
(1) 

 

 
 
 
 
 

การสังเคราะห์อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ระดับนาโนเพือ่ฆ่าเช้ือราทีท่ าให้เกดิ 
โรคใบร่วงของต้นยางพารา  

Synthesis of Titanium Dioxide Nanoparticles for Anti-fungi Causing  
Leaf Fall of Rubber Tree 

 
 
 

 
หทยัทพิย์  พนัฤทธ์ิด า 
Hataitip  Panritdam 

 
 
 
 

วทิยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญา 
วศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวชิาวศิวกรรมวสัดุ 

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

Master of Engineering in Materials Engineering 
Prince of Songkla University 

2556 

ลขิสิทธ์ิของมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 









(5) 

ช่ือวทิยานิพนธ์ การสังเคราะห์อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโนเพื่อฆ่าเช้ือราท่ี
ท าใหเ้กิดโรคใบร่วงของตน้ยางพารา 

ผู้เขียน นางสาวหทยัทิพย ์พนัฤทธ์ิด า 
สาขาวชิา วศิวกรรมวสัดุ  
ปีการศึกษา  2555 

 

บทคัดย่อ 

 

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อ สังเคราะห์ผงไทเทเนียมไดออก ไซด์ และไทเทเนียม
ไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ยทิน ออกไซด์และไนโตรเจน โดยก าหนดปริมาณทินออกไซด์ ท่ี 3 เปอร์เซ็นต์
โมล และแปรค่าปริมาณของไนโตรเจนท่ี  10-40 เปอร์เซ็นต์โมล (TiO2, TiO2/3SnO2, TiO2/3SnO2 
(10-40)N) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก  และสมบติัการยบัย ั้ งการ
เจริญเติบโตของ เช้ือรา Phytophthora spp. สาเหตุ โรคใบร่วงของตน้ ยางพารา  โดยเตรียม ผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ดว้ยกระบวนการโซล -เจล และเผาท่ีอุณหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียส  จาก
การวเิคราะห์เฟสของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ ดว้ย XRD พบวา่เกิดเฟสอะนาเทสเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 
400 และ 500 องศาเซลเซียส และเกิดเฟสผสมระหวา่งอะนาเทสและรูไทลเ์ม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส  การทดสอบ XPS สามารถยนืยนัไดว้า่ไนโตรเจนเขา้ไปแทนท่ีออกซิเจนในแลต       
ทิซของไทเทเนียม ไดออกไซด์  และเกิดการฟอร์มเป็น TiN ในบางส่วน การโด๊ปทินออกไซดแ์ละ
ไนโตรเจนมีผลต่ อการลดแถบช่องวา่งพลงังานของไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็น 2.98 อิเล็กตรอน
โวลต์ และการโด๊ปไนโตรเจนมีผลต่อการขดัขวางการเปล่ียนเฟสของอะนาเทสเป็นรูไทล ์ จากการ
ทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ดว้ยอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เม่ือ
ฉายแสงยวูแีละฟลูออเรสเซ นต์เป็นเวลา 80 นาที พบวา่ผง  TiO2/3SnO2-40N สามารถยอ่ยสลายสี
ของเมทิลีนบลูไดเ้ท่ากบั 95.27 และ 70.45 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั นอกจากน้ีเม่ือน าผงตวัอยา่งสูตรน้ี
ทดสอบประสิทธิภาพในการยบัย ั้ง การเจริญเติบโตของ เช้ือราโดยใช้ผงความเขม้ขน้  1 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ภายใตก้ ารฉายแสงยวูี หรือ ฟลูออเรสเซนตเ์ป็นเวลา 5 ชัว่โมง สามารถฆ่าเช้ือ 
Phytophthora spp. ได้ทั้งหมด  จึงได้น าผงตวัอยา่ง มาเตรียมคอลลอยดโ์ดยให้ ผงไทเทเนียมได
ออกไซด์กระจายตวัในสารละลายไคโตซานและน ้าส้มควนั ไม ้(ความเขม้ขน้ 0.5% สารละลาย ) ท่ี
ความเขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นตข์องแขง็ พบวา่สามารถแขวนลอยในสารละลายไดน้านข้ึนเม่ือมีการเติม 
Calgon ท่ี pH 7 จากการทดสอบการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Phytophthora spp. ดว้ย
คอลลอยดไ์ทเทเนียม ไดออกไซดท่ี์เตรียมข้ึน ภายใตก้ารฉายแสงฟลูออเรสเซนต์ เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 
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จากการวเิคราะห์ดว้ย SEM พบวา่ผนงัเซลล์ของเช้ือราไดรั้บความเสียหายอยา่งรุนแรง และตายใน
ท่ีสุด  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการ ศึกษาการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Phytophthora spp. บนใบ
ยางพาราสดภายใตก้ารฉายแสงฟลูออเรสเซนตเ์ป็นเวลา 5 ชัว่โมง พบวา่เช้ือราไม่เกิดการลุกลามบน
ใบยางพารา สดเม่ือใช้ คอลลอยดท่ี์เ ตรียมข้ึน  ส าหรับการ ทดสอบ ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ  
Phytophthora spp. กบัตน้กลา้ยางพาราพนัธ์ุ RRIM 600 อาย ุ4 เดือน ดว้ยการฉีดพน่สปอร์ของเช้ือ
ความเขม้ขน้ 2x104 สปอร์ต่อมิลลิลิตร บนตน้กลา้ ยางพารา และทิ้งระยะไว ้ 5 วนัก่อนฉีดพน่ดว้ย
คอลลอยดข์องผงไทเทเนียมไดออกไซดค์วามเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร แลว้สังเกตการติดโรค
ของตน้ยางพาราอยา่งต่อเน่ืองเป็นเวลา 30 วนั เปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่ไดใ้ชค้อลลอยด ์พบวา่ 
ตน้กลา้ยางพาราท่ีฉีดพน่ดว้ยคอลลอยดไ์ทเทเนียมไดออกไซดไ์ม่ ปรากฏโรคใบร่วงและเติบโตได้ ดี
เม่ือเทียบกบัตน้ควบคุมท่ีเกิดการเขา้ท าลายของเช้ือราท่ีท าใหใ้บร่วงและไม่เจริญเติบโต 
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Abstract 
 

This research was to synthesize titanium dioxide and tin oxide – nitrogen doped 
titanium dioxide nanoparticles. Amount of tin oxide was fixed at 3mol% and that of nitrogen 
doped was varied from 10 to 40 mol% (TiO2, TiO2/3SnO2, TiO2/3SnO2-(10-40)N) to improve the 
photocatalytic efficiency and anti-fungal properties against  Phytophthora spp. causing leaf fall of 
rubber tree. Titanium dioxide nanoparticles were synthesized by sol-gel process and calcined at 
400-600◦C. From XRD analysis, it was found that anatase phase remains the predominant phase 
at 400 and 500◦C and as a mixture of anatase and rutile phases was performed at 600◦C. XPS 
study confirmed that N replaces the O in the lattice of   TiO2 and TiN is partly present. Co-doped 
SnO2 and N in titanium dioxide can reduce energy gap to be 2.98 eV and nitrogen doping seems 
to hinder anatase to transform to rutile phase. This results in enhancement of photocatalytic 
reaction. In addition, the testing of photocatalytic reaction was done by means of methylene blue 
degradation under UV or fluorescent irradiation for 80 minutes. TiO2/3SnO2-40N nanopaticles 
exhibited the highest photoactivity which its degradation rate was about 95.27% and 70.45% 
under UV or fluorescent irradiation, respectively. Furthermore, the fungal disinfection test was 
performed by TiO2/3SnO2-40N powder at the concentration of 1 mg/ml under UV or fluorescent 
irradiation for 5 hours. Phytophthora spp. was completely killed with both conditions. Therefore, 
TiO2/3SnO2-40N sample calcined at 600◦C was selected to prepare TiO2 colloids in which TiO2 
nanoparticles were dispersed in chitosan or wood vinegar (0.5% solution) 0.1% solid. The 
colloids were stabilized by a dispersant, Calgon at pH 7. The anti-fungal of Phytophthora spp. 
test using the prepared colloids of 1 mg/ml was also done and it was revealed from SEM analysis 
that cell walls of Phytophthora spp. have severely damaged and finally died. This result is 
consistent with experiments on fresh leaves of rubber. For disinfection of Phytophthora spp. with 
TiO2/3SnO2-40N in chitosan and wood vinegar solution on young rubber trees (PRIM 600), the 
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test started with spraying fungal spores’ concentration 2×104 spores/ml to 4-months old   rubber 
trees and kept them in cool place for 5 days before spraying with TiO2 colloids at 1 mg/ml 
concentration. The infection of samples and control were observed continuously during 30 days. 
It was found that TiO2 colloids either in the chitosan or wood vinegar solution can completely 
killed Phytophthora spp.. The rubber trees treated with colloidal titanium dioxide were not 
infected and grew well compared with the control without using colloidal titanium dioxide. 
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   3.9    ผลทดสอบการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Phytophthora spp. ดว้ยคอลลอยด์ 
            ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 4 บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
   4.1   บทสรุป 
   4.2   ขอ้เสนอแนะ 
บรรณานุกรม 
ภาคผนวก 
   ก.  ตารางแสดงความเขม้ขน้เฉล่ียของสารละลายเมทิลีนบลูท่ีรับแสงยวูแีละฟลูออเรส 
         เซนตใ์นเวลาต่างๆ ความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูเร่ิมตน้ (C0) เท่ากบั 1 x 10-5 

             โมลาร์ และความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูท่ีเวลารับแสง (C) 
   ข.  ตารางแสดงค่าศกัยซี์ตา้ท่ีผวิของผง TSN40 เตรียมจากการเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศา 
         เซลเซียส และค่าการดูดซบัแสงของผงตวัอยา่งความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
         แขวนลอยในสารละลายไคโตซานและน ้าส้มควนัไมใ้นอตัราส่วนสารต่อน ้า ปริมาณ 
         ความเขม้ขน้ของ Calgon และ pH ต่างๆ 
   ค.  ตารางแสดงค่าเฉล่ียเส้นผา่นศูนยก์ลางโคโลนีของเช้ือ Phytophthora spp. หลงัผา่นการ 
         ยบัย ั้งการเจริญเติบโตดว้ยผง TSN40 เตรียมจากการเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
         และคอลลอยดข์องผงในสารละลายไคโตซานและน ้าส้มควนัไม ้ภายใตก้ารฉายแสงยวูี 
         และฟลูออเรสเซนตเ์ป็นเวลา 5 ชัว่โมง 
    ง.  ผลงานท่ีตีพิมพ ์
ประวติัผูเ้ขียน  
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(14) 

รายการตาราง 
 

ตารางที่ หน้า 
   1.1 สมบติัทางกายภาพของไทเทเนียมไดออกไซดใ์นโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส 
   1.2 สมบติัทางกายภาพของไทเทเนียมไดออกไซดใ์นโครงสร้างผลึกแบบรูไทล ์
   1.3 สมบติัทางกายภาพของไทเทเนียมไดออกไซดใ์นโครงสร้างผลึกแบบบรู๊คไคต ์
   1.4 สารโพลีอิเล็กโทรไลทท่ี์นิยมใชเ้ป็นสารช่วยกระจายตวั 
   3.1 ขนาดผลึกและปริมาณเฟสของผงไทเทเนียมไดออกไซด ์เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
   3.2 เปอร์เซ็นตอ์ะตอมท่ีวเิคราะห์ไดจ้ากเคร่ือง XPS ของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
         สูตร TSN40 
   3.3 ความถ่ีและชนิดการสั่นของพนัธะดว้ยเทคนิค FT-IR ของผงไทเทเนียมได 
          ออกไซด ์เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
   3.4 ความถ่ีและชนิดการสั่นของพนัธะดว้ยเทคนิค FT-IR ของผงไทเทเนียมได 
          ออกไซดเ์ม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
   3.5 ความยาวคล่ืนและแถบช่องวา่งพลงังานของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ 
          เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส 
   3.6 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายสีของเมทิลีนบลูภายใตก้ารฉายแสงยวูแีละฟลูออเรส 
          เซนตข์องผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500 และ 
          600 องศาเซลเซียส 
   ก.1 ความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรั้บแสงยวูใีนเวลาต่างๆ ของผง 
          สังเคราะห์ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
   ก.2 ความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรั้บแสงฟลูออเรสเซนตใ์นเวลาต่างๆ 
          ของผงสังเคราะห์ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
   ก.3 ความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรั้บแสงยวูใีนเวลาต่างๆ ของผง 
          สังเคราะห์ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
   ก.4 ความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรั้บแสงฟลูออเรสเซนตใ์นเวลาต่างๆ 
          ของผงสังเคราะห์ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
   ก.5 ความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรั้บแสงยวูใีนเวลาต่างๆ ของผง 
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(15) 

รายการตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที่ 
         สังเคราะห์ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
   ก.6 ความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรั้บแสงฟลูออเรสเซนตใ์นเวลาต่างๆ  

ของผงสังเคราะห์ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

หน้า 
 

112 

   ข.1 ค่าศกัยซี์ตา้ท่ีผวิของผง TSN40 เตรียมจากการเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส
ในน ้ากลัน่ท่ี pH 7 

   ข.2 ค่าการดูดซบัแสงของผง TSN40 เตรียมจากการเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
โดยใชผ้งความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร แขวนลอยในสารละลายไคโตซาน
ในอตัราส่วนไคโตซานต่อน ้าต่างๆ 

   ข.3 ค่าการดูดซบัแสงของผง TSN40 ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร แขวนลอย
ในอตัราส่วนไคโตซานต่อน ้าเท่ากบั 1:200 โดยมี Calgon ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

   ข.4 ค่าการดูดซบัแสงของผง TSN40 ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร แขวนลอย
ในอตัราส่วนไคโตซานต่อน ้า 1:200 ดว้ย 0.3%Calgon ท่ี pH ต่างๆ 

   ข.5 ค่าการดูดซบัแสงของผง TSN40 ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร แขวนลอย
ในสารละลายน ้าส้มควนัไมใ้นอตัราส่วนน ้าส้มควนัไมต่้อน ้าต่างๆ 

   ข.6 ค่าการดูดซบัแสงของผง TSN40 ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร แขวนลอย
ในอตัราส่วนน ้าส้มควนัไมต่้อน ้าเท่ากบั 1:200 โดยมี Calgon ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

   ข.7 ค่าการดูดซบัแสงของผง TSN40 ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร แขวนลอย
ในอตัราส่วนน ้าส้มควนัไมต่้อน ้าเท่ากบั 1:200 ดว้ย 0.1%Calgon ท่ีค่า pH ต่างๆ 

   ค.1 ค่าเฉล่ียเส้นผา่นศูนยก์ลางโคโลนีของเช้ือ Phytophthora spp.หลงัผา่นการยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตดว้ยผง TSN40 ภายใตแ้สงยวู ี

   ค.2 ค่าเฉล่ียเส้นผา่นศูนยก์ลางโคโลนีของเช้ือ Phytophthora spp.หลงัผา่นการยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตดว้ยผง TSN40 ภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนต์ 

   ค.3 ค่าเฉล่ียเส้นผา่นศูนยก์ลางโคโลนีของเช้ือ Phytophthora spp.หลงัผา่นการยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตดว้ยคอลลอยดข์องผง TSN40 ในอตัราส่วนไคโตซานต่อน ้า
เท่ากบั 1:200 ภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนต์ 
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(16) 

รายการรูป 
 

รูปที่ หน้า 
   1.1 การประยกุตใ์ชง้านของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
   1.2 โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด ์(a) อะนาเทส (b) รูไทล ์และ (c) บรู๊คไคต ์
   1.3 กระบวนการท่ีเกิดข้ึนเม่ือสารก่ึงตวัน าไทเทเนียมไดออกไซดถู์กกระตุน้ดว้ยแสง 
   1.4 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด ์
   1.5 กระบวนการโซล-เจล และผลิตภณัฑใ์นรูปแบบต่างๆ 
   1.6 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเม่ือใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของ TEOS 
          (Tetraethyl orthosilicate, Si(OC2H5)4) 
   1.7 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเม่ือใชเ้บสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของ TEOS 
         (Tetraethyl orthosilicate, Si(OC2H5)4) 
   1.8 กลไกความเสถียรภาพแบบอิเล็กโทรสแตติก 
   1.9 กลไกความเสถียรภาพแบบสเตอริก 
   1.10 กลไกความเสถียรภาพแบบอิเล็กโทรสเตอริก 
   1.11 โครงสร้างอิเล็กทริกคลัดบัเบิลเลเยอร์ (Electrical double layer) 
   1.12 กราฟของการวดัศกัยซี์ตา้ของอนุภาคในน ้าท่ีสัมพนัธ์กบั pH  
   1.13 โครงสร้างทางเคมีของไคโตซาน 
   1.14 ลกัษณะของโรคท่ีเกิดในยางพารา (a) โรคใบร่วง และ (b) โรคเส้นด า 
   1.15 โครงสร้างสปอร์แรงเจียมของเช้ือ Phytophthora spp. (a) โครงสร้างสปอร์แรงเจียม

ของเช้ือราท่ีมีซูโอสปอร์อดัแน่นอยูภ่ายใน (b) และ (c) สปอร์แรงเจียมท่ีก าลงั
ปล่อยซูโอสปอร์ออกสู่ภายนอก 

   1.16 การเขา้ท าลายเน้ือเยือ่พืชจากการติดเช้ือ Phytophthora infestans 
   1.17 กลไกการเคล่ือนท่ีของประจุใน SnO2/TiO2 composite 
   1.18 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของ N/Sn-TiO2 
   1.19 การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนของเฟสผสมระหวา่งอะนาเทสและรูไทล ์
   1.20 กลไกการฆ่าเช้ือจุลินทรียด์ว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด ์
   1.21 ลกัษณะสปอร์ของเช้ือ Phytophthora spp. หลงัถูกยบัย ั้งภายใตแ้สงอาทิตยเ์ป็นเวลา 
            5 ชัว่โมง (a) ไม่ถูกยบัย ั้งดว้ย ผงไทเทเนียมไดออกไซด ์ และ (b) ถูกยบัย ั้งดว้ยผง

ไทเทเนียมไดออกไซด ์
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(17) 

รายการรูป (ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
   2.1 การสังเคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) 
   2.2 การสังเคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปทินออกไซด์ (TiO2/3SnO2) 
   2.3 การสังเคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปทินออกไซดแ์ละไนโตรเจน 
         (TiO2/3SnO2-N) 
   2.4 โครงสร้างของสีเมทีลีนบลู 
   2.5 เช้ือ Phytophthora spp. บนอาหาร PDA เล้ียงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 5 วนั 
   2.6 การลากเส้นเพื่อหาค่าแถบช่องวา่งพลงังาน 
   3.1 XRD patterns ของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ (a) TP (b) TS (c) TSN10 
         (d) TSN20 (e) TSN30 และ (f) TSN40 เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 
         องศาเซลเซียส 
   3.2 XRD patterns ของผงไทเทเนียมไดออกไซด์สูตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 
         องศาเซลเซียส 
   3.3 XRD patterns ของผงไทเทเนียมไดออกไซด์สูตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 
         องศาเซลเซียส 
   3.4 XRD patterns ของผงไทเทเนียมไดออกไซด์สูตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 
         องศาเซลเซียส 

    3.5 XPS สเปคตรัมของผง TSN40 เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
    3.6 XPS สเปคตรัมของของผง TSN40 เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส (a) Ti 
           2p (b) O 1s  (c) Sn 3d และ (d) N 1s 
   3.7 ภาพถ่าย SEM แสดงลกัษณะของผงไทเทเนียมไดออกไซด ์เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 
         500 องศาเซลเซียส ท่ีก าลงัขยายต่างๆ 
   3.8 ภาพถ่าย SEM แสดงลกัษณะของผงไทเทเนียมไดออกไซด ์เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 
         600 องศาเซลเซียส ท่ีก าลงัขยายต่างๆ 
   3.9 ภาพถ่าย TEM แสดงลกัษณะของผง TSN40 เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศา 
          เซลเซียส ท่ีต าแหน่ง (a) และ (b) ท่ีก าลงัขยาย 200,000 เท่า 
    3.10 FT-IR spectra ของผงไทเทเนียมไดออกไซด์สูตรต่างๆ (a) TP (b) TS 
            (c) TSN10 (d) TSN20 (e) TSN30 และ (f) TSN40 เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 และ  
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(18) 

รายการรูป (ต่อ) 
 

รูปที่ 
           600 องศาเซลเซียส 

หน้า 

   3.11 FT-IR spectra ของผงไทเทเนียมไดออกไซด์สูตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 
           องศาเซลเซียส 
   3.12 FT-IR spectra ของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 
           องศาเซลเซียส 
   3.13 การดูดกลืนสเปคตรัมของผงสูตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
   3.14 การดูดกลืนสเปคตรัมของผงสูตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
   3.15 การดูดกลืนสเปคตรัมของผงสูตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  
   3.16 แถบช่องวา่งพลงังานของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 

400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส 
   3.17 ความสัมพนัธ์อตัราส่วนความเขม้ขน้ C/Co ของเมทิลีนบลูภายใตแ้สงยวูเีป็น 
           เวลา 80 นาที ดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 
           องศาเซลเซียส  
   3.18 ความสัมพนัธ์อตัราส่วนความเขม้ขน้ C/Co ของเมทิลีนบลูภายใตแ้สงยวูเีป็น 
           เวลา 80 นาที ดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 
           องศาเซลเซียส  
   3.19 ความสัมพนัธ์อตัราส่วนความเขม้ขน้ C/Co ของเมทิลีนบลูภายใตแ้สงยวูเีป็น 
           เวลา 80 นาที ดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 
           องศาเซลเซียส  
   3.20 ความสัมพนัธ์อตัราส่วนความเขม้ขน้ C/Co ของเมทิลีนบลูภายใตแ้สงฟลูออเรส

เซนตเ์ป็นเวลา 80 นาที ดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ เม่ือเผาท่ี
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  

   3.21 ความสัมพนัธ์อตัราส่วนความเขม้ขน้ C/Co ของเมทิลีนบลูภายใตแ้สงฟลูออเรส
เซนตเ์ป็นเวลา 80 นาที ดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ เม่ือเผาท่ี
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  

 
 

61 
 

61 
 

66 
66 
67 
67 

 
68 

 
 

69 
 
 

69 
 
 

70 
 
 

72 
 
 
 



(19) 

รายการรูป (ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
   3.22 ความสัมพนัธ์อตัราส่วนความเขม้ขน้ C/Co ของเมทิลีนบลูภายใตแ้สงฟลูออเรส

เซนตเ์ป็นเวลา 80 นาที ดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ เม่ือเผาท่ี
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  

   3.23 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายสีเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ 
           เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส ภายใตก้ารฉายแสงยวูเีป็น 
           เวลา 80 นาที 
   3.24 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายสีเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ 

เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส ภายใตก้ารฉายแสงฟลูออ
เรสเซนตเ์ป็นเวลา 80 นาที 

   3.25 เช้ือ Phytophthora spp. เม่ือถูกยบัย ั้งการเจริญเติบโตดว้ยผง TSN40 ท่ีความ
เขม้ขน้ต่างๆ ภายใตแ้สงยวูเีป็นเวลา 5 ชัว่โมง 

   3.26 เช้ือ Phytophthora spp. เม่ือถูกยบัย ั้งการเจริญเติบโตดว้ยผง TSN40 ท่ีความ
เขม้ขน้ต่างๆ ภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนตเ์ป็นเวลา 5 ชัว่โมง 

   3.27 เส้นผา่นศูนยก์ลางของโคโลนีเช้ือราเม่ือถูกยบัย ั้งการเจริญเติบโตดว้ยผง  TSN40  
ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ภายใตส้ภาวะการรับแสงเป็นเวลา 5 ชัว่โมง (a) แสงยวู ี
และ (b) แสงฟลูออเรสเซนต์ 

   3.28 ภาพถ่าย SEM ของเช้ือ Phytophthora spp. เม่ือถูกยบัย ั้งการเจริญเติบโตดว้ยผง 
TSN40 ความเขม้ขน้ 1 mg/ml ภายใตก้ารฉายแสง เป็นเวลา 5 ชัว่โมง ท่ี
ก าลงัขยายต่างๆ (a-c) ตวัควบคุม (d-f) ภายใตแ้สงยวู ีและ (g-i) ภายใตแ้สง
ฟลูออเรสเซนต ์ 

   3.29 ค่า Point of zero charge (PZC) ของผง TSN40 ท่ีเตรียมจากการเผาท่ีอุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส แขวนลอยในน ้ากลัน่ท่ีค่า pH ต่างๆ 

   3.30 เสถียรภาพของคอลลอยด ์TSN40 โดยมีสารละลายเป็นไคโตซานในอตัราส่วน
ไคโตซานต่อน ้า ไดแ้ก่ 1:100(1), 1:200(2), 1:300(3) และ 1:400(4) สังเกตการ
แขวนลอยท่ีเวลาต่างๆ (a) เวลาเร่ิมตน้  (b) 1 (c) 2 (d) 3 (e) 4 และ (f) 5 ชัว่โมง  

   3.31 เสถียรภาพของคอลลอยด ์TSN40 โดยมีสารละลายเป็นไคโตซานในอตัราส่วน  
ไคโตซานต่อน ้าค่าต่างๆ 
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(20) 

รายการรูป (ต่อ) 
 

รูปที่ 
   3.32 เสถียรภาพของคอลลอยด ์TSN40 ในสารละลายไคโตซานต่อน ้า 1:200 โดยใช ้

Calgon ความเขม้ขน้ 0(1), 0.1(2), 0.3(3) และ 0.5(4) %wt สังเกตท่ีเวลาต่างๆ  
(a) เวลาเร่ิมตน้ (b) 24 (c) 36 (d) 48 (e) 72 และ (f) 120 ชัว่โมง 

   3.33 เสถียรภาพของคอลลอยด ์TSN40 ในสารละลายไคโตซานต่อน ้าเท่ากบั 1:200 
โดยใชส้ารช่วยกระจายตวัชนิด Calgon ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

หน้า 
83 

 
 

84 

   3.34 เสถียรภาพของคอลลอยด ์TSN40 ในสารละลายไคโตซานต่อน ้าเท่ากบั 1:200. 
โดยใช ้0.3%Calgon ท่ี pH เท่ากบั 5.5(1), 7(2) และ 9(3) สังเกตท่ีเวลาต่างๆ     
(a) เวลาเร่ิมตน้ (b) 24 (c) 36 (d) 48 (e) 72 และ (f) 120 ชัว่โมง  

   3.35 เสถียรภาพของคอลลอยด ์TSN40 ในสารละลายไคโตซานต่อน ้าเท่ากบั 1:200 
โดยใชส้ารช่วยกระจายตวั 0.3%Calgon ท่ีค่า pH ต่างๆ 

   3.36 เสถียรภาพของคอลลอยด ์TSN40 ในสารละลายน ้าส้มควนัไมใ้นอตัราส่วน
น ้าส้มควนัไมต่้อน ้า ไดแ้ก่ 1:100(1), 1:200(2), 1:300(3) และ 1:400(4) ท่ีเวลา
ต่างๆ (a) เวลาเร่ิมตน้ (b) 0.5 (c) 1 (d) 1.5 (e) 2 (f) 2.5 และ (g) 3 ชัว่โมง  

  3. 37 เสถียรภาพของคอลลอยด ์TSN40 ในสารละลายน ้าส้มควนัไมใ้นอตัราส่วน 
           น ้าส้มควนัไมต่้อน ้าค่าต่างๆ 
   3.38 เสถียรภาพของคอลลอยด ์TSN40 ในสารละลายน ้าส้มควนัไมใ้นอตัราส่วน 
           น ้าส้มควนัไมต่้อน ้าเท่ากบั 1:200 โดยใช ้Calgon ความเขม้ขน้ 0(1), 0.05(2), 
           0.1(3) และ 0.2(4) เปอร์เซ็นต ์สังเกตท่ีเวลาต่างๆ (a) เวลาเร่ิมตน้ (b) 3 (c) 6 
           (d) 12 (e) 18 และ (f) 24 ชัว่โมง 
   3.39 เสถียรภาพของคอลลอยด ์TSN40 ในสารละลายน ้าส้มควนัไมใ้นอตัราส่วน

น ้าส้มควนัไมต่้อน ้าเท่ากบั 1:200 โดยใชส้ารช่วยกระจายตวัชนิด Calgon ท่ี
ความเขม้ขน้ต่างๆ 

   3.40 เสถียรภาพของคอลลอยด ์TSN40 ในสารละลายน ้าส้มควนัไมใ้นอตัราส่วน  
น ้าส้มควนัไมต่้อน ้าเท่ากบั 1:200 โดยใช ้0.3%Calgon ท่ี pH เท่ากบั 3.8(1), 
5(2), 7(3) และ 9(4) สังเกตท่ีเวลาต่างๆ (a) เวลาเร่ิมตน้ (b) 3 (c) 6 (d) 12 (e) 18 
และ (f) 24 ชัว่โมง 
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(21) 

รายการรูป (ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
   3.41 เสถียรภาพของคอลลอยด ์TSN40 ในสารละลายน ้าส้มควนัไมต่้อน ้าเท่ากบั 
           1:200 ท่ีค่า pH ต่างๆ 
   3.42 เช้ือ Phytophthora spp. เม่ือถูกยบัย ั้งการเจริญเติบโตดว้ยคอลลอยดข์องผง 
           TSN40 ภายใตก้ารฉายแสงฟลูออเรสเซนตเ์ป็นเวลา 5 ชัว่โมง 
   3.43 เช้ือ Phytophthora spp. เม่ือถูกยบัย ั้งการเจริญเติบโตดว้ยคอลลอยดข์องผง 

TSN40 ในสารละลายไคโตซานและน ้าส้มควนัไมภ้ายใตแ้สงฟลูออเรสเซนต์
เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 

   3.44 ภาพถ่าย SEM ของเช้ือ Phytophthora spp. เม่ือถูกยบัย ั้งการเจริญเติบโตดว้ย 
           คอลลอยดต่์างๆ ของผง TSN40 ในสารละลายไคโตซานและน ้าส้มควนัไม ้
           ภายใตก้ารฉายแสงฟลูออเรสเซนตเ์ป็นเวลา 5 ชัว่โมง ท่ีก าลงัขยายต่างๆ 
   3.45 เช้ือ Phytophthora spp. เม่ือถูกยบัย ั้งการเจริญเติบโตดว้ยคอลลอยดต่์างๆ ของผง 

TSN40 ภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนตเ์ป็นเวลา 5 ชัว่โมง 
   3.46 เช้ือ Phytophthora spp. เม่ือถูกยบัย ั้งการเจริญเติบโตดว้ยคอลลอยดต่์างๆ ของผง 

TSN40 บนใบยางของตน้กลา้ยางพาราพนัธ์ุ RRIM 600 
   3.47 ลกัษณะของตน้กลา้ยางพาราในชุดควบคุมเม่ือติดโรคจากเช้ือ Phytophthora 
            spp. ท่ีส่วนต่างๆ (a) ล าตน้ และ (b) ใบยาง 
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บทที ่1 
 

บทน า 
 

1.1 บทน า 

ยางพารา  (Hevea brasiliensis Muell. Arg.) เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทศ
ไทยมีพื้นท่ีปลูกยางพาราประมาณ 16.9 ลา้นไร่ โดยกระจายอยูใ่นภาคใตร้้อยละ 90 ส่วนท่ีเหลืออีก
ร้อยละ 10  กระจายอยูใ่นภาคตะวนัออก ตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคเหนือ  ในพื้นท่ีปลูกจ านวน
ดงักล่าวเป็นยางพาราท่ีเปิดกรีดไดแ้ลว้จ านวน 13.8 ลา้นไร่ มีผลผลิตรวม  3.6 ลา้นตนั (ส านกังาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2555) สายพนัธ์ุท่ีใหผ้ลผลิตน ้ายางปริมาณมากท่ีนิยมปลูก  คือ RRIM 600 โดย
มีปริมาณการปลูกสูงกวา่ร้อยละ 90 ของตน้ยางพาราทั้งหมด  แต่ปัญหาส าคญัของการปลูกยางพารา
สายพนัธ์ุน้ี  คือ เป็นพนัธ์ุท่ีอ่อนแอ  มีความตา้นทานต่อโรคต ่า  และเม่ือความช้ืนในบรรยากาศสูง      
ท าใหต้น้กลา้ยางพารามีโอกาสติด โรคไดง่้าย (สถาบนัวจิยัยาง กรมวชิาการเกษตร , 2549) อยา่งไร   
ก็ตามประเทศ ไทยมีลกัษณะภูมิอากาศแบบร้อนช้ืน จึงเหมาะส าหรับการเจริญเติบโตของเช้ือราก่อ
โรคชนิดต่างๆ เช้ือราท่ีก่อโรคในยางพาราท่ีส าคญั ไดแ้ก่ Phytophthora spp. 

