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Abstract 

 
 The purpose of this research is to synthesize silver nanoparticles on N, S         
co-doped titanium dioxide films coated on glass fibers via sol-gel and dipping method, and to 
investigate the photocatalytic performance of as-synthesized films on degradation of methylene 
blue, bisphenol A (BPA) and 2,4-Dichlorophenol (2,4-DCP), and on anti-microbial properties 
against Escherichia coli (E.coli)  contaminated in drinking water. N, S co-doped titanium dioxide 
films were prepared by using thiourea as the sources of nitrogen and sulphur. It is found that  the 
photocatalytic activity of N, S co-doped TiO2 films prepared from thiourea at 5 mol percent 
calcined at 300°C with a heating rate of 5°C/min for 2 hours is greatest. The films prepared at 
these optimum conditions have only anatase phase with 7 nm of crystallite size and band gap 
energy of 3.15 eV. The reduction of band gap energy is due to the interstitial nitrogen atom 
incorporated in Ti-O-N and O-Ti-N linkages and sulphur atom in TiO2 lattice through substituting 
Ti4+. It is seen that N and S in titanium dioxide affects on crystallinity of anatase, crystallite size 
and band energy gap of TiO2 films. This results in an enhancement of photocatalytic reaction on 
methylene blue degradation of the 5NST film which it could degrade methylene blue about 95.18 
and 94.28 percents under UV and fluorescence irradiations for 6 hours, respectively. The 5NST 
films on glass fibers were selected as substrates for preparing Ag nanoparticles coating on 5NST 
film via chemical method using silver nitrate solution with various concentrations and 0.7 molar 
of sucrose solution. The 5NST films coated on glass fibers were soaked in silver nitrate-sucrose 
mixed solution holding for 15 min, then dried in air and calcined at 400°C for 2 h with the heating 
rate of 5°C/min for 2 hours. It is found that the optimum dosage of silver nitrate utilized is 0.001 
molar that at this condition, silver metal phase. The band gap energy of 0.01A5NST can be 
reduced to be about 1.62 eV.  From photocatalytic reaction tests by means of methylene blue 
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degradation under UV and fluorescence irradiations for 6 hours, degradation of  BPA and 2,4-
DCP under UV and fluorescence irradiations for 12 hours, and E.coli disinfection under UV, 
fluorescence and dark conditions for 60 minutes, it is found that 0.01A5NST films could degrade 
methylene blue, BPA and 2,4-DCP about 95-99 percents under the given conditions and could kill 
E.coli 100 percents under UV, fluorescence and dark for 60 minutes. It is seen from SEM images 
of the photocatalytic treated E.coli cells under UV, fluorescence and dark conditions for 60 
minutes that their cell walls have severely damaged, shrunk and finally died resulting from the 
photocatalytic disinfection of 5NST film incorporated with an anti-microbial effect of Ag. From 
this result, the 0.01A5NST films were selected for applying in the designated water treatment 
reactor and it is found that they could degrade BPA and 2,4-DCP contaminants and could kill 
bacteria efficiently. 
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   ข. ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลู ณ เวลาต่างๆของฟิลม์บาง 
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์มีอนุภาคซิลเวอร์นาโนเป็นองคป์ระกอบสูตรต่างๆ เผาท่ีอุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ีและฟลูออเรสเซนต์ 50 วตัต ์

170 

   ค. เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย BPA และ 2,4-DCP ความเขม้ขน้ต่างๆ ณ เวลาต่างๆของฟิลม์
บางไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์มีอนุภาคซิลเวอร์นาโนเป็นองคป์ระกอบสูตร 0.01A5NST 
 เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 12 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ี 
และฟลูออเรสเซนต ์110 วตัต ์

171 

   ง. เปอร์เซ็นตก์ารฆ่าเช้ือ E.coli ความเขม้ขน้เช้ือ 105  โคโลนีต่อมิลลิลิตร ของฟิลม์สูตร
ต่างๆ ณ เวลาต่างๆ ภายในเวลา 60 นาที ของการรับแสงยวู ีและฟลูออเรสเซนต์ 50 วตัต ์

173 

   จ. ผลงานท่ีตีพิมพ ์ 174 
ประวติัผูเ้ขียน 175 
  
  
  
 

  



(15) 
  

รายการตาราง  

ตารางที่ หน้า 
1.1 อตัราป่วยมะเร็งในเพศชาย ปี พ.ศ. 2542      4 
1.2 แสดงมาตรฐานน ้าด่ืมบรรจุขวด 5 
1.3 การเปรียบเทียบผลวเิคราะห์แบคทีเรียในตวัอยา่งน ้าประปาและน ้าด่ืมบรรจุขวด 6 
1.4 เปรียบเทียบลกัษณะของน ้าด่ืมแต่ละชนิด 7 
1.5 สมบติัทางกายภาพของไทเทเนียมไดออกไซดใ์นโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส 9 
1.6 สมบติัทางกายภาพของไทเทเนียมไดออกไซดใ์นโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ 10 
1.7 สมบติัทางกายภาพของไทเทเนียมไดออกไซดใ์นโครงสร้างผลึกแบบบรู๊คไคต์ 10 
1.8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัมลพิษดว้ยวธีิต่าง ๆ 15 
1.9 เปรียบเทียบวธีิพื้นฐานในการบ าบดัเช้ือแบคทีเรียน ้า 43 
3.1 ขนาดผลึกของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ 87 
3.2 สัดส่วนปริมาณเฟสของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ 88 
3.3 ขนาดผลึกของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ 91 
3.4 สัดส่วนปริมาณเฟสของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ 92 
3.5 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายสีของเมทิลีนบลูของฟิลม์สูตรต่างๆ เผาท่ีอุณหภูมิ 300, 400, 

500 และ 600 องศาเซลเซียส ท่ีเวลารับแสงยวูนีาน 6 ชัว่โมง   
98 

3.6 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายสีเมทิลีนบลูของฟิลม์สูตรต่างๆ โดยเผาท่ีอุณหภูมิ 300, 400, 
500 และ 600 องศาเซลเซียส ท่ีเวลารับแสงฟลูออเรสเซ็นต ์6 ชัว่โมง   

101 

3.7 ความถ่ีและชนิดการสั่นของพนัธะดว้ยเทคนิค FT-IR ของผง PT และ 5NST 
เผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

103 

3.8 เปอร์เซ็นตอ์ะตอมท่ีวเิคราะห์ไดจ้ากเทคนิค XPS ของฟิลม์ 5NST 
เผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

107 

3.9 แถบช่องวา่งพลงังานของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ 
เผาท่ีอุณหภูมิ 400,  500 และ 600 องศาเซลเซียส 

110 

3.10 แถบช่องวา่งพลงังานของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 5NST ท่ีมีอนุภาคซิลเวอร์นาโน
เป็นองคป์ระกอบสูตรต่างๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

123 



(16) 
  

รายการตาราง (ต่อ) 
  

ตารางที่ หน้า 
3.11 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายสีของเมทิลีนบลูของฟิลม์สูตรต่างๆ เผาท่ีอุณหภูมิ 400  

องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 6 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ีและฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์
125 

3.12 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย BPA ของฟิลม์ PT, 5NST และ 0.01A5NST 
ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ท่ีเวลา 12 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ีและฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์

127 

3.13 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย BPA ของฟิลม์ 0.01A5NST ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 
ท่ีเวลา 12 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ีและฟลูออเรสเซนต ์110 วตัต ์

130 

3.14 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย 2,4- DCP ของฟิลม์สูตรต่างๆ 
ท่ีเวลา 12 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ีและฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์

131 

3.15 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย 2,4- DCP ของฟิลม์ 0.01A5NST ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 
ท่ีเวลา 12 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ีและฟลูออเรสเซนต ์110 วตัต ์

134 

3.16 เปอร์เซ็นตก์ารฆ่าเช้ือ E.coli ความเขม้ขน้เช้ือ 105  โคโลนีต่อมิลลิลิตร  
ของฟิลม์สูตรต่างๆ ท่ีเวลา 60 นาที ของการรับแสงยวู ีและฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์

138 

3.17 เปอร์เซ็นตก์ารฆ่าเช้ือ E.coli ความเขม้ขน้เช้ือ 103 โคโลนีต่อมิลลิลิตร 
ของฟิลม์ 0.01A5NST ท่ีปริมาณใยแกว้ต่างๆ 10, 20, 30, 40 และ 50 กรัมต่อหลอด 
ดว้ยอตัราไหล 200 มิลลิลิตรต่อนาที ของการรับแสงยวูแีละฟลูออเรสเซนต ์60 วตัต ์

143 

3.18 เปอร์เซ็นตก์ารฆ่าเช้ือ E.coli ความเขม้ขน้เช้ือ 105 โคโลนีต่อมิลลิลิตร 
ของฟิลม์ 0.01A5NST ผา่นเคร่ืองกรองน ้าท่ีออกแบบ  
ดว้ยอตัรไหล 500 มิลิลิตรต่อนาที 

146 

3.19 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายสารละลาย BPA ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ของฟิลม์ 0.01A5NST ผา่นเคร่ืองกรองน ้าท่ีออกแบบ  
ดว้ยอตัรไหล 500 มิลิลิตรต่อนาที 

148 

3.20 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายสารละลาย 2,4-DCP ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ของฟิลม์ 0.01A5NST ผา่นเคร่ืองกรองน ้าท่ีออกแบบ  
ดว้ยอตัรไหล 500 มิลิลิตรต่อนาที 

148 

ก.1 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิลม์สูตรต่างๆ 
 เผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ี50 วตัต ์

166 



(17) 
  

รายการตาราง (ต่อ) 
   
   
   
ตารางที่ หน้า 
ก.2 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิลม์สูตรต่างๆ 

 เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ี50 วตัต ์
166 

ก.3 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิลม์สูตรต่างๆ 
 เผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ี50 วตัต ์

167 

ก.4 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิลม์สูตรต่างๆ 
 เผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ี50 วตัต ์

167 

ก.5 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิลม์สูตรต่างๆ 
 เผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง  
ของการรับแสงฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์

168 

ก.6 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิลม์สูตรต่างๆ 
 เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง  
ของการรับแสงฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์

168 

ก.7 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิลม์สูตรต่างๆ 
 เผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง  
ของการรับแสงฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์

169 

ก.8 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิลม์สูตรต่างๆ 
 เผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง  
ของการรับแสงฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์

169 

ข.1 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิลม์ A5NST สูตรต่างๆ 
 เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ี50 วตัต ์

170 

ข.2 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิลม์ A5NST สูตรต่างๆ  
เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง  
ของการรับแสงฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์

170 

ค.1 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย BPA ความเขม้ขน้ต่างๆ ณ เวลาต่างๆของฟิลม์ 0.01A5NST  
เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 12 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ี110 วตัต ์

171 

   
 

 



(18) 
  

รายการตาราง (ต่อ) 

 
  

ตารางที่ หน้า 
ค.2 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย BPA ความเขม้ขน้ต่างๆ ณ เวลาต่างๆของฟิลม์ 0.01A5NST 

เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 12 ชัว่โมง  
ของการรับแสงฟลูออเรสเซนต ์110 วตัต ์

171 

ค.3 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย 2,4-DCP ความเขม้ขน้ต่างๆ ณ เวลาต่างๆ 
ของฟิลม์ 0.01A5NST เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 12 ชัว่โมง  
ของการรับแสงยวู ี110 วตัต ์

172 

ค.4 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย 2,4-DCP ความเขม้ขน้ต่างๆ ณ เวลาต่างๆ 
ของฟิลม์ 0.01A5NST เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 12 ชัว่โมง  
ของการรับแสงฟลูออเรสเซนต ์110 วตัต ์

172 

ง.1 เปอร์เซ็นตก์ารฆ่าเช้ือ E.coli ความเขม้ขน้เช้ือ 105  โคโลนีต่อมิลลิลิตร  
ของฟิลม์สูตรต่างๆ ณ เวลาต่างๆ ภายในเวลา 60 นาที ของการรับแสงยวู ี50 วตัต ์

173 

ง.2 เปอร์เซ็นตก์ารฆ่าเช้ือ E.coli ความเขม้ขน้เช้ือ 105  โคโลนีต่อมิลลิลิตร  
ของฟิลม์สูตรต่างๆ ณ เวลาต่างๆ ภายในเวลา 60 นาที ของการรับแสง 
ฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์
 

173 



(19) 
  

รายการรูป 
 

รูปที่ หน้า 
1.1 โครงสร้างผลึกของเฟสไทเทเนียมไดออกไซด ์(a) อะนาเทส (b) รูไทล ์(c) บรู๊คไคต ์ 9 
1.2 หลกัการของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก 11 
1.3 แสดงการก าจดัมลพิษ เช้ือแบคทีเรีย และเช้ือไวรัส ดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์ 14 
1.4 แสดงการท าความสะอาดตวัเองดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์ 14 
1.5 กลไกการฆ่าเช้ือแบคทีเรียของซิลเวอร์นาโน 17 
1.6 กลไกโฟโตแคตะไลติกของวสัดุผสม Ag/AgCl/BiOCl 20 
1.7 กลไกโฟโตแคตะไลติกของ Ag/AgCl-MMT นาโนคอมโพสิท 20 
1.8 กระบวนการกลัน่แบบไหลยอ้นท่ีใชใ้นอุตสาหกรรม 25 
1.9 ชุดอุปกรณ์และกระบวนการกลัน่แบบยอ้นกลบัท่ีใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ 26 
1.10 กระบวนการโซล-เจล และผลิตภณัฑใ์นรูปแบบต่างๆ 27 
1.11 การเคลือบฟิลม์ดว้ยเทคนิค AACVP ของ Chua และคณะ (2013) 30 
1.12 ขั้นตอนการเตรียมฟิลม์บางดว้ยกระบวนการหมุนเหวีย่ง 31 
1.13 กระบวนการเคลือบดว้ยไอระเหยดว้ยความร้อน 32 
1.14 กระบวนการจุ่มเคลือบ 34 
1.15 เคร่ืองทดสอบของ Lin และคณะ (2010) 37 
1.16 กลไกการเคล่ือนท่ีของประจุใน SnO2/TiO2 composite ของ Hou และคณะ (2007) 49 
1.17 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของ C-TiO2 ของ Lin และคณะ (2013) 50 
1.18 Total DOS ของ (A) undoped TiO2, (B) S-doped TiO2  

(C) partial DOS of S atoms in S-doped TiO2ของ Ohno และคณะ (2004) 
50 

1.19 กลไกปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซดเ์ฟสอะนาเทส  
และไทเทเนียมไดออกไซดเ์ฟสรูไทลท่ี์เจือดว้ยไนโตรเจนของ Nolan และคณะ (2011) 

52 

1.20 กลไกปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เจือดว้ยซลัเฟอร์ 
ภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยแสงขาวของ Liu และคณะ (2009) 

53 

1.21 ชุดทดสอบของ Gu และคณะ (2010) 58 
1.22 ชุดทดสอบของ Xiu และคณะ (2005) 58 
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1.23 ชุดทดสอบของ Sun และคณะ (2003) 59 
1.24 กลไกการยอ่ยสลายภาย RhB ของ Sung-Suh และคณะ (2003) 

 (a) ภายใตแ้สงขาว และ (b) ภายใตแ้สงยวู ี
62 

1.25 กลไกการยอ่ยสลายฟีนอล ของ Gomathi Devi และคณะ (2011) 62 
1.26 กลไลการท างานของเมม็เบรนและลกัษณะเมม็เบรน ของ  Liu และคณะ (2011) 

(a) แบบจ าลองการท างานของไส้กรองชนิดแผน่ และ (b) ภาพถ่ายไส้กรองชนิดแผน่ 
62 

1.27 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของ AgI/AgCl/TiO2 ภายใตแ้สงขาวของ Cao และคณะ (2011) 63 
1.28 กลไกการยอ่ยสลาย 4-CP ภายใตแ้สงขาวของ Zhou และคณะ (2011) 64 
2.1 การเตรียมผงและฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์(PT) ดว้ยวธีิโซล-เจล 70 
2.2 การเตรียมผงและฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์ (NST) 

ดว้ยวธีิโซล-เจล 
71 

2.3 การเตรียมอนุภาคซิลเวอร์นาโนบนฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือไนโตรเจน
ร่วมกบัซลัเฟอร์ (ANST) ดว้ยวธีิทางเคมี 

72 

2.4 โครงสร้างของเมทิลีนบลู 73 
2.5 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลู 73 
2.6 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูกบัค่าการดูดกลืนแสง 

ท่ีไดจ้ากเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer 
74 

2.7 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลาย BPA กบัค่าการดูดกลืนแสง 
ท่ีไดจ้ากเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer 

76 

2.8 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลาย 2,4-DCP กบัค่าการดูดกลืนแสง 
ท่ีไดจ้ากเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer 

78 

2.9 ขั้นตอนการทดสอบประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือแบคทีเรีย E.coli 80 
3.1 XRD patterns ของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ เผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 84 
3.2 XRD patterns ของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 85 
3.3 XRD patterns ของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ เผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 85 
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3.4 XRD patterns ของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ เผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 86 
3.5 XRD patterns ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ 

เผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
89 

3.6 XRD patterns ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ 
เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

89 

3.7 XRD patterns ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ 
เผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

90 

3.8 XRD patterns ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่างๆ 
เผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

90 

3.9 ลกัษณะของฟิลม์บาง PT และ 5NST ท่ีเคลือบบนเส้นใยแกว้ 
เผาท่ีอุณหภูมิ 300, 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส 

94 

3.10 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูของฟิลม์สูตรต่างๆ 
เผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ี50 วตัต์ 

96 

3.11 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูของฟิลม์สูตรต่างๆ 
เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ี50 วตัต์ 

96 

3.12 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูของฟิลม์สูตรต่างๆ 
เผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ี50 วตัต์ 

97 

3.13 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูของฟิลม์สูตรต่างๆ 
เผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ี50 วตัต์ 

97 

3.14 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิลม์สูตรต่างๆ 
เผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง  
ของการรับแสงฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์

99 

3.15 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิลม์สูตรต่างๆ 
เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง  
ของการรับแสงฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์

99 
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3.16 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิลม์สูตรต่างๆ 

เผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง  
ของการรับแสงฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์

100 

3.17 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิลม์สูตรต่างๆ 
เผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง  
ของการรับแสงฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์

100 

3.18 FT-IR spectra ของผง PT และ 5NST เผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 102 
3.19 XPS spectra ของฟิลม์ (a) PT และ (b) 5NST เผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 104 
3.20 XPS spectra ของฟิลม์ 5NST เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

(a) Ti 2p (b) O 1s (c) N 1s (d) S 2p และ (e) C 1s 
105 

3.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง (αhv)2 และแถบช่องวา่งพลงังานของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
สูตรต่างๆ เผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

108 

3.22 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง (αhv)2 และแถบช่องวา่งพลงังานของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
สูตรต่างๆ เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

109 

3.23 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง (αhv)2 และแถบช่องวา่งพลงังานของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
สูตรต่างๆ เผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

109 

3.24 ลกัษณะของอนุภาคซิลเวอร์นาโน 0.05A5NST บนฟิลม์บาง 5NST เคลือบบนเส้นใยแกว้ 
เตรียมโดยวธีิทางเคมี ใชเ้วลาในการจุ่มแช่นาน 60 นาที  
เผาท่ีอุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส 

113 

3.25 ลกัษณะของอนุภาคซิลเวอร์นาโน 0.05A5NST บนฟิลม์บาง 5NST เคลือบบนเส้นใยแกว้ 
เตรียมโดยวธีิทางเคมี ศึกษาเวลาในการจุ่มแช่ท่ี 5, 15, 30 และ 60 นาที  
เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

114 

3.26 ลกัษณะของฟิลม์บาง 5NST และฟิลม์A5NST ท่ีมีอนุภาคซิลเวอร์นาโนเป็น
องคป์ระกอบสูตรต่างๆ เตรียมโดยวธีิทางเคมี ใชเ้วลาในการจุ่มแช่นาน 15 นาที  
เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

117 
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3.27 ภาพตดัขวางของเส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ยฟิลม์บาง 5NST และ 0.01A5NST  

(a) ภาพตดัขวางของเส้นใยแกว้ 5NST, (b) ความหนาของชั้นเคลือบ 5NST, 
(c) ภาพตดัขวางของเส้นใยแกว้ 0.01A5NST  และ (d) ความหนาของชั้นเคลือบ 
0.01A5NST 

118 

3.28 EXD Spectra และ X-ray Mapping ของเส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ยฟิลม์บาง PT 
เผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

119 

3.29 EXD Spectra และ X-ray Mapping ของเส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ยฟิลม์บาง 5NST 
เผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

119 

3.30 EXD Spectra และ X-ray Mapping ของเส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ยฟิลม์ 0.01A5NST 120 
3.31 EDX spectra ของฟิลม์ 0.01A5NST (a) EDX point scanning (b) EDX spectrum point 1,  

(c) EDX spectrum point 2 และ (d) EDX spectrum point 3 
120 

3.32 XRD patterns ของฟิลม์ 5NST ท่ีมีอนุภาคเงินเป็นองคป์ระกอบท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ  
เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

121 

3.33 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง (αhv)2 และแถบช่องวา่งพลงังานของผง 5NST  
ท่ีมีอนุภาคซิลเวอร์นาโนองคป์ระกอบสูตรต่างๆ เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

123 

3.34 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิลม์ A5NST สูตรต่างๆ 
เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ี50 วตัต ์

124 

3.35 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิลม์ A5NST สูตรต่างๆ 
เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง  
ของการรับแสงฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์

125 

3.36 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย BPA ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆของฟิลม์ PT, 5NST และ 0.01A5NST  
ท่ีเวลา 12 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ีและฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์

127 

3.37 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย BPA ความเขม้ขน้ต่างๆ ของฟิล์ม 0.01A5NST 
ในเวลา 12 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ี110 วตัต ์
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3.38 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย BPA ความเขม้ขน้ต่างๆ ของฟิล์ม 0.01A5NST 

ในเวลา 12 ชัว่โมง ของการรับแสงฟลูออเรสเซนต ์110 วตัต ์
129 

3.39 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย 2,4-DCP ความเขม้ขน้ต่างๆ ของฟิลม์ 0.01A5NST 
ในเวลา 12 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ีและฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์

131 

3.40 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย 2,4-DCP ความเขม้ขน้ต่างๆ ของฟิลม์ 0.01A5NST 
ในเวลา 12 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ี110 วตัต ์

133 

3.41 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย 2,4-DCP ความเขม้ขน้ต่างๆ ของฟิลม์ 0.01A5NST 
ในเวลา 12 ชัว่โมง ของการรับแสงฟลูออเรสเซนต ์110 วตัต ์

133 

3.42 ภาพถ่ายแสดงผลการฆ่าเช้ือ E.coli ความเข้มข้นเชื้อ 105 โคโลนีต่อมิลลิลิตร  
ของฟิล์มสูตรต่างๆ ภายใตก้ารรับแสงยวู ี50 วตัต ์นาน 60 นาที 

136 

3.43 เปอร์เซ็นต์การฆ่าเช้ือ E.coli ความเข้มข้นเช้ือ 105 โคโลนีต่อมิลลิลิตร  
ของฟิล์มสูตรต่างๆ ภายใตก้ารรับแสงยวู ี50 วตัต ์นาน 60 นาที 

136 

3.44 ภาพถ่ายแสดงผลการฆ่าเช้ือ E.coli ความเข้มข้นเชื้อ 105 โคโลนีต่อมิลลิลิตร  
ของฟิล์มสูตรต่างๆ ภายใตก้ารรับแสงฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์นาน 60 นาที 

137 

3.45 เปอร์เซ็นต์การฆ่าเช้ือ E.coli ความเข้มข้นเช้ือ 105 โคโลนีต่อมิลลิลิตร  
ของฟิล์มสูตรต่างๆ ภายใตก้ารรับแสงฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์นาน 60 นาที 

137 

3.46 ภาพถ่ายแสดงโซนปลอดเชื้อของฟิล์มสูตรต่างๆ (a) เส้นใยแกว้ (control) 
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3.50 ภาพถ่ายแสดงผลการฆ่าเช้ือ E.coli ความเข้มข้นเชื้อ 103 โคโลนีต่อมิลลิลิตร 

ของฟิล์ม 0.01A5NST ท่ีปริมาณใยแกว้ 10, 20, 30, 40 และ 50 กรัมต่อหลอด 
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ของฟิลม์ 0.01A5NST ท่ีปริมาณใยแกว้ 10, 20, 30, 40 และ 50 กรัมต่อหลอด 
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ดว้ยอตัราการไหล 500 มิลิลิตรต่อนาที ภายใตแ้สงยวู ีและฟลูออเรสเซนต ์
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บทที ่1 
 

บทน ำ 
 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญ 
             
          น ้ ำมีบทบำทส ำคญัอย่ำงยิ่งกบัชีวิตของเรำโดยน ้ ำจะหมุนเวียนในร่ำงกำย และเขำ้

ออกในเซลลต่์ำงๆในรูปของเลือด น ำพำสำรอำหำร โปรตีน ไขมนั น ้ำตำล วิตำมิน เกลือแร่ ฯลฯ ไป
ยงัอวยัวะท่ีเป็นจุดหมำยปลำยทำง โดยเลือดมีน ้ำเป็นองคป์ระกอบ 92 เปอร์เซ็นต ์มนัสมองมีน ้ ำเป็น
องคป์ระกอบ 85 เปอร์เซ็นต์ ค  ำสั่งจำกสมองไปยงัอวยัวะต่ำงๆในร่ำงกำยก็อำศยัตวักลำงคือน ้ ำ ซ่ึง
มนุษย ์1 คนตอ้งกำรน ้ ำประมำณ 2.5 ลิตรต่อวนั เรำจึงควรให้ควำมส ำคญัในเร่ืองควำมสะอำดและ
คุณภำพของน ้ำด่ืมใหม้ำก โดยคุณภำพน ้ ำท่ีเหมำะกบักำรบริโภคจะตอ้งเป็นน ้ ำท่ีสะอำดปรำศจำกสี 
กล่ิน รส ควำมขุ่น สำรพิษ เช้ือโรค และมีปริมำณเกลือแร่ท่ีเหมำะสม เพื่อสุขภำพร่ำงกำยและจิตใจ
ท่ีดี เพรำะถ้ำเรำด่ืมน ้ ำท่ีไม่สะอำดมีส่ิงปนเป้ือน ไม่ว่ำจะเป็นสำรเคมีหรือเช้ือโรคเขำ้ไปก็จะเป็น
อนัตรำยต่อร่ำงกำยได ้

            แหล่งน ้ ำท่ีเรำสำมำรถน ำมำอุปโภคบริโภคมีเพียงร้อยละ 10 ของน ้ ำทั้งหมดท่ีมีอยู่
ในโลก และท่ีเรำสำมำรถน ำมำใชไ้ดม้ำจำก 2 ส่วน คือ แหล่งน ้ ำผิวดิน และแหล่งน ้ ำใตดิ้น ซ่ึงกวำ่
จะมำถึงปำกผูบ้ริโภค น ้ำไดไ้หลผำ่นท่ีต่ำงๆ พร้อมปนเป้ือนมำกบัเช้ือโรค โลหะหนกั และสำรเคมี 
และเน่ืองจำกอตัรำกำรเติบโตอุตสำหกรรม ปล่อยสำรเคมีสู่ส่ิงแวดลอ้มท่ีเพิ่มข้ึน และอตัรำกำรเพิ่ม
อยำ่งรวดเร็วของประชำกรโลก ท ำให้แนวโนม้ปัญหำน ้ ำด่ืมในอนำคตเป็นปัจจยัส ำคญัของโรคเร้ือรัง
แทบทุกชนิดและมีควำมรุนแรงยิง่ข้ึน 

            สำรปนเป้ือนในน ้ ำนบัว่ำเป็นปัญหำหลกัท่ีมีผลกระทบอยำ่งมำกต่อผูบ้ริโภค และ
ปัญหำดงักล่ำวน้ีก็มีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจำกกำรทิ้งน ้ ำเสียจำกโรงงำนอุตสำหกรรม กำรท ำ
กำรเกษตร ท่ีส่งผลให้สำรเคมีในแหล่งน ้ ำธรรมชำติมีปริมำณสูงข้ึน นอกจำกน้ีปัญหำโลกร้อนก็
ส่งผลให้เช้ือโรคสำมำรถทนต่อสภำพแวดลอ้มไดดี้ยิ่งข้ึน โดยเฉพำะ Escherichia coli (E.coli) ซ่ึง
แบคทีเรียชนิดน้ีเป็นสำเหตุกำรระบำดของโรคอำหำรเป็นพิษในหลำยประเทศ ทัว่โลก ผูติ้ดเช้ือจะมี
อำกำรทอ้งเสียถ่ำยอุจจำระเป็นน ้ ำหรืออำกำรล ำไส้ใหญ่อกัเสบมีเลือดออก (Haemorrhagic Colitis, 
HC) คือปวดเกร็งอยำ่งรุนแรงในช่องทอ้ง ถ่ำยเป็นเลือดสด ไม่มีไขห้รือมีไขต้  ่ำผูป่้วยท่ีถ่ำยเป็นเลือด
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สดโดยเฉพำะเด็กเล็กและผูสู้งอำยุมีควำมเส่ียงสูงท่ีจะเกิดอำกำร Haemolytic Uremic Syndrome 
(HUS) ตำมมำ ในผูสู้งอำยุอำจเกิด Thrombotic Thrombocytopaenic Purpura (TTP) ร่วมดว้ย ท ำให้
เสียชีวิตได ้ ผูติ้ดเช้ืออำจไม่แสดงอำกำรของโรคแต่สำมำรถถ่ำยทอดเช้ือให้ผูอ่ื้นได ้ (อรอนงค ์รัช
ตรำเชนชยั 2551)  ซ่ึงประเทศไทยก็ประสบกบัปัญหำดงักล่ำวเช่นกนั 

 เน่ืองจำกน ้ำด่ืมท่ีใชบ้ริโภคในชุมชน เช่น โรงเรียน กำรดูแลอำจจะนอ้ยกวำ่ เพรำะ
ขำดบุคคลำกร หรืองบประมำณ จึงมีโอกำสสูงท่ีเด็กนกัเรียนจะบริโภคน ้ ำท่ีไม่มีคุณภำพ แลว้เกิด
กำรสะสมของโรคต่ำง ๆ ตำมมำ คุณภำพน ้ำด่ืมในโรงเรียนส่วนใหญ่ยงัไม่ดีพอ โดยเฉพำะโรงเรียน
ท่ีบริโภคน ้ ำฝน เน่ืองจำกไม่มีกำรลำ้งภำชนะกกัเก็บน ้ ำ หรือวิธีกำรรองน ้ ำฝนไม่ถูกวิธี ส่วนน ้ ำท่ี
ผำ่นเคร่ืองกรองนั้นไม่ผำ่นเกณฑเ์น่ืองมำจำก ไม่มีกำรลำ้ง และบ ำรุงรักษำเคร่ืองกรองน ้ ำท่ีดีพอ จำก
กำรตรวจสอบคุณภำพน ้ ำของกรมอนำมัย พบว่ำส่วนใหญ่ยงัไม่สะอำดปลอดภัยตำมเกณฑ์
มำตรฐำนคุณภำพบริโภคกรมอนำมยั โดยพบว่ำครัวเรือน โรงเรียน และสถำนประกอบกำรต่ำงๆ 
ใช้น ้ ำประปำท่ีคุณภำพน ้ ำอยู่ในเกณฑ์มำตรฐำน แต่กลบัพบกำรปนเป้ือนของแบคทีเรียเน่ืองจำก
ควำมไม่สะอำดของภำชนะเก็บน ้ ำ เคร่ืองกรองน ้ ำ และควำมไม่ถูกสุขลกัษณะของวิธีกำรเก็บน ้ ำด่ืม 
ท ำให้เกิดกำรปนเป้ือนเช้ือจุลินทรีย ์ท่ีก่อให้เกิดกำรเจ็บป่วยได ้  จำกกำรเฝ้ำระวงัโรคติดต่อจำก
อำหำรและน ้ ำ ตั้งแต่เดือนมกรำคม ถึง 15 มีนำคม 2551 ทัว่ประเทศพบผูป่้วยรวม  271,677 รำย 
เสียชีวติ 37 รำย มำกท่ีสุดคืออุจจำระร่วง ป่วย 246,477 รำย เสียชีวติ 35 รำย นอกจำกน้ียงัเป็นสำเหตุ
ท ำใหเ้กิดกำรเจบ็ป่วยดว้ยโรคระบบทำงเดินอำหำรอ่ืนๆ เช่น โรคบิด ไทฟอยด ์อำหำรเป็นพิษ ไวรัส
ตบัอกัเสบเอ ส่งผลกระทบต่อสุขภำพของประชำชนโดยตรงทั้งทำงร่ำงกำยและจิตใจ (ท่ีมำ: 
หนงัสือพิมพแ์นวหนำ้ http://www.gooddrinks.net/2011-02-24-07-51-07.html) 
               นอกจำกปัญหำสุขภำพแลว้สำรปนเป้ือนในน ้ำยงัส่งผลไปถึงกำรเรียนของเด็กไทย
อีกดว้ย โดยส ำรวจแหล่งน ้ำประปำหมู่บำ้นใน อ.ดอนมดแดง จ.อุบลรำชธำนี 40 แห่ง พบวำ่มีเหล็ก
ปนเป้ือนสูงเกินมำตรฐำนมำกถึง 49.87 เปอร์เซ็นต์ มีตะกัว่สูงเกินมำตรฐำน 12.81 เปอร์เซ็นต ์พบ
สำรอนัตรำยปนเป้ือนสูง จึงมีกำรสั่งให้ศูนย์วิทยำศำสตร์กำรแพทย์ทั้ง 14 ศูนย ์ตรวจวิเครำะห์
คุณภำพน ้ ำทัว่ประเทศโดยเน้นตรวจสอบน ้ ำด่ืมในโรงเรียน ผลกำรตรวจวิเครำะห์น ้ ำด่ืม 1,099 
ตวัอยำ่ง จำกโรงเรียนทัว่ประเทศ พบน ้ ำท่ีเด็กด่ืมผำ่นเกณฑ์มำตรฐำนควำมปลอดภยัแค่เพียง 37.47 
เปอร์เซ็นต์ มีน ้ ำด่ืมท่ีไม่ผ่ำนเกณฑ์ควำมปลอดภยัมำกถึง 62.53 เปอร์เซ็นต์ น ้ ำด่ืมของโรงเรียนท่ี
ตั้งอยู่ในเขต อบต. ไม่ผำ่นเกณฑ์ควำมปลอดภยั 75.1 เปอร์เซ็นต ์ในเขตเทศบำล ไม่ผ่ำนเกณฑ์ 48 
เปอร์เซ็นต ์ในกรุงเทพมหำนครและปริมณฑล ไม่ผำ่นเกณฑ ์56.7 เปอร์เซ็นต ์สำรพิษท่ีเป็นอนัตรำย
ท่ีปนเป้ือนในน ้ ำไดแ้ก่ สำรไนเตรท เหล็ก ตะกัว่ แคดเมียม แมงกำนีส อลูมีเนียม ฟลูออไรด์ ควำม
กระด้ำง และเช้ือจุลินทรีย์ (ท่ีมำ: http://dermnam.blogspot.com/2009/10/blog-post_3559.html) 
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นอกนั้นจำกสำรดงักล่ำวแลว้นั้นยงัมีสำรอนัตรำยท่ีปนเป้ือนในน ้ำ เช่น ฟีนอล (ผูเ้ขียน ปณัตดำ ยอด
แสง หน่วยงำน ภำควิชำชีวเคมี คณะวิทยำศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลยั วนัท่ี   20 ธันวำคม 
2550, http://guru.google.co.th/guru/thread?tid=7dbedc9a0ff4b0b5) และบิสฟินอลเอ ท่ีเป็นสำรพิษ
อนัตรำยท่ีท ำให้เกิดมะเร็งเต้ำนม กำรเกิดพงัผืดท่ีมดลูก (endometriosis)  และยงัท ำให้ถึงว ัย
แตกเน้ือสำวไดเ้ร็วกวำ่ปกติดว้ย (ท่ีมำ:http://www.pharm.su.ac.th/cheminlife/cms/index.php/bis 
phenol-a.html) นอกจำกน้ีปัญหำกำรปนเป้ือนสำรเคมีจำกกำรเกษตรก็เป็นอีกหน่ึงปัญหำใหญ่และ
รุนแรงมำกของสังคมไทยไม่ว่ำจำกกำรสัมผสัโดยตรง เช่น ทำงผิวหนงั กำรสูดดม หรือทำงออ้ม 
เช่น กำรปนเป้ือนในน ้ำด่ืม น ้ำใช ้หรืออำหำร เป็นตน้ กระทรวงสำธำรณสุข ระบุวำ่สำรเคมีฆ่ำแมลง
กลุ่มออร์กำโนฟอสเฟตและคำร์บำเมตนั้นอยูใ่นอนัดบัท่ี 3 และสำรเคมีปรำบวชัพืชในอนัดบั 5 ของ
สำเหตุกำรป่วยหรือบำดเจ็บจำกกำรประกอบอำชีพจำก 152 สำเหตุทั้งหมด (สถิติโรคจำกกำร
ประกอบอำชีพและส่ิงแวดล้อมประจ ำปี 2551, ส ำนักโรคจำกกำรประกอบอำชีพ กระทรวง
สำธำรณสุข) โดยปัญหำดำ้นสุขภำพสำมำรถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือผลกระทบท่ีเป็นพิษเฉียบพลนั 
ซ่ึงผูป่้วยจะมีอำกำรในทนัทีหลงัจำกสัมผสัสำรเคมี เช่น คล่ืนไส้ อำเจียน ปวดหัว ปวดกลำ้มเน้ือ 
ทอ้งร่วง หำยใจติดขดั ตำพร่ำ เป็นตน้ และผลกระทบท่ีเป็นพิษเร้ือรัง ซ่ึงเกิดจำกพิษสะสมท่ี
ก่อให้เกิดโรคหรือปัญหำอ่ืนๆ เช่น มะเร็ง เบำหวำน อมัพฤกษ ์ อมัพำต โรคผิวหนงัต่ำงๆ กำรเป็น
หมนั กำรพิกำรของทำรกแรกเกิด หรือกำรเส่ือมสมรรถภำพทำงเพศ เป็นตน้ นอกจำกน้ียงัพบวำ่มี
ผูป่้วยจำกพิษสำรเคมีก ำจดัศตัรูพืชมีจ ำนวนสูงกวำ่ถึง 4 เท่ำตวั กล่ำวคือสูงถึง 8,546 คนต่อปี และ
จ ำนวนผูป่้วยแทจ้ริงแลว้อำจสูงถึง 200,000 – 400,000 คนต่อปี (ท่ีมำ:http://www.boe.moph.go.th/ 
boedb/surdata/disease.php?dcontent=situation&ds=47)  

กำรแก้ปัญหำน ้ ำด่ืมท่ีมีสำรปนเป้ือนโดยกำรใส่สำรเคมีเพิ่มเข้ำไปก็เป็นอีก
ทำงเลือกหน่ึง เช่น กำรใชค้ลอรีนฆ่ำเช้ือโรคในน ้ ำด่ืม (Chlorination) เน่ืองจำกเป็นวิธีท่ีง่ำย และ
รำคำถูก ในปัจจุบนั พบวำ่ คลอรีนท ำปฏิกิริยำกบัสำรอินทรียใ์นน ้ ำ กลำยเป็นสำรก่อมะเร็งช่ือว่ำ
ไตรฮำโลมีเทน (Trihalomethane: THMs) โดยสำรอินทรียท่ี์พบมำกท่ีสุดในแหล่งน ้ ำผิวดินคือสำร
ฮิวมิค (Humic substance) ซ่ึงมีปริมำณร้อยละ 50 ของสำรอินทรียค์ำร์บอนทั้งหมดท่ีละลำยอยูใ่นน ้ ำ 
(Edzwald และคณะ 1993) ส่วนใหญ่พบในรูปของกรดฮิวมิค (Humic acid, HA) จำกขอ้มูลท่ีมี
กำรศึกษำ โดยท ำกำรสุ่มเก็บตวัอย่ำงน ้ ำจำกท่อน ้ ำประปำบริเวณรอบกรุงเทพมหำนครและ
ปริมณฑล ในช่วงเดือนตุลำคมถึงธนัวำคม พ.ศ. 2548 พบวำ่ มีค่ำควำมเขม้ขน้ของสำรไตรฮำโล
มีเทนอยูใ่นช่วง 40 -115 ไมโครกรัมต่อลิตร (วรพจน์ กนกกนัฑพงษ ์และคณะ 2549) ซ่ึงเม่ือเทียบ
กบัค่ำมำตรฐำนของ U.S. Environmental Protection Agency (USEPA) พบวำ่ มีหลำยช่วงเวลำท่ี
น ้ำประปำมีสำร THMs เจือปนอยูใ่นระดบัสูงกวำ่เกณฑ์มำตรฐำนของสหรัฐอเมริกำซ่ึงก ำหนดไวท่ี้ 
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80 ไมโครกรัมต่อลิตร และในอนำคตค่ำมำตรฐำนน้ีจะลดลงเป็น 40 ไมโครกรัมต่อลิตร (USEPA 
2006) แสดงให้เห็นวำ่ ผูบ้ริโภคน ้ ำประปำมีโอกำสเส่ียงต่อกำรไดรั้บสำรตกคำ้งเหล่ำน้ีในระดบัท่ี
เกินค่ำมำตรฐำน ดงันั้นก่อนท่ีจะน ำน ้ำดิบของระบบประปำมำเติมคลอรีน ตอ้งมีกำรก ำจดักรดฮิวมิค
ออกก่อนเพื่อลดกำรเกิดสำรก่อมะเร็ง และลดปัญหำสีและกล่ินของน ้ำ 

            ปัญหำสำรปนเป้ือนจำกโรงงำนอุตสำหกรรม ไดแ้ก่สำรอินทรียร์ะเหยง่ำย (VOC, 
Volatile Organic Compound) จ ำนวน 9 ชนิด ดว้ยวิธีน ำค่ำท่ีวดัได ้24 ชัว่โมงมำเฉล่ีย ผลกำรตรวจ
พบว่ำมีสำรอินทรียร์ะเหยง่ำย จ ำนวน 6 ชนิด ปนเป้ือนในระดบัท่ีสูง ไม่เกินมำตรฐำน คือ Vinyl 
Chloride, Dichloromethane, Chloroform, Trichloroethylene, 1,2-Dichloropropane และ 
Tetrachloroethylene ส่วนสำรอินทรียร์ะเหยง่ำย 3 ชนิด คือ 1,3-Butadiene, Benzene และ 1,2-
Dichloroethane พบว่ำ มีกำรปนเป้ือนในระดบัสูงเกินมำตรฐำน ซ่ึงสำรเคมีดงักล่ำวเป็นสำรก่อ
มะเร็ง ดงัตำรำงท่ี 1.1 

