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39. คาการสงผานแสงท่ีความยาวคลื่นตางๆของฟลมท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 100, 300 และ 

     500 องศาเซลเซียส          46 

40. คาการสงผานแสงท่ีความยาวคลื่นตางๆของฟลมท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

     โดยเจือไอออนของทองแดงท่ีปริมาณตางๆ       46 

41. ความสามารถในการสงผานแสงของ TiO2-AgC/1%Cu2+ วัดกอน (a) และหลัง  

     (b) การไดรับแสงยูวี 20 นาที         47 

42. คามุมสัมผัสของหยดน้ําบนฟลม TiO2-AgCl/1%Cu2+ สังเคราะหท่ี 100, 300 และ 

     500 องศาเซลเซียส วัดเม่ืออยูภายใตแสงยูวี 0 และ 30 นาที     47 

43. คามุมสัมผัสของหยดน้ําบนฟลม TiO2-AgCl/Cu2+ สังเคราะหท่ี 500 องศาเซลเซียส  

     เทียบกับปริมาณของ Cu2+ วัดเม่ืออยูภายใตแสงยูวี 0 และ 30 นาที    48 
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44. ภาพถายของหยดน้ําบน (a) glass slide และ (b) ฟลม TiO2-AgCl/Cu2+  

     วัดเม่ืออยูภายใตแสงยูวี 30 นาที        48 

45. ภาพถาย SEM ของ (a) Glass slide, และฟลม (b) TiO2-AgCl/TiO2-1 Cu2+,  

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

46. ภาพ AFM ของ (a) Glass slide, และฟลม (b) TiO2-AgCl/TiO2-1 Cu2+,  

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

47. คาการสงผานแสงของแสงของสไลดและฟลม TiO2-AgCl/TiO2- Cu2+ เม่ือความยาวคลื่น 

     ของแสงเปน (a) 250, (b) 300, (c) 350 and (d) 400 nm     50 

48. คามุมสัมผัสของหยดน้ําบนแผนสไลดและฟลม TiO2-AgCl/TiO2- Cu2+วัดเม่ือฉายแสงยูวี 10 นาที 50 

49. ภาพถายหยดน้ําบนสไลดและฟลม TiO2-AgCl/TiO2-3 Cu2+ เม่ือฉายแสงยูวี 10 นาที  50 

50. ผลการวิเคราะห XRD ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีอุณหภูมิต่ําของ P, T, T1A, T5A, 

     T10A, T30A และ T50A         51 

51. ผลการวิเคราะห XRD ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีอุณหภูมิต่ําของ T10A, T10A3C, 

     T10A5C และ T10A7C         52 

52. ผลการวิเคราะห XRD ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีอุณหภูมิต่ําของ T10A5C, 

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

53. ภาพถาย SEM ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีอุณหภูมิต่ํา     53 

54. การดูดกลืนแสงของผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเจือซิลเวอรคลอไรดท่ีอุณหภูมิต่ําของ T, 

     T1A, T5A, T10A, T30A และ T50A        55 

55. การดูดกลืนแสงของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl และ Cu2+ ท่ีอุณหภูมิต่ําของ T10A, 

     T10A3C, T10A5C และ T10A7C        56 

56. การดูดกลืนแสงของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl, Cu2+ และ Br- รวมกันท่ีอุณหภูมิต่ํา 

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

57. การยอยสลายสีเมทิลีนบูลของกระจกและฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีอุณหภูมิต่ําของ T, 
     T1A, T5A, T10A, T30A และ T50A หลังจากไดรับแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ    59 