Phytophthora spp. เป็นกลุ่มเช้ือราสาเหตุของโรคใบร่วง  (Leaf fall) โรคเส้นด า  
(Black stripe) โรคเน่าด า  (Black rot) และโรคปลายก่ิงแหง้  (Shoot die-back disease) ในยางพารา  
สายพนัธ์ุท่ีระบาดในประเทศไทย  ไดแ้ก่  P. palmivora (Bult.) Butl. และ P. botryosa Chee           
ซ่ึงสามารถเขา้ท าลายตน้ยางพาราไดใ้นทุกระยะของการเจริญเติบโต ตั้งแต่ตน้กลา้อ่อนจนถึงตน้ย าง
ใหญ่ท่ีใหผ้ลผลิตแลว้ และสามารถเขา้ท าลายตน้ยางพาราไดทุ้กส่วนไม่วา่จะเป็นราก ล าตน้ ก่ิง กา้น 
ใบและผล อาการของโรคท่ีเกิดจาก เช้ือ Phytophthora spp.ไดแ้ก่ ใบร่วง กา้นใบช ้ามีสีด า  มีน ้ายาง
เกาะติดอยู่ ฝักยางเน่าด าและไม่แตก  เกิดจุดแผลขนาดเล็ก  เป็นรอยไหมสี้น ้าตาลแผว่งกวา้งออกไป
บนใบและก่ิง  (นนัทา เชิงเชาว์ และคณะ , 2546) นอกจากน้ีเช้ือราดงักล่าวยงัเป็นอนัตรายต่อหนา้
กรีดยางพารา หากติดโรคอยา่งรุนแรงจะ ท าใหเ้ปลือกงอกใหม่เสียหายจนกรีดซ ้ าหนา้เดิมไม่ได ้    
ตน้ยางพาราจึงใหผ้ลผลิตลดลงโดยอาจกรีดไดเ้พียง 8-16 ปี เท่านั้น (รัชนี บุญเรือง, 2552) 

เกษตรกรส่วนใหญ่เลือกแกปั้ญหาดงักล่าวโดยใชส้ารเคมีในการป้องกนัและก าจดั
โรคท่ีเกิดจากเช้ือ Phytophthora spp. ไดแ้ก่ เมทาแลกซิล และฟอสเอทธิล -อะลูมินมั  โดยการฉีดพน่
หรือทาบริเวณ ตน้ยางพาราท่ีติดโรคเพื่อควบคุมเช้ือราชนิดดงักล่าว ซ่ึงสารเคมีเหล่าน้ีลว้น แต่เป็น
อนัตรายต่อตน้ยางพาราในระยะยาว รวมถึงเป็นอนัตรายต่อเกษตรกรและส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย  



2 

  

ปัจจุบนัมีการน าสารสังเคราะห์จากไทเทเนียมไดออกไซด์  (TiO2) มาประยกุตใ์ช้
ในการยบัย ั้ง เช้ือ จุลินทรียใ์น ทางการแพทย ์อุตสาหกรรม ทางการเกษตร และอ่ืนๆ โดยเฉพาะ
ในทางการเกษตรมีการน าไทเทเนียมไดออกไซดม์าประยกุตใ์ชม้ากข้ึน เน่ืองจากผลทดสอบ
สมบติัโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซดภ์ายใต้ การรับแสงสามารถท าลายและสลาย
สารอินทรียเ์กือบทุกชนิดทั้งในดิน อากาศ และแหล่งน ้า  รวมถึงฆ่าเช้ือจุลินทรีย ์ไดแ้ก่ แบคทีเรีย
และเช้ือราใหก้ลายเป็นสารท่ีไม่เป็นอนัตรายได้  อีกทั้งไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นสารท่ีไม่มีพิษ    
จึงไม่เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวติและส่ิงแวดลอ้ม โดยกลไกของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเร่ิมจากเม่ือ
ไทเทเนียมไดออกไซดถู์กกระตุน้ดว้ยแสงท่ี มีความยาวคล่ืนท่ีใหพ้ลงังานมากกวา่แถบช่องวา่ง
พลงังานไปกระตุน้อิเล็กตรอนท่ีแถบเวเลนซ์จะเหน่ียวน าใหอิ้เล็กตรอนเคล่ือนท่ีไปยงัแถบการน า
ไฟฟ้าเกิดเป็นช่องวา่งอิเล็กตรอน เรียกวา่ โฮล  โดยท่ีช่องวา่งอิเล็กตรอนจะท าปฏิกิริยากบัน ้าและ
หมู่ไฮดรอกซิล (OH-) เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล  (OH„) ซ่ึงเป็นตวัออกซิไดส์ท่ีแรงสามารถท าให้
โมเลกุลของสารอินทรียแ์ตกตวักลายเป็นน ้าและคาร์บอนไดออกไซด ์ส่วนอิเล็กตรอนจะท า
ปฏิกิริยากบัออกซิเจนเกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซดแ์อนไอออน (O2

-) และจะท าปฏิกิริยากบัคาร์บอนใน
สารอินทรียก์ลายเป็นคาร์บอ นไดออกไซด์  ซ่ึงสามารถระเหยและสลายไปในอากาศ  ดงันั้นจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีเกิดข้ึนสามารถยอ่ยสลายเช้ือราได ้โด ยเม่ือ ใหไ้ทเทเนีย มไดออกไซดถู์ก
กระตุน้ดว้ยแสง อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดใ์นน ้า ซ่ึงมีประจุบวกจะเขา้ไปท าลายผนงัเซลล์
ของเช้ือราท่ีมีประจุลบ ท าใหเ้ซลลเ์กิดความเสียหายและตายในท่ีสุด (Li et al., 2010)  

ดงันั้นในงานวจิยัจึงมุ่งเนน้การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดเ์พื่อยบัย ั้ง การ
เจริญเติบโตของ เช้ือ Phytophthora spp. ท่ีท  าใหเ้กิดโรคใบร่วงของตน้ยางพาราโดยศึกษาอิทธิพล
ของอุณหภูมิในการสังเคราะห์ ชนิดและปริมาณ สารโด๊ป นอกจากนั้นยงัศึกษาถึง ระบบคอลลอยด ์
โดยศึกษาชนิดและความเขม้ขน้ของสาร ละลายเพื่อเตรียมคอลลอยด์  ส าหรับทดสอบการยบัย ั้ง การ
เจริญเติบโตของเช้ือราชนิดดงักล่าวดว้ยวธีิฉีดพน่เช้ือราบนใบยางของตน้กลา้ยางพารา 

1.2 ทฤษฎแีละหลกัการ 

1.2.1 ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ไทเทเนียมไดออกไซด ์หรือไทเทเนียเป็นสารประกอบออกไซดข์องโลหะ

ไทเทเนียม ซ่ึงอยูใ่นกลุ่มโลหะทรานซิสชนัแถวแรกของตารางธาตุ ไทเทเนียมไดออกไซดถู์กน ามา
ประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแบบใชแ้สงในหลายๆ ดา้น เน่ืองจา กมีความเสถียรทางเคมี ไม่เป็น
พิษและราคาถูก เช่น การเคลือบอุปกรณ์ต่างๆ เพื่อท าความสะอาด การบ าบดัน ้าเสีย  การฟอกอากาศ 
การก าจดักล่ิน และท าลายเช้ือจุลินทรีย ์แสดงดงัรูปท่ี 1.1  
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นอกจากไทเทเนียมไดออกไซดมี์ประสิทธิภาพสูงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบ
ใชแ้สงร่วมแลว้ยงัสามารถน ามาใชใ้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบปกติ (ไม่ใชแ้สงร่วม ) ไดดี้อีก
ดว้ย โดยสามารถใชเ้ป็นทั้งตวัเพิ่มความสามารถในการท าปฏิกิริยา และตวัรองรับ ซ่ึงกระบวนการท่ี
ใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดใ์นการเร่งปฏิกิริยา เช่น การก าจดัสารประกอบออกไซดข์องไนโตรเจน 
(NOx) การก าจดัสารประกอบสารอินทรียร์ะเหยง่าย (เช่น ไดออกซินและสารประกอบคลอรีน ) การ
ผลิตไฮโดรเจนดว้ยปฏิกิริยา Gas shift reaction กระบวนการสังเคราะห์สาร Fischer-Tropsch และ
การก าจดัสารประกอบซลัเฟอร์ (H2S, SO2) เป็นตน้  

 
รูปที ่1.1 การประยกุตใ์ชง้านของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
              (ท่ีมา: ธรรมนูญ ศรีทะวงศ,์ 2552) 

ไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นสารประกอบก่ึงโลหะท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหวา่ง
โลหะไทเทเนียมซ่ึงเป็นโลหะทรานซิสชนักบัอโลหะออกซิเจน มีสมบติัทางกายภาพเป็นของแขง็   
สีขาว มีมวลโมเลกุล 79.9 จุดหลอมเหลว 1,830 องศาเซลเซียส และจุดเดือด 2,500 องศาเซลเซียส  
ไทเทเนียมได ออกไซดเ์ป็นวสัดุท่ีมีสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน า ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างกนั           
3 รูปแบบ คือ อะนาเทส รูไทล ์และบรู๊คไคต ์แสดงดงัรูปท่ี 1.2 โครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสและ      
รูไทลมี์โครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล ส่วนบรู๊คไคตมี์โครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิค   
แสดงดงัตารางท่ี 1.1-1.3 ทุกโครงสร้างประกอบข้ึนจากหน่วยพื้นฐานรูปทรงแปดหนา้  (TiO2

6-) 
อะตอมไทเทเนียมหน่ึงอะตอมถูกลอ้มรอบดว้ยอะตอมออกซิเจนหกอะตอม  แต่ละรูปแบบ
โครงสร้างข้ึนอยูก่บัการบิดเบ้ียวของการจดัเรียงรูปทรงแปดหนา้บริเวณขอบ  มุม และหนา้โดย
โครงสร้างผลึกแบบอะ นาเทสเกิดจากการเรียงตวัต่อกนัโดยใชส่้วนยอดของแต่ละออกตะฮีดรอล 
ในขณะท่ีโครงสร้างผลึกแบบรูไทลเ์กิดจากการเรียงตวัต่อกนัโดยใชส่้วนขอบของแต่ละออกตะฮี
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ดรอล และโครงสร้างผลึกแบบบรู๊คไคตเ์กิดจากการเรียงตวัต่อกนัโดยใชท้ั้งส่วนยอดและส่วนขอบ
ของแต่ละออกตะฮีดรอล  

 
                  (a)                (b)       (c)  

รูปที ่1.2 โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด ์(a) อะนาเทส (b) รูไทล ์และ (c) บรู๊คไคต ์
               (ท่ีมา: http://staff.aist.go.jp/nomura-k/english/itscgallary-e.htm: 12/10/53) 

ปกติจะพบไทเทเนียมไดออกไซดใ์นโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสและรูไทล์    
โดยโครงสร้างผลึก แบบอะนาเทสสามารถเปล่ียนเป็นโครงสร้างผลึก แบบรูไทลไ์ดท่ี้อุณหภูมิสูง  
ส าหรับปฏิกิริยาแบบใชแ้สงซ่ึง โครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส ใหป้ระสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา  
สูงกวา่โครงสร้างผลึกแบบรูไทล ์เน่ืองจากโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสเกิดการรวมตวักนัใหม่ของ          
คู่อิเล็กตรอนและโฮลในอตัราท่ีต ่ากวา่  เพราะมีแถบช่องวา่งพลงังานท่ีมากกวา่รูไทล์  ยิง่ไปกวา่นั้น
โครงสร้างผลึก แบบอะนาเทสสามารถเตรียมไดท่ี้อุณหภูมิต ่า ท าใหพ้ื้นผวิมี ไฮดรอกซิลเรดิคอล  
มากกวา่ซ่ึงสามารถผลิตไฮดรอกซิลเรดิคอลไดม้าก ส าหรับโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสและรูไทล์    
มีแถบช่องวา่งพลงังานเท่ากบั  3.22 และ 3.02 อิเล็กตรอนโวลต์  ตามล าดบั  โดยโครงสร้างผลึ กแบบ 
อะนาเทสสามารถดูดกลื นแสงในช่วงความยาวคล่ืนต ่ากวา่  384 นาโนเมตร  ในขณะท่ีโครงสร้าง
ผลึกแบบรูไทลส์ามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนต ่ากวา่ 410 นาโนเมตร ส่งผลโดยตรงต่อ
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง  อีกทั้งโครงสร้าง ผลึกแบบอะนาเทสยงัมีความสามารถ   
ในการดูดซบัผวิสูงกวา่โครงสร้างผลึกแบบรูไทล ์ในบางปฏิกิริยาโครงสร้างผลึกผส มระหวา่ง       
อะนาเทสและรูไทล์ ใหป้ระสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงกวา่โครงสร้างผลึกแบบอะนาเท สเพียง
อยา่งเดียว เพราะในระหวา่งการกระตุน้ดว้ยแสง อิเล็กตรอนจะถูกส่งผา่นจากรูไทลไ์ปยงัอะนาเทส 
ซ่ึงเป็นการลดการรวมตวักนัใหม่ของคู่อิเล็กตรอนกบัโฮล เน่ืองจาก แถบการน าของเฟสอะนาเทส  
อยูใ่นต าแหน่งท่ีมีพลงังานสูงกวา่ชั้นการน าของเฟสรูไทลป์ระมาณ 0.20 อิเล็กตรอนโวลต ์
(ธรรมนูญ ศรีทะวงศ,์ 2552) 
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ตารางที ่1.1 สมบติัทางกายภาพของไทเทเนียมไดออกไซดใ์นโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส 

Material name Anatase 
Composition TiO2 

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

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

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

Atom Site G x/a y/b z/c B (Å2) 
Ti 4a 1 0 0 0 0.390(63) 
O 8e 1 0 0 0.2081(2) 0.613(90) 

 (ท่ีมา: Horn et al., 1972)  

ตารางที ่1.2 สมบติัทางกายภาพของไทเทเนียมไดออกไซดใ์นโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์  

Material name Rutile 
Composition TiO2 

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

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

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

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

(ท่ีมา: Meagher et al., 1979)  
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ตารางที ่1.3 สมบติัทางกายภาพของไทเทเนียมไดออกไซดใ์นโครงสร้างผลึกแบบบรู๊คไคต์ 

Material name Brookite 
Composition TiO2 

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

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

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

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

(ท่ีมา: Meagher et al., 1979) 

ความสามารถของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์น ามาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแบบใชแ้สง
เป็นผลมาจากปัจจยัหลายอยา่ง ไดแ้ก่ โครงสร้างและขนาดของผลึก ความหนาแน่นของหมู่ไฮดรอก
ซิลท่ีพื้นผวิ  พื้นท่ีผวิจ าเพาะ  ความพรุน  และสมบติัอ่ืนๆ  เป็นตน้ ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีมีผลต่อการผลิต      
คู่อิเล็กตรอน-โฮล การดูดซบับนพื้นผวิ และกระบวนการรีดอกซ์ (นดัดา เวชชากุล, 2012) 

เน่ืองจากไทเทเนียมไดออกไซดมี์ต าแหน่งท่ีวา่งของออกซิเจนในโครงสร้างผลึก 
ไทเทเนียมไดออกไซดจึ์งจดัเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอน็  (n-Type semiconductor) ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบ
ใชแ้สงร่วมท่ีเป็นสารก่ึงตวัน าจะมีความสามารถในการดูดซบัสารตั้งตน้ในการเกิดปฏิกิริยา  2 ชนิด
ไปพร้อมๆ กนั ซ่ึงสามารถก่อใหเ้กิดทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชั น โดยการกระตุน้ดว้ยการ
ดูดกลืนแสงหรือโฟตอนท่ีมีพลงังานเท่ากบัหรือมากกวา่แถบช่องวา่ง พลงังาน ความสามารถของ
สารก่ึงตวัน า จะถ่ายโอนอิเล็กตรอนไปยงัสารตั้งตน้  ในการเกิดปฏิกิริยาท่ีถูกดูดซบัไวข้ึ้นอยูก่บั
ต าแหน่งของแถบช่องวา่งพลงังานของสารก่ึงตวัน า  และต าแหน่งของศกัยพ์ลงังานในการ
เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ของสารท่ีถูกดูดซบั  โดยปกติระดบัพลงังานต ่าสุดของแถบ การน าจะเป็นระดบั
ของศกัยพ์ลงังานท่ีท าใหเ้กิดปฏิกิริยารีดกัชนัดว้ยอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้  ในทางกลบักนัระดบั
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พลงังานสูงสุดของแถบเวเลนซ์จะเป็นระดบัศกัยพ์ลงังานท่ีท าใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยโฮล   
ท่ีเหลืออยูห่ลงัจากท่ีอิเล็กตรอนถูกกระตุน้ไปแลว้ แสดงดงัรูปท่ี 1.3 (ธรรมนูญ ศรีทะวงศ,์ 2552) 

 
รูปที ่1.3 กระบวนการท่ีเกิดข้ึนเม่ือสารก่ึงตวัน าไทเทเนียมไดออกไซดถู์กกระตุน้ดว้ยแสง 
              (ท่ีมา: http://www.vcharkarn.com/varticle/27809: 15/10/53) 

1.2.2 ปฏิกริิยาโฟโตแคตะไลติก  
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเป็นปฏิกิ ริยาท่ี เกิดจากการกระตุน้ดว้ยแสง  ส่วนใหญ่

วสัดุโฟโตแคตะลิสตจ์ะเป็นวสัดุในกลุ่มของเซมิคอนดกัเตอร์ เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยแสงจะดูดซบั
พลงังานเท่ากบัหรือมากกวา่แถบช่องวา่งพลงังาน ท าใหอิ้เล็กตรอนในแถบเวเลนซ์ถูกกระตุน้และ
กระโดดข้ึนไปยงัแถบการน า ท าใหใ้นแถบเวเลนซ์เกิดหลุมประจุบวกข้ึน เม่ือสัมผสักบัความช้ืน
หรือน ้าจะก่อใหเ้กิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH„) และซุปเปอร์ออกไซดเ์รดิคอลแอนไอออน (O2

-)    
ดงัแสดงในสมการ 1.1 - 1.3 ในท่ีน้ีวสัดุโฟโตแคตะลิสตเ์ป็นไทเทเนียมไดออกไซด ์

  ν +
2 cb vbTiO h* e h        (1.1) 

  2 2cbO e O        (1.2) 

     2 vbH O h OH H      (1.3) 

ไฮดรอกซิลเรดิคอลและซุปเปอร์ออกไซดเ์รดิคอลแอนไอออนเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีแรงสามารถ
เกิดปฏิกิริยากบัสารอินทรียท์  าใหเ้กิดการสลายตวัได ้กลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงดงัรูปท่ี 1.4 
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รูปที ่1.4 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด ์

              (ท่ีมา: www.antonio.licciulli.unile.it: 15/10/2553) 

ส่ิงส าคญัท่ีท าใหป้ฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกมีประสิทธิภาพลดลง  คือ การรวมตวั
กนัของอิเล็กตรอ นและหลุมของอิเล็กตรอนในไทเทเนียมไดออกไซดอ์ยา่งรวดเร็วหลงัจากการ
กระตุน้ดว้ยแสง  ดงันั้นจึงไดมี้การโด๊ปดว้ยไอออนของโลหะและอโลหะบางชนิดในไทเทเนียมได
ออกไซด์ เช่น V4+, Ag+, Fe3+, Zn2+, C, S และ N เป็นตน้ เพื่อเป็นตวักกัเก็บอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้
ไม่ใหก้ลบัมารวมตวักบัหลุมประจุบวกในแถบเวเลนซ์ 

1.2.3 กระบวนการโซล-เจล 
กระบวนการโซล -เจลเป็นกระบวนการทางเคมีท่ีใชใ้นการสังเคราะห์วสัดุนาโน  

เช่น วสัดุเซรามิก แกว้ และคอลลอยดข์องโลหะออกไซดต่์างๆ โดยการเปล่ียนสถานะจากของเหลว
ท่ีเรียกวา่  “โซล” ซ่ึงประกอบดว้ยอนุภาคของแขง็เล็กๆ จ านวนมากแขวนลอยอยา่งเสถียรใน
สารละลายท่ีมีขนาดอนุภาคประมาณ  0.1-1 ไมครอน  เป็นของแขง็ท่ีเรียกวา่  “เจล” โดยการน า
สารละลายต่างๆ มาท าปฏิกิริยา ซ่ึงสารประกอบท่ีเกิดข้ึนจะอยูใ่นลกัษณะของโซล  เม่ือโซลเกาะตวั
กนัเป็นร่างแหอยา่งไม่เป็นระเบียบดว้ยพนัธะโควาเลนซ์ แรงแวนเดอ ร์วาลส์ หรือพนัธะไฮโดรเจน
จะท าใหเ้กิดเป็นเจล ในกระบวนการผลิตทั้งสภาวะท่ีเป็นโซลและเจล  เม่ือเขา้สู่กระบวนการท าให้
แหง้ หรือเผาท่ีอุณหภูมิต ่าจะไดผ้ลิตภณัฑใ์นรูปแบบต่างๆ  เช่น เส้นใย แอโรเจล  ซีโรเจล  อนุภาคผง 
และการเคลือบฟิลม์ ส าหรับใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ต่อไป ดงัแสดงในรูปท่ี 1.5 
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รูปที ่1.5 กระบวนการโซล-เจล และผลิตภณัฑใ์นรูปแบบต่างๆ 
              (ท่ีมา: https://www.llnl.gov/str/May05/Satcher.html: 25/10/53) 

นอกจากน้ีกระบวนการโซล-เจลสามารถเตรียมร่วมกบักระบวนการตกตะกอนได ้
โดยกระบวนการตกตะกอนจะไม่เกิดขั้นตอนการเกิดเจล แต่อนุภาคท่ีเกิดข้ึนจะเกิดการแยกตวัออก
จากสารละลายเกิดเป็นเฟสของไฮดรอกไซดข์องโลหะหรือออกไซดข์องโลหะ 

ปฏิกิริยาท่ีส าคญัในกระบวนการโซล -เจลมี 3 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  
การควบแน่นดว้ยน ้า  และการควบแน่นดว้ยแอ ลกอฮอล์  โดยปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่ออตัราการเกิด  
ปฏิกิริยา คือ pH ตวัเร่งปฏิกิริยา  อตัราส่วนของน ้าและโลหะ  และอุณหภูมิ  ดงันั้นการควบคุมปัจจยั
เหล่าน้ีในสภาวะท่ีต่างกนัจึงท าใหเ้กิดเป็นโซลและเจลท่ีมีสมบติัและโครงสร้างต่างกนั  

Hydrolysis:              OHROHMOHROM 2   
Water Condensation:      OHMOMMHOOHM 2  
Alcohol Condensation: OHRMOMMHOROM   

เม่ือ M แทนโลหะ ไดแ้ก่ Ti, Si, Zr, Al, Sn, Ce และ OR แทนกลุ่มอลัคอกซิล  

ขั้นตอนแรกของการเตรียมโซล-เจล คือ การผสมสารตั้งตน้กบัน ้า สารตั้งตน้ท่ีนิยม
ใชใ้นกระบวนการโซล-เจลเป็นสารประกอบโลหะและก่ึงโลหะท่ีลอ้มรอบดว้ยลิแกนดท่ี์ไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยา เช่น Metal alkoxide เป็นสารตั้งตน้ท่ีไดรั้บความนิยมสูง เน่ืองจากท าปฏิกิริยากบัน ้าได้
ดี เช่น Tetramethoxysilane (TMOS) และ Tetraethoxysilane (TEOS) ส่วนอลัคอกไซดช์นิดอ่ืน เช่น  
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อะลูมิเนต ไทเทเนต และบอร์เรต มีใชก้นัแพร่หลายและมกัใชร่้วมกบั  TEOS เช่น Si(OR)4 ซ่ึง R คือ 
CH3(TMOS) C2H5(TEOS) หรือ C3H7 จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกบัน ้า ดงัสมการ 

 
และในขณะเดียวกนัจะเกิดปฏิกิริยาควบแน่นดว้ยน ้า 

 

หรือการควบแน่นดว้ยแอลกอฮอล ์

 
สารประกอบท่ีเกิดข้ึนจะเกิดปฏิกิริยาควบแน่นต่อไปจนกลายเป็นโครงตาข่ายซิลิกาอยูใ่นภาวะท่ี
เรียกวา่ เจล จึงเรียกปฏิกิริยาน้ีวา่ Condensation 

 
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชใ้นการเตรียมสารละลายโซล-เจลสามารถเตรียมโดยการใชก้รด 

หรือเบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงทั้งสองสภาวะส่งผลต่อการเกิดเจลท่ีแตกต่างกนั ดงัน้ี 
1. การใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  อตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดเร็วกวา่

ปฏิกิริยาการควบแน่น  โดยการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการควบแน่นก่อใหเ้กิดการขยายตวั
ของพอลิเมอร์แบบสายโซ่ตรงและพอลิเมอร์แบบสาย โซ่ก่ิง แสดงดงัรูปท่ี 1.6 ในการเกิดเจลเม่ือ   
พอลิเมอร์ขยายตวัมาพนักนัและเกิดพนัธะขา้มระหวา่งสายโซ่ อีกทั้งกรดยงัช่วยท าใหอ้นุภาคของ
โลหะอลัคอกไซดมี์การกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ ซ่ึงกรดท่ีนิยมน ามาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ไดแ้ก่ 
กรดไฮโดรคลอริก (HCl) และกรดไนตริก (NHO3) เป็นตน้ 
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รูปที ่1.6 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เม่ือใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของ TEOS (Tetraethyl 
orthosilicate, Si(OC2H5)4) (จุฬารัตน์ ใยทองค า, 2554) 

  2. การใช้ เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  อตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดชา้กวา่
ปฏิกิริยาการควบแน่น ท าใหเ้กิดกลุ่มของพอลิเมอร์ท่ีเป็นสายโซ่ก่ิง (Branched polymeric cluster) 
แสดงดงัรูปท่ี 1.7 เจลท่ีเกิดข้ึนมีการเช่ือมต่อกนัระหวา่งกลุ่มพอลิเมอร์ ซ่ึง เบสท่ีนิยมน ามาใชเ้ป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา ไดแ้ก่ แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(NH4OH) 

 

รูปที ่1.7 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เม่ือใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของ TEOS (Tetraethyl 
orthosilicate, Si(OC2H5)4) (จุฬารัตน์ ใยทองค า, 2554) 

อตัราการเกิดไฮโดรไลซิสและการ ควบแน่น เป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อสมบติัของผลผลิตสุดทา้ย            
การควบคุมใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และการควบแน่นอยา่งชา้ ๆ ท าใหข้นาดอนุภาคเล็กลง         
รูพรุนมีการกระจายตวัสม ่าเสมอ และมีพื้นท่ีผวิเพิ่มข้ึน 
กระบวนการโซล-เจล มีขอ้ดีหลายประการ ไดแ้ก่ 

- ท าใหเ้กิดพนัธะบางๆ ระหวา่งวสัดุฐานกบัตวัสารเคลือบ 
- สามารถเคลือบใหมี้ความหนาเพื่อป้องกนัการกดักร่อนได ้
- สามารถเคลือบไดท้ั้งวสัดุท่ีมีรูปร่างง่ายๆ และซบัซอ้น 
- ท าไดง่้าย ราคาถูก และเป็นวธีิท่ีมีประสิทธิภาพในการเคลือบสูง 
- มีความบริสุทธ์ิสูง 
- มีความเป็นเน้ือเดียวกนั 
- เตรียมไดท่ี้อุณหภูมิต ่า 
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แนวโนม้การน าเทคโนโลยโีซล -เจลมาใชใ้นเชิงพาณิชยมี์ความเป็นไปไดสู้ง  
เน่ืองจากกระบวนการโซล -เจลสามารถท าไดห้ลายรูปแบบ เช่น ผงละเอียด ฟิลม์บาง เส้นใย และ
วสัดุกอ้น  เป็นตน้ ซ่ึงใช้เป็นสารตั้งตน้ในการผลิตผลิตภณัฑต่์างๆ เช่น แกว้ซิลิ กา สารเคลือบ
ป้องกนัการสึกกร่อน  การสะทอ้นแสง  และการเกาะติดผวิของน ้า เป็นตน้ กระบวนการโซล -เจล 
เป็นเทคโนโลยกีารผลิต ท่ีท าไดท่ี้อุณหภูมิหอ้ง ผลิตภณัฑท่ี์ ไดมี้ความบริสุทธ์ิสูง  เน่ืองจากเป็นการ
เตรียมสารหรือวสัดุในระดบัโมเลกุล สามารถก าหนดสมบติัต่างๆ ท่ีตอ้งการไดง่้าย  และท าไดต้ั้งแต่
ระดบัหอ้งปฏิบติัการจนถึงร ะดบัอุตสาหกรรม ซ่ึงสามารถตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภค   
ไดจ้ริง จึงนบัเป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรม
รถยนต ์อุตสาหกรรมเซรามิก และเทคโนโลยพีลงังาน เป็นตน้  

1.2.4 คอลลอยด์ 
คอลลอยดเ์ป็นสารผสมท่ีเกิดจากการรวมตวัทางกายภาพของสารตั้งแต่  2 ชนิดข้ึน

ไปโดยกระจายตวัอยูใ่นตวักลางชนิดต่างๆ  เช่น ของแขง็ ของเหลว และก๊าซ จะมองเห็นสารเป็น  
เน้ือเดียวกนั คอลลอยดเ์ป็นของเหลวมีลกัษณะมวัหรือขุ่น  ไม่ตกตะกอน  และขนาดของอนุภาค       
มีเส้นผา่นศูนยก์ล างประมาณ  10-7 ถึง 10-4 เซนติเมตร  สามารถลอดผา่นกระดาษกรองได้ แต่ไม่
สามารถลอดผา่นกระดาษเซลโลเฟนได ้เม่ือผา่นล าแสงเล็กๆ  เขา้ไปในคอลลอยดจ์ะเกิดการกระเจิง
ของแสง  ท าใหม้องเห็นล าแสงไดอ้ยา่งชดัเจน  เรียกวา่ ปรากฏการณ์ทินดอลล์  เช่น ควนั  นม และ   
น ้าแป้ง เป็นตน้ 

1) ความเสถียรของคอลลอยด์ 
ความเสถียรของคอลลอยด์  คือ ความสามารถท่ีอนุภาคจะอยูไ่ดใ้นตวักลางโดยไม่

เสียสภาพเป็นเวลานานพอเม่ือมีการรบกวนทางฟิสิกส์หรือเคมี  ความเสถียรของคอลลอยดข้ึ์นอยู่  
กบัลกัษณะผวิของอนุภาค จากการเตรียมอนุภาค โดยทัว่ไปหมู่ฟังกช์นัท่ีปรากฏบนผวิของอนุ ภาค
มาจากตวัเร่ิมปฏิกิริยาท่ีใช ้สารลดแรงตึงผวิท่ีดูดซบั  นอกจากน้ีความเสถียรคอลลอยดย์งัข้ึนอยูก่บั
ขนาดอนุภาค ความเขม้ขน้หรือปริมาณของส่วนท่ีเป็นของแขง็  และส่วนประกอบท่ีใช ้ความเสถียร
ของอนุภาคคอลลอยดแ์บ่งเป็น  3 ประเภท ไดแ้ก่ ความเสถียรแบบอิเล็กโทรสแตติก  (Electrostatic 
stabilization) ความเสถียรแบบสเตอริก  (Steric stabilization) และความเสถียรแบบอิเล็กโทร        
สเตอริก (Electrosteric stabilization) ซ่ึงแต่ละประเภทมีลกัษณะแตกต่างกนั ดงัน้ี 

1.1) ความเสถียรแบบอิเล็กโทรสแตติก  เป็นการท าใหอ้นุภาคแขวนลอยอยา่ง
เสถียรโดยท าใหเ้กิดประจุไฟฟ้ารอบๆ ผวิของอนุภาค การท่ีอนุภาคมีประจุไฟฟ้า ท่ีผวิชนิดเดียวกนั
จะท าใหอ้นุภาคผลกักนั จึงไม่ดูดจบักนัและไม่ตกตะกอน แสดงดงัรูปท่ี 1.8 
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รูปที ่1.8 กลไกความเสถียรภาพแบบอิเล็กโทรสแตติก 
               (ท่ีมา: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Electro-Steric_Stabilization.jpg: 25/10/53) 

1.2) ความเสถียรแบบสเตอริก เป็นการท าใหอ้นุภาคแขวนลอยอยา่งเสถียรโดยการ
เติมชั้นของพอลิเมอร์ไปเคลือบรอบผวิของอนุภาค ชั้นของพอลิเมอร์ท่ี เติม ลงไปจะท าหนา้ท่ี
เหมือนกบัเกราะกนัชนไม่ใหอ้นุ ภาคเขา้ใกลก้นั อนุภาคจึงไม่ดูดจบักนัและตกตะกอน  แสดงดงัรูป  
ท่ี 1.9 