ตำรำงที ่1.1 อตัรำป่วยมะเร็งในเพศชำย ปี พ.ศ. 2542 
ประเภทของมะเร็ง ประเทศไทย จงัหวดั

ระยอง 
อ ำเภอเมือง
ระยอง 

ปอด 20.6 25.6 42.5 
ตบั 33.4 14.9 22.3 
หลอดอำหำร 4.1 10.3 13.9 
กระเพำะปัสสำวะ 4.2 7.0 13.1 
เมด็เลือดขำว 3.9 4.9 6.8 

(ท่ีมำ: สถำบนัมะเร็งแห่งชำติ รำยงำนเร่ือง Population – based Cancer Registry Cancer in 
Rayong 1999) 

            จำกปัญหำดงัยกตวัอย่ำงมำขำ้งตน้จึงท ำให้อุตสำหกรรมน ้ ำด่ืมบรรจุขวดเขำ้มำมี
บทบำทส ำคญัในกำรผลิตและจ ำหน่ำยน ้ ำด่ืมเพื่อกำรบริโภค โดยอุตสำหกรรมน ้ ำด่ืมบรรจุขวดเป็น
อุตสำหกรรมขนำดเล็กท่ีเร่ิมมีตั้งแต่ปี พ.ศ. 2499 และไดข้ยำยตวัอยำ่งรวดเร็วในช่วง 6-7 ปี ท่ีผำ่น
มำ เน่ืองจำกกำรเพิ่มจ ำนวนข้ึนของโรงแรม ภตัตำคำร และร้ำนอำหำร ปัจจุบนัธุรกิจน ้ ำด่ืมบรรจุ
ขวดในทอ้งตลำดมีมูลค่ำประมำณ 1,500 ลำ้นบำท โดยมีอตัรำกำรขยำยตวัประมำณร้อยละ 20 ต่อปี 
ซ่ึงใน พ.ศ. 2535 มีผูป้ระกอบกำรท่ีผลิตน ้ำด่ืมบรรจุขวดถึง 1,127 รำย มีน ้ ำด่ืมบรรจุขวดจ ำหน่ำยใน
ทอ้งตลำดร่วม 200 ยี่ห้อ ซ่ึงร้อยละ 20 ไม่ไดม้ำตรฐำนน ้ ำด่ืม (มำตรฐำนน ้ ำด่ืมบรรจุขวดแสดงดงั
ตำรำงท่ี 1.2) นอกจำกน้ียงัมีแบคทีเรียก่อโรค ไดแ้ก่ P.aeruginosa, S.aureas และ C.perfringens พบ
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ในน ้ำประปำ ร้อยละ 8.2 และร้อยละ 2 ตำมล ำดบั แต่กลบัพบในน ้ ำด่ืมบรรจุขวด สูงถึงร้อยละ 23. 3 
และร้อยละ 9 ตำมล ำดบั (ท่ีมำ:http://www.mwa.co.th/art_bottle.html) ตำรำงท่ี 1.3 แสดงเช้ือ
แบคทีเรียท่ีพบในน ้ ำประปำและน ้ ำด่ืมบรรจุขวด ตำรำงท่ี 1.4 เปรียบเทียบลกัษณะของน ้ ำด่ืมแต่ละ
ชนิด จะเห็นวำ่แหล่งน ้ ำธรรมชำติมีสำรปนเป้ือนและเช้ือแบคทีเรีย ดงันั้นจึงมีกำรหำวิธีบ ำบดัน ้ ำ
จำกแหล่งน ้ ำธรรมชำติเพื่อน ำมำใชอุ้ปโภคบริโภค ไดแ้ก่ กำรใช้คำร์บอนหรือถ่ำน กำรเติมคลอรีน 
วิธีรีเวอร์สออสโมซิส กำรกลัน่ และกำรกรอง เป็นตน้ เพื่อผลิตเป็นน ้ ำด่ืมหรือน ้ ำด่ืมบรรจุขวด 
ถึงแมจ้ะมีมำตรฐำนควบคุมปริมำณสำรปนเป้ือนในน ้ ำด่ืมแลว้ก็ตำม ก็ยงัพบปัญหำกำรปนเป้ือนใน
น ้ำด่ืมบรรจุขวดเช่นเดียวกนั  

ตำรำงที ่1.2 แสดงมำตรฐำนน ้ำด่ืมบรรจุขวด 
 

คุณลกัษณะ 
 

ดชันีคุณภำพน ้ำ 
 

หน่วย 
ค่ำมำตรฐำน 

เกณฑอ์นุโลมสูงสุด 

ทำง
กำยภำพ 

1. สี (Colour ) ฮำเซนยนิูต(Hazen) 20 
2. กล่ิน(Odour) - ไม่มีกล่ิน 

(ไม่รวมกล่ินคลอรีน) 
3. ควำมขุ่น ( Turbidity ) ซิลิกำสเกลยนิูต 5 
4. ควำมเป็นกรด-ด่ำง ( pH ) - 6.5-8.5 

ทำงเคมี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. ปริมำณสำรทั้งหมด(Total Solids) มก./ล. 500 
6. ควำมกระดำ้งทั้งหมด (Total Hardness) 
(ค ำนวณเป็นแคลเซียมคำร์บอเนต) 

มก./ล. 100 

7. สำรหนู (As) มก./ล. 0.05 
8. แบเรียม (Ba) มก./ล. 1.0 
9. แคดเมียม (Cd) มก./ล. 0.005 
10. คลอไรด์  (Cl, ค  ำนวณเป็นคลอรีน) มก./ล. 250 
11. โครเมียม (Cr) มก./ล. 0.05 
12. ทองแดง (Cu) มก./ล. 1.0 
13. เหล็ก (Fe) มก./ล. 0.3 
14. ตะกัว่ (Pb) มก./ล. 0.05 
15. แมงกำนิส (Mn) มก./ล. 0.05 
16. ปรอท (Hg) มก./ล. 0.002 
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17. ไนเตรต  
(NO3-N , ค  ำนวณเป็นไนโตรเจน) 

มก./ล. 4.0 

18. ฟีนอล (Phenols) มก./ล. 0.001 
19. ซิลิเนียม (Se) มก./ล. 0.01 
20. เงิน (Ag) มก./ล. 0.05 
21.ซลัเฟต (SO4) มก./ล. 250 
22. สังกะสี (Zn) มก./ล. 5.0 
23. ฟลูออไรด ์(F, ค  ำนวณเป็นฟลูออรีน) มก./ล. 1.5 
24. อะลูมิเนียม มก./ล. 0.2 
25. เอบีเอส (Alkylbenzene Sulfonate) มก./ล. 0.2 
26. ไซยำไนด ์ มก./ล. 0.1 

ทำงบคัเตรี 27. โคลิฟอร์ม (Coliform) เอม็.พี.เอน็/100 มล. 2.2 
28. อี.โคไล (E.Coil) เอม็.พี.เอน็/100 มล. ตรวจไม่พบ 
29. จุลินทรียท์  ำใหเ้กิดโรค 
(Disease-causing bacteria) 

เอม็.พี.เอน็/100 มล. ตรวจไม่พบ 

(ท่ีมำ: http//:doenv.eng.cmu.ac.th/water/water1.doc)  
 

ตำรำงที ่1.3 กำรเปรียบเทียบผลวเิครำะห์แบคทีเรียในตวัอยำ่งน ้ำประปำและน ้ำด่ืมบรรจุขวด 

รำยกำรท่ีวเิครำะห์ 

น ้ำประปำ 
(100 ตวัอยำ่ง) 

น ้ำด่ืมบรรจุขวด 
(155 ตวัอยำ่ง) 

ตวัอยำ่งท่ีเกิน
มำตรฐำน 

ร้อยละ ตวัอยำ่งท่ีเกิน
มำตรฐำน 

ร้อยละ 

Heterotrophs (HPC>500 CFU/ml) 2 2 150 96.77 
Total coliform 11 11 14 9.03 
Fecal coliform 2 - 2 - 
Fecal streptococci - - - - 
Pseudomonas aeruginosa 8 8 35 22.58 
Staphylococcus aureus 2 2 5 3.24 
Clostridium perfringens 2 2 14 9.03 

(ท่ีมำ http://www.mwa.co.th/download/prd01/article/wqa/bottle.pdf) 
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ตำรำงที ่1.4 เปรียบเทียบลกัษณะของน ้ำด่ืมแต่ละชนิด 
เปรียบเทียบลกัษณะของน ้ำด่ืมแต่ละชนิด 

 แหล่งน ้ำ น ้ำบริสุทธ์ิ 
 น ้ำประปำ แหล่งน ้ำธรรมชำติ Solid Carbon Reverse Osmosis น ้ำกลัน่ 
คลอไรด ์

(Cl) 
มี อำจมีถำ้เติมลงไป ถูกก ำจดั ไม่ถูกก ำจดัเวน้

ใช ้C 
ถูกก ำจดั 

ฟลูออไรด์ 
(F) 

มีถำ้เติม ตำมธรรมชำติ ไม่ถูกก ำจดั ถูกก ำจดั ถูกก ำจดั 

แบคทีเรีย ไม่น่ำจะมี มีได ้ตำมธรรมชำติ มี/ไม่ถูกก ำจดั ถูกก ำจดั ถูกก ำจดั 
พำรำไซด ์ มีได ้ มีได ้ ถูกก ำจดั ถูกก ำจดั ถูกก ำจดั 
สำรเคมี มีได ้ มีได ้ ถูกก ำจดั ถูกก ำจดั อำจมีปนเป้ือน 
เกลือแร่ นอ้ย มีได ้ ไม่ถูกก ำจดั ถูกก ำจดั ถูกก ำจดั 

โลหะหนกั มีได ้ มีได ้ ก ำจดับำงส่วน ถูกก ำจดั ถูกก ำจดั 
 สำมำรถด่ืมได ้

+ระบบตอ้งมี
ควำมสมบูรณ์ 

สำมำรถด่ืมได ้
+ แหล่งน ้ำท่ีมี

คุณภำพกำรบ ำบดั 

สำมำรถด่ืมได ้ สำมำรถด่ืมได ้ สำมำรถด่ืมได ้

(ท่ีมำ:http://www.thaicam.go.th/index.php?option=com_content&view=article&id=317:2010-08-
09-09-58-56&catid=81:2010-08-06-03-43-56&Itemid=147) 

น ้ ำประปำเป็นอีกหน่ึงแหล่งน ้ ำส ำคญัท่ีมีบทบำทต่อกำรอุปโภคบริโภค ซ่ึงใน
น ้ ำประปำจะใชค้ลอรีนในกำรฆ่ำเช้ือแบคทีเรียและเช้ือต่ำงๆท่ีปนเป้ือนมำกบัน ้ ำ ซ่ึงกำรใช้คลอรีน
อำจเป็นพิษในระยะยำว อีกทั้งยงัไม่สำมำรถฆ่ำเช้ือไวรัส และฆ่ำไข่พยำธิได ้กำรด่ืมน ้ ำเติมคลอรีน 
มีโอกำสเกิดมะเร็งล ำไส้ใหญ่ หรือมะเร็งกระเพำะปัสสำวะสูงกว่ำผูท่ี้ด่ืมน ้ ำซ่ึงปรำศจำกคลอรีน 
คลอรีนมีอนัตรำย โดยตวัของมนัเองแลว้ยงัก่อเกิดสำรพิษจำกกำรท่ีคลอรีนท ำปฏิกิริยำกบัดินและ
ซำกใบไมเ้น่ำ ท่ีมีอยู่ตำมแหล่งน ้ ำธรรมชำติ ท่ีน ำมำท ำน ้ ำประปำ จึงเกิดเป็นสำรพิษกลุ่มไตรฮำโล
มีเทน อันเป็นสำรก่อมะเร็ง (Carcinogenic) และเป็นสำเหตุหน่ึงของหลอดเลือดหัวใจแข็ง 
นอกจำกน้ีกำรเติมสำรส้มในกำรผลิตน ้ำประปำจะเร่งกำรเกิดโรคควำมจ ำเส่ือมไดอี้กดว้ย 



8 
 

 

ดงันั้นในงำนวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้กำรสังเครำะห์สำรเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ
ไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์ท่ีมีอนุภำคเงินเป็นองคป์ระกอบท่ีเคลือบบนใยแกว้เพื่อบ ำบดัน ้ ำด่ืม โดย
มุ่งหวงัให้ฟิล์มท่ีสังเครำะห์ได้สำมำรถท ำงำนได้ดีทั้ งในสภำวะมีแสงและไม่มีแสงโดยอำศัย
กระบวนกำรโฟโตคะตะไลติกจำกไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือไนโตรเจนร่วมกับซัลเฟอร์ท่ี
เหมำะสมเพื่อยอ่ยสลำยสำรปนเป้ือน เช่น สีของเมทิลีนบลู (Methylene Blue, MB) สำรละลำยบิส
ฟีนอลเอ (BisphenolA, BPA) และสำรละลำยไดคลอโรฟีนอล (2,4-Dichlorophenol, 2,4-DCP) และ
ฆ่ำเช้ือแบคทีเรียอี.โคไล (Escherichia coli, E.coli) ในน ้ ำ และกระบวนกำรแอนติไมโครเบียลของ
อนุภำคเงินระดบันำโนบนฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ดงักล่ำวในกำรยอ่ยสลำยไบโอฟิล์ม และฆ่ำ
เช้ืออี.โคไลในน ้ำภำยใตส้ภำวะไม่มีแสง 

1.2 ทฤษฎแีละหลกักำร 

1.2.1 ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ หรือไทเทเนียมเป็นสำรประกอบออกไซด์ของโลหะ

ไทเทเนียม ซ่ึงอยู่ในกลุ่มโลหะทรำนซิสชัน เป็นสำรประกอบก่ึงโลหะท่ีเกิดจำกกำรท ำปฏิกิริยำ
ระหว่ำงโลหะไทเทเนียมซ่ึงเป็นโลหะทรำนซิสชนักบัอโลหะออกซิเจน มีสมบติัทำงกำยภำพเป็น
ของแข็ง  สีขำว มีมวลโมเลกุล 79.9 จุดหลอมเหลว 1,830 องศำเซลเซียส และจุดเดือด 2,500 องศำ
เซลเซียส ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นวสัดุท่ีมีสมบติัเป็นสำรก่ึงตวัน ำ ซ่ึงมีโครงสร้ำงผลึกท่ีแตกต่ำง
กนั 3 รูปแบบ คือ อะนำเทส รูไทล์ และบรู๊คไคต ์แสดงดงัรูปท่ี 1.1 โครงสร้ำงผลึกแบบอะนำเทส 
(Anatase) และรูไทล์ (Rutile) มีโครงสร้ำงผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) ส่วนบรู๊คไคต ์
(Brookite) มีโครงสร้ำงผลึกแบบออร์โธรอมบิค (Orthorhombic)  แสดงดงัตำรำงท่ี 1.5-1.7 ทุก
โครงสร้ำงประกอบข้ึนจำกหน่วยพื้นฐำนรูปทรงแปดหน้ำ (TiO6

2-) โดยอะตอมไทเทเนียมหน่ึง
อะตอมถูกลอ้มรอบดว้ยอะตอมออกซิเจนหกอะตอม แต่ละรูปแบบโครงสร้ำงข้ึนอยูก่บักำรบิดเบ้ียว
ของกำรจดัเรียงรูปทรงแปดหนำ้บริเวณขอบ มุม และหนำ้โดยโครงสร้ำงผลึกแบบอะนำเทสเกิดจำก
กำรเรียงตวัต่อกนัโดยใช้ส่วนยอดของแต่ละออกตะฮีดรอล (Octahedral) ในขณะท่ีโครงสร้ำงผลึก
แบบรูไทล์เกิดจำกกำรเรียงตวัต่อกนัโดยใช้ส่วนขอบของแต่ละออกตะฮีดรอล และโครงสร้ำงผลึก
แบบบรู๊คไคตเ์กิดจำกกำรเรียงตวัต่อกนัโดยใช้ทั้งส่วนยอดและส่วนขอบของแต่ละออกตะฮีดรอล 
ถึงแมว้่ำโครงสร้ำงผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์จะมีอยู่หลำยชนิดตำมท่ีไดก้ล่ำวมำขำ้งตน้ แต่
โครงสร้ำงผลึกท่ีพบเป็นส่วนใหญ่คือ อะนำเทส และรูไทล์  โดยปกติแลว้โครงสร้ำงผลึกอะนำเทส
สำมำรถเปล่ียนโครงสร้ำงเป็นโครงสร้ำงผลึกรูไทล์ ไดท่ี้อุณหภูมิมำกกว่ำ 600 องศำเซลเซียส 
ปัจจุบนัไดมี้กำรศึกษำเก่ียวกบักำรเปล่ียนโครงสร้ำงผลึกจำกอะนำเทสเป็นรูไทล์อย่ำงแพร่หลำย 
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เน่ืองจำกโครงสร้ำงผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ เป็นตวัแปรท่ีส ำคญัมำกตวัแปรหน่ึงท่ีจะ
ก ำหนดประสิทธิภำพของปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติก  

 
                  (a)                (b)       (c)  

รูปที ่1.1 โครงสร้ำงผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด ์(a) อะนำเทส (b) รูไทล ์และ (c) บรู๊คไคต ์
(ท่ีมำ: http://staff.aist.go.jp/nomura-k/english/itscgallary-e.htm) 

ตำรำงที ่1.5 สมบติัทำงกำยภำพของไทเทเนียมไดออกไซดใ์นโครงสร้ำงผลึกแบบอะนำเทส 

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) 

 (ท่ีมำ: Horn และคณะ 1972)  
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ตำรำงที ่1.6 สมบติัทำงกำยภำพของไทเทเนียมไดออกไซดใ์นโครงสร้ำงผลึกแบบรูไทล ์

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) 

(ท่ีมำ: Meagher และคณะ 1979)  

ตำรำงที ่1.7 สมบติัทำงกำยภำพของไทเทเนียมไดออกไซดใ์นโครงสร้ำงผลึกแบบบรู๊คไคต์ 

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) 

(ท่ีมำ: Meagher และคณะ 1979) 
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            หลกักำรพื้นฐำนของปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติก เร่ิมจำกกำรท่ีแสงอลัตรำไวโอเลต
หรือแสงยวูี (ควำมยำวคล่ืน < 400  nm)  ไปกระตุน้อิเล็กตรอนท่ีแถบเวเลนซ์ (Valence-band) ของ
อนุภำคไทเทเนียมไดออกไซด์ซ่ึงเป็นสำรประกอบก่ึงตวัน ำ จึงสำมำรถท ำปฏิกิริยำกบัโมเลกุลของ
น ้ ำท่ีผิวและเหน่ียวน ำให้เกิดเป็นสำรอนุมูลอิสระท่ีมีพลงังำนออกซิไดซ์สูงมำก เช่น ไฮดรอกซิล
ไอออน (Hydroxyl ions, OH-) และซุปเปอร์ออกไซด์ไอออน (Super oxide ions, O2

-) ซ่ึงอนุมูล
อิสระเหล่ำน้ีมีประสิทธิภำพในกำรก ำจดัสำรอินทรียต่์ำงๆ โดยท ำให้เกิดกำรแตกสลำยตวัเป็นน ้ ำ 
และคำร์บอนไดออกไซด์ในท่ีสุด (รูปท่ี 1.2) ดว้ยสมบติัตำมท่ีไดก้ล่ำวมำขำ้งตน้ จึงไดมี้กำรน ำ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ไปมำใช้เป็นสำรโฟโตแคตะลิสต ์(Photocatalyst) อยำ่งแพร่หลำย เน่ืองจำก
ไทเทเนียมไดออกไซด์ไม่เป็นพิษ มีสมบติัทำงเคมีท่ีเสถียร และมีประสิทธิภำพของปฏิกิริยำโฟโต
แคตะไลติกสูง มีสมบติัเป็นตวัออกซิไดซ์อย่ำงรุนแรง จำกปรำกฏกำรณ์น้ีจึงมีกำรน ำไปใช้งำน
ทำงดำ้นต่ำงๆ เช่น กำรท ำควำมสะอำดตวัเองของกระเบ้ืองหรือกำรป้องกนัหมอกจบักระจกรถยนต์
ตอนอำกำศเยน็ (Kanai และคณะ 2004)  และไทเทเนียมไดออกไซด์ยงัมีสมบติัทำงเคมีท่ีดีหลำย
อยำ่ง เช่น มีควำมทนทำนต่อกำรกดักร่อนสูงจำกสำรจ ำพวกกรด ก๊ำซคลอรีนหรือเกลือ ไม่เป็นพิษ
ต่อส่ิงแวดลอ้ม และรำคำถูก ดว้ยสมบติัเหล่ำน้ี จึงน ำมำประยุกต์ใช้ในงำนดำ้นต่ำงๆอย่ำงมำกมำย 
(Fujishima และคณะ 2000) เช่น กำรเคลือบลงบนผิวของวสัดุต่ำงๆ เช่น แกว้ เซรำมิกส์ โลหะและ
พอลิเมอร์ เพื่อช่วยปรับปรุงสมบติัต่ำงๆให้ดียิ่งข้ึน (Balamurugan และคณะ 2005) รวมทั้งน ำมำใช้
เพื่อลดมลพิษต่ำงๆ ท่ีปนเป้ือนอยู่ในน ้ ำและอำกำศ นอกจำกน้ีไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกน ำมำใช้
อยำ่งแพร่หลำยในวงอุตสำหกรรม เช่น อำหำรและยำ เคร่ืองส ำอำง สีทำอำคำร เป็นตน้  
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที ่1.2 หลกักำรของปฏิกิริยำโฟโตแคตำไลติก 

(ท่ีมำ: http://www.nanotec.or.th/th/doc/hUfiJ49photocatalyst.pdf) 
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            กำรเพิ่มประสิทธิภำพของปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกให้มีประสิทธิภำพสูงยิ่งข้ึน
สำมำรถท ำได้โดยกำรขัดขวำงกำรรวมตัวของอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุ้นไม่ให้กลับมำรวมตัว 
(Recombination) กบัหลุมอิเล็กตรอน (Hole, h+) ซ่ึงอำจท ำไดโ้ดยกำรเติมสำรเจือ เช่น กำรเจือดว้ย
ไอออนของโลหะหรืออโลหะเขำ้ไปในโครงสร้ำงของไทเทเนียมไดออกไซด์ เช่น Ag, Pt, Au, Cr, 
Si, Sn, Ce, Nd, Co, W, S, N หรือ C เป็นตน้ (Hong  และคณะ 2006)  ตวัอยำ่งเช่น กำรศึกษำสมบติั
ของสำรเจือท่ีเหมำะสมในกำรเกิดปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกของ Kangle  และคณะ (2008) ไดท้  ำ
ศึกษำอิทธิพลของกำรเจือร่วมของบิทมสั (Bi) คำร์บอน (C) และไนโตรเจน (N) ในไทเทเนียมได
ออกไซด์ดว้ยกระบวนกำรโซล-เจล เปรียบเทียบกนัระหวำ่งไทเทเนียมทำงกำรคำ้ (TiO2 Dugussa 
P25) ไทเทียนไดออกไซด์ท่ีไม่ไดเ้ติมสำรเจือ (Undoped TiO2) ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือบิทมสั 
(Bi-TiO2) และไทเทเนียมไดออกไซด์เจือร่วมด้วยบิทมสั คำร์บอน และไนโตรเจน ((Bi,SCN)-
TiO2)ในกำรยอ่ยสลำยสียอ้ม Rodamine-B (Rhb) จำกกำรวิจยัพบวำ่ (Bi,SCN)-TiO2 มีประสิทธิภำพ
ในกำรยอ่ยสลำยสียอ้ม Rhbไดสู้งกวำ่ Bi-TiO2  Undoped TiO2 และ P25 ตำมล ำดบั และนอกจำก
สำรเจือสำมำรถช่วยเพิ่มประสิทธิภำพของปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกไดแ้ลว้นั้น สำรเจือยงัสำมำรถ
ปรับปรุงสมบติัอ่ืนๆให้ดียิ่งข้ึนไดเ้ช่นกนั ดงัเช่นงำนวิจยัของ Hou และคณะ (2008) ไดท้  ำกำร
อิทธิพลของสำรเจือในกำรสังเครำะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีกำรเจือในระบบเจือร่วมระหว่ำง
ไนโตรเจนและซิลิกอนไดออกไซด์ (N-doped SiO2/TiO2) ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือไนโตรเจน (N-
doped TiO2) และไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2-doped TiO2)  ซ่ึงจำกงำนวิจยั
น้ีพบวำ่ N-doped SiO2/TiO2 มีประสิทธิภำพปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกดีกวำ่ N-doped TiO2 และ 
SiO2-doped TiO2 และนอกจำกสำรเจือจะส่งผลให้มีประสิทธิภำพปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกดีข้ึน
แลว้ กำรเจือยงัสำมำรถช่วยลดขนำดอนุภำค ลดปริมำณรูพรุน และขนำดของรูพรุนไดอี้กดว้ย 
 

  1.2.2 ประโยชน์ของไทเทเนียมไดออกไซด์  
  ดว้ยคุณสมบติัของ “นำโนไทเทเนียมไดออกไซด์” ท่ีมีสมบติัของปฏิกิริยำโฟโต
แคตะไลติกท่ีดี สำมำรถน ำมำใชใ้นกำรฟอกอำกำศ ก ำจดัเช้ือแบคทีเรียและกำรป้องกนัครำบยึดเกำะ
พื้นผิว อีกทั้งไม่เส่ือมสภำพหลงักำรใชง้ำน ท ำควำมสะอำดง่ำย ไม่ทิ้งสำรตกคำ้งท่ีเป็นอนัตรำยต่อ
ชีวิตและส่ิงแวดลอ้ม ท ำให้นำโนไททำเนียมไดออกไซด์ไดรั้บควำมนิยมเพิ่มข้ึนอย่ำงรวดเร็ว ถูก
น ำไปใชใ้นสินคำ้ต่ำงๆ  ทั้งสินคำ้สุขภำพ เคร่ืองส ำอำง เส้ือผำ้ อำหำรและเคร่ืองด่ืม ตลอดจนสินคำ้
เก่ียวกบับำ้นและสวน 
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1) ควำมสำมำรถในกำรตำ้นแบคทีเรีย 

             ไทเทเนียมไดออกไซด์ ไม่เพียงแต่ฆ่ำแบคทีเรียได้เท่ำนั้น แต่ยงัช่วยในกำรย่อย
สลำยซำกแบคทีเรีย จึงไม่เกิดสำรพิษจำกซำกของแบคทีเรียนั้นดว้ย มีประสิทธิภำพสูงกวำ่สำรตำ้น
แบคทีเรียชนิดอ่ืนๆ ท่ีจะท ำงำนเม่ือมีเซลล์แบคทีเรียสัมผสักบัพื้นผิว และท่ีส ำคญัไททำเนียมได
ออกไซดจ์ะไม่เกิดกำรเส่ือมประสิทธิภำพ หลงัจำกท่ีท ำลำยเช้ือแบคทีเรีย ท ำใหค้งประสิทธิภำพกำร
ใช้งำนท่ียำวนำน ไทเทเนียมไดออกไซด์มีประสิทธิภำพด้ำนยบัย ั้งหรือต่อตำ้นกำรติดเช้ือมำกกว่ำ
คลอรีน 3 เท่ำ และมำกกวำ่โอโซน 1.5 เท่ำ 

2) ควำมสำมำรถในกำรก ำจดักล่ิน 

                           ดว้ยคุณสมบติัของกำรเร่งปฏิกิริยำดว้ยแสง โดยกำรท ำลำยพนัธะระหวำ่งโมเลกุล
ของสำรให้แตกออกเป็นโมเลกุลเด่ียว สำมำรถก ำจดัโมเลกุลของสำรอินทรียท่ี์ระเหยอยู่ในอำกำศ 
(Volatile Organic Compounds หรือ VOCs) อนัเป็นสำเหตุของกล่ินไม่พึงประสงค ์เช่น กล่ินบุหร่ี 
กล่ินยำสูบ สำรประเภทฟอร์มลัดีไฮด์ ยูรีน กล่ินอุจจำระ น ้ ำมนัเช้ือเพลิง ควนั เกสรดอกไม ้และ
สำรประกอบไฮโดรคำร์บอนอีกหลำยชนิดในอำกำศ ฯลฯ ซ่ึงกำรใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์ จะเป็น
กำรแกปั้ญหำท่ีตน้เหตุท่ีมีประสิทธิภำพดี 

3) ควำมสำมำรถในกำรฟอกอำกำศ 

             ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีถูกเร่งด้วยปฏิกิริยำแสง สำมำรถก ำจดัสำรท่ีก่อให้เกิด
มลภำวะทำงอำกำศได ้เช่น สำรประกอบไนโตรเจนออกไซด์ และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ควนับุหร่ี 
สำรระเหยต่ำงๆ ท่ีออกมำจำกอำคำร รวมถึงช่วยก ำจดัสำรประเภทท่ีท ำลำยชั้นบรรยำกำศ เช่น ก๊ำซ
คลอโรฟลูออโรคำร์บอน (CFC) และก๊ำซเรือนกระจกประเภทอ่ืน ทั้งทำงตรงและทำงออ้ม เม่ือ
ไดรั้บกำรกระตุน้ดว้ยแสง แมใ้นบริเวณท่ีมีมลภำวะสูง ไททำเนียมไดออกไซด์ จึงช่วยลดสำรก่อ
มลภำวะเหล่ำน้ีได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 1.3 

 4)   ควำมสำมำรถในกำรป้องกนักำรเกิดครำบ และกำรท ำควำมสะอำดตวัเอง 
                           ด้วยคุณสมบติัของไทเทเนียมไดออกไซด์ ในกำรท ำควำมสะอำดตวัเองเม่ือถูก
กระตุ้นด้วยแสง เม่ือผนังด้ำนนอกของอำคำรท่ีมกัต้องเจอกับครำบเขม่ำจำกกำรเผำไหม้ของ
เคร่ืองยนตท่ี์มีส่วนประกอบเป็นน ้ำมนั ไดรั้บกำรปกป้องดว้ยไททำเนียมไดออกไซด์ ไททำเนียมได
ออกไซด์จะท ำลำยสำรประกอบไฮโดรคำร์บอน รวมทั้งฝุ่ นผงต่ำงๆ ท่ีเกำะติดอยูก่บัผนงั จึงถูกชะ
ลำ้งออกจำกผนงัอยำ่งง่ำยดำยไดเ้ม่ือฝนตกลงมำ ท ำให้ผนงัตึกดูสะอำดและใหม่อยูเ่สมอ ดงัแสดง
ในรูปท่ี 1.4 
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5) ควำมสำมำรถในกำรบ ำบดัน ้ำ 
             สำมำรถก ำจดัสำรอินทรียท่ี์ก่อมลภำวะให้กลำยเป็นสำรท่ีไม่เป็นอนัตรำยได ้เช่น 

ท ำให้กลำยเป็นก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ และน ้ ำ โดยไทเทเนียมไดออกไซด์จะน ำใชใ้นขั้นตอนท่ี
สองของกำรบ ำบดัน ้ ำเสีย โครงกำรตน้แบบในกำรบ ำบดัน ้ ำเสียแสดงให้เห็นว่ำ กระบวนกำรเร่ง
ปฏิกิริยำดว้ยแสงนั้นมีประสิทธิภำพสูงในกำรฆ่ำแบคทีเรีย E.coli ซ่ึงเป็นแบคทีเรียในอุจจำระท่ี

ปนเป้ือนในน ้ ำได้เป็นอย่ำงดี (ท่ีมำ: http://www.nanoyothai.com/1294190/ประโยชน์ของนำโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์) และนอกจำกน้ีจะเห็นวำ่ไทเทียมไดออกไซด์มีประสิทธิภำพสูงสุดในกำร
ก ำจดัมลพิษ และแบคทีเรียเม่ือเปรียบเทียบกบัวธีิอ่ืนๆ ดงัแสดงในตำรำงท่ี 1.8 ดว้ยเหตุน้ีในงำนวิจยั
จึงเลือกไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นวสัดุท่ีใชใ้นกำรศึกษำ 

 

 
รูปที ่1.3  แสดงกำรก ำจดัมลพิษ เช้ือแบคทีเรีย และเช้ือไวรัส ดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์ 

(ท่ีมำ: http://www.nanoyothai.com/images/content/original-1381420852410.png) 

 
รูปที ่1.4 แสดงกำรท ำควำมสะอำดตวัเองดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์ 

(ท่ีมำ: http://www.nanoyothai.com/images/content/original-1381420571008.png) 
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ตำรำงที่1.8  เปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรก ำจดัมลพิษดว้ยวธีิต่ำง ๆ 
Pollution  Electrostatic Ozone UV Ionizer TiO2 

Photocatalyst 
Mold Good Good Good Poor Excellent 

Bacteria Good Good Good Poor Excellent 
Dust Mites Poor Poor Good Poor Excellent 

Gases Poor Good Good Poor Excellent 
Odors Good Good Good Good Excellent 
Smoke Good Good Poor Excellent Good 
VOCs Poor Good Poor Poor Excellent 

Pet Denuders Good Good Good Good Excellent 
(ท่ีมำ: http://content.chemipan.net/home/index.php/634-บทควำม/666-บทควำมสำรเคมี/261-
ไทเทเนียม-ไดออกไซด์-titanium-dioxide-tio2-คืออะไร-ตอนท่ี-4.html) 

1.2.3 อนุภำคเงินหรืออนุภำคซิลเวอร์ระดับนำโน (Silver Nanoparticles) 
                           เทคโนโลยีซิลเวอร์นำโน เป็นเทคโนโลยีสมยัใหม่ท่ีพฒันำมำจำกควำมรู้ของคน
ในแถบยุโรปยุคเก่ำนบัร้อยปีท่ีแลว้โดยกำรน ำเหรียญเงินแช่ลงในถงัน ้ ำนม เพื่อชะลอกำรบูดเน่ำ
และท ำให้สำมำรถเก็บน ้ ำนมไดน้ำนกวำ่ปกติ หรือแมแ้ต่ในประเทศอินเดียก็มีกำรเก็บอำหำรท่ีเน่ำ
เสียง่ำยดว้ยกำรบรรจุในภำชนะเงิน แต่ในปัจจุบนัไดน้ ำนำโนเทคโนโลยมีำร่วมพฒันำโดยท ำให้เงิน
มีลกัษณะเป็นอนุภำคขนำดเล็กระดบันำโนเมตร เพื่อให้สำมำรถแทรกลงไปในเซลล์แบคทีเรีย หรือ
ในเน้ือผำ้ หรือเคลือบบนผวิวสัดุต่ำง หรือน ำมำต่อใหเ้ป็นส่วนหน่ึงของอุปกรณ์ท่ีตอ้งกำร โดยอำศยั
กลไกของซิลเวอร์ไอออนท่ีสำมำรถเกิดกลไกได้เม่ือสัมผสักับควำมช้ืนในอำกำศ ท ำให้มีกำร
ปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออน (Ag+) ออกมำและเกิดกลไกกำรยบัย ั้งกำรเจริญของเช้ือจุลินทรียจ์นตำย
ในท่ีสุด ขอ้ดีของซิลเวอร์นำโนหรืออนุภำคเงินระดบันำโนคือมีพื้นท่ีผิวมำก ท ำให้มีโอกำสในกำร
สัมผสักบัเช้ือจุลินทรียม์ำกเช่นกนั ส่งผลให้มีประสิทธิภำพในกำรฆ่ำเช้ือจุลินทรียเ์พิ่มสูงข้ึน และ
ซิลเวอร์นำโนมีปฏิกิริยำรุนแรงกบัโปรตีนซ่ึงโดยทัว่ไปจุลินทรียต่์ำงๆจะมีองคป์ระกอบของโปรตีน
เป็นองค์ประกอบหลกั ดงันั้นเม่ืออนุภำคซิลเวอร์นำโนสัมผสักบัจุลินทรีย ์อนุภำคดงักล่ำวจะไป
เกำะท่ีผนงัเซลลแ์ละแทรกเขำ้ไปภำยในเซลล์โดยจะไปเกำะกบัหมู่ Thiol (-SH) ของเอนไซม ์ซ่ึงจะ
มีผลต่อระบบเมทำโบลิซึมของจุลินทรีย ์ท ำให้เกิดกลไกกำรยบัย ั้งกำรเจริญเติบโตของเซลล์ และ
เกิดกำรท ำลำยระบบหำยใจ ระบบขนยำ้ยอิเล็กตรอนในกระบวนกำรเมทำโบลิซึมและระบบขนยำ้ย



16 
 

 

ซับสเตรทในเยื้อหุ้มเซลล์ ยิ่งไปกว่ำนั้นยงัเกิดกำรยบัย ั้งกำรเพิ่มจ ำนวนและกำรเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ท่ี เป็นสำเหตุของกำร ติดเช้ือ กล่ิน อำกำรคัน และกำรเกิดแผล (ท่ีมำ: 
http://www.mtec.or.th/index.php/2013-05-29-09-06-21/2013-10-29-04-40-02/1574-) 

1.2.3.1 กลไกกำรยบัยั้งแบคทเีรียของอนุภำคเงินระดับนำโน 
ซิลเวอร์นำโนถูกน ำมำใชอ้ยำ่งแพร่หลำยในกำรฆ่ำเช้ือแบคทีเรีย เน่ืองจำกซิลเวอร์

นำโนจะเกิดกลไกกำรยบัย ั้งแบคทีเรียท่ีมีประสิทธิภำพสูง โดยเม่ือซิลเวอร์นำโนสัมผสักบัควำมช้ืน
ในอำกำศสำมำรถแตกตวัเป็นซิลเวอร์ไอออน และซิลเวอร์ไอออนน้ีจะกระจำยอยูต่ำมผนงัเซลล์ของ
แบคทีเรียและสำมำรถแทรกตวัเขำ้ไปภำยในผนงัเซลล์ของแบคทีเรียท ำให้เกิดกำรคอนเดนเซชั่น 
(Condensation) ของดีเอ็นเอ (DNA) ภำยในเซลล์  ซิลเวอร์ไอออนจะจบักบัโปรตีนท่ีผนงัเซลล์ของ
แบคทีเรียท่ีหมู่ Thiol เน่ืองจำกซิลเวอร์ไอออนเป็นด่ำงอ่อน (Soft base) จึงสำมำรถจบักบักรดอ่อน 
(Soft acid) เช่น ก ำมะถนั (S) และฟอสฟอรัส (P) ไดดี้ และซิลเวอร์ไอออน ท ำให้โปรตีนเสียสภำพ 
(Denature) ส่งผลให้กำรควบคุมกำรขนส่งสำรเขำ้และออกจำกเซลล์ผิดปกติ ซิลเวอร์ไอออนจึง
สำมำรถแทรกเขำ้สู่ภำยในเซลล์ไดซ่ึ้งท ำให้ดีเอ็นเอภำยในเซลล์ซ่ึงประกอบดว้ยฟอสฟอรัสจ ำนวน
มำกเกิดกำรรวมตวัและสูญเสียควำมสำมำรถในกำรเพิ่มจ ำนวน (Replication) แบคทีเรียจึงไม่
สำมำรถเพิ่มจ ำนวนได ้และซิลเวอร์ไอออนท่ีแทรกเขำ้ไปภำยในเซลล์ยงัสำมำรถจบักบัโปรตีนท่ี
ส ำคญัอ่ืนๆอีก เช่น โปรตีนท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรหำยใจระดบัเซลล์ เม่ือโปรตีนเหล่ำนั้นไม่สำมำรถ
ท ำงำนไดต้ำมปกติจะท ำใหแ้บคทีเรียตำย นอกจำกน้ีกำรขนส่งสำรเขำ้ออกเซลล์ท่ีผิดปกติน้ีจะท ำให้
เซลล์แตก ท ำให้แบคทีเรียตำยในท่ีสุดดงัรูปท่ี 1.5 แสดงกลไกกำรฆ่ำเช้ือแบคทีเรียของอนุภำคซิล
เวอร์นำโน โดยซิลเวอร์นำโนจะไปท ำลำยผนังเซลล์ท ำให้เซลล์แตกและแบคทีเรียตำยในท่ีสุด 
กลไกกำรท ำงำนของซิลเวอร์ไอออนข้ำงต้นมีประสิทธิภำพสูงกับแบคทีเรียแกรมลบมำกกว่ำ
แบคทีเรียแกรมบวก เน่ืองจำกแบคทีเรียแกรมลบมีชั้น Peptidoglycan ท่ีบำงกวำ่แบคทีเรียแกรมบวก
นัน่เอง  

มีหลำยงำนวิจัยท่ีได้กล่ำวถึงซิลเวอร์นำโนในด้ำนประสิทธิภำพในกำรฆ่ำ
เช้ือจุลินทรียต่์ำงๆและควำมปลอดภยัในกำรใชง้ำน ดงัเช่นงำนวิจยัของ Becker (1985) ไดก้ล่ำวถึง
กำรฆ่ำเช้ือแบคทีเรียดว้ยอนุภำคนำโนของเงิน ซ่ึง นอกจำกแบคทีเรียแลว้จุลชีพอ่ืนๆ เช่น รำและ
ยีสต ์อนุภำคระดบันำโนของเงินก็สำมำรถใชไ้ดผ้ลเช่นกนั เช่นเดียวกบังำนวิจยัของ Kim และ Kim 
(2006) ไดก้ล่ำววำ่ รำเป็นล ำดบัของเซลล์เด่ียวท่ีมีท่อเล็กๆ เช่ือมต่อระหว่ำงผนงัเซลล์แต่ละเซลล ์
โดยอำจมีลกัษณะเป็นเส้นตรงหรือร่ำงแหซ่ึงใช้ส ำหรับกำรสืบพนัธ์ุ รำยงัแสดงลกัษณะเฉพำะ
เหมือนกบัแบคทีเรียเซลล์เด่ียวอ่ืนๆ โดยเฉพำะกำรหำยใจระดบัเซลล์ดว้ยปอดเชิงเคมี (Chemical 
lung) หรือเอนไซมท่ี์ท ำหนำ้ท่ีควบคุมเมตำบอลิซึมของออกซิเจนของเซลล์เช้ือรำ จึงสำมำรถถูก
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ยบัย ั้งกำรเจริญเติบโตไดด้ว้ยสำรแขวนลอยระดบันำโนของอนุภำคเงิน และจำกงำนวิจยัของ  Alt 
และคณะ (2004) ไดอ้ธิบำยถึงควำมปลอดภยัของซิลเวอร์นำโนท่ีมีต่อเซลล์สัตวแ์ละเซลล์มนุษย ์ 
โดยให้ค  ำอธิบำยไวว้ำ่ เซลล์ของสัตวห์รือมนุษยเ์ป็นเซลล์ยคูำริโอต์ (Eukaryotic cell) ซ่ึงมีขนำด
ใหญ่ มีโครงสร้ำง ท่ีซบัซอ้น มีหน่วยยอ่ยในกำรท ำงำนมำกกวำ่เซลล์ของแบคทีเรียซ่ึงเป็นเซลล์โปร
คำริโอต ์ (Prokaryotic cell) ดงันั้นจึงตอ้งใชซิ้ลเวอร์ไอออนปริมำณมำกกวำ่ท่ีใชก้บัเซลล์แบคทีเรีย
เพื่อให้เกิดควำมเป็นพิษต่อเซลล์ยูคำริโอตค์วำมต่ำงน้ีจึงท ำให้เซลล์แบคทีเรียโดยท่ีเซลล์ยคูำริโอต์
ไม่ได้รับควำมเสียหำย ส่วนเร่ืองควำมปลอดภยัก็ได้มีกำรทดสอบแล้วว่ำไม่มีโทษต่อร่ำงกำย 
เน่ืองจำกเงินเป็นธำตุเฉ่ือยท่ีมีอยูใ่นธรรมชำติอยูแ่ลว้คลำ้ยกบัทองค ำ ซ่ึงในต่ำงประเทศมีกำรน ำแผน่
ทองค ำมำใส่ในเหลำ้หรือสำเก เพื่อช่วยให้เร่งปฏิกิริยำในกำรบ่มและมีรสชำติดียิ่งข้ึน และมีกำรใช้
โลหะเงิน ในปริมำณท่ีนอ้ยมำกก็สำมำรถแสดงสมบติัฆ่ำเช้ือโรคไดผ้ลดี จึงไม่มีผลขำ้งเคียงใดๆ กบั
ร่ำงกำย (ท่ีมำ: http://matchmaxx.com/onon/silver_nano.pdf) ซิลเวอร์นำโนจะท ำปฏิกิริยำกบัสำร
โปรตีนท่ีเป็นส่วนประกอบของผนงัเซลล์ของจุลทรีย ์แบคทีเรีย แลไวรัสเท่ำนั้น โดยไม่ท ำอนัตรำย
กบัเซลลข์องสัตว ์หรือ มนุษยแ์ต่อยำ่งใด (ท่ีมำ: http://www.thaibrush.com/product_th.php?pid=5) 
 

