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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลกระทบของซิงค์ออกไซด์ต่อคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดของ
ฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ และซิลิกา สารละลายโลหะออกไซด์ผสมเตรียมด้วยวิธีโซลเจลและขึ้น
รูปฟิล์มโลหะออกไซด์ผสมบนกระจกสไลด์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ ตัวแปรที่ศึกษาคือ ปริมาณซิงค์อ
อกไซด์ที่ร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน้้าหนัก ไททาเนียมไดออกไซด์คงที่ร้อยละ 30 โดย
น้้าหนัก ฟิล์มบางโลหะออกไซด์ผสมที่ได้ถูกน้าไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ คือ ความขรุขระ 
ความขรุขระของฟิล์มขึ้นอยู่กับปริมาณซิงค์ออก-ไซด์ เมื่อเติมซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก 
ฟิล์มมีค่าความขรุขระ 0.726 นาโนเมตร เมื่อโด๊ปซิงค์ออกไซด์ปริมาณมากขึ้น ทีร่้อยละ 20 โดย
น้้าหนักพบว่ามีค่าความขรุขระ 2.128 นาโนเมตร เมื่อท้าการวิเคราะห์สมบัติทางแสงของฟิล์มด้วย
เครื่อง UV-Vis spectrophotometer โดยใช้เทคนิคการส่องผ่านแสงที่ความยาวคลื่น 550 นาโน
เมตร พบว่าฟิล์มที่เตรียมได้จากทุก ๆ เงื่อนไข มีการส่องผ่านแสงในช่วงแสงสีขาวสูงกว่าร้อยละ 
90 น้าผลการวิเคราะห์ค่าการส่องผ่านแสงไปค้านวณค่าช่องว่างแถบพลังงานของฟิล์ม พบว่ามีค่า
ลดลงเหลือประมาณ 2.47 อิเล็กตรอนโวลต์ ฟิล์มที่ได้ทั้งหมดถูกแยกเป็น 2 ชุด ชุดที่ 1 น้าไป
กระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต ชุดที่ 2 น้าไปกระตุ้นด้วยแสงสีขาว ระยะเวลากระตุ้น 5 ชั่วโมง 
หลังจากกระตุ้น ฟิล์มจะถูกแยกเก็บไว้ในกล่องมืดท่ีควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 และกล่อง
มืดที่ไม่มีการควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ ฟิล์มทุกสภาวะจะถูกวัดค่ามุมสัมผัสของหยดน้้าทุกวัน โดย
เมื่อวัดเสร็จจะต้องเก็บไว้ในกล่องมืดเสมอ ผลการทดลองพบว่าจากการกระตุ้นด้วยแสงชนิดต่าง ๆ 
เพียง 1 ครั้ง ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ และซิลิกา ที่โด๊ปด้วยซิงค์ออกไซด์ปริมาณร้อยละ 5 
โดยน้้าหนัก เก็บในกล่องมืดที่ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 ตอบสนองต่อคุณสมบัติไฮโดรฟิ
ลิกยิ่งยวด โดยมีค่ามุมสัมผัสของหยดน้้าอยู่ในช่วง 0–5 องศา ได้ระยะเวลานานกว่าเงื่อนไขอ่ืน 
โดยสามารถคงคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้นาน 3 วัน ทั้งนี้เนื่องจากฟิล์มมีค่าช่องว่าง
แถบพลังงาน 2.41 อิเล็กตรอนโวลต์ และมีค่าความขรุขระของผิวฟิล์มน้อยที่สุด  
 
ค้าส้าคัญ : ฟิล์มโลหะออกไซด์ผสม, กระบวนการโซลเจล, วิธีการจุ่มเคลือบ, ไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด, 
ค่าช่องว่างแถบพลังงาน, ซิงค์ออกไซด์ 
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Abstract 

 
This work aims to study the effect of ZnO containing in TiO2/SiO2 film on the 
superhydrophilic property after exposed to different types of light.  The metal 
solutions were prepared by sol gel technique and the film was deposited on glass 
slides by dip coating method.  The parameter studied was the amount of ZnO in 
the TiO2/SiO2 film.  The contents of ZnO were 5-20% weight (increased by 5%). 
The amount of TiO2 was constant at 30% weight.  The obtained films were 
analyzed for their roughness. The results indicated that film roughness changed 
according to the ZnO contents.  With 5%ZnO in the thin film, the roughness was 
0.726 nm while 20%ZnO obtained the roughness of 2.128 nm.  UV-Vis 
spectrophotometer was used for measuring of transmittance of films.  At 
wavelength of 550 nm, the transmittances of every film was greater than 90%.  
Band gap energy of each film was calculated from the transmittance data.  It was 
found that the average band gap energy of the films was 2.47 eV.  Then, the films 
contained various amount of ZnO were grouped into 2 sets.  The first set was 
exposed to visible light while the other set was exposed to UV. The duration of 
exposure was 5 hr. Both sets of films after exposed to any light were kept in a 
black box controlled relative humidity of 85%.  Each film was measured contact 
angle every day.  It was found that the 30%TiO2/5%Zn/SiO2 film exposed to 
visible light showed the best superhydrophilic property.  The contact angle was 
about 0-5° within 3 days.  This may due to the reduction of band gap energy in 
the presence of ZnO in TiO2/SiO2 films to 2.41 eV and the roughness of the film. 

Keywords:  Mixed oxide film, Sol gel, Dip coating, Superhydrophilicity, Band gap 
energy, ZnO 
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และผลวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบของธาตุจากเครื่อง EDX 

รูปที่ 4.10 กราฟแสดงองค์ประกอบของธาตุในสาร 30%TiO2/55%SiO2/15%ZnO      41 
และผลวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบของธาตุจากเครื่อง EDX 

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงองค์ประกอบของธาตุในสาร 30%TiO2/50%SiO2/20%ZnO  41 
และผลวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบของธาตุจากเครื่อง EDX   

รูปที่ 4.12 แสดงภาพถ่ายสามมิติจาก AFM ของฟิล์มบางโลหะออกไซด์ผสม   42 
(ก) กระจกเปล่า (ข) 30%TiO2/65%SiO2/5%ZnO  
(ค) 30%TiO2/60%SiO2/10%ZnO (ง) 30%TiO2/55%SiO2/15%ZnO  
(จ) 30%TiO2/50%SiO2/20%ZnO 

รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  2hv  กับค่าพลังงานโฟตอน    44 
ของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ และซิลิกา ที่โด๊ปด้วยซิงค์ออกไซด์  

รูปที่ 4.14 แสดงภาพลักษณะของหยดน้ าบนกระจกที่เคลือบด้วยฟิล์ม โดยไม่มีการ  46 
กระตุ้นด้วยแสง (ก) 30%TiO2, 65%SiO2 และ 5%ZnO (ข) 30%TiO2, 60%SiO2  
และ 10%ZnO (ค) 30%TiO2, 55%SiO2 และ 15%ZnO (ง) 30%TiO2, 50%SiO2  
และ 20%ZnO 

 



ซ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
           
          หน้า 
รูปที่ 4.15 แสดงภาพลักษณะของหยดน้ าบนกระจกเคลือบฟิล์มบาง     46 

30%TiO2, 65%SiO2 และ 5%ZnO (ก) การกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต  
(ข) หลังจากการกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต และเก็บไว้ในกล่องมืด  
ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85  (ค) การกระตุ้นด้วยแสงสีขาว   
(ง) หลังจากการกระตุ้นด้วยแสงสีขาว และเก็บไว้ในกล่องมืด  
ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 

รูปที่ 4.16 แสดงภาพลักษณะของหยดน้ าบนกระจกเคลือบฟิล์มบางประกอบด้วย   47 
30%TiO2, 60%SiO2 และ10%ZnO (ก) กระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต   
(ข) หลังจากการกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต และเก็บไว้ในกล่องมืด  
ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85  (ค) กระตุ้นด้วยแสงสีขาว   
(ง) หลังจากการกระตุ้นด้วยแสงสีขาว และเก็บไว้ในกล่องมืด  
ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 

รูปที่ 4.17 แสดงภาพลักษณะของหยดน้ าบนกระจกเคลือบฟิล์มบาง     48 
30%TiO2, 55%SiO2 และ15%ZnO (ก) การกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต   
(ข) หลังจากการกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต และเก็บไว้ในกล่องมืด  
ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85  (ค) กระตุ้นด้วยแสงสีขาว    
(ง) หลังจากการกระตุ้นด้วยแสงสีขาว และเก็บไว้ในกล่องมืด  
ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 

รูปที่ 4.18 แสดงภาพลักษณะของหยดน้ าบนกระจกเคลือบฟิล์มบาง     48 
30%TiO2, 50%SiO2 และ20%ZnO (ก) กระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต  
(ข) หลังจากการกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต และเก็บไว้ในกล่องมืด  
ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85  (ค) กระตุ้นด้วยแสงสีขาว   
(ง) หลังจากการกระตุ้นด้วยแสงสีขาว และเก็บไว้ในกล่องมืด  
ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 

รูปที่ 4.19 การเปลี่ยนแปลงค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าบนกระจกท่ีเคลือบฟิล์มบาง   50 
30%TiO2, 65%SiO2 และ 5%ZnO ต่อระยะเวลา หลังจากกระตุ้นด้วยแสง 
เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

รูปที่ 4.20 การเปลี่ยนแปลงค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าบนกระจกท่ีเคลือบฟิล์มบาง   51 
30%TiO2, 60%SiO2 และ 10%ZnO ต่อระยะเวลา หลังจากกระตุ้นด้วยแสง 
เป็นเวลา 5 ชั่วโมง และเก็บในที่มืด 

รูปที่ 4.21 การเปลี่ยนแปลงค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าบนกระจกท่ีเคลือบฟิล์มบาง   52 
30%TiO2, 55%SiO2 และ 15%ZnO ต่อระยะเวลา หลังจากกระตุ้นด้วยแสง 
เป็นเวลา 5 ชั่วโมง และเก็บในที่มืด 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
           
          หน้า 
รูปที่ 4.22 การเปลี่ยนแปลงค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าบนกระจกท่ีเคลือบฟิล์มบาง   53 

30%TiO2, 50%SiO2 และ 20%ZnO ต่อระยะเวลา หลังจากกระตุ้นด้วยแสง 
เป็นเวลา 5 ชั่วโมง และเก็บในที่มืด 

รูปที่ 4.23 การเปลี่ยนแปลงค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าบนกระจกท่ีเคลือบฟิล์มบาง  54 
30%TiO2/SiO2 ที่โด๊ปด้วยซิงค์ออกไซด์ปริมาณร้อยละ 5, 10, 15 และ 20  
โดยน้ าหนัก ต่อระยะเวลา หลังจากการกระตุ้นด้วยแสงสีขาว  
และเก็บไว้ในกล่องมืด ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 
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สารบัญตาราง 
           
          หน้า 
ตารางที่ 2.1 หมู่ไลแกนด์ที่นิยมใช้เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการโซล-เจล (Sol-Gel) 12 
ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบลักษณะสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์ระหว่าง  19 

     รูไทล์และอนาเทส 
ตารางที่ 3.1 แผนการทดลอง       32 
ตารางที่ 4.1 แสดงค่าองค์ประกอบของธาตุในผงโลหะออกไซด์จากการ   38 

     ค านวณทางทฤษฎีและการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง EDX    
ตารางที่ 4.2 แสดงสเปคตรัมการส่องผ่านแสง (Optical transmittance)   43 

     ที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร  ที่ปริมาณซิงค์ออกไซด์ต่าง ๆ 
ตารางที่ 4.3 ตารางแสดงค่าช่องว่างแถบพลังงานที่ปริมาณซิงค์ออกไซด์ต่างๆ  44 
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บทที่ 1 
 

1.1 บทน ำ 
 
การด าเนินชีวิตของมนุษย์ในปัจจุบันมีความเก่ียวข้องกับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ซึ่ง

เป็นบทบาทส าคัญต่อชีวิตมนุษย์ท าให้มนุษย์มีการด ารงชีวิตที่มีความสะดวกสบายมากข้ึน สามารถ
ใช้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีได้อย่างเป็นประโยชน์มากข้ึน เนื่องจากมีการพัฒนาเทคโนโลยีทาง
วิทยาศาสตร์ขึ้นมา คือ นาโนเทคโนโลยี ซึ่งหมายถึง เทคโนโลยีประยุกต์ซึ่งเกี่ยวข้องกับ การ
จัดการ การสร้าง การสังเคราะห์วัสดุหรืออุปกรณ์ในระดับอะตอม ส่งผลให้วัสดุหรืออุปกรณ์ต่าง ๆ 
มีหน้าที่ใหม่ ๆ และมีคุณสมบัติที่พิเศษขึ้น ทั้งทางด้านกายภาพ เคมี และชีวภาพ ท าให้มีประโยชน์
ต่อผู้ใช้ และเพ่ิมมูลค่าทางเศรษฐกิจได้ 

กระจกเป็นวัสดุที่อยู่รอบตัวเราเป็นวัสดุที่สามารถพบเห็นได้ทั่วไป เนื่องจากกระจกเป็น
วัสดุที่มีความพิเศษกว่าวัสดุอื่น กล่าวคือ กระจกสามารถเข้ากับโครงสร้างต่างๆ ได้อย่าง
หลากหลาย และท าให้โครงสร้างนั้นดูสวยงาม  กระจกจึงได้รับความนิยม และถูกน ามาใช้งาน
อย่างกว้างขวาง ทั้งในเรื่องของความโปร่งแสง ความคงทน ความสวยงาม กระจกจึงถูกน ามาใช้
เป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของสิ่งต่าง ๆ รอบตัวเรา เชน่ ผนังอาคารสูง บ้านเรือน รถยนต์ 
เครื่องใช้ไฟฟ้าต่าง ๆ รวมถึงอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มากมาย จากการใช้เป็นส่วนประกอบที่ส าคัญ
ของสิ่งต่าง ๆ รอบตัวเรา ท าให้ต้องค านึงถึงการดูแลรักษาและท าความสะอาด พบว่าในบางครั้ง 
เช่น อาคารสูง การท าความสะอาด ต้องเสียค่าใช้จ่ายสูง โดยเฉพาะบริเวณท่ีมีฝุ่นละอองมาก หรือ
มีเขม่าควันจากรถยนต์ และต้องใช้ผู้เชี่ยวชาญในการท าความสะอาด เพ่ือลดความเสี่ยงจาก
อันตราย 

ส าหรับนวัตกรรมในการท าความสะอาดตัวเอง (Self-cleaning) ของกระจกจากคราบ
สกปรก ซึ่งสามารถท าให้กระจกสะอาดเหมือนใหม่ได้โดยไม่เสียเวลาในการท าความสะอาดรวมทั้ง
ไม่ต้องการการท าความสะอาดโดยใช้เจ้าหน้าที่ จึงได้มีนวัตกรรมที่ท าให้กระจกสามารถท าความ
สะอาดตัวเองได้ (Self-cleaning glass) โดยการน ากระจกมาเคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมได
ออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2) ซึ่งเป็นสารต้านจุลชีพขนาดนาโน (Nanoparticle 
Antimicrobial Agent) และเป็นสารกึ่งตัวน า (Semiconductor) มีความเสถียร ไม่เป็นพิษหรือ
อันตรายต่อสิ่งมีชีวิต (Non-toxic, Biocompatibility) (พรนภา, 2005) และฟิล์มบางไททาเนียม
ไดออกไซด์มีคุณสมบัติเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Photocatalytic) และสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้ดี 
(Super- hydrophilic)  คุณสมบัติทั้งสองเกี่ยวเนื่องจากการท าความสะอาดตัวเอง โดยไททาเนียม
ไดออกไซด์เมื่อกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต จะท าให้เกิดคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด ซึ่ง
หมายถึงเม่ือมนี้ ามาเกาะบนฟิล์ม น้ าจะเกิดการกระจายตัวไหลเรียบไปกับแผ่นฟิล์ม ในกรณีที่มีฝุ่น
ละอองบนหยดน้ า การไหลของน้ าในลักษณะฟิล์มบางจะท าให้ฝุ่นละอองเคลื่อนที่ไปจากฟิล์ม
พร้อมกับหยดน้ า กระจกจึงใสตลอดเวลา อีกคุณสมบัติหนึ่งที่เกิดขึ้นคือ โฟโตแคตาไลติก คือฟิล์ม
บางไททาเนียมที่ถูกกระตุ้นจะสามารถก าจัดแบคทีเรีย น้ ามันพืช หรือควันบุหรี่ ให้สลายตัวไปได้ 
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โดยการท าลายโครงสร้างทางอะตอมของสารให้เป็นสารชนิดอื่นที่มีความเป็นพิษต่ า หรือเป็นสาร
อ่ืนที่ไม่เกาะติดกระจก 

Ashkarran และคณะ (2007) ศึกษาคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดของฟิล์มบางไททาเนียม
ไดออกไซด์โดยเตรียมไททาเนียมไดออกไซด์ ด้วยวิธีการโซลเจลและข้ึนรูปฟิล์มด้วยวิธีปั่น (Spin 
Coating) มีความหนาของฟิล์มประมาณ 140 นาโนเมตร จะแสดงคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้ 
เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลตเป็นเวลา 10 นาที ท าให้มุมสัมผัสของหยดน้ ากับผิวฟิล์มมี
ค่าน้อยกว่า 5 องศา ฟิล์มที่ได้สามารถคงสภาพในที่มืดได้เป็นระยะเวลา 1 วัน จากนั้นมุมสัมผัส
ของหยดน้ าจะเพ่ิมข้ึน จะเห็นได้ว่าฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์เพียงอย่างเดียวจะคงคุณสมบัติ
ไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้ในระยะเวลาอันสั้น จึงต้องมีการกระตุ้นฟิล์มด้วยแสงอัลตราไวโอเลตเสมอ  
ทั้งนี้การเติมโลหะออกไซด์อ่ืนเข้าไปจะท าให้คงคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้นานขึ้น (Guan และ
Yin, 2005)  จากงานวิจัยศึกษาการเคลือบฟิล์มบางโดยวิธีจุ่มเคลือบของศิรินภา และสุขุมาลย์ 
(2549) พบว่าฟิล์มบางที่มีองค์ประกอบของไททาเนียมไดออกไซด์ 30 เปอร์เซ็นต์ และซิลิกา 70 
เปอร์เซ็นต์ ถูกกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลตเป็นเวลา 5 ชั่วโมง เก็บในที่มืดและควบคุมความชื้น
สัมพัทธ์ร้อยละ 85 ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ ากับผิวของฟิล์มมีค่าเป็นศูนย์ และคงสภาพได้นานถึง 
41 วัน แสดงว่าการท างานร่วมกันของไททาเนียมไดออกไซด์และซิลิกาส่งผลให้การท าความ
สะอาดตัวเองได้ดี และมีระยะเวลานานในการคงคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด ทั้งนี้ข้อเสียคือยัง
ต้องการการกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลตเพื่อให้เกิดคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด ซึ่งถือว่าเป็น
ข้อจ ากัดในการน าไปใช้งานท าให้ไม่สะดวกในการน ากลับมากระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต ดังนั้น
แนวคิดท่ีจะท าให้กระจกที่เคลือบฟิล์มบางแล้วเกิดคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้โดยใช้แสงสีขาว 
(Visible light) ในช่วงความยาวคลื่น 400-800 นาโนเมตร ต้องใช้พลังงานในการกระตุ้นอยู่ในช่วง 
2-3 อิเล็กตรอนโวลต์ ท าได้ด้วยการน าซิงค์ออกไซด์มาใช้เพื่อลดค่าพลังงานกระตุ้น เนื่องจากการ
เติม   ซิงค์ออกไซด์เข้าไปในปริมาณเล็กน้อย คือ ร้อยละ 1-5 จะท าให้ค่าช่องว่างพลังงานลดลง
เป็นค่า 2.91 อิเล็กตรอนโวลต์ (Sergio และคณะ, 2012) 

ส าหรับการเคลือบฟิล์มนั้นมี 2 วิธีคือ การเตรียมฟิล์มโดยใช้สารละลายเป็นสารตั้งต้นโดย
สร้างฟิล์มภายใต้ความดันอากาศปกติ เช่น การเคลือบแบบจุ่ม (Dip Coating), การเคลือบแบบ
ปั่น (Spin Coating) และเทคโนโลยีในแบบที่สองคือการเคลือบฟิล์มในสุญญากาศ เช่น การ
เคลือบแบบสปัตเตอริ่ง (Sputtering) วิธีการเคลือบแบบปั่น (Spin Coating) ต้องอาศัยความเร็ว
รอบท่ีแตกต่างกันในการหมุนเพ่ือให้ได้น้ าหนักของฟิล์มที่เท่ากัน ปัญหาที่เกิดข้ึนคือความไม่
สม่ าเสมอของการเคลือบ วิธีการสปัตเตอริ่งเป็นวิธีที่ต้องควบคุมความดัน อุณหภูมิ และอัตราการ
ไหลของก๊าซ ซึ่งมีข้ันตอนที่ซับซ้อน และใช้เวลานาน  (นิรันดร และคณะ, 2551) วิธีการเคลือบ
แบบจุ่ม (Dip Coating) เป็นวิธีที่สะดวก สามารถท าได้ในสภาวะอุณหภูมิห้องและความดัน
บรรยากาศ  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเคลือบกระจกด้วยโลหะออกไซด์ผสมที่ประกอบด้วย
ไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide) ซิลิกา (Silica) และซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide) 
เตรียมสารละลายโดยใช้วิธีโซลเจล (Sol-Gel Method) และเคลือบฟิล์มแบบวิธีจุ่มเคลือบ โดย
ศึกษาผลการเติมซิงค์ออกไซด์ในปริมาณท่ีเหมาะสมที่ท าให้ฟิล์มบางแสดงคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่ง
ยวด (Superhydrophilicity) ได้โดยใช้แสงสีขาว (Visible light) จากการเตรียมฟิล์มบางนี้
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คาดหวังว่าจะท าให้กระจกสามารถท าความสะอาดตัวเองได้โดยไม่ต้องอาศัยการกระตุ้นด้วยแสง
อัลตราไวโอเลต และสามารถคงสภาพอยู่ได้ยาวนาน 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

๑. เพ่ือศึกษาวิธีการเตรียมโลหะออกไซด์ผสมระหว่างไททาเนียมไดออกไซด์ ซิลิกา และ 
ซิงค์ออกไซด์ โดยวิธีการโซลเจล 

๒. เพ่ือศึกษาคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกอย่างยิ่งยวดของฟิล์มบางที่ได้ เพ่ือใช้กับงานกระจกไร้
คราบ 