 
รูปที ่1.9 กลไกความเสถียรภาพแบบสเตอริก 
              (ท่ีมา: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Electro-Steric_Stabilization.jpg: 25/10/53) 

1.3) ความเสถียรแบบอิเล็กโทรสเตอริก  เป็นการท าใหอ้นุภาคแขวนลอยอยา่ง
เสถียรโดยการ เติมพอลิเมอร์ท่ีมีประจุไปเคลือบรอบๆ ผวิของอนุภาค  ท าใหอ้นุภาค ไม่ดูดจบักนั  
แสดงดงัรูปท่ี 1.10 

 
รูปที ่1.10 กลไกความเสถียรภาพแบบอิเล็กโทรสเตอริก 
                 (ท่ีมา: http://depts.washington.edu/solgel/MSE_502/Ch_2/figure_2.22.JPG:  25/10/53) 

 



14 

  

2) ศักย์ซีต้า (Zeta potential; ζ) 
ศกัยซี์ตา้  คือ ศกัยไ์ฟฟ้าในอิเล็กทริ กคลัดบัเบิลเลเยอร์ท่ีระนาบเฉือน  แสดงดงัรูป   

ท่ี 1.11 อิเล็กโทรโฟริซิสเกิดจากการป้อนศกัยไ์ฟฟ้าใหก้บัอนุภาคท่ีแขวนลอยอยูใ่นตวักลางในกรณี
ของอนุภาคท่ีกระจายตวัในน ้าโดยมีประจุท่ีผวิเป็นลบ  เม่ือป้อนศกัยไ์ฟฟ้าเขา้ไปจะท าใหป้ระจุ      
ในอิเล็กทริกคลัดบัเบิลเลเยอร์เคล่ือนท่ีเขา้หาขั้วเเคโทดท่ีมีประจุ บวก ส่วน Counter ion จะเคล่ือนท่ี
สู่ขั้วเเอโนดท่ี มีประจุลบ  การวดัจลนศาสตร์ไฟฟ้าจะวดั  ณ ต าแหน่งระหวา่งพื้นท่ีผวิของอนุภาค
และอิเล็กทริกคลัดบัเบิลเลเยอร์ชั้นนอก  ซ่ึงเรียกวา่  ระนาบเฉือน  ดงันั้นศกัยซี์ตา้ ท่ีผวิของอนุภาค   
คือ ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีระนาบเฉือนนัน่เอง  

 
รูปที ่1.11 โครงสร้างอิเล็กทริกคลัดบัเบิลเลเยอร์ 
                 (ท่ีมา: http://www.malvern.com/labeng/technology/zeta_potential.html:  25/10/53) 

ค่าศกัยซี์ตา้ของอนุภาคท่ีวดัไดจ้ะบอกถึงความเสถียรภาพ กรณีท่ีอนุภาคมีค่าศกัย์
ซีตา้เป็นบวกหรือลบมากๆ จะท าใหอ้นุภาคไม่รวมตวักนัและเสถียรในการแขวนลอย  ในทาง
กลบักนัถา้อนุภาคมีค่าศกัยซี์ตา้ต ่า จะท าใหอ้นุภาคมารวมตวัและไม่เสถียรในการแขวนลอย        
โดยอนุภาคจะมีความเสถียรในการแขวนลอยจะตอ้งมีค่าศกัยซี์ตา้นอ้ยกวา่  -30 mV และมากกวา่       
+30 mV แต่ถา้ค่าศกัยซี์ตา้มีค่าเป็นศูนย์  แสดงวา่อนุภาคท่ีกระจายตวัไม่มีความเสถียรเกิดการ
รวมกนัของอนุภาค  ซ่ึงจะตรงกบัจุดท่ีมีประจุเป็นศูนย์  (Point of zero charge; PZC) หรือจุดไอโซ  
อิเล็กทริก (Isoelectric point; i.e.p) นอกจากน้ีค่าศกัยซี์ตา้ยงัสามารถบอกถึงชนิดของประจุท่ีผวิ
อนุภาคได้ เช่น ในกรณีของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์กระจายตวัในน ้ามีค่า pH > 6 แสดงวา่
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อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดมี์ประจุเป็นลบ  ส่วนค่า pH < 6 แสดงวา่อนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซดมี์ประจุเป็นบวก การหาจุดไอโซอิเล็กทริกสามารถหาไดจ้ากเคร่ืองวดัศกัยซี์ตา้  โดยท าการ
พล๊อตกราฟระหวา่ง pH กบัค่าศกัยซี์ตา้  ถา้กราฟตดัตรงกบัจุดท่ีมีค่าศกัยซี์ตา้เป็นศูนย์  แสดงวา่       
จุดนั้นเป็นจุดไอโซอิเล็กทริก แสดงดงัรูปท่ี 1.12 

 
รูปที ่1.12 กราฟของการวดัศกัยซี์ตา้ของอนุภาคในน ้าท่ีสัมพนัธ์กบั pH 
                (ท่ีมา: http://www.silver-colloids.com/Tutorials/Intro/pcs18A.html: 9/2/56) 

3) สารละลาย 
สารละลาย คือ ของผสมท่ีมีองคป์ระกอบตั้งแต่ 2 ชนิดข้ึนไป ซ่ึงรวมตวัเป็นเน้ือ

เดียวกนั องคป์ระกอบท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด เรียกวา่ ตวัท าละลาย ส่วนองคป์ระกอบอ่ืนๆ ท่ีมีปริมาณ
นอ้ย เรียกวา่ ตวัถูกละลาย ตวัท าละลายท่ีรู้จกักนัดี ก็คือ น ้า สารละลายท่ีมีน ้าเป็นตวัท าละลาย  
เรียกวา่ สารละลายในน ้า โดยปกติตวัท าละลายจะมีจุดเดือดต ่า  และระเหยง่าย โดยทัว่ไป                 
ตวัท าละลายไม่ควรท าปฏิ กิริยากบัตวัถูกละลาย ตอ้งมีสมบติัเฉ่ือยทางเคมี  ส าหรับ การเตรียม
คอลลอยด ์ตวัท าละลายมีหนา้ท่ีช่วยใหอ้นุภาคเกิดการกระจายตวัไดดี้ อนุภาคไม่ดูดจบักนัและ      
ไม่ตกตะกอน  ซ่ึงการเลือกชนิดของตวัท าละลายมีผลต่อการกระจายตวัของอนุภาค ดงันั้นจึ งตอ้ง
เลือกตวัท าละลายใหเ้หมาะสม ไม่เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวติและส่ิงแวดลอ้ม  เช่น ไคโตซาน และ
น ้าส้มควนัไม ้เป็นตน้ 

3.1) ไคโตซาน 
ไคโตซาน  (Chitosan) คือ สารพอลิเมอร์ธรรมชาติชนิดหน่ึง ซ่ึงเตรียมไดโ้ดยการ

ท าปฏิกิริยาการก าจดัหมู่อะซิติล (CH3CO-) ของไคติน โดยไคโตซานเป็นโครงสร้างของเปลือกกุง้  
ปู แกนปลาหมึก และผนงัเซลลข์องเห็ด หรือราบางชนิด การลดหมู่อะซิติลท าใหมี้การเพิ่มข้ึนของ
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หมู่อะมิโน (-NH2) บนโมเลกุล  โครงสร้างของไคโตซาน  แสดงดงั รูปท่ี 1.13 ไคโตซานมีสมบติั  
โดดเด่น คือ สามารถแสดง ประจุบวก ในสารละลายกรด และแสดงประจุลบในสารละลายเบส     
การเกิดเป็นไคโตซานข้ึนอยูก่บัปริมาณของการเกิดปฏิกิริยาการก าจดัหมู่อะซิติล ซ่ึงวดั ได้จาก       
ค่าระดบัการก าจดัหมู่อะซิติล ไคโ ตซานเป็นพอลิเมอร์ท่ีไม่สามารถละลายในตวัท าละลายอินทรีย์
เกือบทั้งหมด รวมทั้งไม่ละลายในน ้าท่ีมีค่า pH เป็นกลางและ เบส แต่สามารถละลายไดใ้นกรดอ่อน 
เช่น กรดฟอร์มิก และกรดอะซิติก 

 
รูปที ่1.13 โครงสร้างทางเคมีของไคโตซาน 
                 (ท่ีมา: http://chitosan.igetweb.com/index.php?mo=3&art=226292: 23/7/53) 

ไคโตซานมีลกัษณะโดดเด่นเฉพาะตวั คือ เป็นวสัดุชีวภาพ ท่ีสามารถยอ่ยสลายได้
ตามธรรมชาติ มีความปลอดภยัในการน ามาใชก้บัมนุษย ์ไม่เกิดผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้ม  ไม่เกิดการแพ ้          
ไม่ไวไฟ และไม่เป็นพิษต่อพืช  ไคโตซานมีหลายรูปแบบ เช่น แบบเกร็ดหรือแผน่บางเล็ก แบบผง
ละเอียดคลา้ยแป้ง และแบบสารละลายหรือเป็นของเหลวหนืด  ไคโตซานจึงน ามาใชป้ระโยชน์ได้
หลายดา้น ไดแ้ก่ ทางการแพทย ์ดา้นความงาม ดา้นอุตสาหกรรมอาหาร ประมงและปศุสัตว ์และ
ทางการเกษตร เป็นตน้ 

3.2) น า้ส้มควนัไม้ 
น ้าส้มควนัไม้  (Wood vinegar) เป็นควนัท่ีเกิดจากการเผาถ่านในช่วงท่ีไมก้ าลงั

เปล่ียนเป็นถ่านเม่ือท าใหเ้ยน็ลงจนควบแน่นแลว้กลัน่ตวัเป็นหยดน ้า ของเหลวท่ีได้  เรียกวา่ น ้าส้ม
ควนัไม้ มีกล่ินไหม ้สีน ้าตาลแกมแดง ส่วนประกอบส่วนใหญ่เป็นกรดอะซิติก  มีความเป็นกรดต ่า  
น าน ้าส้มควนัไมท่ี้ไดเ้ก็บไวใ้นภาชนะพลาสติกประมาณ 3 เดือน ในท่ีร่ม  ไม่สั่นสะเทือน  เพื่อให้
น ้าส้มควนัไมต้กตะกอน  และแยกตวัเป็น 3 ชั้น คือ น ้ามนัเบา  (ลอยอยูผ่วิน ้า ) น ้าส้มไม ้และน ้ามนั
ทาร์ (ตกตะกอนอยูด่า้นล่าง) แลว้แยกน ้าส้มควนัไมม้าใชป้ระโยชน์ต่อไป 

น ้าส้มควนัไมมี้สารประกอบต่าง ๆ มากกวา่ 200 ชนิด ซ่ึงไดจ้ากการสลายตวัของ
ไมด้ว้ยความร้อนเกิดเป็นสารประกอบใหม่หลายชนิด  เช่น กรดอินทรียแ์ละแอลกอฮอลช์นิดต่างๆ  
ไดจ้ากการสลายตวัของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส ส่วนฟีนอลไดจ้ากการสลายตวัของลิกนิน 
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น ้าส้มควนัไมมี้สารประกอบท่ีส าคญั  ไดแ้ก่ น ้าประมาณ ร้อยละ 85 กรดอินทรียป์ระมาณ ร้อยละ 3 
และสารอินทรีย์ชนิดอ่ืนๆ อีกประมาณร้อยละ 12 มีค่าความเป็นกรดประมาณ  3 ความถ่วงจ าเพาะ
ประมาณ 1.012-1.024 โดยจะแตกต่างกนัไปตามชนิดของไม ้ 

น ้าส้มควนัไมส้ามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลาย ไดแ้ก่ ดา้นอุตสาหกรรม      
ในครัวเรือนและทางการเกษตร ส าหรับทางการเกษตรจะเป็นสารปรับปรุงดิน  สารป้องกนัก าจดั
ศตัรูพืช และสารเร่งการเติบโตของพืช แต่เน่ืองจากน ้าส้มควนัไมมี้ความเป็นกรดสูง ดงันั้นก่อน
น าไปใชป้ระโยชน์ควรเจือจางใหเ้กิดสภาวะท่ีเหมาะสมกบัวตัถุประสงคข์องการใชง้าน เช่น 

อตัราส่วน 1:100 (ผสมน ้า 100 เท่า) ราดโคนตน้ไม ้รักษาโรครา และโรคเน่า  
อตัราส่วน 1:200 (ผสมน ้า 200 เท่า) พน่ใบไม้ รวมทั้งพื้นดินรอบๆ  ตน้พืชทุกๆ    

7-15 วนั เพื่อขบัไล่แมลงและป้องกนัเช้ือรา และรดโคนตน้ไมเ้พื่อเร่งการเจริญเติบโต 
อตัราส่วน 1:500 (ผสมน ้า 500 เท่า) ฉีดพน่ผลอ่อนเพื่อช่วยขยายใหผ้ลโตข้ึนหลงั

ติดผล 15 วนั และก่อนเก็บเก่ียว 20 วนัท าใหร้สชาติหวานข้ึน 
อตัราส่วน 1:1,000 (ผสมน ้า 1,000 เท่า) เป็นสารจบัใบ  เน่ืองจากสารเคมีสามารถ

ออกฤทธ์ิไดดี้ในสารละลายท่ีเป็นกรดอ่อน จึงช่วยเสริมประสิทธิภาพของสารเคมี  ท าใหล้ดการใช้
สารเคมีมากกวา่คร่ึง  

4) สารช่วยกระจายตัว  
สารช่วยกระจายตวัมีความส าคญัต่อกระบวนการเตรียมคอลลอยด์  ซ่ึงจะช่วยท าให้

อนุภาคท่ีเกาะตวักนัเป็นกอ้นเกิดการกระจายตวั  โดยมีการดูดซบัไวบ้นพื้นผวิของอนุภาค  ท าใหเ้กิด
ประจุไฟฟ้าส่งผลใหเ้กิดแรงผลกัระหวา่งอนุภาค ท าใหอ้นุภาค สามารถ กระจายตวัอยู่ ได้ในสาร
แขวนลอย  การเกิดประจุบนพื้นผวิอนุภาคสามารถควบคุมไดจ้ากการเติมสารท่ีเป็นกรดและ เบส 
เพื่อช่วยปรับความเป็นกรดและ เบสของคอลลอยดห์รือการเติมสารโพลีอิเล็กโทรไลท์  โดยทัว่ไป
สารช่วยกระจายตวัประเภท สารโพลีอิเล็กโทรไลทมี์หลายชนิด  ดงัแสดงในตารางท่ี  1.4 ส่วนมาก
สามารถละลายไดดี้ในน ้า และท าใหเ้กิดแรงผลกัระหวา่งอนุภาคจากประจุไฟฟ้าสถิตบนพื้นผวิของ
อนุภาค 
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ตารางที ่1.4 สารโพลีอิเล็กโทรไลทท่ี์นิยมใชเ้ป็นสารช่วยกระจายตวั 

Inorganic Organic 
Sodium carbonate 
Sodium silicate 
Sodium borate 
Tetrasodium pyrophosphate 
Sodium hexametaphosphate 

Sodium polyacrylate 
Ammonium polyacrylate 
Sodium citrate 
Sodium succinate 
Sodium tartrate 
Sodium polysulfonate 
Ammonium citrate 

(ท่ีมา: http://archive.lib.cmu.ac.th/full/T/2552/ichem0352ks_ch2.pdf: 10/2/56) 
 

1.2.5 ยางพารา 
1) ลกัษณะทัว่ไปของยางพารา 
ยางพารามีช่ือวทิยาศาสตร์วา่   Hevea brasiliensis Muell. Arg เป็นพืชยนืตน้ใบ

เล้ียงคู่ อายยุาวนบัร้อยปี  มีระบบรากแกว้  ล าตน้ตั้งตรง  แบ่งออกเป็น  3 ส่วน ไดแ้ก่ (1) เน้ือไม้ 
จดัเป็นไมเ้น้ืออ่อน เน้ือไมต้รงกลางล าตน้มีสีขาวปนเหลือง (2) เน้ือเยือ่เจริญ มีลกัษณะเป็นเยือ่บางๆ  
หุม้ส่วนของเน้ือไมไ้ว้  ส าหรับสร้างการเจริญเติบโตใหก้บัตน้ยางพาราและ  (3) เปลือกไม้ เป็นส่วน
นอกสุดของล าตน้  ช่วยป้องกนัอนัตรายท่ีมากระทบ กบัตน้ยางพารา เปลือกของตน้ยาง พารามีท่อ
น ้ายางอยูแ่ละมีมากโดยเฉพาะเปลือกส่วนท่ีติดกบัเน้ือเยือ่เจริญ  ใบของตน้ยางพาราเป็นใบประกอบ  
1 กา้น มีใบยอ่ย 3 ใบ แตกออกเป็นชั้นๆ เรียกวา่ ฉตัร มีหนา้ท่ีหลกัในการสร้างอาหาร  หายใจ และ
คายน ้า ระยะเวลาตั้ง แต่เร่ิมแตกฉตัรจนถึงใบในฉตัร นั้นแก่เตม็ท่ีใชเ้วลาประมาณ  2-3 เดือน โดย  
ตน้ยางพาราจะผลดัใบในช่วงฤดูแลง้ของทุกปี ยกเวน้ตน้ยางพาราท่ีมีอายนุอ้ยกวา่ 3 ปี หรือยางพารา
ตน้เล็กท่ียงัไม่แตกก่ิงกา้นสาขาจะไม่ผลดัใบ  ดอกยางมีลกัษณะเป็นช่อ  ประกอบดว้ยดอกตวัผู ้     
และดอกตวัเมียอยูใ่นช่อดอกเดียวกนั  และส่วนใหญ่ผสมพนัธ์ุขา้มดอก  ผลยางมีลกัษณะเป็นพโูดย
แต่ละพมีูเมล็ดสีน ้าตาลลายขาวคลา้ยเมล็ดละหุ่งอยูภ่ายใน  ส่วนส าคญัของ ตน้ยางพาราท่ีมนุษย์
น ามาใชป้ระโยชน์ ไดแ้ก่ น ้ายาง ซ่ึงมีลกัษณะเป็นของเหลวสีขาวจนถึงสีขาวปนเหลือง ขุ่นขน้อยูใ่น
ท่อน ้ายางท่ีเรียงตวักนัอยูใ่นส่วนเปลือกของตน้ยางพารา ในน ้ายางจะมีส่วนประกอบหลกัท่ีส าคญั 2 
ส่วน คือ ส่วนท่ีเป็นเน้ือยาง และส่วนท่ีไม่ใช่ เน้ือยาง ปกติในน ้ายางมีเน้ือยางแห้ งประมาณร้อยละ 
25-45  
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2) การเพาะปลูกต้นยางพารา  
ตน้ยางพาราเจริญเติบโตไดดี้ในพื้นท่ีระหวา่งเส้นรุ้งท่ี  10 องศาเหนือและใตข้อง

เส้นศูนยสู์ตร  ซ่ึงเป็นพื้นท่ีราบถึงลาดเอียงเล็กนอ้ยอยูสู่งกวา่ระดบัน ้าทะเลไม่เกิน  200 เมตร  
ลกัษณะดินปลูกควรเป็นดินร่วน ระบายน ้าและอากาศไดดี้ น ้าไม่ท่วมขงั มีความเป็นกรดเบสในช่วง 
4.0-5.5 และไม่เป็นดินเคม็ ปริมาณน ้าฝนไม่ต ่ากวา่ 1,350 มิลลิเมตรต่อปี และมีวนัฝนตกไม่นอ้ยกวา่  
120 วนัต่อปี ความช้ืนสัมพทัธ์เฉล่ียตลอดปีไม่ต ่ากวา่ร้อยละ  65 และอุณหภูมิเฉล่ียตลอดปีประมาณ  
24-27 องศาเซลเซียส (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2545; กรมวชิาการเกษตร, 2549) 

3) โรคยางพาราทีพ่บในประเทศไทย 
ตน้ยางพาราเป็นไมย้นืตน้ท่ีเกษตรกรมกัประสบปัญหาเร่ืองโรคระบาดในระยะใด

ระยะหน่ึงของการท าสวนยางพารา ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดใ้นทุกระยะการเจริญเติบโต  และพบไดใ้น
ทุกส่วนของ ต้นยางพารา โรคยางพาราท่ีระบาดในประเทศไทยส่วนใหญ่มีสาเหตุมาจากเช้ือรา 
สามารถจ าแนกไดต้ามส่วนต่างๆ ของ ตน้ยางพาราท่ีถูกเช้ือราเขา้ท าลาย ไดแ้ก่ ใบ ก่ิงกา้น ล าตน้ 
และราก โดยเช้ือราสามารถอาศยัอยูข่า้มฤดู  และปนอยูก่บัซากพืชท่ีเคยเป็นโรค เศษอินทรียวตัถุใน
ดิน หรืออยู่ บนพืชอาศยับางชนิด ตวัอยา่งโรคท่ีส าคญัท่ีเกิดใน ตน้ยางพารา ซ่ึงส่งผลต่อเศรษฐกิจ
ของอุตสาหกรรมยางพารา ท าใหผ้ลผลิตของ ตน้ยางพาราลดลง ไดแ้ก่ โรคใบร่วง  และโรคเส้นด า 
(สถาบนัวจิยัยาง กรมวชิาการเกษตร, 2549) 

3.1) โรคใบร่วง   
โรคใบร่วงเกิดจากเช้ือรา  Phytophthora botryosa Chee และ  Phytophthora 

palmivora (Butl.) Butl. อาการเม่ือเกิดโรค  คือ กา้นใบเป็นรอยช ้าสีน ้าตาลเขม้ถึงด าตามความยาว
ของกา้นใบ แผลบริเวณทางเขา้ของเช้ือมีหยดน ้ายางเล็กๆ เกาะติดอยู่  ใบยางพาราเป็นแผลสีน ้าตาล
เขม้ถึงด า  มีขนาดแผลไม่แน่นอน  แสดงดงัรูปท่ี 1.14a โรคน้ีสามารถแพร่ระบาดโดยน ้าฝน หรือ
ลม ความรุนแรงข้ึนอยูก่บัปริมาณน ้าฝนและจ านวนวนัฝนตก เช้ือราตอ้งการน ้าเพื่อการขยายพนัธ์ุจึง
ระบาดไดดี้ในสภาพอากาศเยน็ ฝนตกชุก และความช้ืนสูงโดยมีแสงแดดนอ้ยกวา่ 3 ชัว่โมงต่อวนั 

3.2) โรคเส้นด า 
โรคเส้นด าเกิดจากเช้ือรา  Phytophthora botryosa Chee และ  Phytophthora 

palmivora (Butl.) Butl. เช่นเดียวกบัโรคใบร่วง อาการเม่ือเกิดโรค  คือ เหนือรอยกรีดเป็นรอยช ้า 
ต่อมาเป็นรอยบุ๋มสีด าหรือสีน ้าตาลด าตามแนวยาวของล าตน้ เม่ือเฉือนเปลือกบริเวณรอยบุ๋ มสีด า  
จะเห็นลายเ ส้นสีด าบนเน้ือไม้  และอาจลุกลามลงใตร้อยกรีด  ถา้อาการรุนแรงเปลือกบริเวณท่ีเป็น
โรคปริเน่ามีน ้ายางไหล เปลือกเน่าหลุดออกมา  ถา้เช้ือราเขา้ท าลายไม่รุนแรงเปลือกงอกใหม่จะเป็น
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ปุ่มปม แสดงดงัรูปท่ี 1.14b โรคน้ีแพร่ระบาดโดยเช้ือบนฝักและใบท่ีเป็นโรคถูกชะลา้งโดยน ้าฝนลง
มาท่ีหนา้กรีด พบระบาดรุนแรงเม่ือกรีดยางติดต่อกนัในช่วงฤดูฝน 

    
รูปที ่1.14 ลกัษณะของโรคท่ีเกิดในยางพารา (a) โรคใบร่วง และ (b) โรคเส้นด า 
                (ท่ีมา: http://www.yangparatrang.com/2012/05/blog-post_674.html: 3/11/53) 

4)  Phytophthora spp. 
Phytophthora spp. จดัอยูใ่น Class Oomycetes หรือกลุ่มราน ้ามีเส้นใยสีขาว ผนงั

เซลลป์ระกอบดว้ย Cellulose-β-glucans จึงจดัอยูใ่น Kingdom Chromista เช้ือ Phytophthora spp. 
สามารถสืบพนัธ์ุไดท้ั้งแบบอาศยัเพศและไม่อาศยัเพศ การสืบพนั ธ์ุแบบอาศยัเพศโดยการสร้าง      
โอโอสปอร์ ท่ีเกิดจากการผสมของแอนเทอริเดียมและโอโอโกเนียม และการสืบพนัธ์ุแบบไม่อาศยั
เพศจะมีการแตกก่ิงกา้นสปอร์แรงเจียมบนสปอร์แรงจิโอฟอร์ โดยมีซูโอสปอร์เจริญอยูภ่ายใน      
ดงัแสดงในรูปท่ี 1.15 ส่วนท่ีเป็นสปอร์แรงจิโอฟอร์จะมีลกัษณะบวมพองกวา่เส้นใยปกติ  มีลกัษณะ
รูปร่างและขนาดแตกต่างกนัไปในแต่ละสปีชีส์ ซ่ึงจะผลิตซูโอสปอร์ท่ีมีแฟลกเจลลาจึงสามารถวา่ย
น ้าไปยงัพืชอาศยัได ้

เช้ือ Phytophthora spp. เป็นเช้ือก่อโรคในพืชหลายชนิด นอกจากยางพาราแลว้ยงั
พบเช้ือน้ีในพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญั ชนิดอ่ืนๆ  เช่น สับปะรด มะละกอ ส้ม ยาสูบ ทุเรียน และมะเขือ
เทศ เช้ือราสามารถท าลายพืชไดท้ั้งทางตรงและทางออ้ม ในทางตรงสปอร์ แรงเจียมท่ีอยูใ่นพืชท่ีติด
เช้ือสามารถเจริญเขา้สู่เน้ือเยือ่พืชโดยตรง โดยในทางออ้มเช้ือ Phytophthora spp. สามารถผลิต              
ซูโอสปอร์ซ่ึงวา่ยไปกบัน ้าแลว้เกาะติดอยูบ่นพื้นผวิของพืชท่ีเปียกช้ืนและรอท่ีจะเขา้สู่พืช  (ยรุฉตัร 
ยอดโยธี, 2554) การเขา้ท าลายเน้ือเยือ่พืชของเช้ือ  Phytophthora spp. ดงัแสดงในรูป ท่ี 1.16  เร่ิมจาก
อบัสปอร์ปล่อยซูโอสปอร์ไปบนผวิของพืช  จากนั้นซูโอสปอร์จะเขา้เกราะและงอกออกมาเพื่อ
สร้างอะเพรสซอเรีย  ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีใชเ้จาะเขา้ไปในผวิของพืชอาศยั  เส้นใยท่ีงอกต่อออกมา
จากอะเพรสซอเรียสามารถแทรกเขา้ไปกระจายในเซลลช์ั้นต่างๆ ของพืชอาศยั  บริเวณท่ีมีการบุกรุก
ของเช้ือราจะมีลกัษณะเป็นรอยไหมสี้น ้าตาล  ซ่ึงเส้นใยท่ีงอกออกมาในบริเวณรอยไหมร้ะหวา่ง

a b 
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เซลลท่ี์ตายและยงัมีชีวติอยูจ่ะสามารถสร้างอบัสปอร์เพื่อแพร่กระจายไป ยงัส่วนอ่ืนๆ  ต่อไป (รัชนี 
บุญเรือง, 2552) 

   
รูปที ่1.15 โครงสร้างสปอร์แรงเจียมของเช้ือ Phytophthora spp. (a) โครงสร้างสปอร์แรงเจียมของ

เช้ือราท่ีมีซูโอสปอร์อดัแน่นอยูภ่ายใน  (b) และ (c) สปอร์แรงเจียมท่ีก าลงัปล่อยซูโอ
สปอร์ออกสู่ภายนอก (ท่ีมา: ยรุฉตัร ยอดโยธี, 2554) 

 

รูปที ่1.16 การเขา้ท าลายเน้ือเยือ่พืชจากการติดเช้ือ Phytophthora infestans 
                (ท่ีมา: Judelson et al., 2005) 

 

 

 

 

a b c 
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1.3 การตรวจเอกสารและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

ปัจจุปันมีการศึกษาและงานวจิยัออกมาอยา่งต่อเน่ืองเก่ียวกบัการน าไทเทเนียมได
ออกไซดม์าใชป้ระโยชน์ เน่ืองจากไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นวสัดุสารก่ึงตวัน าท่ีมีสมบติัเป็น
สารโฟโตแคตะลิสตท่ี์ดี  มีสมบติัทางเคมีท่ีดีหลายอยา่ง มีความเสถี ยรทางเคมี ราคาถูก และไม่เป็น
พิษต่อส่ิงแวดลอ้ม ดว้ยสมบติัเหล่าน้ีจึงน ามาประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นต่างๆ (Fujishima et al., 2000) 
เช่น เซลลแ์สงอาทิตย ์สารเคลือบผวิวสัดุ การบ าบดัอากาศและน ้าเสีย การท าความสะอาดตวัเอง 
และยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์เป็นตน้ 

กระบวนการเตรียม อนุภาคหรือฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโนสามารถ
เตรียมไดห้ลายวธีิ ไดแ้ก่ Hydrothermal, Physical vapor deposition (PVD), Chemical vapor 
deposition (CVD), Spray pyrolysis, การตกตะกอน  และโซล-เจล ส าหรับการเตรียมไทเทเนียมได
ออกไซดด์ว้ยวธีิโซล -เจลเป็นหน่ึงเทคนิคท่ี นิยมใชใ้นการสังเคราะห์วสัดุนาโน  เน่ืองจากเป็นวธีิ      
ท่ีง่ายและราคาถูก  สามารถท าไดห้ลายรูปแบบ เช่น ผงละเอี ยด ฟิลม์บาง เส้นใย และวสัดุกอ้น ซ่ึง
เป็นสารตั้งตน้ส าหรับการผลิตผลิตภณัฑต่์างๆ  ต่อไป เม่ือเปรียบเทียบการสังเคราะห์ผงไทเทเนียม
ไดออกไซด์ดว้ยวธีิโซล -เจลกบัเทคนิคอ่ืนๆ เช่น  วธีิ Hydrothermal โดยใชส้ารตั้งตน้เป็น  Titanium 
(IV) isopropoxide (TTIP) เผาตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบวา่ผง
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เตรียมดว้ยวธีิโซล -เจลมีขนาดผลึกประมาณ 7 นาโนเมตร ซ่ึงเล็กกวา่การ
เตรียมดว้ยวธีิ Hydrothermal ท่ีมีขนาดผลึกประมาณ 17 นาโนเมตร  และแถบช่องวา่งพลงังานแคบ
ลงตามขนาดอนุภาคท่ีเล็กลง (Vijayalakshmi and Rajendran, 2012) 
  การเตรียมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยวธีิโซล -เจล มีปฏิกิริยาเคมีท่ีส าคญั 
ไดแ้ก่ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (สมการท่ี 1) และการควบแน่น  (สมการท่ี 2 และ 3) ของโลหะอลัคอก
ไซด ์ซ่ึงเกิดการฟอร์มตวัเกิดเป็นโครงตาข่ายท่ีเรียกวา่ เจล (Morten and Erik, 2010) 

 Ti ‟ OR + H2O  Ti ‟ OH + ROH    (1) 
 Ti ‟ OH + OR ‟ Ti  Ti ‟ O ‟ Ti + ROH    (2) 
 Ti ‟ OH + HO ‟ Ti  Ti ‟ O ‟ Ti + H2O    (3) 

มีหลายงานวจิยัไดศึ้กษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการควบคุมขนาดอนุภาคและรูปร่างของ
ไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยวธีิโซล-เจล ไดแ้ก่ 