 
รูปที ่1.5 กลไกกำรฆ่ำเช้ือแบคทีเรียของซิลเวอร์นำโน 

(ท่ีมำ: http://www.mtec.or.th/index.php/2013-05-29-09-06-21/2013-10-29-04-40-02/1574-) 

1.2.3.2 กำรประยุกต์ใช้งำนของซิลเวอร์นำโน 
              รศ.ดร.สนอง เอกสิทธ์ิ รองผูอ้  ำนวยกำรฝ่ำยวสัดุ ศูนยน์วตักรรมนำโนเทคโนโลย ี

จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลยั ไดก้ล่ำวว่ำในควำมเป็นจริงแลว้มีกำรใช้ซิลเวอร์ในชีวิตประจ ำวนักนัมำ
นำนแลว้ เช่น ในสมยัก่อนใชซิ้ลเวอร์เป็นน ้ ำยำยอ้มผมให้เป็นสีด ำ หรือจะใชเ้ป็นน ้ ำยำลำ้งฟิล์มขำว
ด ำ (ซิลเวอร์ไนเตรท) ซ่ึงใชใ้นปริมำณมำก จนปัจจุบนัเม่ือมีกำรคน้ควำ้วจิยัในกำรวงัเครำะห์อนุภำค
ซิลเวอร์ให้มีขนำดเล็กเป็นอนุภำคซิลเวอร์นำโน ท่ีสำมำรถป้องกนัและก ำจดัแบคทีเรียได ้จึงมีกำร
ศึกษำวิจยัเพื่อน ำมำประยุกต์ใช้ในชีวิตประจ ำวนัจนได้รับควำมนิยมกนัมำอย่ำงต่อเน่ือง กระทัง่
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ปัจจุบนัมีผลิตภณัฑ์มำกมำยจำกงำนวิจยัสู่ภำคอุตสำหกรรม ทั้งผงซกัฟอกซิลเวอร์นำโนเพื่อไม่ให้
เส้ือผำ้อบัช้ืน รถพยำบำลปลอดเช้ือ หรือสเปรยก์ ำจดักล่ิน (ท่ีมำ: หนงัสือพิมพเ์ดลินิว วนัพุธ ท่ี 4 
กันยำยน 2556 http://www.dailynews.co.th/Content/Article/113613/2’ซิลเวอร์นำโน’+สัญชำติ
ไทย+ช่วยลดกำรน ำเขำ้...ก ำจดัเช้ือแบคทีเรีย) นอกจำกน้ีซิลเวอร์นำโนยงัมีกำรน ำไปใช้งำนอย่ำง
แพร่หลำย เช่น  เส้ือนำโนป้องกนัน ้ำ รอยเป้ือนครำบสกปรก ป้องกนัเช้ือโรค ป้องกนัรังสียวูี ไร้รอย
ย ับและท ำควำมสะอำดตัวเองได้   เจลล้ำงมือฆ่ำเ ช้ือโรคโดยไม่ต้องใช้น ้ ำ  ไม่ เหนียว
เหนอะหนะ  ระบบฟอกอำกำศของเคร่ืองปรับอำกำศ  หมึกน ำไฟฟ้ำ ท่ีสำมำรถประยุกต์ใช้ใน
อุตสำหกรรมอิเล็กทรอนิกส์และวงจรไฟฟ้ำ แมก้ระทัง่อุปกรณ์ดำ้นไอที และเม่ือไม่นำนมำน้ี มีกำร
น ำเทคโนโลยี Nano Shield Coating มำเคลือบวสัดุผิวหนำ้ของเมำส์และคียบ์อร์ดเพื่อป้องกนัเช้ือ
แบคทีเรียและเช้ือโรคต่ำงๆท่ีสะสมมำจำกกำรใชง้ำนและยงัขจดักล่ินตลอดอำยกุำรใชง้ำนอีกดว้ย 

 1.2.3.3 ซิลเวอร์คลอไรด์ระดับนำโน (Silver Chloride Nanoparticles) 
            ซิลเวอร์คลอไรด์คน้พบโดย วิลเลียม เฮนรี ฟอกซ์ แทลบอต (William Henry Fox 

Talbot) นกัวิทยำศำสตร์และคณิตศำสตร์ชำวองักฤษ ไดท้ดลองคน้ควำ้เก่ียวกบัสำรเคมีไวแสงท่ีจะ
น ำมำฉำบลงบนกระดำษมำตั้งแต่ปี ค.ศ. 1833 จนกระทัง่ในปี ค.ศ. 1835 เขำไดค้น้พบวำ่ “เงินคลอ
ไรด์” ( Silver Chloride ) เป็นสำรท่ีมีควำมไวต่อแสงสวำ่ง ซ่ึงสำมำรถฉำบลงบนกระดำษได ้ท ำให้
ไดก้ระดำษไวแสงท่ีจะน ำไปอดัภำพ เขำไดท้ดลองน ำใบไม ้ขนนก มำวำงทบักระดำษไวแสง พบวำ่ 
ส่วนท่ีวตัถุทบัอยูจ่ะเป็น สีขำวแต่ส่วนท่ีถูกแสงสวำ่งจะเป็นสีด ำ เม่ือน ำไปลำ้งในสำรละลำยเขม้ขน้
ของโซเดียมคลอไรด์ ไดภ้ำพท่ีเรียกวำ่ “ภำพPhotogenic Drawing” ท่ีมีลกัษณะเป็นสีตรงขำ้มกบั
ตน้แบบคือ ขำวเป็นด ำ และด ำเป็นขำว หรือท่ีเรียกวำ่ "ภำพเนกำตีฟ" (ท่ีมำ: http://th.wikipedia.org 
/wiki/วิลเลียม_ฟอกซ์_แทลบอต) ซิลเวอร์คลอไรด์ มีสูตรทำงเคมีคือ AgCl มีลกัษณะเป็นผลึก
ของแข็งสีขำว มีควำสำมำรถในกำรละลำยน ้ ำต ่ำ เม่ือไดรั้บแสงหรือควำมร้อนซิลเวอร์คลอไรด์จะ
เปล่ียนเป็นโลหะเงิน (และคลอรีน) โดยจะสังเกตุไดจ้ำกสีของซิลเวอร์คลอไรด์จะเปล่ียนจำกสีขำว
เป็นสีเทำหรือสีม่วง ซิลเวอร์คลอไรด์ท่ีเกิดข้ึนเองตำมธรรมชำติจะอยู่ในรูปของแร่ Chlorargyrite 
กำรเตรียมซิลเวอร์คลอไรด์นั้นสำมำรถท ำได้อย่ำงง่ำยดำยโดยใช้ซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) และ
โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ดงัแสดงในสมกำรท่ี1.1 

 AgNO3 (aq) + NaCl(aq) → AgCl(s) + NaNO3(aq)   (1.1) 
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1.2.3.4 กำรประยุกต์ใช้งำนซิลเวอร์คลอไรด์ 
             ซิลเวอร์คลอไรด์มีกำรน ำไปใชง้ำนอยำ่งกวำ้งขวำง เช่น ใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิงใน

งำนดำ้นไฟฟ้ำ น ำมำใช้ประโยชน์ในงำนเคลือบ น ำมำใชใ้นกำรก ำจดัพิษจำกสำรปรอท และก ำจดั
สำรปรอท ฟิล์มถ่ำยภำพ เลนซ์โฟโตโครมิก ผำ้พนัแผล และผลิตภณัฑ์รักษำแผล  สำรตำ้นจุลชีพ 
ผลิตภณัฑร์ะงบักล่ินกำย  และกำรเก็บรักษำสภำพน ้ำด่ืมในถงัใหมี้ระยะยำวข้ึน(ท่ีมำ:http://en. 
wikipedia.org/wiki/Silver_chloride) 

  นอกจำกกำรใช้งำนดงัท่ีกล่ำวมำขำ้งตน้น้ี กำรน ำอนุภำคซิลเวอร์คลอไรด์มำใช้
ประโยชน์ในดำ้นของสำรเร่งปฏิกิริยำก็ไดรั้บควำมนิยมอย่ำงแพร่หลำยเช่นกนั เน่ืองจำกซิลเวอร์
คลอไรด์มีควำมไวต่อแสงสูงดงัเช่นงำนวิจยัของ Daupor และ Wongnawa (2014) ไดศึ้กษำกำร
สังเครำะห์ สมบติั และประสิทธิภำพของซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl) ท่ีมีลกัษณะรูปร่ำง
คลำ้ยหอยเม่น โดยไดอ้ธิบำยถึงกลไกกำรดูดซบัโฟตอนของซิลเวอร์เฮไลด์ในกำรก ำเนิดอิเล็กตรอน
และหลุมอิเล็กตรอนว่ำ เม่ือได้รับแสงอิเล็กตรอนจะรวมตวักบัซิลเวอร์ไอออนและฟอร์มตวัเป็น
อะตอมของโลหะเงิน และกลุ่มของอะตอมเงินดงักล่ำวน้ีจะรวมตวัข้ึนภำยในซิลเวอร์เฮไลด์อีกคร้ัง
เพื่อดูดซบัอิเล็กตรอนซ ้ ำไปซ ้ ำมำ และเม่ือซิลเวอร์คลอไรด์อยูภ่ำยแสงยวูีและแสงขำวสำมำรถช่วย
เพิ่มประสิทธิภำพของสมบติัโฟโตแคตะไลติกได้ โดยจำกงำนวิจยัดังกล่ำวน้ีซิลเวอร์คลอไรด์
สำมำรถช่วยลดแถบช่องว่ำงพลังงำนได้ และสำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพในกำรย่อยสลำยสียอ้ม 
Orange G ไดสู้งกวำ่ไทเทเนียมไดออกไซด ์P25 ภำยใตแ้สงยวูแีละแสงขำว  

             Chen และคณะ (2014) ไดท้  ำกำรสังเครำะห์Ag/AgCl ท่ีมีลกัษณะรูปร่ำงเป็นท่อ
ขนำดเล็ก และศึกษำประสิทธิภำพสมบติัโฟโตแคตะไลติกในกำรยอ่ยสลำยสียอ้ม RhB และ MB 
ภำยใตแ้สงขำว ดว้ยวิธีกำรแลกเปล่ียนไอออนระหวำ่ง ซิลเวอร์ออกไซด์ (Ag2O) สังสเตนออกไซด ์
(WO4) และโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) โดย Ag/AgCl ท่ีสังเครำะห์ได้สำมำรถย่อยสลำยสียอ้ม RhB 
และ MB ควำมเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตรไดภ้ำยในเวลำ 25 และ 40 นำที ตำมล ำดบั และไดส้รุปวำ่ 
Ag/AgCl ท่ีมีลกัษณะรูปร่ำงเป็นท่อขนำดเล็ก สำมำรถยอ่ยสลำยสียอ้มออแกนิกไดภ้ำยไดแ้สงขำว 

              Xiong และคณะ (2011) ศึกษำกำรสังเครำะห์วสัดุผสม ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์/
บิทมสัออกซิคลอไรด ์(Ag/AgCl/BiOCl) ท่ีมีรูปร่ำงคลำ้ยดอกไม ้และศึกษำสมบติัโฟโตแคตะไลติก
ในกำรย่อยสลำยสียอ้ม RhB ควำมเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ภำยใตแ้สงขำว 500 วตัต ์พบว่ำ 
Ag/AgCl/BiOCl สำมำรถย่อยสลำยสียอ้มไดภ้ำยในเวลำ 30 นำที โดยวสัดุผสม Ag/AgCl/BiOCl 
เม่ือไดรั้บแสงขำวกระตุน้จะปลดปล่อยซุปเปอร์ออกไซด์ไอออน (O2

-) และคลอไรด์ไอออน (Cl-) 
ออกมำจำกระบบเพื่อเข้ำไปย่อยสลำยสีย ้อม RhB ดังรูปท่ี  1.6 และงำนวิจัยของ            
Sohrabnezhad และคณะ(2014) ไดศึ้กษำกำรยอ่ยสลำยสียอ้ม MB ของซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์/
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มอนต์มอริลโลไนท์ (Ag/AgCl/MMT) นำโนคอมโพสิท โดยท ำกำรทดสอบในท่ีมืดนำน 20 นำที 
เพื่อศึกษำกำรดูดซับ และรอให้ถึงจุดอ่ิมตวั จำกนั้นน ำมำทดสอบภำยใตแ้สงขำว 100 วตัต์ พบว่ำ 
Ag/AgCl/MMT สำมำรถยอ่ยสลำยไดสู้งสุด 98 เปอร์เซ็นต์ ในเวลำ 100 นำที ซ่ึงไดอ้ธิบำยอิทธิพล
ของ Ag/AgCl/MMT ไวด้งัน้ี เม่ืออนุภำค Ag/AgCl ท่ีอยูใ่นแร่ MMT ไดรั้บแสงขำวกระตุน้จะเกิด
หลุมอิเล็กตรอน (h+) และมีกำรปลดปล่อยซุปเปอร์ออกไซด์ไอออน (O2

-) และคลอไรด์ไอออน (Cl-) 
ออกมำในระบบไดอ้ยำ่งรวดเร็วเม่ือมีกำรรับแสง เน่ืองจำกAgCl และ Ag มีค่ำแถบช่องวำ่งพลงังำน
ท่ีต ่ำท ำใหส้ำมำรถลดกำรหน่วงอิเล็กตรอนระหวำ่งแถบวำเลนซ์แบนด์ และคอนดกัชนัแบนด์ลงได ้
จึงท ำใหมี้ประสิทธิภำพในกำรยอ่ยสลำยสียอ้ม MB ไดดี้นั้นเอง ดงัรูปท่ี 1.7 

 

 
รูปที่1.6 กลไกโฟโตแคตะไลติกของวสัดุผสม Ag/AgCl/BiOCl 

(ท่ีมำ: Xiong และคณะ 2011) 
 

 
รูปที่1.7 กลไลโฟโตแคตะไลติกของ Ag/AgCl-MMT นำโนคอมโพสิท 

(ท่ีมำ: Sohrabnezhad และคณะ 2014) 
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 นอกจำกกำรประยุกต์ใช้งำนในด้ำนของสำรเร่งปฏิกิริยำ และกำรย่อยสลำย
สำรอินทรียต่์ำงๆท่ีเป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้มแลว้นั้น อนุภำคซิลเวอร์คลอไรด์ระดบันำโนยงัมีกำรใช้
งำนอยำ่งแพร่หลำยในกำรยบัย ั้ง หรือฆ่ำเช้ือแบคทีเรียอีกดว้ยดงัเช่นงำนวิจยัของ Dong และคณะ 
(2012) ไดน้ ำอนุภำคซิลเวอร์คลอไรด์ทรงลูกบำศก์ท่ีสังเครำะห์ดว้ยวิธี Pulsed laser ablation มำ
ทดสอบประสิทธิภำพกำฆ่ำเช้ืแบคทีเรีย E.coli โดยใช้อนุภำคซิลเวอร์คลอไรด์ในปริมำณ 1 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรต่อควำมเขม้ขน้เช้ือ 105 CFU/ml ท ำกำรเก็บตวัอยำ่งท่ีเวลำ 0, 0.5, 1, 3, 6, 
12, 18 และ 24 ชัว่โมงตำมล ำดบั โดยท่ีเวลำ 3 ชัว่โมงสำมำรถฆ่ำเช้ือ E.coli ได ้92 เปอร์เซ็นต ์โดย 
Dong ไดก้ล่ำววำ่ซิลเวอร์คลอไรด์มีประสิทธิภำพในกำรต่อตำ้นและยบัย ั้งเช้ือ E.coli และเม่ือน ำซิล
เวอร์คลอไรดไ์ปเติมลงไปในสีท่ีใชส้ ำหรับโพลิเมอร์ก็สำมำรถช่วยยบัย ั้งเช้ือ E.coli ไดเ้ช่นกนั และ
ได้เสนอแนะว่ำควรน ำอนุภำคซิลเวอร์คลอไรด์ทรงลูกบำศก์น้ีไปเคลือบ หรือพ่นสเปรย์ลงบน 
ทองแดง ซิลิกอน และวสัดุฐำนท่ีเป็นพลำสติก เพื่อท่ีกำรใชง้ำนของอนุภำคนำโนจะไดห้ลำกหลำย
มำกข้ึน เช่นงำนวิจยัของ Min และคณะ (2010) ท ำกำรสังเครำะห์อนุภำคซิลเวอร์คลอไรด์ระดบันำ
โนลงไปในรูพรุนของเมด็สี SBA-15 โพลิเมอร์คอมโพสิท โดยวิธีแลกเปล่ียนประจุระหวำ่ง AgNO3 
ท่ีอยูภ่ำยในรูพรุนของ SBA-15 กบัไอของกรดไฮโดรคลอริก (HCl)  จำกนั้นน ำไปข้ึนรูปเป็นเม็ด
ดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูป (Injection molding) ท่ีอุณหภูมิ 190-210 องศำเซลเซียส ซ่ึงอนุภำคซิลเวอร์คลอ
ไรด์ ท่ีสังเครำะห์ไดจ้ำกงำนวิจยัน้ีมีขนำดเท่ำกบั 10 นำโนเมตรจำกนั้นน ำไปทดสอบสมบติักำร
ยบัย ั้งแบคทีเรีย E.coli พบวำ่สี SBA-15ท่ีผสมร่วมกบัซิลเวอร์คลอไรด์ (AgCl@SBA-15) สำมำรถ
ยบัย ั้งเช้ือ E.coli ได ้99 เปอร์เซ็นตภ์ำยในเวลำ 24 ชัว่โมง นอกจำกน้ียงัไดก้ล่ำวถึงสเถียรภำพของ
อนุภำคซิลเวอร์คลอไรด์ระดบันำโนอีกดว้ยวำ่เป็นสำรอินทรียท่ี์มีสเถียรภำพคงท่ี เน่ืองจำกมีพื้นท่ี
ผวิจ ำนวนมำก และสำมำรถเกิดปฏิกิริยำโฟโตรีดกัชนัไดเ้ร็ว 
 

1.2.4 กระบวนกำรสังเครำะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
              กระบวนกำรผลิตไทเทเนียมไดออกไซดน์ั้นมีมำกหลำยหลำยวธีิ ดงัน้ี 

              1.2.4.1 กระบวนไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)  
              กำรไฮโดรไลซีสเป็นกระบวนกำรท่ีอำศยัปฏิกิริยำระหว่ำงเกลือกบัน ้ ำ ซ่ึงเกลือ

เป็นอิเล็กโทรไลตแ์ก่เม่ือละลำยน ้ำแลว้จะแตกตวัออกเป็นไอออนบวกและลบทั้งหมด ดงันั้นสมบติั
ของสำรละลำยเกลือจึงข้ึนอยู่กบัไอออนบวกและลบในสำรละลำยนั้น ไอออนบำงตวัสำมำรถท ำ
ปฏิกิริยำกบัน ้ำและให ้H+ หรือ OH-ได ้จึงเรียกวำ่ ปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส 

กำรไฮโดรไลซิสของเกลือ แบ่งออกเป็น 5 ประเภท ดงัน้ี 
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             1.) กำรไฮโดรไลซีสท่ีเกิดจำกกรดแก่และเบสแก่ เกลือประเภทน้ีเม่ือละลำยน ้ ำจะ
ไม่เกิดปฏิกิริยำไฮโดรไลซีส เพรำะไอออนบวกจำกเบสแก่และไอออนลบจำกกรดแก่ต่ำงก็ไม่ท ำ
ปฏิกิริยำกบัน ้ ำ จึงท ำให้ค่ำ pH ของสำรละลำยไม่เปล่ียนแปลง (เป็นกลำง) คือ มีปริมำณ [H3O

+] 
และ [OH-] เท่ำกนั ดงันั้น pH ของสำรละลำยจึงเท่ำกบั 7 

             2.) กำรไฮโดรไลซีสท่ีเกิดจำกกรดอ่อนกบัเบสแก่ เกลือประเภทน้ีเม่ือละลำยน ้ ำจะ
ไดไ้อออนลบจำกกรดอ่อนซ่ึงมีสมบติัเป็นคู่เบสโดยเกิดปฏิกิริยำไฮโดรไลซีสกบัน ้ ำได ้OH- ไอออน 
ดงันั้นสำรละลำยจึงมีสมบติัเป็นเบส (pH > 7) เช่น CH3COONa KCN และ NaClO 

            3.) กำรไฮโดรไลซีสท่ีเกิดจำกกรดแก่กบัเบสอ่อน เกลือประเภทน้ีเม่ือละลำยน ้ ำจะ
ไดไ้อออนบวกจำกเบสท่ีเป็นคู่กรด โดยเกิดปฏิกิริยำไฮโดรไลซีสกบัน ้ ำให้ H3O

+ ดงันั้นสำรละลำย
จึงแสดงสมบติัเป็นกรด (pH < 7) ส่วนไอออนลบจำกกรดแก่ จะไม่เกิดปฏิกิริยำไฮโดรไลซีส 
เช่น NH4Cl และ (NH4)2SO4 

            4.) กำรไฮโดรไลซีสท่ีเกิดจำกกรดอ่อนและเบสอ่อน เกลือประเภทน้ีเม่ือละลำยน ้ ำ
จะไดไ้อออนบวกและลบ ไอออนบวกจะเกิดปฏิกิริยำไฮโดรไลซีสได ้H3O

+ ส่วนไอออนลบจะได ้
OH- ดงันั้นควำมเป็นกรด – เบสจึงข้ึนอยูก่บัวำ่ไอออนบวกหรือลบใดเกิดปฏิกิริยำกำรไฮโดรไลซีส
ได้ดีกว่ำกัน โดยพิจำรณำจำกค่ำคงท่ีของกำรแตกตัวของคู่เบส (Kb) หรือของคู่กรด (Ka) 
เช่น NH4CN เน่ืองจำก ค่ำ Kb > Ka แสดงวำ่ CN- เกิดปฏิกิริยำไฮโดรไลซีสไดดี้กวำ่ NH4

+จึงแสดง
สมบติัเป็นเบสท่ีมีค่ำ pH > 7 

            5.) กำรไฮโดรไลซีสไอออนลบของเกลือท่ีเกิดจำกกรดพอลิโปรติก ไอออนลบของ
เกลือท่ีเกิดจำกกรดพอลิโปรติก เช่น CO3

2-, PO4
3- จะเกิดปฏิกิริยำกำรไฮโดรไลซีสได้หลำยขั้น 

เน่ืองจำกสำมำรถรับ H+ จำก H2O ไดม้ำกกวำ่ 1 โปรตอน เช่น Na+ ไม่เกิดปฏิกิริยำไฮโดรไลซีส 
เพรำะมำจำก เบสแก่ NaOH ส่วน CO3

2- (aq) เกิดปฏิกิริยำกำรไฮโดรไลซีสได ้2 ขั้นตอน (ท่ีมำ: 
http://reanooanirut.wordpress.com/เน้ือหำบทเรียน/ปฏิกิริยำของกรดและเบส/ปฏิกิริยำไฮโดรลิ
ซิส/) 
  ตวัอย่ำงงำนวิจัยท่ีท ำกำรสังเครำะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนกำร
ไฮโดรไลซีส เช่น งำนวิจยัของ Shouxin และคณะ (2006) ท ำกำรสังเครำะห์ผงไทเทเนียมได
ออกไซด์เจือดว้ยไนโตรเจนระดบันำโนดว้ยกระบวนกำรไฮโดรไลซิส เตรียมโดยใช ้ไทเทเนียมเต
ตระคลอไรด์ (TiCl4) แอมโมเนียมซลัเฟต ((NH4)2SO4) และกรด HCl ผสมโดยกำรป่ันกวนเป็น
เวลำนำน 30 นำที จำกนั้นน ำไปให้ควำมร้อนท่ีอุณหภูมิ 98 องศำเซลเซียสนำน 1ชัว่โมง และปรับ 
pH ให้เท่ำกบั 8 ดว้ย แอมโมเนียมไดออกไซด์ (NH3•H2O) จำกนั้นน ำสำรละลำยท่ีเตรียมน้ีไปเก็บท่ี
อุณหภูมิ 98 องศำเซลเซียสนำน 1ชัว่โมงอีกคร้ัง และน ำไปบ่มท่ีอุณหภูมิห้องนำน 10 ชัว่โมง ลำ้ง
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ดว้ยน ้ ำท่ีปรำศจำกไอออน (Deionize water, DI)  ท ำให้แห้ง และบด จำกนั้นน ำไปเผำท่ีอุณหภูมิ 
400-900 องศำเซลเซียสภำยใตบ้รรยำกำศแอมโมเนียม/ไนโตรเจน(NH3/N2) นำน 5 ชัว่โมง โดยผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเครำะห์ท่ีอุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส มีขนำดอนุภำคเฉล่ียอยู่ในช่วง 
200-300 นำโนเมตร มีขนำดผลึกอยู่ในช่วง 15-20 นำโนเมตร และมีประสิทธิภำพในกำรย่อย
สลำยฟีนอลท่ีดีภำยใตแ้สงยวูีและแสงขำว นอกจำกน้ี Yu และคณะ (2006) ไดท้  ำกำรสังเครำะห์ผง
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เจือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์ดว้ยกระบวนกำรไฮโดรไลซิส เตรียมโดยใช้
ไทเทเนียมซลัเฟต (Ti(SO4)) ละลำยในสำรละลำยแอมโมเนียม (NH3•H2O) ป่ันกวนเป็นเวลำนำน 
60 นำที หลงัจำกเกิดปฏิกิริยำไฮโดรไลซิสแลว้จะไดต้ะกอนสีขำวน ำตะกอนไปหมุนเหวีย่ง และลำ้ง
ดว้ยน ้ ำกลัน่และแอลกอฮอล์ 5 คร้ัง จำกนั้นน ำไปอบในสุญญำกำศท่ีอุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส 
นำน 10 ชัว่โมง ท ำกำรบดและน ำไปเผำท่ีอุณหภูมิ 400-800 องศำเซลเซียส นำน 3 ชัว่โมง พบวำ่กำร
เตรียมผงไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยกระบวนกำรไฮโดรไลซิสไดผ้งท่ีมีสมบติัโฟโตแคตะไลติกดี 
กวำ่ P25 

1.2.4.2 กระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal)  
              กระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอลเป็นกระบวนท่ีอำศยัน ้ ำและควำมร้อนเป็นหลกัใน

กำรสังเครำะห์ผลึก หรือผลึกเด่ียวโดยใช้อุณหภูมิและควำมดนัสูงในกระบวนกำรสังเครำะห์ โดย
กระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอลจะท ำในหม้อควำมดันสูงหรือท่ีเรียกว่ำออโต้เคลฟ (Autoclave) 
จะตอ้งมีผนงัท่ีหนำและสำมำรถกนัป้องกนักำรร่ัวซึมไดดี้ ทนต่ออุณหภูมิสูงและทนต่อควำมดนัได้
เป็นเวลำนำน และทนกำรกดักร่อนไดดี้ ซ่ึง Autoclave จะเป็น เหล็กกลำ้ไร้สนิม ทองแดง เงิน ทอง 
แพลทินมั ไทเทเนียมไดออกไซด์ แกว้ควอตซ์ หรือเทฟลอน โดยจะตอ้งเลือกใชง้ำนให้เหมำะสม
กับอุณหภูมิและวิธีกำรใช้งำน มีข้อได้เปรียบของกระบวนกำรน้ีคือสำมำรถเตรียมผลึกได้ใน
ขั้นตอนเดียว และไดผ้ลึกท่ีมีควำมสม ่ำเสมอขององค์ประกอบและคุณภำพดี นอกจำกน้ีวสัดุท่ีมี
ควำมดนัหรืออุณหภูมิสูงใกลจุ้ดหลอมเหลวก็สำมำรถสังเครำะห์ไดด้ว้ยกระบวนกำรน้ี ขอ้ดอ้ยก็คือ 
Autoclave ท่ีใช้มีรำคำแพง(ท่ีมำ: http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrothermal_synthesis) ตวัอย่ำง
กำรสังเครำะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอล เช่น กำรสังเครำะห์ผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือซัลเฟอร์ท่ีอุณหภูมิต ่ำดว้ยกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอล โดย Ho และ
คณะ (2006) ไดใ้ช้ไทเทเนียมไดซัลไฟด์ (TiS2) ละลำยในกรด HCl ควำมเขม้ขน้1โมลำร์ 200 
มิลลิลิตร หรือปริมำตร 80 เปอร์เซ็นของ Autoclave  บรรจุลงใน Teflon-lined stainless-steel 
autoclave จำกนั้นน ำไปใหค้วำมร้อนท่ีอุณหภูมิ 180 องศำเซลเซียสนำน 6 ชัว่โมง และทิ้งให้เยน็ตวั
ท่ีอุณหภูมิห้องก็จะได้สำรแขวนลอยของไทเทเนียมไดออกไซด์ น ำสำรแขวนลอยท่ีได้ไปหมุน
เหวีย่ง และลำ้งดว้ยน ้ำ DI หลำยๆคร้ัง จำกนั้นน ำไปอบในเตำอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียสนำน 
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1 ชั่วโมง จะได้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือซัลเฟอร์ โดย Ho ได้กล่ำวว่ำกำรสังเครำะห์ผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือซลัเฟอร์ดว้ยกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอลนั้นเป็นกระบวนกำรท่ีสำมำรถ
เสร็จในขั้นกระบวนกำรเดียว และผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์สังเครำะห์ไดน้ั้นสมบติัโฟโตแคตะไล
ติกท่ีดีภำยใตก้ำรกระตุน้ดว้ยแสงขำว นอกจำกน้ี Tian และคณะ (2009) ไดท้  ำกำรสังเครำะห์ผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยซัลเฟอร์ระดบันำโน เพื่อน ำไปทดสอบสมบติัโฟโตแคตะไลติกใน
กำรยอ่ยสลำยสียอ้ม Methyl orange (MO) เตรียมโดยใช ้TiCl4 และไทโอยเูรีย CS(NH2)2 ป่ันกวนให้
เขำ้ในน ้ำกลัน่ จำกนั้นในสำรละลำยปริมำตร 100 มิลลิลิตร บรรจุใส่ใน Teflon-lined stainless-steel 
autoclave ให้ควำมร้อนท่ีอุณหภูมิ 180 องศำเซลเซียสนำน 20 ชั่วโมง และให้เย็นตวัลงท่ี
อุณหภูมิหอ้ง จำกนั้นน ำสำรแขวนลอยท่ีไดจ้ำกกระบวนกำรมำหมุนเหวี่ยงและลำ้งดว้ยน ้ ำกลัน่และ
แอลกอฮอล์หลำยๆคร้ัง และน ำไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียสนำน 3 ชั่วโมงก็จะได้ผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยซัลเฟอร์ในระดบันำโน โดย Tian ได้กล่ำวว่ำผงไทเทเนียมได
ออกไซด์เจือดว้ยซลัเฟอร์ท่ีเตรียมดว้ยกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอลมีขนำดอุภำค รูปร่ำง เฟส และ
สมบติัโฟโตแคตะไลติกท่ีดี 

 1.2.4.3 กระบวนกำรโซลโวเทอร์มอล (Solvothermal)  
              กระบวนกำรโซลโวเทอร์มอลเป็นกระบวนกำรสังเครำะห์สำรประกอบเคมีท่ีคลำ้ย

กบักระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอลท่ีสังเครำะห์ใน Autoclave แต่มีควำมแตกต่ำงกนัคือกระบวนกำรน้ี
ไม่มีน ้ ำเป็นองค์ประกอบ โดยกระบวนน้ีเป็นกำรน ำเอำประโยชน์จำกกระบวนกำรโซลเจล และ
กระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอลมำใช้ร่วมกนั ซ่ึงกระบวนกำรน้ีสำมำรถควบคุมขนำด รูปร่ำง และ
ผลึกของโลหะออกไซด์หรือโครงสร้ำงระดบันำโนได้อย่ำงแม่นย  ำ ซ่ึงลักษณะต่ำงๆน้ีสำมำรถ
ปรับเปล่ียนไดโ้ดยกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์กำรสังเครำะห์ เช่น อุณหภูมิ เวลำ ชนิดของตวัท ำละลำย 
ชนิดของสำรลดแรงตึงผวิ และชนิดของสำรตั้งตน้ กระบวนกำรโซลโวเทอร์มอลถูกน ำมำให้อยำ่ง
แพร่หลำยในกำรสังเครำะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ แกรฟีน คำร์บอน และวสัดุอ่ืนๆ 
(ท่ีมำ:http://en.wikipedia.org/wiki/Solvothermal_synthesis) เน่ืองจำกไทเทเนียมไดออกไซด์เป็น
วสัดุท่ีมีประสิทธิภำพของสมบัติโฟโตแคตะไลติกท่ีสูง สำมำรถน ำไปใช้ในกำรย่อยสลำย
สำรอินทรีย ์ชีวะโมเลกุล และสำรท่ีเป็นอนัตรำยต่อมนุษย ์เน่ืองจำกไทเทเนียมไดออกไซด์ระดบันำ
โนมีพื้นท่ีผิวสูงส่งผลให้มีกำรท ำปฏิกิริยำมีประสิทธิภำพท่ีสูงดว้ย Wu และคณะ (2013) ไดน้ ำ
กระบวนกำรโซโวเทอร์มอลมำให้ในกระบวนกำรสังเครำะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ระดบันำโน 
เตรียมโดยใชไ้ทเทเนียมเตตระบิวท็อกไซด์ (Titanium tetra-n-butoxide) หยดผสมลงในเอททำนอล
และป่ันกวนให้เขำ้กนัเป็นเวลำนำน 30 นำที แลว้น ำสำรละลำยปริมำตร 100 มิลลิลิตร บรรจุใน
Teflon-lined stainless steel autoclave จำกนั้นให้ควำมร้อนท่ีอุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียสนำน 2 
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ชั่วโมง น ำสำรแขวนลอยท่ีได้ไปล้ำงด้วยน ้ ำกลั่นและเอททำนอล 4 คร้ัง จำกนั้นน ำไปอบใน
สุญญำกำศท่ีอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียสนำน 24 ชัว่โมง และน ำไปให้ควำมร้อนท่ีอุณหภูมิ 165, 265 
และ 400 องศำเซลเซียสนำน 1 ชัว่โมง จำกกำรสังเครำะห์ดว้ยกระบวนกำรโซลโวเทอร์มอลร่วมกบั
กระบวนกำรเผำด้วยควำมร้อน พบว่ำผงไทเทเนียมท่ีสังเครำะห์ได้มีขนำดอนุภำคอยู่ในช่วง       
11.5 -21.6 นำโนเมตร และมีประสิทธิภำพท่ีดีในกำรยอ่ยสลำยแก๊ส NO และสียอ้ม MO ท่ีดีภำยใต้
แสงขำว 

 1.2.4.4 กระบวนกำรรีฟลกัซ์ (Reflux) 
              กระบวนกำรรีฟลกัซ์หรือกำรสกัดแบบไหลยอ้นกลบั (Reflux extraction) คือ

เทคนิคกำรกลัน่ท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรรวมตวัของไอน ้ ำของไอระเหยควบแน่นกนัและกลบัลงมำใน
ระบบอีกคร้ัง โดยกระบวนกำรน้ีถูกน ำไปใชใ้นอุตสำหกรรม และห้องปฏิบติักำร นอกจำกน้ียงัใช้
ในกำรศึกษำพลงังำนและเวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำ กระบวนกำรน้ีถูกน ำมำใช้อย่ำงแพร่หลำยใน
อุตสำหกรรมกำรกลัน่ขนำดใหญ่ เช่น โรงกลัน่ปิโตรเลียม, โรงงำนปิโตรเคมี โรงงำนเคมี และ
โรงงำนแปรรูปก๊ำซธรรมชำติ 

 

 
รูปท่ี 1.8 กระบวนกำรกลัน่แบบไหลยอ้นท่ีใชใ้นอุตสำหกรรม 

(ท่ีมำ: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Continuous_Binary_Fractional_Distillation.PNG) 

           กำรกลัน่แบบยอ้นกลบัท่ีใชใ้นห้องปฏิบติักำร ดงัรูปท่ี 1.9 โดยจะบรรจุสำรตั้งตน้
และตวัท ำละลำยลงในชุดกลัน่โดยมีน ้ ำเป็นตวัช่วยหล่อเยน็ระบบ จำกนั้นให้ควำมร้อนเพื่อให้สำร
กลำยเป็นไอระเหยข้ึนไปในคอลมัน์ และเม่ือไอของสำรไปสัมผสักบัผนงัของคอลมัน์ท่ีถูกท ำให้
เยน็โดยระบบหล่อเยน็ท่ีมีทำงน ้ ำเขำ้ (water in) และออกทำงน ้ ำออก (water out) ก็จะควบแน่น
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กลำยเป็นของเหลวไหลกลบัลงมำในระบบอีกคร้ัง โดยกำรกลั่นแบบยอ้นกลับน้ีสำมำรถปรับ
อุณหภูมิท่ีใชใ้ห้เหมำะสมกบัชนิดของสำรนั้นๆได ้หำกตอ้งใช้อุณหภูมิสูงควรเปล่ียนจำกกำรหล่อ
เยน็ดว้ยน ้ำมำเป็นน ้ำมนั หรือใชท้รำยแทน 

 

 
รูปที ่1.9 ชุดอุปกรณ์และกระบวนกำรกลัน่แบบยอ้นกลบัท่ีใชใ้นหอ้งปฏิบติักำร 

(ท่ีมำ: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Reflux_labled.svg) 

             ไทเทเนียมไดออกไซด์ก็สำมำรถสังเครำะห์ข้ึนโดยใช้กระบวนกำรกลั่นแบบ
ยอ้นกลบัไดด้งัเช่นงำนวิจยัของ Wu และ Wang (2013) ไดส้ังเครำะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ
คำร์บอนและไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิต ่ำดว้ยกระบวนกำรกลัน่ยอ้นกลบั โดยท ำกำรผสม Titanium 
tetra-n-butoxide ในสำรละลำยกรดไนตริก (HNO3) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง จำกนั้นน ำสำรละลำยไทเทเนียม
ดงักล่ำวผสมรวมกบัไอโซโพรพำนอล (Isopropanol) และน ำมำหยดลงในสำรละลำย HNO3 ท ำกำร
ป่ันกวนอยำ่งต่อเน่ืองเป็นเวลำนำน 12 ชัว่โมง และปรับ pH เท่ำกบั 5 จำกนั้นน ำโซลท่ีไดม้ำกลัน่
แบบยอ้นกลบัท่ีอุณหภูมิ 120 องศำเซลเซียสนำน 6 ชัว่โมง จะไดส้ำรแควนลอยไทเทเนียมสีขำวท่ีมี
ควำมเป็นเน้ือเดียวกนั น ำไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส จำกนั้นท ำกำรบด ลำ้งดว้ยน ้ ำกลัน่
หลำยๆคร้ัง และท ำให้แห้ง ก็จะได้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเครำะห์ด้วยกระบวนกำรกลัน่
ยอ้นกลบัน้ีมีขนำดอนุภำคเท่ำกบั 7 นำโนเมตร และมีสมบติัโฟโตแคตะไลติกท่ีดีในกำรยอ่ยสลำยสี
ยอ้ม MO ภำยใตแ้สงขำว 
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1.2.4.5 กระบวนกำรโซล-เจล (Sol-gel) 
              กระบวนกำรโซล-เจล เป็นกระบวนกำรทำงเคมีท่ีใชใ้นกำรสังเครำะห์วสัดุนำโน 

เช่น วสัดุเซรำมิก แก้ว และสำรแขวนลอยของโลหะออกไซด์ต่ำงๆ โดยกำรเปล่ียนสถำนะจำก
ของเหลวท่ีเรียกวำ่ “โซล” ซ่ึงประกอบดว้ยอนุภำคของแข็งเล็กๆ จ ำนวนมำกแขวนลอยอยำ่งเสถียร
ในสำรละลำยท่ีมีขนำดอนุภำคประมำณ 0.1-1 ไมครอน เป็นของแข็งท่ีเรียกวำ่ “เจล” โดยกำรน ำ
สำรละลำยต่ำงๆ มำท ำปฏิกิริยำ ซ่ึงสำรประกอบท่ีเกิดข้ึนจะอยูใ่นลกัษณะของโซล เม่ือโซลเกำะตวั
กนัเป็นร่ำงแหอยำ่งไม่เป็นระเบียบดว้ยพนัธะโควำเลนซ์ แรงแวนเดอร์วำลส์ หรือพนัธะไฮโดรเจน
จะท ำให้เกิดเป็นเจล ในกระบวนกำรผลิตทั้งสภำวะท่ีเป็นโซลและเจล เม่ือเขำ้สู่กระบวนกำรท ำให้
แหง้ หรือเผำท่ีอุณหภูมิต ่ำจะไดผ้ลิตภณัฑใ์นรูปแบบต่ำงๆ เช่น เส้นใย แอโรเจล ซีโรเจล อนุภำคผง 
และกำรเคลือบฟิลม์ ส ำหรับใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสำหกรรมอ่ืนๆ ต่อไป ดงัแสดงในรูปท่ี 1.10 