 
1.3 ขอบเขตของกำรท ำงำนวิจัย 

๑. ศึกษาปริมาณซิงค์ออกไซด์ในสารละลายออกไซด์ในฟิล์มบางโลหะผสมไททาเนียมได
ออกไซด์ และซิลิกา โดยปริมาณซิงค์ออกไซด์ที่ศึกษาได้แก่ ร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 ต่อน้ าหนัก
ตามล าดับ 

๒. ศึกษาคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดของฟิล์ม ที่เตรียมหลังจากฟิล์มถูกกระตุ้นด้วยแสง
อัลตราไวโอเลต และแสงสีขาว 

๓.ศึกษาผลกระทบของความชื้นสัมพัทธ์ต่อการคงอยู่ของคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด โดย
เก็บกระจกเคลือบฟิล์มที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต และแสงสีขาว ไว้ในกล่องมืด ที่ไม่
ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ และ ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 

 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

๑. สามารถเคลือบฟิล์มบางโลหะออกไซด์ผสมด้วยวิธีการเคลือบจุ่ม (Dip Coating) 
๒. ทราบปริมาณที่เหมาะสมของซิงค์ออกไซด์ต่อคุณสมบัติของฟิล์มบาง และทราบ

ผลกระทบของการเติมซิงค์ออกไซด์ลงในฟิล์มโลหะออกไซด์ผสม 
๓. ได้เรียนรู้การใช้เครื่องมือวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของฟิล์มบาง ได้แก่ เครื่อง

สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-Spectrophotometer) เพ่ือวิเคราะห์ความใสของฟิล์มบาง, เครื่อง
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) เพ่ือศึกษาพ้ืนผิวของ
ฟิล์มบาง, เครื่อง Atomic Force Microscope: AFM) ใช้วิเคราะห์ความขรุขระบนพื้นผิว 

 
 
  
 



 
 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

 ในการด าเนินชีวิตของมนุษย์ในปัจจุบันมีความเกี่ยวข้องกับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ซึ่งเป็น
บทบาทส าคัญต่อชีวิตมนุษย์ท าให้มนุษย์มีการด ารงชีวิตที่มีความสะดวกสบายมากขึ้น สามารถใช้
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีได้อย่างเป็นประโยชน์ มีการพัฒนาเทคโนโลยีทางวิทยาศาสตร์ขึ้นมา คือ นา
โนเทคโนโลยี เป็นเทคโนโลยีประยุกต์ซึ่งเกี่ยวข้องกับ การจัดการ การสร้าง การสังเคราะห์วัสดุหรือ
อุปกรณ์ในระดับอะตอม โมเลกุลหรือชิ้นส่วน ปัจจุบันนาโนเทคโนโลยีมีบทบาทส าคัญต่อการพัฒนา
เทคโนโลยีในอนาคต ซึ่งเกี่ยวข้องกับโครงสร้างของวัสดุหรือสารมีคุณสมบัติพิเศษที่สามารถน ามาใช้
ประโยชน์ และเป็นประตูสู่นวัตกรรม ด้านอุตสาหกรรม การเกษตร การแพทย์ และอ่ืน ๆ ซึ่งส่งผลต่อ
คุณภาพชีวิตและสิ่งแวดล้อม โดยเทคโนโลยีระดับนาโนส่วนใหญ่ ไททาเนียมไดออกไซด์จะถูกใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาในหลาย ๆ ด้าน ได้แก่ การผสมสี เครื่องส าอาง เครื่องปรับอากาศ นอกจากนั้นยังมี
บทบาทในอุตสาหกรรมกระจกอีกด้วย ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวน า (Semiconductor) ที่มี
คุณสมบัติสองประการ คุณสมบัติประการที่หนึ่ง คือ คุณสมบัติเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Photocatalysis) 
เมื่อไททาเนียมไดออกไซด์ถูกกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต จะท าให้สามารถท าลาย และสลายพวก
สารอินทรีย์ (Inorganic Compounds) บางชนิดได้ โดยไม่ปล่อยสารที่ เป็นพิษหรืออันตราย และ
คุณสมบัติประการที่สอง คือ คุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด (Superhydrophilic) ส่งผลให้หยดน้ ากระจาย
ตัวเป็นฟิล์มบาง ๆ ปกคลุมผิวอย่างสม่ าเสมอ คล้ายแผ่นกระจกบางใส ท าให้กระจกไม่เป็นฝ้า (Anti-
Fogging)                                                                                                             

จากหลายงานวิจัยที่ใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์
จะคงสภาพสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้ในระยะเวลาอันสั้น โครงงานวิจัยนี้จะท าการพัฒนาคุณสมบัติ
ไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด โดยโด๊ปสารโลหะออกไซด์เพ่ิมเข้าไป ใช้วิธีโซลเจลและวิธีจุ่มเคลือบในการเตรียมไท
ทาเนียมไดออกไซด์   ซิลิกา และซิงค์ออกไซด์ โดยในบทนี้จะแบ่งเนื้อหาเป็น 2 ส่วน คือส่วนหนึ่งจะ
กล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ วัสดุนาโน การสังเคราะห์วัสดุนาโน การเคลือบฟิล์ม ไททาเนียมได
ออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ การท างานร่วมกันระหว่างไททาเนียมไดออกไซด์กับซิงค์ออกไซด์ กระบวนการ
ไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด และการวิเคราะห์คุณภาพของฟิล์ม ส่วนที่สองกล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 
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2.1 วัสดุนาโน (Nanomaterials)  
วัสดุนาโน คือ การจัดการ การสร้าง การสังเคราะห์วัสดุอุปกรณ์ และระบบต่าง ๆ ที่มีขนาดเล็ก 

อยู่ในช่วง 1 ถึง 100 นาโนเมตรด้วยความถูกต้องและแม่นย า ซึ่งจะส่งผลให้วัสดุหรืออุปกรณ์ต่าง ๆ มี
สมบัติพิเศษข้ึน ท าให้เกิดประโยชน์ต่อผู้ใช้สอยและเพ่ิมมูลค่าทางเศรษฐกิจได้ วัสดุหรือโครงสร้างที่มี
ขนาดในระดับนาโนถูกจัดว่าเป็นโครงสร้างที่มีระบบมิติต่ า (Low Dimensional Systems, LDSs) ทั้งนี้
เนื่องจากมิติทางกายภาพ (กว้าง ยาว และสูง) ของวัสดุหรือโครงสร้างนาโนอย่างน้อยหนึ่งมิติจะถูกจ ากัด
อยู่ในช่วง 1 ถึง 100 นาเมตรเท่านั้น ซึ่งจะท าให้การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายในวัสดุหรือโครงสร้าง
นาโนแตกต่างไปจากวัสดุก้อนใหญ่ (Bulk Materials) โดยที่สามารถใช้ LDSs ในการแบ่งวัสดุและ
โครงสร้างนาโนออกเป็นดังนี้  

1. ระบบศูนย์มิติ (Zero Dimensional (0D) System) คือ วัสดุหรือโครงสร้างที่มีมิติทางกายภาพ
ทั้งสามมิติถูกจ ากัดอยู่ในช่วงนาโนเมตร เช่น กลุ่มก้อนของโลหะที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในระดับ
นาโนเมตรซึ่งวางอยู่บนชั้นแกรไฟต์ 

2. ระบบหนึ่งมิติ (One Dimensional (1D) System) คือ วัสดุหรือโครงสร้างที่มีมิติทางกายภาพ
สองมิติถูกก าจัดอยู่ในช่วงนาโนเมตรแต่มิติที่ เหลือไม่ถูกจ ากัดขนาด ยกตัวอย่างเช่น  ลวดนาโน 
(Nanowires) หรือ ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon Nanotubes) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในระดับ
นาโนเมตรแต่มีความยาวของท่ออยู่ในระดับไมโครเมตรหรือมิลลิเมตร 

3. ระบบสองมิติ (Two Dimensional (2D) System) คือ วัสดุหรือโครงสร้างที่มีมิติทางกายภาพ
หนึ่งมิติถูกจ ากัดอยู่ในช่วงนาโนเมตรแต่มิติที่เหลือสองมิติไม่ถูกจ ากัดขนาด ยกตัวอย่างเช่น ฟิล์มบางใน
ระดับนาโน (Nano Thin Film) ที่เกิดจากการประกอบตัวเองของอะตอมหรือโมเลกุล เป็นต้น 

วัสดุหรือโครงสร้างที่มีระดับมิติต่ าจะมีสภาวะอิเล็กทรอนิกส์ที่มีลักษณะไม่ต่อเนื่องจะมีค่าได้อย่าง
จ าเพาะเท่านั้น ลักษณะเช่นนี้เรียกว่า ควอนไทเซซัน (Quantization) การเกิดควอนไทเซซันของ
อิเล็กทรอนิกส์จะน าไปสู่การเกิดสมบัติใหม่ และปรากฏการณ์ใหม่ เช่น การแสดงผลของปรากฏการณ์
ทางควอนตัมที่ถูกกักขังไว้ (Quantum Confinement Effects) อิทธิพลอิเล็กตรอนเดี่ยว (Single 
Electron Effect) การปิดก้ันแรงระหว่างประจุไฟฟ้า (Coulomb Blockade) การกักขังเอ็กซิตรอน 
(Excitron Confinement) ปรากฏการณ์ขยับเคลื่อนของสเปกตรัม (Spectrum Shift) ควอนไทเซซัน
ของโฟนอน (Phonon Quantization) เป็นต้น ลักษณะการเรียงตัวของอะตอมดังกล่าวแสดงในรูปที่ 
2.1 
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รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะการเรียงตัวของอะตอมใน (ก) ศูนย์มิติ (ข) หนึ่งมิติ (ค) สองมิติ (ง) สามมิติ 

(ยอดหทัย และประมวล, 2545) 
 

จะเห็นว่าการเรียงตัวของอะตอมในมิติใดมิติหนึ่งมีขนาดน้อยกว่า 100 นาโนเมตร รูป (ก) แสดง
อนุภาคระดับขนาดนาโนศูนย์มิติ เนื่องจากอนุภาคมีขนาดน้อยกว่า 100 นาโนเมตร ในทิศทางใดๆ รูป 
(ข) แสดงฟิล์มบางที่เรียงซ้อนกันมีความหนาน้อยกว่า 100 นาโนเมตร ที่ประกอบด้วยเกรนขนาดนาโน 
มีลักษณะการเรียงตัวในหนึ่งมิติ รูป (ค) แสดงชั้นฟิล์มบางที่น้อยกว่า 100 นาโนเมตร ที่ประกอบด้วย
เกรนขนาดนาโน มีลักษณะการเรียงตัวในสองมิติ และรูป (ง) แสดงเกรนหลาย ๆ เกรนเชื่อมต่อกันเป็น
วัสดุนาโน มีลักษณะการเรียงตัวในสามมิติ 
 
2.2 การสังเคราะห์วัสดุในระดับนาโน  

การสังเคราะห์วัสดุนาโน หรืออนุภาคนาโน ให้ได้เกรนหรืออนุภาคท่ีมีขนาด 10 -9 - 10 -7 เมตร ซึ่ง
ใช้หลักการเรียงอะตอมเป็นกลุ่มก้อน สามารถท าได้หลายวิธี เนื่องจากในขั้นต้นแต่ละอะตอมจะอยู่
แยกกัน ในลักษณะที่เกิดจากการแยกตัวหรือกระจายตัวอยู่ในรูปของก๊าซ สารละลาย หรือของแข็ง 
ดังนั้นวิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนสามารถแบ่งได้ 3 ประเภท คือ 
  2.2.1 วิธีการสังเคราะห์จากการท าปฏิกิริยาในสถานะก๊าซ (Gas Condensation Synthesis) 

การสังเคราะห์วัสดุนาโนด้วยวธิีการนี้เป็นการเปลี่ยนอะตอมหรือโมเลกุลที่จะน ามารวมกันเป็นกลุ่ม
ก้อนหรือเป็นอนุภาคนาโนให้อยู่ในสถานะก๊าซหรือไอก่อนที่จะท าให้เกิดการรวมตัวกัน ควบแน่น และ
เกิดการจับตัวเป็นกลุ่มก้อนอะตอมที่เรียกว่า “การเกิดใหม่ (Nucleation)” กลุ่มอะตอมจะโตขึ้นเรื่อย ๆ 
เมื่อมีการเกาะตัวเพ่ิมข้ึนของอะตอมของไอของโลหะ กลุ่มอะตอมที่จับตัวกันจะถูกเก็บรวบรวมใน
บริเวณท่ีเรียกว่า “Cold Finger” ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีมีรูปทรงกระบอก และถูกหล่อให้เย็นด้วยก๊าซ
ไนโตรเจน ดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 แสดงวิธีการสังเคราะห์จากการท าปฏิกิริยาในสถานะก๊าซ 
 (Gas Condensation Synthesis) (ยอดหทัย และประมวล, 2545) 
 
ท าให้ไอของอะตอมกลายเป็นสถานะของเหลว โดยอนุภาคนาโนที่ได้จะมีสัดส่วนเช่นเดียวกับสัดส่วนของ
องค์ประกอบในสารตั้งต้น ซึ่งอาจเป็นได้ทั้งโลหะหรือสารอินทรีย์ที่ถูกท าให้ระเหยกลายเป็นไอ โดยการ
สังเคราะห์จะกระท าภายในหม้ออัดความดันที่ความดันประมาณ 1-50 มิลลิบาร์ ของก๊าซเฉื่อย เช่น 
ฮีเลียม หรืออาร์กอน และความร้อนจากแหล่งความร้อนต่าง ๆ เช่น เตา เครื่องเลเซอร์ หรือล าแสง
อิเล็กตรอน จึงได้มีการจ าแนกวิธีการสังเคราะห์ผงหรืออนุภาคนาโนตามประเภทของแหล่งให้พลังงานที่
ใช้ในการแยกสารตั้งต้นเป็น 3 วิธีใหญ่ ๆ คือ  

1. วิธีการสังเคราะห์แบบไอทางเคมี (Chemical Vapor Deposition) 
การสังเคราะห์แบบไอทางเคมี เริ่มต้นจากการที่ไอของสารตั้งต้นถูกส่งผ่านไปยังบริเวณหม้ออัด

ความดันที่มีการหล่อร้อน สารตั้งต้นจะถูกแยกสลาย และอนุภาคหรือผงนาโนที่เกิดขึ้นที่เกิดจะถูก
ส่งผ่านโดยการล าเลียงไอไปเก็บไว้ที่บริเวณ Cold-Finger ดังรูปที่ 2.3 ขนาดของอนุภาคนาโนที่
สังเคราะห์จะขึ้นอยู่กับระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา อุณหภูมิในหม้อความดัน องค์ประกอบและความ
ดันของสารตั้งต้น 
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รูปที่ 2.3 แสดงวิธีการสังเคราะห์แบบไอเคมี (Chemical Vapor Deposition) 
 (ยอดหทัย และประมวล, 2545) 
 

2. วิธีสังเคราะห์พลาสมาจากไมโครเวฟ (Microwave Plasma Processing)  
การสังเคราะห์อนุภาคนาโนโดยใช้พลาสมาท่ีได้จากเครื่องไมโครเวฟในการแยกสารตั้งต้น ขนาด

อนุภาคนาโนขึ้นอยู่กับส่วนประกอบและความดันของสารตั้งต้นและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ข้อดี
ของวิธีการนี้ คือ สามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนได้ในช่วงอุณหภูมิที่ต่ ากว่าวิธีการอ่ืน และส่งผลให้การ
รวมตัวเป็นกลุ่มก้อนใหญ่ของอะตอมลดน้อยลง 

3. วิธีการสังเคราะห์โดยวิธีการสันดาป (Combustion Flame Synthesis) 
การสังเคราะห์โดยการสันดาปจะแยกสลายสารตั้งต้นโดยการเผาไหม้ด้วยเชื้อเพลิงหรือเปลวไฟ 

การลดขนาดเป็นกลุ่มก้อนของอนุภาคนาโนในเปลวไฟสามารถท าได้โดยการลดขนาดเปลวไฟดังกล่าวให้
มีความดันลดลง โดยที่อุณหภูมิเปลวไฟแปรผันกับต าแหน่งของเปลวไฟ ซึ่งจะท าให้ขนาดของอนุภาคนา
โนของสารขึ้นอยู่กับว่าอนุภาคนาโนมาจากต าแหน่งใดในเปลวไฟ จึงสามารถควบคุมขนาดของอนุภาค
นาโนได้จากการควบคุมลักษณะของเปลวไฟให้มีอุณหภูมิคงที่ตลอดแนวกว้างของเปลวไฟ จะเห็นว่าการ
สังเคราะห์ทุกวิธีสามารถใช้ในการผลิตอนุภาคนาโนของสารประกอบออกไซด์  โดยวิธีการควบแน่นจาก
สถานะก๊าซและการสังเคราะห์แบบไอทางเคมีจะใช้การสังเคราะห์อนุภาคนาโนของโลหะ โลหะผสม 
สารประกอบโลหะ และสารประกอบที่ไม่ใช่ออกไซด์ วิธีการสังเคราะห์จากการท าปฏิกิริยาในสถานะก๊าซ
มีข้อดี คือ อนุภาคนาโนที่ผลิตได้จะมีสารปนเปื้อนในปริมาณท่ีต่ า และสามารถควบคุมขนาดอนุภาคได้
โดยการควบคมุตัวแปรในการสังเคราะห์ เช่น อุณหภูมิ และความบริสุทธิ์ของก๊าซ เป็นต้น 

ขนาดของกลุ่มก้อนอะตอมจะขึ้นอยู่กับเวลาที่อะตอมรวมตัวกัน และข้ึนอยู่กับความดันและ
ประเภทของก๊าซเฉื่อยในหม้อความดัน ตลอดจนอัตราการระเหยของสารตั้งต้น ขนาดของอนุภาคนาโน
จะเพ่ิมข้ึนเมื่อความดันก๊าซความดันไอ และมวลของก๊าซเฉื่อยที่ใช้สูงขึ้น วิธีการสังเคราะห์นี้เป็นวิธีหนึ่งที่
ใช้ในการผลิตผงหรืออนุภาคนาโนที่มีความบริสุทธิ์สูง และสามารถใช้ผลิตผงนาโนเซรามิกส์ เนื่องจากผง
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นาโนที่ผลิตได้มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยา ดังนั้นจะสามารถท าปฏิกิริยากับออกซิเจนและเกิดเป็น
สารประกอบออกไซด์ได้ง่าย 

 
2.2.2 วิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนโดยการย่อยอนุภาคขนาดใหญ่ 
การสังเคราะห์อนุภาคนาโนโดยการบดย่อยอนุภาคขนาดใหญ่ให้มีขนาดอนุภาคนาโนโดยการ

ท าปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการสังเคราะห์ผงหรืออนุภาคนาโนด้วยวิธีทางกล
(Machanic Alloying) ดังรูปที่ 2.4 ซึ่งจะเริ่มต้นจากสารตั้งต้นที่มีสถานะของแข็งแล้วท าการบดย่อย
ขนาดของสารตั้งต้นลงด้วยลูกบด โดยที่ลูกบดจะท าให้เกิดการลดขนาดของอนุภาคของสารตั้งต้นจาก
ขนาดมิลลิเมตรไปที่ขนาดนาโนเมื่อเพ่ิมเวลาในการบดให้นานขึ้นก็จะสมารถผลิตวัสดุหรือผลิตภัณฑ์
สุดท้ายที่มีส่วนประกอบที่ต้องการได้ ขนาดของอนุภาคนาโนจะข้ึนอยู่กับแรง และเวลาที่ใช้ในการบด
ย่อย รวมทั้งอุณหภูมิที่ให้ในระหว่างการบด ข้อเสียของวิธีนี้คือการปนเปื้อนของสารอื่น 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.4 แสดงวิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนโดยการย่อยอนุภาคขนาดใหญ่ 
(ยอดหทัย และประมวล, 2545) 
 

2.2.3 วิธีการสังเคราะห์จากการท าปฏิกิริยาในสถานะของเหลว 
การสังเคราะห์จากการท าปฏิกิริยาในสถานะของเหลว เตรียมได้จากการตกตะกอนของ

สารตั้งต้นในของเหลว จะคล้ายกับการตกตะกอนของผลึกเกลือจากสารละลายเกลือแกง ซึ่งอนุภาคนา
โนจะสามารถตกตะกอนได้จากสารละลายของสารตั้งต้น จุดที่ส าคัญของการสังเคราะห์ด้วยวิธีนี้คือ การ
ควบคุมขนาดของอนุภาคนาโนไม่ให้มีขนาดใหญ่เกินไป และการขยายตัวของอนุภาคข้ึนอยู่กับอัตราการ
ท าให้เย็นตัวลงของอนุภาคนั้นๆ การสังเคราะห์อนุภาคนาโนในสถานะของเหลวที่นิยมมี 2 วิธีด้วยกันคือ 
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1. วิธีการสังเคราะห์แบบรีเวิอร์สไมเซลล์ (Reverse Micelles) 
การสังเคราะห์แบบรีเวอร์สไมเซลล์ หมายถึงการที่หยดน้ าขนาดเล็กท่ีแขวนลอยอยู่ใน

สารละลายอินทรีย์จะเกิดเมื่อผสมน้ ากับน้ ามันและกวนผสมอย่างรวดเร็วจากการที่น้ ากับน้ ามันไม่
สามารถละลายเข้ากันได้ เมื่อหยุดกวนจะมีหยดน้ าเล็ก ๆ ของสารชนิดหนึ่งลอยอยู่บนสารอีกชนิดหนึ่ง
จ านวนมาก ถ้าต้องการให้หยดน้ ามีขนาดเล็กลงให้เติมสารลดแรงตึงผิวในการสังเกตอนุภาคนาโนของ
สารประกอบ 2 ชนิดท าปฏิกิริยากันโดยที่สารละลายตัวหนึ่งสามารถละลายน้ าได้และอีกตัวหนึ่งสามารถ
ละลายได้ในสารละลายอินทรีย์ จากนั้นน ามาผสมกับน้ าในปริมาณน้อยมาก และสารละลายอินทรีย์ จะ
เกิดเป็นอินเวอร์สอิมัลชั่น (Inverse Emulsion) ขึ้น และสารละลายที่สามารถละลายได้ในสารอินทรีย์
จะแพร่ผ่านผิวหน้าของสารลดแรงตึงผิวและท าปฏิกิริยากับสารที่ละลายได้ในน้ า เกิดเป็นสารประกอบ
ขึ้นในหยดน้ า ดังรูปที่ 2.5 ซึ่งขนาดของหยดน้ าขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของน้ าต่อสารลดแรงตึงผิว ซึ่งจะอยู่
บริเวณพ้ืนผิวระหว่างหยดน้ ากับสารละลายอินทรีย์  