Ibrahim และ  Sreekantan (2010) ศึกษาอิทธิพลของ pH ท่ีมีผลต่ออนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เตรียมดว้ยวธีิ โซล-เจลโดยใหต้กตะกอน เตรียมจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
ของ Titanium (IV) isopropoxide (Ti(OC3H7)4) ปรับสารละลายใหไ้ด ้ pH เท่ากบั 1, 3, 5, 7 และ 9 
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กรณีสารละลายเป็นกรดใช ้ HNO3 และเบสใช ้NaOH อบสารละลายให้ แหง้ และเผาท่ีอุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส เม่ือน าผงทดสอบการเกิดเฟสดว้ยเทคนิค XRD พบวา่ตวัอยา่งเกิดเฟสอะนาเทส
ทั้งหมด ยกเวน้ตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการเตรียมท่ี pH 1 และ 3 จะเกิดเฟสรูไทล ์แสดงใหเ้ห็นวา่เกิดเฟส   
รูไทลไ์ดสู้งท่ีสารละลายมีค่าความเป็นกรดสูง และเม่ือตรวจสอบลกัษณะของผงดว้ยเทคนิค SEM 
พบวา่ผงมีรูปร่างเป็นแท่งยาวท่ี pH 1 มีรูปร่างกลมท่ี pH 3-5 และเม่ือ pH สูงข้ึนจะมีรูปร่างเล็ก   
และมีอนุภาคมาเกาะรวมกนั เม่ือไม่นานมาน้ี Thangavelu และคณะ (2013) ไดศึ้กษาอิทธิพลของ 
pH ท่ีมีผลต่ออนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เตรียมดว้ยวธีิโซล -เจล พบวา่ค่าความเป็นกรดสูงมีผล
ต่อการเกิดเฟสรูไทล ์และท าใหมี้ขนาดผลึกใหญ่กวา่ตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยกรดต ่าหรือเบส  
  Morten และ Erik (2010) ไดศึ้กษาการเกิดปฏิกิริยาโซล-เจลของไทเทเนียมอลัคอก
ไซดแ์ละน ้า โดยศึกษาอิทธิพลของ pH และกลุ่มอลัคอกซิลท่ีมีผลต่ออนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ์
ไดแ้ก่ Titanium tetraethoxide (TTE) Titanium tetraisopropoxide (TTIP) และ Titanium 
tetrabutoxide (TTB) และปรับ pH ท่ี 3, 7 และ 10 เม่ือตรวจสอบการเกิดเฟส และพื้นท่ีผวิดว้ย  XRD 
และ BET ตามล าดบั  พบวา่ TTIP ท่ีปรับค่า pH 10 ท าใหเ้กิดเฟสอะนาเทสท่ีมีขนาดผลึกเท่ากบั 3 
นาโนเมตร และมีพื้นท่ีผวิสูงสุดเท่ากบั 196 m2/g เน่ืองจากการปรับ pH > 7 (เบส) ท าใหเ้กิดการ
ตกตะกอน ส่งผลใหอ้นุภาคเกิดรูพรุนและมีพื้นท่ีผวิสูงข้ึน ส่วนในกรณีของการปรับ pH < 7 (กรด) 
ท าใหเ้กิดเจลไดเ้ร็ว ส่งผลใหอ้นุภาคเกิดรูพรุนนอ้ยลง 
  Shahini และคณะ (2011) ไดศึ้กษาอิทธิพลของการบ่มสารละลายจากปฏิกิริยา
โซล-เจลท่ีมีผลต่อขนาดผลึกของเฟสอะนาเทส โดยบ่มท่ีอุณหภูมิ 130, 140, 150 และ 160 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง พบวา่ขนาดผลึกและขนาดอนุภาคสูงข้ึนตามอุณหภูมิการบ่มท่ีสูงข้ึน 
และพื้นท่ีผวิลดลงเม่ืออุณหภูมิในการบ่มสูงข้ึน จากการทดลองพบวา่การบ่มท่ีอุณหภูมิ 130 องศา
เซลเซียส มีขนาดผลึกของเฟสอ ะนาเทสและขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ  12 และ 10 นาโนเมตร 
ตามล าดบั และมีพื้นท่ีผวิเท่ากบั 155 m2/g 

1.3.1 กลไกการเพิม่ปฏิกริิยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

1) การโด๊ปด้วยโลหะหรืออโลหะ  
การเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซดมี์

การศึกษากนัอยา่งแพร่หลาย ซ่ึงท าไดโ้ดยการโด๊ปโลหะและอโลหะ เช่น SnO2, ZnO2, Fe, Ag, Si, 
S, La และ N เป็นตน้ ส าหรับกลไกการเพิ่มประสิทธิภาพของการโด๊ปโลหะและอโลห ะสามารถ
อธิบายไดห้ลายรูปแบบ โดยแตกต่างกนัไปตามชนิดของตวัโด๊ป 
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Hou และคณะ  (2007) ไดอ้ธิบายกลไกการโด๊ป SnO2 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด์  โดยแถบช่องวา่งพลงังานของ SnO2 และ 
TiO2 (อะนาเทส) เท่ากบั 3.80 และ 3.20 อิเล็กตรอนโวลต ์ตามล าดบั ซ่ึงแถบช่องวา่ง พลงังานของ 
SnO2 จะกวา้งกวา่ TiO2 ดงันั้นต าแหน่งแถบการน าของ SnO2 มีค่าต ่ากวา่ TiO2 แสดงดงัรูปท่ี 1.17 
เม่ืออิเล็กตรอนถูกกระตุน้ดว้ยพลงังานจากแหล่งก าเนิดแสง อิเล็กตรอนจะหลุดจากแถบ เวเลนซ์ไป
ยงัแถบการน าของ TiO2 ท าใหอิ้เล็กตรอนเคล่ือนท่ีไปยงัแถบการน าของ SnO2 ท่ีมีพลงังานนอ้ยกวา่  
และจะกกัเก็บอิเล็กตรอนไวท่ี้ผวิ  ท าให้ เกิดการหน่วง การกลบัมารวมตวัของอิเล็กตรอนและหลุ ม
ประจุบวกของ  TiO2 มีผลใหห้ลุมประจุบวกท่ีเกิดบนผวิของ TiO2 สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
และมีประสิทธิภาพสูงข้ึน  ในเวลาต่อมา Wang และคณะ (2011) ไดก้ล่าวไว้วา่ TiO2 เม่ือโด๊ป N 
ร่วมกบั SnO2 เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกใหส้ามารถท างาน ไดดี้
ในช่วงแสงท่ีตามองเห็น (Visible light) ท่ีความยาวคล่ืนมากกวา่ 400 นาโนเมตร แสดงดงัรูปท่ี 1.18 
โดยไนโตรเจน จะช่วยลดแถบช่องวา่งพลงังานใหแ้คบลง ซ่ึงส่งผลต่อการลดระยะในการกลบัมา
รวมตวัของอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวกของ TiO2 ไดดี้กวา่ TiO2/Sn และ TiO2/N 

Darzi และคณะ (2012) ศึกษาประสิทธิภาพ ของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของ 
TiO2 และ TiO2/N เตรียมดว้ยวธีิโซล -เจล โดยเผาตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา           
5 ชัว่โมง พบวา่แถบช่องวา่งพลงังานของ  TiO2 และ TiO2/N เท่ากบั 3.3 และ 2.8 อิเล็กตรอนโวลต ์
ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่การโด๊ป ไนโตรเจนช่วยใหแ้ถบช่องวา่งพลงังานแคบลง ซ่ึงเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกภายใตแ้สงท่ีตามองเห็น 

 
รูปที ่1.17 กลไกการเคล่ือนท่ีของประจุใน SnO2/TiO2 composite 
                (ท่ีมา: Hou et al., 2007) 
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รูปที ่1.18 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของ N/Sn-TiO2 
                (ท่ีมา: Wang et al., 2011) 

2) การเกดิเฟสผสมระหว่างอะนาเทสและรูไทล์ 
การเกิดเฟสผสมระหวา่งอะนาเทสและรูไทล์ ของ ไทเทเนียมไดออกไซดใ์น

อตัราส่วนท่ีเหมาะสมเป็นวธีิการหน่ึงท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพโฟโตแคตะไลติก ซ่ึงนอกจากเฟสอะ
นาเทสใหผ้ลปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไดดี้แลว้ การเกิดเฟสผสมยงัใหผ้ลดีเช่นกนั โดยเม่ือเฟส
ผสมถูกกระตุน้ดว้ย แสงท าใหอิ้เล็กตรอนในแถบเวเลนซ์ของรูไทลถู์กกระตุ้ นไดง่้ายกวา่ แสดงดงั
รูปท่ี 1.19 เน่ืองจากมีแถบช่องวา่งพลงังานเท่ากบั 3.02 อิเล็กตรอนโวลต ์ซ่ึงนอ้ยกวา่อะนาเทสท่ีมี
แถบช่องวา่งพลงังานเท่ากบั 3.2 อิเล็กตรอนโวลต ์ท าใหอิ้เล็กตรอนเคล่ือนท่ีมายงัแถบการน าของรู
ไทล ์ท าใหเ้กิดการหน่วงการกลบัมารวมตวัของอิเล็กตรอนและ หลุมประจุบวก ในท่ีสุดอิเล็กตรอน
ปรากฏสู่ผวิท าใหเ้กิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกได ้

 
รูปที ่1.19 การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนของเฟสผสมระหวา่งอะนาเทสและรูไทล ์
                (ท่ีมา: Zhang et al., 2011) 
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  1.3.2 ไทเทเนียมไดออกไซด์ในรูปของคอลลอยด์ 
ปัจจุปันมีการเตรียมคอลลอยดข์องไทเทเนียมได ออกไซดเ์พื่อน าไปใชง้านในดา้น

ต่างๆ ซ่ึงความเสถียรภาพของคอลลอยดข้ึ์นอยูก่บัชนิดของตวักลาง ความเขม้ขน้ ขนาดและรูปร่าง
ของอนุภาค ค่า pH และสารช่วยกระจายตวั เป็นตน้  มีหลายงานวจิยัไดศึ้กษาปัจจยัท่ีมีผลต่อ
เสถียรภาพของไทเทเนียมไดออกไซดใ์นรูปของคอลลอยด ์ไดแ้ก่ 

Tada และคณะ (2007) พบวา่การเคลือบผวิของผงไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ย        
ซิลิกา  (SiOx/TiO2) แขวนลอยในน ้า ช่วยใหอ้นุภาคมีความเสถียรไดน้านกวา่ 7 วนั โดยมีการ
ตกตะกอนเพียงเล็กนอ้ย ทั้งน้ีเน่ืองจากศกัยซี์ตา้ท่ีผวิของผงมีค่า -33 มิลลิโวลต ์ซ่ึงเป็นค่าท่ีบ่งบอก
ถึงเสถียรภาพของคอลลอยดท่ี์ท าใหเ้กิดแรงผลกัของประจุลบท่ีผวิของซิลิกา 

Tso และคณะ (2010) ศึกษาถึงเสถียรภาพของโลหะออกไซด ์ไดแ้ก่ ไทเทเนียมได
ออกไซด ์ซิงคอ์อกไซด ์และซิลิกาในตวักลางเป็นน ้า พบวา่อนุภาคซิลิกาและไทเทเนียมไดออกไซด์
มีขนาดอนุภาคเล็ก และมีค่าศกัยซี์ตา้ท่ีผวิเท่ากบั -23 และ -18.7 มิลลิโวลต ์ตามล าดบั ในขณะท่ี       
ซิงคอ์อกไซด์ มีขนาดอนุภาคใหญ่กวา่  และมีศกัยซี์ตา้ ท่ีผวิ เท่ากบั -7.61 มิลลิโวลต ์จึงส่ง ผลให้
อนุภาคซิลิกาและไทเทเนียมไดออกไซดมี์การกระจายตวัในคอลลอยดไ์ดดี้กวา่ซิงคอ์อกไซด ์

Othman และคณะ (2012) ได้ศึกษาถึงผลของการกระจายตวัและเสถียรภาพของ
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ ในสารแขวนลอยส าหรับงานเคลือบ โดยใชส้ารช่วยกระจายตวั ท่ี
ต่างกนั คือ กรดโพลีอะคริลิคและแอมโมเนียมพอลิเมทาคริเลต  และอลัตราโซนิก เป็นเวลา  30 นาที 
พบวา่การเติม 3wt% ของกรดพอลิอะคริลิค น ้าหนกัโมเลกุล 2000 กรัมต่อโมล  อนุภาคสามารถ
กระจายตวัไดน้าน ถึง 8 สัปดาห์ เน่ืองจากชนิดและปริมาณของสารช่วยกระจายตวัท่ีเหมาะสมช่วย
ท าใหอ้นุภาคไม่จบัตวัเป็นกอ้นและไม่ตกตะกอน นอกจากน้ีการอลัตราโซนิกยงัช่วยใหอ้นุภาคท่ีจบั
ตวัเป็นกอ้นแยกออกจากกนั 

Naeini และคณะ (2012) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพ ของการแขวนลอยในน ้าของผง
ไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยเคร่ือง UV-Vis spectrophotometer เพื่อทดสอบการดูดซบัแสงของผง ท่ีมี
สารช่วยกระจายตวัแตกต่างกนั ไดแ้ก่ กรดไฮโดรคลอริก กรดไนตริก  แอมโมเนีย เอทีลีนไกลคอล  
และเอทีลีนไกลคอลร่วมกั บแอมโมเนีย  พบวา่สารแขวนลอยท่ีมีผงไทเทเนียมไดออกไซดค์วาม
เขม้ขน้ 0.25 กรัมต่อสารละลาย 100 มิลลิลิตรของสารช่วยกระจายตวัชนิด เอทีลีนไกลคอลร่วมกับ
แอมโมเนีย  พบวา่มีความเสถียรในสารแขวนลอยไดน้านกวา่ 100 ชัว่โมง เน่ืองจากเกิดกลไกแบบ  
อิเล็กโทรสเตอริก คือ การเติมพอลิเมอร์ท่ีมีประจุไปเคลือบผวิของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ์  
ท าใหอ้นุภาคเกิดแรงผลกัต่อกนัจึงรักษาสภาพการแขวนลอยไดดี้กวา่การเติมสารช่วยกระจายตวั
ชนิดอ่ืนๆ 
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1.3.3 การประยุกต์ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้านการฆ่าเช้ือรา 
ปัจจุปันมีการน าวสัดุท่ีมีขนาดอนุภาคในระดบันาโนเมตรมาใชฆ่้าเช้ือรา            

ในบรรดาออกไซดข์องโลหะต่างๆ พบวา่ไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นสารท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากมี
สมบติัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดี ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือ ราเม่ือใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดข้ึ์นอยูก่บั
ขนาดอนุภาค ลกัษณะผวิ โครงสร้างผลึก ความเขม้ขน้ และตวัโด๊ป เป็นตน้  
  Alrousan และคณะ (2012) ได้อธิบายกลไกการฆ่าเช้ือราดว้ยผงไทเทเนียมได
ออกไซดโ์ดยเม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดถู์กฉายแสงจะท าใหเ้กิดไฮดรอกซิลเรดิคอล 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์หรือประจุลบของซุปเป อร์ออกไซดแ์อนไอออน ซ่ึงกลไกการยอ่ยสลาย
เช้ือราจะเกิดข้ึนบริเวณพื้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด ์ถา้ขนาดอนุภาคเล็กจะ
แทรกซึมผา่นผนงัเซลล ์ส่วนอนุภาคท่ีใหญ่กวา่จะดูดซบับริเวณผนงัเซลล ์จึงท าใหป้ระสิทธิภาพ
การยอ่ยสลายเช้ือราสูงข้ึน โดยไทเทเนียมไดออกไซด์ จะเขา้ไปท าลายโครงสร้างของเช้ือรา  และท า
ใหเ้ซลลแ์ตก ส่งผลใหเ้ช้ือราตายในท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 1.20 

Maneerat และ Hayata (2006) ไดศึ้กษาผงและฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์เพื่อ
การยบัย ั้งเช้ือ  Penicillium expansum สาเหตุโรคผลเน่า ของผลไม ้พบวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์
สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราไดข้ึ้นอยูก่บัปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ ใช้ ซ่ึง
สามารถชะลอการเน่าเสียของผลไมห้ลงัเก็บเก่ียวได้  ในปีเดียวกนั  Lu และคณะ (2006) พบวา่ 
1%Ce3+-TiO2 ท่ีมีเฟสอะนาเทส  สามารถยบัย ั้ง การเจริญเติบโตของ เช้ือ Erysiphe cichoracearum 
สาเหตุโรคตน้เน่าของผกัได้ ซ่ึงผลทดสอบการยบัย ั้ง ดว้ยแสงธรรมชาติและแสง UV ไดดี้ถึงร้อยละ  
82.2 และ 100 ตามล าดบั 

 

รูปที ่1.20 กลไกการฆ่าเช้ือจุลินทรียด์ว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด ์
                (ท่ีมา: Blanco et al., 2007) 
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Chen และคณะ (2009) ศึกษาการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ เช้ือ Aspergillus niger 
ดว้ยวธีิเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดบ์นแผน่ไมโ้ดยการฉายแสง UV และในท่ีร่ม พบวา่สามารถ
ยบัย ั้งการเกิดสปอร์ไดเ้ม่ือฉายแสง  UV แต่ไม่สามารถยบัย ั้งการเกิดสปอร์ไดเ้ม่ื อทดสอบในท่ีร่ม 
และสปอร์ยงัคง รอดชีวติหลงัจากหยดุการกระตุน้ดว้ยแสง  ซ่ึงมีปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อการเจริญ  
เติบโตของเช้ือรา เช่น ความช้ืน อุณหภูมิ เวลา และการเคลือบผวิ เป็นตน้  ในปีเดียวกนั  Rajaa และ
คณะ (2009) ไดศึ้กษาการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ เช้ือ Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici ดว้ย
ผงไทเทเนียมไดออกไซด ์พบวา่หลงัถูกยบัย ั้งภายใตแ้สงยวูเีป็นเวลา 90 นาที พบวา่มีสปอร์รอดชีวติ
เพียงแค่ร้อยละ  1.93 ในขณะท่ี ทดสอบในท่ีมืดไม่สามารถยบัย ั้งเช้ือราได ้พวกเขาไดอ้ธิบายวา่
ไทเทเนียมไดออกไซด์ สามารถยบัย ั้งเช้ือราได้  เน่ืองจากเม่ือถูกกระตุน้ดว้ยแสงจะท าใหเ้กิด OH„ 
และ O2

- เขา้ไปท าลายผนงัเซลลแ์ละโครงสร้าง DNA จนเช้ือราเกิดความเสียหาย 
  Li และคณะ (2010) ศึกษาการสังเคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปไนโตรเจน  
(TiO2/N) ส าหรับยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Helminthosporium maydis สาเหตุโรคใบไหม้ ของ
พืชและผกั  โดยการเผาตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ท าให้เกิดเฟสผสมระหวา่งอะนาเทส
และรูไทลท่ี์มีขนาดผลึก 13.6 และ 54 นาโนเมตร ตามล าดบั และมีปริมาณเฟสในอตัราส่วน 51:49 
เม่ือวดัการดูดกลืนแสงพบวา่เล่ือนไปทางแสง ท่ีตามองเห็น ท่ีความยาวคล่ืน 415 นาโนเมตร โดยมี
แถบช่องวา่งพลงังานเท่ากบั 2.99 อิเล็กตรอนโวลต ์เม่ือน ามาทดสอบการยบัย ั้งเช้ือราภายใตก้าร  
ฉายแสงฟลูออเรสเซนตเ์ป็นเวลา 120 นาที แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือผง TiO2/N ถูกกระตุน้ดว้ยแสงจะ
ปลดปล่อยสารออกซิไดซ์ออกมา ไดแ้ก่ OH„, HO2

„, H2O2, O2
- เป็นตน้  จึงสามารถเขา้ไปท าลายผนงั

เซลล์ของเช้ือรา  เป็นผลใหเ้ช้ือราตาย  ในปีต่อมา Haghighi และคณะ (2011) ไดศึ้กษาการยบัย ั้งเช้ือ  
Candida albicans ดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปซิงคอ์อกไซด ์ (TiO2/ZnO) เปรียบเทียบกบั     
ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ และซิงคอ์อกไซดบ์ริสุทธ์ิ  โดยการฉายแสงฟลูออเรสเซนตเ์ป็นเวลา               
5 ชัว่โมง แสดงใหเ้ห็นวา่ผง ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปซิงคอ์อกไซด์ มีประสิทธิภาพในการท าลาย
เซลล ์และยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราไดดี้ท่ีสุด 
  Pilar และคณะ (2009) ศึกษาการยบัย ั้งสปอร์ของเช้ือ Phytophthora spp. ภายใต้
แสงอาทิตยเ์ป็นเวลา 5 ชัว่โมง เปรียบเทียบระหวา่งมีและไม่มีผงไทเทเนียมไดออกไซด ์เม่ือ
ตรวจสอบลกัษณะสปอร์ของเช้ือราดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ ดงัแสดงในรูปท่ี 1.21 พบวา่เม่ือเช้ือราไม่
ถูกยบัย ั้งดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซดส์ปอร์จะไม่ถูกท าลาย  (รูปท่ี 1.21a) แต่เม่ือเช้ื อราถูกยบัย ั้ง  
ดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถเขา้ไปดูดซบัท่ีผวิของผนงัเซลล ์และท าลายสปอร์ของเช้ือรา
ได ้(รูปท่ี 1.21b)  
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  Kobayashi และ Odake (2012) พบวา่การใชผ้งไทเทเนียมไดออกไซด์ ในการยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของ เช้ือ Botryotinia fuckeliana ภายใตแ้สง UVA สามารถยบัย ั้ง ไดดี้เทียบเท่ากบั
สารคลอโรทาโลนิลท่ีใชท้ัว่ไปในทอ้งตลาด และประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือราจะ แปรผนัตามความ
เขม้ขน้ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์สูงข้ึน   

  
รูปที ่1.21 ลกัษณะสปอร์ของเช้ือ Phytophthora spp. หลงัถูกยบัย ั้งภายใตแ้สงอาทิตยเ์ป็นเวลา 5 

ชัว่โมง (a) ไม่ถูกยบัย ั้งดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซด ์และ (b) ถูกยบัย ั้งดว้ยผงไทเทเนียม
ไดออกไซด ์(ท่ีมา: Pilar et al., 2009) 

 
1.4 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

1. เพื่อศึกษาวธีิการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ และเลือกตวัท าละลายในการ
เตรียมคอลลอยด ์ 

2. เพื่อศึกษาตวัแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อการเตรียมอนุภาคผงไทเทเนียมไดออกไซด์  
และการเตรียมคอลลอยด์ 

3. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ  Phytophthora spp.      
ดว้ยสารท่ีสังเคราะห์ได ้

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1. ท าใหท้ราบถึงวธีิการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยวธีิโซล -เจล การ
เตรียมคอลลอยด ์และการน ามาประยกุตใ์ชย้บัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือรา 

2. ท าใหท้ราบถึงตวัแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อการเตรียมอนุภาคผงไทเทเนียมได
ออกไซดแ์ละการเตรียมคอลลอยด์ 

3. ท าใหท้ราบถึงประสิทธิภาพของผงไทเทเนียมไดออกไซดใ์นการยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของเช้ือ Phytophthora spp. ซ่ึงเป็นสาเหตุของโรคใบร่วงของตน้ยางพาราได ้

a b 
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1.6 ขอบเขตการวจัิย 
 1. สังเคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซด ์และโด๊ปดว้ย ทินออกไซดแ์ละไนโตรเจน 

(TiO2/3SnO2-N) ดว้ยกระบวนการโซล-เจล  
 2. ทดสอบประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอ่ยสลายสีของ  

เมทิลีนบลูดว้ยผงท่ีสังเคราะห์ได ้
  3. ทดสอบสมบติัของสังเคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD, XPS, SEM, TEM, FT-IR และ 

UV-Vis DRS 
  4. ทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Phytophthora spp. ดว้ย

สารท่ีสังเคราะห์ได ้
 5. เตรียมคอลลอยดข์องผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์สังเคราะห์โดยมีตวัท าละลาย

ไคโตซาน และน ้าส้มควนัไม ้
  6. ทดสอบสมบติัของคอลลอยด์ ไทเทเนียมไดออกไซด์ ดว้ยเคร่ือง Zeta potential 

และ UV-Vis spectrophotometer 
 7. ทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Phytophthora spp. ดว้ย

สารท่ีสังเคราะห์ไดใ้นรูปของคอลลอยดท่ี์มีตวัท าละลายไคโตซานและน ้าส้มควนัไม ้และฉีดพน่บน
ตน้กลา้ยางพาราพนัธ์ุ RRIM 600 
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บทที ่2 
 

วธิีการวจิัย 
 

2.1 วสัดุอุปกรณ์และวธีิการวจัิย 

การศึกษาการวจิยัแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน ดงัน้ี 
ขั้นตอนท่ี 1 การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด ์และไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์มี

สารโด๊ปดว้ยวธีิการโซล-เจล น าตะกอนท่ีไดจ้ากการกรองไปอบไล่ความช้ืนดว้ยเคร่ืองไมโครเวฟท่ี 
180 วตัต ์เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน าผงท่ีสังเคราะห์ไดเ้ผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศา
เซลเซียส สุดทา้ยน าไปวเิคราะห์คุณลกัษณะดว้ยเทคนิค XRD, XPS, SEM, TEM, FT-IR และ UV-
Vis DRS 

ขั้นตอนท่ี 2 ศึกษาประสิทธิภาพการท าปฏิกิริยาของผงท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากขั้นตอน
ท่ี 1 โดยน าผงไปทดสอบก ารยอ่ยสลายสีของเมทีลีนบลูภายใตแ้สงยวูแีละฟลูออเรสเซนต ์จากนั้น 
ตรวจสอบการยอ่ยสลายสีของเมทีลีนบลูโดยวดัความเขม้ขน้ท่ีเปล่ียนไปดว้ยเคร่ือง UV-Visible 
spectrophotometer 

ขั้นตอนท่ี 3 ศึกษาผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของผงสังเคราะห์ ดว้ยการ
ทดสอบประสิทธิภาพการยบั ย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Phytophthora spp. ภายใตแ้สงยวูแีละ
ฟลูออเรสเซนต ์เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 

ขั้นตอนท่ี 4 ศึกษาการเตรียมคอลลอยดข์องผงสังเคราะห์ โดยใชต้วัท าละลาย           
ไคโตซานและน ้าส้มควนัไม ้และศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อเสถียรภาพของคอลลอยด ์ 

ขั้นตอนท่ี 5 ประยกุตใ์ชค้อลลอยดข์องผงท่ีสังเคราะห์ดว้ยการทดสอบ
ประสิทธิภาพการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Phytophthora spp. บนใบยางพารา และฉีดพน่
สารละลายไทเทเนียมไดออกไซดบ์นใบยางบนตน้กลา้ยางพาราพนัธ์ุ RRIM 600 ท่ีติดโรค 
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2.2 กระบวนการสังเคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 

2.2.1 การสังเคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) แทนดว้ยสัญลกัษณ์ TP 
เตรียมโดยใช้  Titanium (IV) isopropoxide (Fluka, United Kingdom) ปริมาตร 8.9 มิลลิลิตร เป็น
สารตั้งตน้ละลายในเอทานอล (99.9% Merck Germany) ปริมาตร 143 มิลลิลิตร กวนดว้ยความเร็ว  
800 รอบต่อนาที จนครบ 15 นาที จากนั้นเติมน ้ากลัน่ปริมาตร  1.62 มิลลิลิตร กวนสารละลายอยา่ง
ต่อเน่ืองดว้ยเคร่ืองกวนแท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) จนครบ 30 นาที แลว้เติม  0.0025 เปอร์เซ็นต์
โมลของ Polyethylene glycol (Commercial grade) น ้าหนกัโมเลกุล 4000 ลงใน NH4OH เขม้ขน้     
2 โมลาร์ ปรับจนกระทัง่  pH เท่ากบั  7 เพื่อใหโ้ซลตกตะกอน กวนสารละลายอยา่งต่อเน่ืองท่ี
อุณหภูมิหอ้ง  30 นาที จนครบ 1 ชัว่โมง จากนั้นน าโซลท่ี สังเคราะห์ไดก้รองดว้ยกระดาษกรอง 0.2 
ไมครอน แลว้น าไปอบไล่ความช้ืนดว้ยเคร่ืองไมโครเวฟท่ี 180 วตัต ์เป็นเวลา 15 นาที และน า       
ผงสังเคราะห์ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส  โดยใชอ้ตัราการเพิ่มของอุณหภูมิ    
10 องศาเซลเซียสต่อนาที ควบคุมความร้อน ณ อุณหภูมิสูงสุดท่ีตอ้งการเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ไดเ้ป็น
ผงสังเคราะห์ ขั้นตอนการสังเคราะห์ แสดงดงัรูปท่ี 2.1 

2.2.2 การสังเคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปทนิออกไซด์ (TiO2/3SnO2) 
แทนดว้ยสัญลกัษณ์ TS เตรียมโดยใช ้ Titanium (IV) isopropoxide (Fluka, United Kingdom) 
ปริมาตร  8.9 มิลลิลิตร เป็นสารตั้งตน้ละลายในเอทานอล  (99.9% Merck Germany) ปริมาตร       
143 มิลลิลิตร แลว้เติม  3 เปอร์เซ็นตโ์มลของ  Tin (IV) chloride pentahydrate (98% Fluka Sigma-
Aldrich) กวนดว้ยความเร็ว  800 รอบต่อนาที จนครบ 15 นาที จากนั้นเติมน ้ากลัน่ปริมาตร           
1.62 มิลลิลิตร และกวนสารละลาย ต่อเน่ืองจนครบ 30 นาที แลว้เติม  0.0025 เปอร์เซ็นตโ์มลของ 
Polyethylene glycol (Commercial grade) น ้าหนกัโมเลกุล 4000 ลงใน NH4OH เขม้ขน้ 2 โมลาร์ 
ปรับจนกระทัง่ pH เท่ากบั 7 เพื่อใหโ้ซลตกตะกอน กวนสารละลายอยา่งต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิหอ้ง  30 
นาที จนครบ  1 ชัว่โมง จากนั้นน าโซลท่ีสังเคราะห์ไดก้รองดว้ยกระดาษกรอง 0.2 ไมครอน แลว้
น าไปอบไล่ความช้ืนดว้ยเคร่ืองไมโครเวฟท่ี 180 วตัตเ์ป็นเวลา  15 นาที และน าผงสังเคราะห์ไปเผา
ท่ีอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส โดยใชอ้ตัราการเพิ่มของอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อ
นาที ควบคุมความร้อน ณ อุณหภูมิสูงสุดท่ีตอ้งการเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ไดเ้ป็นผงสังเคราะห์ ขั้นตอน
การสังเคราะห์ แสดงดงัรูปท่ี 2.2 
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รูปที ่2.1 การสังเคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) 

 
 

 

Stirr 45 min  

Stirr 15 min  

NH4OH 2 M 
and PEG4000 
0.0025mol% 

TTIP solution 

Mixed solution 
pH 7 

H2O 1.62 ml 

Sol 

TiO2 Powder 

Precipitate 

Filtering 
Washing 
Washing 

Drying by microwave 
 

Calcined  

Photocatalytic reaction test Characterized by XRD, SEM, 
TEM, UV-Vis DRS and FT-IR 

SEM 

TTIP 8.90 ml C2H5OH 143 ml 
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รูปที ่2.2 การสังเคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปทินออกไซด์ (TiO2/3SnO2) 

 

 
 

Stirr 45 min  

Stirr 15 min  

NH4OH 2 M 
and PEG4000 
0.0025mol% 

TTIP solution 

Mixed solution 
pH 7 

H2O 1.62 ml 

Sol 

TiO2 Powder 

Precipitate 

Filtering 
Washing 
Washing 

Drying by microwave 
 

Calcined  

Photocatalytic reaction test Characterized by XRD, SEM, 
TEM, UV-Vis DRS and FT-IR 

SEM 

TTIP 8.90 ml C2H5OH 143 ml SnCl4.5H2O 3.155 g 
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2.2.3 การสังเคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปทนิออกไซด์และไนโตรเจน 
(TiO2/3SnO2-N) แทนดว้ยสัญลกัษณ์ TSN10, TSN20, TSN30 และ TSN40 โดยการแปรผนัปริมาณ
ไนโตรเจน 10, 20, 30 และ 40 เปอร์เซ็นตโ์มล ตามล าดบั เตรียมโดยใช ้ Titanium (IV) isopropoxide 
(99.95% Fluka, United Kingdom) ปริมาตร 8.9 มิลลิลิตร เป็นสารตั้งตน้ละลายในในเอทานอล  
(99.9% Merck Germany) ปริมาตร 143 มิลลิลิตร แลว้เติม 3 เปอร์เซ็นตโ์มลของ  Tin (IV) chloride 
pentahydrate (98% Fluka Sigma-Aldrich) และ Urea (90% Fluka Sigma-Aldrich) กวนดว้ย
ความเร็ว  800 รอบต่อนาที จนครบ 15 นาที จากนั้นเติมน ้ากลัน่ปริมาตร  1.62 มิลลิลิตร และกวน
สารละลายอยา่งต่อเน่ืองจนครบ 30 นาที แลว้เติม  0.0025 เปอร์เซ็นตโ์มลของ Polyethylene glycol 
(Commercial grade) น ้าหนกัโมเลกุล 4000 ลงใน  NH4OH เขม้ขน้ 2 โมลาร์ ปรับจนกระทัง่  pH 
เท่ากบั 7 เพื่อใหโ้ซลตกตะกอน   กวนสารละลายอยา่งต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิหอ้ง  30 นาที จนครบ  1 
ชัว่โมง จากนั้นน าโซลท่ีสังเคราะห์ไดก้รองดว้ยกระดาษกรอง 0.2 ไมครอน แลว้น าไปอบไล่
ความช้ืนดว้ยเคร่ืองไมโครเวฟท่ี 180 วตัตเ์ป็นเวลา 15 นาที และน าผงสังเคราะห์ไปเผาท่ีอุณหภูมิ  
400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส โดยใชอ้ตัราการเพิ่มของอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
ควบคุมความร้อน ณ อุณหภูมิสูงสุดท่ีตอ้งการเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ไดเ้ป็นผงสังเคราะห์ ขั้นตอน การ
สังเคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 2.3 
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รูปที ่2.3 การสังเคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปทินออกไซดแ์ละไนโตรเจน (TiO2/3SnO2-N) 
 