58. เปอรเซ็นตการยอยสลายสีเมทิลีนบูลของกระจกและฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ  
     AgCl ท่ีอุณหภูมิต่ําของ T, T1A, T5A, T10A, T30A และ T50A หลังจากไดรับแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ 59 
59. การยอยสลายสีเมทิลีนบูลของกระจกและฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl และ Cu2+   
     ท่ีอุณหภูมิต่ําของ T, T10A, T10A3C, T10A5C และ T10A7C หลังจากไดรับแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ 60 
60. การยอยสลายสีเมทิลีนบูลของกระจกและฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl และ Cu2+   
     ท่ีอุณหภูมิต่ําของ T, T10A, T10A3C, T10A5C และ T10A7C หลังจากไดรับแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ 60 
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61. การยอยสลายสีเมทิลีนบูลของกระจกและฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl, Cu2+ และ Br-  
     ท่ีอุณหภูมิต่ําของ T, T10A, T10A5C, T10A5C0.5B, T10A5C1B, T10A5C3B,  
     T10A5C3B และ T10A5C7B หลังจากไดรับแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ     61 
62. เปอรเซ็นตการยอยสลายสีเมทิลีนบูลของกระจกและฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl, Cu2+  
     และ Br- ท่ีอุณหภูมิต่ําของ T, T10A, T10A5C, T10A5C0.5B, T10A5C1B, T10A5C3B,  
     T10A5C3B และ T10A5C7B หลังจากไดรับแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ     62 
63. เปอรเซ็นตคาความแตกตางสีของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl ท่ีอุณหภูมิต่ําของ T, 
     T1A, T5A, T10A, T30A และ T50A เม่ือไดรับแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ     64 
64. เปอรเซ็นตคาความแตกตางสีของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl ท่ีอุณหภูมิต่ําของ T, 
     T1A, T5A, T10A, T30A และ T50A เม่ือเก็บในท่ีมืดท่ีเวลาตางๆ     65 
65. เปอรเซ็นตคาความแตกตางสีของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl และ Cu2+ ท่ีอุณหภูมิต่ําของ 
     T10A, T10A3C, T10A5C และ T10A7C เม่ือไดรับแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ    66 
66. เปอรเซ็นตคาความแตกตางสีของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl และ Cu2+ ท่ีอุณหภูมิต่ําของ 
     T10A, T10A3C, T10A5C และ T10A7C เม่ือเก็บในท่ีมืดท่ีเวลาตางๆ    66 
67. เปอรเซ็นตคาความแตกตางสีของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl, Cu2+ และ Br-  
      ท่ีอุณหภูมิต่ําของ T10A, T10A5C, T10A5C0.5B, T10A5C1B, T10A5C3B,  
      T10A5C5B และ T10A5C7B เม่ือไดรับแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ     67 
68. เปอรเซ็นตคาความแตกตางสีของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl, Cu2+ และ Br-  
      ท่ีอุณหภูมิต่ําของ T10A, T10A5C, T10A5C0.5B, T10A5C1B, T10A5C3B, 
      T10A5C5B และ T10A5C7B เม่ือเก็บในท่ีมืดท่ีเวลาตางๆ     68 
69. คามุมสัมผัสของหยดน้ํากับผิวฟลมไทเทเนียมไดออกไซด ท่ีอุณหภูมิต่ําของ T, T1A, T5A,  
     T10A, T30A และ T50A ท่ีผานการไดรับแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ     69 
70. ลักษณะมุมสัมผัสหรือหยดน้ําท่ีเกิดข้ึนบนผิวฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีอุณหภูมิต่ําของ T, 
     T1A, T5A, T10A, T30A และ T50A        70 
71. คามุมสัมผัสของหยดน้ํากับผิวฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl และ Cu2+ ท่ีอุณหภูมิต่ําของ 
     T10A, T10A3C, T10A5C และ T10A7C ท่ีผานการไดรับแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ   70 
72. ลักษณะมุมสัมผัสหรือหยดน้ําท่ีเกิดข้ึนบนผิวฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีอุณหภูมิต่ําของ T10A, 
     T10A3C, T10A5C และ T10A7C        71 
73. คามุมสัมผัสของหยดน้ํากับผิวฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl, Cu2+ และ Br-  
      ท่ีอุณหภูมิต่ําของ T10A, T10A5C, T10A5C0.5B, T10A5C1B, T10A5C3B, T10A5C5B 
      และ T10A5C7B ท่ีผานการไดรับแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ      71 

74. ลักษณะมุมสัมผัสหรือหยดน้ําท่ีเกิดข้ึนบนผิวฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl, Cu2+ และ Br- 

     ท่ีอุณหภูมิต่ําของ T10A, T10A5C, T10A5C0.5B, T10A5C1B, T10A5C3B, T10A5C5B 
     และ T10A5C7B          72 
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75. อัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli หลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl, Cu2+  
      และ Br- ท่ีอุณหภูมิต่ํา ภายใตแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ      73 
76. เปอรเซ็นตการเสียชีวิตของเชื้อ E.coli หลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl, Cu2+ 