 

 
รูปที ่1.10 กระบวนกำรโซล-เจล และผลิตภณัฑใ์นรูปแบบต่ำงๆ 

(ท่ีมำ: https://www.llnl.gov/str/May05/Satcher.html) 

นอกจำกน้ีกระบวนกำรโซล-เจลสำมำรถเตรียมร่วมกบักระบวนกำรตกตะกอนได ้
โดยกระบวนกำรตกตะกอนจะไม่เกิดขั้นตอนกำรเกิดเจล แต่อนุภำคท่ีเกิดข้ึนจะเกิดกำรแยกตวัออก
จำกสำรละลำยเกิดเป็นเฟสของไฮดรอกไซด์ของโลหะหรือออกไซด์ของโลหะ ปฏิกิริยำท่ีส ำคญัใน
กระบวนกำรโซล-เจลมี 3 ปฏิกิริยำ คือ ปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส กำรควบแน่นดว้ยน ้ ำ และกำร
ควบแน่นดว้ยแอลกอฮอล์ โดยปัจจยัส ำคญัท่ีมีผลต่ออตัรำกำรเกิด ปฏิกิริยำ คือ pH ตวัเร่งปฏิกิริยำ 
อตัรำส่วนของน ้ ำและโลหะ และอุณหภูมิ ดงันั้นกำรควบคุมปัจจยัเหล่ำน้ีในสภำวะท่ีต่ำงกนัจึงท ำ
ใหเ้กิดเป็นโซลและเจลท่ีมีสมบติัและโครงสร้ำงต่ำงกนั  
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Hydrolysis:              OHROHMOHROM 2    (1.2) 
Water Condensation:      OHMOMMHOOHM 2   (1.3) 
Alcohol Condensation: OHRMOMMHOROM   (1.4) 

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

                   กำรน ำวิธีโซล-เจล มำใช้ประโยชน์สำมำรถท ำได้หลำยรูปแบบ เช่น ผงละเอียด 
ฟิล์มบำง เส้นใย และวสัดุกอ้น ซ่ึงเป็นสำรตั้งตน้ในกำรผลิตผลิตภณัฑ์ต่ำงๆเช่น แกว้ สำรเคลือบ
ป้องกันกำรสึกกร่อน กำรสะท้อนแสงและกำรเกำะติดของผิวน ้ ำ เทคโนโลยี โซล-เจล เป็น
ประโยชน์อยำ่งมำกในกำรผลิตวสัดุท่ีใหส้มบติัเฉพำะตวั หรือตอ้งกำรควำมบริสุทธ์ิสูงเน่ืองจำกเป็น
กำรเตรียมสำรหรือวสัดุในระดบัโมเลกุลสำมำรถก ำหนดสมบติัต่ำงๆ ท่ีตอ้งกำรได้ง่ำย นับเป็น
ประโยชน์ต่ออุตสำหกรรมหลำยประเภท เช่น อุตสำหกรรมเคมี เทคโนโลยีพลงังำน อุตสำหกรรม
รถยนต์ และอุตสำหกรรมเซรำมิกส์ เป็นตน้ กำรน ำเทคโนโลยีโซล-เจล มำใช้ประโยชน์ในเชิง
อุตสำหกรรม ยงัตอ้งศึกษำในรำยละเอียดเก่ียวกบัภำวะท่ีเหมำะสมในกำรเตรียมลกัษณะและสมบติั
ของสำรหรือวสัดุท่ีตอ้งกำร ซ่ึงมีควำมแตกต่ำงกนัในแต่ละผลิตภณัฑ์ อยำ่งไรก็ตำมแนวโนม้กำรน ำ
เทคโนโลยีดงักล่ำวมำใช้ในเชิงพำณิชยมี์ควำมเป็นไปไดสู้ง เน่ืองจำกกระบวนกำรโซล-เจล เป็น
เทคโนโลยีกำรผลิตท่ีท ำได้ท่ีอุณหภูมิห้อง สำมำรถท ำได้ตั้งแต่ระดบัห้องปฏิบติักำรจนถึงระดบั
อุตสำหกรรม ซ่ึงสำมำรถสนองต่อควำมตอ้งกำรของผูบ้ริโภคไดจ้ริง (เล็ก สีคง 2547) 
  กระบวนกำรโซล-เจล เป็นอีกหน่ึงกระบวนกำรสังเครำะห์ท่ีไดรั้บควำมนิยมอยำ่ง
แพร่หลำยในกำรสังเครำะห์ผงหรือฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์ ดัง เช่นงำนวิจัยของ 
Senthilnathan และ Philip (2010) ใช้กระบวนกำรโซล-เจลในกำรสังเครำะห์ผงไทเทเนียมได
ออกไซดท่ี์เจือดว้ยโลหะและอโลหะชนิดต่ำงๆเพื่อยอ่ยสลำยสียอ้มลินดำน (Lindane) ภำยใตแ้สงยวูี
และแสงขำว เตรียมโดยใช ้Titanium isopropoxide (TTIP) ผสมกบัสำรตั้งตน้ของสำรเจือชนิดต่ำงๆ 
เช่น โครเมียมคลอไรด์ (Chromium chloride) ไตรเอทิลเอมีน (Triethylamine) ซิลเวอร์ไนเตรต 
(AgNO3) และไอรอนเตตระคลอไรด์ (FeCl3) ผสมเขำ้ดว้ยกนัจำกนั้นค่อยๆหยดกรด HCl พร้อมๆ
กบัป่ันกวนอย่ำงรวดเร็วสำรละลำยเป็นสีใส จำกนั้นน ำไปเขำ้ Autoclave และให้ควำมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียสนำน 12 ชัว่โมง น ำสำรแขวนลอยท่ีไดไ้ปหมุนเหวี่ยงเพื่อน ำตะกอนมำ
อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียสนำน 1 คืน จำกนั้นน ำเจลท่ีอบแห้งแลว้ไปเผำท่ีอุณหภูมิ 550 
องศำเซลเซียสนำน 4 ชัว่โมง ซ่ึงจำกงำนวจิยัน้ีไดก้ล่ำวไวว้ำ่กระบวนกำรโซล-เจล สำมำรถน ำมำใช้
ไดดี้ในกำรสังเครำะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยไนโตรเจนท่ีเตรียมจำก Triethylamine และมี
ประสิทธิภำพของปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกท่ีดีในกำรยอ่ยสลำย Lindane โดยสำมำรภยอ่ยสลำยได ้
100 เปอร์เซ็นภำยใตแ้สงขำวในเวลำ 7 ชัว่โมง และนอกจำกน้ีมีกำรน ำกระบวนกำรโซล-เจลมำใช้
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ในกำรเตรียมฟิล์มบำงอีกดว้ย ตวัอยำ่งเช่นงำนวิจยัของ Mechiakh และคณะ (2007) ไดส้ังเครำะห์
ฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยกระบวนกำรโซล-เจล เคลือบบนกระจกดว้ยวิธีจุ่มเคลือบ โดย
ใหเ้หตุผลวำ่กระบวนกำรโซล-เจล เป็นกระบวนกำรทีมีประสิทธิภำพสูงในกำรผลิตฟิล์มบำง  ควำม
โปร่งใส ควำมสม ่ำเสมอเป็นเน้ือเดียวกนั มีตน้ทุนในกำรผลิตต ่ำ และกระบวนกำรน้ีสำมำรถน ำ
ไอออนของธำตุหำยำก (Rare earth) มำเตรียมในระบบได ้เหมำะส ำหรับกำรผลิตเป็นสำรก่ึงตวัน ำ 
ตวัเร่งปฏิกิริยำระดับนำโนในลงบนกระจกท่ีมีควำมใสสูง ได้ท ำกำรเตรียมโซลไทเทเนียมได
ออกไซด์โดยใช้เตตระบิวทิวออโธไทเทเนต (Tetrabutyl–orthotitanate, (C4H9O)4Ti)) บิวทำนอล 
(C4H9OH)  กรดอะซิติก (C2H4O2) และน ้ำผสมเขำ้ดว้ยกนัโดยกำรป่ันกวนเป็นเวลำนำน 1 ชัว่โมง จะ
ไดโ้ซลไทเทเนียมไดออกไซด์ จำกนั้นน ำกระจกอินเดียมทินออกไซด์ (ITO) ท่ีท ำควำมสะอำบผิว
แลว้มำจุ่มเคลือบ และท ำให้แห้งดว้ยแสง 500 วตัต ์(100 องศำเซลเซียส) เป็นเวลำ 30 นำที จำกนั้น
น ำฟิล์มไปเผำท่ีอุณหภูมิ 300-450 องศำเซลเซียสนำน 2 ชัว่โมง ฟิล์มท่ีสังเครำะห์ดว้ยกระบวนกำร
โซล-เจล มีขนำดผลึกอยู่ในช่วง 11.9-17.1 นำโนเมตร ควำมหนำของฟิล์ม 1 ชั้นมีควำมหนำ
ประมำณ 80 นำโนเมตร และฟิล์มมีสมบติัทำงแสงท่ีดี มีควำมโปร่งใสในช่วงแสงขำว และทึบแสง
ในช่วงยวู ี

             1.2.5 กำรเตรียมฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์บนวสัดุฐำนต่ำงๆ  
และบนเส้นใยแก้ว (Glass fiber)  

  1.2.5.1 กระบวนกำร Chemical vapor deposition (CVD)  
              กระบวนกำร Chemical vapor deposition (CVD) เป็นวิธีกำรเตรียมฟิล์มบำงโดย

ท ำให้สำรท่ีตอ้งกำรน ำมำเตรียมฟิล์มอยู่ในสถำนะของไอ โดยไอของสำรนั้นจะท ำปฏิกิริยำเคมีกนั
จนได้ส ำรประกอบท่ีต้องกำร  และจับตัว เ ป็นของแข็งในบ ริ เวณท่ี ก ำหนดไว้ (ท่ี มำ : 
http://www.mne.eng.psu.ac.th/knowledge/student/thin_film/test.htm) วิธีกำรน้ีใช้ส ำหรับท ำ
แผน่ฟิลม์บำงส ำหรับเคลือบบนวสัดุฐำนต่ำง เช่น ฟิลม์ TiC (ไทเทเนียมคไ์บด์) Ti(C,N) (ไทเทเนียม
คำร์โบไนไตรด์) และ TiN (ไทเทเนียมไนไตรด์) เพื่อท ำให้วสัดุมีควำมตน้ทำนกำรกดักร่อน และมี
ควำมแข็งสูง(ท่ีมำ: http://www.fujilloy.co.th/index.php/product/coating/cvd-coatng/) นอกจำกกำร
ใชก้ระบวนกำร CVD เคลือบวสัดุต่ำงๆเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพในกำรใชง้ำนแลว้นั้นยงัมีกำรน ำมำใช้
ในกำรเตรียมฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์เพื่อใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ ยอ่ยสลำยสำรอินทรีย ์ยอ่ย
สลำยสำรเคมีท่ีเป็นอนัตรำยต่อมนุษย ์ ใช้ในงำนฟอกอำกำศ กำรบ ำบดัน ้ ำ เป็นตน้ ตวัอย่ำงเช่น
งำนวิจยัของ Chua และคณะ (2013) ไดเ้ตรียมฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดีบุก เคลือบบน
แกว้โซดำไลม ์เพื่อศึกษำสมบติัโฟโตแคตะไลติกในกำรยอ่ยสลำยกรดสเตอร์ริก (Steric acid) ดว้ย
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กระบวนกำร CVD โดยมีละอองหรือฟองก๊ำซช่วย (Aerosol assisted chemical vapour deposited 
(AACVD)) เตรียมโดยน ำ TTIP และเตตระบิวทิว ทิน (Tetrabutyl tin) ป่ันกวนผสมกนันำน 15 นำที 
จำกนั้นน ำไปใส่ในระบบโดยในระบบโดยมีกำรปล่อยก๊ำซไนโตรเจนเขำ้ไปในระบบ ดงัรูปท่ี 1.11 
โดยฟิล์มท่ีสังเครำะห์ไดมี้ควำมหนำ 80 นำโนเมตร ขนำดอนุภำคของฟิล์มจำกกำรวิเครำะห์ดว้ย
เทคนิค AFM มีขนำดอยูท่ี่ 42-85 นำโนเมตร มีควำมสม ่ำเสมอของผิวเคลือบท่ีดี และมีสมบติัโฟโต
แคตะไลติกท่ีดีดว้ยเช่นกนั นอกจำกน้ี Lim และคณะ (2014) ก็ไดส้ังเครำะห์ฟิล์มบำงไทเทเนียมได
ออกไซด์ดว้ยเทคนิค Aerosol assisted chemical vapor deposited (AACVD) เช่นกนั พบวำ่ฟิล์มท่ี
สังเครำะห์ไดมี้ควำมหนำ 612-871 นำโนเมตร ฟิล์มเป็นเฟสผสมระหวำ่งรูไทล์และอะนำเทส โดย
เน้ือฟิลม์มีควำมสม ่ำเสมอ มีกำรกระจำยตวัของธำตุสม ่ำเสมอ และเป็นฟิลม์ท่ีมีอนุภำคเล็กมำก 
 

 
 

รูปที่ 1.11 กำรเคลือบฟิลม์ดว้ยเทคนิค AACVP ของ Chua และคณะ (2013) 
(ท่ีมำ: Chua และคณะ 2013) 

 1.2.5.2 กระบวนกำรเคลอืบแบบหมุนเหวีย่ง (Spin coating)  
              กระบวนกำรเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงเป็นกระบวนกำรท่ีถูกน ำมำใช้อย่ำงมำกใน

กำรเตรียมฟิล์มบำงบนวสัดุฐำนท่ีมีผิวเรียบ โดยใช้สำรเคลือบเพียงเล็กน้อยหยดลงบนวสัดุฐำนท่ี
ตอ้งกำรเคลือบโดยท ำกำรหมุนอยำ่งชำ้ๆหรือไม่มีกำรหมุนเลยในขณะหยดสำรเคลือบ จำกนั้นเพิ่ม
ควำมเร็วในกำรหมุนให้สูงเพื่อให้สำรเคลือบกระจำยทัว่ผิวหน้ำของวสัดุด้วยแรงเหวี่ยง โดยกำร
หมุนจะหมุนอย่ำงต่อเน่ือง ควำมหนำของฟิล์มจะข้ึนกบัควำมเร็วในกำรหมุน เวลำในกำรหมุน
เหวี่ยง ตวัท ำละลำยท่ีใชแ้ละกำรระเหยไดข้องตวัท ำละลำย ควำมหนืดของสำรละลำย และมุมท่ีใช้
ในกำรหมุน กำรเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงนิยมน ำมำใชใ้นกำรเคลือบระดบัไมโครเมตรของออกไซด์
โดยจะใช้สำรเคลือบท่ีเตรียมจำกกระบวนกำรโซล-เจล ในกำรสร้ำงฟิล์มบำงระดบันำโน ดงัรูปท่ี 
1.12 (ท่ีมำ: http://en.wikipedia.org/wiki/Spin_coating)  
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รูปที ่1.12 ขั้นตอนกำรเตรียมฟิลม์บำงดว้ยกระบวนกำรหมุนเหวีย่ง 
(ท่ีมำ: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:SolGel_SpinCoating.jpg) 

 กำรเตรียมฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์ก็ไดน้ ำกระบวนกำรเคลือบแบบหมุน
เหวี่ยงมำใช้เช่นกนัดงัเช่นงำนวิจยัของ  Wang และ Hu (2014) ไดท้  ำกำรสังเครำะห์ฟิล์มบำง
ไทเทเนียมไดออกไซด์วิธีเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงเคลือบบนกระจก ITO ท ำกำรเตรียมสำรเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนกำรโซล-เจล โดยน ำไทเทเนียมเตตระบิวท็อกไซด์ หยดลง
ในไฮโดเจนเพอร์ออกไซด์ (H2O2) ท่ีมีกำรให้ควำมเยน็ ท ำกำรป่ันกวนให้สำรผสมเขำ้กนั และท ำ
กำรบ่มโซลเป็นเวลำนำน 12  ชัว่โมง ก่อนน ำมำใช้เคลือบบนกระจก ITO ในกำรหมุนเหวี่ยงใช้
ควำมเร็วรอบ 1,600 รอบต่อนำที และน ำฟิล์มท่ีได้ไปให้ควำมร้อนท่ีอุณหภูมิ 150-450 องศำ
เซลเซียสนำน 30 นำที โดยควำมหนำของฟิลม์สำมำรถควบคุมไดจ้ำกควำมเขม้ขน้ของสำรเคลือบท่ี
ใชแ้ละจ ำนวนชั้นท่ีเคลือบ จำกงำนวิจยัน้ีควำมหนำของฟิล์มท่ีเคลือบ 1 ชั้นมีควำมหนำ 80-150 นำ
โนเมตร นอกจำกน้ียงัมีกำรน ำวิธีหมุนเคลือบมำใชใ้นกำรเตรียมฟิล์มแบบหลำยชั้น (Multilayer) ท่ี
มีสำรเคลือบแต่ละชั้นท่ีแตกต่ำงกนัดงังำนวิจยัของ Jiang และคณะ(2009) โดยเตรียมสำรเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์จำก TiSO4 มำกวนผสมกบัแอมโมเนีย (NH3) จำกนั้นน ำตกตะกอนท่ีไดไ้ป
ท ำกำรหมุนเหวี่ยงแลว้เอำมำลำ้งดว้ย NH3 และน ำมำกระจำยตวัใน H2O2 ท่ีมีกำรให้ควำมเย็นท่ี
อุณหภูมิ 5 องศำเซลเซียส และท ำกำรบ่มท่ีอุณหภูมิ 5 องศำเซลเซียสนำน 24 ชัว่โมง จำกนั้นเติม
สำรละลำย NH3 และป่ันกวนอยำ่งรุนแรงต่อเน่ืองเป็นเวลำนำ 48-72 ชัว่โมง ท่ี 5 องศำเซลเซียสก็จะ
ไดส้ำรเคลือบท่ีพร้อมน ำมำเคลือบบนแกว้ (Corning-1737 glass) และSilicon wafers ท่ีมีควำมหนำ 
200 นำโนเมตร กำรเตรียมฟิล์มบำงดว้ยกำรหมุนเหวี่ยงเตรียมท่ีควำมเร็วรอบ 3,000 รอบต่อนำที
นำน 30 วินำที น ำฟิล์มไปให้ควำมร้อน 150 องศำเซลเซียสนำน 1 นำที ในกำรเคลือบ 1 รอบจะได้
ฟิล์มท่ีมีควำมหนำประมำณ 18 นำโนเมตร สุดทำ้ยน ำฟิล์มให้ควำมร้อน 200-1,000 องศำเซลเซียส
นำน 1 ชัว่โมง ฟิลม์ไทเทเนียมท่ีไดจ้ำกกระบวนกำรดงักล่ำวน้ีมีผวิท่ีเรียบและมีควำมหนำแน่นสูง 
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1.2.5.3 กำรเคลอืบด้วยไอระเหยด้วยควำมร้อน (Thermal evaporation method)  
              กำรเคลือบดว้ยไอระเหยดว้ยควำมร้อน เป็นวิธีกำรท่ีอำศยักระบวนกำรพื้นฐำน 2 

กระบวนกำร คือกำรระเหยกลำยเป็นไอและกำรควบแน่น โดยเป็นกระบวนกำรพื้นฐำนท่ีใชใ้นกำร
เตรียมฟิล์มบำงในระบบสุญญำกำศท่ีมีควำมเป็นสุญญำกำศสูง (High vacuum) โดยกำรให้ควำม
ร้อนไปยงัสำรเคลือบโดยควำมร้อนท่ีให้จะสูงกว่ำจุดหลอมเหลวของสำรเคลือบ เพื่อให้ระเหย
กลำยเป็นไอ จำกนั้นจะปล่อยก๊ำซเขำ้ไประบบเพื่อใหก้๊ำซเป็นตวัพำไอของอนุภำคท่ีหลุดออกมำจำก
สำรเคลือบไปยงัวสัดุฐำน ขอ้จ ำกดัของวิธีน้ี คือ ควำมบริสุทธ์ิของฟิล์มข้ึนกบัระบบสุญญำกำศหรือ
ควำมบริสุทธ์ิของก๊ำซท่ีใช้ในระบบ และควำมบริสุทธ์ิของสำรเคลือบท่ีใช้ ควำมหนำของฟิล์ม
ข้ึนกบัควำมสำมำรถของก๊ำซในกำรจบักบัไอของสำรเคลือบ โดยไส้หลอดท่ีใชใ้นกำรใชค้วำมร้อน 
(Filament) ท่ีใชต้อ้งเลือกให้เหมำะสมกบัชนิดของสำรท่ีให้เพรำะสำรบำงชนิดตอ้งกำรพลงังำนสูง
ในกำรกลำยเป็นไอ กำรระเหยด้วยวิธีน้ีจะมีอตัรำกำรระเหยกลำยเป็นไอเร็วกว่ำวิธีสปัตเตอร์ริง 
(Sputtering)  และถว้ยบรรจุสำรเคลือบ (Crucible) ควรเลือกให้เหมำะสมกบัอุณหภูมิของสำร
เคลือบนั้นๆ ดงัรูปท่ี 1.13 (ท่ีมำ: http://en.wikipedia.org/wiki/Evaporation_(deposition))   

 

 
รูปที่ 1.13 กระบวนกำรเคลือบดว้ยไอระเหยดว้ยควำมร้อน 

(ท่ีมำ: http://www.emeraldinsight.com/journals.htm?articleid=17076886) 

 กระบวนกำรน้ีได้น ำมำใช้กบักำรเตรียมฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์ดงัเช่น
งำนวิจยัของ  Zribi และคณะ (2007) ไดท้  ำกำรสังเครำะห์ฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์บนวสัดุ
ฐำนแกว้ เตรียมโดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยไนโตรเจนเป็นวสัดุเคลือบ ท ำกำรระเหยโดย
บรรจุสำรไวใ้น Crucible ท่ีท ำจำกแลนทำนัมในกำรควบคุมพลังงำนท่ีใช้ในระบบ โดยในกำร
เคลือบจะมีกำรให้อุณหภูมิของแกว้อยู่ท่ี 150 องศำเซลเซียส จำกนั้นน ำฟิล์มไปให้ควำมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 300, 400 และ 520 องศำเซลเซียสนำน 4 ชัว่โมง ฟิล์มท่ีไดจ้ำกกระบวนกำรน้ีมีผิวลกัษณะ
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พรุนเน่ืองจำกกำรน ำไปให้ควำมร้อนไล่ออกไซด์ออก ฟิล์มมีควำมสม ่ำเสมอของผิวเคลือบท่ีดี และ
เม่ือน ำไปทดสอบสมบติัทำงแสงก็ใหคุ้ณสมบติัท่ีดีเช่นกนั 

 1.2.5.4 กระบวนกำรเคลอืบด้วยของเหลว (Liquid phase deposition) 
               เป็นหน่ึงในกระบวนกำรแบบเปียกท่ีใช้เตรียมฟิล์มบำงของโลหะออกไซด์ โดย

วิธีกำรน้ีจะเป็นกำรสร้ำงโลหะออกไซด์หรือฟิล์มบำงไฮดรอกไซด์ให้เป็นเน้ือเดียวกนับนวสัดุฐำน 
(ท่ีมำ:http://www.chem.ryukoku.ac.jp/aoi/research/LPD_e.htm) ตวัอยำ่งเช่นงำนวิจยัของ Yu และ
คณะ (2005) ไดใ้ช้วิธีกำรเคลือบดว้ยของเหลวท่ีอุณหภูมิต ่ำในกำรเตรียมฟิล์มบำงไทเทเนียมได
ออกไซดบ์นใยแกว้ เน่ืองจำกวิธีน้ีกระบวนกำรท่ีสำมำรถท ำไดง่้ำย ไม่จ  ำเป็นตอ้งมีควำมพิเศษ และ
ไม่จ  ำเป็นตอ้งใช้อุปกรณ์ท่ีมีรำคำแพง สำมรถน ำมำใช่ไดง่้ำยในกำรเตรียมบนวสัดุท่ีมีขนำดใหญ่
และมีพื้นผวิท่ีซบัซอ้นได ้กำรเตรียมฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์เตรียมโดยใชไ้ทเทเนียมเตตระ
ฟลูออไรด์ (TiF4) และกรดบอลิก (H3BO3) ผสมให้เขำ้กนัในน ้ ำกลัน่ ท ำกำรปรับ pH ให้เท่ำกบั 2 
ดว้ยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) และแอมโมเนียมไดออกไซด์ (NH4OH) จำกนั้นน ำเส้นใยแกว้ไปจุ่ม
แช่ในสำรเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ให้ควำมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียสนำน 12 ชัว่โมง 
และน ำเส้นใยแกว้ท่ีเคลือบแลว้นั้นไปลำ้งดว้ยน ้ ำกลัน่และน ำไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส
นำน 10 ชัว่โมง  

1.2.5.5 กระบวนกำรจุ่มเคลอืบ (Dip coating method)  
             กระบวนกำรจุ่มเคลือบเป็นกระบวนกำรเคลือบท่ีนิยมใช้กนัอย่ำงกวำ้งขวำง ซ่ึง

มกัจะใชร่้วมกบักระบวนกำรโซล-เจล ในกำรเตรียมสำรเคลือบ กระบวนกำรจุ่มเคลือบสำมำรถแบ่ง
ออกไดเ้ป็น 5 ขั้นตอนคือ ดงัรูปท่ี1.14 

 1) Immersion กำรแช่โดยวสัดุจะท่ีตอ้งกำรเคลือบจะถูกแช่อยูใ่นสำรเคลือบดว้ย
ควำมเร็วคงท่ี 

 2)  Start-up กำรเร่ิมตน้กำรดึงวสัดุเคลือบท่ีอยูใ่นสำรเคลือบข้ึน 
 3) Deposition กำรเกิดชั้นฟิลม์บำงบนผวิเคลือบขณะดึง ซ่ึงควำมหนำของชั้น

เคลือบนั้นจะข้ึนกบัควำมเร็วในกำรดึง (ดึงเร็วชั้นฟิลม์จะหนำ) 
 4) Drainage กำรระบำยของเหลวส่วนเกินออกจำกพื้นผวิ 
 5) Evaporation กำรระเหยตวัท ำละลำยออกจำกของเหลวหรือฟิลม์บำง เช่น 

แอลกอฮอล ์โดยกำรระเหยจะเร่ิมข้ึนเกิดข้ึนในระหวำ่งกระบวนกำร Deposition และ Drainage 
(ท่ีมำ: http://en.wikipedia.org/wiki/Dip-coating) 
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รูปที ่1.14 กระบวนกำรจุ่มเคลือบ 

(ท่ีมำ: http://de.wikipedia.org/wiki/Sol-Gel-Schicht) 

              กระบวนกำรโซล-เจล และกำรบวนกำรจุ่มเคลือบถูกน ำมำใช้อย่ำงกวำ้งขวำงใน
กำรเตรียมฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์ ตวัอยำ่งเช่นงำนวิจยัของ Mathews  และคณะ (2009) ได้
ท ำกำรสังเครำะห์ฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์โดยใชว้ิธีโซล-เจลในกำรเตรียมสำรเคลือบ และ
เคลือบฟิล์มบำงลงบนกระจกสไลด์ดว้ยวิธีจุ่มเคลือบ ท ำกำรเตรียมสำรเคลือบโดยใชไ้ทเทเนียมเต
ตระบิวท็อกไซด์ เอทำนอล กรดไฮโดรคลอริก และน ้ ำ ป่ันกวนท่ีอุณหภูมิห้องภำยใตบ้รรยำกำศ
ไนโตรเจนนำน  1 ชัว่โมง จำกนั้นน ำกระจกท่ีท ำควำมสะอำดผิวแลว้มำแช่ในสำรเคลือบนำน 3 
นำที และท ำกำรดึงข้ึนดว้ยควำมเร็ว 2 มิลลิเมตรต่อวินำที  จำกนั้นท ำให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง และให้
ควำมร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียสนำน 2 นำที และน ำไปเผำท่ีอุณหภูมิ 200-600 องศำ
เซลเซียส ภำยใตบ้รรยำกำศออกซิเจน ควำมหนำของฟิล์มท่ีได ้1 ชั้นมีควำมหนำ 150 นำโนเมตร 
และท่ีจ ำนวนเคลือบ 4 ชั้นฟิล์มมีควำมหนำประมำณ 650 นำโนเมตร และเม่ือน ำฟิล์มไปเผำท่ี
อุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียสท ำให้ควำมหนำของฟิล์มลดลงประมำณ 20-30 นำโนเมตร โดยฟิล์มมี
ควำมหนำอยู่ท่ี 620-640 นำโนเมตร Mathews ไดก้ล่ำวในงำนวิจยัน้ีวำ่กระบวนกำรจุ่มเคลือบเป็น
กระบวนกำรท่ีประหยดั สำมำรถท ำได้ง่ำยในกำรเตรียมฟิล์มเทเนียมไดออกไซด์ ควำมหนำของ
ฟิลม์สำมำรถควบคุมไดจ้ำกจ ำนวนรอบของกำรจุ่มเคลือบ และกำรบ่มสำรเคลือบ ซ่ึงจำกงำนวิจยัน้ี
กำรบ่มฟิล์มท่ี 100 องศำเซลเซียสนำน 2 นำที ท ำให้ไดฟิ้ล์มท่ีมีผิวเรียบ และมีควำมหนำท่ีตอ้งกำร 
นอกจำกน้ียงัมีงำนวิจยัของ Sonawane และคณะ (2002) ไดส้ังเครำะห์ฟิล์มบำงไทเทเนียมได
ออกไซด ์ดว้ยกระบวนกำรโซล-เจลโดยน ำไทเทเนียมเตตระบิวทอกไซด์ ผสมกบัน ้ ำ จะเกิดตะกอน
จำกนั้นลำ้งดว้ยน ้ำ และแอลกอฮอล์ และเติมไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ จะไดโ้ซลท่ีมีสีส้มจำกนั้นน ำ
โซลไปบ่มนำน 12-13 ชั่วโมง จะได้โซลสีเหลืองท่ีพร้อมน ำไปใช้งำน ฟิล์มบำงไทเทเนียมได
ออกไซดเ์ตรียมดว้ยกระบวนกำรจุ่มเคลือบดว้ยอตัรำเร็วในกำรดึง 1 มิลลิเมตรต่อวินำที ท ำให้แห้งท่ี
อุณหภูมิห้อง และอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียสนำน 2 ชัว่โมง จำกนั้นน ำไปเผำท่ีอุณหภูมิ 400 
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องศำเซลเซียสนำน 1ชั่วโมง จำกงำนวิจัยน้ีพบว่ำฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมด้วย
กระบวนกำรโซล-เจล และกำรจุ่มเคลือบ เป็นวิธีท่ีสำมำรถท ำไดง่้ำยสำมำรถน ำไประยุกตก์บั แผ่น
กระจก แผน่ซิลิกำ และแผน่สแตนเลส โดยฟิล์มท่ีไดมี้ควำมใส เป็นเน้ือเดียวกนัสม ่ำเสมอ และมี
กำรยดึเกำะท่ีดีสม ่ำเสมอทัว่ผิวเคลือบ โดยควำมหนำจะข้ึนกบัควำมเขม้ขน้และควำมหนืดของโซล 
โดยท่ีควำมหนืดในช่วง 4,000-12,000 เป็นควำมหนืดของโซลท่ีเหมำะสมท่ีให้กำรยึดเกำะท่ีดี โดย
ฟิล์มมีควำมหนำ 20-100 นำโนเมตร และอนุภำคไทเทเนียมไดออกไซด์ของฟิล์มมีขนำด 4-10 นำ
โนเมตร และท่ีอุณหภูมิเผำ 400 องศำเซลเซียส ใหส้มบติัโฟโตแคตะไลติกท่ีดีท่ีสุดในกำรยอ่ยสลำย
กรดซำลิไซลิก และMB 
  ฟิลม์บำงไทเทเนียมไดออกไซดถู์กน ำมำใชเ้ตรียมบนวสัดุหลำกหลำยประเภท เช่น 
สแตนเลส เช่นงำนวิจยัของ Cao และคณะ (2014) ได้เตรียมฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์
บนสแตนเลส เพื่อศึกษำสมบติักำรยบัย ั้งแบคทีเรีย L. acidophilus และC. albicans และงำนวิจยัของ 
Arman และคณะ (2014) ก็ไดท้  ำกำรเตรียมฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์บนสแตนเลส 304 (304 
stainless steel) เพื่อป้องกนักำรกดักร่อน นอกจำกน้ียงัมีกำรน ำฟิลม์บำงไทเทเนียมไดออกไซด์มำใช้
กบังำนทำงดำ้นเซรำมิกส์ดว้ย เช่นงำนวิจยัของ Mollahosseini และ Rahimpour (2014) ไดเ้ตรียม
ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดเ์คลือบบนไส้กรองเซรำมิกส์ พบวำ่ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์สำมำรถ
เพิ่มสมบติักำรกระจำยตวัของน ้ ำ (Wettability) และน ้ ำท่ีผ่ำนกำรกรองมีควำมบริสุทธ์ิมำกข้ึน 
งำนวิจยัของ Ahmadi และคณะ (2014) ไดเ้ตรียมฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์บนแกว้เซรำมิกส์ 
และนอกจำกน้ีฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์ยงัถูกน ำมำเคลือบบนวสัดุประเภทเส้นใยอีกดว้ยไม่
วำ่จะเป็นเส้นใยจำกธรรมชำติหรือเส้นใยสังเครำะห์ เช่นงำนวิจยัของ Galkina และคณะ (2014) ได้
เตรียมฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์บนเส้นใยฝ้ำย (Cotton) เพื่อศึกษำประสิทธิภำพกำรยบัย ั้ง
แบคทีเรีย E.coli ภำยใตแ้สงยูวี และงำนวิจยัของ Zhang และคณะ (2014) ไดเ้ตรียมฟิล์มบำง
ไทเทเนียมไดออกไซด์บนขนสัตวเ์พื่อเพิ่มสมบติักำรท ำควำมสะอำดตวัเองได ้และกำรน ำมำใชใ้น
เส้นใยสังเครำะห์เช่นงำนวิจยัของ Wang และKu (2003) ไดเ้ตรียมฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์
บนเส้นใยแกว้น ำแสง โดยไดก้ล่ำวไวว้ำ่ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์สำมำรถเพิ่มพื้นท่ีผิวให้เส้นใย
แกว้น ำแสงได ้ 

นอกจำกน้ียงัมีกำรเตรียมฟิลม์บำงไทเทเนียมไดออกไซดบ์นเส้นใยแกว้ เน่ืองจำก 
เส้นใยแก้วเป็นวสัดุท่ีมีพื้นท่ีผิวสูงเหมำะท่ีจะน ำมำพฒันำและประยุกต์ใช้งำนในด้ำนแคตะลิส 
ตวัอยำ่งเช่นงำนวจิยัของ Liu และคณะ (2011) ไดส้ังเครำะห์ฟิลม์บำงไทเทเนียมไดออกไซด์บนเส้น
ใยแกว้โดยใช้กระบวนกำรโซล-เจล และกำรบวนกำรทำงควำมร้อน สำเหตุท่ีเลือกใช้เส้นใยแก้ว
เน่ืองจำก เส้นใยแกว้เป็นวสัดุท่ีมีควำมแข็งแรงสูง มีกำรยืดหยุน่ท่ีดี มีควำมเสถียรของ pH รำคำถูก 



36 
 

 

และมีพื้นผิวสูง จึงเหมำะท่ีจะน ำมำใช้เป็นวสัดุฐำนเพื่อสังเครำะห์วสัดุอ่ืนๆลงบนพื้นผิว เช่น กำร
สังเครำะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ลงบนผิวของท่อเส้นใยแก้วเพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิว และพื้นท่ีในกำร
เกิดปฏิกิริยำให้มำกข้ึน กำรสังเครำะห์ฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์บนเส้นใยแกว้ ดว้ยเหตุผล
ดงัท่ีกล่ำวมำขำ้งตน้น้ี ท ำใหผู้ว้ิจยัมีควำมสนใจท่ีจะน ำเอำขอ้ดีของเส้นใยแกว้และน ำมำใชเ้ป็นวสัดุ
ฐำนในกำรท ำวิจยัคร้ังน้ี และเม่ือน ำเส้นใยแกว้มำเคลือบดว้ยฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์สำรถเพิ่ม
พื้นท่ีผิวในกำรท ำปฏิกิริยำ และสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้ในกำรย่อยสลำยมลพิษต่ำงๆใน
ส่ิงแวดลอ้มไดดี้อีกดว้ย เช่นงำนวจิยัของ Panniello และคณะ (2012) สังเครำะห์ฟิล์มบำงไทเทเนียม
ไดออกไซด์และเคลือบบนเส้นใยแกว้ดว้ยกระบวนกำรโซล-เจล เผำท่ีอุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส 
ใยแกว้ท่ีใชเ้ป็นใยแกว้ชนิด E-Glass ท่ีมีเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 10-12 ไมโครเมตร มีส่วนองคป์ระกอบ
พื้นฐำนคือ ซิลิกำ (SiO2) 54 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ ำหนกั (w/w)   อะลูมินำ (Al2O3) 14 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้ำหนกั (w/w)  แคลเซียมออกไซด์+แมกนีเซียมออกไซด์ (CaO + MgO) 22 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ ำหนกั 
(w/w)  โบรอนไตรออกไซด์ (B2O3) 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ ำหนกั (w/w)  และ โซเดียมออกไซด์ +
โพแทสเซียมออกไซด ์(Na2O + K2O) นอ้ยกวำ่ 2 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั (w/w)  เส้นใยแกว้ท่ีเคลือบ
ดว้ยฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์มีกำรเคลือบติดท่ีดี มีสมบติัโฟโตแคตะไลติกท่ีดี เหมำะท่ีจะน ำไป
ย่อยสลำยมลพิษในอำกำศ และมลพิษในน ้ ำ เช่นงำนวิจยัของ ด้วย Ao และคณะ (2003) ได้
สังเครำะห์ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดบ์นเส้นใยแกว้ดว้ยกระบวนกำรโซล-เจล เพื่อฟอกอำกำศในท่ี
ร่ม ดว้ยกระบวนกำรโซล-เจล บนเส้นใยแกว้สำมำรถยอ่ยสลำยก๊ำซไนตริกออกไซด์ (NO) และสำร
ในกลุ่มสำรอินทรียร์ะเหยง่ำย (BTEX) ไดสู้งกวำ่ P25ในท่ีร่ม โดยเขำไดก้ล่ำวว่ำพื้นท่ีผิวคือปัจจยั
ส ำคญัต่อประสิทธิภำพของกำรยอ่ยสลำยมลพิษในอำกำศในท่ีร่มและสมบติัโฟโตแคตะไลติก ส่วน
กำรใช้งำนในกำรบ ำบดัมลพิษทำงน ้ ำก็สำมำรถท ำไดแ้ละมีประสิทธิภำพท่ีดีเช่นกนัตวัอย่ำงเช่น
งำนวิจยัของ Wang และคณะ (2014) ไดเ้ตรียมฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยกระบวนกำร
โซล-เจล บนเส้นใยแกว้ชนิดเสริมแรง (Glass fiber reinforced cement, GRC) เป็นวสัดุท่ีมีกำรใช้
งำนยำ่งแพร่หลำย ทดไฟ และมีสมบติัทำงกลท่ีดี ข้ึนรูปไดง่้ำย และสำมำรถยบัย ั้งกำรกดักร่อนไดดี้ 
เส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์มีประสิทธิภำพในกำรยึดเกำะของอนุภำค
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีดี มีสมบติัโฟโตแคตะไลติกท่ีดีสำมำรถย่อยสลำยสียอ้มรีแอคทีฟบลู 
(Reactive Blue, RB) ไดใ้นเวลำ 20 นำทีภำยใตก้ำรฉำยแสงยวูี และมีสมบติักำรท ำควำมสะอำด
ตวัเองไดท่ี้ดีดว้ย และงำนวิจยัของ Lin และคณะ (2010) ไดน้ ำเส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มบำง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยวิธีโซล-เจล และกระบวนกำรจุ่มเคลือบ มำบรรจุในชุดทดสอบดงัรูปท่ี 
1.15 ในกำรฆ่ำเช้ือ E.coli ภำยใตแ้สงท่ีควำมยำวคล่ืน 254-365 นำโนเมตร เส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ย
ไทเทเนียมไดออกไซดส์ำมรถฆ่ำเช้ือ E.coli ไดสู้งสุด 95 เปอร์เซ็นต ์ภำยในเวลำ 20-30 นำทีของกำร
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ฉำยแสงยวู ี ซ่ึงเป็นอิทธิพลจำกพื้นท่ีผวิท่ีมำกส่งผลให้เกิดปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกไดม้ำกเช่นกนั 
ท ำใหมี้ประสิทธิภำพดีในกำรฆ่ำเช้ือโรค กำรก ำจดัสำรอินทรีย ์และกำรก ำจดัสำรมลพิษต่ำงๆ 
 

 
รูปที่ 1.15 เคร่ืองทดสอบของ Lin และคณะ (2010)  

(ท่ีมำ: Lin และคณะ 2010) 

  1.2.6 กำรปนเป้ือนของสำรเคมีในน ำ้ดื่ม  
              กำรเลือกน ้ ำด่ืมท่ีสะอำดถือเป็นเร่ืองส ำคญั เพรำะกำรบริโภคน ้ ำท่ีสะอำดและ

เหมำะสมเป็นส่ิงส ำคญัท่ีร่ำงกำยตอ้งกำร แต่รู้หรือไม่วำ่ อำจมีสำรเคมีอนัตรำยปนเป้ือนอยูใ่นน ้ ำด่ืม
ได้ โดยท่ีตัวกรองท่ีใช้อำจไม่สำมำรถก ำจดัออกไป ซ่ึงสำรเคมีเหล่ำน้ีจะน ำไปสู่โรคอนัตรำย
มำกมำย และจำกกำรศึกษำพบ 4 สำรอนัตรำยท่ีพบบ่อยท่ีสุด คือ 

               1) สำรหนู เป็นธำตุธรรมชำติท่ีพบในดินและแร่ สำรหนูใช้ในกำรดูแลรักษำเน้ือ
ไม้ ใช้เป็นยำฆ่ำแมลง และใช้ในงำนอุตสำหกรรม โดยสำรหนูสำมำรถปนเป้ือนอยู่ทั้ งใน
อำกำศ น ้ ำ และดิน ถำ้น ้ ำท่ีด่ืมมีปริมำณของสำรหนูสูง สำมำรถท ำให้ปอดเสียหำยเทียบเท่ำกบักำร
สูบบุหร่ีนำน 10 ปี แมป้ริมำณปำนกลำงก็สำมำรลดประสิทธิภำพกำรท ำงำนของปอดไดเ้ช่นกนั เรำ
อำจไดรั้บสำรหนูโดย 