 

Stirr 45 min  

Stirr 15 min  

NH4OH 2 M 
and PEG4000 
0.0025mol% 

TTIP solution 

Mixed solution 
pH 7 

H2O 1.62 ml 

Sol 

TiO2 Powder 

Precipitate 

Filtering 
Washing 
Washing 

Drying by microwave 
 

Calcined  

Photocatalytic reaction test Characterized by XRD, SEM, 
TEM, UV-Vis DRS and FT-IR 

SEM 

TTIP 8.90 ml C2H5OH 143 ml SnCl4.5H2O 3.155 g Urea 10-40 mol% 
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2.3 การทดสอบปฏิกริิยาโฟโตแคตะไลติกในการย่อยสลายสีของเมทลีนีบลูด้วยผงสังเคราะห์  

2.3.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
เตรียมสารละลายมาตรฐานเพื่อสร้างกราฟมาตรฐานในการวเิคราะห์ผล โดยเตรียม

สารละลายเมทิลีนบลูความเขม้ขน้อยูใ่นช่วง (0.5 x 10-5) ถึง (3 x 10-5) โมลาร์ วดัการดูดกลืนแสง
ดว้ยเคร่ือง UV-Vis spectrophotometer ในช่วงความยาวคล่ืน  200-800 นาโนเมตร และเลือกความ
ยาวคล่ืน  664 นาโนเมตร ในการวดัค่า Absorbance ของสีเมทิลีนบลู โครงสร้างของสีเมทิลีนบลู
แสดงดงัรูปท่ี 2.4 

 

รูปที ่2.4 โครงสร้างของสีเมทีลีนบลู 
               (ท่ีมา: http://en.wikipedia.org/wiki/Methylene_blue: 11/2/56) 

2.3.2 ปฏิกริิยาโฟโตแคตะไลติกในการย่อยสลายสีของเมทลินีบลู 
ตวัอยา่งในการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอ่ยสลายสีของ            

เมทิลีนบลูอยูใ่นรูปของผง โดยใชผ้งปริมาณ 0.0375 กรัมต่อสารละลายเมทิลีนบลู ความเขม้ขน้  
1×10-5 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองแลว้วางในตูมื้ดเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้น
น าผงวางในตูฉ้ายแสงยวูแีละฟลูออเรสเซนตข์นาด 50 วตัต ์เป็นเวลา 80 นาที สุ่มเก็ บตวัอยา่ง
สารละลายเมทิลีนบลูทุก  20 นาที วดัความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีเปล่ียนแปลงไปดว้ยเคร่ือง  UV-
Vis spectrophotometer แลว้บนัทึกผลเพื่อศึกษาอตัราการลดลงของความเขม้ขน้สีเมทิลีนบลูเม่ือ
เวลารับแสงเพิ่มข้ึน โดยทดสอบสภาวะละ 3 ตวัอยา่ง  

ร้อยละของการยอ่ยสลายสีของเมทิลีนบลู (%Degradation of methylene blue) 
สามารถค านวณไดจ้ากสูตรดงัสมการท่ี 2.1 

  
 0

0

C
%Degradation = 100

C

C
 %   (2.1) 

 เม่ือ  C0   คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ เท่ากบั 1 × 10-5 โมลาร์ 
              C    คือ ความเขม้ขน้ ณ เวลาทดสอบ (โมลาร์) 
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2.4 กระบวนการทดสอบปฏิกริิยาโฟโตแคตะไลติกของผงสังเคราะห์ส าหรับการยบัยั้งการ
เจริญเติบโตของเช้ือราทีท่ าให้เกดิโรคใบร่วงของต้นยางพารา 

การทดสอบการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราท่ีท าใหเ้กิดโรคใบร่วงของตน้
ยางพาราจะเลือกสูตรของผงสังเคราะห์ท่ีใหผ้ลการยอ่ยสลายสีของเมทิลีนบลูไดดี้ท่ีสุดมาใชใ้นการ
ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือรา นัน่คือผง  TiO2/3SnO2-40N (TSN40) เตรียมจากการเผาท่ีอุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส 

2.4.1 การเตรียมเช้ือ Phytophthora spp. ให้บริสุทธ์ิ 
น าเช้ือ Phytophthora spp. สายพนัธ์ุ Phytophthora botryosa (P. botryosa) (ไดรั้บ

ความอนุเคราะห์จาก ผศ .เสมอใจ ช่ืนจิตต ์และศูนยว์จิยัยางสงขลา ) มาแยกอีกคร้ัง โดยการเจาะ
บริเวณปลายเส้นโคง้ของโคโลนีดว้ย Cork borer ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 เซนติเมตร แลว้ยา้ยช้ินวุน้
ท่ีเจาะวางบนจานเล้ียงเช้ือท่ีมีอาหาร Potato dextrose agar (PDA) เล้ียงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา    
5 วนั ก่อนน าไปใช ้แสดงดงัรูปท่ี 2.5 

 
รูปที ่2.5 เช้ือ Phytophthora spp. บนอาหาร PDA เล้ียงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 5 วนั 

2.4.2 การเตรียมผงไทเทเนียมไดออกไซด์ส าหรับการยบัยั้งการเจริญเติบโตของ

เช้ือ Phytophthora spp.  
เตรียมสารละลายผง TSN40 ความเขม้ขน้ 0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตร แลว้เจาะเช้ือ Phytophthora spp. บริเวณปลายเส้นโคง้ของโคโลนีท่ีมีอาย ุ 5 วนั ใส่ใน
สารละลายท่ีเตรียมไวโ้ดยทดสอบตวัอยา่งละ 5 ซ ้ า กวนสารละลายตวัอยา่งอยา่งต่อเน่ืองในตูมื้ด  
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้ฉายแสงยวูแีละฟลูออเรสเซนตเ์ป็นเวลา 5 ชัว่โมง จากนั้น กรองช้ินเช้ือรา         
ในสารละลายตวัอยา่งดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 แลว้น าไปวางบนอาหาร  PDA บ่มในตูมื้ดท่ี



39 

  

อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 5 วนั ตรวจสอบการเจริญเติบโตของเช้ือ  Phytophthora spp. โดยบนัทึกภาพ
และวดัเส้นผา่นศูนยก์ลางของโคโลนีทุกวนั 

2.5 กระบวนการเตรียมคอลลอยด์ของผงสังเคราะห์ในสารละลายไคโตซานและน า้ส้มควนัไม้ 

น าผง TSN40 ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ทดสอบหาค่า PZC และ Zeta 
potential และเตรียมสารละลายส าหรับคอลลอยด ์คือ ไคโตซานและน ้าส้มควนัไม ้

2.5.1 การเตรียมสารละลายไคโตซานและน า้ส้มควนัไม้ 
1) ละลายไคโตซาน 0.1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัต่อปริมาตรดว้ยกรดอะซิติกเขม้ขน้ 

0.1 โมลาร์ และเตรียมสารละลายไคโตซานเจือจางในน ้าท่ีอตัราส่วนไคโตซานต่อน ้าเท่ ากบั 1:100, 
1:200, 1:300 และ 1:400 

2) น าน ้าส้มควนัไมเ้ขม้ขน้ (ไดรั้บความอนุเคราะห์จาก ผศ .ดร.จนัทิมา ชัง่สิริพร ) 
กรองเอาตะกอนออกแลว้เจือจางในน ้าท่ีอตัราส่วนน ้าส้มควนัไมต่้อน ้าเท่ากบั 1:100, 1:200, 1:300 
และ 1:400 

2.5.2 การทดสอบเสถียรภาพของคอลลอยด์ของผงสังเคราะห์ด้วยเคร่ือง  UV-Vis 
spectrophotometer 

1) เตรียมคอลลอยดข์องผง TSN40 ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ใน
สารละลายไคโตซานเจือจางในอตัราส่วนไคโตซานต่อน ้าเท่ากบั 1:200 จากนั้นทดสอบหาความ
เขม้ขน้ของสารช่วยกระจายตวัชนิด Calgon ท่ีเหมาะสมโดยเลือกศึกษาท่ีความเขม้ขน้ 0, 0.1, 0.3 
และ 0.5 เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัต่อปริมาตร เม่ือไดค้วามเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมแลว้เลือกศึกษาท่ี pH 5.5 
(เร่ิมตน้), 7 และ 9 โดยสังเกตเวลาท่ีผงสามารถแขวนลอยอยูใ่นสารละลายไดน้านท่ีสุด 

2) เตรียมคอลลอยดข์องผง TSN40 ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ใน
สารละลายน ้าส้มควนัไมเ้จือจางในอตัราส่วน น ้าส้มควนัไมต่้อน ้าเท่ากบั 1:200 จากนั้นทดสอบหา
ความเขม้ขน้ของสารช่วยกระจายตวัชนิด Calgon ท่ีเหมาะสมโดยเลือกศึกษาท่ีความเขม้ขน้ 0, 0.05, 
0.1 และ 0.2 เปอร์เซ็นต ์เม่ือไดค้วามเขม้ขน้ท่ี เหมาะสมแลว้เลือกศึกษาท่ี pH 3.98 (เร่ิมตน้), 5, 7 
และ 9 โดยสังเกตเวลาท่ีผงสามารถแขวนลอยอยูใ่นสารละลายไดน้านท่ีสุด 
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2.6 กระบวนการทดสอบประสิทธิภาพของคอลลอยด์ในการยบัยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราทีท่ าให้
เกดิโรคใบร่วงของต้นยางพารา 

เตรียมคอลลอยดข์องผง TSN40 ความ เขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรใน
สารละลาย    ไคโตซานและน ้าส้มควนัไม ้และเตรียมสารละลายไคโตซานและน ้าส้มควนัไมอ้ยา่ง
เดียวโดยไม่มีตวัอยา่งในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม เปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีเป็นน ้ากลัน่ แลว้เจาะ
เช้ือ Phytophthora spp. บริเวณปลายเส้นโคง้ของโคโ ลนีท่ีมีอาย ุ5 วนั ใส่ในสารละลายคอลลอยด์          
ท่ีเตรียมไว ้โดยทดสอบตวัอยา่งละ 5 ซ ้ า กวนสารละลายตวัอยา่งอยา่งต่อเน่ืองในตูมื้ดเป็นเวลา          
1 ชัว่โมง แลว้ฉายแสงยวูหีรือฟลูออเรสเซนตเ์ป็นเวลา 5 ชัว่โมง จากนั้นจึงกรองช้ินเช้ือราใน
สารละลายตวัอยา่งดว้ยกระ ดาษกรองเบอร์ 1 แลว้วางบนอาหาร PDA บ่มในตูมื้ดท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
เป็นเวลา 5 วนั ตรวจสอบการเจริญเติบโตของเช้ือ  Phytophthora spp. โดยบนัทึกภาพและวดัเส้น
ผา่นศูนยก์ลางของโคโลนีทุกวนั  

 
2.7 กระบวนการทดสอบประสิทธิภาพการยบัยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Phytophthora spp. บนใบ
ยางพารา 

เตรียมใบยางสดจากตน้ยางพาราพนัธ์ุ RRIM 600 ท่ีมีอาย ุ1 ปี มาผา่นการฆ่าเช้ือ
โรคเบ้ืองตน้ จากนั้นเตรียมสารละลายคอลลอยดข์องผง TSN40 ความ เขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตรในสารละลายไคโตซานและน ้าส้มควนัไม ้และเตรียมสารละลายไคโตซานและน ้าส้มควนั
ไมอ้ยา่งเดียวโดยไม่มีตวัอยา่งในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม เปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีเป็นน ้ากลัน่ 
แลว้เจาะเช้ือ Phytophthora spp. บริเวณปลายเส้นโคง้ของโคโลนีท่ีมีอาย ุ 5 วนัใส่ในสารละลาย
ตวัอยา่งท่ีเตรียมไว ้โดยทดสอบตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า กวนสารละลายตวัอยา่งอยา่งต่อเน่ืองในตูมื้ดเป็น
เวลา 1 ชัว่โมง แลว้ฉายแสงฟลูออเรสเซนตเ์ป็นเวลา 5 ชัว่โมง จากนั้นกรองช้ินเช้ือราในสารละลาย
ตวัอยา่งดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 แลว้วางบนใบยางพาราในกล่องใหค้วามช้ืนโดยใชส้ าลีชุบ        
น ้ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือโรค บ่มใ นตูมื้ดท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 7 วนั ตรวจสอบการเจริญเติบโตของเช้ือ  
Phytophthora spp. โดยการบนัทึกภาพการเกิดรอยไหมบ้นใบยางพาราทุกวนั  
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2.8 กระบวนการทดสอบประสิทธิภาพการยบัยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Phytophthora spp.       
บนต้นกล้ายางพารา 

  เตรียมสปอร์ของเช้ือ Phytophthora spp. ความเขม้ขน้ 2x104 สปอร์ต่อมิลลิลิตร  
ฉีดพน่บริเวณใบยางของตน้กลา้ยางพาราพนัธ์ุ RRIM 600 ท่ีมีอาย ุ4 เดือน ทิ้งระยะไว ้ 5 วนั เพื่อให้
ใบยางพาราติดโรค จากนั้นเตรียมคอลลอยดข์องผง TSN40 ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ใน
สารละลายไคโตซานและน ้าส้มควนัไมใ้นอตัราส่วนสารต่อน ้าเท่ากบั 1:200 แลว้น าคอลลอยดท่ี์
เตรียมไวฉี้ดพน่บริเวณใบยางพารา โดยใชค้อลลอยดข์องผงปริมาตร 50 มิลลิลิตรต่อตน้ยางพารา    
1 ตน้ เปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่มีการฉีดพน่คอลลอยด ์สังเกตการติดโรคลกัษณะเป็นรอยไหม้
ลุกลามบนใบยางพาราอยา่งต่อเน่ืองเป็นเวลา 30 วนั 

2.9 การตรวจสอบคุณลกัษณะของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ คอลลอยด์ และเช้ือราทีผ่่านการทดสอบ 

2.9.1 X-Ray Diffractometry (XRD) 
 เทคนิค XRD ใชศึ้กษาวเิคราะห์ชนิดของสารประกอบท่ีมีอยูใ่นสารตวัอยา่ง และ
สามารถใชศึ้กษารายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้างผลึกของเฟส และค านวณหาขนาดของผลึกของแต่
ละเฟสท่ีเกิดข้ึนในผงท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใชส้มการ Scherer ดงัสมการท่ี 2.2  

θβ

λt
cos
9.0=      (2.2) 

เม่ือ         t    คือ  ขนาดของผลึก (นาโนเมตร) 
   คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอก็ซ์ (CuK  = 0.15406 นาโนเมตร) 
   คือ  Line width at half maximum height (เรเดียน) 
    คือ  มุมสะทอ้น (องศา) 

เทคนิค XRD นอกจากวเิคราะห์ชนิดของสารประกอบแลว้ยงัสามารถค านวณหา
ร้อยละของปริมาณเฟสอะนาเทส รูไทล ์และบรู๊ คไคตไ์ด ้ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้าก สมการท่ี 2.3, 
2.4 และ 2.5 (Sheng et al., 2006) 

   Wa  = kaAa/(kaAa + Ar + kbAb)          (2.3) 

   Wr  = Ar/(kaAa + Ar + kbAb)          (2.4) 

   Wb  = kbAb/(kaAa + Ar + kbAb)          (2.5) 
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เม่ือ Wa, Wr และ Wb คือ สัดส่วนน ้าหนกัของเฟสอะนาเทส รูไทล ์และบรู๊คไคต ์
ตามล าดบั ส่วน Aa, Ar และ Ab คือ ความเขม้ของพีคอะนาเทส (101) รูไทล ์(110) และบรู๊คไคต ์
(121) ตามล าดบั และสัมประสิทธ์ิของ ka และ kb มีค่าเท่ากบั 0.886 และ 2.721 ตามล าดบั 

2.9.2   X-ray Photoelectron spectroscopy (XPS) 
เทคนิค XPS ใชว้เิคราะห์ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงประมาณท่ีสามารถใหข้อ้มูลสมบติั

ทางเคมีท่ีระดบัผวิของวสัดุ เช่น ชนิดและจ านวนธาตุองคป์ ระกอบ โครงสร้างทางเคมี ชนิดพนัธะ
ทางเคมี และสถานะออกซิเดชนัของอะตอม เป็นตน้ XPS ใชว้เิคราะห์วสัดุไดม้ากมายหลายชนิด 
ไดแ้ก่สารประกอบอินทรียแ์ละอนินทรีย ์โลหะผสม พอลิเมอร์ เซรามิก และสารเคลือบ เป็นตน้ ใน
งานวจิยัใชเ้คร่ือง XPS รุ่น AXIS Ultra DLD ส าหรับการวเิคร าะห์ชนิดและปริมาณของผง
สังเคราะห์ โดยศึกษาจากค่าพลงังานยดึเหน่ียว (Binding energy) ของโฟโตอิเล็กตรอนท่ีปลดปล่อย
ออกมาจากอะตอมของ ผงตวัอยา่ง 

2.9.3 Scanning Electron Microscope (SEM) 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เป็นเคร่ืองมือส าหรับใชใ้นการ

อธิบาย หรือวเิคราะห์ลกัษณะรูปร่าง ขนาด และพื้นผวิของตวัอยา่ง เน่ืองจากใหภ้าพท่ีมีความ
ละเอียดสูง สามารถเห็นรายละเอียดของวตัถุท่ีมีขนาด 2-5 นาโนเมตร โดยในบางรุ่นมีก าลงัขยายถึง 
100,000 เท่า รวมทั้งภาพท่ีไดจ้ะมีความชดัลึกสูง มีมิติ ภาพท่ีไดจ้าก SEM  จึงมีความชดัเจนกว่ า 
ภาพท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์ธรรมดาท่ีใหภ้าพเป็นแบบ 2 มิติ และมีก าลงัขยายเพียง  1,000 เท่า 
ส าหรับในงานวจิยัใช้  SEM FEI Quanta 400 และ JEOL JSM-5200 ส าหรับตรวจดูลกัษณะของผง
สังเคราะห์ และเช้ือราท่ีทดสอบ ตามล าดบั 

2.9.4 Transmission Electron Microscope (TEM) 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผา่น ใชศึ้กษาตวัอยา่งชนิดบาง  ซ่ึงเตรียมข้ึน

โดยวธีิพิเศษเพื่อใหล้ าอนุภาคอิเล็กตรอนทะลุผา่นได ้การสร้างภาพท าไดโ้ดยการตรวจวดั
อิเล็กตรอนท่ีทะลุผา่นตวัอยา่ง ภาพท่ีไดจ้าก TEM ใหร้ายละเอียดสูงกวา่กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดอ่ืนๆ 
เน่ืองจากมีก า ลงัขยายและประสิทธิภาพในการแจกแจงรายละเอียดสูงมาก (ก าลงัขยายสูงสุดได้
ความละเอียดของภาพประมาณ 0.1 นาโนเมตร) ในงานวจิยัใช ้TEM รุ่น JEOL JEM 2010 ในการ
ตรวจดูขนาด ลกัษณะรูปร่าง หรือการจบัตวัเป็นกอ้นของผงท่ีสังเคราะห์ได ้
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2.9.5 Fourier-Transformed Infrared spectrophotometer (FT-IR) 
 เคร่ือง FT-IR spectrometer ใชว้เิคราะห์ตวัอยา่งเพื่อตรวจสอบสารในเชิงคุณภาพ   
หรือเพื่อการยนืยนัหมู่ฟังกช์นัของสารตวัอยา่ง โดยการพิจารณาเปรียบเทียบจากอินฟราเรด
สเปคตรัมของสารประกอบมาตรฐานกบัตวัอยา่งท่ีวดัในตวักลางชนิดเดียวกนั เม่ือเปรียบเทียบกบั
พีคท่ีเกิดข้ึนถา้ หากตรงกนัแสดงวา่เป็นสารชนิดเดียวกนั  ส าหรับในงานวจิยัใชเ้คร่ือง  FT-IR รุ่น 
Bruker Equinox 55 วดัค่าการดูดกลืนแสงของสารตวัอยา่ง ในช่วงเลขคล่ืน (Wave number) 4,000-
400 cm-1 เพื่อตรวจสอบหมู่ฟังกช์นัของผงท่ีสังเคราะห์ได ้

2.9.6 UV- Visible Diffuse Reflectance spectroscopy (UV-Vis DRS) 
  UV-Vis DRS (UV-2401, Shimadzu, Japan) ใช้ส าหรับวดัการดูดกลืนแสงของผง

สังเคราะห์ท่ีสามารถตรวจวดัไดใ้นช่วงคล่ืนอลัตราไวโอเลต และช่วงคล่ืนท่ีตามองเห็นได ้แถบ
ช่องวา่งพลงังานหาไดจ้ากสเปคตรัมของการสะทอ้ นแบบการแพร่โดยใช ้ BaSO4 เป็นตวัอา้งอิง
แถบพลงังานของไทเทเนียมไดออกไซดเ์พื่อสะดวกในการวดั ลากเส้นความชนัสัมผสักบัเส้นโคง้ 
แสดงดงัรูปท่ี 2.6 และแถบช่องวา่งพลงังาน สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.6  

Eg =  


hc   =  


8.239,1                (2.6) 

  เม่ือ Eg คือ แถบช่องวา่งพลงังาน (อิเล็กตรอนโวลต)์ 
   h  คือ ค่าคงท่ีของพลงัค ์(6.67 x 10-34 จูลวนิาที) 
   c  คือ ความเร็วของแสง (3 x 108 เมตรต่อวนิาที) 
                คือ ความยาวคล่ืนท่ีดูดกลืน 

 
รูปที ่2.6 การลากเส้นเพื่อหาค่าแถบช่องวา่งพลงังาน  
              (ท่ีมา: Zhang et al., 2000) 
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2.9.7 Ultraviolet-Visible spectrophotometer 
 เคร่ือง UV-Vis spectrophotometer ใชใ้นการตรวจวดัความเขม้แสงท่ีผา่นหรือ
สะทอ้นจากตวัอยา่งเปรียบเทียบกบัความเขม้แสงจากแหล่งก าเนิด ดว้ยการสแกนท่ีความยาวคล่ืน
ช่วง 200-800 นาโนเมตร และวดัปริมาณความเขม้ขน้ของสีเมทิลีนบลูเม่ือผา่นการท าปฏิกิริยาการ
กระตุน้ดว้ยแสงยวู ีโดยเลือกความยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นความยาวคล่ืนท่ี สีของเมทิลีนบลู
สามารถดูดกลืนไดดี้ 

2.9.8 Zeta Potential Analysis 
Zeta potential analysis ใชใ้นการทดสอบหาค่าศกัยซี์ตา้ท่ีผวิของสารคอลลอยดท่ี์มี

ค่าศกัยซี์ตา้อยูใ่นช่วง ±150 มิลลิโวลต ์และวดัขนาด ของอนุภาคระดบันาโนเมตรไดใ้นช่วง 10      
นาโนเมตร ถึง 30 ไมครอน สามารถทดสอบตวัอยา่งทั้งในตวักลางท่ีเป็น Aqueous (น ้า เมทานอล 
และเอทานอล ) และ Non-aqueous ซ่ึงตวัอยา่งอาจเป็นผง ของเหลว หรือคอลลอยด์  ในงานวจิยัใช้  
Zeta potential analyzer รุ่น ZetaPALS, Brookhaven Instruments Corporation ส าหรับทดสอบหาค่า
ศกัยซี์ตา้ท่ีผวิของผงสังเคราะห์ในตวักลางท่ีเป็นน ้า 
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บทที ่3 

 

ผลและการอภิปรายผล 

 

จากการทดลองสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดใ์นรูปของผง โดยศึกษาตวัแปร

ต่างๆ ท่ีมีผลต่อผงสังเคราะห์ ไดแ้ก่ อุณหภูมิในการเผา ปริมาณสารโด๊ปไนโตรเจน เพื่อปรับปรุง

สมบติัโฟโตแคตะไลติกใหดี้ข้ึน ในเบ้ืองตน้เป็นการศึกษาวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะ และสมบติัของ

ผงสังเคราะห์ รวมถึงการศึกษาปริมาณความเขม้ขน้ของผงสังเคราะห์ท่ีเหมาะสมสาํหรับการ

ทดสอบการยบัย ั้งเช้ือ  Phytophthora spp. จากนั้นศึกษาอตัราส่วนความเขม้ขน้ของตวัทาํละลาย

อินทรีย ์ไดแ้ก่ ไคโตซานและนํ้าส้มควนัไม ้ซ่ึงมีผลต่อประสิทธิภาพการกระจายตวัอยา่งเสถียรภาพ

ของคอลลอยดข์องผงไทเทเนียมไดออกไซดส์าํหรับการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ 

Phytophthora spp. โดยมีผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

3.1 ผลวเิคราะห์ชนิดของเฟส และขนาดผลกึด้วยเทคนิค XRD 

จากการวเิคราะห์ชนิดของเฟสของผง TiO2, TiO2/3SnO2, TiO2/3SnO2-N ท่ีปริมาณ 

N เท่ากบั 10, 20, 30 และ 40 เปอร์เซ็นตโ์มล  (TP, TS, TSN10, TSN20, TSN30 และ TSN40) เม่ือ

สังเคราะห์ดว้ยวธีิโซล-เจลโดยเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส ใหผ้ลดงัน้ี 

3.1.1 อทิธิพลของอุณหภูมิต่อการเปลีย่นเฟสของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 

  ผงไทเทเนียมไดออกไซดทุ์กสูตรเกิดเฟสอะนาเทส  เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 และ 

500 องศาเซลเซียส  และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึนเร่ิมมีการเปล่ียน เฟสเป็นเฟสผสมระหวา่งอะนาเทส

และรูไทล ์เห็นไดอ้ยา่งชดัเจนเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ตวัอยา่งใน

แต่ละสูตรเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส เกิดพีคท่ีแสดงเฟสอะนาเทส ซ่ึงมีความสูง

ของพีคใกลเ้คียงกนั และเม่ือเผา ตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส แสดงพีคของเฟสอะนาเทส

และรูไทล์ โดยมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนหรือลดลงข้ึนอยูก่บัสารโด๊ปท่ีเติม แสดงดงัรูปท่ี 3.1a-f  ซ่ึงเฟส

ผสมระหวา่งอะนาเทสและรูไทลเ์กิด จากความบิดเบ้ียวของแลตทิซ จึงส่งผลต่อการเกิดพลงังานใน

ระบบสูงข้ึน ทาํใหเ้กิดการเปล่ียนเฟสตามท่ี Rattanakam และ Sitthisuntorn (2009) ไดก้ล่าวไว ้
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            (a) TP     (b) TS 

 
      (c) TSN10                (d) TSN20 

 
      (e) TSN30     (f) TSN40 

รูปที ่3.1 XRD patterns ของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ สูตรต่างๆ (a) TP (b) TS (c) TSN10 (d) 

TSN20 (e) TSN30 และ (f) TSN40 เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส 

 



47 

  

เม่ือพิจารณาขนาดผลึกท่ีคาํนวณไดจ้ากสมการของ Scherer ดงัแสดงใน ตารางท่ี 

3.1 พบวา่เม่ือเผาตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ผงไทเทเนียมไดออกไซดมี์ขนาดผลึกของ

เฟสอะนาเทสในช่วง 18-33 นาโนเมตร  ส่วนตวัอยา่งเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส            

ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ มีขนาดผลึกของเฟสอะนาเทสในช่วง  14-55 นาโนเมตร และเม่ือเผา

ตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ผงตวัอยา่ง มีขนาดผลึกของเฟสอะนาเทสในช่วง 17-24      

นาโนเมตร และเฟสรูไทลมี์ขนาดผลึกในช่วง 33-42 นาโนเมตร  โดย Hu และคณะ (2003) ได้

อธิบายการฟอร์มตวัของเฟสรูไทลท่ี์มีขนาดผลึกโตข้ึนวา่เกิดจากนิวเคลียสของเฟสอะนาเทสท่ีมี

ขนาดเล็ก  ซ่ึง เกิด จาก ความเครียดใ นผลึกสูงจึงตอ้งการลดความเครียดลด โดยกา รก่อตวัเป็น

นิวเคลียสของเฟสรูไทล ์ส่งผลใหเ้กิดการโตของผลึก  

  3.1.2 อทิธิพลของสารโด๊ปต่อการเปลีย่นเฟสของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 

เม่ือโด๊ป SnO2 3 mol% คงท่ี และแปรปริมาณ N เป็น 10-40 mol% ในสารละลาย

ไทเทเนียมไดออกไซด ์โดยเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส  จากการวเิคราะห์ดว้ย

เทคนิค XRD เม่ือพิจารณาในรูปท่ี 3.2 และ 3.3 แสดงโครงสร้างเฟสของผงไทเทเนียมไดออกไซด์

สูตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั พบวา่ปริมาณสารโด๊ปไม่มีผล

ต่อการเปล่ียนเฟส นัน่คือยงัคงเกิดเฟสอะนาเทสเม่ือมีการโด๊ปทินออกไซ ดแ์ละไนโตรเจน 

นอกจากน้ียงัพบวา่เม่ือเผาตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ มีขนาด

ผลึกใหญ่ข้ึนตามปริมาณการโด๊ปไนโตรเจนท่ีสูงข้ึน  เน่ืองจากเม่ือโด๊ปไนโตรเจนในปริมาณมากๆ 

ทาํใหแ้ลตทิซเกิดการบิดเบ้ียว ส่งผลใหเ้กิดความเคน้ข้ึนภายในโครงสร้างผลึ กทาํใหมี้ขนาดผลึกโต

ข้ึนตามเหตุผลท่ี Chen และคณะ (2008) ไดก้ล่าวไว้  ส่วนเม่ือเผาตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 500 องศา

เซลเซียส ผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์ม่ือโด๊ปไนโตรเจนในปริมาณต่างๆ พบวา่ผง TSN20 จะมีขนาด

ผลึกเล็กท่ีสุดเท่ากบั 20.3 นาโนเมตร ส่วนตวัอยา่งเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ  600 องศาเซลเซียส  พบวา่การ

โด๊ปทินออกไซดแ์ละไนโตรเจนมีผลต่อการเปล่ียนเฟสท่ีอุณหภูมิน้ี โดยจะเกิดเฟสผสมระหวา่ง   

อะนาเทสและรูไทลใ์นผง TS และ TSN10-40 ในขณะท่ีผงสูตร TP ยงัคงเกิดเฟสอะนาเทสเพียง

อยา่งเดียว แต่ถา้พิจารณาพีคของผง TP จะพบวา่เร่ิมเกิดพีคของเฟสรูไทลเ์ป็นบางส่วน แต่เน่ืองจาก

เกิดในปริมาณนอ้ยจึงยงัไม่ปรากฏพีคของเฟสรูไทล ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 การโด๊ปไนโตรเจนน่าจะ

มีอิทธิพลต่อการเกิดเฟสผสมระหวา่งเ ฟสอะนาเทสและรูไทลม์ากกวา่การโด๊ป ทินออกไซด ์

นอกจากนั้นก ารโด๊ปไนโตรเจนยงัทาํใหเ้ฟส รูไทลมี์ขนาดผลึกโตกวา่เฟสร่วมท่ีเป็นเฟสอะนาเทส

อีกดว้ย  
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ตารางที ่3.1 ขนาดผลึก และปริมาณเฟสของผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์ม่ือเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิ (๐C) ขนาดผลกึ (nm) ปริมาณเฟส (%) 