        และ Br- ท่ีอุณหภูมิต่ํา ภายใตแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ      74 
77. เปอรเซ็นตการเสียชีวิตของเชื้อ E.coli หลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl, Cu2+ 

        และ Br- ท่ีอุณหภูมิต่ํา ภายใตแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ      74 
78. ภาพถาย SEM ของเชื้อ E.coli ท่ีพนังเซลลถูกทําลายจากอิทธิผลของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
     ท่ีอุณหภูมิต่ํา (T10A5C) หลังจากไดรับแสงยูวีเปนเวลา 1 ชั่วโมง     75 
79. รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของผงโดยเติมสารเจือโมลิบดีนัม 7% อะตอม เติมกรดออกซาลิก 
     ในสัดสวนตางๆ (a) 2:2.5 (b) 2:2.7 (c) 2:2.8 (d) 2:2.8 (ไมเติมสารเจือ) เผาท่ีอุณหภูมิ  
     500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง        76 
80. รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของผงโดยเติมสารเจือโมลิบดีนัม 7% อะตอม เติมกรดออกซาลิกใน 
     สัดสวน 2:2.8 เผาท่ีอุณหภูมิ 500, 600 และ700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง   77 
81. รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของผงโดยเติมสารเจือโมลิบดีนัม 7% อะตอม เติมกรดออกซาลิกใน 
     สัดสวน 2:2.8 เปรียบเทียบการเผาครั้งเดียวและการเผาซํ้า 2 ครั้ง     79 
82. XRD patterns ของผงท่ีสังเคราะหไดจากกระบวนการไฮโดรเทอรมอลท่ีปริมาณกรดฟอรมิก 
     แตกตางกัน           80 
83. อิทธิพลของปริมาณกรดฟอรมิกท่ีมีผลตอปริมาณของผง VO2 (B) ท่ีสังเคราะหได   80 
84. DTA patterns ของ VO2(B) ท่ีเตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอรมอล 48 ชั่วโมง กรดฟอรมิก 

     ปริมาณ 0.3 โมล ท่ีชวงอุณหภูมิ 50 – 800 องศาเซลเซียส อัตราการใหความรอนท่ี 5 องศาเซลเซียส 

     ตอนาที           81 

85. XRD patterns ของผงวาเนเดียมไดออกไซดท่ีเตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอรมอล 48 ชั่วโมง 

     เม่ือใชกรดฟอรมิกท่ีปริมาณตางๆ และนําไปเผาท่ี 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ท่ีอัตรา 

     การใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน    82 

86.  XRD patterns ของผงท่ีมีการใหอัตราการใหความรอนท่ีแตกตางกัน    83 

87.  XRD patterns ของผง VO2(B) และเฟสของผงท่ีไดหลังจากกระบวนการเผาท่ี 500, 600 และ 

     700 องศาเซลเซียส          84 

88.  XRD patterns ของผง VO2(B) ท่ีเตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอรมอล 48 ชั่วโมง เม่ือใช 

     กรดฟอรมิกปริมาณ 0.3 โมล หลังจากกระบวนการเผา ท่ีมีการเติมกรดออกซาลิกใน 

     อัตราสวนตางๆ ท่ีอุณหภูมิ 500, 600 และ 700 องศาเซลเซียส     86 
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89.  ภาพถาย SEM ของผง VO2(M)ท่ีสังเคราะหได a) VO2(B) ของผง VO2(B) ท่ีเตรียมจากกระบวน 

     การไฮโดรเทอรมอล 48 ชั่วโมง เม่ือใชกรดฟอรมิกปริมาณ 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 ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน  87 

90. ผลการวิเคราะหอุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟสจาก VO2(M) สู VO2(R)  a) เผาท่ี 500 องศาเซลเซียส 

    โดยใชกรดกรดออกซาลิก 75% โดยน้ําหนัก b) เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส  โดยใชกรด 

    ออกซาลิก 50% โดยน้ําหนัก         88 

91. กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณการเจือโมลิบดีนัมกับอุณหภูมิการเกิดเทอรโมโครมิก 89 