- กำรกินอำหำร น ้ำ หรืออำกำศท่ีปนเป้ือน 
- กำรหำยใจเอำฝุ่ นละอองหรือเขม่ำควนัจำกไมท่ี้มีสำรหนู 
- กำรอยูใ่นบริเวณท่ีมีระดบัสำรหนูในหินสูง 
- กำรท ำงำนท่ีตอ้งท ำหรือใชส้ำรหนู 

             ส่ิ ง ท่ี น่ำกลัว ท่ี สุดก็ คือ  สำรหนู ท่ีปนเ ป้ือนอยู่ ในน ้ ำ ใต้ดิน  (Contaminated 
groundwater) ซ่ึงมีกำรพบสำรหนูระดบัสูงในน ้ ำใตดิ้นหลำยประเทศ เช่น อำร์เจนตินำ บงัคลำเทศ 
ชิลี จีน อินเดีย เมก็ซิโก และสหรัฐอเมริกำ  

           2) ทองแดง เป็นภยัร้ำยท่ีมกัพบปนเป้ือนในน ้ ำด่ืม เพรำะเป็นสำรท่ีใช้ในท่อน ้ ำ 
อำจท ำให้เกิดกำรสะสมของแอมีลอยด์บีตำ ซ่ึงเป็นโปรตีนท่ีพบัตวัผิดรูปแบบในสมอง จนน ำไปสู่
โรคอลัไซเมอร์ โรคกลำ้มเน้ืออกัเสบ และโรคท่ีเก่ียวขอ้งกบัเส้นเลือดในสมอง 
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             3) คลอรีน เป็นสำรเคมีท่ีใช้ฆ่ำแบคทีเรียในน ้ ำด่ืมและน ้ ำในสระ แต่น ้ ำท่ีได้รับ
สำรเคมีน้ี สำมำรถรวมกบัสำรอินทรีย ์เช่น พืชท่ีเน่ำเป่ือย กลำยเป็นไตรฮำโลมีเทน ซ่ึงเป็นสำรก่อ
มะเร็งระดบัสูง 

      4) ตะกัว่ โลหะท่ีสำมำรถข้ึนในน ้ำและเดินทำงไปตำมสำยเคร่ืองจกัรหรือ 
เคร่ืองยนต ์เส่ียงต่อกำรเป็นโรคควำมดนัโลหิตและปัญหำไต 
(ท่ีมำ: http://haamor.com/น ้ำด่ืมปนเป้ือน-1 /) 
  นอกจำกโลหะหนกัดงักล่ำวขำ้งตน้แลว้ยงัมีกำรพบสำรอนัตรำยฟีนอลปนเป้ือน
ในน ้ ำด่ืม ท่ีชุมชน ต.หนองแหน อ.พนมสำรคำม จ.ฉะเชิงเทรำ พบฟีนอลปนเป้ือนในน ้ ำและเลือด
ชำวบำ้น ส ำนกังำนคณะกรรมกำรสุขภำพแห่งชำติ (สช.) ศูนยว์ิจยัและฝึกอบรมส่ิงแวดลอ้ม กรม
ส่งเสริมคุณภำพส่ิงแวดล้อม กระทรวงทรัพยำกรธรรมชำติและ ส่ิงแวดล้อม และคณะ
วิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยนเรศวร ได้ท ำกำรตรวจหำกำรปนเป้ือนในส่ิงแวดล้อมเพื่อวำง
แนวทำงในกำรฟ้ืนฟู ต.หนองแหน ผลกำรตรวจวิเครำะห์เบ้ืองตน้พบสำรฟีนอล ท่ีมีฤทธ์ิท ำลำยตบั 
ไต ระบบสืบพนัธ์ุ แพร่กระจำยในส่ิงแวดลอ้มและคน และในบ่อน ้ ำต้ืน (ลึก 8-10 เมตร) ส ำหรับ
อุปโภคและบริโภคเกินมำตรฐำน และยงัพบสำรอนัตรำยทั้งท่ีจดัอยูใ่นประเภทสำรก่อมะเร็งและไม่
ก่อมะเร็งอีกหลำยตวั (ท่ีมำ: http://www.thia.in.th/welcome/article_read/289) และเม่ือน ำน ้ ำเสียใน
พื้นท่ีไปตรวจสอบหำสำรเคมีอนัตรำย เม่ือเดือนสิงหำคม 2555 พบว่ำมีปริมำณสำรฟีนอล 29.14 
มิลลิกรัมต่อลิตร เกินจำกค่ำมำตรฐำนท่ีตั้งไวคื้อตอ้งต ่ำกวำ่ 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร สังกะสี 31.16 
มิลลิกรัมต่อลิตร เกินจำกค่ำมำตรฐำนท่ีตั้งไวคื้อตอ้งต ่ำกว่ำ 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ทองแดง 3.53 
มิลลิกรัมต่อลิตร เกินจำกค่ำมำตรฐำนท่ีตั้งไวคื้อตอ้งต ่ำกว่ำ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร โครเนียม 1.66 
มิลลิกรัมต่อลิตร เกินจำกค่ำมำตรฐำนท่ีตั้งไวคื้อตอ้งต ่ำกวำ่ 0.75 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็นตน้ (ท่ีมำ: 
http://www.bangkokbiznews.com/home/detail/politics/analysis/20120908/469309/ทิ้ ง ส ำ ร พิ ษ
ฉะเชิงเทรำ-พบสำรก่อมะเร็งเกินมำตรฐำน.html) 
  นอกจำกน้ียงัมีรำยงำนกำรตรวจสอบสำรเคมีอันตรำยในน ้ ำทิ้งจำกโรงงำน
อุตสำหกรรมฟอกยอ้มและกำรปนเป้ือนของสำรเคมีในคลองบริเวณใกลเ้คียงซ่ึงเช่ือมต่อกบัแม่น ้ ำ
เจำ้พระยำตอนล่ำง ประเทศไทย พ.ศ. 2553 เป็นผลวิเครำะห์ตวัอย่ำงน ้ ำและตะกอนดินท่ีเก็บโดย
หน่วยศึกษำและเฝ้ำระวงัมลพิษทำงน ้ำพบโลหะหนกั และสำรเคมีอนัตรำยท่ีเป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม
และมนุษยป์นเป้ือนอยู่ในน ้ ำทิ้งจำกโรงงำนอุตสำหกรรมรวมถึงในน ้ ำและตะกอนดินในคลองท่ี
เช่ือมต่อกับแม่น ้ ำเจ้ำพระยำ สำรเคมีบำงชนิดท่ีพบนั้นมีปริมำณสูงกว่ำมำตรฐำนน ้ ำผิวดินใน
ประเทศไทย นอกจำกน้ียงัพบสำรเคมีท่ียงัไม่ถูกบรรจุอยูใ่นมำตรฐำนของประเทศไทยอีกดว้ยจำก
ตวัอย่ำงน ้ ำทิ้งจำกโรงงำนฟอกยอ้มพบสำรเคมีอนัตรำยหลำยชนิด เช่น สำรโนนิลฟีนอล (Nonyl 
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phenols) ซ่ึงเป็นสำรท่ีคงทนในส่ิงแวดลอ้ม มีคุณสมบติัรบกวนกำรท ำงำนของฮอร์โมนในส่ิงมีชีวิต 
และสำร 2-เนฟทำลีนำทมีน หรือ 2-เนฟทิลเอมีน (2-Naphthalenamine หรือ 2-Naphthylamine) ซ่ึง
เป็นสำรท่ีไดจ้ำกกำรสลำยตวัของสียอ้มผำ้บำงชนิด เป็นสำรก่อมะเร็งในมนุษย ์ในน ้ำทิ้งท่ีปล่อยจำก
โรงงำนสำมชยัพิมพผ์ำ้ และพบสำรไตร-ไอโซ-บิวทิลฟอสเฟต (Tri-iso-butyl phosphate; TiBP) ซ่ึง
เป็นสำรพิษท่ีใชใ้นอุตสำหกรรมส่ิงทอ จำกผลกำรส ำรวจท่ีออกมำเป็นอีกหน่ึงของสัญญำณเตือนถึง
อนัตรำยท่ีแฝงอยูใ่นมลพิษอุตสำหกรรม เม่ือสำรพิษเหล่ำน้ีถูกปล่อยออกมำแลว้ เป็นเร่ืองยำกท่ีจะ
ตรวจสอบและท่ีส ำคญัคือยำกท่ีจะก ำจดัสำรเคมีเหล่ำน้ีให้หมดไปจำกแหล่งน ้ ำ ซ่ึงบำงชนิดก็เป็น
สำรพิษท่ีส่งผลกระทบต่อมนุษย ์ตวัอย่ำงน ้ ำท่ีเก็บจำกคลองส ำโรง พบสำรโนนิลฟีนอล และสำร
ไตร-ไอโซ-บิวทิลฟอสเฟต รวมถึงโลหะหนกัอยำ่งทองแดง ตะกัว่ แมงกำนีส นิกเกิล และสังกะสี มี
ค่ำเกินมำตรฐำนแหล่งน ้ ำผิวดินของไทยประมำณ 3-8 เท่ำ และตวัอย่ำงตะกอนดินพบปนเป้ือน
โครเมียม ทองแดง นิกเกิล ตะกัว่ และสังกะสีในระดบัสูง โดยสังกะสีมีค่ำสูงกว่ำค่ำควำมเขม้ขน้
พื้นฐำนมำกถึง 30 เท่ำ ตวัอย่ำงน ้ ำท่ีเก็บจำกคลองบำงนำงเกร็งพบปนเป้ือนสำรโนนิลฟีนอลและ
ไตร-ไอโซ-บิวทิลฟอสเฟต เช่นกนั และยงัพบทองแดงและนิกเกิลสูงกวำ่ค่ำมำตรฐำนน ้ ำผิวดินของ
ประเทศไทยถึง 2 เท่ำ นอกจำกน้ีตวัอยำ่งตะกอนดินจำกคลองบำงนำงเกร็งมีกำรปนเป้ือนโครเมียม 
ทองแดง สังกะสี และนิกเกิลสูงท่ีสุดในตวัอยำ่งตะกอนดินทั้งหมดท่ีเก็บในกำรศึกษำคร้ังน้ี โดยค่ำ
สังกะสีและนิกเกิลมีค่ำสูงกวำ่ค่ำควำมเขม้ขน้พื้นฐำนปกติถึง 30 และ 80 เท่ำ ตำมล ำดบั  
(ท่ีมำ: http://www.greenpeace.org/seasia/th/press/releases/water-report-launch/)  

            1.2.7 กำรปนเป้ือนของแบคทเีรียในน ำ้ดื่ม  
กำรตรวจสอบทำงจุลชีววิทยำของน ้ ำด่ืมเป็นส่ิงท่ีจ  ำเป็น ซ่ึงจะตอ้งกระท ำอย่ำง 

สม ่ำเสมอทั้งน้ีเพื่อให้แน่ใจว่ำน ้ ำด่ืมนั้นสำมำรถน ำไปใช้บริโภคหรือด่ืมไดโ้ดยไม่เป็นอนัตรำยต่อ
สุขภำพ โดยทัว่ไปน ้ ำท่ีน ำมำบริโภค เช่น น ้ ำประปำ จะผลิตจำกแหล่งน ้ ำผวิดิน (Surface water) ซ่ึง
มีแบคทีเรียในธรรมชำติอำศยัอยู ่เช่น Enterobacter, Pseudomons, Spirillum และ Bacillus เป็นตน้ 
ส ำหรับน ้ ำด่ืมจ ำเป็นจะตอ้งปรำศจำกแบคทีเรียท่ีก่อให้เกิดโรคเก่ียวกบัทำงเดินอำหำร เช่น อหิวำห์
ตกโรค หรือโรคบิด กำรตรวจสอบคุณภำพของน ้ ำด่ืมไม่นิยมตรวจวิเครำะห์แบคทีเรียท่ีก่อให้เกิด
โรคโดยตรงทั้งน้ีเพรำะตอ้งใช้เทคนิค  และวิธีกำรท่ีค่อนขำ้งยุ่งยำก แต่จะใชว้ิธีกำรท่ีจะตรวจหำ
แบคทีเรียบำงกลุ่มซ่ึงไม่ก่อให้เกิดโรค  เช่น  Escherichia coli (E.coli)  หรือ  Streptococcus 
faecalis แบคทีเรียเหล่ำน้ีถูกพบเป็นประจ ำในทำงเดินอำหำรของคนและสัตวเ์ลือดอุ่น แต่ไม่พบใน
ดินและน ้ ำ ดงันั้นถำ้ตรวจพบแบคทีเรียดงักล่ำวน้ีในน ้ ำด่ืมก็จะแสดงให้เห็นถึงกำรปนเป้ือนของน ้ ำ
จำกอุจจำระ ซ่ึงกระทรวงสำธำรณสุขไดก้ ำหนดเกณฑ์มำตรฐำนของน ้ ำท่ีจะน ำมำใชด่ื้มไดโ้ดยไม่
เป็นอนัตรำยต่อสุขภำพจะตอ้งมีจ ำนวนของโคลิฟอร์ม (Coliform bacteria)  นอ้ยกวำ่ 2.2 เซลล์ต่อ
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น ้ ำ 100 มิลลิลิตร (MPN/100ml) และต้องไม่มีโคลิฟอร์มของแบคทีเรีย E.coli (ท่ีมำ: 
http://www.technoinhome.com/front/webboard/show.php?tbl=tblwb03&id=19) 

จำกผลงำนวิจัยของดุษณีและคณะ (2539) จำกคณะสำธำรณสุขศำสตร์ 
มหำวิทยำลยัมหิดล ในหัวขอ้ “คุณภำพน ้ ำด่ืมในกรุงเทพฯ” จำกกำรส ำรวจแหล่งน ้ ำด่ืมของชำว 
กรุงเทพมหำนคร โดยกำรสุ่มสัมภำษณ์หวัหนำ้ครอบครัวผูใ้ชน้ ้ ำ จ  ำนวน 406 หลงัคำเรือนในเขต
พื้นท่ีหว้ยขวำง พญำไท สำมเสน บำงเขน และจตุจกัร สรุปวำ่ แหล่งน ้ำด่ืมของชำวกรุงเทพมหำนคร
ร้อยละ 86.2 ไดจ้ำกน ้ ำประปำ รองลงมำร้อยละ 36.2 ไดจ้ำกน ้ ำด่ืมบรรจุขวด โดยท่ีน ้ ำประปำท่ีใช้
ด่ืม ร้อยละ 92.6 น ำมำตม้ก่อนด่ืม ร้อยละ 40.9 กรองก่อนด่ืม และร้อยละ 15.7 ทั้งกรองแลว้ตม้ก่อน
ด่ืม เม่ือออกนอกบำ้นจะด่ืมน ้ ำอดัลมหรือน ้ ำหวำนเป็นอนัดบัแรก รองลงมำจะด่ืมน ้ ำประปำและน ้ ำ
ด่ืมบรรจุขวดตำมล ำดบั โดยค ำนึงถึงควำมสะอำด ควำมทนัสมยั และควำมสดช่ืนรวมทั้งรำคำ น ้ ำ
ด่ืมบรรจุขวดพบปริมำณเช้ือแบคทีเรียมำกกว่ำน ้ ำประปำ โดยพบว่ำปริมำณแบคทีเรียทั้งหมด 
(Heterotrophic plate count, HPC) ท่ีเกินมำตรฐำนในน ้ ำประปำ เพียงร้อยละ 2 แต่ในน ้ ำด่ืมบรรจุ
ขวดกลบัสูงถึงร้อยละ 97 ส่วนแบคทีเรียกลุ่มฉวยโอกำสก่อโรค ไดแ้ก่ P.aeruginosa, S.aureas และ 
C.perfringens พบในน ้ ำประปำ ร้อยละ 8.2 และร้อยละ 2 ตำมล ำดบั แต่กลบัพบในน ้ ำด่ืมบรรจุขวด 
สูงถึงร้อยละ 23.3 และร้อยละ 9 ตำมล ำดบั ส่วนแบคทีเรียกลุ่มท ำให้เกิดโรคอุจจำระร่วง ไม่พบทั้ง
ในตวัอยำ่งน ้ ำประปำและน ้ ำด่ืมบรรจุขวด จำกตวัอยำ่งทั้งหมด 155 ตวัอยำ่ง เป็นน ้ ำด่ืมบรรจุขวดท่ี
ผลิตจำกสถำนท่ีเขำ้ข่ำยโรงงำน 10 ตวัอยำ่ง และไม่เขำ้ข่ำยโรงงำน 145 ตวัอยำ่ง โดยมีเคร่ืองหมำย 
อย. จริงก ำกบั เพียง 38 ตวัอยำ่งเท่ำนั้น ซ่ึงทั้ง 38 ตวัอยำ่ง ตรวจพบเช้ือแบคทีเรียท่ีเกินเกณฑ์
มำตรฐำน ดงัน้ี  

ร้อยละ 78.9 พบโคลิฟอร์มทั้งหมด  
ร้อยละ 15.8 พบ Pesudomonas aeruginosa  
ร้อยละ 26.0 พบ Staphylococcus aureus และ  
ร้อยละ 10.5 พบ Clostridium perfringens 

                   จำกกำรสุ่มตรวจตู้น ้ ำด่ืมไม่ผ่ำนมำตรฐำนในกรุงเทพมหำนครพบมีเช้ือ
แบคทีเรียปนเป้ือนกวำ่ 7 เปอร์เซ็นต ์สภำพตูส้กปรก แจง้ผูป้ระกอบกำรหมัน่ท ำควำมสะอำด ขู่ยึด
ใบอนุญำตหำกผิดซ ้ ำซำก เตือนเจำ้ของตูน้ ้ ำขอใบอนุญำตหำกฝ่ำฝืนจะอำยดัเคร่ืองทนัที  เม่ือวนัท่ี 
10 มกรำคม พ.ศ. 2553 นำงอินจิรำ นิยมธูร ผูอ้  ำนวยกำรกองสุขำภิบำลส่ิงแวดลอ้ม ส ำนกัอนำมยั 
กรุงเทพมหำนคร กล่ำวถึงกำรควบคุมตูน้ ้ ำด่ืมหยอดเหรียญในเขตกรุงเทพมหำนครให้มีมำตรฐำน
ถูกสุขลกัษณะวำ่ จำกกำรลงพื้นท่ีตรวจสอบคุณภำพน ้ ำด่ืมจำกตูห้ยอดเหรียญเม่ือช่วงปลำยปี 2553 
โดยสุ่มตรวจตวัอย่ำงน ้ ำด่ืมจ ำนวน 618 ตวัอยำ่งทั้ง 50 เขตในกรุงเทพมหำนคร พบกำรปนเป้ือน
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ของเช้ือโคลิฟอร์มแบคทีเรียในน ้ ำด่ืมจ ำนวน 44 ตวัอย่ำง หรือคิดเป็น 7.2 เปอร์เซ็นต์ ท่ีไม่ได้
มำตรฐำน โดยแจง้ให้ผูป้ระกอบกำรล้ำงท ำควำมสะอำดตูแ้ละอุปกรณ์ เม่ือน ำตวัอย่ำงน ้ ำด่ืมไป
ตรวจสอบอีกคร้ังก็ไม่พบกำรปนเป้ือนซ ้ ำ แต่ถำ้มีตูใ้ดท่ีปนเป้ือนซ ้ ำก็จะยดึใบอนุญำตและปิดบริกำร
ทนัที ส ำหรับกำรควบคุมตูน้ ้ ำด่ืมเนน้กำรเฝ้ำระวงั โดยลงพื้นท่ีสุ่มตรวจกำรปนเป้ือนเช้ือโรคปีละ 3 
คร้ัง ตำมนโยบำยผูบ้ริหำรกรุงเทพมหำนคร นำงอินจิรำ กล่ำววำ่นอกจำกปัญหำกำรปนเป้ือนเช้ือโค
ลิฟอร์มแบคทีเรีย ซ่ึงเป็นดชันีช้ีวดัโอกำสท่ีจะปนเป้ือนเช้ือโรคและเป็นอนัตรำยต่อสุขภำพร่ำงกำย
แล้ว ยงัพบว่ำผูป้ระกอบกำรตูน้ ้ ำด่ืมหยอดเหรียญไม่ดูแลรักษำเคร่ืองให้สะอำดและมีครำบฝุ่ น
ละอองจบัสกปรก รศ.ดร.วิสิฐ จะวะสิต ผูอ้  ำนวยกำรสถำบนั วิจยัโภชนำกำร มหำวิทยำลยัมหิดล 
ระบุว่ำ ตูน้ ้ ำด่ืมหยอดเหรียญทัว่ไปผ่ำนกระบวนกำรผลิตน ้ ำท่ีเรียกว่ำอำร์โอ เป็นกำรกรองน ้ ำให้
สะอำดบริสุทธ์ิ หำกน ้ำผำ่นกำรกรองท่ีไดม้ำตรฐำนตำมขอ้ก ำหนดของกระทรวงสำธำรณสุข ซ่ึงยึด
หลกัเกณฑ์ขององคก์ำรอนำมยัโลก ผูบ้ริโภคน ้ ำก็จะไม่เป็นอนัตรำย แต่น ้ ำด่ืมปนเป้ือนเช้ือโรคเกิด
จำกผูป้ระกอบกิจกำรไม่ดูแลรักษำตวัเคร่ืองและอุปกรณ์ให้สะอำดอยำ่งสม ่ำเสมอ โดยเฉพำะอยำ่ง
ยิ่งตวัไส้กรองท่ีมีอำยุกำรใชง้ำน จะตอ้งท ำควำมสะอำดอย่ำงดีตำมระยะเวลำท่ีเหมำะสม ไม่ปล่อย
ใหเ้ช้ือโรคสะสมหรือตกคำ้งอยูใ่นเคร่ือง อีกทั้งเจำ้ของเคร่ืองมกัจะดดัแปลงหรือซ่อมแซมตูน้ ้ ำดว้ย
ตวัเอง ซ่ึงเป็นอนัตรำยต่อผูบ้ริโภคน ้ำด่ืม (ท่ีมำ:http://www.hiso.or.th/hiso/ghealth/newsx2226.php)  

1.2.8 วธีิบ ำบัดแบคทเีรียในน ้ำดื่มแบบพืน้ฐำน และกำรบ ำบัดด้วยปฏิกริิยำ 
โฟโตแคตะไลติก 

              กำรบ ำบดัน ้ ำด่ืมท่ีปนเป้ือนแบคทีเรียจึงมีควำมจ ำเป็นส ำหรับน ้ ำด่ืมท่ีใช้ในกำร
บริโภค กำรบ ำบดัน ้ำด่ืมปนเป้ือนแบคทีเรียดว้ยวธีิพื้นฐำนสำมำรถท ำไดห้ลำยวธีิ เช่น  

              1) คลอรีน ส ำหรับคลอรีนจะเป็นกำรเติมก๊ำซคลอรีนหรือโซเดียมหรือ
แคลเซียมไฮโปคลอไรทล์งในน ้ ำโดยปริมำณกำรเติมข้ึนอยูก่บัชนิดของคลอรีนและควำมตอ้งกำร
ของน ้ำชนิดนั้นๆ ส ำหรับน ้ ำด่ืมจะมีกำรก ำหนดปริมำณคลอรีนหลงเหลืออยูท่ี่ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ช่วงเวลำกำรท ำปฏิกิริยำขั้นต ่ำอยู่ท่ี 20 นำที ประสิทธิภำพของกำรฆ่ำเช้ือดว้ยคลอรีนข้ึนอยู่กบัค่ำ
ควำมเป็นกรด-ด่ำงในน ้ ำสูงมำก โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งหำกไม่มีควำมเช่ียวชำญในกำรใช้ท ำให้
ประสิทธิภำพในกำรฆ่ำเช้ือลดลงและเป็นปัญหำตำมมำในภำยหลงัได ้ 

              2) คลอรีนไดออกไซด์ เป็นกลวิธีกำรฆ่ำเช้ือซ่ึงจะน ำมำแทนท่ีคลอรีนมำกข้ึน
เร่ือยๆเน่ืองจำกคุณสมบติัอนัมหัศจรรย์ของคลอรีนไดออกไซด์ ท่ีมีควำมรุนแรงในกำรฆ่ำเช้ือ
มำกกว่ำ และนอกเหนือส่ิงอ่ืนใด คลอรีนไดออกไซด์ไม่มีผลกระทบจำกค่ำ pH และ คลอรีนได
ออกไซด์ยงัไม่เหลือคลอรีนเป็นผลพลอยไดห้ลงัจำกกำรฆ่ำเช้ือ ดว้ยควำมคงทนท่ีมำกกวำ่คลอรีน
ช่วยให้เกิดผลตกค้ำงนำนข้ึนและเกิดกำรปกป้องท่ีนำนข้ึน ส ำหรับน ้ ำด่ืมจะตอ้งมีควำมเข้มข้น
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หลงเหลือเป็นอยำ่งต ่ำ 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร และ เวลำกำรฆ่ำเช้ือ 15 นำทีเป็นขั้นต ่ำ เป็นส่ิงท่ีตอ้ง
เขำ้ใจว่ำคลอรีนไดออกไซด์ไม่ใช่คลอรีน กำรท ำลำยไบโอฟิล์มในท่อหรือภำชนะบรรจุ ไปจนถึง
ป้องกนักำรเติบโตของเช้ือลีจีโอเนลล่ำ  

             3) โอโซน เป็นตวัฆ่ำเช้ือท่ีแรงท่ีสุดท่ีสำมำรถน ำมำใชใ้นกำรบ ำบดัน ้ ำ โอโซนเม่ือ
ฆ่ำเช้ือแล้วจะไม่มีผลตกค้ำงใดๆทั้งส้ินเพรำะตวัโอโซนจะสลำยตวัเป็นออกซิเจน ข้อเสียของ
โอโซนคือมีอำยุสั้ นและละลำยน ้ ำไดย้ำก ในระบบฆ่ำเช้ือในน ้ ำด่ืมโอโซนจะเป็นตวัหลกัในกำรฆ่ำ
เช้ือเพรำะสำมำรถก ำจดัไดห้มดจดแมก้ระทัง่ คลอรีน เหล็ก แมงกำนีส หรือสำรอินทรียต่์ำงๆ เช่น 
กรดฮิวมิก เป็นตน้ ในประเทศเยอรมนีใชโ้อโซนเป็นสสำรท่ีใชเ้พื่อจุดมุ่งหมำยในกำรฆ่ำเช้ือเท่ำนั้น  

              4) กำรฆ่ำเช้ือดว้ยรังสียวู ีส ำหรับกำรฆ่ำเช้ือดว้ยรังสียวู ีน ้ำท่ีไดรั้บกำรฆ่ำเช้ือจะถูก
คล่ืนจำกรังสียูวีแพร่ผ่ำน ซ่ึงเป็นกำรฆ่ำเช้ือท่ีไม่มีผลต่อคุณภำพของน ้ ำ กำรฉำยรังสียูวีจะไม่
ก่อให้เกิดผลตกคำ้งใดๆทั้งส้ิน อย่ำงไรก็ตำมกำรฉำยรังสียูวีสำมำรถฆ่ำเช้ือโดยไม่ตอ้งใช้สำรเคมี
ปะปนในน ้ำไดท้นัที  

              5) กำรฆ่ำเช้ือด้วยประจุเงิน กำรฆ่ำเช้ือชนิดน้ีท ำได้โดยเติมประจุเงินเขำ้ไปใน
ระบบประมำณ 0.05 ถึง 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ประจุเงินมีฤทธ์ิในกำรฆ่ำเช้ือแต่อยำ่งไรก็ตำม ควำม
เก่ียวขอ้งกบัส่วนต่ำงๆยงัไม่เป็นท่ีแน่นอน เวลำท่ีใชใ้นกำรฆ่ำเช้ือคือ 5-6 ชัว่โมงเป็นอยำ่งต ่ำ และยงั
ไม่เกิดกำรป้องกนัระยะยำวซ่ึงท ำใหเ้กิดควำมเส่ียงต่อกำรเจริญเติบโตของเช้ือ  

             6) กำรกรองเช้ือ ค่ำใชจ่้ำยสูงซ่ึงสำมำรถบ่งช้ีไดว้ำ่กำรกรองเช้ือเป็นกรรมวิธีขั้นสูง
ส ำหรับงำนทำงด้ำนเภสัชกรรม กระบวนกำรน้ีใช้กำรกรองระดบัอุลตร้ำซ่ึงกรองอนุภำคเล็กถึง 
0.000005 เมตร อยำ่งไรก็ตำมกำรฆ่ำเช้ือยงัคงเป็นส่ิงจ ำเป็นอยูดี่ 

           7) กำรกรองทรำยแบบช้ำ กำรกรองทรำยแบบชำ้มีควำมเร็วอยูท่ี่ 0.1 เมตรต่อวินำที
เพื่อลดจ ำนวนของเช้ือ แต่ดว้ยกำรท่ีตอ้งใชพ้ื้นท่ีในกำรติดตั้งเยอะและตอ้งมีกำรฆ่ำเช้ือประกอบจึง
ท ำใหก้ำรกรองชนิดน้ีลดลงอยำ่งรวดเร็ว 

  ซ่ึงกำรบ ำบดัดว้ยวิธีพื้นฐำนน้ีอำจไม่มีประสิทธิภำพเพียงพอ และบำงวิธีมีสำร
ตกคำ้งเกิดข้ึนในระบบ อำจท ำให้เป็นอนัตรำยต่อผูบ้ริโภคได ้ดงัแสดงในตำรำงท่ี 1.7 จึงมีกำรน ำ
สมบติัโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด์มำใชใ้นกำรก ำจดัแบคทีเรียในน ้ ำ เช่นก ำจดัเช้ือ 
E.coli  ดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์จำกงำนวิจยัของ Sikong และคณะ (2011) ไดน้ ำไทเทเนียมได
ออกไซดม์ำใชใ้นกำรบ ำบดัน ้ ำท่ีเช้ือ E.coli ควำมเขม้ขน้เช้ือตั้งตน้ 103 CFU/ml โดยใชเ้ส้นใยแกว้ท่ี
เคลือบดว้ยฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือไอออนของเหล็ก (Fe3+/TiO2) และไทเทเนียมได
ออกไซด์เจือไนโตรเจนร่วมกบัดีบุกออกไซด์  (N-doped 3SnO2/TiO2) โดยท ำกำรทดสอบผำ่นชุด
กรองน ้ำโฟโตแคตะไลติกท่ีบรรจุเส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์สูตรต่ำงๆ ท ำ
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กำรทดสอบ 1-5 รอบ จำกกำรทดสอบพบวำ่ฟิล์มสูตร 20N/3SnO2/TiO2 สำมำรถฆ่ำเช้ือ  E.coli ได ้
97 เปอร์เซ็นต ์ในกำรทดสอบ 5 รอบ หรือท่ีเวลำประมำณ 93 นำที  และจำกงำนวิจยัของ Boonyod 
และคณะ (2011) ไดศึ้กษำกำรฆ่ำเช้ือแบคทีเรีย E.coli โดยใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ย
ไอออนของเหล็ก สังเครำะห์ท่ีอุณหภูมิต ่ำร่วมกับกระบวนกำรโซล-เจล จำกงำนวิจยัน้ีพบว่ำผง
ไทเทเนียมท่ีสังเครำะห์ไดส้ำมำรถฆ่ำเช้ือ E.coli ไดใ้นเวลำ 20 นำทีภำยใตแ้สงยวูี และสำมำรถฆ่ำ
เช้ือ E.coli ไดใ้นเวลำ 3 ชัว่โมง ภำยใตแ้สงฟลูออเรสเซนต ์และนอกจำกน้ียงัมีกำรน ำไทเทเนียมได
ออกไซด์ในกำรฆ่ำไวรัสดว้ย เช่นงำนวิจยัของ Liga และคณะ (2011) ไดท้  ำกำรยบัย ั้งไวรัส MS2 
(ATCC 15597-B1) ซ่ึงเป็นไวรัสท่ีปนเป้ือนในน ้ ำและสำมำรถขยำยพนัธ์ุไดง่้ำย ทนต่อกำรฆ่ำเช้ือ
ดว้ยคลอรีน และทนต่อรังสียูวี โดย Liga ไดน้ ำไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยอนุภำคเงิน สูตรท่ีดี
ท่ีสุดคือ 5.95%nAg/P25TiO2มำฆ่ำเช้ือไวรัสดังกล่ำว โดยสำมำรถฆ่ำเช้ือไวรัส MS2 ได้ 37 
เปอร์เซ็นต ์ ภำยในเวลำ 10 นำที ดว้ยอตัรำกำรฆ่ำเช้ือ 0.089 ต่อวินำที เขำไดก้ล่ำววำ่ไทเทเนียมได
ออกไซดเ์จือดว้ยอนุภำคเงินสำมำรถฆ่ำเช้ือไวรัสได ้ 

ตำรำงที ่1.7 เปรียบเทียบวธีิพื้นฐำนในกำรบ ำบดัเช้ือแบคทีเรียน ้ำ 
  คลอรีน คลอรีนได

ออกไซด์ 
โอโซน อุลตร้ำไวโอเลต 

ควำมรุนแรง ปำนกลำง รุนแรง รุนแรงท่ีสุด ปำนกลำง 
ผลตกคำ้ง ชัว่โมง วนั นำที ไม่มี 
ควำมเก่ียวเน่ืองกบัค่ำ pH มำก ไม่มี ปำนกลำง ไม่มี 
สำรตกคำ้ง THM,AOX คลอไรด์ อำจจะเกิดโบรเมต อำจจะเกิดไนไตรท ์
กำรลงทุน ต ่ำ-สูง ปำนกลำง ปำนกลำง-สูง ปำนกลำง 
กำรบ ำรุงรักษำ ปำนกลำง ปำนกลำง ต ่ำ ต ่ำ 
(ท่ีมำ: http://www.prominent.co.th/application/potable.html) 
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1.3 กำรตรวจเอกสำรและงำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

ไทเทเนียมไดออกไซด์มีกำรพฒันำข้ึนในปี 1970 จนถึงปัจจุบนั โดยมีกำรน ำ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ไปประยุกต์ใช้กบัส่ิงแวดล้อมในกำรก ำจดัส่ิงปนเป้ือน ซ่ึงมีจ ำนวนสำร
ปนเป้ือนมำกกว่ำ 1,000 ชนิด (พวงรัตน์ 2004) ได้ถูกน ำมำทดสอบและพบว่ำสำมำรถใช้
กระบวนกำรโฟโตแคตะไลซิสในกำรก ำจดัสำรเหล่ำนั้นไดอ้ยำ่งดียิ่ง ทั้งในส่วนของสำรอินทรียไ์ม่
วำ่จะเป็นสำรในกลุ่มของฟีนอล ยำฆ่ำแมลง สี สำรในกลุ่มของ BTEX (เบนซินโทลูอีน เอธิลเบน
ซิล และไซลีน) ซ่ึงมำจำกกำรปนเป้ือนของน ้ ำมนั ตวัท ำละลำยอินทรียท่ี์มีคลอรีน เช่น ไตรคลอไร
เอธิลีน คลอโรฟอร์ม เป็นตน้ และสำรอินทรีย์ในกลุ่มโลหะหนัก และใน ปัจจุปันได้มีงำนวิจยั
ออกมำอย่ำงต่อเน่ืองเก่ียวกับกำรน ำไทเทเนียมไดออกไซด์มำใช้ประโยชน์ในด้ำนต่ำงๆอย่ำง
มำกมำย เน่ืองจำกไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสำรก่ึงตวัน ำท่ีมีสมบติัเป็นสำรโฟโตแคตะลิสตท่ี์ดี มี
สมบติัทำงเคมีท่ีดีหลำยอย่ำง มีควำมเสถียรทำงเคมี รำคำถูก และไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม ด้วย
สมบติัเหล่ำน้ีไทเทเนียมไดออกไซดจึ์งสำมำรถน ำมำประยกุตใ์ชใ้นงำนดำ้นต่ำงๆไดอ้ยำ่งกวำ้งขวำง 
(Fujishima และคณะ 2000) เช่น เซลล์แสงอำทิตย ์สำรเคลือบผิววสัดุ กำรบ ำบดัอำกำศและน ้ ำเสีย 
กำรท ำควำมสะอำดตวัเอง และกำรยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์เป็นตน้  
  ดว้ยขอ้ดีของสมบติัโฟโตแคตะไลติก จึงมีกำรน ำสมบติัโฟโตแคตะไลติกมำใชใ้น
กำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์ เช่นสีของเมทิลีนบลู ดงัเช่นงำนวิจยัของ Wen และคณะ (2009) ได้
ท ำกำรศึกษำสมบติัโฟโตแคตะไลติกของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยไอโอดีน และ
ฟลูออไรด์  ในกำรย่อยสลำยสีของเมทิลีนบลูท่ีมีควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ภำยใต้
แสงยูวีและแสงขำวในเวลำ 2 ชัว่โมง พบวำ่ฟิล์มดงักล่ำวสำมำรถยอ่ยสลำยสีของเมทิลีนบลูไดดี้ 
และฟิล์มสำมำรถย่อยสลำยไอออนของสำร อนินทรีย ์เช่น NO3

-, NH4
+ และSO4

2-ได้ดีเช่นกนั 
Hamadanian และคณะ (2010) ไดศึ้กษำสมบติัโฟโตแคตะไลติกของผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ
ดว้ยคอปเปอร์และซลัเฟอร์ในกำรยอ่ยสลำยสียอ้ม Methyl range (MO) ภำยใตแ้สงยวูีและแสงขำว 
พบวำ่ฟิล์มสำมำรถยอ่ยสลำยสียอ้ม MO ไดดี้ทั้งสองสภำวะแสง นอกจำกกำรยอ่ยสลำยสียอ้มแลว้
สมบติัโฟโตแคตะไลติกยงัสำมำรถใช้ในกำรย่อยสลำยสำรเคมีอนัตรำย เช่น สำรฟีนอล หรือ
สำรประกอบฟีนอลต่ำงๆ ดงัเช่นงำนวิจยัของ Rasalingam และคณะ (2014) ไดศึ้กษำสมบติัโฟโต
แคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยซิลิกำในกำรยอ่ยสลำยสำรฟีนอลโดยท่ีไม่มีกำรฉำย
แสงในระบบพบวำ่สำมำรถยอ่ยสลำยฟีนอลได ้24 เปอร์เซ็นต์ ท่ีเวลำ 120 นำที และเม่ือท ำกำรฉำย
แสงยวูีพบวำ่ควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยสำรฟีนอลเพิ่มเป็น 57-100 เปอร์เซ็นต ์ ในระยะเวลำ
เท่ำกัน แสดงให้เห็นว่ำแสงมีอิทธิพลต่อประสิทธิภำพของปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติก และจำก
งำนวิจยัของ Guo และคณะ (2006) ไดน้ ำผงไทเทเนียมไดออกไซด์ระดบันำโนเมตร มำยอ่ยสลำย
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สำรฟีนอลท่ีมีควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ภำยใตแ้สงยวู ีโดยสูตรท่ีดีท่สุดสำมำรถยอ่ย
สลำยสำรฟีนอลได ้40 เปอร์เซ็นตท่ี์เวลำในกำรฉำยแสงยวูีนำน 3 ชัว่โมง และสำมำรถยอ่ยสลำยได้
มำกข้ึนถึง 81.6 เปอร์เซ็นต์ท่ีเวลำในกำรฉำยแสงนำน 12 ชั่วโมง จำกงำนวิจยัน้ีจะเห็นได้ว่ำ
ระยะเวลำในกำรฉำยแสงเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภำพของปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติก 
  สำรบิสฟีนอลเอ (Bisphenol A, BPA) ท่ีเป็นอนัตรำยและมกัพบได้ง่ำยใน
ผลิตภณัฑ์จำกพลำสติก เช่น ขวดน ้ ำพลำสติก ขวดนมพลำสติก และภำชนะบรรจุอ่ืนๆ ถำ้ไดรั้บเขำ้
ไปจะสะสมในร่ำงกำยและท ำให้เป็นมะเร็งได ้และหำกสูดดมเขำ้ไปก็จะไปท ำลำยระบบทำงเดิน
หำยใจและอำจเป็นอนัตรำยถึงชีวิตได ้กำรก ำจดัหรือยอ่ยสลำยสำบิสฟีนอลเอดว้ยวิธีกำรทัว่ไปไม่
สำมำรถท ำไดเ้น่ืองจำกเป็นสำรท่ีมีควำมซบัซ้อนของโครงสร้ำง จึงมีกำรน ำไทเทเนียมไดออกไซด์
มำใช้ในกำรย่อยสลำย ดงัเช่นงำนวิจยัของ Chiang และ Doong (2014) ได้น ำผงไทเทเนียมได
ออกไซด์เจือดว้ยคอปเปอร์ท่ีเตรียมดว้ยกระบวนกำรโซล-เจล มำท ำกำรย่อยสลำยสำร BPA ท่ีมี
ควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้เท่ำกบั 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ภำยใตแ้สงยวูี และแสงขำวโดยใช้ควำมเขม้แสง 8 
วตัต ์พบวำ่สำมำรถยอ่ยสลำยสำร BPA ได ้97 เปอร์เซ็นต์ ภำยใตก้ำรฉำยแสงยวูีนำน 120 นำที และ
สำมำรถย่อยสลำย BPA ได ้77 เปอร์เซ็นต์ ภำยใตแ้สงขำวนำน 120 นำที นอกจำกกำรใช้ผง
ไทเทเนียมไดออกไซดแ์ลว้ยงัมีกำรน ำฟิลม์บำงไทเทเนียมไดออกไซดม์ำยอ่ยสลำยสำร BPA เช่นกนั
ดงัเช่นงำนวิจยัของ M และคณะ (2011) ไดท้  ำกำรสังเครำะห์ฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์บน
โลหะไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมด้วยกระบวนกำรโซล-เจล เพื่อย่อยสลำยสำร BPA ควำม
เขม้ขน้เร่ิมตน้ 300 ไมโครกรัมต่อลิตร ภำยใตก้ำรฉำยแสงอำทิตยน์ำน 180 นำที โดยสูตรท่ีดีท่ีสุด
สำมำรถยอ่ยสลำย BPA ได ้85 เปอร์เซ็นต์ภำยใตเ้วลำในกำรฉำยแสงนำน 180 นำที และเม่ือเพิ่ม
ควำมเขม้ขน้ของสำร BPA เป็น 600 ไมโครกรัมต่อลิตร พบวำ่ประสิทธิภำพในกำรยอ่ยสลำยลดลง
เหลือ 60-65 เปอร์เซ็นต์ ในเวลำ 180 นำที แต่ยงัคงมีประสิทธิภำพดีในกำรยอ่ยสลำยอยู ่นอกจำก
สำร BPA แลว้สำรประกอบฟีนอลท่ีมีควำมอนัตรำยอีกตวัหน่ึงก็คือสำรไดคลอโรฟีนอล (2,4-
Dichlorophenol, 2,4-DCP) ซ่ึงเป็นสำรอนัตรำยสำมำรถท ำให้เป็นมะเร็งได ้โดยสำรดงักล่ำวมกัจะ
อยูใ่นผลิตภณัฑต่์ำงๆเช่น ยำสีฟัน น ้ ำยำบว้นปำก ยำแกอ้กัเสบ เป็นตน้ จึงมีกำรศึกษำกำรยอ่ยสลำย
สำรดงักล่ำวโดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์อย่ำงแพร่หลำย ดงัเช่นงำนวิจยัของ Chang และคณะ
(2009) ได้ศึกษำสมบัติโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยโพรพิริน 
(Prophyrin/TiO2) ในกำรยอ่ยสลำยสำร 2,4-DCP ท่ีควำมเขม้ขน้ต่ำงๆ 10, 30, 50 และ 100 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ภำยแสงขำว พบวำ่สำมำรถควำมเขม้ขน้ท่ีดีท่ีสุดท่ีสำมำรถยอ่ยสลำยได ้คือท่ีควำมเขม้ขน้ 
10 มิลลิกรัมต่อลิตร สำมำรถยอ่ยสลำยได ้81 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือควำมเขม้ขน้ของ 2,4-DCP เพิ่มข้ึน
พบวำ่ประสิทธิภำพในกำรยอ่ยสลำยลดลงเช่นกนัโดยท่ีควำมเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตรสำมำรถ
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ยอ่ยสลำยได ้42 เปอร์เซ็นต ์ และจำกงำนวิจยัของ Melian และคณะ (2013) ไดท้  ำกำรยอ่ยสลำย
สำรละลำย 2,4-DCP โดยใชส้ำรแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 ทดสอบกำรยอ่ยสำลยภำยใต้
ควำมเขม้แสง 60 วตัต ์นำน 2 ชัว่โมง โดยใชค้วำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสำรละลำย 2,4-DCP เท่ำกบั 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร ต่อปริมำณสำรแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์ 1, 2 และ 3 กรัมต่อลิตร  จำกกำร
ทดสอบพบวำ่สำมำรถยอ่ยสลำยได ้91.1, 91.5 และ 92.7 เปอร์เซ็นต ์ตำมล ำดบั ซ่ึง Melian ไดก้ล่ำว
วำ่จำกกำรศึกษำกำรยอ่ยสลำยสำรฟีนอลและสำรประกอบฟีนอลดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์พบว่ำ
ไทเทเนียมไดออกไซดส์ำมำรถยอ่ยสลำยไดดี้และเหมำะท่ีจะน ำไปใชง้ำนในกำรบ ำบดัน ้ำต่อไป  