บรู๊คไคต์ อะนาเทส รูไทล์ บรู๊คไคต์ อะนาเทส รูไทล์ 

TP  

400 - 20.7 - - 100.0 - 

500 - 13.8 - - 100.0 - 

600 - 20.7 - - 100.0 - 

TS  

400 - 18.4 - - 100.0 - 

500 - 13.8 - - 100.0 - 

600 - 16.5 41.6 - 92.4 7.6 

TSN10  

400 - 18.4 - - 100.0 - 

500 - 23.6 - - 100.0 - 

600 - 23.6 33.2 - 29.5 70.5 

TSN20  

400 - 18.40 - - 100.0 - 

500 - 20.27 - - 100.0 - 

600 - 20.7 41.6 - 40.9 59.1 

TSN30  

400 - 20.7 - - 100.0 - 

500 - 27.6 - - 100.0 - 

600 - 20.7 33.2 - 78.8 21.2 

TSN40  

400 - 33.1 - - 100.0 - 

500 - 55.2 - - 100.0 - 

600 - 23.6 41.6 - 76.1 23.9 
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รูปที ่3.2 XRD patterns ของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ สูตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศา

เซลเซียส 

 
รูปที ่3.3 XRD patterns ของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ สูตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศา

เซลเซียส 
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รูปที ่3.4 XRD patterns ของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ สูตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศา

เซลเซียส  

การคาํนวณหาร้อยละของปริมาณเฟสอะนาเทสและรูไทลข์องผงไทเทเนียมได

ออกไซดสู์ตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 แล 500 องศาเซลเซียส พบวา่ตวัอยา่งผงมีปริมาณเฟส   

อะนาเทส 100 เปอร์เซ็นต์  ส่วนตวัอยา่ง เผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  พบวา่ผง TP มีปริมาณ

เฟสอะนาเทส 100 เปอร์เซ็นต ์ส่วนผง TS มีปริมาณเฟสอะนาเทสและรูไทลเ์ท่ากบั 92.4  และ 7.6 

เปอร์เซ็นต์  ตามลาํดบั  และเม่ือพิจารณาปริมาณเฟสของผงสูตรท่ีโด๊ปไนโตรเจน พบวา่เม่ือโด๊ป

ไนโตรเจนปริมาณเพิ่มข้ึนตั้งแต่ 10-30 mol% จะแปรผนักบัการเกิดเฟสอะนาเทสในปริมาณ           

ท่ีเพิ่มข้ึน แต่เม่ือโด๊ปปริมาณไนโตรเจนมากกวา่ 30 mol% ส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของปริมาณเฟส       

รูไทลเ์ล็กนอ้ย  ท่ีอุณหภูมิการเผา  600 องศาเซลเซียส  การโด๊ปไนโตรเจนปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนจาก 10 

เป็น 40 mol% มีแนวโนม้ท่ีจะเกิดเฟสรูไทลน์อ้ยลง นัน่คือการโด๊ปไนโตรเจนท่ีมากพอมีผลต่อการ

ขดัขวางการเปล่ียนเฟสของอะนาเทสเป็นรูไทลท่ี์อุณหภูมิสูง 
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3.2 ผลการวเิคราะห์ สเปคตรัมของ ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิค  X-ray Photoelectron 

Spectroscopy (XPS)  

 ผลการวเิคราะห์สเป คตรัมดว้ยเทคนิค XPS ของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตร 

TSN40 เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ปรากฏสเปคตรัมของธาตุ Ti, O, Sn, N และ C         

ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 โดยปรากฏพีค Ti 2p ท่ีพลงังานยดึเหน่ียวเท่ากบั 459 และ 464.7 อิเล็กตรอน

โวลต ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6a พีค O 1s ปรากฏท่ีพลงังานยดึเหน่ียวเท่ากบั 530.3, 531.5 และ 532.8 

อิเล็กตรอนโวลต ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6b ส่วนพีค Sn 3d ปรากฏท่ีพลงังานยดึเหน่ียวเท่ากบั 486.7 

และ 495.3 อิเล็กตรอนโวลต์  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6c ซ่ึงเกิดการฟอร์มตวัอยูใ่นรูปของ Ti-O-Sn จึง

สามารถยนืยนั ไดว้า่อะตอมของ Sn เขา้ไปแทนท่ีในอะตอมของ Ti ตามท่ี Duan และคณะ (2012) 

ไดก้ล่าวไว ้และปรากฏพีค N 1s ท่ีพลงังานยดึเหน่ียวเท่ากบั 401.8 และ 402.0 อิเล็กตรอนโวลต์     

ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6d โดยทัว่ไปพีค N 1s จะปรากฏท่ีพลงังานยดึเหน่ียวเท่ากบั 396-397 อิเล็กตรอน

โวลต ์ซ่ึงฟอร์มตวัอยูใ่นรูปของ O-Ti-N แต่จากรูปพบวา่เจอพีค N 1s ท่ีพลงังานยดึเหน่ียวประมาณ 

402 อิเล็กตรอนโวลต ์ซ่ึงสูงกวา่ค่าพลงังานยดึเหน่ียวทัว่ไปของพีค N 1s การเปล่ียนแปลงพลงังาน

ยดึเหน่ียวดงักล่าว  Zhang และคณะ (2010) ไดอ้ธิบายไวว้า่เกิดจากการแ ทนท่ีของ N ในโครงสร้าง  

O-Ti-O และเม่ือ N อยูใ่กล ้Ti4+ จะเกิดการฟอร์มตวัในรูปของ TiN ได ้ 

 
รูปที ่3.5 XPS สเปคตรัมของผง TSN40 เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
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รูปที ่3.6 XPS สเปคตรัมของของผง TSN40 เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส (a) Ti 2p (b) O 1s 

(c) Sn 3d และ (d) N 1s 

การฟอร์มตวัของ TiN ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดียิง่ข้ึนภายใตแ้สงยวูี

และแสงท่ีตามองเห็นได ้เม่ือไทเทเนียมไดออกไซดถู์กกระตุน้ดว้ยแสงจะเพิ่มพื้นท่ีผวิของ Ti4+ และ 

N ช่วยเพิ่มความยาวคล่ืนของผงไทเทเนียมไดออกไซดใ์หสู้งข้ึนส่งผลใหแ้ถบช่องวา่งพลงังานแคบ

ลง ทาํใหก้ารกระตุน้ อิเล็กตรอน จากแถบเวเลนซ์ไปสู่แถบการนาํง่ายข้ึน แต่ในขณะเดียวกนัจะมี  

การหน่วงอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้แลว้มารวมกบั หลุมประจุบวกของ TiO2 ชา้ลงจึงเป็นการเพิ่ม

ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ซ่ึง Chen และคณะ (2009) ไดก้ล่าวไวว้า่การเกิด TiN 

ในปริมาณนอ้ยช่วยส่งเสริมใหป้ระสิทธิภาพดียิง่ข้ึน  

 สาํหรับปริมาณธาตุต่างๆ ท่ีไดจ้ากการ วเิคราะห์สเป คตรัมดว้ยเทคนิค XPS แสดง

ดงัตารางท่ี 3.2 พบวา่ปริมาณธาตุของผง TSN40 ซ่ึงเตรียมจากการเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

ประกอบดว้ยธาตุไทเทเนียม ออกซิเจน ดีบุก ไนโตรเจน และคาร์บอนในปริมาณ 20.03, 58.32, 
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0.65, 0.88 และ 20.22 เปอร์เซ็นตอ์ะตอม ตามลาํดบั ซ่ึงเจอธาตุคาร์บอนหลงเหลืออยู่ ในระบบ

เน่ืองจากการสลายตวัไม่หมดของโมเลกุลสารอินทรียจ์ากสารตั้งตน้ 

ตารางที ่3.2 เปอร์เซ็นตอ์ะตอมท่ีวเิคราะห์ไดจ้ากเคร่ือง XPS ของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตร 

TSN40 

Peak Atomic Concentration (%) 

Ti 2p  20.03 

O 1s 58.32 

Sn 3d  0.65 

N 1s 0.88 

C 1s 20.22 

3.3 ผลการวเิคราะห์ลกัษณะของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิค SEM และ TEM 

ผลการวเิคราะห์ลกัษณะของผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์ม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ  500 และ 

600 องศาเซลเซียส ดว้ยเคร่ือง SEM  แสดงในรูปท่ี 3.7 และ 3.8 ตามลาํดบั ท่ีกาํลงัขยายต่างกนั คือ 

60,000, 40,000 และ 90,000 เท่า พบวา่การเผาตวัอยา่งทั้งสองอุณหภูมิไดล้กัษณะรูปร่างและขนาด

ของผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ใกลเ้คียงกนั คือ ผงมีลกัษณะค่อนขา้งกลมประกอบดว้ยอนุภาค

เล็กๆ มาเกาะกนั และมีขนาดอนุภาคในช่วง 100-500 นาโนเมตร เม่ือพิจารณาผง TP และ TS ของ

ทั้งสองอุณหภูมิ  ซ่ึงจะเห็นได้วา่มีขนาดใหญ่กวา่ผงตวัอยา่งสูตรท่ีเติมไนโตรเจน  ทั้งน้ีเป็นผลมา  

จากอิทธิพลของไนโตรเจน  ซ่ึงส่งผลต่อขนาดของอนุภาค นัน่คือเม่ือโด๊ปไนโตรเจนส่งผลให้

อนุภาคมีขนาดเล็กลงทาํใหอ้นุภาคมีพื้นท่ีผวิมากข้ึน นอกจากการโด๊ปไนโตรเจนมีผลต่อขนาด

อนุภาคแลว้ยงัมีสารตวัเติมชนิดอ่ื นท่ีเติมเขา้ไปในระบบแลว้มีผลต่อขนาดอนุภาคเช่นกนั นัน่คือ 

PEG4000 จากรายงานของ Tristantini และคณะ (2011) ไดอ้ธิบายไวว้า่ PEG4000 เป็นสารในกลุ่ม

พอลิเมอร์ซ่ึงทาํหนา้ท่ีสร้างชั้นพอลิเมอร์ไปเคลือบผวิของอนุภาค เพื่อยบัย ั้งการโตของอนุภาค  

  นอกจากน้ีเพื่อยนืยนัลกั ษณะของผงไทเทเนียมไดออกไซดจึ์งเลือกผง TSN40 

เตรียมจากการเผาท่ีอุณหภูมิ   600 องศาเซลเซียส มาศึกษาเพิ่มเติมดว้ยเทคนิค TEM ดงัแสดงในรูป 

ท่ี 3.9 พบวา่ลกัษณะของผงเป็นไปในทางเดียวกบัการวเิคราะห์ลกัษณะดว้ยเทคนิค SEM ดงัแสดง

ในรูปท่ี 3.8p-r นัน่คืออนุภาคผงมีรูปร่างค่ อนขา้งกลม และมีอนุภาคเล็กๆ มาเกาะกนั โดยมีขนาด

อนุภาคในช่วง 20-40 นาโนเมตร ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการคาํนวณขนาดผลึกจากสมการของ Scherer  
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 (a) TP (6,000x)                  (b) TP (40,000x)                    (c) TP (90,000x) 

 

(d) TS (6,000x)                         (e) TS (40,000x)                 (f) TS (90,000x) 

 
          (g) TSN10 (6,000x)        (h) TSN10 (40,000x)                  (i) TSN10 (90,000x) 

 
         (j) TSN20 (6,000x)         (k) TSN20 (40,000x)        (l) TSN20 (90,000x)  

รูปที ่3.7 ภาพถ่าย SEM แสดงลกัษณะของผงไทเทเนียมไดออกไซด ์เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศา

เซลเซียส ท่ีกาํลงัขยายต่างๆ 
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         (m) TSN30 (6,000x)         (n) TSN30 (40,000x)      (o) TSN30 (90,000x)  

 
          (p) TSN40 (6,000x)         (q) TSN40 (40,000x)       (r) TSN40 (90,000x)  

รูปที ่3.7 (ต่อ) ภาพถ่าย SEM แสดงลกัษณะของผงไทเทเนียมไดออกไซด ์เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 

องศาเซลเซียส ท่ีกาํลงัขยายต่างๆ  
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 (a) TP (6,000x)                      (b) TP (40,000x)                  (c) TP (90,000x) 

 
 (d) TS (6,000x)                     (e) TS (40,000x)                  (f) TS (90,000x) 

 
         (g) TSN10 (6,000x)          (h) TSN10 (40,000x)      (i) TSN10 (90,000x) 

รูปที ่3.8 ภาพถ่าย SEM แสดงลกัษณะของผงไทเทเนียมไดออกไซด ์เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศา

เซลเซียส ท่ีกาํลงัขยายต่างๆ 
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         (j) TSN20 (6,000x)        (k) TSN20 (40,000x)          (l) TSN20 (90,000x)  

 
          (m) TSN30 (6,000x)        (n) TSN30 (40,000x)       (o) TSN30 (90,000x)  

 
          (p) TSN40 (6,000x)        (q) TSN40 (40,000x)           (r) TSN40 (90,000x)  

รูปที ่3.8 (ต่อ) ภาพถ่าย SEM แสดงลกัษณะของผงไทเทเนียมไดออกไซด ์เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 

องศาเซลเซียส ท่ีกาํลงัขยายต่างๆ 

 

 



58 

  

  

รูปที ่3.9 ภาพถ่าย TEM แสดงลกัษณะของผง  TSN40 เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ท่ี

ตาํแหน่ง (a) และ (b) ท่ีกาํลงัขยาย 200,000 เท่า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a b 
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3.4 ผลการวเิคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิค Fourier-transformed infrared 

spectrophotometer (FT-IR)  

จากการวเิคราะห์ FT-IR ของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ โดยศึกษาผลของ

อุณหภูมิเผา แสดงดงัรูปท่ี 3.10 และปริมาณสารโด๊ปไนโตรเจน  เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 และ 600 

องศาเซลเซียส แสดงดงัรูปท่ี 3.11 และ 3.12 ตามลาํดบั โดยขอ้มูลเก่ียวกบัตาํแหน่งความถ่ี และชนิด

การสั่นของพนัธะทั้งสองอุณหภูมิ สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 3.3 และ 3.4 ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นวา่ท่ี

เลขคล่ืน 3600-2900 cm-1 มีกลุ่มของ O-H stretching โดยเป็นพนัธะไฮโดรเจนมีลกัษณะแถบกวา้ง 

ท่ีเลขคล่ืน 1640-1630 cm-1 เป็นพีคของ O-H bending ของนํ้าในโคร งสร้างผลึก ส่วนท่ีเลขคล่ืน  

1440-1400 cm-1 เป็นพีคของ N-H bending ซ่ึงเกิดจากการฟอร์มตวักบันํ้าท่ีผวิของผลึกและทาํ

ปฏิกิริยากบั Ti4+ ท่ีอยูใ่กลบ้ริเวณนั้นกลายเป็น TiN และตาํแหน่งเลขคล่ืน 649-485 cm-1 เป็นพีคของ 

Ti-O stretching เม่ือพิจารณาการเกิดพีคของไนโตรเจนในผงไทเทเนียมไดออกไซด ์ซ่ึงโด๊ปดว้ย

ไนโตรเจนจากผล FT-IR ขา้งตน้สามารถยนืยนัพนัธะท่ีเกิดข้ึนได ้

จากการเกิดพีคของ O-H stretching และ O-H bending ท่ีเลขคล่ืนประมาณ 3430 

และ1630 cm-1 ตามลาํดบั แสดงใหเ้ห็นวา่เกิด OH บนผวิของ TiO2 ซ่ึงเป็นสารออกซิไดซ์เม่ือทาํ

ปฏิกิริยากบัสารอินทรียท์าํใหเ้กิดการสลายตวัจึงส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดี เม่ือ

พิจารณาผลของอุณหภูมิการเผาและปริมาณสารโด๊ปไนโตรเจน  เม่ือพิจารณาอุณหภูมิการเผา พบวา่

เผาตวัอยา่งผงท่ีอุณหภูมิสูงปริมาณความเขม้ของพีคต่างๆ น่าจะลดลง เน่ืองจากสารถูกสลายตวัเม่ือ

เผาท่ีอุณหภูมิสูงจึงทาํใหป้รากฏพีคนอ้ยลง แต่จากผลการทดลองตวัอยา่งผงบางสูตรผลไม่เป็นไป

ตามเหตุผลท่ีกล่าว อาจเป็นเพราะตวัอยา่งไม่เป็นเน้ือเดียวกนั เม่ือสุ่มชัง่ตวัอยา่งผงไปทดสอบอาจ

ทาํใหผ้ลวเิคราะห์มีความผดิพลาดได ้และเม่ือโด๊ ปไนโตรเจนในปริมาณต่างๆ (TSN10-40) ท่ี

อุณหภูมิเผา 500 และ 600 องศาเซลเซียส ปรากฏพีคของ N-H bending ท่ีเลขคล่ืน 1440-1400 cm-1 

ในขณะท่ีไม่ปรากฏพีคน้ีในตวัอยา่งท่ีไม่โด๊ปไนโตรเจน (TP และ TS) จึงสามารถยนืยนัไดว้า่

ไนโตรเจนเขา้ไปฟอร์มตวักบัไทเทเนียมไดออกไซดท์าํใหเ้กิดพนัธะดงักล่าวข้ึน 
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       (a) TP             (b) TS 

 
      (c) TSN10           (d) TSN20 

 
   (e) TSN30           (f) TSN40 

รูปที ่3.10 FT-IR spectra ของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ สูตรต่างๆ (a) TP (b) TS (c) TSN10          

(d) TSN20 (e) TSN30 และ (f) TSN40 เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 และ 600 องศาเซลเซียส 
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รูปที ่3.11 FT-IR spectra ของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ สูตรต่างๆ  เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศา

เซลเซียส 

 
รูปที ่3.12 FT-IR spectra ของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ สูตรต่างๆ  เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศา

เซลเซียส 
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ตารางที ่3.3 ความถ่ีและชนิดการสั่นของพนัธะดว้ยเทคนิค FT-IR ของผงไทเทเนียมไดออกไซด ์

เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

ตวัอยา่ง เลขคล่ืน (cm-1) เลขคล่ืนจากขอ้มูลอา้งอิง (cm-1) ชนิดของการสั่น 

TP 547.18 

1632.14 

3415.32 

649-485 (Yaithongkum et al., 2011) 

1640-1630 (Senthilnathan and Philip, 2010) 

3450-3420 (Senthilnathan and Philip, 2010) 

Ti-O stretching 

O-H bending 

O-H stretching 

TS 646.05 

1633.63 

3434.40 

649-485 (Yaithongkum et al., 2011) 

1640-1630 (Senthilnathan and Philip, 2010) 

3450-3420 (Senthilnathan and Philip, 2010) 

Ti-O stretching 

O-H bending 

O-H stretching 

TSN10 647.82 

1459.74 

1633.11 

3432.08 

649-485 (Yaithongkum et al., 2011) 

1440-1400 (Jiaqing et al., 2009) 

1640-1630 (Senthilnathan and Philip, 2010) 

3450-3420 (Senthilnathan and Philip, 2010) 

Ti-O stretching 

N-H bending 

O-H bending 

O-H stretching 

TSN20 546.74 

1456.55 

1632.34 

3431.23 

649-485 (Yaithongkum et al., 2011) 

1440-1400 (Jiaqing et al., 2009) 

1640-1630 (Senthilnathan and Philip, 2010) 

3450-3420 (Senthilnathan and Philip, 2010) 

Ti-O stretching 

N-H bending 

O-H bending 

O-H stretching 

TSN30 543.61, 650.96 

1457.64 

1632.51 

3433.43 

649-485 (Yaithongkum et al., 2011) 

1440-1400 (Jiaqing et al., 2009) 

1640-1630 (Senthilnathan and Philip, 2010) 

3450-3420 (Senthilnathan and Philip, 2010) 

O-H stretching 

N-H bending 

O-H bending 

Ti-O stretching 

TSN40 651.81 

1457.21 

1632.36 

3424.50 

649-485 (Yaithongkum et al., 2011) 

1440-1400 (Jiaqing et al., 2009) 

1640-1630 (Senthilnathan and Philip, 2010) 

3450-3420 (Senthilnathan and Philip, 2010) 

O-H stretching 

N-H bending 

O-H bending 

Ti-O stretching 
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ตารางที ่3.4 ความถ่ีและชนิดการสั่นของพนัธะดว้ยเทคนิค FT-IR ของผงไทเทเนียมไดออกไซด ์

เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

ตวัอยา่ง เลขคล่ืน (cm-1) เลขคล่ืนจากขอ้มูลอา้งอิง (cm-1) ชนิดของการสั่น 

TP 597.57 

1636.15 

3435.33 

649-485 (Yaithongkum et al., 2011) 

1640-1630 (Senthilnathan and Philip, 2010) 

3450-3420 (Senthilnathan and Philip, 2010) 

Ti-O stretching 

O-H bending 

O-H stretching 

TS 583.08 

1634.44 

3423.54 

649-485 (Yaithongkum et al., 2011) 

1640-1630 (Senthilnathan and Philip, 2010) 

3450-3420 (Senthilnathan and Philip, 2010) 

Ti-O stretching 

O-H bending 

O-H stretching 

TSN10 618.20 

1398.94 

1628.70 

3434.41 

649-485 (Yaithongkum et al., 2011) 

1440-1400 (Jiaqing et al., 2009) 

1640-1630 (Senthilnathan and Philip, 2010) 

3450-3420 (Senthilnathan and Philip, 2010) 

Ti-O stretching 

N-H bending 

O-H bending 

O-H stretching 

TSN20 607.75 

1405.07 

1633.43 

3447.99 

649-485 (Yaithongkum et al., 2011) 

1440-1400 (Jiaqing et al., 2009) 

1640-1630 (Senthilnathan and Philip, 2010) 

3450-3420 (Senthilnathan and Philip, 2010) 

Ti-O stretching 

N-H bending 

O-H bending 

O-H stretching 

TSN30 622.93 

1405.67 

1634.67 

3434.76 

649-485 (Yaithongkum et al., 2011) 

1440-1400 (Jiaqing et al., 2009) 

1640-1630 (Senthilnathan and Philip, 2010) 

3450-3420 (Senthilnathan and Philip, 2010) 

O-H stretching 

N-H bending 

O-H bending 

Ti-O stretching 

TSN40 583.51 

1423.03 

1635.82 

3443.31 

649-485 (Yaithongkum et al., 2011) 

1440-1400 (Jiaqing et al., 2009) 

1640-1630 (Senthilnathan and Philip, 2010) 

3450-3420 (Senthilnathan and Philip, 2010) 

O-H stretching 

N-H bending 

O-H bending 

Ti-O stretching 
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3.5 ผลการวเิคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิค  UV-Visible Diffuse Reflectance 

spectroscopy (UV-Vis DRS) 

การวเิคราะห์หาช่วงการดูดกลืนแสงของผง ไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตร TP, TS, 

TSN10, TSN20 TSN30 และ TSN40 เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส ดว้ย

เทคนิค UV-Vis DRS โดยคาํนวณหาแถบช่องวา่งพลงังานของผงตวัอยา่ง ในการทดสอบใช ้ BaSO4 

เป็นตวัอา้งอิงแถบพลงังานขอ งผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ ท่ีสังเคราะห์ได ้ โดยลากเส้น

ความชนัสัมผสักบัเส้นโคง้ของสเปคตรัมท่ีไดแ้ลว้นาํไปคาํนวณห าแถบช่องวา่ง พลงังาน  โดยใช้

สมการของ Plank ซ่ึงความยาวคล่ืนและค่าแถบช่องวา่งพลงังานของแต่ละอุณหภูมิ แสดงดงัตาราง

ท่ี 3.5               

ผลการทดสอบหาช่วงการดูดกลืนแสงของผงตวัอยา่ง  เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400          

องศาเซลเซียส ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 พบวา่ตวัอยา่งมีการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 385-400 

นาโนเมตร โดยผง TP มีแถบช่องวา่งพลงังานแคบท่ีสุดเท่ากบั 3.06 อิเล็กตรอนโวลต์  ในขณะท่ีโด๊

ปทินออกไซดแ์ละไนโตรเจนกลบัใหแ้ถบช่องวา่งพลงังานกวา้งกวา่ เน่ืองจากการเผาตวัอยา่งท่ี

อุณหภูมิตํ่าโดยเฉพาะเม่ือมีการโด๊ปสารอ่ืนๆ หลายชนิด การเผาไหมจ้ะเกิดไม่สมบูรณ์ทาํให้

โมเลกุลของสารอินทรียต์กคา้งในระบบ และขดัขวางการดูดกลืนแสงของผง ส่วนช่วงการดูดกลืน

แสงของผงสูตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 พบวา่มีการ

ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 374-388 นาโนเมตร จะเห็นไดว้า่เม่ือโด๊ปไนโตรเจนเร่ิมมีการ

ดูดกลืนแสงท่ีตามองเห็นได ้แต่ยงัเกิดการเล่ือนของแถบการดูดกลืนแสงเพียงเล็กนอ้ย โดยผง 

TSN20 มีแถบช่องวา่งพลงังานแคบท่ีสุดเท่ากบั 3.19 อิเล็กตรอนโวลต ์ซ่ึงแคบกวา่แถบช่องวา่ง

พลงังานของผงท่ีโด๊ปไนโตรเจนสูตรอ่ืน สาํหรับการทดสอบหาช่วงการดูดกลืนแสงของผงตวัอยา่ง 

เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 พบวา่มีการดูดกลืนแสงในช่วงความ

ยาวคล่ืน 385-412 นาโนเมตร จะเห็นวา่เม่ือมีการโด๊ปไนโตรเจนปริมาณ  10-40 mol% สามารถ

ดูดกลืนแสงท่ีตามองเห็นไดดี้ข้ึนโดยมีแถบช่องวา่งพลงังานเท่ากบั 2.98 อิเล็กตรอนโวลต ์ซ่ึงอาจ

เน่ืองจากอะตอมของไนโตรเจนเขา้ไปแทรกในอะตอมของไทเทเนียมและออกซิเจน เห็นไดจ้าก

การเล่ือน และการเพิ่มข้ึนของช่วงการดูดกลืนแสงไปยงัควา มยาวคล่ืนท่ีสูงข้ึน ซ่ึงส่งผลให้

ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดีข้ึน และเปรียบเทียบแถบช่องวา่งพลงังานของแต่ละ

อุณหภูมิ แสดงดงัรูปท่ี 3.16  
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นอกจากน้ีอุณหภูมิในการเผามีผลต่อการดูดกลืนแสง ของผงไทเทเนียมได

ออกไซด ์นัน่คือ ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 400 องศาเซลเซียส ความสามารถในการดู ดกลืนแสงของผง

ไทเทเนียม ไดออกไซดใ์นช่วงดูดกลืนแสงท่ีตามองเห็นไดเ้พิ่มข้ึนดว้ย อาจเกิดจากอุณหภูมิท่ีใช้   

เพิ่มสูงข้ึน (500 และ 600 องศาเซลเซียส ) ผงตวัอยา่งท่ีได้ จึงมีความบริสุทธ์ิ เน่ืองจากโมเลกุลของ

สารอินทรียมี์การสลายตวัออกไปจนหมด ถา้หากอุณหภูมิในการเผาไม่สูงมากนกั (400 องศา

เซลเซียส ) โมเลกุลของสารอินทรียส์ลายตวัไม่หมดยงัคงตกคา้งอยูท่าํใหผ้งมีสีดาํจึงทาํใหแ้ถบ

ช่องวา่งพลงังานเล่ือนไปในช่วงดูดกลืนแสงท่ีตามองเห็นแต่ผงตวัอยา่งท่ีไดจ้ะไม่บริสุทธ์ิ  

ตารางที ่3.5 ความยาวคล่ืนและแถบช่องวา่งพลงังานของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ เม่ือเผา

ท่ีอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส 

ตัวอย่าง 
ความยาวคลืน่ (nm) แถบช่องว่างพลงังาน (eV) 

400 ◦C 500 ◦C 600 ◦C 400 ◦C 500 ◦C 600 ◦C 

TP 400 374 385 3.06 3.28 3.19 

TS 385 379 398 3.21 3.25 3.10 

TSN10 389 385 412 3.16 3.22 2.98 

TSN20 391 388 412 3.14 3.19 2.98 

TSN30 391 385 412 3.14 3.22 2.98 

TSN40 390 386 412 3.15 3.22 2.98 
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รูปที ่3.13 การดูดกลืนสเปคตรัมของผงสูตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

 

รูปที ่3.14 การดูดกลืนสเปคตรัมของผงสูตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
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รูปที ่3.15 การดูดกลืนสเปคตรัมของผงสูตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

 
รูปที ่3.16 แถบช่องวา่งพลงังานของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500 

และ 600 องศาเซลเซียส 
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3.6 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของปฏิกริิยาโฟโตแคตะไลติกในการย่อยสลายสีของเมทลีนีบลู 

การทดสอบปฏิกิริยาการยอ่ยสลายสีเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตร 

TP, TS, TSN10, TSN20, TSN30 และ TSN40 เม่ือถูกเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศา

เซลเซียส ภายใตก้ารฉายแสงยวูแีละฟลูออเรสเซนตเ์ป็นเวลา 80 นาที ซ่ึงผลทดสอบปฏิกิริยาการ

ยอ่ยสลายสีของเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซดภ์ายใตก้ารฉายแสงยวูแีละฟลูออเรสเซนต ์

และเปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายสีเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ เป็นดงัต่อไปน้ี 

การทดสอบปฏิกิริยาการยอ่ยสลายสีของเมทิลีนบลูภายใตก้ารฉายแสงยวูเีป็นเวลา 

80 นาที ของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศา

เซลเซียส แสดงดงั รูปท่ี 3.17-3.19 ตามลาํดบั  และเปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายสีเมทิลีนบลูของผง  

แสดงดงัรูปท่ี 3.20 แสดงใหเ้ห็นวา่การเผาตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส (รูปท่ี 3.17) ผง TP 

สามารถทาํปฏิกิริยายอ่ยสลายสีเมทิลีนบลูไดดี้ท่ีสุดประมาณ 59.5 เปอร์เซ็นต ์สาํหรับผงตวัอยา่ง   

เม่ือถูกเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส (รูปท่ี 3.18) พบวา่ผง TSN20 สามารถทาํปฏิกิริยายอ่ยสลาย

สีของเมทิลีนบลูไดดี้ท่ีสุดประมาณ 74.9 เปอร์เซ็นต ์และผงตวัอยา่งเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศา

เซลเซียส (รูปท่ี 3.19) พบวา่ผง TSN40 สามารถทาํปฏิกิริยายอ่ยสลายสีเมทิลีนบลูไดดี้ท่ี สุด 

ประมาณ 95.3 เปอร์เซ็นต ์ 

  

รูปที ่3.17 ความสัมพนัธ์อตัราส่วนความเขม้ขน้ C/Co ของเมทิลีนบลูภายใตแ้ สงยวูีเป็นเวลา 80 นาที 

ดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  
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รูปที ่3.18 ความสัมพนัธ์อตัราส่วนความเขม้ขน้ C/Co ของเมทิลีนบลูภายใตแ้ สงยวูีเป็นเวลา 80 นาที 

ดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  

 

รูปที ่3.19 ความสัมพนัธ์อตัราส่วนความเขม้ขน้ C/Co ของเมทิลีนบลูภายใตแ้ สงยวูีเป็นเวลา 80 นาที 

ดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  
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รูปที ่3.20 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายสีเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ เม่ือเผาท่ี

อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส ภายใตก้ารฉายแสงยวู ีเป็นเวลา 80 นาที 

การทดสอบปฏิกิริยาการยอ่ยสลายสีเมทิลีนบลูภายใตก้ารฉายแสงฟลูออเรสเซนต ์ 

เป็นเวลา 80 นาที ของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500 และ 600              

องศาเซลเซียส ดงัแสดงในรูปท่ี 3.20-3.22 ตามลาํดบั และเปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายสี ของเมทิลีนบลู  

ของผง แสดงดงัรูปท่ี 3.24 ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่การเผาตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 400 องศา

เซลเซียส (รูปท่ี 3.20) ผง TP สามารถทาํปฏิกิริยายอ่ยสลายสี ของเมทิลีนบลูไดดี้ท่ีสุดประมาณ 

51.43 เปอร์เซ็นต ์สาํหรับผงตวัอยา่งเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส (รูปท่ี 3.21) พบวา่ผง TSN20 

สามารถทาํปฏิกิริยายอ่ยสลายสี ของเมทิลีนบลูไดดี้ท่ีสุดประมาณ 60.9 เปอร์เซ็นต ์และผงตวัอยา่ง

เผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส (รูปท่ี 3.22) พบวา่ผง TSN40 สามารถทาํปฏิกิริยายอ่ยสลายสี ของ 

เมทิลีนบลูไดดี้ท่ีสุดประมาณ 70.5 เปอร์เซ็นต ์ 

จากผลการทดสอบปฏิกิริยาก ารยอ่ยสลายสี ของเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมได

ออกไซดสู์ตรต่างๆ ภายใตก้ารฉายแสงยวูแีละฟลูออเรสเซนต ์แสดงใหเ้ห็นวา่การทดสอบผง

ตวัอยา่งของแต่ละอุณหภูมิการเผาใหผ้ลไปในทิศทางเดียวกนั ซ่ึงผงตวัอยา่งท่ีสามารถทาํ ปฏิกิริยา