 

 
รูปที่ 2.5 แสดงวิธีการสังเคราะห์แบบรีเวิร์สไมเซลล์ (Reverse Micelles) 

(ยอดหทัย และประมวล, 2545) 
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2. วิธีการสังเคราะห์แบบโซลเจล (Sol-Gel)  
กระบวนการเตรียมโซลเจล (Sol-Gel) เป็นกระบวนการเตรียมทางเคมีแบบเปียก (Wet 

Process) เป็นกระบวนการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวที่เรียกว่า “โซล” ซึ่งส่วนมากจะอยู่ในรูปของสาร
แขวนลอย ที่เรียกว่า “เจล” การเตรียมโลหะออกไซด์เริ่มต้นปฏิกิริยาระหว่างสารตั้งต้นกับปฏิกิริยาการ
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis Reaction) ได้อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กที่แขวนลอยในน้ าที่เรียกว่า “โซล” จากนั้น
ปฏิกิริยาจะด าเนินไปด้วยปฏิกิริยาการควบแน่น (Condensation Reaction) ท าให้อนุภาคเชื่อมโยงต่อ
กันเป็นโครงร่างตาข่าย “เจล” เมื่อน าเจลไปแคลไซน์จะได้โลหะออกไซด์เพียงอย่างเดียว ดังสมการนี้ 

 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)           (2.1) 

ปฏิกิริยาควบแน่น (Condensation)          (2.2) 
                                             หรอื (2.3) 
 

โดยที่  คือโลหะ และ  คือ หมู่แอลคิล (Alkyl Group: ) 
 

 
 
รูปที่ 2.6 ผังวิธีโซลเจล (Brinker และScherer, 1990) 
 

กระบวนการโซลเจล 
1. ความหมายของค าว่าโซล และเจล 

โซล (Sol) การแขวนลอยของอนุภาคของแข็งที่อยู่ในของเหลว โดยที่โซลจะมีความ
หนาแน่นอนุภาคของแข็งมากกว่าของเหลวที่อยู่รอบ ๆ อนุภาคของของแข็งที่อยู่ภายในของเหลวจะมี
ขนาดเล็กมาก    (~1-1000 นาโนเมตร) จนมีแรงต้านทานแรงโน้มถ่วงจึงไม่มีการตกตะกอน และมีการ
กระจายตัวอยู่ทั่วไปโดยที่คอลลอยด์บางชนิดจะเปลี่ยนสภาพจากโซลเป็นเจล หรือจากเจลไปเป็นโซลได้
ขึ้นอยู่กับสภาวะ เช่น อุณหภูมิ เป็นต้น 
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เจล (Gel) เป็นสารละลายแขวนลอยชนิดหนึ่งซึ่งจับตัวแข็งเป็นวุ้น ซึ่งมีความหนืดสูงจน
สารละลายมีความยืดหยุ่นอย่างของแข็ง ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากโครงข่าย (Network) ของเฟสที่กระจาย 
(Dispersed Phase) หรือคอลลอยด์ (Colloid) และสารตัวกลางท ากระจาย (Dispersed Medium) 
วนเวียนอยู่ทั่วโครงข่ายนั้น ที่โครงสร้างของของแข็งเกิดเป็นโครงข่ายเชื่อมโยง 3 มิติและมีความพรุนที่
กระจายปกคลุมทั่วเฟสของเหลว มีขนาดไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับภาชนะที่บรรจุถ้าโครงข่ายของของแข็งเกิด
จากโซลที่เป็นอนุภาคคอลลอยด์ เจลที่เกิดขึ้นเรียกว่า คอลลอยด์เจล (Colloidal Gel) ถ้าโครงข่ายของ
ของแข็งเกิดจากอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่าคอลลอยด์เจลที่เกิดขึ้นเรียกว่า โพลีเมอริคเจล (Polymeric 
Gel) 

2. สารตั้งต้นในกระบวนการโซลเจล 
การเคลือบผิวด้วยวิธีโซลเจลนั้นสารประกอบตั้งต้น (Precursor) ส าหรับเตรียมคอลลอยด์

จะประกอบไปด้วยโลหะ (Metal) หรือโลหะผสม (Metalloid) ซึ่งถูกล้อมรอบไปด้วยลิแกนด์ (Ligand) 
ต่าง ๆ ซึ่งวิธีการโซลเจลนี้สามารถใช้สารประกอบตั้งต้นที่หลากหลายมาก ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ซึ่ ง
แสดงหมู่ลิแกนด์ที่นิยมใช้มากท่ีสุด 
ตาราง 2.1 หมู่ลิแกนด์ที่นิยมใช้เป็นสารตั้งต้นในการบวนการโซลเจล (Sol-Gel)(Brinker และ Scherer, 

1990) 
Alkyl  Alkoxy  
Methyl  Methoxy  
Ethyl  Ethoxny  
n-propyl  n-propoxy  
iso-propyl  iso-propoxy  
n-butyl  n-butoxy  
sec-butyl  sec-butoxy  
iso-butyl  iso-butoxy  
tert-butyl  tert-butoxy  

 
3. การเกิดโพลิเมอร์ (Polymer) 
โพลิเมอร์ (Polymer) คือโมเลกุลใหญ่ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของโมโนเมอร์จ านวนมาก

ที่เกิดการสร้างพันธะอย่างน้อย 2 พันธะซึ่งจ านวนพันธะที่โมโนเมอร์สามารถรวมตัวได้ เรียกว่า ฟังก์
ชัลนัลลิตี้ (f) ถ้า f=2 หรือไบฟังก์ชันนัลโมโนเมอร์ จะสร้างพันธะกับ 2 หน่วยข้างเคียงได้ โมเลกุลที่มี
โครงสร้าง 2 มิติแต่ถ้าโม- โนเมอร์มีพันธะแอคทีพ 3 พันธะ (ไตรฟังก์ชันนัล, f=3) จะสร้างโมเลกุลที่มี
โครงสร้างเครือข่าย 3 มิติโดยตัวอย่างของการเกิดโพลิเมอร์แบบโซ่ตรงและแบบวง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
โดยที่  คือโลหะอัลคอกไซด์ และ  คือ หมู่อัลคิล 
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รูปที่ 2.7 การเกิดเป็นวงและโซ่ของไบฟังก์ชันนัลโมโนเมอร์ (f=2)(Brinker และ Scherer, 1990) 

 
การเกิดโพลิเมอไรเซชันของซิลิกอนอัลคอกไซด์ สามารถน าไปสู่การเกิดเป็นกิ่งก้านสาขา 

(Branching) ต่อเนื่องกันเป็นโพลิเมอร์ ถ้าเกิดการไฮโดรไลซิสอย่างสมบูรณ์ของโมโนเมอร์  [Si(OH)4]  
ซึ่งเป็นเตตระฟังก์ชันนัล, f=4 

 
 

รูปที่ 2.8 การเกิดกิ่งของ โพลิฟังก์ชันนัลโมโนเมอร์ (f>2)(Brinker และ Scherer, 1990) 
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อย่างไรก็ดีภายใต้สภาวะ เช่น ปริมาณน้ าลดลง เป็นต้น จะท าให้เกิดการควบแน่นได้น้อยลงซึ่งจะท าให้
เกิดก้านที่น้อยลงถ้าโมโนเมอร์สามารถเกิดพันธะได้มากกว่า 2 พันธะ จะสามารถรวมตัวได้โมเลกุลที่มี
ขนาดไม่จ ากัด และเป็นขนาดที่เล็กมาก คือ สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า แพร่กระจายไปท่ัวทั้ง
สารละลาย ซึ่งเรียกว่าการเกิดเจล 

4. การเกิดเจล (Gel) 
เจล เป็นสารละลายที่ประกอบด้วยโครงสร้างต่อเนื่องของของแข็งปกคลุมทั่วเฟสของเหลว

ซึ่งความต่อเนื่องของโครงสร้างของแข็ง ท าให้เจลมีความยืดหยุ่น ซึ่งเจลสามารถเกิดจากสารละลายได้
เมื่อเกิดแรงกระท าแพร่กระจายเชื่อมโยงไปยังโมเลกุลอ่ืนในทิศทางที่ท าให้เกิดเป็นโครงร่างแหโดยทั่วไป
เจลจะข้ึนอยู่กับการรวมตัวระหว่างโครงสร้างของของแข็ง และตัวกลางของเหลว ถ้าของเหลว
ประกอบด้วยน้ าเป็นส่วนใหญ่จะเรียกเจลนั้นว่า เอควาเจล (Aquagel ) หรือไฮโดรเจล (Hydrogel ) แต่
ถ้าของเหลวประกอบด้วยแอลกอฮอล์เป็นส่วนใหญ่จะเรียกเจลนั้นว่า อัลโคเจล (Alcogel) 

การเกิดเจล (Gelatin) อาจเกิดได้จากการระเหยอย่างรวดเร็วของตัวท าละลายซึ่งเกิดขึ้น
ในระหว่างการเตรียมฟิล์มหรือไฟเบอร์ โครงร่างแหของเจลจะเคลื่อนย้ายต่อไปยังต าแหน่งต่าง ๆ จนเกิด
การควบแน่นต่อไปเรื่อย ๆ คือมีทั้งโซล โครงร่างแหของเจลและโพลิเมอร์เล็ก ๆ ที่อนุภาคยังสามารถ
เชื่อมต่อและท าให้เกิดเป็นโครงข่ายเชื่อมโยง 

การหดตัวของเจล (Shrinkage) อาจเกิดขึ้นได้ในระหว่างการสังเคราะห์หรือการระเหย
ของของเหลว ในระหว่างการอบแห้ง รวมถึงการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของโครงร่างแห และการไล่น้ าออก
จากรูพรุน การอบแห้ง (Drying) ท าโดยการระเหยภายใต้สภาวะปกติ จะท าให้เกิดการหดตัวของ
โครงสร้างของเจลท าให้ปริมาตรลดลง 5 ถึง 10 เท่าจากเดิมซึ่งเจลที่เกิดจากการอบแห้งที่สภาวะปกติ
เรียกว่า ซีโรเจล (Xerogel) แต่ถ้าน าเจลไปอบแห้งในเครื่องอบไอน้ าความร้อนสูง (Autoclave) ภายใต้
สภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical Condition) ซึ่งไม่มีชั้นผิวสัมผัสระหว่างของเหลว และไอน้ า ดังนั้น
จึงไม่มีแรงดันคาปิลลารี (Capillary Pressure) ท าให้เกิดการหดตัวเพียงเล็กน้อยของเจล ผลิตภัณฑ์ที่ได้
จากการอบแบบนี้เรียกว่า แอโรเจล (Aerogel) ซึ่งได้จากของแข็งที่มีขนาดเล็กลงประมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ 
            5. ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโซล-เจล 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการเตรียมสารละลายในกระบวนการโซล-เจล แบ่งออกเป็น 2 
ประเภทคือ การใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและการใช้ด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งทั้งสองสภาวะนี้จะส่งผล
ต่อการเกิดเจลที่ต่างกัน 
 
สภาวะที่ใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในสภาวะนี้อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะเร็วกว่าปฏิกิริยา
การควบแน่น โดยในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการควบแน่นจะน าไปสู่การขยายตัวของโพลิเมอร์
สายโซ่ตรงและโพลิเมอร์ที่มีโซ่กิ่งดังรูปที่ 2.9 ซึ่งการเกิดเจลจะเกิดขึ้นเมื่อโพลิเมอร์ที่ก าลังขยายตัวมีการ
พันกัน และเกิดพันธะข้ามระหว่างสายโซ่และกรดจะเป็นตัวช่วยท าให้อนุภาคของโลหะอัลคอกไซด์มีการ
กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ ซึ่งกรดที่เลือกมาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยานั้นมีหลายชนิดด้วยกัน เช่น กรด
ไฮโดรคลอริก กรดไนตริก เป็นต้น 



15 
 

 
รูปที่ 2.9 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในสภาวะท่ีใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของ TEOS 

(Brinker และ Scherer, 1990) 
 
สภาวะท่ีใช้ด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในสภาวะนี้อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะเกิดช้ากว่าปฏิกิริยา
การควบแน่น จะท าให้เกิดกลุ่มของโพลิเมอร์ที่เป็นสายโซ่กิ่ง (Branched Polymer Cluster) ดังรูปที่ 
2.10 และเจลจะเกิดขึ้นเมื่อมีการต่อเชื่อมกันระหว่างกลุ่มโพลิเมอร์ ทั้งนี้กรดและด่างยังส่งผลต่อการเกิด
เจล และการเชื่อมต่อกันของกลุ่มโพลิเมอร์ที่แตกต่างกัน ดังรูปที่ 2.11 

 
รูปที่ 2.10 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในสภาวะท่ีใช้ด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของ TEOS 
(Brinker และScherer, 1990) 

 
รูปที่ 2.11 การเติบโตของโพลิเมอร์และการเกิดเจล (ก) สภาวะท่ีใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (ข) 
สภาวะท่ีใช้ด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (Brinker และScherer, 1990) 
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2.3 การเคลือบฟิล์ม (Coating) 
ฟิล์มบางของตัวเร่งปฏิกิริยาไวแสงมีคุณสมบัติที่เป็นที่ต้องการหลายอย่าง เช่น การท าความสะอาด

ผิวด้วยตัวเองและการฆ่าเชื้อด้วยตัวเองการเลือกวิธีเคลือบที่เหมาะสมนั้นขึ้นอยู่กับ การน าไปประยุกต์ใช้ 
การเคลือบฟิล์มมี 2 วิธี คือการเตรียมฟิล์มโดยใช้สารละลายเป็นสารตั้งต้นโดยสร้างฟิล์มภายใต้ความดัน
อากาศปกติ เช่น การเคลือบแบบจุ่ม (Dip Coating), การเคลือบแบบปั่น (Spin Coating) และ
เทคโนโลยีในแบบที่สองคือการเคลือบฟิล์มในสุญญากาศ เช่น การเคลือบแบบสปัตเตอริ่ง (Sputtering) 
วิธีการเคลือบแบบปั่น (Spin Coating) ต้องอาศัยความเร็วรอบที่แตกต่างกันในการหมุนเพ่ือให้ได้
น้ าหนักของฟิล์มที่เท่ากัน ปัญหาที่เกิดขึ้นคือความไม่สม่ าเสมอของการเคลือบ วิธีการสปัตเตอริ่ง 
(Sputtering) เป็นวิธีที่ต้องควบคุมความดัน อุณหภูมิและอัตราการไหลของก๊าซ ซึ่งมีขั้นตอนที่ซับซ้อน 
และใช้เวลานาน วิธีการเคลือบแบบจุ่ม (Dip Coating) เป็นวิธีที่สะดวก สามารถท าได้ในสภาวะ
อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ ดังนั้นในโครงงานวิจัยนี้จึงน าวิธีการเคลือบแบบจุ่มมาใช้จึงจะ
กล่าวเฉพาะวิธีการเคลือบแบบจุ่ม (Dip Coating) เพียงเท่านั้น 

 
2.3.1 การเคลือบแบบจุ่ม (Dip Coating) 
การเคลือบแบบจุ่ม (Dip Coating) เป็นวิธีการหนึ่งของการประยุกต์ใช้ในการเตรียมฟิล์มบาง 

โดยอาศัยหลักการเคลือบสารละลายบนพ้ืนผิวอย่างช้าๆ การจุ่มจะน าสารละลายมาเคลือบบนพ้ืนผิว
อย่างช้า ซึ่งมีการต้องควบคุมความเร็วในการดึงให้คงที่ เพ่ือให้ผิวของวัสดุมีความเรียบสม่ าเสมอและ
ความหนาของฟิล์มน้อย หากต้องการฟิล์มทีมีความหนาน้อยให้ใช้ความเร็วในการเคลือบแบบจุ่มเร็ว แต่
ถ้าต้องการเคลือบแบบหนามากให้ใช้ความเร็วที่ช้า หรือจะท าการจุ่มหลายๆ ครั้งเพ่ือเพ่ิมความหนา
ให้กับฟิล์มได้เช่นกัน การวิเคราะห์ความหนาของฟิล์มพิจารณาจากแรง Drag Flow เกิดจากผลของ
ความหนืดของสารละลายและความเร็วในการจุ่ม (Dipping speed) ซึ่งตัวแปรทั้งสองจะส่งผลต่อความ
หนาของฟิล์ม สารละลายที่ใช้มีความหนืดมาก และใช้ความเร็วในการเคลือบสูงมากขึ้น จะท าให้แรง 
Drag Flow มากขึ้น และท าให้เนื้อสารที่เคลือบบนพ้ืนผิววัสดุมากตามไปด้วย จึงท าให้ฟิล์มหนา 
ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของฟิล์มกับตัวแปรต่างๆ ในการเคลือบแบบจุ่ม แสดงดังสมการนี้ 
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เมื่อ   คือ ความหนืดของสารละลาย 
      คือ ความเร็วในการดึง (Dipping Speed) 
           คือ แรงตึงผิวระหว่างของเหลวและก๊าซ (Liquid-Vapor Surface Tension) 
              คือ ความหนาแน่นของสารละลาย 
     คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก  
 
 ขั้นตอนในการเคลือบแบบจุ่ม (Dip Coating) มี 5 ขั้นตอนดังนี้ 
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1. การเคลือบแบบจุ่ม (Immersion) เป็นขั้นตอนการน าวัสดุที่ต้องการเคลือบมาจุ่มลงใน
สารละลายที่เตรียมไว้ ดังรูปที่ 2.12 (a)  

2. การดึง (Start Up) เป็นขั้นตอนของการดึงวัสดุที่จุ่มเคลือบขึ้นจากสารละลาย โดยขณะดึงขึ้น
ควรควบคุมความเร็วในการดึงให้คงที่ เพ่ือให้สารละลายสามารถเกาะติดวัสดุได้อย่างสม่ าเสมอ ดังรูปที่ 
2.12 (a) 

3. การเกาะติด (Deposition) เป็นขั้นตอนที่ใช้พิจารณาความสามารถของสารละลายว่าสามารถ
เกาะติดกับพ้ืนผิวของวัสดุได้หรือไม่ ถ้าสารละลายไม่สามารถเกาะติดกับผิววัสดุได้ สารละลายจะไหล
ออกจากผิววัสดุ ท าให้การเคลือบผิววัสดุเกิดขึ้นไม่สมบูรณ์ ดังรูปที่ 2.12 (c) 

4. การระเหย (Evaporation) เป็นขั้นตอนที่ท าให้สารละลายที่เกาะติดอยู่ที่พ้ืนผิววัสดุมีลักษณะ
คล้ายกับเจล เนื่องจากมีการระเหยสารละลายบางส่วนออกไป ท าให้ความหนืดของสารละลายเพ่ิมขึ้น 
ดังรูป 2.12 (d) 

5. การระบายทิ้ง (Drainage) เป็นขั้นตอนการจ าจัดสารละลายส่วนเกินออกไป โดยการปล่อยให้
สารละลายไหลออกจากผิววัสดุ ซึ่งอาศัยแรงโน้มถ่วงของโลกที่จะท าให้สารละลายบางส่วนออกจากวัสดุ 
รวมทั้งยังท าให้สารละลายที่เคลือบบนผิววัสดุมีความบางมากขึ้น ดังรูป 2.12 (e) 

 
รูปที่ 2.12 แสดงขั้นตอนการเคลือบแบบจุ่ม (Dip Coating) 

 (Brinker และScherer, 1990) 
 

2.4 ไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2)  
ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวน าที่นิยมน ามาใช้มากในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพราะค่า

ช่องว่างพลังงานมีค่าประมาณ 3.0 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งค่านี้ใกล้กับค่าพลังงานการกระตุ้นของรังสีอัล
ตราไวเลต (~ 380 นาโนเมตร) ส าหรับสารกึ่งตัวน าอื่นๆเช่น แคดเมียม (II) ซัลไฟด์ (CdS) และซิงค์ (II) 
ออกไซด์ (ZnO) ก็มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับไททาเนียมไดออกไซด์ แต่ไม่นิยมน ามาใช้เนื่องจากมีความเป็น
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พิษ เช่น แคดเมียม (II) ซัลไฟด์มีพิษเมื่อเกิดการกัดกร่อนจากปฏิกิริยาการให้แสง ไททาเนียมไดออกไซด์
นั้นมีความเสถียรมากกว่า และละลายน้ าได้น้อยกว่าแคดเมียม (II) ซัลไฟด์ และซิงค์ (II) ออกไซด์ ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าไททาเนียมไดออกไซด์จะไม่เสียคุณสมบัติไปมากเมื่อน ากลับมาใช้ใหม่ เนื่องจากมีการกัด
กร่อนน้อยมาก นอกจากนี้ยังมีราคาถูกกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืน ๆ ไททาเนียมไดออกไซด์ที่มีอยู่ใน
ธรรมชาติมีรูปแบบของผลึกอยู่ 3 แบบ ได้แก่ คือ 

1. รูไทล์ (Rutile) สามารถโน้มน้าว มีเสถียรภาพมากได้ที่อุณหภูมิสูง ๆ ชนิดของไททาเนียมได-
ออกไซด์ที่ ใช้ในอุตสาหกรรม ส่วนมากจะเป็นรูไทล์เกือบทุกโรงงาน เช่น โรงงานสี  โรงงานท า
เครื่องส าอาง โรงงานท าอาหาร และบางครั้งพบในหินอัคนี 

2. อนาเทส (Anatase) สามารถโน้มน้าวให้มีเสถียรภาพได้ที่อุณหภูมิต่ ากว่ารูไทล์ ผลึกชนิดนี้นิยม
ใช้ในกระบวนการใช้แสงขั้นสูง 

3. บรูคไคท์ (Brookite) เป็นผลึกทีพบในแร่เท่านั้น และมีโครงสร้างผลึกแบบออโทรอมบิค 
(Orthorhombic)              
ลักษณะโครงสร้างโมเลกุลบรูคไคท์ อนาเทส และรูไทล์ ดังรูป 2.13 

 
รูปที่ 2.13 โครงสร้างผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์ แบบ (a) บรูคไคท์ (Brookite) (b) อนาเทส 
(Anatase) (c) รูไทล์ (Rutile)  (Carp และคณะ, 2004) 

 
โครงสร้างผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์แบบอนาเทสนั้นจะมีค่าช่องว่างแถบพลังงานสูงกว่า

โครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ โดยค่าช่องว่างแถบพลังงานของโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส มีค่าเท่ากับ 3.23 
อิเล็กตรอนโวลต์ ในขณะที่รูไทล์มีค่าเท่ากับ 3.02 อิเล็กตรอนโวลต์ จึงท าไห้ไททาเนียมไดออกไซด์ที่มี
โครงสร้างผลึกแบบอนาเทส มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่าไททาเนียมไดออกไซด์ ที่มี
โครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ และโครงสร้างผลึกแบบบรูคไคท์ ส่วนโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ จะเกิดการ
รวมตัวใหม่ของอิเล็กตรอนและโฮลได้ง่ายทั้งที่ยังมีความสามารถในการดูดติดผิวต่ ากว่าโครงสร้างผลึกแบ
บอนาเทส แต่โครงสร้างแบบอนาเทสจะไม่เสถียรเมื่อได้รับความร้อนท่ีสูงขึ้น และสามารถเปลี่ยนเป็น
โครงสร้างแบบบรูคไคท์และรูไทล์ได้ง่าย ซึ่งการควบคุมการเปลี่ยนเฟสเป็นเรื่องที่ส าคัญจึงมีการวิจัย
รายงานว่าเมือ่เติมผงออกไซด์อ่ืนลงไปจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพได้ (อังคณา, 2548) ในปัจจุบันเป็นที่นิยม
ใช้โครงสร้างแบบอนาเทสมากกว่าแบบอื่น ลักษณะสมบัติของไททาเนียมไดออกไซด์แสดงดังตารางที่ 
2.2 
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ตาราง 2.2 การเปรียบเทียบลักษณะสมบัติของไททาเนียมไดออกไซด์ระหว่างรูไทล์ และอนาเทส  
(สุดารัตน์, 2547) 
ลักษณะสมบัติ รูไทล์ อนาเทส 
รูปร่างผลึก ออโทรอมบิค ออโทรอมบิค 
ค่าช่องว่างพลังงาน (อิเล็กตรอนโวลต์) 3.030 3.200 
ค่าความกระด้าง (โมห์) 6.0 – 7.0 5.5 – 6.0 
ความหนาแน่น (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 4.250 3.894 
พลังงานกระตุ้น, ∆Gf° (กิโลแคลรอรี่ต่อโมล) -212.6 -211.4 
ค่าคงที่โครงร่าง, a (อังสตรอม) 4.593 3.784 
ค่าคงที่โครงร่าง, c (อังสตรอม) 2.959 9.515 
จุดเดือด 1858°C เปลี่ยนเป็นรูไทล์ที่อุณหภูมิสูง

กว่า 800°C 
 
ประสิทธิภาพของไททาเนียมไดออกไซด์นั้นขึ้นอยู่กับปริมาณ และสัดส่วนของอนาเทสต่อรูไทล์ด้วยซึ่ง 
(Yu และคณะ, 2000)  ไดท้ าการศึกษาถึงประสิทธิภาพของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่มีปริมาณ 
อนาเทสที่แตกต่างกัน โดยการน าฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ไปใช้ในการลดสีของเมธิลออเรนจ์ ด้วย
กระบวนการโฟโตแคตตาไลติก ซึ่งพบว่าฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่มีปริมาณของอนาเทสมากที่สุด
จะมีค่าคงท่ีในการเกิดปฏิกิริยาลดสีของเมธิลออเรนจ์มากท่ีสุดละค่าคงที่ในการเกิดปฏิกิริยาจะลดลงเมื่อ
ใช้ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่มีปริมาณอนาเทสลดลง 

ไททาเนียมไดออกไซด์มีคุณสมบัติพิเศษ คือ จะไม่แสดงประจุใด ๆ ขณะยังไม่ได้รับการเหนี่ยวน า
แต่หากถูกเหนี่ยวน าโดยสิ่งแวดล้อมจะท าให้แสดงประจุชนิดเดียวกันกับสิ่งแวดล้อม ซึ่งแตกต่างจาก
คอลลอยด์ตามธรรมชาติที่มีประจุเป็นลบ ยกตัวอย่างเช่น ถ้าหากใส่ไททาเนียมไดออกไซด์ลงไปในน้ าที่มี
ค่าความเป็นกรด-เบส ต่ าๆ ซึ่งในน้ าจะมีประจุบวกอยู่มากจะท าไททาเนียมไดออกไซด์จะถูกเหนี่ยวน า
เป็นบวก และถ้าหากใส่ลงไปในน้ าที่มีค่าความเป็นกรด-เบสสูงๆ ซึ่งในน้ าจะมีประจุลบอยู่มากไททาเนียม
ไดออกไซด์ก็จะถูกเหนี่ยวน าเป็นประจุลบ ด้วยลักษณะเช่นนี้จึงท าให้ไททาเนียมไดออกไซด์ช่วยในการ
ก าจัดมลภาวะน้ าเสีย โดยโลหะหนักหรือสารอินทรีย์ที่เจือปนอยู่ในน้ าเสียจะถูกดูดซับอยู่บนผิวของโฟโต
แคตาลิส นอกจากการก าจัดสารอินทรีย์และโลหะหนักโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน–รีดักชัน สารมลพิษอ่ืนๆ 
ทั้งสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์อาจถูกก าจัดจากสารละลายด้วยการดูดซับไว้ที่ผิวของไททาเนียมได
ออกไซด์  
2.5 ซิงค์ออกไซด์ (Zincoxide, ZnO) 

ซิงค์ออกไซด์มีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าแถบพลังงานกว้าง มีค่าช่องว่างแถบพลังงานประมาน 
3.37 อิเล็กตรอนโวลต์ เป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (n-type) โครงสร้างผลึกเป็นแบบเฮกซะโกนอลโคลส
แพค (hcp) มีสมบัติพิโซอิเล็กตริก มีสมบัติทางด้านโฟโตแคตาไลติก มีสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เป็น
สารที่ใช้ยับยั้งแบคทีเรีย (Anti-bacteria) นอกจากฆ่าแบคทีเรียแล้วยังช่วยป้องกันและยับยั้งการแบ่ง
เซลล์ของแบคทีเรีย สามารถป้องกันรังสี  UV-A และ UV-B และยังระงับกลิ่นอันไม่พึงประสงค์ 
นอกจากนี้ยังเป็นสารที่ปลอดภัยต่อร่างกาย 
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2.6 การท างานร่วมกันของไททาเนียมไดออกไซด์กับซิงค์ออกไซด์ 
ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารที่มีค่าช่องว่างแถบพลังงานสูง จึงต้องการพลังงานจากแสง

อัลตราไวโอเลต ในการกระตุ้นให้เกิดคุณสมบัติไฮโดรฟิลิก การเติมสารซิงค์ออกไซด์เข้าไป จะส่งผลให้ค่า
ช่องว่างแถบพลังงานของฟิล์มบางโลหะออกไซด์ผสมลดลงต่ ากว่า 3 อิเล็กตรอนโวลต์ได้ ดังนั้นจึง
สามารถใช้พลังงานจากแสงสีขาว (Visible light) (โดยที่ค่าพลังงานของแสงสีขาวจะมีค่าอยู่ในช่วง 2-3 
อิเล็กตรอนโวลต์) ในการกระตุ้นให้เกิดคุณสมบัติไฮโดรฟิลิก 

 
2.7 กระบวนการไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic Process)    

รูปที่ 2.14 ไททาเนียมไดออกไซด์ที่สภาวะไม่ถูกกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลตหรือเมื่ออยู่ในที่
มืดไม่มีแสงจะมีสมบัติเป็นไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) เมื่อมีการสัมผัสกับแสงอัลตราไวโอเลต หรือ
แสงที่มีความยาวคลื่นประมาณ 390 นาโนเมตร  จะท าให้บริเวณพ้ืนผิวทาเนียมไดออกไซด์มีพลังมาก
พอที่ความยาวคลื่นแสงนี้จะให้พลังงาน 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์หรือมากกว่าที่กระตุ้นให้เกิดอิเล็กตรอน 
(Excited Electron, e-) และโฮล (Hole, h+) ขึ้น ซึ่งอิเล็กตรอนที่เกิดข้ึนจะออกซิไดซ์ Ti4+ บนพื้นผิวให้
กลายเป็น Ti3+ ส่วนโฮลจะถูกจับอยู่ในโครงผลึก บริเวณพันธะระหว่างไททาเนียมกับออกซิเจน ท าให้
ความแข็งระหว่างพันธะลดลง ออกซิเจนจึงหลุดออกจากโครงผลึกเกิดเป็นช่วงว่าง (Vacancy) โดย
ช่องว่างนี้จะท าให้เกิดการแตกตัวของโมเลกุลน้ าที่ถูกดูดซับอยู่บนพ้ืนผิวเกิดเป็นหมู่ไฮดรอกซิล 
(Hydroxyl Group) บนพื้นผิวซึ่งหมู่ไฮดรอกซิลนี้มีคุณสมบัติที่ชอบน้ า ดังนั้นพ้ืนผิวของไททาเนียมได
ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงจะมีพ้ืนผิวเป็นแบบชอบน้ าในที่สุด 

 
 
รูปที่ 2.14 กลไกการเกิดไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดเม่ือถูกกระตุ้นด้วยแสงของไททาเนียมไดออกไซด์  
(Carp และคณะ, 2004) 
 
2.8การวิเคราะห์คุณสมบัติของผงโลหะออกไซด์ด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคชั่นเทคนิคการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction; XRD) 

เป็นเทคนิคหนึ่งที่ใช้ในการศึกษาวิเคราะห์โครงสร้างผลึกท่ีไม่ท าลายชิ้นงานตัวอย่างที่นิยมใช้
อย่างแพร่หลายในงายด้านเคมีและเคมีชีวภาพ โดยใช้ในการตรวจวัดโครงสร้างของโมเลกุลต่าง ๆ ไม่ว่า
จะเป็นสารประกอบอินทรีย์ ดีเอ็นเอ โปรตีนที่มีอยู่ในธรรมชาติ รวมถึงวัสดุที่สังเคราะห์ขึ้น ผู้ผลิตได้
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พัฒนาเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้เทคนิคนี้ให้มีความสามารถมากยิ่งขึ้นและใช้งานได้ง่ายขึ้น ท าให้เอ้ือ
ประโยชน์ต่อนักวิทยาศาสตร์ที่จะน าไปปรับปรุงพัฒนา หรือยกระดับการวิเคราะห์ วิจัย หรือตรวจสอบ
ในระดับสูงขึ้นไป XRD เป็นเทคนิคท่ีคอยเสริมเทคนิค Spectroscopic อ่ืน ๆ เช่น เทคนิคการเรืองแสง
ของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Fluorescence; XRF) โดยที่ XRF จะสามารถบอกได้ว่าวัสดุเหล่านั้นประกอบด้วย
ธาตุอะไรบ้าง ในขณะที่ XRD นั้นจะช่วยให้สามารถรู้ได้ว่าธาตุเหล่านั้นมีองค์ประกอบเป็นอย่างไร 
(พรรณทิพย์, www.forensic2.co.th) ผลึกแต่ละชนิดมีขนาดของหน่วยเซลล์ไม่เท่ากัน และ
ประกอบด้วยอะตอมที่แตกต่างกัน เมื่อรังสีเอ็กซ์ความยาวคลื่นเดียว (Monochromatic) ตกลงบนพ้ืน
ผลึกจะเกิดการเลี้ยวเบนและได้รูปแบบการเลี้ยวเบนบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction pattern) ซึ่ง
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมของการเลี้ยวเบนบนรังสีเอ็กซ์ (2q) กับความเข้มสัมพันธ์ของรังสีเอ็กซ์ ผล
ที่ได้คือชุดพีคการเลี้ยวเบนของสารประกอบแต่ละชนิดที่มีลักษณะเฉพาะตัว ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ
รูปแบบการเลี้ยวเบนของสารมาตรฐานที่เก็บรวบรวมไว้แล้ว จะสามารถจ าแนกชนิดของสารประกอบนั้น
ไม่ว่าสารนั้นจะอยู่ในรูปสารประกอบเดี่ยวหรือของผสมก็ตาม (www.oaep.go.th) 
     โดยสามารถหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคจากสมการของ Scherrer 
 

   (2.5) 

 
เมื่อ  
 คือ ความยาวคลื่น 0.154 (นาโนเมตร) 
คือ ค่าคงท่ี 0.94 สมมุติว่าเป็นอนุภาคทรงกลม 
คือ ความกว้างของฐานคลื่น (เรเดียน) 

 
2.9 การศึกษาพื้นผิวของผงโลหะออกไซด์จากกลองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) 
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนส่องกราดใช้ศึกษาพ้ืนผิวของเซลล์หรือพ้ืนผิวของตัวอย่างวัตถุท่ี
น ามาศึกษา โดยล าแสงอิเล็กตรอนจะส่องกราดไปบนพ้ืนผิวของวัตถุ ท าให้ได้ภาพซึ่งมีลักษณะเป็นภาพ 
3 มิติ ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซึ่งท าหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่ม
อิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่าน Condenser 
Lens เพ่ือท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอนซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่
หรือเล็กได้ตามต้องการ หากต้องการภาพที่มีความคมชัดจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจาก
นั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกโฟกัสโดย Objective Lens ลงไปบนผิวชิ้นงานที่ต้องการศึกษาและกราดใน
ระนาบ xy หลังจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะท าให้เกิดล าอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
(Secoundary EIectron) ขึ้น ซึ่งสัญูญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้ จะถูกบันทึก และแปลงเป็นสัญู
ญาณทางอิเล็กทรอนิกส์และชักน าไปสร้างเป็นภาพต่อไป  

http://www.oaep.go.th/
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รูปที่ 2.15 แสดงการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

(http://www.microscopic.center.sci.buu.ac.th/) 
 

 
รูปที่ 2.16 แสดงกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี่ห้อ LEO รุ่นLEO 1450 VP 

(http://www.microscopic.center.sci.buu.ac.th/) 
  
 เมื่อล าอิเล็กตรอนเข้าชนชิ้นงานจะถ่ายเทพลังงานให้อะตอมในสารตัวอย่างซึ่งหากพลังงานที่
อิเล็กตรอนได้รับสูงกว่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอะตอม อิเล็กตรอนก็จะหลุดออกจากอะตอมกลายเป็น
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ ซึ่งสัญญาณนี้มีความส าคัญมากในการศึกษาลักษณะพ้ีนผิวของชิ้นงาน เนื่องจาก
โอกาสการเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะขึ้นอยู่กับความลึกท่ีอิเล็กตรอนปฐมภูมิที่ชนสามารถเคลื่อนที่ผ่าน
ชิ้นงาน หากอิเล็กตรอนปฐมภูมิสามารถแทรกผ่านชิ้นงานได้ลึก โอกาสเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิก็จะ
น้อยลง ดังนั้นอิเล็กตรอนทุติยภูมิส่วนใหญ่จะเกิดจากบริเวณพื้นผิวของชิ้นงาน 
 EIectron    Detector 
 หัววัดสัญูญาณอิเล็กตรอนจะเลือกเฉพาะสัญูญาณที่ต้องการเนื่องจากบริเวณผิวจะมีสัญญาณท่ี
เกิดจากอันตรกิริยาระหว่างอะตอมของชิ้นงานและอิเล็กตรอนที่พุ่งเข้าชนหลายชนิด หากสัญญาณที่
ต้องการน าไปสร้างภาพคือ อิเล็กตรอนทุติยภูมิ อิเล็กตรอนทุติยภูมิจะถูกดึงด้วยสนามไฟฟ้าจากหัววัด
สัญญาณ ซึ่งอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะมีพลังงานต่ าจึงเคลื่อนที่อยู่บริเวณผิวของชิ้นงานเมื่ออิเล็กตรอน 

http://www.microscopic.center.sci.buu.ac.th/
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เคลื่อนเข้าสู่หัววัดสัญญูาณจะถูกเร่งให้เคลี่อนที่เข้าชน scintillator (ท ามาจาก CaF2 ) ท าให้เกิดโฟตอน 
ซึ่งถูกส่งไปตาม Light Guide เพ่ือเปลี่ยนสัญญาณแสงเป็นสัญญูาณไฟฟ้าและน าไปขยายสัญญาณต่อไป 
 
การเกิดภาพของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
  เมี่ออิเล็กตรอนปฐมภูมิตกกระทบผิวชิ้นงานจะท าให้เกิตผลจาก อันตรกิริยาต่างๆ ดังที่
กล่าวมาแล้ว หัววัดสัญูญูาณจะตรวจวัดสัญญาณต่างๆ ที่เกิดขึ้น เช่น อิเล็กตรอนทุติยภูมิ หรีอ 
BacksCatterelectron และ น าสัญญูาณไปแสดงบนจอ cathode Ray Tube (CRT) โดย SEM จะมี
ระบบชุด scanning coil ซึ่งเป็นขดลวดที่ใช้สร้างสนามแม่เหล็กส าหรับควบคุมการกราดของล า
อิเล็กตรอนไปบนพ้ืนผิวของชิ้นงานซึ่งสัญญูาณท่ีควบคุมการกราดของล าอิเล็กตรอนนี้จะท างานเข้า
จังหวะกับชุดควบคุมการแสดงแหน่งบนจอภาพแบบจุดต่อจุด ปริมาณของสัญญาณอิเล็กตรอนจะถูก
น าไปควบคุมความมืดความสว่างบนจอ 
 เนื่องจากพ้ืนที่ในการกราดล าอิเล็กตรอนบนชิ้นงานมีขนาดเล็กกว่าพื้นท่ีแสดงผลบนจอภาพ 
ดังนั้นเราจะได้ก าลังขยายของกล้อง SEM คือ 
 

ก าลังขยาย =พ้ืนที่แสดงภาพบน CRT / พ้ืนที่กราดล าอิเล็กตรอนบนชิ้นงาน 
 
ส าหรับความละเอียดของภาพจะข้ึนอยู่กับความเร็วของการกราดล าอิเล็กตรอน ถ้าใช้ความเร็วในการ
กราดมีค่าสูงก็จะท าให้ภาพมีความละเอียดต่ า และหากใช้ความเร็วในการกราดล าอิเล็กตรอนต่ าก็จะท า
ให้ภาพมีความละเอียดสูง ซึ่งเราสามารถควบคุมความเร็วของการกราดล าอิเล็กตรอน ด้วย Scanning 
coil 
 
 2.9.1 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของผงโลหะออกไซด์จากเครื่อง Energy Dispersive X-
ray Microanalysis (EDX) 
 EDX เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุในของแข็งและของเหลวโดยการ
ฉายต้วยรังสีเอ็กซ์บนชิ้นงานที่ต้องการตรวจสอบเมื่อชิ้นงานถูกฉายด้วยรังสีเอ็กซ์จะท าให้ชิ้นงาน
ปลดปล่อยรังสีเอ็กซ์ซึ่งมีลักษณะเฉพาะตัวของแต่ละธาตุออกมา จากนั้น Energy Dispersive Detector 
จะตรวจสเปกตรัมของรังสีที่ถูกปล่อยออกมา ซึ่งธาตุเเต่ละธาตุในสารตัวอย่างจะมีความเฉพาะตัวของ
พลังงานรังสีที่ปล่อยออกมา 
 Sample Interaction เมื่อรังสีเอ็กซ์กระทบชิ้นงานจะมีอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนชั้นใน
เนื่องจากรังสีเอ็กซ์มีพลังงานมากกว่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนอิเล็กตรอนจะดูดกลืนพลังงาน
จลน์และหลุดออกไปจากอะตอม ท าให้เกิดที่ว่างในวงโคจรหลังจากนั้นอิเล็กตรอนตัวอ่ืนที่อยู่ในระดับ
พลังงานที่สูงกว่าจะเข้ามาแทนที่ การตกเข้ามาแทนที่ของอิเล็กตรอนวงนอกนี้ เรียกว่า Relaxation 
และอะตอมจะปล่อยรังสีเอกซ์ที่มีลักษณะเฉพาะของ แต่ละอะตอมออกมา 
Auger EIectron เป็นอิเล็กตรอนตัวสุดท้ายที่ได้จากกระบวนการ Auger Emission โดยรังสีเอ็กซ์จะท า
ให้อิเล็กตรอนตัวแรกหลุดออกไปจากวงท าให้เกิตท่ีว่างอิเล็กตรอนตัวที่สองในระดับพลังงานสูงกว่าจะตก
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เข้าแทนที่และปลดปล่อยพลังงาน ผลของพลังงานนี้จะท าให้อิเล็กตรอนที่อยู่ในระดับพลังงานที่สูงกว่า
หลุดออกไป เรียกว่า Auger EIectron 
 Energy Dispersive x-ray Microanalysis (EDX) จะศึกษาการกระจายของพลังงาน รังสีเอ็กซ์
ที่ได้จากอะตอมของชิ้นงานหลังจากฉายรังสีเอ็กซ์กระทบชิ้นงาน โดยจะแสดงความเข้มข้นของรังสีเอ็กซ์
ที่ตรวจวัดได้บนแกนตั้งและแสดงค่าพลังงานบนแกนนอน ซึ่งค่าพลังงานที่ได้จากการเปลี่ยนระดับ
พลังงานของอิเล็กตรอนวงนอกเข้าสู่วงในจะมีความเฉพาะเจาะจงของอะตอมเเต่ละธาตุ ท าให้สามารถ
ศึกษาธาตุที่เป็นองค์ประกอบในชิ้นงาน 
 
2.10  การวิเคราะห์พื้นผิวฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope) 

กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope) หรือ AFM เป็นเครื่องมือที่ใช้งาน
ด้านวิทยาศาสตร์ระดับนาโน โดยสามารถศึกษาแบบ high resolution ที่มีความละเอียดอยู่ในระดับ
มากถึง 0.1 นาโนเมตร  เครื่อง AFM ประกอบด้วยอุปกรณ์ตรวจจับหรือหัววัด (probe) ที่มีปลายแหลม
เล็ก ซึ่งติดอยู่กับคานยื่นที่โก่งงอได้ที่เรียกว่า แคนทิลิเวอร์ (cantilever) โดยโพรบหรือ AFM tip นั้นจะ
มีรัศมีที่ปลายเข็ม (end radius) อยู่ในระดับเพียงไม่กี่นาโนเมตร (ทั่วไปมีขนาดประมาณ 5-20 นาโน
เมตร) ดังนั้นกระบวนการผลิตคานยื่นชนิดนี้จะอาศัยการผลิตแบบ microlithography processes 
คล้ายคลึงกับการผลิต computer chips  เมื่อเครื่อง AFM ลากส่วนปลายเข็มแหลมนี้ไปบนพ้ืนผิวของ
ตัวอย่าง จะมีแรงกระท าระหว่างอะตอมที่ปลายเข็มแหลมกับอะตอมหรือโมเลกุลบนพ้ืนผิวเกิดขึ้น เช่น 
แรง Van de Waals และแรงพันธะเคมีอ่ืนๆ จากแรงกระท านี้เองสามารถท าให้คานยื่นโก่งงอ (เกิด 
deflection ซึ่งเป็นไปตาม Hooke’s law) และจะถูกตรวจวัดได้ด้วยแสงเลเซอร์ที่ส่องผ่านไปกระทบที่
ส่วนปลายของคานยื่นและสะท้อนมายังจุดรับแสง (photodiodes หรือ laser detector)  แม้ว่าแรง
กระท าจะมีขนาดน้อยมากในระดับพิโคนิวตัน (picoNewton, pN) ก็ตาม แต่เครื่อง AFM ก็สามารถ
ตรวจวัดขนาดของแรงปฏิสัมพันธ์ระหว่างความสัมพันธ์เชิงต าแหน่งของส่วนปลายเข็มแหลมกับพ้ืนผิว
ของวัตถุในขณะที่สแกนบนพ้ืนผิวได้ด้วยความช่วยเหลือของอุปกรณ์ควบคุมต าแหน่ง (piezoelectric 
tube) ซึ่งจะถูกน ามาแปรสัญญาณและประมวลผลด้วยระบบคอมพิวเตอร์ เพ่ือน ามาสร้างเป็นภาพสาม
มิติของพ้ืนผิวที่มีก าลังขยายสูงไปแสดงบนจอภาพ (monitor) ท าให้สามารถศึกษาลักษณะเชิงโครงสร้าง
ของพ้ืนผิวในระดับอะตอมหรือโมเลกุล ขนาดและการจัดเรียงตัวได้ 

 
2.11 การวัดมุมสัมผัสด้วยเครื่องวัดมุมสัมผัส (Contact Angle Metter) 

เครื่องวัดมุมสัมผัสคือ เครื่องที่ใช้วัดมุมสัมผัสของผิวน้ าบนวัสดุ โดยวัดมุมเปรียบเทียบกับวัสดุที่
ไม่ได้เคลือบฟิล์ม ปริมาณของน้ าที่หยดลงวัสดุที่ใช้ทดสอบจะต้องมีปริมาณท่ีเท่ากัน เครื่องวัดมุมสัมผัส
จะมีเข็ม (ลักษณะคล้ายกับเข็มฉีดยาแต่มีหัวเข็มขนาดเล็กมาก) เป็นอุปกรณ์ควบคุมปริมาณน้ าหยด 
ภายในเครื่องวัดมุมจะมีหลอดไฟเพ่ือเป็นแหล่งก าเนิดแสง ซึ่งล าแสงจะถูกรวบรวมโดย Dark field 
Condensing Lens มีลักษณะตรงกลางทึบแสง ท าให้แสงผ่านเฉพาะบริเวณขอบของ Condenser ไปสู่
หยดน้ า แสงที่อยู่รอบๆหยดน้ าจะไม่สามารถผ่านเข้าสู่ Objective Lens ท าให้พื้นหลัง (Back Ground) 
มืด ส่วนที่ตกกระทบหยดน้ า จะหักเหเข้าสู่ Objective Lens ท าให้มองเห็นหยดน้ าได้ ซึ่งภาพที่มองเห็น
จะมีลักษณะเป็นภาพ 2 มิติ และภายในเครื่องจะมีสเกลแบ่งองศาสามารถอ่านมุมสัมผัสของน้ าได้ ถ้า
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วัสดุมีคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด (SuperHydrophilic) มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์มที่มี
ค่าประมาณ 0 – 5 องศา เครื่องวัดมุมสัมผัส (Contact Angle Meter) และวิธีการวัดมุมสัมผัสของน้ า
บนผิวของกระจกและฟิล์ม แสดงดังรูปที่ 2.17 และ 2.18 

 

 
 

รูปที่ 2.17 แสดงเครื่องวัดมุมสัมผัส (Contact Angle Meter) 
 

  
 

รูปที่ 2.18 แสดงการวัดมุมสัมผัสของหยดน้ าบนพ้ืนผิวของกระจก 
 
2.12 ค่ามุมสัมผัส (Contact Angle)  

ค่ามุมสัมผัส (Contact angle) คือมุมระหว่างหยดของของเหลววัดเทียบกับผิววัสดุ ณ จุดที่ผิวทั้ง
สองเกาะติดกัน และใช้ค่ามุมสัมผัสนี้เป็นเกณฑ์แบ่งความชอบน้ าบนผิวของแข็งว่ามีคุณสมบัติชอบน้ าได้
ดีหรือไม่ดี มีเกณฑ์ดังนี้ 

1. มุมสัมผัสเท่ากับ 0 ถึง 5 องศา คือ มีคุณสมบัติชอบน้ าอย่างสมบูรณ์ (Super hydrophilic) 
หรือ ไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด ซึ่งเป็นกรณีท่ีแรงยึดติดมีค่ามากกว่าแรงเชื่อมแน่นมาก ๆ เมื่อของเหลว ถูกหยด
ลงบนผิวของเหลวจะกระจายไปตามผิวของของแข็งจนกลายเป็นชั้นของของเหลวบาง ๆ คลุมพ้ืนผิวของ 
ของแข็งเป็นบริเวณกว้างที่สุด 

2. มุมสัมผัสมีค่าระหว่าง 5 ถึง 90 องศา คือ มีคุณสมบัติชอบน้ าได้ดี (Hydrophilic) หรือไฮโดรฟิ
ลิก ของเหลวจะกระจายไปบนผิวได้เป็นบริเวณกว้างแต่ก็ยังคงเกาะกันเป็นหยดนูนขึ้นเล็กน้อยจากผิว 
ของของแข็ง 

3. มุมสัมผัสมีค่าตั้งแต่ 90 แต่ไม่ถึง 180 องศา คือ มีคุณสมบัติไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) หรือ
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ไฮโดร- โฟบิก ของเหลวจะรวมกันเป็นหยดรูปทรงค่อนข้างกลม จะมีบริเวณเล็กๆ ที่ฐานของหยดที่
ของเหลว ยังคงแตะกับผิวของแข็ง 

4. มุมสั มผั สมี ค่ า เท่ ากับ  180 องศา คื อ  มี คุณ สมบั ติ ไม่ ชอบน้ าอย่ างสมบู รณ์  (Super 
hydrophobic) เกิดขึ้นเมื่อแรงยึดติดมีค่าน้อยกว่าแรงเชื่อมแน่นมากๆ ดังนั้นของเหลวจะรวมกันเป็น
หยดทรงกลม บริเวณที่ของเหลวแตะกันผิวของแข็งจะอยู่ที่ฐานของทรงกลม ซึ่งเล็กมากจนแทบจะเป็น
จุด เมื่อเป็นแบบนี้ ของเหลวสามารถกลิ้งไปมาบนผิวได้อิสระเหมือนลูกบอลกลิ้งบนพ้ืนเรียบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.19 แสดงค่ามุมสัมผัสของหยดน้ า (Starfall, 2011) 
 
2.13 ความชื้นสัมพัทธ์ (Relatively Humidity) 

 ความชื้นสัมพัทธ์หมายถึง อัตราส่วนของไอน้ าที่มีอยู่จริงในอากาศ ต่อปริมาณไอน้ าที่ท าให้
อากาศอ่ิมตัว ที่อุณหภูมิเดียวกัน โดยมีค่าความชื้นสัมพัทธ์แสดงออกมาเป็นรูปของปริมาณร้อยละ (%) 

 
RH = (ปริมาณไอน้ าในอากาศ) / (ปริมาณไอน้ าในอากาศอ่ิมตัว)    (2.6) 

 
โดยที่ปริมาณของน้ าในอากาศข้ึนอยู่กับอุณหภูมิอากาศ ถ้าหากอากาศที่ร้อนก็จะสามารถเก็บไอ

น้ าได้มากกว่าอากาศท่ีเย็น ดังนั้นหากเราท าการลดอุณหภูมิของอากาศจนถึงจุดหนึ่งจะเกิดภาวะที่
เรียกว่า อากาศอ่ิมตัว ในภาวะอากาศอ่ิมตัวนี้ อากาศจะไม่สามารถเก็บกักไอน้ าได้มากกว่านี้แล้ว โดยใน
จุดนี้เราจะสามารถเรียกได้ว่า อากาศมีความชื้นสัมพัทธ์ 100% และเม่ืออุณหภูมิยังคงลดต่ าลงเรื่อย ๆ 
ไอน้ าในอากาศก็จะเกิดการกลั่นตัวเปลี่ยนสถานะเป็นของเหลว ณ อุณหภูมิที่ท าให้เกิดการควบแน่นตรง
นี้จะเรยีกว่า จุดน้ าค้าง (Dew Point) จุดน้ าค้างของอากาศชื้นจะมีอุณหภูมิสูงกว่าจุดน้ าค้างของอากาศ
แห้ง โดยทั้งนี้ในการควบแน่นของไอน้ าในอากาศ ท าให้เกิดการคายความร้อนแฝง จะส่งผลให้อุณหภูมิ
ของอากาศรอบข้างสูงขึ้น และจากทั้งหมดนี้ เราสามารถน ามาอธิบายผลกระทบต่อการระบายความร้อน
ในขณะที่อุปกรณ์ระบายความร้อนท างานอยู่ได้ กล่าวคือ ความชื้นสัมพัทธ์เป็นดัชนีที่ใช้วัดความสามารถ
ของอากาศในการดูดซึมความชื้น คืออากาศที่มีความชื้นสัมพัทธ์ที่สูง ก็จะมีผลให้การคายความร้อนออก
จากอุปกรณ์ระบายความร้อน หรือหม้อน้ าโดยการระบายเกิดข้ึนได้ช้าลง แต่ถ้าอากาศมีความชื้นสัมพัทธ์
ที่ต่ าก็จะให้ผลในทางตรงกันข้าม คือท าให้การคายความร้อนเกิดข้ึนเร็ว (www.overlockzone.com) 

 

http://www.overlockzone.com/
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2.14 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ศิรินภา และสุขุมาล (2549) ศึกษาการเคลือบฟิล์มบางด้วยการจุ่มเคลือบ พบว่าฟิล์มบางที่มี

องค์ประกอบของไททาเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 30 และซิลิการ้อยละ 70 โดยน้ าหนัก เมื่อถูกกระตุ้นด้วย
แสงอัตราไวโอเลตเป็นเวลา 5 ชั่วโมง เก็บในที่มืดและควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 มีค่ามุมสัมผัส
ของหยดน้ ากับผิวฟิล์มมีค่าเป็นศูนย์ และคงสภาพได้นาน 41 วัน 

สุทธิพงษ์ และสุภัทร์พร (2550) การศึกษาการเคลือบกระจกด้วยโลหะออกไซด์ผสมของไททาเนียม
ได-ออกไซด์ ซิลิกาและซีเรียมออกไซด์ โดยใช้วิธีโซลเจลในการเตรียมสารละลายและจุ่มเคลือบฟิล์มบน
กระจกสไลด์ พบว่าถูกน าไปกระตุ้นด้วยแสงอัตราไวโอเลตเป็นเวลา 5 ชั่วโมง กระจกเคลือบฟิล์มนี้
สามารถแสดงคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้เป็นเวลาอย่างน้อย 30 วัน และทดสอบโฟโตแคตาไลซิส 
โดยวัดค่าเปลี่ยนแปลงสีบนกระจกพบว่าสีของสารละลาย เมธิลออเรนจ์หายไปในเวลา 24 ชั่วโมง 

Guan และคณะ (2005) ศึกษาคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกจากการเติมสารละลายธรรมชาติ ได้แก่ สาร 
CeO2 และ La2O3 ลงในฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์/ซิลิกาพบว่า เมื่อเติมซีเรียมออกไซด์ ท าให้ฟิล์ม
แสดงคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้เป็นอย่างดี เมื่อถูกระตุ้นด้วยแสงอัตราไวโอเลตเป็นเวลา 1 ชั่วโมง มี
ค่ามุมสัมผัส 6 องศา เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์ม TiO2/SiO2, TiO2/SiO2/La2O3 และ 
TiO2/SiO2/CeO2/La2O3 มีค่ามุมสัมผัส 14, 7 และ 6 องศา ตามล าดับ แสดงว่าการเติม CeO2 สามารถ
แสดงคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกได้ดีที่สุด 

Meng และSun (2005) ศึกษากลไกลการเพ่ิมคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกโดยการโด๊ปซิลเวอร์ลงในฟิล์ม
ไททา-เนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริ่ง โดยโด๊ปซิลเวอร์ร้อยละ 2.5, 5, 10, 20 
และ40 โดยปริมาตร หลังจากฉายรังสีอัลตราไวโอเลต เป็นเวลา 10, 15 , 30, 60 และ120 นาที พบว่า
เมื่อเวลาในการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตเพิ่มข้ึน ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าจะลดลงเรื่อย ๆ ขณะที่ฉายรังสี
อัลตราไวโอเลตเป็นเวลา 120 นาที สารตัวอย่างที่โด๊ปซิลเวอร์ ในปริมาณต่าง ๆ มีค่ามุมสัมผัสของหยด
น้ า 12, 12, 13, 15 และ13 องศา ตามล าดับ ซึ่งมีค่ามุมสัมผัสที่ใกล้เคียงกัน โดยงานวิจัยดังกล่าว
เลือกใช้การโด๊ปซิลเวอร์ร้อยละ 15 โดยปริมาตร เพราะแสดงคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกได้ดีที่สุด ซึ่งการโด๊ป
ซิลเวอร์ลงในฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ในปริมาณท่ีเหมาะสมจะท าให้เกิดการเพ่ิมข้ึนของ O2 (ซุปเปอร์
ออกไซด์แรดิคัล) และการเกิดปฏิกิริยาบนพื้นผิวอิเล็กตรอนและ Ti4+ และกลายเป็น Ti3+ ท าให้เกิดการ
แยกของอิเล็กตรอนและโฮล จึงส่งผลให้คุณสมบัติของไฮโดรฟิลิกดียิ่งขึ้น แต่อย่างไรก็ตามฟิล์มบางที่ได้
ไม่สามารถแสดงคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดคือมีค่ามุมสัมผัสของน้ าบนฟิล์มระหว่าง 0 - 5 องศา 

จิราภรณ์ และคณะ (2548) การสังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ของไททาเนียมไดออกไซด์งานวิจัย
น าเสนอวิธีเตรียมไททาเนียมไดออกไซด์โดยใช้วิธีโซลเจล ซึ่งเตรียมจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) และปฏิกิริยาการควบแน่น (Condensation) ของไททาเนียม (IV) ไดไอโพรพอกไซด์บิ
สเพนเทนไดโอโนต และ 1, 3 โพรเพนไดออลจากนั้นน าไปเผาที่อุณหภูมิต่างๆ คือ 400, 500, 600, 700 
และ800 องศาเซลเซียส น าผงไททาเนียมที่ได้ไปศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคตรวจสอบการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ (X–ray diffraction, XRD) พบว่าอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อนุภาคของไททาเนียมได
ออกไซด์จะอยู่ในรูปอนาเทสเท่านั้น เฟสรูไทล์เริ่มเกิดเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น และที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส ได้โครงสร้างผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์ที่มีลักษณะเป็นรูไทล์เกือบทั้งหมด 
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Marlon และคณะ (2012) ความสามารถในการชอบน้ าและการสลายตัวของฟิล์มซิงค์ออกไซด์โดย
วิธีจุ่มเคลือบ ศึกษาคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกของซิงค์ออกไซด์ร่วมกับสมบัติทางไฟฟ้าของค่าช่องว่างพลังงาน
สารกึ่งตัวน าเพื่อสร้างฟิล์มโปร่งใส  anti-fog และสมบัติโฟโตแคตาไลติก โดยใช้หลักการโซลเจล และจุ่ม
เคลือบฟิล์ม สังเกตผลจากค่ามุมสัมผัส (ใกล้ 10 องศา) และค านวณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจาย (มี
ค่าใกล้ศูนย์) แสดงให้เห็นว่าฟิล์มมีความสามารถในการชอบน้ าได้ดี ลักษณะโฟโตแคตาไลติกของฟิล์มวัด
ได้จากการสลายตัวของสารละลายเมธิลีนบลูซึ่งข้ึนกับความหนาของฟิล์ม โดยความหนาของฟิล์มอยู่
ในช่วง 0.1±0.05-0.5±0.05 ท าให้ค่าคงท่ีปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกเพ่ิมขึ้นจาก 0.9×10-3 เป็น 5.5×10-3 
ต่อนาที 

Sergio และคณะ (2012) การสังเคราะห์ mesoporous TiO2 ขนาดนาโนโดยวิธีสังเคราะห์แบบ
ง่ายซึง่มีปฏิกิริยาของไททาเนียม (IV) ไอโซโพรพอกไซด์ กับสารละลายของกรดไนตริก (HNO3) ในน้ า 
(pH 2.0) และก าจัดสารระเหยโดยการกลั่น อีกกรณีหนึ่ง คือ mesoporous TiO2 ที่โด๊ปด้วยซิงค์ โดย
เพ่ิมปริมาณซิงค์ไนเตรท (Zn(NO3)2) 0.12 – 6.17 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จากการศึกษาฟังก์ชันของ 
Kubelke – Munk แสดงให้เห็นว่าค่าช่องว่างพลังงานจากการสังเคราะห์ลดลง เมื่อเพ่ิมปริมาณซิงค์ โดย
ค่าช่องว่างพลังงานจาก 3.24 อิเล็กตรอนโวลต์ ลงลดเป็น 2.91 อิเล็กตรอนโวลต์ และสังเกตว่าค่า
ช่องว่างพลังงานลดลงท าให้คุณสมบัติโฟโตแคตาไลติก ภายใต้แสงอัลตราไวโอเลต ท างานได้ดีจากการ
สลายตัวของเมธิลีนบลู (Methylene Blue) 

 
 



 
 

บทที่ 3 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง ซึ่งประกอบไปด้วย

วิธีการเตรียมสารละลายโดยวิธีโซลเจล (Sol-Gel) และการเคลือบฟิล์มแบบจุ่ม (Dip Coating) และใน
ส่วนสุดท้ายจะเป็นแผนการทดลองท่ีได้มีการด าเนินงาน โดยมีรายละเอียดของแต่ละส่วนดังกล่าวต่อไปนี้ 

 

3.1 สารเคมี 
1. ไททาเนียม (IV) ไอโซโพรพอกไซด์ (Titanium (IV) Isopropoxide) 

 สูตรเคมี : C12H28O4Ti 

 บริษัทผู้ผลิต : Fluka 
2. เตรทตระเอทิล ออโทซิลิเกต (Tetraethyl Orthosilicate) 

 สูตรเคมี : C8H20O4Si 

 บริษัทผู้ผลิต : Fluka 
3. ซิงค์ไนเตรท เฮกซะไฮเดรท (Zinc Nitrate Hexahydrate) 

 สูตรเคมี : Zn(NO3)2.6H2O 

 บริษัทผู้ผลิต : QReC 
4. ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) 

 สูตรเคมี : (CH3)2CHOH 

 บริษัทผู้ผลิต : Fisher chemical 
5. กรดไนตริก (65% Nitric Acid) 

 สูตรเคมี : HNO3 

 บริษัทผู้ผลิต : Carlo Erba Reagent 
6. เอทานอล (Ethanol) 

 สูตรเคมี : C2H5OH 
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7. อะซิโตน (Acetone) 
8. น้ าปราศจากไอออน (Deionize Water) 

3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 
1. เครื่องวัดมุมสัมผัส (Contract Angle)  
2. UV-Vis Spectrophotometer 
3. X-ray Diffraction (XRD) 
4. Scanning Electron Microscope (SEM) 
5. Energy Dispersive X-ray Microanalysis (EDX) 
6. Atomic Force Microscope (AFM) 
7. เครื่องเคลือบแบบจุ่ม (Dip Coating) 
8. เครื่องไมโครปิเปต (Micropipette) ขนาด 1000 ไมโครลิตร 
9. เครื่องกวนแบบแม่เหล็กและความร้อน 
10. เตาเผา 

3.3 วิธีการทดลอง  

การทดลองแบ่งออกเป็น  2 สว่น คือ การเตรียมสารละลาย และการเตรียมฟิล์ม ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 

3.3.1.   การเตรียมสารละลาย 
  การเตรียมฟิล์ม 3 องค์ประกอบ คือ ไททาเนียมไดออกไซด์ ซิลิกา และซิงค์ออกไซด์ 
ที่โด๊ปซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ าหนัก โดยไททาเนียมไดออกไซด์คงที่ที่ร้อยละ 30 
โดยน้ าหนัก ตามล าดับ ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 

1. เตรียมตัวท าละลาย (Solvent) ที่ใช้ คือ เอทานอล ที่อุณหภูมิห้อง ปริมาณของตัวท า
ละลายที่ใช้ขึ้นอยู่กับปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์และซิลิกาที่ต้องการเตรียม 

2. เติมสารเตรทตระเอทิล ออโทซิลิเกต (Tetraethyl Orthosilicate) ลงในตัวท าละลาย
ที่เตรียมไว้ในขั้นตอนที่ 1 แล้วกวนสารละลายให้เข้ากัน เพื่อเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยา
และความสม่ าเสมอขององค์ประกอบของสารละลายและกวนสารละลายในขั้นตอนที่ 
2 เป็นเวลา 25 นาที ณ อุณหภูมิห้อง 

3. เติมน้ าดีไอออไนซ์ลงในสารละลายในขั้นตอนที่ 2 โดยปริมาณของน้ าดีไอออไนซ์ที่เติม
ลงไปขึ้นอยู่กับปริมาณของสารตั้งต้น และสารไททาเนียม (IV) ไอโซโพรพอกไซด์ และ
กวนสารละลายเป็นเวลา 10 นาที ณ อุณหภูมิห้อง 

4. เติมกรดไนตริก ความเข้มข้น 65% (65% HNO3) ในสารละลายขั้นตอนที่ 3 กวน
สารละลายเป็นเวลา 5 นาที ณ อุณหภูมิห้อง 
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5. เติมซิงค์ไนเตรท เฮกซะไฮเดรท (Zinc Nitrate Hexahydrate) ตามปริมาณที่เตรียม        
ซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 5, 10, 15 และ 20  โดยน้ าหนัก ลงในสารละลายในขั้นตอนที่ 4 
แล้วกวนสารละลายให้เข้ากัน เป็นเวลา 30 นาที ณ อุณหภูมิห้อง 