92.  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซผงวาเนเดียมออกไซดท่ีเจือดวยทังสเตน (a) 0.025 (b) 0.05  

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

93. XRD patterns ของ VO2(M) ท่ีเจือดวยทังสเตนท่ีปริมาตร 0 0.25 และ 0.50 เปอรเซ็นตอะตอม 92 

94. ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค DSC แสดงอุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟสจาก VO2(M) สู VO2(R)  

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

95. DSC เปรียบเทียบของผงท่ีไฮโดรเทอรมอลเปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง a) ท่ีไมมีการเจือ  

     b) มีการเจือทังสเตน 0.25 เปอรเซ็นตอะตอม       93 

96. ภาพฟลมท่ีอุณหภูมิเผา 400 องศาเซลเซียส บนกระจกสไลดท่ีสังเคราะหได a) ไมมีการเคลือบ  

     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 ของฟลม TiO2- 0.25%at W-doped VO2(M) (4h, 110%Oxalic acid) 

     1 ชั้น อุณหภูมิเผาท่ี 400 องศาเซลเซียส ท่ีเวลาแตกตางกัน ภายใตแสงยูวี    95 

98. ภาพจากการวัด มุมสัมผัส ของฟลม TiO2- 0.25%at W-doped VO2(M) (4h, 110%Oxalic acid) 

     1 ชั้น อุณหภูมิเผาท่ี 500 องศาเซลเซียส ท่ีเวลาแตกตางกัน ภายใตแสงยูวี    95 
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v. กิตติกรรมประกาศ 

           คณะผูวิจัยใครขอขอบคุณสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (รหัสขอเสนอโครงการ 

2555A11502064) ท่ีสนับสนุนงบประมาณในการทําวิจัยครั้งนี้ ขอบคุณศูนยความเปนเลิศทางดานเทคโนโลยี

เพ่ือพลังงาน (CENE) และสถานวิจัยวิศวกรรมวัสดุ (ปจจุบัน เปลี่ยนเปนศูนยวิจัยวิศวกรรมวัสดุ) 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ท่ีใหงบประมาณอุดหนุนบางสวนในการทําวิจัยครั้งนี้ 

ขอขอบคุณศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรมหาวิทยาลัยสงขลานครินทรและขอขอบคุณผูชวยวิจัย

ดังนี้ ดร.วีระชัย แสงฉาย (ปจจุบัน เปนผูชวยศาสตราจารย สังกัดมหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา) นางสาวพัชรี 

เพ่ิมพูน และนายพงษธร คําบัว ท่ีทําใหงานวิจัยนี้สําเร็จ 
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vi. บทคัดยอ 

จุดประสงคของการศึกษางานวิจัยในครั้งนี้ คือ การศึกษาและเตรียมฟลมหลายหนาท่ีระดับ

นาโนสําหรับกระจกพลังงาน โดยอาศัยสมบัติโฟโตโครมิกและเทอรโมโครมิกของฟลม สําหรับฟลมโฟโตโครมิก

จะสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดเจือ AgCl เพ่ือใหมีสมบัติโฟโตโครมิกและสมบัติการทําความสะอาดตัวเอง

ดวยวิธีโซล-เจล ศึกษาอิทธิผลของอุณหภูมิในการสังเคราะห ชนิดและปริมาณสารเจือ เชน CuCl และ Br- ท่ีมี

ผลตอสมบัติดังกลาว สมบัติการฆาเชื้อโรค และปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสีเมทิลลีนบลู สมบัติ

การทําความสะอาดตัวเองจะอาศัยหลักการซูเปอรไฮโดรฟลิคของผิวสัมผัส (คามุมสัมผัสเขาใกลศูนย) และ

สมบัติการเปลี่ยนสีอาศัยหลักการโฟโตโครมิกเม่ือไดรับความเขมแสงท่ีแตกตางกัน เชน แสงยูวี เปนตน ใน

การศึกษาไดสังเคราะหฟลมโดยใชอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต่ํา ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ

สูง เตรียมดวยวิธีการโซล-เจล และนําไปเคลือบบนกระจกดวยวิธีแบบจุมเคลือบ ฟลมถูกเตรียมเปน 2 ชั้น ชั้น