ยอ่ยสลายสีของ เมทิลีนบลูไดดี้ท่ีสุดภายใตก้ารฉายแสงยู วแีละฟลูออเรสเซนตเ์ป็นผงสูตรเดียวกนั 

แต่ผลจากการทดสอบภายใตแ้สงยวูมีีประสิทธิภาพการยอ่ยสลายดีกวา่ เน่ืองจากใชพ้ลงังานในการ

กระตุน้ดว้ยแสงสูงกวา่แสงฟลูออเรสเซนต ์และเม่ือพิจารณาจากประสิทธิภาพการทดสอบปฏิกิริยา

การยอ่ยสลายสีของเมทิลีนบลูภายใตแ้สงยวูแีละฟลูออเรส เซนตข์องแต่ละอุณหภูมิ แสดงดงัตาราง
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ท่ี 3.6 จะเห็นวา่สูตรท่ียอ่ยสลายไดดี้ท่ีสุดของแต่ละอุณหภูมิท่ีทดสอบภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนตมี์

ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายนอ้ยกวา่ภายใตแ้สงยวูไีม่มากนกั แสดงใหเ้ห็นวา่ผงท่ีสังเคราะห์ได้

สามารถยอ่ยสลายไดดี้ทั้งสองสภาวะ 

ผลการยอ่ยสลายสี ของเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์ม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 

400 และ 500 องศาเซลเซียส ซ่ึงใหผ้ลการยอ่ยสลายดอ้ยกวา่ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เน่ืองจาก

สองอุณหภูมิดงักล่าวเกิดเฟสอะนาเทสเพียงอยา่งเดียว เม่ืออิเล็กตรอนถูกกระตุน้ไปยงัแถบการนาํ

แลว้นั้นอิเล็กตรอนจะกลบัมารวมตวักบัหลุมประจุบวกไดเ้ร็ว  เน่ืองจากไม่มีตวัจบัอิเล็กตรอนไว ้

นอกจากน้ีการเผาท่ีอุณหภูมิไม่สูงมากนกั อะตอม ของไนโตรเจน ยงัคงมีสารประกอบอ่ืนๆ ปะปน

อยูด่ว้ย และเกิด คลอไรด์ตกคา้งจากสารตั้งตน้ของ ทินออกไซดต์ามท่ี Farrell และคณะ (2001) ได้

กล่าวไว ้ซ่ึงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการยอ่ยสลายสีของเมทิลีนบลูลดลง  

จากผลการทดสอบผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์ม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

แสดงผลการยอ่ยสลายสี ของเมทิลีนบลูไดดี้ท่ีสุด เน่ืองจากผงตวัอยา่งเผาท่ีอุณหภูมิน้ีเกิ ดเฟสผสม

ระหวา่งอะนาเทสและรูไทล ์โดยอิเล็กตรอนของเฟสอะนาเทสถูกกระตุน้ดว้ยพลงังานสูงจนขา้ม

ช่องวา่งไปสู่แถบการนาํ ส่วนเฟสรูไทลท์าํหนา้ท่ีเป็นตวักกัอิเล็กตรอนไม่ใหอิ้เล็กตรอนกลบัมา

รวมตวักบัหลุมประจุบวกไดเ้ร็ว จากการวเิคราะห์ผง ไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตร  TSN40 ซ่ึงเป็น

สูตรท่ียอ่ยสลายสีของเมทิลีนบลูไดดี้ท่ีสุดดว้ยเทคนิค XPS และ FT-IR พบวา่เกิดการฟอร์มในรูป

ของ TiN และ N-H bending ตามลาํดบั ซ่ึงเป็นการยนืยนั ไดว้า่อะตอมของไนโตรเจนเขา้ไปแทรก

ในอะตอมของไทเทเนียมและออกซิเจน จึงทาํใหร้ะดบัชั้นของแถบการนาํลดลง และจากการ

วเิคราะห์ดว้ยเ ทคนิค UV-Vis DRS พบวา่ช่องวา่งพลงังานแคบลงจึงช่วยในการดูดกลืนแสงเล่ือน  

ไปทางแสงท่ีตามองเห็นได้  ทาํใหส้ามารถยอ่ยสลายสีของเมทิลีนบลูไดดี้  นอกจากน้ีจากการ

ตรวจสอบลกัษณะของผงดว้ยเทคนิค SEM และ TEM พบวา่ผงไทเทเนียมไดออกไซดป์ระกอบไป

ดว้ยอนุภาคเล็กๆ เกาะกลุ่มกนั และ มีขนาดอนุภาคในช่วง 20-40 นาโนเมตร จึงส่งผลใหมี้พื้นท่ีผวิ

สาํหรับการทาํปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกมากข้ึนจึงส่งผลใหป้ฏิกิริยาการยอ่ยสลายเกิดไดดี้ยิง่ข้ึน 
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รูปที ่3.21 ความสัมพนัธ์อตัราส่วนความเขม้ขน้ C/Co ของเมทิลีนบลูภายใตแ้ สงฟลูออเรสเซนต์   

เป็นเวลา 80 นาที ดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศา

เซลเซียส  

 

รูปที ่3.22 ความสัมพนัธ์อตัราส่วนความเขม้ขน้ C/Co ของเมทิลีนบลูภายใตแ้ สงฟลูออเรสเซนต์   

เป็นเวลา 80 นาที ดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศา

เซลเซียส  
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รูปที ่3.23 ความสัมพนัธ์อตัราส่วนความเขม้ขน้ C/Co ของเมทิลีนบลูภายใตแ้ สงฟลูออเรสเซนต์   

เป็นเวลา 80 นาที ดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศา

เซลเซียส  

 
รูปที ่3.24 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายสีเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ เม่ือเผาท่ี

อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส  ภายใต้การฉายแสงฟลูออเรสเซนตเ์ป็นเวลา 

80 นาที  
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ตารางที ่3.6 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายสีของเมทิลีนบลูภายใตก้ารฉายแสงยวูแีละฟลูออเรสเซนตข์อง

ผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ เม่ือเผาท่ี อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศา

เซลเซียส 

 

ตัวอย่างผง 

การย่อยสลายสีเมทลินีบลู (%) 

400 ◦C 500 ◦C 600 ◦C 

UV Fluorescent UV Fluorescent UV Fluorescent 

TP 59.6 51.4 50.9 41.4 74.7 34.2 

TS 43.7 29.3 60.1 44.7 76.8 43.5 

TSN10 54.0 42.9 62.7 48.0 80.4 54.4 

TSN20 57.2 49.8 74.9 60.9 85.5 63.1 

TSN30 52.1 40.2 68.3 56.1 90.0 67.4 

TSN40 48.6 39.2 65.7 51.2 95.3 70.5 
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3.7 อทิธิพลของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อการยบัยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ  Phytophthora spp. 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Phytophthora spp. 

ดว้ยผง TSN40 เผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส โดยแปรผนัความเขม้ขน้ของผงตวัอยา่งเท่ากบั  

0.25, 0.50, 0.75 และ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ภายใตก้ารฉายแสงยวูแีละฟลูออเรสเซนตเ์ป็นเวลา     

5 ชัว่โมง บ่มในตูมื้ดเป็นเวลา 5 วนั ผลการทดสอบประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของเช้ือรา เป็น

ดงัน้ี 

ผลการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราภายใตก้ารฉายแสงยวูแีละฟลูออเรสเซนต ์    

ดงัแสดงในรูปท่ี 3.25 และ 3.26 ตามลาํดบั พบวา่การฉายแสงทั้ งสองสภาวะใหผ้ลในทิศทางเดียว 

กนั และ จากการวดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางการเจริญเติบโตของโคโลนีเช้ือรา แสดงดงัรูปท่ี 3.27  

คือ ชุด ควบคุม ซ่ึงเส้นใยราสามารถโตเตม็ท่ีเม่ือบ่มครบ 5 วนั ส่วนผง TSN40 ความเขม้ขน้ 0.25 

และ 0.50 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราไดใ้นช่วงระยะเวลาหน่ึง 

ในขณะท่ีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0.75 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ข้ึนไปสามารถฆ่าเช้ือราไดต้ั้งแต่ วนัแรก  

ของการบ่ม เม่ือเปรียบเทียบการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราภายใตแ้สงยวูแีละฟลูออเรสเซ นต ์

พบวา่ภายใตแ้สงยวูเีส้นใยรา เติบโต ได้ชา้กวา่ภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนต ์เน่ืองจากแสงยวูใีห้

พลงังานในการกระตุน้สูงกวา่แสงฟลูออเรสเซนต ์สาํหรับในการใชง้าน ในส่วนต่อไป จะเลือกผง 

TSN40 ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เน่ืองจากผงความเขม้ขน้ 0.75 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

เช้ือราอาจมีโอกาสรอดชีวติหลงัจากซ่อมแซมตวัเองและอาจเจริญเติบโตไดอี้ก 

เม่ือถ่ายภาพลกัษณะของเส้นใยราหลงัจากถูกยบัย ั้งดว้ยผง TSN40 ความเขม้ขน้ 1

มิลลิกรัมต่อมิลลิ ลิตร ดว้ยเทคนิค SEM โดยทดสอบภายใตก้ารฉายแสงยวูแีละฟลูออเรสเซนต์    

เป็นเวลา 5 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม ซ่ึงเส้นใยราของชุดควบคุมมีลกัษณะเป็นเส้นใยยาว 

ผวิเรียบ แสดงดงัรูปท่ี 3.28a สาํหรับการทดสอบภายใตแ้สงยวู ีแสดงดงัรูป 3.28b เส้นใยเกิดการ

แตกหกัและผนงัเซลลถู์กทาํลายจนไดรั้บความเสียหายอยา่งรุนแรง ส่วนการทดสอบภายใตแ้สง

ฟลูออเรสเซนตใ์หผ้ลเช่นเดียวกนั แต่ผนงัเซลลถู์กทาํลายไม่รุนแรงเท่า กบัการฉายแสงยวู ีแสดงใน

รูปท่ี 3.28c ซ่ึงลกัษณะของเส้นใยราท่ีเกิดความเสียหายเกิดจากผง TSN40 เม่ือไดรั้บการกระตุน้ดว้ย

แสงจะปลดปล่อยสารออกซิไดซ์ออกมา ไดแ้ก่ OH•, HO2
•, H2O2, O2

- เป็นตน้ ซ่ึงสารเหล่าน้ีเขา้ไป

ทาํลายสปอร์ของเช้ือราและผนงัเซลลส่์งผลใหเ้ช้ือราตายในท่ีสุด 
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เวลาบ่มในทีม่ืด (วนั) 

1 2   3 4 5 

     
Control 

     
0.25 mg/ml 

     
0.50 mg/ml 

     
0.75 mg/ml 

     
1 mg/ml 

รูปที ่3.25 เช้ือ Phytophthora spp. เม่ือถูกยบัย ั้งการเจริญเติบโตดว้ยผง  TSN40 ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

ภายใตแ้สงยวู ีเป็นเวลา 5 ชัว่โมง 
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เวลาบ่มในทีม่ืด (วนั) 

1 2 3 4 5 

     
Control 

     
0.25 mg/ml 

     
0.50 mg/ml 

     
0.75 mg/ml 

     
1 mg/ml 

รูปที ่3.26 เช้ือ Phytophthora spp. เม่ือถูกยบัย ั้งการเจริญเติบโตดว้ยผง  TSN40 ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

ภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนต ์เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 
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รูปที ่3.27 เส้นผา่นศูนยก์ลางของโคโลนีเช้ือราเม่ือถูกยบัย ั้งการเจริญเติบโตดว้ยผง  TSN40 ท่ีความ

เขม้ขน้ต่างๆ ภายใตส้ภาวะการรับแสงเป็นเวลา 5 ชัว่โมง (a) แสงยวู ีและ (b) แสงฟลูออ

เรสเซนต ์
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 (a) Control (750x)          (b) Control (1,000x)                  (c) Control (2,000x) 

 
 (d) UV (750x)            (e) UV (1,000x)          (f) UV (2,000x) 

             
(g) Fluorescent (750x)       (h) Fluorescent (1,000x)     (i) Fluorescent (2,000x) 

รูปที ่3.28 ภาพถ่าย SEM ของเช้ือ Phytophthora spp. เม่ือถูกยบัย ั้งการเจริญเติบโตดว้ยผง  TSN40   

ความเขม้ขน้  1 mg/ml ภายใตก้ารฉายแสงเป็นเวลา 5 ชัว่โมง ท่ีกาํลงัขยายต่างๆ  (a-c) ตวั

ควบคุม (d-f) ภายใตแ้สงยวู ีและ (g-i) ภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนต ์ 
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3.8 ผลการทดสอบเสถียรภาพของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ในรูปของคอลลอยด์ 

  การทดสอบเสถียรภาพของผงไทเทเนียมไดออกไซดใ์นรูปของคอลลอยดจ์ะเลือก

สูตรท่ีมีประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกสูงสุด นัน่คือ ผง TSN40 ท่ีเตรียมมาจากการ  

เผาตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส โดยเตรียมผงตวัอยา่งความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

ในสารละลายไ คโตซานและนํ้าส้มควนัไมเ้พื่อศึกษาเสถียรภาพของคอลลอยด์  ภายใตค้วามเขม้ขน้

ของไคโตซานนํ้าส้มควนัไม ้สารช่วยกระจายตวั และ pH ต่างกนั ซ่ึงผลการทดสอบเป็นดงัต่อไปน้ี 

  3.8.1 ค่า Point of Zero Charge (PZC) ของผง TSN40 ทีเ่ตรียมจากการเผาที่

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

ค่า PZC แสดงถึงค่าความเป็นกรดเบสท่ีทาํใหผ้ลรวมประจุเป็นศูนยข์องผวิ  

อนุภาค ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการกระจายตวัของอนุภาคผงไทเทเนียมไดออกไซด ์จากรูปท่ี 3.29 

แสดงค่า PZC ของผง TSN40 ซ่ึงเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส พบวา่ท่ี pH 4 แสดงจุด PZC ซ่ึง

บ่งบอกถึงอนุภาคผงตกตะกอนท่ีจุดน้ี ดงันั้นในการทดลองจึงตอ้งหลีกเล่ียงจุด  PZC และควรเลือก 

pH ท่ีทาํใหผ้งมีการกระจายตวัดีท่ีสุด นัน่คือท่ี pH 7 และหาค่าศกัยซี์ตา้ท่ีผวิของอนุภาคผง TSN40 

ในนํ้ากลัน่ดว้ยเทคนิค Zeta potential พบวา่ค่าศกัยซี์ตา้ท่ีผวิของผงมีค่าเท่ากบั -16.78 มิลลิโวลต ์

(ตาราง ข .1) โดยค่าศกัยซี์ตา้สามารถบอกถึงเสถียรภาพของผง TSN40 ซ่ึงค่าท่ีไดย้งัมีเสถียรภาพ   

ไม่ดีเท่าท่ีควร สาํหรับค่าศกัยซี์ตา้ท่ีเหมาะสมสาํหรับ ทาํใหค้อลลอยดมี์ความเสถียรภาพไดก้ล่าวไว้

แลว้ในบทก่อนหนา้น้ีโดยตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ -30 มิลลิโวลต ์และมากกวา่ +30 มิลลิโวลต ์ดงันั้นจึง

ตอ้งเพิ่มประสิทธิภาพความเสถียรภาพของผง ตวัอยา่ง โดยการเลือกตวัทาํละลายอินทรีย ์ 2 ชนิด 

ไดแ้ก่ ไคโตซานและนํ้าส้มควนัไม ้เน่ืองจากไคโตซา นเป็นสารพอลิเมอร์มีหนา้ท่ี เคลือบผวิอนุภาค

เหมือนเป็นเกราะกนัชนไม่ใหอ้นุภาคเขา้ใกลก้นั กลไกน้ีเรียกวา่ Steric stabilization ส่วนนํ้าส้มควนั

ไมมี้หนา้ท่ีเขา้ไปเพิ่มประจุไฟฟ้าท่ีผวิของอนุภาค ทาํใหอ้นุภาคเกิดการผลกักนั กลไกน้ีเรียกวา่ 

Electrostatic stabilization ซ่ึงทั้งสองกลไกช่วยใหอ้นุภาคเสถียรมากข้ึน  
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รูปที ่3.29 ค่า Point of zero charge (PZC) ของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตร TSN40 ท่ีเตรียมจาก

การเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส แขวนลอยในนํ้ากลัน่ท่ีค่า pH ต่างๆ 

   3.8.2 ผลการทดสอบเสถียรภาพของคอลลอยด์ TSN40 ทีเ่ตรียมจากการเผาที่

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสในสารละลายไคโตซาน 

การทดสอบเสถียรภาพของคอลลอยด ์ TSN40 ท่ีเตรียมจากการเผาท่ี อุณหภูมิ 600  

องศาเซลเซียส โดยใชผ้งความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ในสารละลายไคโตซานร้อยละ 0.1 

นํ้าหนกัต่อปริมาตร เจือจางในอตัราส่วนไคโตซานต่อนํ้าต่างๆ ไดแ้ก่ 1:100, 1:200, 1:300 และ 

1:400 โดยใชส้ัญลกัษณ์แทนดว้ยหมายเลข 1, 2, 3 และ 4 ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.30 สังเกต

การแขวนลอยท่ีเวลาต่างๆ  ดว้ยเคร่ือง UV-Vis spectrophotometer ทดสอบโดย ใชค้วามยาวคล่ืน 

400 นาโนเมตร  และเปรียบเทียบกบัในอตัราส่วนต่างๆ แสดงดงัรูปท่ี 3.31 พบวา่ผง TSN40 ใน

สารละลาย ไคโตซานในอตัราส่วนไคโตซานต่อนํ้าเท่ากบั 1:200 มีความเสถียรท่ีสุดโดยสามารถ

แขวนลอยไดดี้เม่ือเวลาผา่นไป 5 ชัว่โมง เน่ืองจากเกิดกลไก Steric stabilization เป็นการเติมชั้น    

พอลิเมอร์ของ ไคโตซานเขา้ไปเคลือบผวิของอนุภาคผง TSN40 ท่ีมีประจุทาํใหอ้นุภาคเกิดการ    

ผลกักนัและไม่เกิดการตกตะกอน นอกจากน้ีอตัราส่วน ของสารละลายไคโตซานเป็นปัจจยัหน่ึงท่ี

ส่งผลต่อเสถียรภาพของคอลลอยด ์ซ่ึงถา้อตัราส่วนมากหรือนอ้ยเกินไปอาจมีผลต่อการหกัลา้งของ

ประจุไฟฟ้าระหวา่งผวิอนุภาคกบัสารละลาย ทาํใหอ้นุภาคเกิดการตกตะกอนไดเ้ช่นกนั 

นอกจากน้ีการเติมสารช่วยกระจายตวัมีผลต่อการเพิ่มเสถียรภาพของคอ ลลอยด ์     

จากการทดลองเติม Calgon (Sodium hexametaphosphate) ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0, 0.1, 0.3 และ 0.5 

นํ้าหนกัต่อปริมาตรโดยใชส้ัญลกัษณ์แทนดว้ยหมายเลข 1, 2, 3 และ 4 ตามลาํดบั จากรูปท่ี 3.32  
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และ 3.33 สังเกตการแขวนลอยท่ีเวลาต่างๆ  และเปรียบเทียบเสถียรภาพของคอลลอยด ์พบวา่การ

เติม 0.3%Calgon ในสารละลายไคโตซาน ในอตัราส่วนไคโตซานต่อนํ้าเท่ากบั 1:200 ช่วยเพิ่ม

เสถียรภาพใหก้บัคอลลอยดไ์ดน้านข้ึนประมาณ 150 ชัว่โมง ซ่ึงเกิดจากการดูดซบับนผวิของอนุภาค

ทาํใหเ้กิดประจุไฟฟ้า อีกทั้ง Calgon เป็นสารลดแรงตึงผวิชนิดไอออนลบ เม่ือสัมผสักบัผวิของผงท่ี

มีประจุไฟฟ้าลบ ส่งผลใหเ้กิดแรงผลกัระหวา่งอนุภาคทาํใหอ้นุภาคเกิดการกระจายตวัอยูใ่น

คอลลอยดไ์ดน้านโดยไม่เสียสภาพ 

การเกิดประจุบนพื้นผวิอนุภาคยงัสามารถควบคุมไดจ้ากการเติมกรดและเบส เพื่อ

ช่วยปรับความเป็นกรดเบสของคอลลอยด ์จากรูปท่ี 3.34 และ 3.35 เป็นการแสดงเสถียรภาพของ

คอลลอยดด์ว้ยการปรับ ความเป็นกรดเบสของคอลลอยดท่ี์ pH ต่างๆ ไดแ้ก่ pH 5.5 (ตั้งตน้), 7 และ  

9 โดยใชส้ัญลกัษณ์แทนดว้ยหมายเลข 1, 2 และ 3 ตามลาํดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ท่ี pH 7 คอลลอยดมี์

ความเสถียรอยูไ่ดน้านท่ีสุด ส่วนท่ี pH 9 อนุภาคตกตะกอนอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากเกิดการหกัลา้ง กนั

ของประจุไฟฟ้าระหวา่งผวิอนุภาค กบัสารละลาย  ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัการหา pH ท่ีเหมาะสมท่ี

ทาํใหค้อลลอยดมี์เสถียรภาพไดดี้ท่ีสุดจากการทดสอบหาค่า PZC  

 

 

รูปที ่3.30 เสถียรภาพของคอลลอยด ์TSN40 โดยมีสารละลายเป็นไคโตซานในอตัราส่วนไคโตซาน

ต่อนํ้า ไดแ้ก่ 1:100(1), 1:200(2), 1:300(3) และ 1:400(4) สังเกตการแขวนลอยท่ีเวลา

ต่างๆ (a) เวลาเร่ิมตน้  (b) 1 (c) 2 (d) 3 (e) 4 และ (f) 5 ชัว่โมง  

a b c 

d e f 

 1       2       3      4             1       2       3      4             1       2       3      4            

 1       2       3      4             1       2       3      4             1       2       3      4            



83 

  

 
รูปที ่3.31 เสถียรภาพของคอลลอยด ์TSN40 โดยมีสารละลายเป็นไคโตซานในอตัราส่วนไคโตซาน

ต่อนํ้าค่าต่างๆ 

     

     

รูปที ่3.32 เสถียรภาพของคอลลอยด ์ TSN40 ในสารละลายไคโตซานต่อนํ้าเท่ากบั  1:200 โดยใช ้

Calgon ความเขม้ขน้ 0(1), 0.1(2), 0.3(3) และ 0.5(4) %wt สังเกตท่ีเวลาต่างๆ (a) เวลา

เร่ิมตน้ (b) 24 (c) 36 (d) 48 (e) 72 และ (f) 120 ชัว่โมง 
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รูปที ่3.33 เสถียรภาพของคอลลอยด ์ TSN40 ในสารละลายไคโตซานต่อนํ้าเท่ากบั 1:200 โดยใช้ 

สารช่วยกระจายตวัชนิด Calgon ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

     

     

รูปที ่ 3.34 เสถียรภาพของคอลลอยด ์ TSN40 ในสารละลายไคโตซานต่อนํ้า 1:200 โดยใช้  

0.3%Calgon ท่ี pH เท่ากบั 5.5(1), 7(2) และ 9(3) สังเกตท่ีเวลาต่างๆ (a) เวลาเร่ิมตน้      

(b) 24 (c) 36 (d) 48  (e) 72 และ (f) 120 ชัว่โมง  
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 1            2           3      

    1           2           3         1           2           3        

   1            2           3         1            2            3      
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รูปที ่3.35 เสถียรภาพของคอลลอยด ์TSN40 ในสารละลายไคโตซานต่อนํ้าเท่ากบั 1:200 โดยใชส้าร

ช่วยกระจายตวั 0.3%Calgon ท่ีค่า pH ต่างๆ 

  3.8.3 ผลการทดสอบเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์ TSN40 ทีเ่ตรียมจากการ

เผาทีอุ่ณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ในสารละลายนํา้ส้มควนัไม้ 

การทดสอบเสถียรภาพของคอลลอยด ์ TSN40 เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศา

เซลเซียส  โดยใชผ้งความเขม้ขน้ 1 กรัมต่อมิลลิลิตร ในสารละลายนํ้าส้มควนัไมเ้จือจางใ น

อตัราส่วนนํ้าส้มควนัไมต่้อนํ้าไดแ้ก่ 1:100, 1:200, 1:300 และ 1:400 โดยใชส้ัญลกัษณ์แทนดว้ย

หมายเลข 1, 2, 3 และ 4 ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.36 สังเกตการแขวนลอยท่ีเวลาต่างๆ  พบวา่ผง 

TSN40 ในสารละลายนํ้าส้มควนัไมใ้นอตัราส่วนนํ้าส้มควนัไมต่้อนํ้าเท่ากบั 1:200 มีเสถียรภาพใน

สารแขวนลอยไดดี้ท่ีสุดเม่ือเวลาผา่นไป 3 ชัว่โมง และเม่ือเปรียบเทียบเสถียรภาพของผงใน

สารละลายนํ้าส้มควนัไมอ้ตัราส่วนต่างๆ ดว้ยเคร่ือง UV-Vis spectrophotometer โดยทดสอบท่ี

ความยาวคล่ืน 400 นาโนเมตร แสดงดงัรูปท่ี 3.37 แสดงให้เห็นวา่ผง TSN40 ในสารละลายนํ้าส้ม

ควนัไม้ในอตัราส่วนนํ้าส้มควนัไมต่้อนํ้าเท่ากบั 1:200 ทาํให้ผงเกิดการแขวนลอยดีท่ีสุด เน่ืองจาก

เกิดกลไก Electrostatic stabilization โดยนํ้าส้มควนัไมเ้ขา้ไปเพิ่มประจุไฟฟ้าท่ีผวิของอนุภาค ทาํให้

เกิดแรงผลกัระหวา่งอนุภาคและไม่ตกตะกอน  
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เม่ือมีการเติมสารช่วยกร ะจายชนิด Calgon ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0, 0.05, 0.1 และ 

0.2 นํ้าหนกัต่อปริมาตรโดยใชส้ัญลกัษณ์แทนดว้ยหมายเลข 1, 2, 3 และ 4 ตามลาํดบั สังเกตการ

แขวนลอยท่ีเวลาต่างๆ  และเปรียบเทียบเสถียรภาพของคอลลอยด ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.38 และ 3.39 

ตามลาํดบั พบวา่การเติม 0.1%Calgon ในสารละลายนํ้าส้มควนัไมใ้นอตัราส่วนนํ้าส้มควนัไมต่้อนํ้า

เท่ากบั 1:200 ช่วยเพิ่มเส ถียรภาพใหก้บัคอลลอยดไ์ดน้านข้ึน ซ่ึงเกิดจากการดูดซบับนผวิของ

อนุภาคทาํใหเ้กิดประจุไฟฟ้า ข้ึนจึง ส่งผลใหเ้กิดแรงผลกัระหวา่งอนุภาค ทาํใหอ้นุภาคเกิดการ

กระจายตวัอยูใ่นคอลลอยดไ์ดน้านโดยไม่เสียสภาพ 

นอกจากน้ีการเติมกรดและเบสยงัช่วยปรับความเป็นกรดเบสของคอลลอยด ์จาก

รูปท่ี 3.40 และ 3.41 เป็นการแสดงเสถียรภาพของคอลลอยดด์ว้ยการปรับความเป็นกรดเบสของ

คอลลอยดท่ี์ pH ต่างๆ ไดแ้ก่ pH 3.98 (ตั้งตน้), 5, 7 และ 9 โดยใชส้ัญลกัษณ์แทนดว้ยหมายเลข 1,  

2, 3 และ 4 ตามลาํดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ท่ี pH 7 คอลลอยดมี์ความเสถียรอยูไ่ดน้านท่ีสุด ซ่ึงผล

สอดคลอ้งกบัการหา pH ท่ีเหมาะสมท่ีทาํใหค้อลลอยดมี์ความเสถียรภาพไดดี้ท่ีสุดจากการทดสอบ

หาค่า PZC เช่นเดียวกบัคอลลอย ดข์องผงในตวัสารล ะลายไคโตซาน โดย นํ้าส้มควนัไมแ้ตกตวัแลว้

ให ้H+ มาก (เป็นกรด) จึงเขา้ไปเกาะท่ีผวิของผงไทเทเนียมไดออกไซดม์ากข้ึน ซ่ึงท่ีค่า pH ประมาณ 

3-4 ผงจึงน่าจะตกตะกอนไดง่้าย  เน่ืองจากเกิดสมดุลของประจุโดยทาํใหผ้ลรวมของประจุท่ีผวิของ

อนุภาคเป็นศูนย ์แต่เม่ือเติมสารช่วยกระจาย ตวัชนิด Calgon ทาํให ้pH ของสารละลายเพิ่มข้ึน (OH- 

มากข้ึน) โดยท่ีค่า pH 5-7 ทาํใหอ้นุภาคเกิดการผลกักนัมากข้ึน แต่เม่ือใชป้ริมาณสารช่วยกระจายตวั

มากเกินไป (0.2%) ผลท่ีไดก้ลบักนั  เน่ืองจากการเติมส ารช่วยกระจายตวัในปริมาณมากเกินไป จะ 

ไปเคลือบผวิของอนุภาคเป็นสองชั้นจึงทาํใหผ้งตกตะกอนไดง่้าย 

เม่ือเปรียบเทียบเสถียรภาพของคอลลอยด ์ TSN40 ในสารละลายไคโตซานและ

นํ้าส้มควนัไม ้พบวา่คอลลอยดใ์นสารละลายไคโตซานมีเสถียรภาพมากกวา่ในนํ้าส้มควนัไม ้

เน่ืองจากสารละลายไคโตซานเป็นสารกลุ่มพอลิเมอร์ท่ีมีค่า pH ประมาณ 5-6 ซ่ึงแสดงประจุลบ  

เม่ือเติมสารช่วยกระจายตวัชนิด  Calgon ซ่ึงเป็นสารลดแรงตึงผวิชนิดไอออนลบ จึงส่งผล ให้

สารละลายมี  OH- มากข้ึน ส่วนเสถียรภาพในสารละลายนํ้าส้มควนัไมท่ี้มีค่า pH ประมาณ 3-4 จะ

แตกตวัให ้H+ มาก และเม่ือเติมสารช่วยกระจายตวัชนิด  Calgon เพื่อเพิ่ม OH- ก็ยงัคงใหป้ระจุลบ

นอ้ยกวา่ในสารละลายไคโตซาน  ดงันั้นคอลลอยด์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ ในสารละลายนํ้าส้ม

ควนัไมจึ้งมีเสถียรภาพนอ้ยกวา่ในสารละลายไคโตซาน 
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รูปที ่3.36 เสถียรภาพของคอลลอยด ์TSN40 ในสารละลายนํ้าส้มควนัไมใ้นอตัราส่วนนํ้าส้มควนัไม้

ต่อนํ้า ไดแ้ก่  1:100(1), 1:200(2), 1:300(3) และ 1:400(4) ท่ีเวลาต่างๆ (a) เวลาเร่ิมตน้    

(b) 0.5 (c) 1 (d) 1.5 (e) 2 (f) 2.5 และ (g) 3 ชัว่โมง  

 1          2          3          4    
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    1          2          3         4      1         2           3          4    

   1          2          3          4    
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รูปที ่3. 37 เสถียรภาพของคอลลอยด ์TSN40 ในสารละลายนํ้าส้มควนัไมใ้นอตัราส่วนนํ้าส้มควนั

ไมต่้อนํ้าค่าต่างๆ 

   

   

รูปที ่3.38 เสถียรภาพของคอลลอยด ์TSN40 ในสารละลายนํ้าส้มควนัไมใ้นอตัราส่วนนํ้าส้มควนัไม้

ต่อนํ้าเท่ากบั 1:200 โดยใช ้ Calgon ความเขม้ขน้ 0(1), 0.05(2), 0.1(3) และ 0.2(4) 

เปอร์เซ็นต ์สังเกตท่ีเวลาต่างๆ (a) เวลาเร่ิมตน้ (b) 3 (c) 6 (d) 12 (e) 18 และ (f) 24 ชัว่โมง 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

A
bs

or
ba

nc
e

Time (Hours)

1:100 1:200 1:300 1:400

   1          2          3         4    

d f e 

a b c 

 1          2          3          4     1         2          3        4    

  1           2         3         4      1           2          3         4       1          2          3        4    



89 

  

 
รูปที ่3.39 เสถียรภาพของคอลลอยด ์TSN40 ในสารละลายนํ้าส้มควนัไมใ้นอตัราส่วนนํ้าส้มควนัไม้

ต่อนํ้าเท่ากบั 1:200 โดยใชส้ารช่วยกระจายตวัชนิด Calgon ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

   

   

รูปที ่3.40 เสถียรภาพของคอลลอยด ์TSN40 ในสารละลายนํ้าส้มควนัไมใ้นอตัราส่วนนํ้าส้มควนัไม้

ต่อนํ้าเท่ากบั 1:200 โดยใช ้0.1%Calgon ท่ี pH เท่ากบั 3.8(1), 5(2), 7(3) และ 9(4) สังเกต

ท่ีเวลาต่างๆ (a) เวลาเร่ิมตน้ (b) 3 (c) 6 (d) 12 (e) 18 และ (f) 24 ชัว่โมง 
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รูปที ่3.41 เสถียรภาพของคอลลอยด ์ TSN40 ในสารละลายนํ้าส้มควนัไมต่้อนํ้าเท่ากบั 1:200 ท่ีค่า 

pH ต่างๆ 

3.9 ผลทดสอบการยบัยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Phytophthora spp. ด้วยคอลลอยด์ไทเทเนียม          

ไดออกไซด์ 

การทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Phytophthora spp. 