6. เติมสารไททาเนียม (IV) ไอโซโพรพอกไซด์ ลงในสารละลายในขั้นตอนที่ 5 และกวน
สารละลายที่ได้เป็นเวลา 30 นาที ณ อุณหภูมิห้อง 

7. น าสารละลายที่เตรียมได้ไปเคลือบฟิล์มบางบนกระจกสไลด์  และส าหรับการเตรียม
สารประกอบออกไซด์ผสมรูปแบบผง 

 
3.3.2 การเคลือบฟิล์มบาง 
             การเคลือบฟิล์มบางเป็นวิธีการเคลือบฟิล์มแบบจุ่ม (Dip Coating) ลงในสารละลายที่
เตรียมไดซ้ึ่งมีข้ันตอนการเคลือบดังนี้ 

1. น าแผ่นกระจกสไลด์ที่ล้างสะอาดแล้วมาเคลือบ โดยกระจกต้องล้างด้วยดีไอออไนซ์, 
กรดอ่อน (กรดไนตริกความเข้มข้นเจือจาง), ไอโซโพรพานอล และอะซีโตน ตามล าดับ 
แล้วเป่าให้แห้ง 

2. น าสารละลายที่เตรียมได้ในขั้นตอนการเตรียมสารละลาย เทลงในบีกเกอร์  หลังจาก
นั้นใช้เครื่องเคลือบแบบจุ่ม (Dip Coating) จุ่มลงในสารละลาย เมื่อกระจกสไลด์จุ่มลง
ไปในสารละลายได้ระยะการเคลือบที่ต้องการให้ยกแผ่นกระจกสไลด์ขึ้นดังรูปที่ 2.6 
โดยวิธีการจุ่มเคลือบนั้นต้องมีการควบคุมอัตราความเร็วที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มซึ่งใน
โครงงานนี้ใช้อัตราความเร็วในการเคลือบ 55 มิลลิเมตรต่อนาที 

3. น ากระจกที่เคลือบฟิล์มได้แล้วทิ้งไว้ให้แห้ง ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
4. น ากระจกที่เคลือบฟิล์มในขั้นตอนที่ 3 ไปเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส โดยเพ่ิม

อุณหภูมิขึ้นอย่างช้า ๆ ประมาณ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที จนกระทั่งอุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

5. น ากระจกท่ีได้จากขั้นตอนที่ 4 เก็บใส่กล่อง เพื่อป้องกันการเกาะติดฝุ่นละออง 
6. จากนั้นน ากระจกที่ได้ไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ เช่น ความหนา ความใส และ

การแตกหลังการเผา 
7. น ากระจกท่ีเตรียมได้แล้วมากระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลตที่ระยะเวลาประมาณ 5 

ชั่วโมง และท าการวัดมุมสัมผัสของหยดน้ า 
 

3.3.3 การเตรียมสารประกอบออกไซด์ผสมรูปแบบผง  
 การเตรียมสารประกอบออกไซด์ผสมรูปแบบผง มีข้ันตอนดังนี้ 

1. จากสารละลายที่เตรียมได้ (3.3.1) น ามากวนเป็นเวลาประมาณ 1 วัน ที่อุณหภูมิห้อง 
2. น าไปใส่ในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิควบคุมอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส รอจนกระทั่ง

สารละลายในบีกเกอร์กลายเป็นเจล มีลักษณะคล้ายของแข็งที่มีความนุ่มเนื่องจากยังมี
ตัวท าละลายอยู่ 

3. น าเจลที่ได้บ่มทิ้งไว้ข้ามคืน 
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4. น าเจลที่บ่มแล้วไปอบที่อุณหภูมิประมาณ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 
และเผาต่อเนื่องที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

5. หลังจากการเผา บดของแข็งที่ได้ และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช 

3.4 แผนการทดลอง 
งานวิจัยนี้ศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อคุณสมบัติของฟิล์มทั้งสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด  โดยมีแผนการทดลอง
ดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 แสดงแผนการทดลองท่ีศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อคุณสมบัติของฟิล์ม 
ล าดับที่         ตัวแปรที่ต้องการศึกษา ตัวแปรที่ควบคุม 
1. ปริมาณซิงค์ออกไซด์ต่อคุณสมบัติ

ไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด 
- 5%ZnO 
- 10%ZnO 
- 15%ZnO 
- 20%ZnO 

- ปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 30 
โดยน้ าหนัก  

- ปริมาณเอทานอล  
- อัตราเร็วในการดึงกระจกสไลด์ออกจาก

สารละลายที่ 55 มิลลิเมตรต่อนาที 
- อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาฟิล์ม 450 

องศาเซลเซียส 
2. พลังงานแสงที่ใช้ในการกระตุ้น 

- แสงอัลตราไวโอเลต 
- แสงสีขาว 

- เวลาที่ใช้ในการกระตุ้น 5 ชั่วโมง 

3. ผลกระทบต่อความชื้นสัมพัทธ์ 
- ไม่ควบคุม 
- ควบคุมท่ีร้อยละ 85 

- เก็บในที่มืด 
- กระตุ้นด้วยแสงสีขาว 5 ชั่วโมง 

 
 



 
 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
 บทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรก
คือ คุณลักษณะทางกายภาพของโลหะออกไซด์ และส่วนที่สองคือ คุณสมบัติเฉพาะของฟิล์ม ซึ่ง
รายละเอียดแสดงได้ดังต่อไปนี้ 
 

4.1 คุณลักษณะทางกายภาพของโลหะออกไซด์ผสม 
 สารประกอบโลหะออกไซด์ผสมถูกเตรียมใน 2 รูปแบบ คือ รูปแบบผง (Powder) และรูปแบบ
ฟิล์มบาง (Thin Film) เคลือบบนกระจกสไลด์ โดยน าสารทั้งสองรูปแบบไปวิเคราะห์คุณลักษณะทาง
กายภาพ 

4.1.1 รูปแบบผง 

 การวิ เคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพ ใช้ เทคนิคการเลี้ ยวเบนของรังสี เอ็กซ์  (X-ray 
Diffraction; XRD) เพ่ือตรวจสอบโครงสร้างและขนาดผลึกของโลหะออกไซด์ผสมซึ่งผสมระหว่างสารไท
ทาเนียมไดออกไซด์ ซิลิกาและซิงค์ออกไซด์ ปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ ปริมาณซิงค์ออกไซด์ต่อการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างและขนาดผลึกเฉลี่ย และใช้เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
และ Energy Dispersive X-ray Microanalysis (EDX) เพ่ือวิเคราะห์สัดส่วนองค์ประกอบของสาร ผล
การทดลองเป็นดังนี้ 

4.1.1.1 การวิเคราะห์หาโครงสร้างและขนาดผลึกของผงโลหะออกไซด์ผสม 
 สารตัวอย่างมีปริมาณซิงค์ออกไซด์ที่ร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ ซึ่งตัว
แปรควบคุมคือ ปริมาณสารไททาเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก และอุณหภูมิในการเผาสารที่ 
450 องศาเซลเซียส โดยสารตัวอย่างทั้งหมดจะถูกน าไปวิเคราะห์เฟสและขนาดผลึกเฉลี่ยด้วย
เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกชั่น ผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 รูปแบบ XRD ของสารตัวอย่าง 30%TiO2/SiO2/ZnO (ก) 30%TiO2/65%SiO2/5%ZnO   
(ข) 30%TiO2/60%SiO2/10%ZnO (ค) 30%TiO2/55%SiO2/15%ZnO (ง) 
30%TiO2/50%SiO2/20%ZnO 
  
รูปที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์ผงโลหะออกไซด์ตัวอย่างที่มีปริมาณซิงค์ออกไซด์ต่างๆ เผาที่อุณหภูมิ 
450 องศาเซลเซียส เมื่อแกน x เป็นค่ามุม 2-Theta และแกน y เป็นค่าความเข้มของรังสีเอ็กซ์ ที่
เส้นกราฟ TiO2 แสดงต าแหน่งพีคมาตรฐานของไททาเนียมไดออกไซด์ เฟสอนาเทส รูปแบบ 
Tetragonal ZnO แสดงต าแหน่งพีคมาตรฐานของซิงค์ออกไซด์ รูปแบบ Hexagonal และ SiO2 แสดง
ต า แ ห น่ ง พี ค ม า ต ร ฐ า น ข อ ง ซิ ลิ ก า  รู ป ที่  4 .1  (ก )  เป็ น รู ป แ บ บ  XRD ข อ ง ส า ร 
30%TiO2/65%SiO2/5%ZnO จะพบว่าเส้นกราฟไม่เกิดยอดพีคบริเวณต าแหน่งพีคมาตรฐานของไททา
เนียมไดออกไซด์ (TiO2) เฟสอนาเทส อาจเป็นเพราะการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีโซลเจล 
และเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส โครงสร้างยังอยู่ในรูปแบบอสัณฐาน (Amorphous) ซึ่งท าให้เห็น
รูปแบบ XRD มีลักษณะเป็นเนินเล็กๆ ฐานกว้าง และใส่วนของต าแหน่งพีคมาตรฐานของซิงค์ออกไซด์ 
(ZnO) อาจเกิดจากปริมาณซิงค์ ออกไซด์ ร้อยละ 5 ถึงร้อยละ 20 เป็นปริมาณที่น้อย ขนาดผลึกเล็กกว่า 
3 นาโนเมตร เส้นกราฟมีลักษณะเดียวกันทั้งหมด โดยมีค่าความเข้มของรังสีเอ็กซ์เพ่ิมข้ึนเล็กน้อยและไม่
สามารถแสดงยอดพีคให้เห็นได้ชัดเจน ซึ่งในงานวิจัยการสังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ของไททาเนียม
ไดออกไซด์ (จิราภรณ์ โฮมวงศ์ และคณะ, 2548) โดยเตรียมไททาเนียมไดออกไซด์โดยใช้วิธีโซล เจล ซึ่ง
เตรียมจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และปฏิกิริยาการควบแน่น (Condensation)  ของไททา
เนียม (IV) ไดไอโซโพรพอกไซด์ บิสเพนเทนไดโอเนตและ 1,3-โพรเพนไดออล จากนั้นน าไปเผาที่
อุณหภูมิต่างๆ คือ 400, 500, 600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส น าผงไททาเนียมที่ได้ไปศึกษา
โครงสร้างผลึก ด้วยเทคนิค XRD พบว่าอุณหภูมิในการเผามีผลต่อโครงสร้างของผลึกและพ้ืนที่ผิวของไท

ง 
ค 

ข 

ก 

TiO2 

SiO2 

ZnO 
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ทาเนียมไดออกไซด์ ที่อุณหภูมิ 400-500 องศาเซลเซียส อนุภาคของไททาเนียมไดออกไซด์จะอยู่ในรูป
ของอนาเทสเท่านั้น จะเห็นได้ว่าการเติมซิงค์ออกไซด์และซิลิกาท าให้อุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟสเพ่ิมขึ้น 
ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าไททาเนียมไดออกไซด์ควรอยู่ในรูปแบบอนาเทส ขณะที่ไม่พบยอดพีค บริเวณ
ต าแหน่งพีคมาตรฐานซิงค์ออกไซด์เช่นกัน ทั้งนี้อาจเป็นเพราะปริมาณซิงค์ออกไซด์ที่ใช้มีค่าน้อย (ร้อย
ละ 5 - ร้อยละ 20) 

4.1.1.2 การวิเคราะห์หาสัดส่วนองค์ประกอบของผงโลหะออกไซด์ผสม 
 การวิเคราะห์หาสัดส่วนองค์ประกอบของผงโลหะออกไซด์ผสมจะใช้เครื่อง Scanning 
Electron Microscope (SEM) ซึ่งจะแสดงภาพถ่ายขนาดนาโนเมตรและแสดงโครงสร้างพ้ืนผิวของผง
โลหะออกไซด์ จากนั้นจะท าการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของผงโลหะออกไซด์ผสมจากเครื่อง Energy 
Dispersive X-ray Microanalysis (EDX) โดยใช้หลักการยิงรังสี X-ray ไปยังผงโลหะออกไซด์ และวัด
ระดับการกระจายพลังงาน (Energy Dispersive) ที่สะท้อนออกมาในรูป X-ray Fluorescence จะท า
ให้ทราบชนิดของธาตุและปริมาณของธาตุองค์ประกอบที่อยู่ภายในผงโลหะออกไซด์ สารตั วอย่างที่
ท าการศึกษาคือ โลหะออกไซด์ผสม ไททาเนียมไดออกไซด์ ซิลิกา และซิงค์ออกไซด์ ที่โด๊ปซิงค์ออกไซด์
ร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ าหนัก โดยที่ปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์คงที่ที่ร้อยละ 30 โดย
น้ าหนัก  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 (ก) (ข) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ค) (ง) 
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รูปที่ 4.2 ภาพถ่ายจากเครื่อง SEM แสดงผงโลหะออกไซด์ที่เตรียมโดยวิธีโซลเจล  
(ก) 30%TiO2/65%SiO2/5%ZnO (ข) 30%TiO2/60%SiO2/10%ZnO (ค) 
30%TiO2/55%SiO2/15%ZnO (ง) 30%TiO2/50%SiO2/20%ZnO 
 
รูปที่ 4.2 แสดงภาพถ่ายจากเครื่อง SEM เมื่อน ามาวิเคราะห์ด้วย EDX ผลแสดงดังรูป 4.3-4.6 
 
 

 
                     

 
 

  
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 4.3 กราฟแสดงองค์ประกอบของธาตุในสาร 30%TiO2/65%SiO2/5%ZnO และ ผลวิเคราะห์
ปริมาณ องคป์ระกอบของธาตุจากเครื่อง EDX 

 
 
 
                                                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4 กราฟแสดงองค์ประกอบของธาตุในสาร 30%TiO2/60%SiO2/10%ZnO  และ ผลวิเคราะห์
ปริมาณ องคป์ระกอบของธาตุจากเครื่อง EDX                                                      

Element Wt% At% 
  O  45.70 65.28 
  Si 28.66 23.32 
  Ti 19.08 09.10 
  Zn 06.56 02.29 

Element Wt% At% 
  O  54.49 71.82 
  Si 27.70 20.80 
  Ti 13.93 06.13 
  Zn 03.88 01.25 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงองค์ประกอบของธาตุในสาร 30%TiO2/55%SiO2/15%ZnO    และ ผลวิเคราะห์
ปริมาณ องค์ประกอบของธาตุจากเครื่อง EDX                                                      
 
 
 
 
 
                                                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.6 กราฟแสดงองค์ประกอบของธาตุในสาร 30%TiO2/50%SiO2/20%ZnO และ ผลวิเคราะห์
ปริมาณ องค์ประกอบของธาตุจากเครื่อง EDX                                                      
 
 

Element Wt% At% 
  O  47.99 68.51 
  Si 24.26 19.73 
  Ti 16.21 07.73 
  Zn 11.54 04.03 

Element Wt% At% 
  O  39.69 61.84 
  Si 24.83 22.04 
  Ti 18.63 09.70 
  Zn 16.85 06.42 



38 
 

ตารางที่ 4.1 แสดงค่าองค์ประกอบของธาตุในผงโลหะออกไซด์จากการค านวณทางทฤษฎีและการ
วิเคราะห์ด้วยเครื่อง EDX  

สารตัวอย่าง 
ธาตุ

องค์ประกอบ 
ค่าจากการค านวณ

ทางทฤษฎี (%) 

ค่าจากการ
วิเคราะห์ด้วยเครื่อง 

EDX (%) 
ค่าความคลาด-

เคลื่อน (%) 
30%TiO2/65%SiO2/5%ZnO Ti 17.81 13.93 11.06 

  Si 30.21 27.70 8.31 

  Zn 4.00 3.88 3.00 

  O 47.87 54.49 9.65 
30%TiO2/60%SiO2/10%ZnO Ti 17.62 19.08 8.29 

  Si 27.53 28.66 4.10 

  Zn 7.87 6.56 3.94 

  O 46.98 45.70 2.72 
30%TiO2/55%SiO2/15%ZnO Ti 17.46 16.21 7.16 

  Si 24.97 24.26 2.84 

  Zn 11.71 11.54 1.45 

  O 45.85 47.99 4.67 
30%TiO2/50%SiO2/20%ZnO Ti 17.30 18.62 7.69 

  Si 22.49 24.83 10.40 

  Zn 15.47 16.85 8.92 

  O 44.75 39.69 11.31 
 
 จากตารางที่ 4.1 แสดงค่าองค์ประกอบของธาตุในผงโลหะออกไซด์ที่มีความแตกต่างกันของ
สัดส่วนองค์ประกอบของสาร เมื่อพิจารณาค่าความคลาดเคลื่อนองค์ประกอบของธาตุ Ti:Si:Zn:O ใน
สาร 30%TiO2/65%SiO2/5%ZnO, 30%TiO2/60%SiO2/10%ZnO, 30%TiO2/55%SiO2/15%ZnO 
และ 30%TiO2/50%SiO2/20%ZnO ตามล าดับ พบว่า มีค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ 15 ซึ่งเป็น
ช่วงค่าความคลาดเคลื่อนที่สามารถยอมรับได้ แสดงว่าค่าที่ได้จากการค านวณทางทฤษฎีและจากการ
วิเคราะห์มีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้นวิธีการเตรียมสารละลายโลหะออกไซด์ผสมด้วยวิธีโซลเจลจะให้
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่มีความสม่ าเสมอขององค์ประกอบภายใน แต่สาเหตุที่ท าให้ค่าจากการทดลองต่าง
จากค่าที่ค านวณทางทฤษฎี อาจเนื่องมาจากขั้นตอนการเตรียมสารตั้งต้น โดยสารตั้งต้นที่เลือกใช้อยู่ใน
รูปของของเหลว ที่ละลายในตัวท าละลาย การเติมสารต้องท าอย่างรวดเร็วก่อนที่ตัวท าละลายจะระเหย
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ไป นอกจากนี้แล้วผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง EDX ท าให้สรุปได้ว่ามีสารซิงค์ออกไซด์เป็นองค์ประกอบ
ในสารตัวอย่าง ถึงแม้ว่าจะไม่สามารถวิเคราะห์ด้วยวิธี XRD ส าหรับรูปที่ 4.2 แสดงภาพถ่ายของผงโลหะ
ออกไซด์จากเครื่อง SEM พบว่าไม่สามารถเห็นการจัดเรียงตัวของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์/ซิลิกา/
ซิงค์ออกไซด์ ที่ก าลังขยายประมาณ 1000 เท่า แสดงว่าอนุภาคออกไซด์มีขนาดเล็กมากในระดับนาโน
เมตรต้องใช้เทคนิคการวิเคราะห์อ่ืนช่วย ได้แก่ TEM 

4.1.2 รูปแบบฟิล์มบาง 

 4.1.2.1 การวิเคราะห์หาสัดส่วนองค์ประกอบของฟิล์มบาง 
 การวิเคราะห์หาสัดส่วนองค์ประกอบของฟิล์มบางจะใช้เครื่อง SEM ซึ่งจะแสดงภาพถ่ายขนาด
นาโนเมตรและแสดงโครงสร้างพ้ืนผิวของฟิล์มบางโลหะออกไซด์ผสม จากนั้นจะท าการวิเคราะห์หา
องค์ประกอบของฟิล์มบางโลหะออกไซด์ผสมจากเครื่อง EDX โดยใช้หลักการยิงรังสี X-ray ไปยัง
ตัวอย่างฟิล์มบางโลหะออกไซด์ และวัดระดับการกระจายพลังงาน (Energy Dispersive) ที่สะท้อน
ออกมาในรูป X-ray Fluorescence จะท าให้ทราบชนิดของธาตุและปริมาณของธาตุองค์ประกอบที่อยู่
ภายในฟิล์มบางโลหะออกไซด์ ตัวอย่างฟิล์มบางที่ท าการศึกษาได้แก่ 30%TiO2/SiO2 ที่โด๊ปซิงค์ออกไซด์
ร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ าหนัก 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  (ก)  (ข) 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
   (ค) (ง) 
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รูปที่ 4.7 ภาพถ่ายจากเครื่อง SEM แสดงลักษณะของฟิล์มบางที่เตรียมโดยวิธีโซลเจล 
(ก) 30%TiO2/65%SiO2/5%ZnO (ข) 30%TiO2/60%SiO2/10%ZnO 
(ค) 30%TiO2/55%SiO2/15%ZnO (ง) 30%TiO2/50%SiO2/20%ZnO 

รูป 4.7 แสดงภาพถ่ายด้วยเครื่อง SEM ของฟิล์มบางเม่ือวิเคราะห์ด้วย EDX ท าให้ได้ค่าองค์ประกอบ
ของธาตุบนฟิล์มดังแสดงในรูปที่ 4.8-4.10 
 
 
 
ที่ 4.8 กราฟแสดงองค์ประกอบของธาตุในสาร 
30%TiO2/65%SiO2/5%ZnO และผลวิเคราะห์ปริมาณ
องค์ประกอบของธาตุจากเครื่อง EDX 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 กราฟแสดงองค์ประกอบของธาตุในสาร 30%TiO2/65%SiO2/5%ZnO และผลวิเคราะห์
ปริมาณองค์ประกอบของธาตุจากเครื่อง EDX 

 
 
 
                 

 
 
 
 
            

 
 
 
 
 
รูปที่ 4.9 กราฟแสดงองค์ประกอบของธาตุในสาร 30%TiO2/50%SiO2/10%ZnO  และผลวิเคราะห์
ปริมาณองค์ประกอบของธาตุจากเครื่อง EDX 

Element Wt% At% 
  O  41.64 56.68 
  Si 53.52 41.50 
  Ti 01.72 00.78 
  Zn 03.12 01.04 

Element Wt% At% 
  O  43.54 58.40 
  Si 52.42 40.06 
  Ti 01.76 00.79 
  Zn 02.28 00.75 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงองค์ประกอบของธาตุในสาร 30%TiO2/55%SiO2/15%ZnO และผลวิเคราะห์
ปริมาณองค์ประกอบของธาตุจากเครื่อง EDX 
                                                        
 
 
                                                                                   
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11 กราฟแสดงองค์ประกอบของธาตุในสาร 30%TiO2/50%SiO2/20%ZnO และผลวิเคราะห์
ปริมาณองค์ประกอบของธาตุจากเครื่อง EDX   
 