ท่ี 1 เปนชั้นของไทเทเนียมไดออกไซดเจือดวย AgCl เทากับ 10 เปอรเซ็นตโมล และชั้นท่ี 2 เปนชั้นของ

ไทเทเนียมไดออกไซดเจือดวย Cu2+ (ปริมาณ Cu2+ เทากับ 0, 1, 3 และ 5 เปอรเซ็นตโมล) หลังจากนั้นนําไป

เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที และ

แชไว ณ อุณหภูมิดังกลาว 2 ชั่วโมง นําฟลมท่ีไดไปศึกษาคุณลักษณะดวยเทคนิค XRD, SEM, AFM และ UV-

Vis และสมบัติตางๆ การทําความสะอาดตัวเองในเทอมของความเปนไฮโดรฟลิค (คามุมสัมผัสของหยดน้ําบน

ฟลมเขาใกลศูนยองศา) และสมบัติโฟโตโครมิกของฟลมท่ีสังเคราะหโดยเม่ือไดรับแสงท่ีมีความเขมสูงฟลมจะ

เปลี่ยนเปนสีทึบและจะเปลี่ยนกลับมาใสเหมือนเดิมเม่ือความเขมแสงลดลง    เนื่องจากการเปลี่ยนสีของ AgCl 

(ใส) เปน Ag0 (เขม) ผลการทดลองสรุปไดวา อุณหภูมิในการสังเคราะหท่ี 400 องศาเซลเซียส สงผลใหเกิดเฟส 
TiO2 (อะนาเทส) AgCl และเฟส CuO และการเจือ CuO สงผลใหสมบัติตางๆ ของฟลมมีคา
เพ่ิมข้ึน เชน สมบัติโฟโตโครมิกหรือสมบัติการเปลี่ยนสี สมบัติการทําความสะอาดตัวเอง ประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก และสมบัติการฆาเชื้อ E.coli โดยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสังเคราะหท่ีอุณหภูมิสูง
เจือดวย AgCl และ CuO เทากับ 10 และ 5 เปอรเซ็นตโมล ตามลําดับ จะใหสมบัติตางๆ ดีท่ีสุด ไดแก สมบัติ
การการทําความสะอาดตัวเองโดยมุมสัมผัสเทากับ 6.4 องศา และสมบัติโฟโตโครมิก โดยความไวในการ
เปลี่ยนสีเพ่ิมข้ึน 91 เปอรเซ็นต และบดบังแสงได 46 เปอรเซ็นต สามารถกันรังสียูวีท่ีความยาวคลื่น 300 และ 
350 นาโนเมตร ฟลมขนาดพ้ืนท่ี 26x30 ตารางมิลลิเมตร อยางไรก็ตามพบวาฟลมแสดงสมบัติไฟโตโครมิกได
ไมดี เนื่องมาจากการยอนกลับของสีตองใชเวลานาน ถึงแมวาเก็บไวในกลองดํา เพราะอุณหภูมิท่ีใชในการ
สังเคราะหจะไปสงเสริมใหเกิดเฟส CuO แทนท่ีจะเกิดเฟส CuCl ตามตองการ จึงไดปรับเปลี่ยนมาใชการ
สังเคราะหฟลมท่ีอุณหภูมิต่ําแทน 

ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสังเคราะหท่ีอุณหภูมิต่ํา สามารถดําเนินการเตรียมดวยวิธีการโซล-

เจล และนําไปเคลือบบนกระจกดวยวิธีการจุมเคลือบเชนเดียวกัน โดยเริ่มตนนําโซลของไทเทเนียมไดออกไซด

ผสมดวยไคโตซาน (ปริมาณไคโตซานเทากับ 0.15 กรัม) ท่ีเตรียมดวยวิธีรีฟลักซดวยไมโครเวฟ และ AgCl ท่ี

ปริมาณตางๆ (1, 5, 10, 30 และ 50 เปอรเซ็นตโมล) ซ่ึงเตรียมจากการรีดักชันดวยกรดเกลือ นําโซลท่ีไดไป

เคลือบบนแผนกระจกและอบดวยไมโครเวฟท่ี 180 วัตต เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวนําไปศึกษาสมบัติโฟโตโครมิก