ดว้ยสารละลายไคโตซานและนํ้าส้มควนัไมเ้พียงอยา่งเดียว และคอลลอยด ์ TSN40 ความเขม้ขน้ 1 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ในสารละลายไคโตซานและนํ้าส้มควนัไม ้ในทุกกรณีใชส้ารละลายใน

อตัราส่วนสารต่อนํ้าเท่ากบั 1:200 เปรียบเทียบกบัชุดควบคุมเป็นนํ้ากลัน่ โดยการฉายแสงฟลูออเรส

เซนตเ์ป็นเวลา 5 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.42 พบวา่ชุดควบคุมเส้นใยราสามารถโตเตม็ท่ีเม่ือบ่ม  

ในตูมื้ดครบ 5 วนั สาํหรับการยบัย ั้งเช้ือดว้ยสารละลายไคโตซานและนํ้าส้มควนัไมส้ามารถยบัย ั้ง

การเจริญเติบโตของเช้ือราไดใ้นช่วงระยะเวลาหน่ึง ในขณะท่ีคอลลอยดข์อง TSN40 ในสารละลาย

ไคโตซานและนํ้าส้มควนัไมส้ามารถฆ่าเช้ือราไดต้ั้งแต่วนัแรกของการบ่ม โดยขนาดของเส้นผา่น

ศูนยก์ลางการเจริญเติบโตข องโคโลนีเช้ือรา แสดงดงัรูปท่ี 3.43 เม่ือนาํเช้ือราหลงัจากถูกยบัย ั้งไป

ถ่ายลกัษณะโครงสร้างของเส้นใยราดว้ยเคร่ือง SEM แสดงในรูปท่ี 3.44 จะเห็นวา่เส้นใยราของชุด

ควบคุมมีลกัษณะผวิเรียบ ส่วนเม่ือถูกยบัย ั้งดว้ยสารละลายไคโตซานและนํ้าส้มควนัไม ้เส้นใยรา

เกิดการแตกหกัและผนงัเซลลบ์างส่วนถูกทาํลาย แต่เน่ืองดว้ยสมบติัของเช้ือราซ่ึงสามารถซ่อมแซม

ตวัเองไดจึ้งทาํใหเ้ช้ือราบางส่วนมีโอกาสรอดชีวติ ซ่ึงสามารถสร้างสปอร์ไดอี้ก สาํหรับเช้ือราเม่ือ
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ถูกยบัย ั้งดว้ยคอลลอยดข์องผง TSN40 ในสารละลายไคโตซานและนํ้าส้มควนัไม ้พบวา่เส้นใยรา

เกิดการแตกหั กและฉีกขาดจนไดรั้บความเสียหายอยา่งรุนแรง ไม่สามารถซ่อมแซมตวัเองได ้ซ่ึง

เห็นได้อยา่ง ชดัเจนวา่ลกัษณะของเส้นใยราท่ีเกิดความเสียหายเกิดจากคอลลอยดข์องผง TSN40  

เม่ือไดรั้บการกระตุน้ดว้ยแสงจะปลดปล่อยสารออกซิไดซ์ออกมา ไดแ้ก่ OH• และ O2
- ซ่ึงสารเหล่าน้ี

เขา้ไปทาํลาย สปอร์ของเช้ือรา  และผนงัเซลลส่์งผลใหเ้ช้ือราตาย  นอกจากน้ีขนาดอนุภาคของ 

TSN40 ยงัมีส่วนทาํใหเ้ช้ือราตายไดดี้ยิง่ข้ึน เน่ืองจากอนุภาค ผงไปดูดซบัท่ีผวิ ของเส้นใย จึงทาํให้

เช้ือราไม่สามารถปล่อยสปอร์ได ้และอนุภาคบางส่วนท่ีมีขนาดเล็กจะแทรกซึมเขา้ไปในผนงัเซลล์

เพื่อทาํลายโครงสร้าง DNA ของเช้ือราจึงเป็นสาเหตุใหเ้ช้ือราตายในท่ีสุด 

เม่ือทดสอบการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Phytophthora spp. บนใบยางสด

จากตน้ยางพาราพนัธ์ุ  RRIM 600 อาย ุ1 ปี ดว้ยการวางเช้ือราท่ีถูกยบัย ั้งบนใบยางสดแลว้บ่มใน        

ตูมื้ดท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา  7 วนั แสดงดงัรูปท่ี 3.45 ผลการทดสอบพบวา่ชุดควบคุมจะเกิดการ

ลุกลามของเช้ือรา  โดยเห็นใบยางสดมีรอยไหมสี้นํ้าตาลอยา่งชดัเจน และสาํหรับการยบัย ั้งดว้ย

สารละลายไ คโตซานและนํ้าส้มควนัไม ้พบวา่ใบยางสดเกิด รอยไหมลุ้กลามนอ้ยลง แต่เม่ือยบัย ั้ง  

เช้ือราดว้ยคอลลอยดข์องผง TSN40 ในสารละลายไคโตซานและนํ้าส้มควนัไม ้ พบวา่ใบยางจะไม่

เกิดรอยไหมลุ้กลามจากเช้ือตั้งตน้ แต่จะเร่ิมพบเช้ือราชนิดอ่ืนเกิดข้ึนเม่ือบ่ม ในตูมื้ดเป็นเวลา 6 วนั 

ดงันั้นจากการทดลองน้ีสามารถสรุปไดว้า่คอลลอยดข์องผง TSN40 ในสารละลายไคโตซานและ

นํ้าส้มควนัไมส้ามารถยบัย ั้งการเกิ ดโรค ใบร่วง จากเช้ือ Phytophthora spp. โดยไม่เกิดรอยไหม้

ลุกลามจากเช้ือตั้งตน้บนใบยางพารา 

สุดทา้ยเม่ือทดสอบการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Phytophthora spp. บนตน้

กลา้ยางพาราดว้ยคอลลอยดข์องผง TSN40 ในสารละลายไคโตซานและนํ้าส้มควนัไมเ้ปรียบเทียบ

กบัชุดควบคุมซ่ึงเป็นนํ้ากลัน่ หลงัจากฉีดพน่สปอร์ของเช้ือ Phytophthora spp. ความเขม้ขน้ 2x104 

สปอร์ต่อมิลลิลิตร  บนใบยางของตน้กลา้ยางพาราท้ิงระยะไว ้ 5 วนั แลว้ฉีดพน่คอลลอยดข์อง        

ผง TSN40 ในสารละลายไคโ ตซานและนํ้า ส้มควนัไมบ้นใบยาง โดย ใหต้น้ยางพารารับแสงจาก

ธรรมชาติ แลว้ สังเกตการติดโรคของตน้ยางพาราเป็นเวลา 30 วนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.46 ซ่ึงพบวา่  

ตน้กลา้ยางพาราในชุดควบคุมเกิด การติดโรคเม่ือเวลาผา่นไปประมาณ 20 วนั โดยลาํตน้เกิดรอยชํ้า

และมีนํ้ายางไหล แสดงดงัรูปท่ี 3.47a ส่วนใบยางจะเป็นรอยไหมสี้นํ้าตาลจากปากใบลุกลามไป     

ยงัขั้วใบ แสดงดงัรูปท่ี 3.47b และตน้ยางพาราไม่เจริญเติบโต ส่วนตน้กลา้ยางพาราท่ีฉีดพน่ดว้ย

คอลลอยดข์องผง TSN40 ในสารละลายไคโตซานและนํ้าส้มควนัไมไ้ม่ติดโรคใบร่วง  และตน้

ยางพาราสามารถเจริญเติบโตไดดี้ 
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รูปที ่3.42 เช้ือ Phytophthora spp. เม่ือถูกยบัย ั้งการเจริญเติบโตดว้ยคอลลอยดข์องผง  TSN40 ภายใต ้

การฉายแสงฟลูออเรสเซนตเ์ป็นเวลา 5 ชัว่โมง 

 

 เวลาบ่มในทีม่ืด (วนั) 

1 2 3 4 5 

     
Control 

     
Chitosan  

     
  Wood vinegar    

     
TiO2-Chitosan 

     
TiO2-Wood vinegar  
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รูปที ่3.43 เช้ือ Phytophthora spp. เม่ือถูกยบัย ั้งการเจริญเติบโตดว้ยคอลลอยดข์องผง  TSN40 ใน

สารละลายไคโตซานและนํ้าส้มควนัไมภ้ายใตแ้สงฟลูออเรสเซนตเ์ป็นเวลา 5 ชัว่โมง 
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          (a) Control (750x)                     (b) Control (1,000x)                  (c) Control (2,000x) 

 
          (d) Chitosan (750x)         (e) Chitosan (1,000x)      (f) Chitosan (2,000x) 

   
     (g) Wood vinegar (750x)    (h) Wood vinegar (1,000x) (i) Wood vinegar (2,000x) 

รูปที ่3.44 ภาพถ่าย SEM ของเช้ือ Phytophthora spp. เม่ือถูกยบัย ั้งการเจริญเติบโตดว้ยคอลลอยด์

ต่างๆ ของผง  TSN40 ในสารละลายไคโตซานและนํ้าส้มควนัไม ้ภายใตก้ารฉายแสง

ฟลูออเรสเซนตเ์ป็นเวลา 5 ชัว่โมง ท่ีกาํลงัขยายต่างๆ  
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(j) TiO2-Chitosan (750x)    (k) TiO2-Chitosan (1,000x) (l) TiO2-Chitosan (2,000x) 

 
 (m) TiO2-Wood vinegar (750x) (n) TiO2-Wood vinegar (1,000x) (o) TiO2-Wood vinegar (2,000x) 

รูปที ่3.44 (ต่อ) ภาพถ่าย SEM ของเช้ือ  Phytophthora spp. เม่ือถูกยบัย ั้งการเจริญเติบโตดว้ย

คอลลอยดข์องผง  TSN40 ในสารละลายไคโตซานและนํ้าส้มควนัไม ้ภายใตก้าร

ฉายแสงฟลูออเรสเซนตเ์ป็นเวลา 5 ชัว่โมง ท่ีกาํลงัขยายต่างๆ 
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Control 

 
Chitosan 

 
Wood vinegar 

รูปที ่3.45 เช้ือ Phytophthora spp. เม่ือถูกยบัย ั้งการเจริญเติบโตดว้ยคอลลอยดต์่างๆ ของผง TSN40 

ภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนตเ์ป็นเวลา 5 ชัว่โมง 

 

 

 เวลาบ่มในทีม่ืด (วนั) 

           1                    2                     3                   4                    5                    6                    7    
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TiO2-Chitosan  

 
TiO2-Wood vinegar  

รูปที ่3.45 (ต่อ) เช้ือ Phytophthora spp. เม่ือถูกยบัย ั้งการเจริญเติบโตดว้ยคอลลอยดต์่างๆ ของผง 

TSN40 ภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนตเ์ป็นเวลา 5 ชัว่โมง 

 

 

 

 

 

 

 

 เวลาบ่มในทีม่ืด (วนั) 

           1                    2                    3                    4                    5                     6                  7    
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Control 

 
TiO2-Chitosan  

   
TiO2-Wood vinegar  

รูปที ่3.46 เช้ือ Phytophthora spp. เม่ือถูกยบัย ั้งการเจริญเติบโตดว้ยคอลลอยดต์่างๆ ของผง TSN40     

บนใบยางของตน้กลา้ยางพาราพนัธ์ุ RRIM 600 

 

 

 

 เวลา (วนั) 

                       1                                  5                                 10                                15                                                      
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Control 

 
TiO2-Chitosan  

   
TiO2-Wood vinegar  

รูปที ่3.46 (ต่อ) เช้ือ Phytophthora spp. เม่ือถูกยบัย ั้งการเจริญเติบโตดว้ยคอลลอยดต์่างๆ ของผง 

TSN40 บนใบยางของตน้กลา้ยางพาราพนัธ์ุ RRIM 600 

 

 เวลา (วนั) 

                                         20                               25                               30                                                                                       
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รูปที ่3.47 ลกัษณะของตน้กลา้ยางพาราในชุดควบคุมเม่ือติดโรคจากเช้ือ  Phytophthora spp. ในส่วน

ต่างๆ (a) ลาํตน้ และ (b) ใบยาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a b 
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บทที ่4 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
4.1 บทสรุป 

การวจิยัน้ีไดศึ้กษาการสังเคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละ ผงไทเทเนียม             
ไดออกไซดท่ี์โด๊ป ทินออกไซด์และไนโตรเจน  (TiO2/3SnO2-N) ท่ีมีการแปรค่าปริมาณไนโตรเจน 
10-40 mol% ซ่ึงเตรียมดว้ยกระบวนการโซล -เจล เผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส    
และน าผงท่ีสังเคราะห์ไดท้ดสอบสมบติัต่างๆ ดว้ยเทคนิค XRD, XPS, SEM, TEM, FT-IR, UV-Vis 
DRS วดัศกัยไ์ฟฟ้าของผงท่ีสังเคราะห์ไดด้ว้ย Zeta potential และวดัการดูดซบัแสงดว้ย UV-Vis 
spectrophotometer น าผงท่ีสังเคราะห์ไดท้ดสอบประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก และ
เลือกสูตรท่ีมีประสิทธิภาพของปฏิกิริยาสูงสุดไปทดสอบการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือรา และ
น าไปแขวนลอยในสารละลายไคโตซานและน ้าส้มควนัไมเ้พื่อศึกษาเสถียรภาพของคอลลอยด์
ภายใตค้วามเขม้ข้นของไคโตซาน น ้าส้มควนัไม ้สารช่วยกระจายตวั และ pH ต่างกนั และสุดทา้ย
ทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Phytophthora spp. ภายใตแ้สงยวูแีละ
ฟลูออเรสเซนต์ โดยทดสอบบนใบยางสด และตน้กลา้ยางพาราพนัธ์ุ RRIM 600 ผลท่ีไดส้รุปได้  
ดงัน้ี 

1. ผงไทเทเนียมไดออกไซด ์และผงไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปทินออกไซดแ์ละ
ไนโตรเจนเผาท่ีอุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส เกิดโครงสร้างผลึกอะนาเทส และตวัอยา่งเผา
ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเกิดโครงสร้างผลึกผสมระหวา่งอะนาเทสและรูไทล ์การโด๊ปทิน
ออกไซดแ์ละไนโตรเจนมีผลต่อก ารลดช่องวา่งพลงังานของไทเทเนียมไดออกไซด์  และการโด๊ป
ไนโตรเจนมีผลต่อการขดัขวางการเปล่ียนเฟสของอะนาเทสเป็นรูไทลท่ี์อุณหภูมิสูง และช่วยลด
ขนาดของอนุภาคใหเ้ล็กลงซ่ึงส่งผลดีต่อปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก 

2. อุณหภูมิการเผาท่ีสูงข้ึนส่งผลใหป้ระสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไ ลติกสูงข้ึน
ดว้ย ตวัอยา่งผงเม่ือถูกเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส แสดงใหเ้ห็นประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟ
โตแคตะไลติกสูงกวา่ตวัอยา่งผงถูกเผาท่ีอุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส ทั้งภายใตแ้สงยวูแีละ
ฟลูออเรสเซนต ์
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3. การวเิคราะห์ลกัษณะของตวัอยา่งผงท่ีสังเคราะห์ได้  พบวา่ทุกตวัอยา่งมีลกัษณะ
เป็นอนุภาคเล็กๆ มาเกาะกนั และมีขนาดอนุภาคในช่วง 30-100 นาโนเมตร  ซ่ึงไดรั้บอิทธิพลจาก
ปริมาณการโด๊ปไนโตรเจน 

4. ผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์โด๊ปทินออกไซดแ์ละไนโตรเจน  ท าใหแ้ถบช่องวา่ง
พลงังานแคบลง ซ่ึงพบวา่ผง TiO2/3SnO2-40N เม่ือถูกเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  มีแถบ
ช่องวา่งพลงังาน เท่ากบั  2.98 อิเล็กตรอนโวลต ์ และเม่ืออุณหภูมิเผาและปริมาณไนโตรเจนสูงข้ึน  
ท าใหแ้ถบช่องวา่งพลงังานของไทเทเนียมไดออกไซดแ์คบลง 

5. ผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์โด๊ป 3mol%SnO2 และ 40mol%N เผาท่ีอุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส แสดงปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกสูงสุด สามารถยอ่ยสลายสีของเมทีลีนบลูไดดี้ท่ีสุด  
95.3 และ 70.5 เปอร์เซ็นต ์ภายใตแ้สงยวูแีละฟลูออเรสเซนตท่ี์เวลาฉายแสง 80 นาที 

6. การเตรียมคอลลอยดข์องผงไทเทเนียมไดออกไซด์ ในสารละลายไคโตซานและ
น ้าส้มควนัไม ้(0.5% สารละลาย) พบวา่ผง TiO2/3SnO2-40N ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรท่ี
แขวนลอยในสารละลายไคโตซานในอตัราส่วนสารต่อน ้าเท่ากบั 1:200 เม่ือใชส้ารช่วยกระจายตวั
ชนิด Calgon 0.3 เปอร์เซ็นต ์สามารถกระจายตวัไดน้านกวา่ในน ้าส้มควนัไมใ้นอตัราส่วนสารต่อน ้า
เท่ากบั 1:200 เม่ือใชส้ารช่วยกระจายตวัชนิด Calgon 0.1 เปอร์เซ็นต ์และพบวา่ pH ของสารละลาย
ท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 5-7  

7. ผลการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Phytophthora spp. ของผงตวัอยา่งภายใต้
แสงยวูแีละฟลูออเรสเซนตท่ี์ระยะฉายแสง 5 ชัว่โมง พบวา่ตวัอยา่ง TiO2/3SnO2-40N เตรียมจากการ
เผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร สามารถยบัย ั้งเช้ือราได ้ 100 
เปอร์เซ็นตเ์ช่นเดียวกบัเม่ือทดสอบดว้ยคอลลอยดใ์นสารละลายไคโตซานและน ้าส้มควนัไมใ้น
อตัราส่วนสารต่อน ้าเท่ากบั 1:200 เม่ือทดสอบบนใบยางสดภายใตก้ารฉายแสงฟลูออ เรสเซนต ์
พบวา่สามารถยบัย ั้งเช้ือราได ้ 100 เปอร์เซ็นตภ์ายในระยะเวลาท่ีทดสอบ  7 วนั และเม่ือทดสอบกบั
ตน้กลา้ยางพาราพนัธ์ุ RRIM 600 พบวา่ภายในระยะเฝ้าสังเกตการก่อโรค 30 วนั ตน้กลา้ยางพาราท่ี
ฉีดพน่ดว้ยคอลลอยดข์องผง TSN40 ในสารละลายไคโตซานและน ้าส้มควนัไมไ้ม่ติดโร คและ      
ตน้ยางพาราสามารถเจริญเติบโตไดดี้เม่ือเทียบกบัชุดควบคุม  
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4.2 ข้อเสนอแนะ 
1. พฒันาเทคนิคการสังเคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์โด๊ป 3mol%SnO2 และ 

40mol%N ใหมี้พื้นท่ีผวิเพิ่มข้ึน เพื่อเพิ่มเสถียรภาพของอนุภาคผงในคอลลอยด ์
2. ควรศึกษาการทดสอบการกระจายตวัของคอลลอยดด์ว้ยเคร่ืองมืออ่ืน เช่น 

เคร่ืองวดัความขุ่น (Turbidity meter) 
3. ควรศึกษาประสิทธิภาพการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราชนิดอ่ืนท่ีเป็น

สาเหตุของโรคพืชต่างๆ ดว้ยผงท่ีสังเคราะห์ได ้
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ภาคผนวก ก . ตารางแสดงความเขม้ขน้เฉล่ียของสารละลายเมทิลีนบลู ท่ีรับแสงยวูแีละฟลูออเรส
เซนตใ์นเวลาต่างๆ ความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูเร่ิมตน้ (C0) เท่ากบั 1 x 10-5 
โมลาร์ และความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูท่ีเวลารับแสง (C) 

 
ตาราง ก.1 ความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรั้บแสงยวูีในเวลาต่างๆ ของผงสังเคราะห์ 

เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

ผงตัวอย่าง 
C/C0 

20 นาที 40 นาที 60 นาที 80 นาที 
TP 0.667 0.593 0.453 0.405 
TS 0.946 0.887 0.731 0.563 

TSN10 0.746 0.689 0.532 0.461 
TSN20 0.688 0.633 0.490 0.428 
TSN30 0.800 0.759 0.612 0.479 
TSN40 0.882 0.816 0.697 0.514 

 
ตาราง ก.2 ความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรั้บแสงฟลูออเรสเซนตใ์นเวลาต่างๆ ของผง

สังเคราะห์ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

ผงตัวอย่าง 
C/C0 

20 นาที 40 นาที 60 นาที 80 นาที 
TP 0.732 0.651 0.553 0.486 
TS 0.970 0.839 0.751 0.707 

TSN10 0.850 0.730 0.629 0.571 
TSN20 0.801 0.680 0.559 0.502 
TSN30 0.879 0.757 0.660 0.598 
TSN40 0.926 0.775 0.688 0.608 
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ตาราง ก.3 ความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรั้บแสงยวูใีนเวลาต่างๆ ของผงสังเคราะห์ 
เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

ผงตัวอย่าง 
C/C0 

20 นาที 40 นาที 60 นาที 80 นาที 
TP 0.950 0.796 0.613 0.491 
TS 0.905 0.717 0.532 0.399 

TSN10 0.838 0.608 0.463 0.373 
TSN20 0.688 0.472 0.351 0.251 
TSN30 0.743 0.514 0.406 0.317 
TSN40 0.793 0.554 0.420 0.343 

 

ตาราง ก.4 ความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรั้บแสงฟลูออเรสเซนตใ์นเวลาต่างๆ ของผง
สังเคราะห์ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

ผงตัวอย่าง 
C/C0 

20 นาที 40 นาที 60 นาที 80 นาที 
TP 0.959 0.835 0.702 0.586 
TS 0.921 0.792 0.652 0.553 

TSN10 0.913 0.788 0.634 0.520 
TSN20 0.741 0.671 0.552 0.391 
TSN30 0.801 0.707 0.605 0.439 
TSN40 0.861 0.745 0.620 0.488 
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ตาราง ก.5 ความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรั้บแสงยวูใีนเวลาต่างๆ ของผงสังเคราะห์ 
เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

ผงตัวอย่าง 
C/C0 

20 นาที 40 นาที 60 นาที 80 นาที 
TP 0.608 0.460 0.380 0.253 
TS 0.523 0.424 0.353 0.232 

TSN10 0.450 0.394 0.333 0.196 
TSN20 0.411 0.335 0.280 0.145 
TSN30 0.385 0.294 0.247 0.100 
TSN40 0.338 0.252 0.187 0.047 

 

ตาราง ก .6 ความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือไดรั้บแสงฟลูออเรสเซนตใ์นเวลาต่างๆ      
ของผงสังเคราะห์ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

ผงตัวอย่าง 
C/C0 

20 นาที 40 นาที 60 นาที 80 นาที 
TP 0.974 0.854 0.752 0.658 
TS 0.926 0.818 0.680 0.565 

TSN10 0.880 0.726 0.597 0.456 
TSN20 0.840 0.668 0.547 0.369 
TSN30 0.795 0.605 0.496 0.326 
TSN40 0.774 0.555 0.452 0.295 
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ภาคผนวก ข . ตารางแสดง ค่าศกัยซี์ตา้ท่ีผวิของผง  TSN40 เตรียมจากการเผาท่ี อุณหภูมิ 600        
องศาเซลเซียส  และค่าการดูดซบัแสงของผง ตวัอยา่ง ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตรท่ีแขวนลอย ในสารละลายไคโตซานและน ้าส้มควนัไม้ ในอตัราส่วนสาร
ต่อน ้า ปริมาณความเขม้ขน้ของ Calgon และ pH ต่างๆ 

 
ตาราง ข .1 ค่าศกัยซี์ตา้ท่ีผวิของผง TSN40 เตรียมจากการเผาท่ี อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ใน       

น ้ากลัน่ท่ี pH 7 

Run Mobility Zeta Potential (mV) Rel. Residual 
1 -1.15 -14.68 0.0253 
2 -1.13 -14.48 0.0251 
3 -1.00 -12.81 0.0249 
4 -1.27 -16.27 0.0310 
5 -1.58 -20.25 0.0135 
6 -1.43 -18.36 0.0294 
7 -1.39 -17.77 0.0141 
8 -1.29 -16.46 0.0188 
9 -1.50 -19.18 0.0231 

10 -1.40 -17.95 0.0185 
Mean 

STD. Error 
Combined 

-1.31 
0.06 
-1.31 

-16.82 
0.73 

-16.78 

0.0024 
0.0019 
0.0090 
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ตาราง ข.2 ค่าการดูดซบัแสงของผง TSN40 เตรียมจากการเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  โดยใช้
ผงความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร แขวนลอยในสาร ละลายไคโตซาน ในอตัราส่วน
ไคโตซานต่อน ้าต่างๆ 

อตัราส่วน
ไคโตซาน 

ค่าการดูดซับแสงทีเ่วลาต่างๆ (ช่ัวโมง) 
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 

Water 0.778 0.642 0.520 0.420 0.334 0.200 0.118 0.065 0.050 0.039 
1:100 0.970 0.937 0.882 0.831 0.782 0.705 0.454 0.398 0.190 0.147 
1:200 0.979 0.972 0.951 0.889 0.838 0.787 0.755 0.705 0.475 0.402 
1:300 0.980 0.965 0.945 0.876 0.832 0.765 0.704 0.637 0.415 0.346 
1:400 0.971 0.932 0.865 0.798 0.734 0.664 0.600 0.480 0.264 0.233 
1:500 0.874 0.773 0.691 0.560 0.427 0.376 0.268 0.213 0.114 0.085 

 
ตาราง ข .3 ค่าการดูดซบัแสงของผง TSN40 ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร แขวนลอยใน

อตัราส่วนไคโตซานต่อน ้าเท่ากบั 1:200 โดยมี Calgon ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

Calgon 
ค่าการดูดซับแสงทีเ่วลาต่างๆ (ช่ัวโมง) 

2 4 6 8 10 12 24 48 72 96 120 
0 1.000 1.000 1.000 1.000 0.884 0.861 0.828 0.394 0.194 0.144 0.111 

0.1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.840 0.581 0.344 0.293 
0.3 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.887 0.713 0.571 0.488 
0.5 0.687 0.639 0.490 0.485 0.363 0.350 0.340 0.213 0.143 0.108 0.089 

 
ตาราง ข .4 ค่าการดูดซบัแสงของผง TSN40 ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรแขวนลอยใน

อตัราส่วนไคโตซานต่อน ้า 1:200 ดว้ย 0.3%Calgon ท่ี pH ต่างๆ 

pH 
ค่าการดูดซับแสงทีเ่วลาต่างๆ (ช่ัวโมง) 

2 4 6 8 10 12 24 48 72 96 120 
5.5 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.887 0.713 0.571 0.488 0.424 
7 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.942 0.776 0.636 0.505 0.438 
9 0.922 0.785 0.657 0.576 0.521 0.151 0.133 0.115 0.095 0.082 0.064 
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ตาราง ข .5 ค่าการดูดซบัแสงของผง TSN40 ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรแขวนลอยใน
สารละลายน ้าส้มควนัไมใ้นอตัราส่วนน ้าส้มควนัไมต่้อน ้าต่างๆ 

อตัราส่วน 
น า้ส้มควนัไม้ 

ค่าการดูดซับแสงทีเ่วลาต่างๆ (ช่ัวโมง) 
0.5 1 1.5 2 2.5 3 

1:100 0.899 0.706 0.507 0.261 0.053 0.012 
1:200 0.952 0.864 0.794 0.599 0.328 0.125 
1:300 0.940 0.825 0.706 0.492 0.188 0.055 
1:400 0.936 0.739 0.616 0.302 0.063 0.014 

 
ตาราง ข .6 ค่าการดูดซบัแสงของผง TSN40 ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรแขวนลอยใน

อตัราส่วนน ้าส้มควนัไมต่้อน ้าเท่ากบั 1:200 โดยมี Calgon ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

Calgon 
ค่าการดูดซับแสงทีเ่วลาต่างๆ (ช่ัวโมง) 

2 4 6 8 10 12 18 24 
0 0.949 0.919 0.896 0.851 0.822 0.773 0.747 0.720 

0.05 1.000 0.983 0.965 0.929 0.919 0.881 0.851 0.832 
0.1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.977 0.963 0.952 
0.2 0.771 0.667 0.606 0.532 0.483 0.435 0.358 0.330 

 
ตาราง ข .7 ค่าการดูดซบัแสงของผง TSN40 ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร แขวนลอยใน

อตัราส่วนน ้าส้มควนัไมต่้อน ้าเท่ากบั 1:200 ดว้ย 0.1%Calgon ท่ีค่า pH ต่างๆ 

pH 
ค่าการดูดซับแสงทีเ่วลาต่างๆ (ช่ัวโมง) 

2 4 6 8 10 12 18 24 
3.98 0.930 0.914 0.891 0.864 0.820 0.787 0.724 0.682 

5 1.000 1.000 1.000 0.994 0.977 0.967 0.952 0.930 
7 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.981 0.969 0.958 
9 0.989 0.994 0.980 0.948 0.928 0.853 0.806 0.792 
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ภาคผนวก  ค. ตารางแสดงค่าเฉล่ียเส้นผา่นศูนยก์ลางโคโลนี ของเช้ือ  Phytophthora spp. หลงัผา่น
การยบัย ั้งการ เจริญเติบโตดว้ยผง TSN40 เตรียมจากการเผาท่ี อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส และคอลลอยดข์องผงในสารละลายไคโตซานและน ้าส้มควนัไม ้ภายใตก้าร
ฉายแสงยวูแีละฟลูออเรสเซนต ์เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 

 
ตาราง ค .1 ค่าเฉล่ียเส้นผา่ นศูนยก์ลางโคโลนีของเช้ือ  Phytophthora spp.หลงัผา่นการยบัย ั้งการ

เจริญเติบโตดว้ยผง TSN40 ภายใตแ้สงยวู ี

ความเข้มข้นของ 
TiO2 (mg/ml) 

บ่มในทีม่ืด (วนั) 
0 1 2 3 4 5 

Control 1.000 2.467 4.800 6.417 7.617 8.950 
0.25 1.000 1.817 3.367 5.367 6.700 8.300 
0.5 1.000 1.000 1.900 3.783 5.317 7.050 

0.75 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

 
ตาราง ค .2 ค่าเฉล่ียเส้นผา่ นศูนยก์ลางโคโลนีของเช้ือ  Phytophthora spp.หลงัผา่นการยบัย ั้งการ

เจริญเติบโตดว้ยผง TSN40 ภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนต ์

ความเข้มข้นของ 
TiO2 (mg/ml) 

บ่มในทีม่ืด (วนั) 
0 1 2 3 4 5 

Control 1.000 3.600 5.433 7.633 8.783 8.900 
0.25 1.000 1.817 3.367 5.367 7.500 8.467 
0.5 1.000 1.000 1.600 2.717 3.517 5.017 

0.75 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
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ตาราง ค .3 ค่าเฉล่ียเส้นผา่ นศูนยก์ลางโคโลนี ของเช้ือ  Phytophthora spp.หลงัผา่นการยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตดว้ย คอลลอยดข์อง ผง TSN40 ในอตัราส่วนไคโตซานต่อน ้าเท่ากบั  1:200 
ภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนต ์

ตัวท าละลาย 
บ่มในทีม่ืด (วนั) 

0 1 2 3 4 5 
Control 1.000 3.650 5.532 7.634 8.842 8.934 

Chitosan 1.000 1.000 1.400 3.400 5.183 7.300 
Wood vinegar 1.000 1.000 1.200 2.367 3.517 5.150 
TiO2- Chitosan 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

TiO2- Wood vinegar 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
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ภาคผนวก ง. ผลงานท่ีตีพิมพ ์
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