จากรูปที่ 4.7 แสดงลักษณะโครงสร้างบนพื้นผิว เมื่อวิเคราะห์สัดส่วนองค์ประกอบของฟิล์มบางโลหะ
ออกไซด์ผสม ส าหรับฟิล์มบาง 30%TiO2/65%SiO2/5%ZnO ค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง EDX 
มีปริมาณองค์ประกอบของธาตุ Ti:Si:Zn:O เท่ากับ 1.72:53.52:3.12:41.64 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก 
ฟิล์มบางองค์ประกอบของสาร 30%TiO2/60%SiO2/10%ZnO ค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 

Element Wt% At% 
  O  41.27 56.25 
  Si 54.18 42.06 
  Ti 01.45 00.66 
  Zn 03.10 01.03 

Element Wt% At% 
  O  43.68 58.62 
  Si 52.11 39.83 
  Ti 01.38 00.62 
  Zn 02.82 00.93 
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EDX มีปริมาณองค์ประกอบของธาตุ Ti:Si:Zn:O เท่ากับ 1.76:52.42:2.28:43.54 เปอร์เซ็นต์ โดย
น้ าหนัก ที่องค์ประกอบของสาร 30%TiO2/55%SiO2/15%ZnO ค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
EDX มีปริมาณองค์ประกอบของธาตุ Ti:Si:Zn:O เท่ากับ 1.45:54.18:3.10:41.27 เปอร์เซ็นต์ โดย
น้ าหนัก ส าหรับฟิล์มบาง 30%TiO2/50%SiO2/20%ZnO ค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง EDX มี
ปริมาณองค์ประกอบของธาตุ Ti:Si:Zn:O เท่ากับ 1.38:52.12:2.82:43.68 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก 
 เมื่อพิจารณาสัดส่วนองค์ประกอบของธาตุบนฟิล์มบางโลหะออกไซด์ผสม พบว่า ฟิล์มบางมีการ
กระจายตัวของธาตุได้ดี องค์ประกอบของธาตุ Ti:Si:Zn:O บนฟิล์มบาง มีค่าใกล้เคียงกันมาก ในทุกๆ 
สัดส่วนองค์ประกอบของสาร และเนื่องจากฟิล์มบางมีความบางมาก ในการวิเคราะห์จึงท าให้เห็น
องค์ประกอบของซิลิกาซ่ึงเป็นองค์ประกอบหลักของกระจกสไลด์ ในปริมาณที่มากกว่าปริมาณที่ใช้จริง
บนฟิล์มบาง 
 
4.1.2.2 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวฟิล์มบาง 
 การศึกษานี้ได้น าเอาวิธีการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic 
Force Microscope: AFM) มาใช้ในการวิเคราะห์พ้ืนผิวฟิล์มบาง โดยวัดความขรุขระของพ้ืนผิว 
(roughness) แสดงผลด้วยค่าความขรุขระเฉลี่ย หรือ Ra จากการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มที่
ละเอียดในระดับนาโนสเกล พ้ืนผิวมีลักษณะแตกต่างกัน ดังนี้  
 

 
(ก)    (ข)    (ค) 

  
(ง) (จ) 

รูปที่ 4.12 แสดงภาพถ่ายสามมิติจาก AFM ของฟิล์มบางโลหะออกไซด์ผสม 
(ก) กระจกเปล่า (ข) 30%TiO2/65%SiO2/5%ZnO (ค) 30%TiO2/60%SiO2/10%ZnO 

(ง) 30%TiO2/55%SiO2/15%ZnO (จ) 30%TiO2/50%SiO2/20%ZnO 
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 ผลการวิเคราะห์พบว่า กระจกเปล่า ภาพที่ 4.12 (ก) ให้ลักษณะของพ้ืนผิวขรุขระ มีปุ่มเล็ก
แหลมกระจายอยู่ทั่วไปอย่างสม่ าเสมอ มีค่าความขรุขระเฉลี่ยที่ 2.58 นาโนเมตร ส าหรับ 
30%TiO2/65%SiO2/5%ZnO มีความขรุขระเฉลี่ยที่ 0.73 นาโนเมตร มีลักษณะฟิล์มเรียบ ที่
องค์ประกอบของฟิล์ม 30%TiO2/60%SiO2/10%ZnO ให้ลักษณะฟิล์มเรียบ ใกล้เคียงกัน มีค่าความ
ขรุขระเฉลี่ยอยู่ที่ 0.86 นาโนเมตร ส าหรับ 30%TiO2/55%SiO2/15%ZnO ให้ลักษณะฟิล์มที่ขรุขระ 
โดยมีค่าความขรุขระเฉลี่ยอยู่ที่ 2.11 นาโนเมตร และฟิล์มบาง 30%TiO2/50%SiO2/20%ZnO มีความ
ขรุขระมากกว่าคือ 2.13 นาโนเมตร ความขรุขระของฟิล์มไททาเนียมอาจเกิดจากกลุ่มของอนุภาคที่
รวมตัวกัน (aggregate) ท าให้พ้ืนผิวของฟิล์มมีความขรุขระมากขึ้น (Anakapan และคณะ, 2011) 
 

4.2 คุณสมบัติเฉพาะของฟิล์ม 
4.2.1 การวิเคราะห์สมบัติทางแสง 

การวิเคราะห์สมบัติทางแสงของฟิล์มด้วยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer โดยใช้เทคนิค 
การส่องผ่านของแสง (Optical transmittance) 
ตารางที่ 4.2 แสดงสเปคตรัมการส่องผ่านแสง (Optical transmittance) ที่ความยาวคลื่น 550 นาโน
เมตร  ที่ปริมาณซิงค์ออกไซด์ต่าง ๆ 
 

 

 

 

 

จากตารางที่ 4.2 การแสดงสเปคตรัมการส่องแสง (Optical transmittance) ที่ความยาวคลื่น 
550 นาโนเมตร ของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ และซิลิกา ที่โด๊ปด้วยซิงค์ออกไซด์ในปริมาณร้อยละ 
5, 10, 15 และ 20 โดยน้ าหนัก เมื่อท าการวัดในช่วงความยาวคลื่น 200 - 800 นาโนเมตร พบว่าฟิล์มที่
เตรียมได้จาก   ทุก ๆ เงื่อนไข มีการส่องผ่านในช่วงแสงสีขาว (ความยาวคลื่นเฉลี่ย 550 นาโนเมตร) สูง
กว่าร้อยละ 90 จากข้อมูลการส่องผ่านของแสงนี้สามารถค านวณหาช่องว่างพลังงานได้ โดยอาศัย
ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงกับช่องว่างพลังงาน (Serponeet al., 1995); 
   optD EhvEhv 2 เมื่อ h  คือ ค่าคงที่ของพลังค์ v  คือ ความถ่ีของโฟตอนที่ตกกระทบ DE  คือ 
ค่าคงที่ optE  คือ ค่าช่องว่างพลังงาน และ   คือ ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง ซึ่งสามารถหาได้จาก

ความสัมพันธ์ระหว่าง 









Tt

1
ln

1
 เมื่อ t คือ ความหนา และ T  คือ ค่าการส่องผ่าน ดังรูปที่ 4.13 

ปริมาณสารบนฟิล์ม  ค่าสเปคตรัมการส่องผ่านแสง(%) 
ที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร 

%TiO2 %SiO2 %ZnO 

30 65 5 94.24 
30 60 10 92.61 
30 55 15 92.37 
30 50 20 94.96 
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   22132
10 meVhv

 
รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  2hv  กับค่าพลังงานโฟตอน (Photon Energy) 

ของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ และซิลิกา ที่โด๊ปด้วยซิงค์ออกไซด์  
 
จากรูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  2hv  กับค่าพลังงานโฟตอน (Photon Energy) 

ของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ และซิลิกา ที่โด๊ปด้วยซิงค์ออกไซด์ปริมาณร้อยละ 5, 10, 15 และ 
20 โดยน้ าหนัก สามารถค านวณค่าช่องว่างพลังงานได้ เมื่อลากเส้นสัมผัสกับเส้นกราฟบริเวณที่กราฟมี
ความชันสูงตัดผ่านแกน x ผลการค านวณแสดงดังตารางท่ี 4.3 

ตารางที่ 4.3 ตารางแสดงค่าช่องว่างแถบพลังงานที่ปริมาณซิงค์ออกไซด์ต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่าการโด๊ปซิงค์ออกไซด์ลงบนฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ และซิลิกา 
มีผลท าให้ค่าช่องว่างแถบพลังงานน้อยกว่า 3 อิเล็กตรอนโวลต์ 

ส าหรับงานวิจัยนี้ ศึกษาคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด (Super-hydrophilic) และระยะเวลาที่
สามารถคงคุณสมบัตินี้ได้ เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงสีขาว (Visible light) ของฟิล์มบางไททาเนียมได
ออกไซด์ และซิลิกา ซึ่งโด๊ปด้วยซิงค์ออกไซด์ในปริมาณร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ าหนัก 

ปริมาณสารบนฟิล์ม  ค่าช่องว่างแถบพลังงาน 
(อิเล็กตรอนโวลต์) 

%TiO2 %SiO2 %ZnO 

30 65 5 2.44 
30 60 10 2.48 
30 55 15 2.41 
30 50 20 2.55 
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เนื่องจากไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารที่มีค่าช่องว่างแถบพลังงานสูง จึงต้องการพลังงานจากแสง
อัลตราไวโอเลต (ความยาวคลื่นประมาณ 320-400 นาโนเมตร) ในการกระตุ้นให้เกิดคุณสมบัติไฮโดรฟิลิ
กยิ่งยวด  และการที่โด๊ปด้วยซิงค์ออกไซด์เข้าไป จะส่งผลให้ค่าช่องว่างแถบพลังงานของไททาเนียมได
ออกไซด์ลดลงต่ ากว่า 3 อิเล็กตรอนโวลต์ได้ ดังนั้นจึงสามารถใช้พลังงานจากแสงสีขาว (ความยาวคลื่น
เฉลี่ย 550 นาโนเมตร) ในการกระตุ้นให้เกิดคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้เช่นกัน 

 
4.2.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด 

กระจกที่เคลือบฟิล์มที่มีองค์ประกอบของไททาเนียมไดออกไซด์จะมีคุณสมบัติพิเศษเมื่อถูก
กระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลตจะท าให้บริเวณพ้ืนผิวของฟิล์มเปลี่ยนคุณสมบัติจากไฮโดรโฟบิก 
(Hydrophobic) ที่ ไม่ ชอบน้ ากลายเป็นคุณสมบัติ ไฮโดรฟิลิกยิ่ งยวด (Super-hydrophilic) ที่ มี
ความชอบน้ าอย่างยิ่งขึ้น โดยกลไกการเกิดคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดที่ต้องถูกกระตุ้นด้วยแสง 
(Photoinduced Hydrophilicity) บนพ้ืนผิวของ   ไททาเนียมไดออกไซด์นั้น เริ่มจากพ้ืนผิวของไททา
เนียมไดออกไซด์ เมื่อได้รับแสงอัลตราไวโอเลตที่ฉายลงบนพ้ืนผิวซึ่งมีพลังงานเท่ากับหรือมากกว่าค่า
ช่องว่างแถบพลังงาน ที่จะกระตุ้นให้เกิดคู่ของอิเล็กตรอน (Excited Electron, e-) และโฮล (Excited 
Hole, h+) ขึ้น ซึ่งอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นนั้นจะออกซิไดซ์ Ti4+ บนพ้ืนผิวเป็น Ti3+ ในขณะโฮลที่เกิดขึ้นนั้น
จะถูกจับไว้ที่โครงผลึก (Lattice) บริเวณพันธะระหว่างไททาเนียมไดออกไซด์กับออกซิเจนมีความ
แข็งแรงของพันธะลดลง ส่งผลให้ออกซิเจนหลุดออกจากโครงผลึกเกิดเป็นที่ว่าง (Oxygen Vacancy) 
ซึ่งบริเวณนี้เองจะเกิดการแตกตัวของน้ าที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิว (Adsorbed Water) เกิดเป็นหมู่     ไฮด
รอกซิล (Hydroxyl Group) เกาะอยู่บนพ้ืนผิวของไททาเนียมไดออกไซด์ส่งผลให้มุมสัมผัส (Contact 
Angle) ของน้ าที่อยู่บนพ้ืนผิวมีค่าน้อยลง ท าให้น้ าไม่เกาะเป็นหยด แต่จะเปียกและไหลลงในลักษณะ
เป็นฟิล์มบางกระจายไปทั่วพ้ืนผิวกระจก โดยการทดสอบด้วยคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดด้วยการวัดมุม
สัมผัสของหยดน้ าบนพ้ืนผิวของฟิล์ม ซึ่งท าการเตรียมสารละลายด้วยวิธีโซลเจลและใช้วิธีจุ่มเคลือบใน
การเตรียมฟิล์ม โดยควบคุมอัตราเร็วที่ใช้ในการจุ่มเคลือบ 55 มิลลิเมตรต่อนาที และเผาฟิล์มที่อุณหภูมิ 
450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าฟิล์มที่ได้มาทดสอบคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด
โดยการวัดมุมสัมผัสทั้งที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงอัตราไวโอเลตและแสงสีขาว ตามเงื่อนไข เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
และที่ไม่ถูกกระตุ้นด้วยแสง จากนั้นน าฟิล์มที่ได้แบ่งเก็บไว้ในกล่องมืดที่ควบคุมความชื้นสัมพันธ์ 
(Relative Humidity) ร้อยละ 85 และเก็บใส่กล่องมืดที่ไม่ได้ควบคุมความชื้น เพื่อศึกษาความคงอยู่ของ
คุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด หลังจากการกระตุ้นด้วยแสงชนิดต่าง ๆ เพียง 1 ครั้ง ผลการทดลองแสดง
ดังรูปที ่4.14-4.18 
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รูปที่ 4.14 แสดงภาพลักษณะของหยดน้ าบนกระจกที่เคลือบด้วยฟิล์ม โดยไม่มีการกระตุ้นด้วยแสง 
(ก) 30%TiO2, 65%SiO2 และ 5%ZnO     (ข) 30%TiO2, 60%SiO2 และ 10%ZnO 
(ค) 30%TiO2, 55%SiO2 และ 15%ZnO   (ง) 30%TiO2, 50%SiO2 และ 20%ZnO 

 
จากรูปที่ 4.14 พบว่ามุมสัมผัสของหยดน้ า (ก) มีค่าประมาณ 34 องศา (ข) มีค่าประมาณ 50 องศา 

(ค) มีค่าประมาณ 48 องศา และ (ง) มีค่าประมาณ 54 องศา แสดงให้เห็นว่ากระจกที่เคลือบฟิล์ม โดย
ไม่มีการกระตุ้นด้วยแสง มีค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าใกล้เคียงกับกระจกเปล่าซึ่งมีค่ามุมสัมผัสของหยดน้ า
ประมาณ 34 องศา (เนตรนภา และศราวดี, 2551) ผลการทดลองสามารถกล่าวได้ว่า เมื่อปริมาณซิงค์อ
อกไซด์เพ่ิมข้ึน ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ ามีค่าสูงขึ้น อยู่ที่ค่าประมาณ 50 องศา 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 แสดงภาพลักษณะของหยดน้ าบนกระจกเคลือบฟิล์มบาง 30%TiO2, 65%SiO2 และ 
5%ZnO (ก) การกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต (ข) หลังจากการกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต และ
เก็บไว้ในกล่องมืด ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85  (ค) การกระตุ้นด้วยแสงสีขาว  (ง) หลังจากการ
กระตุ้นด้วยแสงสีขาว และเก็บไว้ในกล่องมืด ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 
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ส าหรับกระจกเคลือบฟิล์มบาง 30%TiO2, 65%SiO2 และ 5%ZnO พบว่ามุมสัมผัสของหยดน้ า 
เมื่อฟิล์มถูกกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต หรือกระตุ้นด้วยแสงสีขาว ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าอยู่ในช่วง 
0-5 องศา ซึ่งเป็นคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด หลังจากนั้นเก็บฟิล์มไว้ในกล่องมืดที่มีการควบคุม
ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 พบว่าฟิล์มยังคงคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้ โดยมีค่ามุมสัมผัสของหยด
น้ าอยู่ในช่วง 0-5 องศา จากรูปที่ 4.15 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.16 แสดงภาพลักษณะของหยดน้ าบนกระจกเคลือบฟิล์มบางประกอบด้วย 30%TiO2, 60%SiO2 

และ10%ZnO (ก) กระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต  (ข) หลังจากการกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต 
และเก็บไว้ในกล่องมืด ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85  (ค) กระตุ้นด้วยแสงสีขาว  (ง) หลังจากการ
กระตุ้นด้วยแสงสีขาว และเก็บไว้ในกล่องมืด ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 

 
ส าหรับกระจกเคลือบฟิล์มบาง 30%TiO2, 65%SiO2 และ 10%ZnO พบว่ามุมสัมผัสของหยด

น้ า เมื่อฟิล์มถูกกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าอยู่ในช่วง 0-5 องศา ซึ่งเป็น
คุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด หลังจากนั้นเก็บฟิล์มไว้ในกล่องมืดที่มีการควบคุมความชื้นสัมพันธ์ร้อยละ 
85 พบว่าฟิล์มยังคงคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้ โดยมีค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าอยู่ในช่วง 0-5 องศา 
ส่วนฟิล์มที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงสีขาว มุมสัมผัสของหยดน้ ามีค่าประมาณ 19 องศา ซึ่งไม่เกิดเป็น
คุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด แต่หลังจากที่มีการเก็บฟิล์มไว้ในกล่องมืดที่มีการควบคุมความชื้นสัมพัทธ์
ร้อยละ 85 พบว่าฟิล์มสามารถเกิดเป็นคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้ โดยมีค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าอยู่
ในช่วง 0-5 องศา ดังแสดงในรูปที่ 4.16  
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รูปที่ 4.17 แสดงภาพลักษณะของหยดน้ าบนกระจกเคลือบฟิล์มบาง 30%TiO2, 55%SiO2 และ
15%ZnO  (ก) การกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต  (ข) หลังจากการกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต 
และเก็บไว้ในกล่องมืด ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85  (ค) กระตุ้นด้วยแสงสีขาว   (ง) หลังจากการ
กระตุ้นด้วยแสงสีขาว และเก็บไว้ในกล่องมืด ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 
 

ส าหรับกระจกเคลือบฟิล์มบาง 30%TiO2, 55%SiO2 และ 15%ZnO พบว่ามุมสัมผัสของหยด
น้ า เมื่อฟิล์มถูกกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต หรือกระตุ้นด้วยแสงสีขาว ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าอยู่
ในช่วง 0-5 องศา ซึ่งเป็นคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด หลังจากนั้นเก็บฟิล์มไว้ในกล่องมืดที่มีการควบคุม
ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 พบว่าฟิล์มยังคงคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้ โดยมีค่ามุมสัมผัสของหยด
น้ าอยู่ในช่วง 0-5 องศา 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  4.18 แสดงภาพลักษณะของหยดน้ าบนกระจกเคลือบฟิล์มบาง 30%TiO2, 50%SiO2 และ
20%ZnO (ก) กระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต (ข) หลังจากการกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต และเก็บ
ไว้ในกล่องมืด ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85  (ค) กระตุ้นด้วยแสงสีขาว  (ง) หลังจากการกระตุ้น
ด้วยแสงสีขาว และเก็บไว้ในกล่องมืด ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 
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ส าหรับกระจกเคลือบฟิล์มบาง  30%TiO2, 50%SiO2 และ 20%ZnO พบว่ามุมสัมผัสของหยด
น้ า เมื่อฟิล์มถูกกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าอยู่ในช่วง 0-5 องศา ซึ่งเป็น
คุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด หลังจากนั้นเก็บฟิล์มไว้ในกล่องมืดที่มีการควบคุมความชื้นสัมพันธ์ร้อยละ 
85 พบว่ามุมสัมผัสของหยดน้ ามีค่าประมาณ 10 องศา ซึ่งไม่เกิดเป็นคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด ส่ ว น 
ฟิล์มที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงสีขาว ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าอยู่ในช่วง 0-5 องศา ซึ่งเป็นคุณสมบัติไฮโดรฟิลิ
กยิ่งยวด หลังจากนั้นเก็บฟิล์มไว้ในกล่องมืดที่มีการควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 พบว่าฟิล์มยังคง
คุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้  

ดังนั้นจะแสดงให้เห็นว่า แสงมีผลกระทบโดยตรงต่อการเกิดคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดของ
ฟิล์ม โดยฟิล์มที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงจะท าให้มีค่ามุมสัมผัสของหยดน้ ามีค่าลดลง ซึ่งมีความแตกต่างจาก
ฟิล์มที่ไม่ถูกกระตุ้นด้วยแสง ท าให้ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ ามีค่าใกล้เคียงกับกระจกเปล่า ส่วนการที่โด๊ปซิ
งค์ออกไซด์ลงบนฟิล์มทาไทเนียมไดออกไซด์ และซิลิกา หลังจากได้รับการกระตุ้นด้วยแสงสีขาว และ
เก็บไว้ในกล่องมืด ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 ท าให้กระจกที่เคลือบฟิล์มบางในทุกๆปริมาณซิ
งค์ออกไซด์ (ร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ าหนัก) มีค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าประมาณ 0-5 องศา นั่น
คือฟิล์มแสดงคุณสมบัติไฮโดรฟิลิก ยิ่งยวด เป็นคุณสมบัติที่ชอบน้ าอย่างมาก โดยน้ าจะไม่เกาะกันเป็น
หยดบนกระจก แต่จะแผ่กระจายปกคลุมพ้ืนผิวอย่างสม่ าเสมอทั่วพ้ืนผิว ซึ่งเป็นผลมาจากการท างาน
ร่วมกันของซิงค์ออกไซด์ และไททาเนียมไดออกไซด์ ซึ่งซิงค์ออกไซด์ และไททาเนียมไดออกไซด์ ต่างมีค่า
ช่องว่างแถบพลังงานสูงกว่า 3 อิเล็กตรอนโวลต์ด้วยกันทั้งคู่ หลังจากที่โด๊ปซิงค์ออกไซด์ลงบนฟิล์มไททา
เนียมไดออกไซด์ ท าให้ค่าช่องว่างแถบพลังงานลดลงต่ ากว่า3 อิเล็กตรอนโวลต์ แสงสีขาว (ความยาว
คลื่นเฉลี่ย 550 นาโนเมตร) จึงสามารถกระตุ้นฟิล์ม ให้เกิดคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้ 
 ส าหรับการศึกษาการศึกษาคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดของฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ และซิลิ
กา ที่โด๊ปด้วยซิงค์ออกไซด์ในปริมาณร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ าหนัก เมื่อถูกแบ่งเก็บไว้ในที่มืดที่
ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 และไม่ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ หลังจากการถูกกระตุ้นด้วยแสง
อัลตราไวโอเลต และแสงสีขาว ตามเงื่อนไข เป็นเวลา 5 ชั่วโมง เพ่ือศึกษาระยะเวลาในการเกิด
คุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดของฟิล์มหลังจากกระตุ้นด้วยแสงเพียง 1 ครั้ง ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 
4.19-4.22 ดังนี้ 
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รูปที่ 4.19 การเปลี่ยนแปลงค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าบนกระจกที่เคลือบฟิล์มบาง 30%TiO2, 65%SiO2 