นอกจำกประสิทธิภำพในกำรย่อยสลำยสำรอินทรีย ์สำรอนินทรีย ์และสำรเคมี
ต่ำงๆแลว้นั้น สมบติัโฟโตแคตะไลติกยงัมีควำมสำมำรถในกำรฆ่ำเช้ือแบคทีเรีย หรือเช้ือรำอีกดว้ย 
ดงัเช่นงำนวิจยัของ Sikong และคณะ (2010) ไดท้  ำกำรทดสอบกำรย ั้บย ั้งเช้ือแบคทีเรีย Salmonella 
Typhi  ท่ีมีควำมเขม้ขน้เช้ือตั้งตน้ 1x106 โคโลนีต่อมิลลิลิตร ภำยใตก้ำรรับแสงยวูีและแสงขำวดว้ย
ผงและฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยไอรอนและทินออกไซด์ (Fe3+/TiO2/3SnO2) ท ำกำร
เตรียมอนุภำคผงไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยกระบวนกำรโซล-เจล พบวำ่ผงไทเทเนียมไดออกไซด์
สูตร 0.5Fe3+/TiO2/3SnO2 สำมำรถฆ่ำเช้ือ S.typhi ได ้100 เปอร์เซ็นตใ์นเวลำ 120 นำทีภำยใตก้ำร
ฉำยแสงยวูี และ 25.87 เปอร์เซ็นตภ์ำยใตแ้สงขำว ส่วนฟิล์ม 0.5Fe3+/TiO2/3SnO2 ท่ีเคลือบบนพอลิ
ไวนิลคลอไรด์ (Polyvinylchloride, PVC) สำมำรถฆ่ำเช้ือ S.typhi ได ้100 เปอร์เซ็นต์ในเวลำ 120 
นำที ภำยใตแ้สงยวูี และ 74.13 เปอร์เซ็นต์ ภำยใตแ้สงขำว และจำกงำนวิจยัของ Ubonchonlakate 
และคณะ (2011) ไดน้ ำฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยเงินและนิเกิลมำทดสอบกำรยบัย ั้ง
เช้ือรำ P. aeruginosa ท่ีมีควำมเขม้ขน้เช้ือตั้งตน้ 7x102 โคโลนีต่อมิลลิลิตร โดยใชฟิ้ล์ม Ag/Ni/TiO2 
ท่ีเตรียมดว้ยกระบวนกำรโซล-เจล เคลือบบนเส้นใยแกว้ และเผำท่ีอุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส จำก
กำรทดสอบพบ่ำฟิล์มสูตร TiO2-1Ag และ TiO2-1Ag-1Ni สำมำรถสำมำรถฆ่ำเช้ือแบคทีเรียได ้100 
เปอร์เซ็นต ์ภำยในเวลำ 15 นำทีของกำรรับแสงยวูี และฟิล์มสูตร TiO2-1Ni สำมำรถสำมำรถฆ่ำเช้ือ
แบคทีเรียได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ภำยในเวลำ 15 นำทีของกำรรับแสงขำว และนอกจำกกำรน ำ
ไทเทเนียมไดออกไซด์มำใช้ในกำรฆ่ำเช้ือแบคทีเรียแลว้นั้น กำรฆ่ำเช้ือรำก็สำมำรถท ำไดเ้ช่นกนั
ดงัเช่นงำนวิจยัของ Yaithongkum และคณะ (2011) ไดน้ ำปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกมำใชใ้นกำร
ยบัย ั้งเช้ือรำ P. Expansum ทีมีควำมเขม้ขน้เช้ือตั้งตน้1x106 สปอร์ต่อมิลลิลิตร โดยน ำผงไทเทเนียม
ไดออกไซด์เจือดว้ยเงิน ดีบุกออกไซด์ และซิลิกอน (Ag/TiO2/SnO2/SiO2) โดยสูตรท่ีดีท่ีสุดจำก
งำนวจิยัน้ี 1Ag/TiO2/SnO2/SiO2 สำมำรถฆ่ำเช้ือ P. Expansum ได ้95เปอร์เซ็นต ์ภำยใตก้ำรรับแสงยู
ว ี 
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1.3.1 กลไกกำรเพิม่ประสิทธิภำพของปฏิกริิยำโฟโตแคตะไลติก 

1.3.1.1 กำรเจือด้วยโลหะหรืออโลหะ  
               กำรเพิ่มประสิทธิภำพของปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด์มี

กำรศึกษำกนัอยำ่งแพร่หลำย ซ่ึงท ำไดโ้ดยกำรเจือโลหะและอโลหะ เช่น SnO2, ZnO2, Fe, Ag, Au, 
Pt, Si, C, B, S, และ N เป็นตน้ ส ำหรับกลไกกำรเพิ่มประสิทธิภำพของกำรเจือโลหะและอโลหะ
สำมำรถอธิบำยไดห้ลำยรูปแบบ โดยแตกต่ำงกนัไปตำมชนิดของสำรเจือ  

Hou และคณะ (2007) ไดอ้ธิบำยกลไกกำรเจือดว้ยโลหะออกไซด์คือดีบุกออกไซด์ 
(SnO2) เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพของปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติก โดยได้อธิบำยไวว้่ำแถบช่องว่ำง
พลงังำนของ SnO2 และ TiO2 (อะนำเทส) เท่ำกบั 3.80 และ 3.20 อิเล็กตรอนโวลต ์ตำมล ำดบั ซ่ึง
แถบช่องวำ่งพลงังำนของ SnO2 จะกวำ้งกวำ่ TiO2 ดงันั้นต ำแหน่งแถบกำรน ำของ SnO2 มีค่ำต ่ำกวำ่ 
TiO2 แสดงดงัรูปท่ี 1.16 เม่ืออิเล็กตรอนถูกกระตุน้ดว้ยพลงังำนจำกแหล่งก ำเนิดแสง อิเล็กตรอนจะ
หลุดจำกแถบเวเลนซ์ไปยงัแถบกำรน ำของ TiO2 ท ำให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีไปยงัแถบกำรน ำของ 
SnO2 ท่ีมีพลงังำนนอ้ยกวำ่ และจะกกัเก็บอิเล็กตรอนไวท่ี้ผิว ท ำให้เกิดกำรหน่วงกำรกลบัมำรวมตวั
ของอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวกของ TiO2 มีผลให้หลุมประจุบวกท่ีเกิดบนผิวของ TiO2 สำมำรถ
เกิดปฏิกิริยำออกซิเดชนัและมีประสิทธิภำพสูงข้ึน และจำกงำนวิจยัของ Lin แลคณะ (2008) ได้
ศึกษำกำรสังเครำะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยทงัสเตนไตรออกไซด์ (TiO2/WO3) และผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยดีบุกออกไซด์ (TiO2/SnO2) เพื่อยอ่ยสลำยเตตระ-คลอโรฟีนอล (4-
Chlorophenol, 4-CP) ภำยใตแ้สงยูวี พบวำ่อิทธิพลของสำรเจือมีผลต่อแถบช่องวำ่งพลงังำน โดย 
TiO2/WO3 สำมำรถลดแถบช่องวำ่พลงังำนของ TiO2 ลงเหลือ 2.61อิเล็กตรอนโวลต์ เน่ืองจำก WO3 
บริสุทธ์ิมีแทบช่องวำ่งพลงังำนท่ีต ่ำกวำ่ TiO2  คือ 2.76 อิเล็กตรอนโวลต์ เม่ือน ำมำเจือ WO3 จึง
สำมำรถช่วยลดแถบช่องว่ำงพลงังำนของ TiO2 ลงมำได ้ส่วน TiO2/SnO2  ไม่สำมำรถลดแถบ
ช่องวำ่งพลงังำนลงไดเ้น่ืองจำก SnO2 ท่ีสังเครำะห์มำเป็นสำรเจือนั้นมีแถบช่องวำ่งพลงังำนท่ีสูงกวำ่ 
TiO2  คือ 3.70 อิเล็กตรอนโวลต์ จึงท ำให้ไม่สำมำรถช่วยลดขนำดช่องว่ำงพลงังำนลงได ้จำก
งำนวจิยัน้ีพบวำ่นอกกำรเจือส่งผลต่อแถบช่องวำ่งพลงังำนแลว้ยงัส่งผลต่อขนำดอนุภำคดว้ยจำกกำร
วเิครำะห์ดว้ยเทคนิค SEM ของผง TiO2/WO3 มีขนำดอนุภำคเท่ำกบั 300 นำโนเมตร ซ่ึงมีขนำดใหญ่
กวำ่ขนำดอนุภำคของ TiO2/SO2 ท่ีมีขนำดอนุภำค 150 นำโนเมตร และ TiO2/WO3 สำมำรถยอ่ย
สลำย4-CP ท่ีควำมยำวคล่ืน 435 นำโนเมตร ภำยในเวลำ 180 นำทีไดสู้งสุดคือ 65 เปอร์เซ็นต์ และท่ี
ควำมยำวคล่ืน 396 นำโนเมตร ประสิทธิภำพกำรยอ่ยสลำยลดลง 20 เปอร์เซ็นต ์ เน่ืองจำกกำรเจือ 
WO3 ท ำให ้OH radical ในระบบเพิ่มมำกข้ึนท ำใหมี้ประสิทธิภำพของปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกท่ีดี
ข้ึน  
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นอกจำกน้ีกำรเจือดว้ยอโลหะก็สำมำถเพิ่มประสิทธิภำพสมบติัโฟโตแคตะไลติก
ไดเ้ช่นกนัดงัเช่นงำนวิจยัอง Yung และคณะ  (2010) ไดศึ้กษำอิทธิพลของสำรเจือคำร์บอนในกำร
ลดแถบช่องวำ่งพลงังำนของไทเทเนียมไดออกไซดล์งเพื่อให้มีประสิทธิภำพสูงภำยใตแ้สงขำว จำก
กำรเจือคำร์บอนท ำให้แถบช่องวำ่งพลงังำนลดลงจำก 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ เป็น 2.6 อิเล็กตรอน
โวลต ์ท ำใหมี้ประสิทธิภำพโดดเด่นในกำรยอ่ยสลำยสำรฟีนอลภำยใตแ้สงขำวท่ีดี และจำกงำนวิจยั
ของ Lin และคณะ (2013) ไดศึ้กษำอิทธิพลของสำรเจือคำร์บอนต่อสมบติัโฟโตแคตะไลติกในกำร
ยอ่ยสลำยเอทิลีนภำยใตแ้สงขำว พบวำ่ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือคำร์บอนมีแถบช่องว่ำงพลงังำน
แคบลง โดยคำร์บอนท่ีเจือลงไปในระบบจะไปแทนท่ีออกซิเจน และฟอร์มตวัเป็น Ti-O-C กำร
แทนท่ีของออกซิเจนดว้ยคำร์บอนท ำให้แถบช่องว่ำงพลงังำนลดลง นั้นหมำยถึงท ำให้ระยะในกำร
กลบัมำรวมตวักนัของอิเล็กตรอนและหลุมอิเล็กตรอนลดลง ท ำให้มีประสิทธิภำพของสมบติัโฟโต
แคตะไลติกท่ีดีภำยใตก้ำรกระตุน้ดว้ยแสงขำว ดงัรูปท่ี1.17  และจำกงำนวิจยัของ Darzi และคณะ 
(2012) ศึกษำประสิทธิภำพของปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด์เจือไนโตรเจน
ท่ีเตรียมดว้ยวธีิโซล-เจล เผำตวัอยำ่งท่ีอุณหภูมิ 450 องศำเซลเซียสนำน 5 ชัว่โมง พบวำ่แถบช่องวำ่ง
พลงังำนของไทเทเนียมไดออกไซด์เจือไนโตรเจนแคบลงเหลือ 2.8 อิเล็กตรอนโวลต์ แสดงให้เห็น
ว่ำกำรเจือไนโตรเจนช่วยให้แถบช่องว่ำงพลังงำนแคบลง ซ่ึงเป็นกำรเพิ่มประสิทธิภำพของ
ปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกภำยใตแ้สงขำวซ่ึงมีพลงังำนต ่ำกวำ่แสงยวูี จึงมีกำรน ำมำประยุกตใ์ชง้ำน
ในกำรยอ่ยสลำยสำรอินทรีย ์และสำรอนินทรียต่์ำงๆเพื่อทดสอบประสิทธิภำพ ดงัเช่นงำนวิจยัของ 
Surmacki และคณะ (2013) ไดศึ้กษำประสิทธิภำพของสมบติัโฟโตแคตะไลติกของผงไทเทเนียมได
ออกไซด์เจือดว้ยไนโตรเจน โดยใช้สำรเจือไนโตรเจนจำกยูเรีย ทดสอบปฏิกิริยำในกำรยอ่ยสลำย
สำรฟีนอลภำยใตแ้สงขำว เน่ืองจำกผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยไนโตรเจนท่ีสังเครำะห์ได้มี
กำรดูดกลืนแสงไปทำงแสงขำว มีค่ำแถบช่องว่ำงพลงังำนลดลง สำมำรถเกิดปฏิกิริยำไดดี้ภำยใต้
แสงขำว พบวำ่ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ดงักล่ำวสำมำรถยอ่ยสลำยสำรฟีนอลควำมเขม้ขน้ 5x10-4 
โมลำร์ได้ดีกว่ำไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีไม่มีกำรเติมสำรเจือ นอกจำกน้ียงัมีกำรศึกษำชนิดของ
สำรเจือไนโตรเจนจำกสำรตั้งตน้ชนิดอ่ืนๆ เช่นงำนวิจยัของ Ohno และคณะ (2004) ได้ศึกษำ
สมบติัโฟโตแคตะไลติกของผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือไนโตรเจนจำกสำรตั้งตน้ไทโอยูเรีย ใน
กำรยอ่ยสลำยสีของ MB และไดโพรพำนอล (2-propanol)  ภำยใตแ้สงขำว พบผงไทเทเนียมไดอก
ไซด์ท่ีเจือด้วยไทโอยูเรียมีแถบกำรดูดกลืนแสงเคล่ือนไปทำงแสงขำว และจำกกำรวิเครำะห์ 
Density of state (DOS) พบวำ่ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ดงักล่ำวสำมำรถลดควำมกวำ้งของชั้น
ระหวำ่งชั้นเวเลนซ์แบนด ์(VB) และคอนดกัชัน่แบนด ์(CB) ได ้ดงัรูปท่ี 1.18 และสำมำรถยอ่ยสลำย 
MB และ 2-propanolไดดี้ภำยใตแ้สงขำวไดดี้กวำ่ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ไม่มีกำรเจือ   
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กำรเติมสำรเจือสองชนิด หรือกำรเจือร่วม (Co-Doped) หรือมำกกวำ่สองชนิดข้ึน
ไปดว้ยเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพของปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกให้มีประสิทธิภำพสูงและสำมำรถท ำ
ปฏิกิริยำไดดี้ภำยใตแ้สงขำว หรือแสงฟลูออเรสเซนต ์หรือแสงอำทิตย ์ดงัเช่นงำนวิจยัของ Rengifo-
Herrera และ Pulgarin (2009) ไดศึ้กษำปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกของผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ
ร่วมดว้ยไนโตรเจนและซลัเฟอร์ท่ีเตรียมโดยใชไ้ทโอยเูรียเป็นสำรตั้งตน้ให้ไนโตรเจนและซลัเฟอร์ 
(N,S co-doped TiO2) และผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือไนโตรเจนเตรียมโดยใชย้เูรียเป็นสำรตั้งตน้
ใหไ้นโตรเจน (N-TiO2)ในกำรยอ่ยสลำยสำรฟีนอล และกำรฆ่ำเช้ือ E.coli ภำยใตแ้สงขำว พบวำ่ผง
ไทเทเนียมไดออกไซดท์ั้งสองสูตร สำมำรถลดแถบช่องวำ่งพลงังำนลงไดจ้ำก 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ 
เหลือ 2.85 และ 2.73 อิเล็กตรอนโวลต์ ตำมล ำดบั โดยไดอ้ธิบำยวำ่ N, S co-doped  TiO2 มีค่ำแถบ
ช่องว่ำงพลงังำนแคบท่ีสุดเน่ืองจำกเป็นอิทธิพลจำกกำรแทรกของ N ในแลตทิชของ TiO2 และ
ฟอร์มตวัเป็น N-O-Ti และอิทธิพลของ S ท่ีอยูใ่นรูปของS6+ ท  ำให้มีแถบช่องวำ่งพลงังำนลดลงและ
มีประสิทธิภำพในกำรย่อยสลำยสำรฟีนอล และฆ่ำเช้ือ E.coli ไดภ้ำยใตข้ำว นอกจำกน้ี Rengifo-
Herrera และ Pulgarin (2010) ยงัไดท้  ำกำรศึกษำสมบติัโฟโตแคตะไลติกของผงไทเทเนียมได
ออกไซด ์N, S co-doped และ N-doped เปรียบเทียบกบั P25 ในกำรยอ่ยสลำยสำรฟีนอล และฆ่ำเช้ือ 
E.coli ภำยใตส้ภำวะเสมือนแสงอำทิตย ์พบวำ่ N, S co-doped TiO2 มีประสิทธิภำพในกำรยอ่ยสลำย
และฆ่ำเช้ือ E.coli สูงกวำ่ N-doped TiO2 และP25  
   
 
 
 
 
 
 

รูปที ่1.16 กลไกกำรเคล่ือนท่ีของประจุใน SnO2/TiO2 composite 
(ท่ีมำ: Hou และคณะ 2007) 
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รูปที ่1.17 กลไกกำรเกิดปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกของ C-TiO2 

(ท่ีมำ: Lin และคณะ 2013) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่1.18 Total DOS ของ (A) undoped TiO2, (B) S-doped TiO2, (C) partial DOS of S atoms in  

S-doped TiO2 (ท่ีมำ: Ohno และคณะ, 2004) 

1.3.1.2 กำรเกดิเฟสผสมระหว่ำงเฟสอะนำเทสและเฟสรูไทล์ 
กำรเพิ่มประสิทธิภำพของไทเทเนียมไดออกไซด์อีกวิธีหน่ึง คือ กำรสังเครำะห์ให้

อยูใ่นรูปของเฟสผสม ระหวำ่งเฟสอะนำเทสและรูไทล์ ในอตัรำส่วนท่ีเหมำะสม เช่นผงไทเทเนียม
ไดออกไซด์ Degussa P25 ซ่ึงเป็นท่ีนิยมใช้กนัทัว่ไป โดยมีอตัรำส่วนผสมระหวำ่ง อะนำเทสต่อรู
ไทล์ เท่ำกบั 75:25 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงผลิตโดยวิธีไฮโดรไลซิส และวิธีกำรเพิ่มควำมหนำแน่นดว้ย
กระบวนกำรสร้ำงควำมหนำแน่น (Densification) ภำยใตค้วำมดนั 1,500-4,000 กิโลปำสคำล (Zhao 
และคณะ 2007) นอกจำกเฟสอะนำเทสให้ผลปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกไดดี้แลว้ กำรเกิดเฟสผสม
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ยงัใหผ้ลดีเช่นกนั โดยเม่ือเฟสผสมถูกกระตุน้ดว้ยแสงท ำใหอิ้เล็กตรอนในแถบเวเลนซ์ของรูไทล์ถูก
กระตุน้ไดง่้ำยกวำ่ เน่ืองจำกมีแถบช่องวำ่งพลงังำนเท่ำกบั 3.02 อิเล็กตรอนโวลต ์ซ่ึงนอ้ยกวำ่อะนำ
เทสท่ีมีแถบช่องวำ่งพลงังำนเท่ำกบั 3.2 อิเล็กตรอนโวลต ์ท ำให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีมำยงัแถบกำร
น ำของรูไทล์ ท ำให้เกิดกำรหน่วงกำรกลบัมำรวมตวัของอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวก ในท่ีสุด
อิเล็กตรอนปรำกฏสู่ผวิท ำใหเ้กิดปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกได ้

ซ่ึงกำรท ำให้เกิดเฟสผสมนั้นสำมำรถท ำไดโ้ดยอำศยัอุณหภูมิในกำรเผำแคลไซน์
และกำรเติมสำรเจือเป็นตวัช่วยให้เกิดเฟสผสมไดด้งัเช่นงำนวิจยัของ Ubonchonlakat  และคณะ 
(2008) ไดเ้ตรียมสำรเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยเงิน เคลือบบนแผน่กระเบ้ืองเคลือบ  โดย
กระบวนกำรโซล-เจล พบวำ่ปริมำณของเงินท่ีเจือส่งผลต่อขนำดผลึก ปริมำณเฟส และปฏิกิริยำโฟ
โตแคตะไลติก ซ่ึงผลจำกกำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิค XRD พบว่ำจะเกิดเฟสอะนำเทสเม่ือเผำท่ี
อุณหภูมิ 400-500 องศำเซลเซียส และจะเร่ิมเกิดเฟสรูไทล์เม่ือมีอุณหภูมิเผำสูงข้ึนเท่ำกบั 700 องศำ
เซลเซียส และปริมำณเฟสอะนำเทสจะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมำณของเงินท่ีเจือเพิ่มมำกข้ึน และจำกงำนวิจยั
ของ Kim และ Ehrman (2009) ไดศึ้กษำสมบติัโฟโตแคตะไลติกของอนุภำคไทเทเนียมไดออกไซด์
ท่ีมีเฟสผสมระหวำ่งเฟสอะนำเทสและรูไทล์ พบวำ่ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีเฟสผสมอะนำเทส
และรูไทล์ท่ีอตัรำส่วนเฟสเท่ำกบั 4:1 มีสมบติัโฟโตแคตะไลติกท่ีดีในกำรย่อยสลำยสีของเมทิลี
นบลูภำยใตแ้สงยวู ีและจำกงำนวจิยัของ Gua และคณะ (2014) ไดท้  ำกำรศึกษำสมบติัโฟโตแคตะไล
ติกของผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์ฟสอะนำเทส เฟสรูไทล ์และเฟสผสมระหวำ่งอะนำเทสและรูไทล ์
พบว่ำจำกกำรทดสอบปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกในกำรย่อยสลำยฟีนอล และสียอ้ม RhB ผง
ไทเทเนียมไดอกไซด์ท่ีมีเฟสผสมอะนำเทสและรูไทล์ท่ีอตัรำส่วนเฟสรูไทล์เท่ำกบั 20 เปอร์เซ็นต์
ให้ประสิทธิภำพในกำรย่อยสลำยฟีนอลและสียอ้ม RhB ได้สูงสุดท่ีเม่ือเทียบกบัไทเทเนียมได
ออกไซดท่ี์มีเฟสเดียว และท่ีอตัรำส่วนอ่ืนๆ 

1.3.1.3 กำรลดช่องว่ำงของแถบพลงังำน 
 กำรใชง้ำนไทเทเนียมไดออกไซด์ตอ้งกำรแสงยวูีในกำรกระตุน้ให้เกิดปฏิกิริยำ ท่ี
น่ำสนใจคือแสงในช่วงแสงขำว เพรำะสำมำรถใชใ้นร่มหรือแสงอำทิตยใ์นท่ีแจง้ จึงเร่ิมมีกำรศึกษำ
เร่ืองน้ีในปี 2001 โดยนักเคมีช่ือ Asahi เขำได้ท ำกำรศึกษำไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วย
ไนโตรเจน พบวำ่กำรเจือไนโตรเจนสำมำรถท ำให้เกิดปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกท่ีมีประสิทธิภำพ
สูงภำยใตก้ำรกระตุน้ดว้ยแสงยวูี และแสงขำว ซ่ึงสำมำรถใชไ้ดใ้นช่วงควำมยำวคล่ืนแสง 390-500 
นำโนเมตร กำรเพิ่มประสิทธิภำพโดยกำรเจือไนโตรเจนไดอ้ธิบำยโดย Nakoto (2004) และ Trie 
(2003) เขำไดอ้ธิบำยไวว้ำ่กำรเติมไนโตรเจน ท ำให้แถบช่องวำ่งพลงังำนแคบลงเน่ืองจำกในชั้นออ
บิทลัของ N2p มีช่องวำ่งท่ีนอ้ยกวำ่ออบิทลัของ O2p ท ำให้อิเล็กตรอนกระโดดจำก O2p ไปยงั N2p 
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และกระโดดต่อไปยงั Ti3d ไดจึ้งท ำให้สำมำรถลดพลงังำนในกำรกระตุน้ลงได ้และ Nolan และ
คณะ (2011) ก็ไดอ้ธิบำยถึงอิทธิพลของสำรเจือไนโตรเจนต่อกำรลดลงของแถบช่องวำ่งพลงังำนไว้
ว่ำกำรเจือไนโตรเจนสำมำรถลดแถบช่องว่ำงพลงังำนลงได ้เน่ืองจำกไนโตรเจนจะเขำ้ไปแทนท่ี
ออกซิเจนในแลคทิซของ O-Ti-O และฟอร์มเป็น N-Ti-O ซ่ึงจำกกำรเขำ้ไปแทนท่ีออกซิเจนท ำให้มี
ชั้นออบิทลัของ N2p ซ่ึงจะแคบกวำ่กำรท่ีอิเล็กตรอนจะกระโดดจำกชั้น O2p ไปยงั Ti3d เลย จึง
สำมำรถลดพลงังำนในกำรกระตุน้ลงได ้ ดงัรูปท่ี 1.19 และนอกจำกกำรกระตุน้ดว้ยแสงยวูีและแสง
ขำวแลว้นั้นยงัมีกำรกระตุน้ด้วยแสงLED อีกด้วยดงังำนวิจยัของ Liu และคณะ (2009) ได้
ท ำกำรศึกษำกำรลดลงของแถบช่องว่ำงพลงังำน และปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมได
ออกไซดภ์ำยใตแ้สงท่ีมีพลงังำนต ่ำอยำ่งหลอด LED พบวำ่กำรเจือซลัเฟอร์สำมำรถลดแถบช่องวำ่ง
พลงังำนลงได ้และสำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกไดดี้ในกำรยอ่ยสลำยสียอ้ม 
MO ได ้100 เปอร์เซ็นต์ในเวลำ 5 ชัว่โมงภำยใตก้ำรรับแสงจำกหลอด LED 12 วตัต ์โดยเขำได้
อธิบำยว่ำกำรท่ีสำมำรถเกิดปฏิกิริยำไดดี้นั้นเป็นอิทธิพลมำจำกกำรแทนท่ีของ S ใน O-Ti-O และ
ฟอร์มตวัเป็น O-Ti-S และนอกจำกน้ียงัมี O-S-O ในชั้นออบิทลั S2p ท ำให้ช่องวำ่งพลงังำนแคบลง 
และมีขอบกำรดูดกลืนแดงเล่ือนไปยงัแสงสีแดงมำกข้ึน นอกจำกน้ี S ยงัไปช่วยลดกำรรวมตวักนั
ของอิเล็กตรอนและหลุมอิเล็กตรอนอีกดว้ย จึงท ำให้มีประสิทธิภำพสูงภำยใตพ้ลงังำนกระตุน้ท่ีต ่ำ 
ดงัรูปท่ี 1.20 ท่ีแสดงถึงแถบช่องวำ่งพลงังำนท่ีลดลง 

 
 

 
รูปที ่1.19 กำรเกิดปฏิกิริยำของไทเทเนียมไดออกไซดเ์ฟสอะนำเทส และรูไทลท่ี์เจือดว้ยไนโตรเจน 

(ท่ีมำ: Nolan และคณะ 2011) 



53 
 

 

 
 

รูปที ่1.20 กำรเกิดปฏิกิริยำของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เจือดว้ยซลัเฟอร์ภำยใตแ้สงขำว 
(ท่ีมำ: Liu และคณะ 2009) 

 1.3.1.4 กำรลดขนำดอนุภำค 
            กำรลดขนำดอนุภำคเป็นอีกหน่ึงวธีิกำรท่ีสำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพให้กบัสมบติัโฟ

โตแคตะไลติก ดงังำนวิจยัของ Li และคณะ (2011) ไดท้  ำกำรศึกษำอิทธิพลของสำรเจือคำร์บอนใน
กำรสังเคระห์ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอล และเผำท่ีอุณหภูมิ 450 
องศำเซลเซียสนำน 1 ชัว่โมง ซ่ึงจำกกำรค ำนวณขนำดผลึกดว้ยเทคนิค XRD พบวำ่ผงไทเทเนียมได
ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยคำร์บอนมีขนำดผลึกลดลงเม่ือเทียบกบัผง P25 โดยผงท่ีสังเครำะห์ได้มีขนำด
ผลึกอยูใ่นช่วง 5.5-6.2 นำโนเมตร และมีขนำดนุภำคจำกกำรวิเครำะห์ดว้ยเทคนิค HRTEM (High 
Resolution TEM)  เท่ำกบั 0.35 นำโนเมตร ซ่ึงจำกกำรลดลงของขนำดอนุภำคส่งผลให้มีสมบติัโฟ
โตแคตะไลติกเพิ่มข้ึนโดยสำมำรถยอ่ยสลำยสียอ้ม MO ได ้99 เปอร์เซ็นต ์ในเวลำ 4 นำทีภำยใตแ้สง
ยวูีซ่ึงมีประสิทธิภำพสูงกวำ่ผง P25 ท่ีสำมำรถยอ่ยสลำยไดเ้พียง 8 เปอร์เซ็นตเ์ท่ำนั้น นอกจำกกำร
เติมสำรเจือแลว้นั้น กำรเติมสำรลกแรงตึงผวิก็เป็นอีกหน่ึงวธีิในกำรลดขนำดอนุภำค ดงัเช่นงำนวิจยั
ของ Lee และคณะ (2012) ไดท้  ำกำรเตรียมผงไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยกระบวนกำรโซล-เจล โดย
ใช้ซิทิลไตรเมททิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (Cetyltrimethylammonium chloride) เป็นสำรลดแรงตึง
ผิวเติมลงไปในระบบ พบวำ่ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเติมสำรลดแรงตึงผิวมีขนำดอนุภำคเล็กลง
เม่ือเปรียบเทียบกบัผง P25 โดยมีขนำดอนุภำคจำกกำรวิเครำะห์ดว้ยเทคนิค TEM ประมำณ 5 นำโน
เมตร และสำมำรถยอ่ยสลำยสียอ้มผำ้แอซโซ (Azo dye) ได ้98 เปอร์เซ็นต ์ภำยใตแ้สงยวูีและแสง
ขำวในเวลำ 2 ชัว่โมง  
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1.3.1.5 กำรเพิม่พืน้ที่ผวิหรือกำรเพิม่ควำมพรุน 
              กำรเพิ่มพื้นท่ีผวิหรือกำรเพิ่มควำมพรุนเป็นกำรเพิ่มพื้นท่ีสัมผสัในกำรเกิดปฏิกิริยำ 
ท ำให้ปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกมีประสิทธิภำพสูงข้ึน กำรเพิ่มพื้นท่ีผิวหรือกำรเพิ่มควำมพรุน
สำมำรถท ำได้โดยกำรเติมสำรเจือ เช่น งำนวิจยัของ Yu และคณะ (2006)  ไดท้  ำกำรสังเคระห์
ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยซิลิกอน เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวด้วยกระบวนกำรโซล-เจล และเผำท่ี
อุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียสนำน 4 ชัว่โมง ผลจำกกำรวิเครำะห์ดว้ยเทคนิค Surface Area and 
Porosity Analyzer, BET ในกำรหำพื้นท่ีผิวของผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยซิลิกอน 
(SiO2/TiO2) พบว่ำมีพื้นท่ีผิวเท่ำกบั 957 ตำรำงเมตรต่อกรัม และมีปริมำณรูพรุน (Pore volume) 
เท่ำกบั 0.48 มิลลิลิตรต่อกรัม  ซ่ึงมีพื้นท่ีผิวท่ีสูงเกือบเทียบเท่ำผงซิลิกอนบริสุทธ์ิทีมีพื้นท่ีผิวเท่ำกบั 
999 ตำรำงเมตรต่อกรัม และนอกจำกน้ีพบวำ่กำรเจือคำร์บอนสำมำรถเพิ่มพื้นท่ีผิวและสำมำรถท ำ
ให้ไทเทเนียมไดออกไซด์มีสมบติัโฟโตแคตะไลติกท่ีดีอีกดว้ย ดงัเช่นงำนวิจยัของ Lin และคณะ
(2011)ไดท้  ำกำรศึกษำอิทธิพลของสำรเจือคำร์บอนต่อฟอลม์บำงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมโดย
กระบวนกำรโซล-เจล และกระบวนกำรทำงควำมร้อน จำกกำรทดสอบดว้ยเทคนิค BET เพื่อศึกษำ
ปริมำณพื้นท่ีผิวพบว่ำฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยคำร์บอนมีพื้นท่ีผิวมำกกว่ำฟิล์ม
ไทเทเนียมท่ีไม่มีกำรเจือ และกำรเพิ่มข้ึนของพื้นท่ีผิวท ำให้มีสมบติัโฟโตแคตะไลติกในกำรย่อย
สลำยสีของเมทิลีนบลูท่ีดีเช่นกนั จำกกำรทดสอบ 5 รอบภำยใตแ้สงยวูี พบวำ่ฟิล์มดงักล่ำวสำมำรถ
ยอ่ยสลำยไดม้ำกกวำ่ 87 เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึงสูงกวำ่ฟิล์มท่ีไม่ไดเ้จือดว้ยคำร์บอน และฟิล์มท่ีเตรียมจำก 
P25  นอกจำกน้ีกำรเพิ่มควำมพรุนหรือผิวพรุนก็สำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพให้กบัสมบติัโฟโตแค
ตะไลติกไดเ้ช่นกนั เช่นงำนวิจยัของ Grandcolas และคณะ (2014) ไดน้ ำเทคนิคกำรสร้ำงชั้นฟิล์มท่ี
มีลกัษณะเป็นนำโนโดมมำช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิว โดยท ำกำรสังเครำะห์ฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์
นำโนโดมด้วยเทคนิค Magnetron sputtering  บนแผ่นซิลิกอนเพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวในกำร
เกิดปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติก พบว่ำฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์นำโนโดมมีลกัษณะพื้นท่ีผิวท่ี
ขรุขระ และสำมำรเพิ่มพื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึนจำกเดิมถึง 64 เปอร์เซ็นต ์ จำกกำรเพิ่มข้ึนของพื้นท่ีผิวและ
ลกัษณะผิวท่ีขรุขระน้ีท ำให้มีปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกในกำรยอ่ยสลำยสีของเมทิลีนบลูท่ีสูงข้ึน
ดว้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มท่ีเรียบ และไดก้ล่ำวไวว้ำ่กำรเพิ่มควำมพรุน กำรเพิ่มพื้นท่ีผิว สำมำรถ
เพิ่มประสิทธิภำพใหก้บัสมบติัโฟโคแตคะไลติกได ้ 
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              1.3.2 กำรประยุกต์ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้ำนกำรบ ำบัดน ำ้ทีป่นเป้ือนสำรเคมี
ต่ำงๆ สำรฟีนอล และสำรประกอบฟีนอล และกำรประยุกต์ใช้กบั Reactor ต่ำงๆ 

            ไทเทเนียมไดออกไซด์มีกำรน ำมำประยุกต์ใช้งำนอย่ำงกวำ้งขวำงในด้ำนต่ำงๆ 
กำรประยุกต์น ำไทเทเนียมไดออกไซด์มำใช้กำรบ ำบัดน ้ ำก็เป็นอีกหน่ึงเร่ืองท่ีน่ำสนใจและมี
กำรศึกษำอยำ่งกวำ้งขวำงในกำรยอ่ยสลำยสำรอินทรีย ์สำรอนินทรีย ์สำรเคมีต่ำงๆ สำรฟีนอล และ
สำรประกอบฟีนอลต่ำงๆ ท่ีปนเป้ือนในน ้ำ เช่นกำรน ำไทเทเนียมไดออกไซด์มำบ ำบดัน ้ ำเสียจำกโด
รงงำนอุตสำหกรรมส่ิงทอของ Neelavannan และคณะ (2007) ไดใ้ชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์มำก ำจดั
สียอ้มอินทรียท่ี์ปนเป้ือนน ้ำในปริมำณสูงโดยใชป้ฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกร่วมกบัไฟฟ้ำเคมีเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภำพในกำรย่อยสลำยให้สูงยิ่งข้ึน สำรมำถย่อยสียอ้มอินทรีย์ และสำรเคมีท่ีมีอนัตรำย 

(Chemical oxygen demand, COD) ท่ีปนเป้ือนในน ้ำได ้96 เปอร์เซ็นต ์และ 100 เปอร์เซ็นต์ ในเวลำ 
7 ชัว่โมง โดยใชผ้งไทเทเนียมไดออกไซด์ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ตำมล ำดบั  
และ Zainal และคณะ(2007) ไดน้ ำฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์มำใชใ้นกำรก ำจดัสียอ้ม และส่ิง
ปฏิกูลจำกโรงงำนส่ิงทอเส้นใยฝ้ำย โดยอำศยักำรท ำงำนของปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกร่วมกบั
ไฟฟ้ำเคมี พบวำ่สำมำรถยอ่ยสลำย COD ได ้73.1 เปอร์เซ็นต์ และสำมำรถยอ่ยสลำย Biochemical 
oxygen demand (BOD) ได ้ 21.48 เปอร์เซ็นต์ ในเวลำ 150 นำทีภำยใตแ้สงยูวี นอกจำกกำร
ประยุกตใ์ชใ้นกำรบ ำบดัน ้ ำเสียจำกอุตสำหกรรมส่ิงทอแลว้ยงัมีกำรน ำไทเทเนียมไดออกไซด์มำใช้
กบังำนออฟชอร์ (Offshore) จำกน ้ ำทะเลอีกดว้ยโดย Brosillon และคณะ (2014) ไดใ้ชส้มบติัโฟโต
แคตะไลติกในกำรก ำจดัสำรปนเป้ือน Tributyltin (TBT) Dibutyltin (DBT) และ Monobutyltin 
(MBT) ท่ีปนเป้ือนในน ้ ำทะเล และตะกอนจำกทะเล โดยท ำกำรทดสอบภำยใตแ้สงยูวีนำน 12 
ชัว่โมง พบวำ่สำมำรถยอ่ยสลำย TBT, DBT และ MBT ได ้99.8 เปอร์เซ็นต ์32 เปอร์เซ็นต์ และ 37
เปอร์เซ็นต ์ตำมล ำดบั  
  กำรประยุกต์ใช้งำนไทเทเนียมไดออกไซด์ในกำรย่อยสลำยสำรฟีนอล และ
สำรประกอบฟีนอลต่ำงๆในน ้ ำได้มีกำรศึกษำอย่ำงแพร่หลำยเช่นกัน เน่ืองจำกสำรฟีนอลและ
สำรประกอบฟีนอลเป็นสำรท่ีมีควำมอนัตรำยสูง และสำมำรถพบได้ในภำชนะหรือบรรจุภณัฑ์
ต่ำงๆ เช่น ขวดน ้ ำพลำสติก ขวดนมพลำสติก หรือในน ้ ำยำป้วนปำก ยำฆ่ำเช้ือต่ำงๆ เป็นตน้ ดว้ย
อนัตรำยจำกสำรฟีนอลท่ีสำมำรถท ำให้เกิดมะเร็ง และเป็นอนัตรำยต่ออวยัวะภำยในและระบบ
ทำงเดินหำยใจ ตวัอย่ำงกำรน ำไทเทเนียมไดออกไซด์มำใช้ในกำรก ำจดัหรือย่อยสลำยสำรฟีนอล
และสำรประกอบฟีนอล เช่นงำนวจิยัของ Cruz และคณะ (2011) ไดน้ ำปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกมำ
ย่อยสลำยสำรฟีนอล และสำรประกอบฟีนอลในอุตสำหกรรมกำรผลิตสียอ้มซ่ึงได้แก่สำร 2,4-
Dimethylphenol (2,4-DMP), 2,4-Dichlorophenol (2,4-DCP) และ 2-Chloro-phenol (2-CP) ท ำกำร
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ทดสอบโดยน ำสำรฟีนอลท่ีไดจ้ำกน ้ำทิ้งท่ีควำมเขม้ขน้ต่ำงๆ คือ 2, 3, 8 และ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร มำ
ท ำกำรทดสอบกบัสำรแขวนลอย P25 ท่ีเฟสผสมอะนำเทส 80 เปอร์เซ็นต ์และรูไทล์ 20 เปอร์เซ็นต ์
เป็นตวัแคตะลิส โดยน ำผง P25 มำ 300 มิลลิกรัมกระจำยตวัลงไปน ้ ำทิ้งท่ีมีควำมเขม้ขน้ของฟีนอล
ต่ำงๆท่ีมีปริมำตร 300 มิลลิลิตร ในขวดลูกชมพู และแปรค่ำ pH ท่ีใชใ้นกำรในระบบท่ี 3 และ 5 
ทดสอบภำยใตแ้สงยวูีท่ีควำมยำวคล่ืน 254 นำโนเมตร บรรจุในกล่องทึบ และให้มีกำรป่ันกวนของ
สำรตลอดกำรทดสอบ ผลจำกกำรทดสอบพบวำ่ท่ีควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ต ่ำๆ เช่น 2, 3 และ 8 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ใชเ้วลำในกำรยอ่ยสลำยเร็วมำก จึงศึกษำท่ีควำมเขม้ขน้สูงคือ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีแปรค่ำ 
pH เท่ำกบั 3 สำมำรถยอ่ยสลำยฟีนอล 2-CP 2,4-DMP และ 2,4-DCP ได ้99, 61, 83 และ 46 
เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดบั และท่ีแปรค่ำ pH เท่ำกบั 5 สำมำรถย่อยสลำยได ้99, 92, 83 และ 48 
เปอร์เซ็นต ์ตำมล ำดบั นอกจำกกำรปนเป้ือนของสำรฟีนอล และสำรประกอบฟีนอลต่ำงๆในน ้ ำทิ้ง
จำกโรงงำนอุตสำหกรรมแลว้นั้นยงัมีกำรปนเป้ือนของสำรฟีนอลในน ้ ำประปำอีกดว้ย Suryaman 
และคณะ (2009) ไดน้ ำปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกมำใชใ้นกำรยอ่ยสลำยสำรฟีนอลในน ้ ำประปำท่ีมี
กำรไหลแบบต่อเน่ืองด้วยอตัรำกำรไหล 600 มิลลิลิตรต่อนำที โดยให้ควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟี
นอลเท่ำกบั 20 มิลลิกรัมต่อลิตรผสมกบัผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 10 กรัม ให้มีกำรไหลอย่ำง
ต่อเน่ืองผำ่นแสงยูวี และแสงอำทิตยแ์บบจ ำลองท่ีมีควำมยำวคล่ืนในช่วง 320-390 นำโนเมตร ท่ี
ควำมเขม้แสง 1.7 และ 2.9-3.3 มิลลิวตัตต่์อตำรำงเซนติเมตร ตำมล ำดบั พบวำ่สำมำรถยอ่ยสลำย
ละลำยฟีนอลท่ีมีควำมเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ได ้99 เปอร์เซ็นต ์ในเวลำ 72 ชัว่โมง และเม่ือมี
ปรับกำรลดอตัรำกำรไหลให้ชำ้ลงเหลือ 15 มิลลิลิตรต่อนำที สำมำรถลดเวลำในกำรยอ่ยสลำยได้
โดยสำมำรถย่อยสลำยได ้90 เปอร์เซ็นต์ ในเวลำ 6 ชัว่โมง นอกจำกน้ียงัมีกำรน ำไทเทเนียมได
ออกไซดม์ำใชใ้นกำรยอ่ยสลำยสำรบิสฟีนอลเอ (BPA) ในน ้ ำดว้ยปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกภำยใต้
แสงอำทิตยโ์ดย Kaneco และคณะ (2004)   ไดท้  ำกำรศึกษำอิทธิพลของปริมำณสำรแคตะลิส ค่ำpH 
อุณหภูมิ เวลำในกำรฉำยแสง และควำมเขม้แสง ต่อกำรย่อยสลำยสำร BPA ควำมเขม้ขน้ 100 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จำกกำรศึกษำพบว่ำท่ีปริมำณผงไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ำกับ 500 
มิลลิกรัม ท่ี pH เท่ำกบั 6 ภำยใตก้ำรรับแสงอำทิตยน์ำน 60 นำที และควำมเขม้แสงเท่ำกบั 1.3 มิลลิ
วตัตต่์อตำรำงเซนติเมตร  มีประสิทธิภำพในกำรยอ่ยสลำย BPA ดีท่ีสุด 