และสมบัติการทําความสะอาดตัวเอง โดยไดศึกษาอิทธิพลของสารเจือ CuCl และ Br- พบวาอุณหภูมิในการ
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สังเคราะหประมาณ 80 องศาเซลเซียส มีผลใหไทเทเนียมไดออกไซดไมเกิดเฟสอะนาเทส แตเกิดเพียงเฟสอะ

มอรฟสแทน สวนเฟส AgCl และ CuCl เกิดข้ึน ท่ีอุณหภูมิดังกลาว และปริมาณสารเจือ AgCl และ CuCl มีผล

ตอสมบัติตางๆ ของฟลม โดยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสังเคราะหท่ีอุณหภูมิต่ําเจือดวย AgCl และ CuCl 

เทากับ 10 และ 5 เปอรเซ็นตโมล ตามลําดับ จะใหสมบัติตางๆ ท่ีดีท่ีสุด ไดแก สมบัติการการทําความสะอาด

ตัวเองท่ีดีมาก โดยมุมสัมผัสเทากับ 6 องศา สวนสมบัติโฟโตโครมิกพบวา ฟลมจะเปลี่ยนสีหลังจากไดรับแสงยู

วีในเวลา 10 นาที และเปลี่ยนสีกลับเม่ือนํามาเก็บในท่ีมืดประมาณ 4 ชั่วโมง นอกจากนั้นฟลมยังมีสมบัติการ

ฆาเชื้อแบคทีเรียและสมบัติโฟโตแคตะไลติก  

สําหรับวัสดุเทอรโมโครมิกจะสังเคราะหวาเนเดียมไดออกไซดเฟสโมโนคลินิกเปนผงและเปน

ฟลมดวยวิธีทางเคมีและวิธีไฮโดรเทอรมอล และไดศึกษาอิทธิพลของสารเจือ MoO3, WO3 และ TiO2 ตอ

สมบัติเทอรโมโครมิกของวาเนเดียมไดออกไซดในเทอมของการลดลงของอุณหภูมิแทรนซิชัน จากการ

สังเคราะหดวยวิธีแรก พบวาการใชไมโครเวฟชวยในการสังเคราะหสาร สามารถผลิตวาเนเดียมไดออกไซดเฟส

โมโนคลินิกไดสําเร็จ โดยมีอุณหภูมิแทรนซิชันได (Tc) 67 องศาเซลเซียส และพบวาเม่ือเจือโมลิบดีนัม 12 

เปอรเซ็นตอะตอมและแคลไซนท่ี 700  องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน โดยมี

ปริมาณกรดออกซาลิกปริมาณท่ีเหมาะสม สามารถสังเคราะหวาเนเดียมไดออกไซดเฟสโมโนคลินิกท่ีมี

อุณหภูมิแทรนซิชัน 43 องศาเซลเซียส แตเม่ือเจือทังสเตนรวม พบวาไดวาเนเดียมไดออกไซดเฟสเตตระโกนาล 

ซ่ึงเปนเฟสท่ีเสถียรไมมีสมบัติเปนเทอรโมโครมิก การเตรียมวาเนเดียมไดออกไซดเฟสโมโนคลินิกดวยวิธีไฮโดร

เทอรมอลจะสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส โดยใชกรดฟอรมิก 0.3 โมล เวลาสังเคราะห 48 ชั่วโมง

และ 4 ชั่วโมงและตามดวยการแคลไซนท่ี 700 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 

พบวาท่ีเวลาสังเคราะห 48 ชั่วโมง สามารถผลิตวาเนเดียมไดออกไซดเฟสโมโนคลินิกไดสําเร็จ โดยมีอุณหภูมิ

วิกฤต  67 องศาเซลเซียส และเม่ือเจือทังสเตนประมาณ 0.25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไดวาเนเดียมไดออกไซด

เฟสโมโนคลินิกท่ีมีอุณหภูมิแทรนซิชัน 50 องศาเซลเซียส และท่ีเวลาสังเคราะห 4 ชั่วโมงมีอุณหภูมิแทรนซิชัน

ลดลงเปน 47.5 องศาเซลเซียส การข้ึนรูปฟลมบนกระจกโดยใชผงวาเนเดียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดรวมกับ 

TiO2 พบวา มุมสัมผัสของหยดน้ําบนฟลม มีคาเทากับ 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. 

 