และ 5%ZnO ต่อระยะเวลา หลังจากกระตุ้นด้วยแสงเป็นเวลา 5 ชั่วโมง  
 

จากกราฟรูปที่ 4.19 แสดงค่าการวัดมุมสัมผัสของหยดน้ าบนกระจกที่เคลือบฟิล์มบาง 30%TiO2, 
65%SiO2 และ 5%ZnO เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสง เป็นเวลา 5 ชั่วโมง เพียง 1 ครั้ง และเก็บไว้ในกล่องมืด 
พบว่า ฟิล์มที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต ทั้งที่มีการควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 และไม่
ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์  มีค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าในช่วง 0-5 องศา ได้นานถึง 3 วัน  หลังจากนั้นค่า
มุมสัมผัสของหยดน้ าจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเกิน 10 องศามากข้ึนเรื่อยๆ ฟิล์มที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงสีขาว โดยที่ไม่
ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ มีค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าในช่วง 0-5 องศา ได้นาน 1 วัน หลังจากนั้นค่ามุม
สัมผัสของหยดน้ าจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเกิน 10 องศาขึ้นมากเรื่อยๆ ส่วนฟิล์มที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงสีขาว และมี
การควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 มีค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าในช่วง 0-5 องศา ได้นานถึง 3 วัน 
และค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าจะมีค่าเพ่ิมขึ้นไม่เกิน 10 องศา ได้นานถึง 8 วัน หลังจากนั้นมุมสัมผัสของ
หยดน้ าจะมีค่าเพ่ิมมากข้ึนเรื่อยๆ 
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รูปที่ 4.20 การเปลี่ยนแปลงค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าบนกระจกท่ีเคลือบฟิล์มบาง 30%TiO2, 60%SiO2 

และ 10%ZnO ต่อระยะเวลา หลังจากกระตุ้นด้วยแสงเป็นเวลา 5 ชั่วโมง และเก็บในที่มืด 
 

 จากกราฟรูปที่  4.20 แสดงค่าการวัดมุมสัมผัสของหยดน้ าบนกระจกที่ เคลือบฟิล์มบาง 
30%TiO2, 60%SiO2 และ 10%ZnO เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสง เป็นเวลา 5 ชั่วโมง เพียง 1 ครั้ง และเก็บ
ไว้ในกล่องมืด พบว่า ฟิล์มที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต ที่ไม่มีการควบคุมความชื้นสัมพัทธ์  มีค่า
มุมสัมผัสของหยดน้ าในช่วง 0-5 องศา ได้นาน 1 วัน  หลังจากนั้นค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าจะมีค่าเพ่ิมข้ึน
เกิน 10 องศาขึ้นไป ฟิล์มที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต และมีการควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 
85 มีค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าในช่วง 0-5 องศา ได้นาน 2 วัน หลังจากนั้นค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าจะมีค่า
เกิน 10 องศาขึ้นไปเรื่อยๆ ฟิล์มที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงสีขาวที่ไม่มีการควบคุมความชื้นสัมพัทธ์  มุมสัมผัส
ของหยดน้ ามีค่าเกิน 10 องศาตั้งแต่วันแรก และค่าเพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ ส่วนฟิล์มที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงสี
ขาว และมีการควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 มีค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าในช่วง 0-5 องศา ได้นาน
เพียง 1 วัน และค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าจะมีค่าเพ่ิมข้ึนไม่เกิน 10 องศา ได้นานถึง 2 วัน หลังจากนั้นมุม
สัมผัสของหยดน้ าจะมีค่าเพ่ิมมากข้ึนเรื่อยๆ 
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รูปที่ 4.21 การเปลี่ยนแปลงค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าบนกระจกท่ีเคลือบฟิล์มบาง 30%TiO2, 55%SiO2 

และ 15%ZnO ต่อระยะเวลา หลังจากกระตุ้นด้วยแสงเป็นเวลา 5 ชั่วโมง และเก็บในที่มืด 
 

 จากกราฟรูปที่  4.21 แสดงค่าการวัดมุมสัมผัสของหยดน้ าบนกระจกที่ เคลือบฟิล์มบาง 
30%TiO2, 55%SiO2 และ 15%ZnO เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสง เป็นเวลา 5 ชั่วโมง เพียง 1 ครั้ง และเก็บ
ไว้ในกล่องมืด พบว่า ฟิล์มที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต และแสงสีขาว ที่มีการควบคุมความชื้น
สัมพัทธ์ร้อยละ 85 และไม่ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ มีค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าในช่วง 0-5 องศา ได้นาน
เพียง 1 วัน และค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าจะมีค่าเพ่ิมขึ้นไม่เกิน 10 องศา ได้นานถึงวันที่ 2 หลังจากนั้น
มุมสัมผัสของหยดน้ าจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ยกเว้นฟิล์มที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงสีขาว โดยไม่มีการควบคุม
ความชื้นสัมพัทธ์ มุมสัมผัสของหยดน้ าในวันที่ 2 มีค่ามุมเกิน 10 องศาแล้ว 
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รูปที่ 4.22 การเปลี่ยนแปลงค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าบนกระจกท่ีเคลือบฟิล์มบาง 30%TiO2, 50%SiO2 

และ 20%ZnO ต่อระยะเวลา หลังจากกระตุ้นด้วยแสงเป็นเวลา 5 ชั่วโมง และเก็บในที่มืด 
 

 จากกราฟรูปที่  4.22 แสดงค่าการวัดมุมสัมผัสของหยดน้ าบนกระจกที่ เคลือบฟิล์มบาง 
30%TiO2, 50%SiO2 และ 20%ZnO เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสง เป็นเวลา 5 ชั่วโมง เพียง 1 ครั้ง และเก็บ
ไว้ในกล่องมืด พบว่า ฟิล์มที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต และแสงสีขาว ที่ไม่มีการควบคุมความชื้น
สัมพัทธ์ มีค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าในช่วง 0-5 องศา ได้นาน 1 วัน หลังจากนั้นค่ามุมสัมผัสของหยดน้ า
จะมีค่าเพ่ิมขึ้นมากกว่า 10 องศา และฟิล์มที่กระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต และมีควบคุมความชื้น
สัมพัทธ์ร้อยละ 85 มุมสัมผัสของหยดน้ ามีค่าเกิน 10 องศาตั้งแต่วันแรก และค่าเพ่ิมข้ึนมากเรื่อยๆ ส่วน
ฟิล์มที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงสีขาว และมีการควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 มีค่ามุมสัมผัสของหยดน้ า
ในช่วง 0-5 องศา ได้นานถึง 2 วัน และค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าจะมีค่าเพ่ิมขึ้นไม่เกิน 10 องศา ได้นาน
ถึง 4 วัน หลังจากนั้นมุมสัมผัสของหยดน้ าจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ 
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รูปที่ 4.23 การเปลี่ยนแปลงค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าบนกระจกที่เคลือบฟิล์มบาง 30%TiO2/SiO2 ที่โด๊ป
ด้วยซิงค์ออกไซด์ปริมาณร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ าหนัก ต่อระยะเวลา หลังจากการกระตุ้นด้วย
แสงสีขาว และเก็บไว้ในกล่องมืด ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 
 

จากกราฟรูปที่ 4.23 แสดงค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าบนกระจกที่เคลือบฟิล์มบาง 30%TiO2/SiO2 

ที่โด๊ปด้วยซิงค์ออกไซด์ปริมาณร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ าหนัก หลังจากการกระตุ้นด้วยแสงสี
ขาว และเก็บไว้ในกล่องมืด ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 พบว่า ฟิล์มบาง 30%TiO2/SiO2 ที่โด๊ป
ด้วยซิงค์ออกไซด์ปริมาณร้อยละ 5 และ 20 โดยน้ าหนัก สามารถคงคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด มีค่ามุม
สัมผัสของหยดน้ าในช่วง 0-5 องศา ได้ระยะเวลานานที่สุด แต่เมื่อพิจารณาอัตราการเพ่ิมขึ้นของค่ามุม
สัมผัสของหยดน้ า พบว่า ฟิล์มบาง 30%TiO2/SiO2 ที่โด๊ปด้วยซิงค์ออกไซด์ปริมาณร้อยละ 5 โดย
น้ าหนัก มีอัตราการเพ่ิมขึ้นของค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าน้อยกว่าฟิล์มบาง 30%TiO2/SiO2 ที่โด๊ปด้วยซิ
งค์ออกไซด์ปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก ดังนั้นฟิล์มบาง 30%TiO2/SiO2 ที่โด๊ปด้วยซิงค์ออกไซด์
ปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก จึงตอบสนองต่อคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้ดีที่สุด 

 ส าหรับงานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบของซิงค์ออกไซด์ต่อคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดของฟิล์มไท-
ทาเนียมไดออกไซด์ต่อคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด ซึ่งโด๊ปด้วยซิงค์ออกไซด์ปริมาณร้อยละ 5, 10, 15 
และ 20 โดยน้ าหนัก ในการโด๊ปซิงค์ออกไซด์ลงบนฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ และซิลิกา มีผลต่อค่า
ช่องว่างแถบพลังงานของฟิล์มบางโลหะออกไซด์ผสม ท าให้ค่าช่องว่างแถบพลังงานของฟิล์มบางโลหะ
ออกไซด์ผสมลดลงต่ ากว่า 3.24 อิเล็กตรอนโวลต์ เป็น 2.44, 2.48, 2.41 และ 2.55 อิเล็กตรอนโวลต์ 
จากการเพ่ิมปริมาณ  ซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ เช่นเดียวกับ
งานวิจัยของ Sergio และคณะ, (2012) ศึกษาการสังเคราะห์ mesoporous TiO2 ที่โด๊ปซิงค์โดยเพ่ิม
ปริมาณซิงค์ไนเตรท (Zn(NO3)2) 0.12 – 6.17 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แสดงให้เห็นว่าค่าช่องว่าง
พลังงานจากการสังเคราะห์ลดลงจากค่าช่องว่างพลังงานไททาเนียม 3.24 อิเล็กตรอนโวลต์ ลงลดเป็น 
2.91 อิเล็กตรอนโวลต์ เมื่อโด๊ปซิงค์ในปริมาณร้อยละ 6.17 โดยน้ าหนัก ท าให้ฟิล์มไททาเนียมได
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ออกไซด์ และซิลิกา ที่โด๊ปซิงค์ออกไซด์ สามารถกระตุ้นด้วยแสงสีขาวแทนแสงอัลตราไวโอเลตได้ 
เนื่องจากค่าช่องว่างแถบพลังงานลดลง ท าให้แสงสีขาวมีค่าพลังงานเหมาะแก่การกระตุ้ นให้เกิด
คุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้ ฟิล์มมีค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าอยู่ ในช่วง 0-5 องศา และจากผลการ
วิเคราะห์พื้นผิวของฟิล์ม โดยวัดค่าความขรุขระของพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) พบว่า
มีความขรุขระเฉลี่ยที่ 0.73, 0.86, 2.11 และ 2.13 นาโนเมตร จากการโด๊ปซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 5, 10, 
15 และ 20 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ จากงานวิจัยของ นฤทธิ์, (2556) ศึกษาผลของความขรุขระเชิงผิว
ต่อความสามารถในการเปียกน้ าของฟิล์มบางคาร์บอนคล้ายเพชรประเภทไฮโดรจิเนทเตดอะมอร์ฟัส
คาร์บอนโดยใช้ระบบตกสะสมไอเชิงเคมี ด้วยคลื่นวิทยุจากพลาสมาแผ่นคู่ควบความจุไฟฟ้าลงบน
กระจกสไลด์ที่ได้รับการขัดจนมีความขรุขระต่างกัน โดยใช้ก๊าซสารตั้งต้นมีเทน และก๊าซไฮโดรเจนใน
อัตราส่วนที่ต่างกัน และน าไปวัดค่าความขรุขระด้วยเครื่อง AFM ค่ามุมสัมผัสของน้ ามีค่าตั้งแต่ 84.8-
104.8 องศา และมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อความขรุขระสูงขึ้น อย่างไรก็ตามความชื้นสัมพัทธ์ส่งผลต่อระยะเวลา
ในการคงคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดอย่างมาก ซึ่งการควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 สามารถคง
คุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้ระยะเวลานานกว่าฟิล์มที่ไม่ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ ซึ่งเป็นไปตาม
งานวิจัยของ เอกรัตน์, (2551) ศึกษาการเตรียมไททาเนียมออกไซด์บนอลูมินา และซิลิกา โดยวิธีการ
โซลเจล เพ่ือใช้เป็นฟิลม์บางเคลือบบนกระจกสไลด์ ใช้ในงานกระจกไร้คราบสกปรก พบว่าฟิล์มสามารถ
แสดงคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกได้เป็นเวลา 37 วัน เมื่อถูกเก็บไว้ในกล่องมืดที่มีการควบคุมความชื้นสัมพันธ์
ร้อยละ 85 ในขณะที่กระจกที่มีสภาวะเดียวกันแต่ถูกเก็บในกกล่องมืดที่มีการควบคุมความชื้นสัมพันธ์
ร้อยละ 95 สามารถแสดงคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้เป็นเวลา 17 วัน และงานวิจัยของ เนตรนภา 
และศราวดี,  (2551) ศึกษาผลกระทบของซิลเวอร์ออกไซด์ที่ส่งผลต่อคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดของ
ฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ และซิลิกา โดยวิธีโซลเจล พบว่าฟิล์มสามารถคงไฮโดร ฟิลิกยิ่งยวดได้นาน
มากกว่า 10 วัน แต่ส าหรับฟิล์มที่เก็บไว้ในกล่องมืด ที่ไม่ได้ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ไม่สามารถแสดง
คุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้ 

งานวิจัยนี้สามารถกล่าวได้ว่าฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ และซิลิกาที่โด๊ปด้วยซิงค์ออกไซด์
ปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และฟิล์มนี้มีค่าช่องว่างแถบพลังงานของไททาเนียม 2.44 อิเล็กตรอน
โวลต์ และมีความขรุขระของผิวฟิล์มน้อยที่สุด หลังจากกระตุ้นด้วยแสงสีขาว และเก็บในกล่องมืด 
ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 ตอบสนองต่อคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด โดยมีค่ามุมสัมผัสของ
หยดน้ าอยู่ในช่วง 0-5 องศา ได้ระยะเวลานานกว่าเงื่อนไขอ่ืน  



 
 

บทที่ 5  
 

สรุปผลการด าเนินงานและข้อเสนอแนะ 
 

ในบทนี้ได้ท ำกำรกล่ำวถึงกำรสรุปผลกำรด ำเนินงำนและข้อเสนอแนะ โดยจ ำแนกสรุปผลกำร
ด ำเนินงำนออกเป็น 2 ส่วน สว่นแรก คือ อนุภำคของโลหะออกไซด์ และส่วนที่สองคือ คุณสมบัติเฉพำะ
ฟิล์ม ซึ่งจะแสดงรำยละเอียดดังต่อไปนี้  

 
5.1 สรุปผลการด าเนินงาน 
 5.1.1 คุณลักษณะทางกายภาพของโลหะออกไซด์ผสม  
 1. ผงโลหะออกไซด์ผสมระหว่ำงสำรไททำเนียมไดออกไซด์ และซิลิกำ ที่โด๊ปด้วยซิงค์ออกไซด์
เผำสำรที่อุณหภูมิ 450 องศำเซลเซียส ท ำให้ไททำเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เกิดเป็นเฟสอนำเทส 
 2. กำรเตรียมสำรละลำยโลหะออกไซด์ผสมโดยวิธีโซลเจลท ำให้ได้สำรที่มีควำมสม่ ำเสมอของ
องค์ประกอบ มีกำรกระจำยตัวของธำตุได้ดี ทั้งรูปแบบผงและฟิล์มบำง 
 3. ปริมำณซิงค์ออกไซด์ที่โด๊ปบนฟิล์มบำงไททำเนียมไดออกไซด์ และซิลิกำ มีผลต่อควำม
ขรุขระของผิวฟิล์ม โดยควำมขรุขระของผิวฟิล์มแปรผันตรงกับปริมำณซิงค์ออกไซด์ 

5.1.2 คุณสมบัติเฉพาะของฟิล์ม 
 1. กระจกที่เคลือบด้วยฟิล์มบำงไททำเนียมไดออกไซด์ และซิลิกำ ที่โด๊ปด้วยซิงค์ออกไซด์ร้อย
ละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ ำหนัก มีค่ำควำมใสใกล้เคียงกัน จำกกำรวิเครำะห์กำรส่องผ่ำนของแสงสูง
กว่ำร้อยละ 90  

2. ปริมำณซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ ำหนัก ที่โด๊ปลงบนฟิล์มบำงไททำ
เนียมไดออกไซด์ และซิลิกำ สำมำรถลดค่ำช่องว่ำงแถบพลังงำนไททำเนียมจำก 3.24 อิเล็กตรอนโวลต์ 
เป็น 2.44, 2.48, 2.41 และ 2.55 อิเล็กตรอนโวลต์ ตำมล ำดับ  
 3. กำรควบคุมควำมชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 หลังจำกกระตุ้นด้วยแสงสีขำวมีควำมส ำคัญมำกต่อ
กำรเกิดคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด ส ำหรับฟิล์มบำงไททำเนียมไดออกไซด์ และซิลิกำ ที่โด๊ปด้วยซิงค์อ
อกไซด์ 

4. ปริมำณซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ ำหนัก ที่โด๊ปลงบนฟิล์มบำงไททำ
เนียมได-ออกไซด์ และซิลิกำ แสงอัลตรำไวโอเลตยังคงสำมำรถกระตุ้นให้เกิดคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด
ได้ เมื่อถูกเก็บในกล่องมืดที่ไม่มีกำรควบคุมควำมชื้นสัมพัทธ์ 

5. ปริมำณซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 20 โดยน้ ำหนัก ที่โด๊ปลงบนฟิล์มบำงไททำเนียมไดออกไซด์ 
และซิลิกำ ไม่สำมำรถกระตุ้นด้วยแสงอัลตรำไวโอเลตให้เกิดคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้ เมื่อถูกเก็บ
ในกล่องมืดและควบคุมควำมชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 
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 6. ปริมำณซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 10 โดยน้ ำหนัก ที่โด๊ปลงบนฟิล์มบำงไททำเนียมไดออกไซด์ 
และซิลิกำ หลังจำกกระตุ้นด้วยแสงสีขำวเป็นเวลำ 5 ชั่วโมง เพียง 1 ครั้ง และเก็บไว้ในกล่องมืด ที่ไม่
ควบคุมควำมชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 ไม่สำมำรถเกิดคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้ 
 7. เมื่อฟิล์มบำงไททำเนียมไดออกไซด์ และซิลิกำ ที่โด๊ปด้วยซิงค์ออกไซด์ ปริมำณร้อยละ 5, 
10, 15 และ 20 โดยน้ ำหนัก หลังจำกกระตุ้นด้วยแสงสีขำวเป็นเวลำ 5 ชั่วโมง เพียง 1 ครั้ง และเก็บไว้
ในกล่องมืด ควบคุมควำมชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 สำมำรถแสดงคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้ในวันแรก
ของทุกเงื่อนไข 
 8. คุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดสำมำรถเกิดได้ดี บนพ้ืนผิวฟิล์มที่มีควำมเรียบสูง โดยค่ำมุม
สัมผัสของหยดน้ ำอยู่ในช่วง 0-5 องศำ 

9. จำกฟิล์มบำงไททำเนียมไดออกไซด์ และซิลิกำ ที่โด๊ปด้วยซิงค์ออกไซด์ในปริมำณร้อยละ 5, 
10, 15 และ 20 โดยน้ ำหนัก พบว่ำปริมำณซิงค์ออกไซด์ที่โด๊ปร้อยละ 5 โดยน้ ำหนัก หลังจำกกระตุ้น
ด้วยแสงสีขำวเป็นเวลำ 5 ชั่วโมง เพียง 1 ครั้ง และเก็บไว้ในกล่องมืด ควบคุมควำมชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 
85 สำมำรถคงคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้นำนที่สุด 2 วนั 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. กระจกสไลด์ที่น ำมำใช้ในกำรจุ่มเคลือบสำรละลำยควรท ำควำมสะอำด เพื่อก ำจัดสิ่งสกปรก
ที่ติดบนกระจกก่อนใช้งำน 
2. ในระหว่ำงกำรเตรียมสำรละลำย สำรเคมีท่ีเป็นอันตรำย ควรสวมอุปกรณ์ป้องกัน เช่น ถุงมือ 
ผ้ำปิด จมูก แว่นตำกันสำรระเหย เป็นต้น 
3. ในระหว่ำงกำรเตรียมสำรละลำย กำรเติมสำรตั้งต้นไททำเนียม (IV) ไอโซโพรพอกไซด์ ควร
ท ำอย่ำง รวดเร็ว อำจจะเกิดกำรสูญเสียเนื่องจำกมีกำรแข็งตัวอย่ำงรวดเร็ว เมื่อสัมผัสกับ
อำกำศ 
4. สำรละลำยที่เตรียมเพื่อใช้ในกำรจุ่มเคลือบกระจกควรมีลักษณะใส ไม่มีสี และไม่เกิดกำร
ตกตะกอนเมื่อตั้งทิ้งไว้ 
 5. ในกำรจุ่มเคลือบกระจกด้วยเครื่องจุ่มเคลือบ (Dip Coating) ควรควบคุมอัตรำเร็วให้มีควำม   
สม่ ำเสมอ 
6. ในกำรน ำฟิล์มไปเผำ ควรมีกำรปรับเพิ่มอุณหภูมิอย่ำงช้ำๆ เพ่ือป้องกันกำรแตกของฟิล์ม 
7. ควรท ำกำรศึกษำวิธีกำรใช้เครื่องวัดมุมสัมผัส (Contact Angle Meter) ของหยดน้ ำก่อนกำร
ใช้งำน เพ่ือให้เกิดควำมถูกต้องของค่ำท่ีวัดได้ 
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