten doped about 0.25 wt% can reduce the transition 

temperature of VO2 from 67 °C be about 50 and 47.4 °C when the hydrothermal time were 

48 and 4 hours, respectively. Photochromic films were performed by coating the synthesized 

W-doped VO2 powders in conjunction with TiO2. It was seen that contact angle of water 

droplet on the film was 62° which indicates self-cleaning effect moderately. 

 