 กำรออกแบบชุดปฏิกรณ์หรือชุดทดสอบแบบต่ำงๆให้เหมำะสมกบักำรใชง้ำนนั้น
เป็นเร่ืองท่ีส ำคญัเช่นกนัในกำรท ำใหป้ฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมเนียมไดออกไซด์เกิด
ประสิทธิภำพสูงสุด  ตวัอยำ่งชุดทดสอบในกำรบ ำบดัน ้ ำท่ีปนเป้ือนสำรฟีนอล และสำรประกอบฟี
นอล เช่นงำนวิจยัของ Gu และคณะ (2010) ไดอ้อกแบบชุดทดสอบโฟโตแคตะไลติกของผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยแอคทิเวเตดคำร์บอน (Activated Carbon) ดงัแดสงในรูปท่ี1.21 ใน
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กำรยอ่ยสลำยสำร 2,4-DCP ท่ีมีควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้เท่ำกบั 22 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใชส้ำรแคทตะ
ลิส 5 กรัมต่อลิตรในกำรยอ่ยสลำย พบวำ่สำมำรถยอ่ยสลำยสำร 2,4-DCP ได ้50 เปอร์เซ็นต์ ใน
เวลำ 90นำที และเม่ือเพิ่มปริมำณแคตตะลิสเป็น 9 กรัมต่อลิตร สำมำรถย่อยสลำยได้ 100 
เปอร์เซ็นตใ์นเวลำ 90นำที และเม่ือท ำกำรทดสอบเปรียบเทียบกบักำรบ ำบดัดว้ยกระบวนกำรอ่ืนๆ 

เช่น กำรกรองทำงชีวภำพ (Bio-filtration)  กำรตกตะกอน (Sedimentation) และ กำรกรอง 
(Filtration)  แสดงให้เห็นอย่ำงชดัเจนว่ำกำรบ ำบดัน ้ ำท่ีปนเป้ือนสำรประกอบฟีนอล (2,4-DCP) 
ดว้ยชุดทดสอบโฟโตแคตะไลติกของ Gu โดยใหป้ระสิทธ์ิภำพดีเม่ือเทียบกบักำรบ ำบดัดว้ยวิธีอ่ืนๆ 
และจำกกำรทดสอบกำรยอ่ยสลำย 2,4-DCP ดว้ยชุดทดสอบของ Xiu และคณะ (2007) แสดงดงัรูป
ท่ี1.22 โดยใช้ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยเหล็กและแกรไฟท์ (TiO2/Ti-Fe-Graphite) ท่ี
เตรียมดว้ยวิธีโฟโตอิเล็กโตรแคตะไลติก (Photoelectrocatalytic, PEC) ซ่ึงสำมำรถยอ่ยสลำยสำร 2, 
4-DCP ได ้93 เปอร์เซ็นต ์ภำยในเวลำ 60 นำทีดว้ยชุดทดสอบของเขำ นอกจำกสำร2,4-DCP แลว้ยงั
มีสำร BPA ท่ีสำรถยอ่ยสลำยไดด้ว้ยชุดทดสอบโฟโตแคตะไลติก เช่นงำนวิจยัของ Subaglo และ
คณะ (2010) ไดท้  ำกำรศึกษำปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกในกำรยอ่ยสลำยสำร BPA ซ่ึงเป็นสำรเคมีท่ี
มีพิษรุนแรงท่ีปนเป้ือนในน ้ ำ โดย BPA จะปนเป้ือนผ่ำนทำงภำชนะบรรจุท่ีท ำมำจำก โพลี
คำร์บอเนต (Polycarbonate plastic) และอิพอ็กซีเรซิน (Epoxy resin) ซ่ึงมกัจะพบโดยทัว่ไปในขวด
น ้ ำเด็ก ขวดบรรจุน ้ ำด่ืม งำนทำงทนัตกรรม เลนส์แว่นตำ เคร่ืองใช้ในครัวเรือน เป็นตน้ โดยได้
ท ำกำรศึกษำโดยใชไ้นโตรเจนเจือไทเทเนียมไดออกไซด์ ภำยใตก้ำรกระตุน้โดยแสงสีน ้ ำเงิน เขียว 
และเหลืองจำกหลอด LED เพื่อศึกษำเปรียบเทียบกบัไทเทเนียมท่ีไม่ไดเ้จือ  ซ่ึงผลจำกกำรทดลอง
พบว่ำไทเทเนียมท่ีเจือด้วยไนโตรเจนสำมำรถย่อยสลำยสำร BPA ได้ดีท่ีสุดท่ีเวลำ 2 ชั่วโมง 
สำมำรถย่อยสลำย BPA ได ้66 เปอร์เซ็นต์  และจำกงำนวิจยัของ Wang และคณะ (2010) ได้
ท ำกำรศึกษำปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด์เจือร่วมด้วยคำร์บอนและ
ไนโตรเจน (C-N co-doped TiO2)ในกำรยอ่ยสลำยสำร BPA โดยใชแ้สงจำกหลอด LED ท่ีมีแสงสี
ต่ำงๆ เช่น ขำว น ้ ำเงิน เขียว และเหลือง ซ่ึงผลท่ีไดจ้ำกกำรทดลองสำมำรถยอ่ยสลำย BPA พบวำ่สี
ขำวและสีน ้ ำเงินสำมำรถยอ่ยสลำยได ้99 เปอร์เซ็นต์ สีเขียวสำมำรถย่อยสลำยได ้84 เปอร์เซ็นต ์
และสีเหลืองสำมำรถย่อยสลำยได ้ 24 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดบั ซ่ึงจำกงำนวิจยัต่ำงๆท่ีกล่ำวมำใน
ขำ้งตน้น้ีเป็นกำรพิสูจน์และยืนยนัให้เห็นวำ่ไทเทเนียมไดออกไซด์มีประสิทธ์ภำพเพียงพอในกำร
น ำมำยอ่ยสลำยสำรเคมี 
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รูปที่1.21 ชุดทดสอบของ Gu และคณะ (2010) 

(ท่ีมำ: Gu และคณะ 2010) 

 
รูปที ่1.22 ชุดทดสอบของ Xiu และคณะ (2005) 

(ท่ีมำ: Xiu และคณะ 2005) 

 นอกจำกกำรยอ่ยสลำยสำรเคมีแลว้นั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ยงัสำมำรถใชใ้นกำร
ฆ่ำเช้ือแบคทีเรียต่ำงๆได้ดีอีกด้วยเช่นกนั มีกำศึกษำและออกแบบชุดทดสอบโฟโตแคตะไลติก
ส ำหรับใชใ้นกำรฆ่ำเช้ือแบคทีเรียทีปนเป้ือนในน ้ำอยำ่งกวำ้งขวำง ซ่ึงใชป้ระสิทธิภำพท่ีดีในกำรฆ่ำ
เช้ือ ดงัเช่นงำนวิจยัของ San และคณะ (2003) ไดศึ้กษำกำรฆ่ำเช้ือ  E.coli  ในน ้ ำดว้ยชุดทดสอบดงั
แสดงในรูปท่ี 1.23 โดยใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยเหล็ก (Ti/Fe3+) เติมลงไปในน ้ ำ
โดยตรงและท ำกำรเพิ่มก๊ำซออกซิเจน และไนโตรเจนลงไปในระบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพของ
ปฏิกิริยำ จำกกำรทดสอบดว้ยชุดทดสอบพบวำ่สำมำรถฆ่ำเช้ือ  E.coli ได ้99 เปอร์เซ็นต ์ภำยในเวลำ 
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30 นำที โดยใช้ควำมเขม้ขน้เช้ือเร่ิมตน้เท่ำกบั E.coli  108 โคโลนีต่อมิลลิลิตร และนอกจำกเช้ือ 
E.coli แลว้นั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ยงัสำมำรถใชก้บัแบคทีเรียชนิดอ่ืนๆไดอี้กดว้ยดงัเช่นงำนวิจยั
ของ Erkan และคณะ (2006) ไดศึ้กษำไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอะนำเทส ท่ีเจือดว้ยพลัลำเดียม 
เคลือบบนแกว้ไพเร็ก (Pyrex) ดว้ยกระบวนกำรโซล-เจล พบวำ่สำมำรถยบัย ั้งกำรเกิดเช้ือแบคทีเรีย 
Escherichia coli, Staphylococcus aereus, Saccharomyces cerevisiae และ Aspergilus niger spores 
ไดโ้ดยสำมำรถท ำให้เช้ือแบคทีเรียลดลงถึง 68 เปอร์เซ็นต์ ภำยในเวลำ 2 ชัว่โมง ไทเทเนียมได
ออกไซดจึ์งเป็นวสัดุท่ีน่ำสนใจและน ำมำใชใ้นงำนวิจยัน้ีในกำรยอ่ยสลำยสำรสียอ้มของเมทิลีนบลู 
สำร2,4-DCP สำร BPA และฆ่ำเช้ือ E.coli 

 

 
รูปที ่1.23 ชุดทดสอบของ Sun และคณะ (2003) 

(ท่ีมำ: Sun และคณะ 2003) 

1.3.3 กำรประยุกต์ใช้ซิลเวอร์นำโนในกำรฆ่ำเช้ือแบคทเีรียทีป่นเป้ือนน ำ้ 
 ซิลเวอร์นำโน (Silver nano) เป็นวสัดุท่ีมีสมบติัในกำรฆ่ำเช้ือท่ีดีโดยไม่ตอ้งมีกำร

กระตุน้ดว้ยแสงเหมือนไทเทเนียมไดออกไซด์ จึงท ำให้ซิลเวอร์นำโนเป็นท่ีนิยมน ำมำใชใ้นกำรฆ่ำ
เช้ือในดำ้นต่ำงๆอยำ่งแพร่หลำยโดย Sharma และคณะ (2014) ไดก้ล่ำวถึงกำรน ำซิลเวอร์นำโนมำ
ใช้ในกำรเคลือบ หรือกำรใชง้ำนร่วมกบัสำรอินทรีย ์วสัดุอินทรียต่์ำงๆ เช่นกำรเคลือบลงบนวสัดุ
อินทรย ์สำมำรถน ำมำใชง้ำนในระบบชีวะภำพ และสภำพแวดลอ้มในน ้ ำได ้กำรเคลือบดว้ยอนุภำค
ซิลเวอร์นำโนจะท ำให้วสัดุมีประสิทธิภำพ ในกำรก ำจดัมลพิษในน ้ ำ ในระบบชีวะภำพ และ
ส่ิงแวดลอ้มไดเ้ป็นอยำ่งดี  เน่ืองดว้ยซิลเวอร์นำโนมีประสิทธิภำพรุนแรงในกำรท ำลำยเช้ือโรค โดย
ซิลเวอร์นำโนเม่ือสัมผสักบัควำมช้ืนในอำกำศสำมำรถแตกตวัเป็นซิลเวอร์ไอออน (Ag+) และซิล
เวอร์ไอออนจะกระจำยอยูต่ำมผนงัเซลลข์องแบคทีเรียและสำมำรถแทรกตวัเขำ้ไปภำยในผนงัเซลล์
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ของแบคทีเรียไปท ำลำยเยื่อหุ้มเซลล์ ท่ีมีผลต่อกระบวนกำรผลิตอะดีโนซีนไตรฟอสเฟต 
(Adenosine triphosphate, ATP)หรือสำรท่ีให้พลงัำนสูงแก่เซลล์  และจ ำลองแบบดีเอ็นเอ (DNA) 
ท ำใหเ้ซลลข์องแบคทีเรียแตก และตำยในท่ีสุด จำกประสิทธิภำพกำรท ำลำยแบคทีเรียท่ีรุนแรงน้ีท ำ
ให้มีกำรศึกษำและประยุกตใ์ชง้ำนซิลเวอร์นำโนในกำรฆ่ำเช้ือแบคทีเรียอยำ่งกวำ้งขวำงเช่น Chen 
และ Chiang (2008) ไดน้ ำซิลเวอร์นำโนมำประยุกต์ใชง้ำนกบัเส้นใยฝ้ำยในกำรฆ่ำเช้ือแบคทีเรีย 
E.coli โดยท ำกำรเคลือบเส้นใยฝ้ำยดว้ยอนุภำคซิลเวอร์นำโนท่ีมีขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 25-75 นำ
โนเมตร และน ำไปทดสอบกำรฆ่ำเช้ือ E.coli ท่ีมีควำมเขม้ขน้เช้ือเร่ิมตน้เท่ำกบั 1x10-5 โคโลนีต่อ
มิลลิลิตร พบว่ำเส้นใยท่ีเคลือบด้วยซิลเวอร์นำโนสำมำถฆ่ำเช้ือ E.coli ได้ 100 เปอร์เซ็นต ์
นอกจำกน้ียงัมีกำรน ำซิลเวอร์นำโนมำเคลือบบนวสัดุฐำนอ่ืนๆ เช่น เซรำมิกส์ ดงัเช่นงำนวิจยัของ 
Lv และคณะ (2009) ได้น ำซิลเวอร์นำโนมำเคลือบบนไส้กรองเซรำมิกส์เพื่อบ ำบดัน ้ ำ โดย
ท ำกำรศึกษำประสิทธิภำพในกำรฆ่ำเช้ือแบคทีเรีย E.coli ท่ีปนเป้ือนในน ้ ำเพื่อพฒันำไปสู่กำรบ ำบดั
น ้ ำด่ืมต่อไป ทดสอบโดยใชค้วำมเขม้ขน้เช้ือตั้งตน้ 105 โคโลนีต่อมิลลิลิตร และอตัรำกำรไหลของ
น ้ำเท่ำกบั 0.01 ลิตรต่อนำที จำกกำรทดสอบพบวำ่ไส้กรองเซรำมิกส์ท่ีเคลือบด้วยอนุภำคซิลวอร์นำ
โนสำมำรถฆ่ำเช้ือ E.coli ได ้100 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือน ำไปทดสอบเขตปลอดเช้ือ หรือ Clear zone ก็
เกิดเขตปลอดเช้ือท่ีชดัเจนและมีวงกวำ้งแสดงให้เห็นวำ่ซิลเวอร์นำโนมีประสิทธิภำพท่ีดีในกำรฆ่ำ
เช้ือ E.coli และจำกงำนวิจยัของ Mthombeni และคณะ (2013) ไดน้ ำซิลเวอร์นำโนมำใช้ในกำร
บ ำบดัน ้ำ โดยกำรน ำซิลเวอร์นำโนมำเคลือบบนเมด็เรซ่ิน โดยอนุภำคซิลเวอร์นำโนท่ีเคลือบนเม็ดเร
ซ่ินมีขนำดเท่ำกบั 15-50 นำโนเมตร มำทดสอบประสิทธิภำพในกำรฆ่ำเช้ือ พบวำ่ให้ประสิทธิภำพ
ท่ีดี และเหมำะท่ีจะพฒันำไปใชก้บัน ้ำในส่ิงแวดลอ้มต่อไป  

1.3.4 กำรประยุกต์ใช้งำนไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกบัซิลเวอร์นำโน 
จำกประสิทธิภำพในกำรย่อยสลำยสำรอินทรีย ์สำรเคมีต่ำงๆ รวมถึงกำรฆ่ำเช้ือ

แบคทีเรียท่ีดีของปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกจำกไทเทเนียมไดออกไซด์ และจำกประสิทธิภำพของ
ซิลเวอร์นำโนหรือสำรประกอบซิลเวอร์ท่ีมีควำมไว่อปฏิกิริยำ และสำมำรถเกิดปฏิกิริยำแอนต้ีไม
โครเบียล (Antimicrobial) หรือกลไกกำรก ำจดัเช้ือโรคต่ำงๆไดโ้ดยไม่ตอ้งอำศยักำรกระตุน้ดว้ยแสง 
และสำมำรถเกิดกลไกดงักล่ำวไดใ้นท่ีมืด ดว้ยจุดเด่นดงักล่ำวของซิลเวอร์นำโนและไทเทเนียมได
ออกไซด์จึงมีกำรน ำจุดเด่นจำกนั้นสองวสัดุน้ีมำใช้งำนร่วมกนัเพื่อให้มีประสิทธิภำพเพิ่มมำกข้ึน 
และซิลเวอร์นำโนยงัสำมำถช่วยเพิ่มประสิทธิภำพของสมบติัโฟโตแคตะไลติกให้มีประสิทธิภำพ
สูงข้ึนอีดว้ย ดงัเช่นงำนวิจยัของ Sung-Suh และคณะ (2003) ไดน้ ำอนุภำคซิลเวอร์นำโนมำเคลือบ
ลงบนอนุภำคไทเทเนียมไดอกไซด์ เพื่อศึกษำกำรท ำงำนร่วมกนัของอนุภำคซิลเวอร์นำโน และ
ปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกในกำรยอ่ยสลำยสียอ้ม RhB ภำยใตแ้สงยวูีและแสงขำวเปรียบเทียบกบั
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ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีไม่มีซิลเวอร์นำโนเคลือบอยูบ่นผิว โดยอนุภำคซิลเวอร์นำโนท่ีเกำะบนผิว
ไทเทเนียมไดออกไซด์มีขนำด 2-4 นำโนเมตร สำมำรถยอ่ยสลำยสียอ้ม RhB ควำมเขม้ขน้ 1x10-5 
โมลำร์ ได้ดีกว่ำไทเทเนียมท่ีไม่มีนุภำคซิลเวอร์นำโนประกอบถึง 30 เปอร์เซ็นต์ ภำยใตแ้สงขำว
สำมำรถยอ่ยสลำยไดสู้งสุด 90 เปอร์เซ็นต ์ในเวลำ 4 ชัว่โมง และภำยใตแ้สงยวูีสำมำรถยอ่ยสลำยได ้
90 เปอร์เซ็นต์ ในเวลำ 40 นำที โดยไดอ้ธิบำยกลไกกำรย่อยสลำยภำยใตแ้สงยูวีและแสงขำวดงั
แสดงในรูปท่ี 1.24 และได้มีกำรน ำไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีอนุภำคซิลเวอร์นำโนเป็น
องค์ประกอบน้ีมำใช้ในกำรย่อยสลำยสำรฟีนอล ดงัเช่นงำนวิจยัของ Gomathi Devi และคณะ 
(2011) ไดท้  ำกำรศึกษำประสิทธิภำพของอนุภำคไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยไนโตรเจน และมี
อนุภำคซิลเวอร์นำโนเป็นองค์ประกอบบนพื้นผิวของอนุภำคไทเทเนียมไดออกไซด์ ในกำรย่อย
สลำยฟีนอลควำมเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตรภำยใตก้ำรฉำยดว้ยแสงอำทิตย ์พบว่ำไทเทเนียมได
ออกไซด์ท่ีมีซิลเวอร์นำโนเป็นองค์ประกอบสำมำรถยอ่ยสลำยสำรฟีนอลไดสู้งสุด 92 เปอร์เซ็นต ์
ภำยใตแ้สงอำทิตย ์โดยไดใ้ห้เหตุผลวำ่อนุภำคซิลเวอร์นำโนท่ีเกำะอยูบ่นผิวของอนุภำคไทเทเนียม
ไดออกไซด์ท ำหน้ำท่ีเป็นตวัช่วยลดกำรรวมตวักนัของอิเล็กตรอนและหลุมอิเล็กตรอนจึงท ำให้มี
ประสิทธิภำพในกำรยอ่ยสลำยท่ีดี โดยมีกลไกกำรเกิดปฏิกิริยำในกำรยอ่ยสลำยดงัรูปท่ี 1.25  และ
นอกจำกยงัมีกำรน ำไปใชใ้นงำนในดำ้นกำรบ ำบดัน ้ ำดว้ย ดงัเช่นงำนวิจยัของ Liu และคณะ (2011) 
ไดน้ ำอนุภำคซิลเวอร์นำโนมำเกำะบนเส้นใยท่ีเคลือบดว้ยชั้นฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์ เพื่อ
ท ำเป็นเม็มเบรนท่ีท ำจำกเส้นใยระดบันำโน (Nanofiber membrane) โดยมีลกัษณะของเม็มเบรนดงั
แสดงในรูปท่ี 1.26 ส ำหรับกำรบ ำบดัน ้ ำด้วยแสงอำทิตย ์จำกกำรทดสอบพบว่ำเส้นใยดงักล่ำว
สำมำรถฆ่ำเช้ือ E.coli ท่ีมีควำมเขม้ขน้เช้ือ 107 โคโลนีต่อมิลลิลิตร และยอ่ยสลำยสีของ MB ควำม
เขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ได ้99.9 เปอร์เซ็นต ์และ 88 เปอร์เซ็นต ์ตำมล ำดบั ภำยใตแ้สงอำทิตย์
นำน 30 นำที 

    
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.24 กลไกกำรยอ่ยสลำยภำย RhB ของภำยใต ้(a) แสงขำว และ (b) แสงยวู ี
(ท่ีมำ: Sung-Suh และคณะ 2003 
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รูปท่ี 1.25 กลไกกำรยอ่ยสลำยฟีนอลของ Gomathi Devi และคณะ (2011) 

(ท่ีมำ: Gomathi Devi และคณะ 2011) 

 
รูปท่ี 1.26 กลไลกำรท ำงำนของเมม็เบรนและลกัษณะเมม็เบรนของ  Liu และคณะ (2011) 

(a) แบบจ ำลองกำรท ำงำนของไส้กรองชนิดแผน่ และ (b) ภำพถ่ำยไส้กรองชนิดแผน่ 
(ท่ีมำ: Liu และคณะ 2011) 

 นอกจำกซิลเวอร์นำโนจะอยู่ในรูปของธำตุแล้วย ังสำมำรถอยู่ในรูปของ
สำรประกอบซิลเวอร์อีกดว้ยซ่ึงจำกหลำยงำนวิจยัก็สังเคระห์ไดท้ั้งซิลเวอร์และสำรประกอบซิล
เวอร์ซ่ึงสำมำรถน ำมำประยกุตใ์ชง้ำนร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซดไ์ดเ้ช่นกนั เช่นงำนวิจยัของ Cao 
และคณะ (2011) ไดศึ้กษำกำรยอ่ยสลำยสียอ้ม MO ดว้ยฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีอนุภำค
ซิลเวอร์และซิลเวอร์คลอไรดเ์ป็นองคป์ระกอบ (AgI/AgCl/TiO2) ท่ีเคลือบบนกระจกภำยใตแ้สงขำว 
พบวำ่ AgI/AgCl/TiO2 สำมำรถยอ่ยสลำยสียอ้ม MO ได ้85.5 เปอร์เซ็นต ์ ในเวลำ 120 นำทีภำยใต้
แสงขำว เน่ืองจำก AgI/AgCl/TiO2 สำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพใหก้บัปฏิกิริยำไดโ้ดยจะท ำให้เกิดกำร
ปลดปล่อย •O2- และ H2O2 สูงในบริเวณท่ีมีกำรเช่ือมต่อของ AgI/AgCl และ AgCl/TiO2 ท่ีบริเวณ
อินเตอร์เฟส จึงท ำให้มีควำมไวต่อกำรท ำปฏิกิริยำและส่งผลให้มีประสิทธิภำพสูงข้ึนดว้ย ดงักลไก
ในรูปท่ี 1.27 และจำกงำนวิจยัของ Zhou และคณะ (2011) ไดน้ ำอนุภำคซิลเวอร์และซิลเวอร์คลอ
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ไรดข์นำด 50 นำโนเมตร มำยดึเกำะบนฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีควำมหนำ 100 นำโนเมตร ท่ี
เคลือบอยูบ่นกระจกในกำรยอ่ยสลำย 4-Chlorophenol (4-CP) ในน ้ำภำยใตแ้สงขำว จำกกำรทดสอบ
พบวำ่ฟิล์มดงักล่ำวสำมำรถยอ่ยสลำยสำรละลำย 4-CP ได ้90 เปอร์เซ็นต ์ ในเวลำ 120 นำที ทั้งน้ี
เน่ืองจำกซิลเวอร์นำโนมีควำมไวต่อแสงสูงเม่ือได้รับแสงกระตุ้นท ำให้เกิดกำรแตกตัวของ
อิเล็กตรอน และถ่ำยโอนอิเล็กตรอนจำกอนุภำคซิลเวอร์นำโนไปยงัไทเทเนียมไดออกไซด์ในชั้น 
CB ท ำใหเ้กิดเป็น  OH• radical และ Cl0 ท่ีเขำ้ไปยอ่ยสลำยกำรอินทรียต่์ำงๆได ้โดยไดอ้ธิบำยกลไก
กำรยอ่ยสลำยดงัรูปท่ี 1.28 

 
รูปที ่1.27 กลไกกำรเกิดปฏิกิริยำของ AgI/AgCl/TiO2 ภำยใตแ้สงขำวของ Cao และคณะ (2011) 

(ท่ีมำ: Cao และคณะ 2011) 

                    

 
 

รูปที ่ 1.28 กลไกกำรยอ่ยสลำย 4-CP ภำยใตแ้สงขำวของ Zhou และคณะ (2011) 
(ท่ีมำ: Zhou และคณะ 2011) 



64 
 

 

1.4 วตัถุประสงค์ของโครงกำรวจัิย 
             1. เพื่อศึกษำกำรสังเครำะห์สำรเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เจือไนโตรเจน

ร่วมกบัซลัเฟอร์ โดยวธีิโซล-เจล เพื่อเคลือบบนเส้นใยแกว้ 
 2. เพื่อศึกษำตวัแปรต่ำงๆ ท่ีมีผลต่อกำรสังเครำะห์สำรเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซดเ์จือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์ โดยวธีิโซล-เจล เพื่อเคลือบบนเส้นใยแกว้ 
 3. เพื่อศึกษำกำรสังเครำะห์อนุภำคเงินคลอไรด์ระดบันำโนบนเส้นใยแกว้ท่ีเคลือบ
ดว้ยฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์ 
 4. เพื่อศึกษำตวัแปรต่ำงๆ ท่ีมีผลต่อกำรสังเครำะห์อนุภำคเงินคลอไรด์ระดบันำโน
บนเส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ยฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์ 
 5. เพื่อศึกษำผลของปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติก และประสิทธิภำพของเส้นใยแกว้ท่ี
เคลือบดว้ยฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์ และเส้นใยแกว้ท่ีเคลือบ
ดว้ยฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือไนโตรเจนร่วมกบัซัลเฟอร์ท่ีมีอนุภำคซิลเวอร์ระดบันำโน
เป็นองคป์ระกอบในกำรยอ่ยสลำยสีของเมทิลีนบลู สำรเคมีท่ีปนเป้ือนในน ้ ำ เช่น บิสฟีนอลเอ ได
คลอโรฟีนอล และกำรฆ่ำเช้ือแบคทีเรีย E.coli  
 6. ออกแบบ และสร้ำงเคร่ืองบ ำบดัน ้ำด่ืมท่ีใชใ้นครัวเรือน และทดสอบ
ประสิทธิภำพกำรยอ่ยสลำยสำรเคมีท่ีปนเป้ือนในน ้ำ เช่น บิสฟีนอลเอ ไดคลอโรฟีนอล และกำรฆ่ำ
เช้ือแบคทีเรีย E.coli ดว้ยเคร่ืองบ ำบดัน ้ำด่ืมท่ีสร้ำงข้ึน 

1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1. ท ำให้ทรำบถึงวิธีกำรสังเครำะห์สำรเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ เจือ

ไนโตรเจนร่วมกบัซัลเฟอร์ดว้ยวิธีโซล-เจล กำรสังเครำะห์อนุภำคซิลเวอร์ระดบันำโนบนเส้นใย
แก้วท่ีเคลือบด้วยฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์ เจือไนโตรเจนร่วมกับซัลเฟอร์ และกำร
ประยกุตใ์ชใ้นกำรยอ่ยสลำยสำรอินทรีย ์เคมีท่ีปนเป้ือนในน ้ำ และกำรฆ่ำเช้ือแบคทีเรีย E.coli 

2. ท ำให้ทรำบถึงตัวแปรต่ำงๆ ท่ีมีผลต่อกำรเตรียมสำรเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซดเ์จือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์ และกำรเตรียมอนุภำคซิลเวอร์ระดบันำโนบนเส้นใยแกว้ท่ี
เคลือบดว้ยฟิลม์บำงไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์ 

3. ท ำใหท้รำบถึงประสิทธิภำพของเส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มบำงไทเทเนียมได
ออกไซด์ และเส้นใยแก้วท่ีมีอนุภำคซิลเวอร์ระดับนำโนเป็นองค์ประกอบในกำรย่อยสลำย
สำรอินทรีย ์สำรเคมีท่ีปนเป้ือนในน ้ำ และกำรฆ่ำเช้ือแบคทีเรีย E.coli 
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1.6 ขอบเขตกำรวจัิย 
 1. สังเครำะห์สำรเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ และสำรเคลือบไทเทเนียมได

ออกไซด์ เจือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์ ดว้ยวิธีโซล-เจลและเคลือบบนเส้นใยแกว้ ศึกษำตวัแปร
ต่ำงๆมีผลต่อกำรเตรียมสำรเคลือบ ทดสอบประสิทธิภำพของปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกในกำรยอ่ย
สลำยสีของเมทิลีนบลู กำรย่อยสลำยสำรเคมีท่ีปนเป้ือนในน ้ ำ เช่น บิสฟีนอลเอ ไดคลอโรฟีนอล 
และฆ่ำเช้ือ E.coli ในน ้ำ 

 2. สังเครำะห์อนุภำคซิลเวอร์ระดบันำโนบนเส้นใยแก้วท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มบำง
ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์ดว้ยวธีิทำงเคมี ศึกษำตวัแปรต่ำงๆมีผลต่อ
กำรเตรียมอนุภำคซิลเวอร์นำโน ทดสอบประสิทธิภำพของปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกในกำรย่อย
สลำยสีของเมทิลีนบลู กำรย่อยสลำยสำรเคมีท่ีปนเป้ือนในน ้ ำ เช่น บิสฟีนอลเอ ไดคลอโรฟีนอล 
และฆ่ำเช้ือ E.coli ในน ้ำ 

  3. ทดสอบคุณสมบติัดว้ยเคร่ือง XRD, XPS, SEM, EDX, FT-IR และ UV-Vis 
DRS 

 4. ออกแบบ และสร้ำงเคร่ืองบ ำบดัน ้ำด่ืมท่ีใชใ้นครัวเรือน 
 5. ทดสอบประสิทธิภำพกำรยอ่ยสลำยสำรเคมีท่ีปนเป้ือนในน ้ ำ เช่น บิสฟีนอลเอ 

ไดคลอโรฟีนอล และฆ่ำเช้ือ E.coli ในน ้ำ ดว้ยเคร่ืองบ ำบดัน ้ำด่ืมท่ีสร้ำงข้ึน 
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บทที ่2 
 

วธิีกำรวจิัย 
   
2.1 วสัดุอุปกรณ์และวธีิกำรวิจัย 
 

กำรศึกษำกำรวจิยัแบ่งออกเป็น 6 ขั้นตอน ดงัน้ี 
ขั้นตอนท่ี 1 กำรสังเครำะห์สำรเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ และสำรเคลือบ

ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือไนโตรเจนร่วมกบัซัลเฟอร์ด้วยวิธีกำรโซล-เจล เพื่อศึกษำหำปริมำณ
สำรเจือ และอุณหภูมิในกำรสังเครำะห์ท่ีเหมำะสม น ำสำรเคลือบดงักล่ำวมำเคลือบบนเส้นใยแกว้ท่ี
ผำ่นกำรท ำควำมสะอำดผิวแลว้ดว้ยวิธีจุ่มเคลือบ จำกนั้นน ำเส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ยสำรเคลือบไป
อบไล่ควำมช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง และน ำเส้นใยแกว้ท่ีผำ่นกำรอบไป
เผำท่ีอุณหภูมิ 300, 400, 500 และ 600 องศำเซลเซียสตำมล ำดบั และจำกนั้นน ำไปวิเครำะห์
คุณลกัษณะดว้ยเทคนิค XRD, XPS, SEM, EDX, FT-IR และ UV-Vis DRS 

ขั้นตอนท่ี 2 ศึกษำประสิทธิภำพกำรท ำปฏิกิริยำของเส้นใยแกว้ท่ีสังเครำะห์ไดจ้ำก
ขั้นตอนท่ี 1 โดยน ำเส้นใยแกว้ไปทดสอบสมบติัโฟโตแคตะไลติกเบ้ืองตน้ในกำรย่อยสลำยสีของ
เมทิลีนบลูภำยใตแ้สงยวูี และฟลูออเรสเซนต ์และทดสอบปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกในกำรยอ่ยกำร
ยอ่ยสลำยสำรเคมีทีปนเป้ือนในน ้ ำ เช่น บิสฟีนอลเอ ไดคลอโรฟีนอล ตรวจสอบกำรยอ่ยสลำยสี
ของเมทิลีนบลู บิสฟีนอลเอ และไดคลอโรฟีนอล โดยกำรวดัควำมเขม้ขน้ท่ีเปล่ียนแปลงไปดว้ย
เคร่ือง UV-Visible Spectrometer และทดสอบประสิทธิภำพกำรฆ่ำเช้ือ E.coli ในน ้ ำภำยใตแ้สงยวูี 
และฟลูออเรสเซนต ์

ขั้นตอนท่ี 3 กำรสังเครำะห์อนุภำคซิลเวอร์ระดบันำโนบนเส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ย
ฟิลม์บำงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์จำกขั้นตอนท่ี 1 ดว้ยวิธีทำงเคมี โดย
ศึกษำควำมเข้มข้นของสำรละลำยซิลเวอร์ไนเตรต เวลำในกำรจุ่มแช่เส้นใยแก้ว และอุณหภูมิ
สังเครำะห์ท่ีเหมำะสมในกำรสังเครำะห์อนุภำคซิลเวอร์ระดับนำโน จำกนั้นน ำเส้นใยแก้วท่ีมี
อนุภำคซิลเวอร์นำโนเป็นองคป์ระกอบไปอบไล่ควำมช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 
ชัว่โมง น ำเส้นใยแกว้ท่ีผำ่นกำรอบไปเผำท่ีอุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศำเซลเซียสตำมล ำดบั 
และจำกนั้นน ำไปวเิครำะห์คุณลกัษณะดว้ยเทคนิค XRD, SEM, EDX และ UV-Vis DRS 

ขั้นตอนท่ี 4 ศึกษำประสิทธิภำพกำรท ำปฏิกิริยำของเส้นใยแกว้ท่ีสังเครำะห์ไดจ้ำก
ขั้นตอนท่ี 3 โดยน ำเส้นใยแกว้ไปทดสอบสมบติัโฟโตแคตะไลติกเบ้ืองตน้ในกำรย่อยสลำยสีของ
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เมทิลีนบลูภำยใตแ้สงยวูี และฟลูออเรสเซนต ์และทดสอบปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกในกำรยอ่ยกำร
ยอ่ยสลำยสำรเคมีทีปนเป้ือนในน ้ ำ เช่น บิสฟีนอลเอ ไดคลอโรฟีนอล ตรวจสอบกำรยอ่ยสลำยสี
ของเมทิลีนบลู สำรบิสฟีนอลเอ และสำรไดคลอโรฟีนอล โดยกำรวดัควำมเขม้ขน้ท่ีเปล่ียนแปลงไป
ดว้ยเคร่ือง UV-Visible Spectrometer และทดสอบประสิทธิภำพกำรฆ่ำเช้ือ E.coli ในน ้ ำภำยใตแ้สง
ยวู ีและฟลูออเรสเซนต ์

ขั้นตอนท่ี 5 ออกแบบ และสร้ำงเคร่ืองบ ำบดัน ้ำด่ืมท่ีใชใ้นครัวเรือน 
ขั้นตอนท่ี 6 ประยุกตใ์ชเ้ส้นใยแกว้ท่ีสังเครำะห์ดว้ยกำรทดสอบประสิทธิภำพกำร

ยอ่ยสลำยสำรเคมีท่ีปนเป้ือนในน ้ ำ เช่น บิสฟีนอลเอ ไดคลอโรฟีนอล และฆ่ำเช้ือ E.coli ในน ้ ำผำ่น
เคร่ืองบ ำบดัน ้ำด่ืมท่ีสร้ำงข้ึนภำยใตแ้สงยวู ีและฟลูออเรสเซนต ์

2.2 กระบวนกำรสังเครำะห์ฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์ 

2.2.1 กำรสังเครำะห์ฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์ (PT)  
เตรียมโดยใช้ Titanium (IV) isopropoxide (Fluka, United Kingdom) ปริมำตร 8.9 

มิลลิลิตร เป็นสำรตั้งตน้ละลำยในเอทำนอล (C2H5OH, 99.9% Merck Germany) ปริมำตร 143 
มิลลิลิตร กวนสำรละลำยต่อดว้ยเคร่ืองกวนแท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) ดว้ยควำมเร็ว 800 รอบ
ต่อนำที จนครบ 30 นำที จำกนั้นหยดกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ (HCl, 37% Baker Analyed) ลงไป
เพื่อปรับ pH เท่ำกบั 3.5 และกวนสำรละลำยอยำ่งต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิห้องต่อไปอีก 30 นำที จนครบ 
1 ชัว่โมง  จำกนั้นน ำสำรเคลือบท่ีสังเครำะห์ไดม้ำเคลือบบนเส้นใยแกว้ชนิด E-glass ท่ีผำ่นกำรท ำ
ควำมสะอำดผิวหนำ้ดว้ยกำรแช่ในสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, 98% Ajax finechem)
เขม้ขน้ 1 โมลำร์ นำน 1 ชัว่โมง ลำ้งดว้ยน ้ ำกลัน่หลำยๆคร้ัง และอบไล่ควำมช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80 องศำ
เซลเซียสเป็นเวลำนำน 24 ชัว่โมง ดว้ยวิธีจุ่มเคลือบ จำกนั้นน ำเส้นใยแกว้ท่ีผำ่นกำรเคลือบไปเผำท่ี
อุณหภูมิ 300, 400, 500 และ 600 องศำเซลเซียส โดยใชอ้ตัรำกำรเพิ่มของอุณหภูมิ 5 องศำเซลเซียส
ต่อนำที ควบคุมควำมร้อน ณ อุณหภูมิสูงสุดท่ีตอ้งกำรเป็นเวลำ 2 ชัว่โมง จะไดเ้ส้นใยแกว้ท่ีเคลือบ
ดว้ยฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์ หลงัจำกนั้นน ำเส้นใยแกว้ท่ีผำ่นกำรเผำไปลำ้งในน ้ ำกลัน่ดว้ย
เคร่ืองอลัตรำโซนิค เป็นเวลำ 15 นำที เพื่อก ำจดัส่วนเกินท่ีติดอยู่บริเวณผิวให้หลุดออกไป และ
น ำไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง ก็จะไดเ้ส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ย
ฟิลม์บำงไทเทเนียมไดออกไซด ์ขั้นตอนกำรสังเครำะห์แสดงดงัรูปท่ี 2.1 
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2.2.2 กำรสังเครำะห์ฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือไนโตรเจนร่วมกับซัลเฟอร์ 
(NST)  

เตรียมโดยใช้ไทโอยูเรีย (98% Sigma-Aldrich) เป็นสำรตงัต้นให้ไนโตรเจน 
และซลัเฟอร์ แทนดว้ยสัญลกัษณ์ 0.5NST, 1NST, 1.5NST, 2NST, 5NST และ 10NST โดยกำรแปร
ผนัปริมำณไนโตรเจนและซลัเฟอร์จำกสำรตั้งตน้ไทโอยเูรียท่ี 0.5, 1, 1.5, 2, 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์
โมล ตำมล ำดบั เตรียมโดยน ำ Titanium (IV) isopropoxide (99.95% Fluka, United Kingdom) 
ปริมำตร 8.9 มิลลิลิตร เป็นสำรตั้งตน้ละลำยในในเอทำนอล (C2H5OH, 99.9% Merck Germany) 
ปริมำตร 143 มิลลิลิตร และเติมสำรเจือไทโอยเูรีย (CS(NH2)2, 98% Ajax Finechem) ท่ีปริมำณต่ำงๆ 
กวนสำรละลำยต่อดว้ยเคร่ืองกวนแท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) ดว้ยควำมเร็ว 800 รอบต่อนำที 
จนครบ 30 นำที จำกนั้นหยดกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ (HCl, 37% Baker Analyed) ลงไปเพื่อปรับ 
pH เท่ำกบั 3.5 และกวนสำรละลำยอยำ่งต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิห้อง 30 นำที จนครบ 1 ชัว่โมง จำกนั้น
น ำสำรเคลือบท่ีสังเครำะห์ไดม้ำเคลือบบนเส้นใยแกว้ชนิด E-glass ผำ่นกำรท ำควำมสะอำดผิวหนำ้
ดว้ยกำรแช่ในสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, 98% Ajax Finechem) เขม้ขน้ 1 โมลำร์ 
นำน 1 ชัว่โมง ลำ้งดว้ยน ้ ำกลัน่หลำยๆคร้ัง และน ำไปอบไล่ควำมช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส 
เป็นเวลำนำน 24 ชัว่โมง จำกนั้นน ำเส้นใยแกว้ท่ีผำ่นกำรเคลือบไปเผำท่ีอุณหภูมิ 300, 400, 500 และ 
600 องศำเซลเซียส โดยใชอ้ตัรำกำรเพิ่มของอุณหภูมิ 5 องศำเซลเซียสต่อนำที ควบคุมควำมร้อน ณ 
อุณหภูมิสูงสุดท่ีตอ้งกำรเป็นเวลำ 2 ชัว่โมง จะไดเ้ส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ
ไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์ หลงัจำกนั้นน ำเส้นใยแกว้ไปลำ้งในน ้ำกลัน่ดว้ยเคร่ืองอลัตรำโซนิค เป็น
เวลำ 15 นำที เพื่อก ำจดัส่วนเกินท่ีติดอยูบ่ริเวณผิวให้หลุดออกไป และน ำไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 
80 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง ก็จะไดเ้ส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มบำงไทเทเนียมได
ออกไซดเ์จือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์ ขั้นตอนกำรสังเครำะห์แสดงดงัรูปท่ี 2.2 

2.3 กระบวนกำรสังเครำะห์อนุภำคซิลเวอร์นำโนบนฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือไนโตรเจน
ร่วมกบัซัลเฟอร์ (A5NST) 

                 กำรสังเครำะห์อนุภำคซิลเวอร์ระดบันำโนบนเส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มบำง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ เ จือไนโตรเจนร่วมกับซัลเฟอร์ แทนด้วยสัญลักษณ์ 0.01A5NST, 
0.03A5NST, 0.05A5NST, 0.1A5NST และ 0.3A5NST เตรียมดว้ยวิธีทำงเคมี โดยใช้ซิลเวอร์ไน
เตรต (AgNO3, 99.99% POCH) ควำมเขม้ขน้ 0.01, 0.03, 0.05, 0.1 และ 0.3โมลำร์ จำกนั้นเติม
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์  (NH4OH, 27% J.T.Baker) ลงไปจนสำรละลำยเปล่ียนเป็นสีน ้ ำตำลและ
จำกสีน ้ ำตำลเป็นสำรละลำยใสไม่มีสี จำกนั้นน ำเส้นใยแก้วท่ีเคลือบด้วยฟิล์มบำงไทเทเนียมได
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ออกไซดเ์จือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์ท่ีผำ่นกำรเผำท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส เป็นเวลำนำน 2 
ชั่วโมง แช่ลงในสำรละลำยซิลเวอร์แอมโมเนียมดังกล่ำว และน ำสำรละลำยน ้ ำตำลซูโครส 
(C12H22O11, 98% Ajax Finechem) ควำมเขม้ขน้ 0.7 โมลำร์ มำเติมลงไปเพื่อเป็นสำรรีดิวเซอร์ โดย
ศึกษำระยะเวลำในกำรจุ่มแช่เส้นใยแกว้ท่ีเวลำต่ำงๆกนั คือ 5, 15, 30, 60 และ 120 นำที จำกนั้นรอ
ใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิห้องและน ำไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียสเป็นเวลำนำน 24 ชัว่โมง น ำไปเผำ
ท่ีอุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศำเซลเซียสตำมล ำดบั และน ำไปลำ้งน ้ ำกลัน่ดว้ยเคร่ืองอลัตรำโซ
นิคเพื่อก ำจดัส่วนเกินบริเวณผิวให้หลุดออกไป แลว้น ำไปอบให้แห้งอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ 80 องศำ
เซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง ก็จะไดเ้ส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ
ไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์ท่ีมีอนุภำคซิลเวอร์ระดบันำโนเป็นองคป์ระกอบ ขั้นตอนกำรสังเครำะห์
แสดงดงัรูปท่ี 2.3 
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Dried and calcined PT Powders 

Photocatalytic 
reaction test 

TTIP solution 

TTIP 8.90 mL C2H5OH 143 
mL ml 

Mixed solution 
pH ~3.5 

Stirring 30 min (800 rpm) 

TiO2 sol 

Dip-coating on glass fibers 

HCl  

Characterized by 
XRD, EDX and SEM 

Characterized by  
FT-IR and UV-VIS DRS 
 

Dried and calcined 

Stirring 30 min (800 rpm) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.1 กำรเตรียมผงและฟิลม์บำงไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยวธีิโซล-เจล 
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NST sol 

Dip-coating on glass fibers Dried and calcined 
 

Mixed solution 
 

Mixed solution 
pH ~3.5 

Stirring 30 min (800 rpm) HCl   

NST Powder 

Characterized by XRD, 
EDX and SEM 

Characterized by  
FT-IR and UV-VIS DRS 
 

Photocatalytic 
reaction test 

TTIP 8.90 mL C2H5OH 143 mL CS(NH2)2 (0-10.0 mol%) 

Dried and calcined 
 

Stirring 30 min (800 rpm) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.2 กำรเตรียมผงและฟิลม์บำงไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์ 
ดว้ยวธีิโซล-เจล 
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รูปที ่2.3 กำรเตรียมอนุภำคซิลเวอร์นำโนบนเส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ยฟิลม์บำงไทเทเนียมได

ออกไซดเ์จือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์ดว้ยวธีิทำงเคมี 

AgNO3 solution (Dark) 

AgNO3 (0.01-0.3 M) Distill water 

Ag Ammonium solution (Clear)  
pH= 12 

NH4OH 

0.7M Sucrose in distill water 

Dried and calcined 
 

ANST Powders 

Dried and calcined 
 

Characterized by 
XRD, EDX and SEM 

Characterized by  
FT-IR and UV-VIS DRS 
 

Photocatalytic 
reaction test 

Filtering and rinsed with distill water  

5NST powders 5NST coated on glass fibers 

Ag coated on 5NST glass fibers 
 

Immersing for 5, 15, 30, 60 and 120 min 
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2.4 กระบวนกำรเคลอืบฟิล์มบำงไทเทเนียมไดอกไซด์ และกำรตรึงอนุภำคซิลเวอร์นำโนบนฟิล์ม
บำงไทเทเนียมไดออกไซด์ 

2.4.1 กำรเคลอืบฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ในงำนวจิยัน้ีกำรเคลือบฟิลม์บำงไทเทเนียมไดออกไซด์ท ำโดยใชว้ิธีกำรจุ่มเคลือบ

โดยน ำเส้นใยแกว้ชนิด E-glass ท่ีมีขนำดเส้นผำ่ศูนยก์ลำงประมำณ 20-30 ไมโครเมตรเป็นวสัดุฐำน 
ก่อนท ำกำรเคลือบเส้นใยแกว้จะตอ้งท ำควำมสะอำดผิวเพื่อก ำจดัครำบไขมนัท่ีผิวของเส้นใยแก้ว
ออกเสียก่อน โดยกำรแช่ในสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ควำมเขม้ขน้ 1 โมลำร์ เป็นเวลำนำน 1 
ชัว่โมง จำกนั้นลำ้งดว้ยน ้ ำกลัน่หลำยๆคร้ัง แลว้น ำไปอบไล่ควำมช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส 
เป็นเวลำนำน 24 ชัว่โมง ก็จะไดเ้ส้นใยแกว้ท่ีพร้อมน ำมำเป็นวสัดุฐำนท่ีใชใ้นกำรเคลือบ น ำเส้นใย
แก้วท่ีผ่ำนกำรท ำควำมสะอำดแล้วมำเคลือบด้วยสำรเคลือบสูตรต่ำงๆ คือ PT, 0.5NST, 1NST, 
1.5NST, 2NST, 5NST และ 10NST ตำมล ำดบั จำกนั้นน ำไปเผำท่ีอุณหภูมิ 300, 400, 500 และ 600 
องศำเซลเซียสตำมล ำดบั โดยใชอ้ตัรำกำรเพิ่มของอุณหภูมิ 5 องศำเซลเซียสต่อนำที ควบคุมควำม
ร้อน ณ อุณหภูมิสูงสุดท่ีต้องกำรเป็นเวลำ 2 ชั่วโมง จะได้เส้นใยแก้วท่ีเคลือบด้วยฟิล์มบำง
ไทเทเนียมไดออกไซด์สูตรต่ำงๆ หลงัจำกนั้นน ำเส้นใยแก้วท่ีผ่ำนกำรเผำไปล้ำงในน ้ ำกลัน่ด้วย
เคร่ืองอลัตรำโซนิค เป็นเวลำ 15 นำที เพื่อก ำจดัส่วนเกินท่ีติดอยู่บริเวณผิวให้หลุดออกไป แลว้
น ำไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง ก็จะไดเ้ส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ย
ฟิลม์บำงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่ำงๆท่ีพร้อมจะน ำไปทดสอบคุณสมบติัต่ำงๆต่อไป 

2.4.2 กำรตรึงอนุภำคซิลเวอร์บนฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือไนโตรเจน
ร่วมกบัซัลเฟอร์  

ใชว้ิธีกำรจุ่มแช่โดยศึกษำเวลำในกำรจุ่มแช่ท่ีเวลำต่ำงๆคือ 5, 15, 30, 60 และ 120 
นำทีตำมล ำดบัเส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ยฟิลม์บำงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีน ำมำตรึงอนุภำคซิลเวอร์น้ี
จะใชเ้ส้นใยแกว้จำกสูตรท่ีใหป้ระสิทธิภำพของปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกท่ีดีท่ีสุดในกำรยอ่ยสลำย
สีของเมทิลีนบลู บิสฟีนอลเอ และไดคลอโรฟีนอล ภำยใตแ้สงยูวี และแสงฟลูออเรสเซนต์ ของ
ฟิลม์บำงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์ สูตร 5NST เผำท่ีอุณหภูมิ 300 องศำ
เซลเซียสนำน 2 ชัว่โมง มำแช่ในสำรละลำยซิลเวอร์ไนเตรตท่ีควำมเขม้ขน้ต่ำงๆคือ 0.01, 0.03, 
0.05, 0.1 และ 0.3 โมลำร์ตำมล ำดบั จำกนั้นท ำให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้องและน ำไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง และน ำไปเผำท่ีอุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศำเซลเซียส
ตำมล ำดบั โดยใชอ้ตัรำกำรเพิ่มของอุณหภูมิ 5 องศำเซลเซียสต่อนำที ควบคุมควำมร้อน ณ อุณหภูมิ



74 
 

 

สูงสุดท่ีตอ้งกำรเป็นเวลำ 2 ชัว่โมง จำกนั้นน ำเส้นใยแกว้ท่ีไดไ้ปลำ้งในน ้ ำกลัน่ดว้ยเคร่ืองอลัตรำโซ
นิค เป็นเวลำ 15 นำที เพื่อก ำจดัส่วนเกินท่ีติดอยู่บริเวณผิวให้หลุดออกไป แลว้น ำไปอบให้แห้งท่ี
อุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง ก็จะไดเ้ส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มบำงไทเทเนียม
ไดออกไซดเ์จือไนโตรเจนและซลัเฟอร์ท่ีมีอนุภำคซิลเวอร์เป็นองคป์ระกอบ 

2.5 กำรทดสอบปฏิกริิยำโฟโตแคตะไลติกในกำรย่อยสลำยสีของเมทบิลู  

 2.5.1 กำรเตรียมสำรละลำยมำตรฐำนเมทลินีบลู 
   กำรเตรียมสำรละลำยมำตรฐำนเมทิลีนบลู เตรียมเพื่อสร้ำงกรำฟมำตรฐำนในกำร
น ำไปวเิครำะห์ผลโดยเตรียมสำรละลำยเมทิลีนบลูท่ีมีโครงสร้ำงตำม รูปท่ี 2.4 ให้มีควำมเขม้ขน้อยู่
ในช่วง 0.2×10-5-1×10-5 โมลำร์ จำกนั้นท ำกำรวดัค่ำกำรดูดกลืนแสง (Absorbance ) ดว้ย UV-Vis 
Spectrophotometer  ท่ีช่วงควำมยำวคล่ืน 200-800 นำโนเมตร พบวำ่เมทิลีนบลูแสดงค่ำกำรดูดกลืน
แสงท่ีควำมยำวคล่ืน 664 นำโนเมตร แสดงดงัรูปท่ี 2.5  ดงันั้นจึงเลือกควำมยำวคล่ืนดงักล่ำวใชใ้น
กำรศึกษำกำรยอ่ยสลำยสีของเมทิลีนบลู  
 

 
 

 
 

รูปที ่2.4 โครงสร้ำงของเมทิลีนบลู 
(ท่ีมำ: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Methylene_Blue.gif) 

 
รูปที่ 2.5 สเปกตรัมกำรดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลู 

(ท่ีมำ: http://www.hindawi.com/journals/ijp/2008/426872/fig6/) 
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   จำกกำรวดัค่ำกำรดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูท่ีควำมเข้มขน้ 0.1×10-5- 1×10-5      
โมลำร์ สำมำรถน ำขอ้มูลท่ีไดจ้ำกกำรวิเครำะห์ดว้ยเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer มำสร้ำง
กรำฟมำตรฐำนของสำรละลำยเมทิลีนบลูระหวำ่งควำมเขม้ขน้กบัค่ำกำรดูดกลืนแสงได ้ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.6 ซ่ึงกรำฟท่ีไดมี้ค่ำควำมถูกตอ้งของกรำฟท่ีเช่ือถือไดจ้ำกกำรหำค่ำเบ่ียงเบนมำตรฐำน (R-
Square, R2)  เท่ำกบั 0.9983 จึงน ำไปหำค่ำควำมเขม้ขน้ท่ีเปล่ียนแปลงไปของเมทิลีนบลูเม่ือไดรั้บ
แสงยวู ีและแสงฟลูออเรสเซนตท่ี์เวลำต่ำงๆ 
 

 
รูปที ่2.6 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยเมทิลีนบลูกบัค่ำกำรดูดกลืนแสง 

ท่ีไดจ้ำกเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer 

   2.5.2 วธีิกำรทดสอบปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกในกำรย่อยสลำยสีของเมทลินีบลู 
ทดสอบโดยน ำเส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์สูตรต่ำงๆ

ตวัอยำ่งละ 2 กรัมมำทดสอบกบัสำรละลำยเมทิลีนบลูเขม้ขน้ 1 × 10-5 โมลำร์ 50 มิลลิลิตร ทดสอบ
ในบีกเกอร์ปริมำตร 250 มิลลิลิตร จำกนั้นน ำไปวำงในตูทึ้บแสงเพื่อศึกษำกำรค่ำดูดกลืน และจุด
อ่ิมตวั (Equilibrium) ของเส้นใยแกว้ก่อนไดรั้บกำรฉำยแสง โดยจะท ำกำรเก็บขอ้มูลทุกๆ 10 นำที
เป็นเวลำนำน 60 นำที จำกนั้นน ำไปฉำยแสงยวูี และฟลูออเรสเซนต ์ขนำด 50 วตัต ์เป็นเวลำนำน 6 
ชัว่โมง และเก็บขอ้มูลท่ีเวลำต่ำงๆคือ 0.5, 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ชัว่โมงตำมล ำดบั โดยวดัค่ำควำม
เขม้ขน้ของสำรละลำยท่ีเปล่ียนแปลงไป ณ เวลำต่ำงๆดว้ยเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer และ
น ำขอ้มูลท่ีไดไ้ปค ำนวณหำเปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำยของเมทิลีนบลู (%Degradation of MB) ท่ีเวลำ
ต่ำงๆ กำรค ำนวณหำเปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำยของเมทิลีนบลูสำมำรถค ำนวณไดโ้ดยใชสู้ตรท่ีแสดง
ดงัสมกำรท่ี (2.1)  

R² = 0.9983 
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 0

0

C
%Degradation = 100

C

C
 %          ………… (2.1) 

 
 เม่ือ C0 คือ ควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสำรละลำยเมทิลีนบลู 
   เท่ำกบั 1 × 10-5 โมลำร์ 
             C คือ ควำมเขม้ขน้ ณ เวลำต่ำงๆท่ีทดสอบ (โมลำร์) 

 
2.6 กำรทดสอบปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกในกำรย่อยสลำยบิสฟีนอลเอ และ ไดคลอโรฟีนอล 

 2.6.1 กำรเตรียมสำรละลำยมำตรฐำนบิสฟีนอลเอ 
เตรียมสำรละลำยบิสฟีนอลเอ ควำมเขม้ขน้ 10-50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเตรียมจำก

ผงบิสฟีนอลเอ (99% Sigma-Aldrich) น ำมำละลำยในน ้ ำกลัน่ให้ไดค้วำมเขม้ขน้ดงักล่ำว จำกนั้นน ำ
สำรละลำยบิสฟีนอลเอในแต่ละควำมเขม้ขน้มำวดัดว้ยเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer ท่ีควำม
ยำวคล่ืน 288 นำโนเมตร ซ่ึงเป็นควำมยำวคล่ืนท่ีมีกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยบิสฟีนอลเอโดย
ใชน้ ้ำกลัน่เป็นตวัเปรียบเทียบ หรือ Blank จำกนั้นขอ้มูลท่ีไดไ้ปสร้ำงกรำฟมำตรฐำนของสำรละลำย
บิสฟีนอลเอ แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมเขม้ขน้กบัค่ำกำรดูดกลืนแสง แสดงดงัในรูปท่ี 2.7 
ซ่ึงกรำฟมำตรฐำนท่ีได้มีค่ำควำมถูกตอ้งของกรำฟแสดงโดยค่ำ R2 = 0.9990 จึงน ำไปหำค่ำควำม
เขม้ขน้ท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือไดรั้บแสงยวูี และแสงฟลูออเรสเซนตท่ี์เวลำต่ำงๆ 

 
 

 
 
    
 
 
 
 
 
รูปที ่2.7 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยBPA กบัค่ำกำรดูดกลืนแสง 

ท่ีไดจ้ำกเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer 

R² = 0.9984 
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   2.6.2 วธีิกำรทดสอบปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกในกำรย่อยสลำยสำรละลำยบิส
ฟีนอลเอ 

ทดสอบโดยน ำเส้นใยแกว้สูตรต่ำงๆตวัอยำ่งละ 2 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ปริมำตร 250 
มิลลิลิตรท่ีมีสำรละลำยบิสฟีนอลควำมเขม้ขน้ 10-50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำตร 50 มิลลิลิตร 
จำกนั้นน ำไปวำงในตูทึ้บแสงเพื่อศึกษำกำรค่ำดูดกลืน และจุดอ่ิมตวั (Equilibrium) ของเส้นใยแกว้
ก่อนไดรั้บกำรฉำยแสง โดยจะท ำกำรเก็บขอ้มูลทุกๆ 10 นำทีเป็นเวลำนำน 60 นำที จำกนั้นน ำไป
ฉำยแสงยวูี และฟลูออเรสเซนต ์ขนำด 50 และ 110 วตัต ์เป็นเวลำนำน  12 ชัว่โมง โดยท ำกำรสุ่ม
เก็บขอ้มูลทุกๆ 1 ชัว่โมง โดยวดัค่ำควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยท่ีเปล่ียนแปลงไป ณ เวลำต่ำงๆดว้ย
เคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer และน ำขอ้มูลท่ีไดไ้ปค ำนวณหำเปอร์เซ็นต์กำรย่อยสลำยของ
สำรละลำยบิสฟีนอลเอ (%Degradation of BPA) ท่ีเวลำต่ำงๆ กำรค ำนวณหำเปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ย
สลำยของสำรละลำยบิสฟีนอลเอ สำมำรถค ำนวณไดโ้ดยใชสู้ตรท่ีแสดงดงัสมกำรท่ี (2.2) 

 
 

                         ………… (2.2) 
  
เม่ือ C0BPA  คือ ควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสำรละลำยบิสฟีนอลเอ  
   เท่ำกบั 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
              CBPA คือ ควำมเขม้ขน้ ณ เวลำต่ำงๆท่ีทดสอบ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 2.6.3 กำรเตรียมสำรละลำยมำตรฐำน ไดคลอโรฟีนอล 

เตรียมสำรละลำยไดคลอโรฟีนอล ควำมเขม้ขน้ 10-50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเตรียม
จำกผงไดคลอโรฟีนอล (99% Sigma-Aldrich) น ำมำละลำยในน ้ ำกลัน่ให้ไดค้วำมเขม้ขน้ดงักล่ำว 
จำกนั้นน ำสำรละลำยไดคลอโรฟีนอล ในแต่ละควำมเข้มข้นมำวดัด้วยเคร่ือง UV-Vis 
Spectrophotometer ท่ีควำมยำวคล่ืน 290 นำโนเมตร ซ่ึงเป็นควำมยำวคล่ืนท่ีมีกำรดูดกลืนแสงของ
สำรละลำยไดคลอโรฟีนอล โดยใชน้ ้ ำกลัน่เป็นตวัเปรียบเทียบ หรือ Blank จำกนั้นขอ้มูลท่ีไดไ้ป
สร้ำงกรำฟมำตรฐำนของสำรละลำยไดคลอโรฟีนอล แสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเขม้ขน้กบั
ค่ำกำรดูดกลืนแสง แสดงดงัในรูปท่ี 2.8 ซ่ึงกรำฟมำตรฐำนท่ีได้มีค่ำควำมถูกตอ้งของกรำฟแสดง
โดยค่ำ R2 = 0.9991 จึงน ำไปหำค่ำควำมเขม้ขน้ท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือไดรั้บแสงยวูี และแสงฟลูออ
เรสเซนตท่ี์เวลำต่ำงๆ 
 

% Degradation of BPA  =  ( C0 – C ) x 100% 
                                                  C0 
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รูปที ่2.8 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยBPA กบัค่ำกำรดูดกลืนแสง 

ท่ีไดจ้ำกเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer 

 2.6.4 วธีิกำรทดสอบปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกในกำรย่อยสลำยสำรละลำย 
ไดคลอโรฟีนอล 

ทดสอบโดยน ำเส้นใยแกว้สูตรต่ำงๆตวัอยำ่งละ 2 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ปริมำตร 250 
มิลลิลิตร ท่ีมีสำรละลำยไดคลอโรฟีนอลควำมเขม้ขน้ 10-50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำตร 50 มิลลิลิตร 
จำกนั้นน ำไปวำงในตู้ทึบแสงเพื่อศึกษำกำรค่ำดูดซับของเส้นใยเพื่อศึกษำจุดอ่ิมตวั (Equilibrium) 
ของเส้นใยแกว้ก่อนไดรั้บกำรฉำยแสง โดยจะท ำกำรเก็บขอ้มูลทุกๆ 10 นำทีเป็นเวลำนำน 60 นำที 
จำกนั้นน ำไปฉำยแสงยวู ีและฟลูออเรสเซนต ์ขนำด 50 และ 110 วตัต ์เป็นเวลำนำน  12 ชัว่โมง โดย
ท ำกำรสุ่มเก็บขอ้มูลทุกๆ 1 ชัว่โมง โดยวดัค่ำควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยท่ีเปล่ียนแปลงไป ณ เวลำ
ต่ำงๆดว้ยเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer และน ำขอ้มูลท่ีไดไ้ปค ำนวณหำเปอร์เซ็นตก์ำรย่อย
สลำยของสำรละลำยไดคลอโรฟีนอล (%Degradation of 2,4-DCP) ท่ีเวลำต่ำงๆ กำรค ำนวณหำ
เปอร์เซ็นตก์ำรย่อยสลำยของสำรละลำยไดคลอโรฟีนอล สำมำรถค ำนวณได้โดยใชสู้ตรท่ีแสดงดงั
สมกำรท่ี (2.3) 

                          
………… (2.3) 

 
เม่ือ C0 2,4-DCP   คือ ควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสำรละลำยไดคลอโรฟีนอล  
     เท่ำกบั 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
             C2,4-DCP     คือ ควำมเขม้ขน้ ณ เวลำต่ำงๆท่ีทดสอบ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

R² = 0.9991 
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2.7 กำรทดสอบปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกในกำรฆ่ำเช้ือ E.coli 

 ทดสอบโดยกำรเตรียมเช้ือ E.coli เขม้ขน้โดยน ำเช้ือ E.coli 1 โคโลนีใส่ลงใน
หลอดทดลองท่ีมีอำหำรเหลว (Tryticase soy broth) ปริมำตร 4 มิลลิลิตร แลว้น ำไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง จะไดเ้ช้ือเขม้ขน้ส ำหรับน ำมำเจือจำงต่อไป จำกนั้นเตรียมอำหำร
แข็ง (Macconkey) โดยใชอ้ำหำร 50 กรัมต่อน ้ ำ 1 ลิตร และเตรียมน ้ ำเกลือเขม้ขน้ 0.85 เปอร์เซ็นต ์
น ำอำหำรแขง็และน ้ ำเกลือดงักล่ำวไปให้ควำมร้อนท่ีอุณหภูมิ 121 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 15 นำที 
ตั้งทิ้งไวใ้ห้อำหำรเยน็แลว้เทอำหำรใส่จำนเล้ียงเช้ือ จำกนั้นท ำกำรเจือจำงเช้ือโดยน ำเช้ือ E.coli 
เขม้ขน้ปริมำตร 1 มิลลิลิตร ใส่ลงไปในน ้ ำเกลือเขม้ขน้ 0.85 เปอร์เซ็นตป์ริมำตร 9 มิลลิลิตร เพื่อ
เตรียมเช้ือท่ีมีควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้เท่ำกบั 105 โคโลนีต่อมิลลิลิตร (CFU/mL) เตรียมโดยใชว้ิธี Serial 
dilution method จำกนั้นน ำเช้ือท่ีเจือจำงแลว้ในควำมเขม้ขน้ดงักล่ำวปริมำตร 0.1 มิลลิลิตรหยดลง
บนอำหำรแข็งท่ีเตรียมไวโ้ดยใช้เทคนิค Spread plate เจือจำงจ ำนวนเช้ือให้อยู่ในช่วง 30 –300 
โคโลนีส ำหรับเช้ือท่ีมีควำมเขม้ขน้ 103 โคโลนีต่อมิลลิลิตร และมำกกวำ่ 300 โคโลนีต่อมิลลิลิตร
ส ำหรับเช้ือท่ีมีควำมเขม้ขน้ 105 โคโลนีต่อมิลลิลิตร จำกนั้นน ำเช้ือท่ีไดไ้ปเตรียมให้ไดป้ริมำตร 1 
ลิตร และน ำน ้ ำท่ีมีเช้ือ E.coli ท่ีมีควำมเขม้ขน้เช้ือดงักล่ำวไปทดสอบกำรฆ่ำเช้ือกบัเส้นใยแกว้ท่ี
เคลือบดว้ยฟิล์มบำงสูตรต่ำงๆ ท ำกำรทดสอบโดยน ำเส้นใยแกว้สูตรต่ำงๆมำตวัอยำ่งละ 2 กรัม ต่อ
น ำน ้ำท่ีมีควำมเขม้ขน้เช้ือ 103 และ 105 โคโลนีต่อมิลลิลิตร 50 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ปริมำตร 250 
มิลลิลิตร แล้วน ำทดสอบในท่ีมืด และน ำไปทดสอบภำยใต้กำรรับแสงยูวี และฟลูออเรสเซนต ์
ขนำด 50 วตัต ์เป็นเวลำนำน  1 ชัว่โมง โดยท ำกำรสุ่มเก็บตวัอยำ่งน ้ ำทุกๆ 10 นำที เปรียบเทียบกบั
สภำวะแสงอยำ่งเดียว และเส้นใยท่ีไม่กำรเคลือบ เก็บตวัอยำ่งโดยใชปิ้เปตขนำด 1 มิลลิลิตรดูดน ้ ำ
จำกตวัอยำ่งท่ีผำ่นกำรทดสอบท่ีเวลำต่ำงๆมำปริมำตร 0.1 มิลลิลิตร หยดลงบนอำหำรแข็งท่ีเตรียม
ไวโ้ดยใชเ้ทคนิค Spread plate กระจำยเช้ือลงบนอำหำรแข็งดงักล่ำว แลว้น ำไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง กำรทดลองแสดงดงัรูปท่ี 2.9 ท ำกำรบนัทึกผลโดยกำรถ่ำยรูป
และนบัจ ำนวนเช้ือท่ีเหลือ จำกนั้นน ำสูตรท่ีมีประสิทธิภำพดีท่ีสุดมำทดสอบประสิทธิภำพผ่ำน
เคร่ืองกรองน ้ำท่ีออกแบบ 
กำรค ำนวณหำ % Disinfection ของ E.coli โดยใชสู้ตรดงัสมกำรท่ี (2.4) 

 %Disinfection of E.coli  %100
0

x
N

N
   ………… (2.4) 

 เม่ือ   N0  คือ จ ำนวนเช้ือเร่ิมตน้ท่ีควำมเขม้ขน้ 105 โคโลนีต่อมิลลิลิตร  
              N  คือ จ ำนวนเช้ือ ณ เวลำต่ำงๆท่ีทดสอบ (โคโลนีต่อมิลลิลิตร)  
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รูปที ่2.9 ขั้นตอนกำรทดสอบประสิทธิภำพในกำรฆ่ำเช้ือแบคทีเรีย E.coli 

Counting of bacteria 
colony in CFU/ml 

 

E.coli with PT, 5NST and 0.01A5NST composite films 
under UV and fluorescence irradiation 

E.coli 103 and 105 CFU/ml 
 in 0.85%NaCl (50 ml) 

100 µl from mixture spread 
 on Macconkey agar 

 

Incubation at 370C for 24 h 
 

PT, 5NST and 0.01A5NST  
Glass fibers 2 g 
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2.8 กำรตรวจสอบคุณลกัษณะ 

2.8.1 X-ray Diffractometry (XRD) 
เทคนิค XRD ศึกษำโครงสร้ำงผลึกของเฟสและค ำนวณหำขนำดของสำรเคลือบ 

โดยใชส้มกำร Scherer ดงัสมกำรท่ี (2.5)  
 





cos

9.0
t                              ………. (2.5) 

 
เม่ือ         t คือ ขนำดของผลึก (นำโนเมตร) 

  คือ ควำมยำวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์ (CuK = 0.15406 นำโนเมตร) 
  คือ Line width at half maximum height (เรเดียน) 

                                               คือ มุมสะทอ้น (องศำ)   

2.8.2 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
 ตรวจดูโครงสร้ำงจุลภำคของพื้นผิวของฟิล์ม และวิเครำะห์กำรกระจำยตวัของ
อนุภำคไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีกระจำยอยู่บนฟิล์มดว้ยวิธี X-ray mapping ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด ส ำหรับในงำนวิจยัใช ้SEM FEI Quanta 400 และ SEM; JEOL JSM-
5800LV 

2.8.3 Ultraviolet-Visible Spectrophotometry (UV-VIS DRS) 
  เทคนิค UV-VIS DRS (UV-2401, Shimadzu, Japan.) ถูกใช้ในกำรวดักำรดูดกลืน

แสงของผงท่ีสังเครำะห์และค ำนวณแถบช่องว่ำงแถบพลังงำน โดยใช้ BaSO4 เป็นตัวอ้ำงอิง
แถบพลังงำนของไทเทเนียมไดออกไซด์ ช่องว่ำงแถบพลังงำนสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำร
ดงัต่อไปน้ี 

  Eg =  


hc   =  


8.239,1    ………. (2.6) 
  

  เม่ือ Eg  คือ แถบช่องวำ่งแถบพลงังำน (อิเล็กตรอนโวลต)์ 
   h  คือ ค่ำคงท่ีของพลงัค ์(6.67 x 10-34 จูลวนิำที) 
   c  คือ ควำมเร็วของแสง (3 x 108 เมตรต่อวนิำที) 
                 คือ ควำมยำวคล่ืนท่ีดูดกลืน (นำโนเมตร) 
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2.8.4 Fourier-Transformed Infrared Spectrophotometry (FT-IR) 
 เทคนิค FT-IR (FT-IR, Bruker Equinox 55) ใชเ้พื่อยืนยนัหมู่ฟังก์ชนัของสำร
ตวัอย่ำงโดยกำรพิจำรณำเปรียบเทียบจำกอินฟรำเรดสเปคตรัมของสำรประกอบมำตรฐำนกับ
ตวัอยำ่งท่ีวดัในตวักลำงชนิดเดียวกนั เม่ือเปรียบเทียบกบัพีคท่ีเกิดข้ึนถำ้หำกตรงกนัแสดงวำ่เป็นสำร
ชนิดเดียวกนั โดยวดัค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรตวัอยำ่งในช่วงเลขคล่ืน (Wavenumber) 4,000-400 
cm-1 เพื่อตรวจสอบหมู่ฟังกช์นัของตวัอยำ่งท่ีสังเครำะห์ได ้

2.8.5 Ultraviolet-Visible Spectrophotometry (UV-Vis Spectrometer) 
 เคร่ือง UV-Vis spectrophotometer ท่ีใชใ้นกำรตรวจวดัควำมเขม้แสงท่ีผำ่นหรือ
สะทอ้นจำกตวัอย่ำงเปรียบเทียบกบัควำมเขม้แสงจำกแหล่งก ำเนิด ดว้ยกำรสแกนท่ีควำมยำวคล่ืน
ช่วง 200-800 นำโนเมตร และวดัปริมำณควำมเขม้ขน้ของสีเมทิลีนบลู สำรละลำยBPA และ 2,4-
DCP ท่ีเปล่ียนไปท่ีเวลำต่ำงๆเม่ือผำ่นกำรกระตุน้ดว้ยแสงยวู ีและฟลูออเรสเซนต ์ 

2.8.6 X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 
เทคนิค XPS ใชว้เิครำะห์ทั้งเชิงคุณภำพและเชิงประมำณท่ีสำมำรถให้ขอ้มูลสมบติั

ทำงเคมีท่ีระดบัผิวของวสัดุ เช่น ชนิดและจ ำนวนธำตุองคป์ระกอบ โครงสร้ำงทำงเคมี ชนิดพนัธะ
ทำงเคมี และสถำนะออกซิเดชนัของอะตอม เป็นตน้ ในงำนวิจยัใช้เคร่ือง XPS รุ่น AXIS Ultra 
DLD โดยศึกษำจำกค่ำพลงังำนยึดเหน่ียว (Binding energy) ของโฟโตอิเล็กตรอนท่ีปลดปล่อย
ออกมำจำกอะตอมของฟิลม์ตวัอยำ่ง 
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บทที ่3 
 

ผลและกำรอภิปรำยผล 
 

จำกกำรศึกษำคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษำประสิทธิภำพของฟิล์มไทเทเนียมได
ออกไซดเ์จือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์ (NST) เพื่อศึกษำปริมำณสำรเจือ และอุณหภูมิสังเครำะห์ท่ี
เหมำะสมในกำรเพิ่มประสิทธิภำพใหก้บัปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติก สำมำรถเกิดปฏิกิริยำไดดี้ภำยใต้
แสงยวูี และฟลูออเรสเซนต ์และเพื่อน ำไปพฒันำเป็นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือไนโตรเจน
ร่วมกบัซัลเฟอร์ท่ีมีอนุภำคซิลเวอร์เป็นองคป์ระกอบ (ANST) ต่อไปเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพในกำร
ยอ่ยสลำย MB  BPA 2, 4-DCP และเพิ่มประสิทธิภำพในกำรฆ่ำเช้ือ E.coli ท่ีดีภำยใตแ้สงยวูี ฟลูออ
เรสเซนต์ และในท่ีมืด และน ำไปพฒันำใช้กบัเคร่ืองกรองน ้ ำท่ีออกแบบ โดยบทท่ี 3 น้ีจะแบ่ง
ออกเป็น 3 หัวขอ้ใหญ่ๆดว้ยกนั คือ 1) อิทธิพลของกำรเจือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์ของฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 2) อิทธิพลของอนุภำคซิลเวอร์นำโน และ 3) อิทธิพลร่วมระหวำ่งกำรเจือ
ไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์ และอนุภำคซิลเวอร์นำโน 

3.1 อทิธิพลของกำรเจือไนโตรเจนร่วมกบัซัลเฟอร์ของฟิล์มไทเทเทยีมไดออกไซด์  
โดยหวัขอ้น้ีจะกล่ำวถึงกำรศึกษำอิทธิพลของอุณหภูมิสังเครำะห์ และปริมำณของ

สำรเจือไนโตรเจนและซลัเฟอร์ท่ีมีอิทธิพลต่อเฟส ขนำดผลึก ขนำดอนุภำค และลกัษณะผิวเคลือบ
ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์เจือไนโตรเจนร่วมกบัซัลเฟอร์ท่ีมีอิทธิพลต่อปฏิกิริยำโฟโตแค
ตะไลติกในกำรยอ่ยสลำย MB  BPA และ 2, 4-DCP กำรฆ่ำเช้ือ E.coli ภำยใตแ้สงยวูี และฟลูออเรส
เซนต ์ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์  

3.1.1 กำรวเิครำะห์ชนิดของเฟส และขนำดผลกึด้วยเทคนิค XRD 
 จำกกำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิค XRD เพื่อศึกษำอิทธิพลของเฟส ขนำดผลึก และ
เปอร์เซ็นตเ์ฟส ของผงไทเทเนียมไดออกไซด ์และฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์สูตรต่ำงๆ เตรียมโดย
มีไธโอยเูรียเป็นสำรตั้งตน้ใหไ้นโตรเจนและซลัเฟอร์ แปรค่ำปริมำณไนโตรเจนและซลัเฟอร์ เท่ำกบั 
0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 5.0 และ 10.0 เปอร์เซ็นตโ์มล (PT, 0.5NST, 1NST, 1.5NST, 2NST, 5NST และ 
10NST) สังเครำะห์ดว้ยวธีิโซล-เจล และเผำท่ีอุณหภูมิ 300, 400, 500 และ 600 องศำเซลเซียสนำน 2 
ชัว่โมง ใหผ้ลดงัน้ี 
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จำกกำรวิเครำะห์ดว้ยเทคนิค XRD ของผงไทเทเนียมไดออกไซด์เผำท่ีอุณหภูมิ 
300 และ 400 องศำเซลเซียส ทุกสูตรแสดงเฟสอะนำเทส โดยมีขนำดควำมกวำ้งของพีคท่ีเท่ำๆกนั 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 และ 3.2 และเม่ือเผำท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนคือ 500 และ 600 องศำเซลเซียส พบวำ่ผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีไม่มีกำรเจือ (PT)  และท่ีเจือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์ท่ี 0.5 เปอร์เซ็นต์
โมล (0.5NST) จะแสดงเฟสผสมระหว่ำงเฟสของอะนำเทส และเฟสรูไทล์ เน่ืองจำกอิทธิพลของ
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนไปกระตุน้กำรเกิดเฟสรูไทล์ท ำให้เกิดเป็นเฟสผสมข้ึน แต่เม่ือมีกำรเจือไนโตรเจน
ร่วมกบัซลัเฟอร์มำกกวำ่ 1.0 เปอร์เซ็นตโ์มล จะแสดงเฉพำะเฟสอะนำเทสเท่ำนั้น ซ่ึงแสดงให้เห็น
ว่ำสำรเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์มีอิทธิพลต่อกำรเกิดเฟส คือเม่ือปริมำณสำรเจือเพิ่มมำกข้ึนจะ
ยบัย ั้งหรือกีดกนักำรเกิดเฟสรูไทล์ ท ำให้เหลือแต่เฟสอะนำเทสเท่ำนั้น ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3  และ 
3.4   

 

รูปที ่3.1 XRD patterns ของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่ำงๆ เผำท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส 
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รูปที ่3.2 XRD patterns ของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่ำงๆ เผำท่ีอุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียส  
 

 
รูปที ่3.3 XRD patterns ของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่ำงๆ เผำท่ีอุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส 
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รูปที ่3.4 XRD patterns ของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่ำงๆ เผำท่ีอุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส 

                             เม่ือพิจำรณำขนำดผลึกของผงไทเทเนียมไดออกไซด์สูตรต่ำงๆ จำกสมกำรของ 
Scherer พบว่ำเม่ือเผำท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือไนโตรเจน
ร่วมกบัซลัเฟอร์ (NST) มีขนำดผลึกของเฟสอะนำเทสอยูใ่นช่วง 7.0 – 11.7 นำโนเมตร โดยขนำด
ผลึกอะนำเทสจะลดลงเม่ือมีกำรเจือไนโตรเจนร่วมกบัซัลเฟอร์ โดยมีขนำดผลึกเล็กท่ีสุดเท่ำกบั 7 
นำโนเมตร คือตวัอยำ่งท่ีเจือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์ท่ี 5 เปอร์เซ็นตโ์มล (5NST) และขนำดผลึก
จะเพิ่มข้ึนอีกคร้ังเม่ือสำรเจือเพิ่มข้ึนเป็น 10 เปอร์เซ็นต์โมล ท่ีอุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียส ผง
ไทเทเนียมไดออกไซด ์NST มีขนำดผลึกของเฟสอะนำเทสในช่วง 6.6 – 8.3 นำโนเมตร โดยมีขนำด
ผลึกท่ีเล็กท่ีสุดเท่ำกบั 6.6 นำโนเมตร คือตวัอยำ่งท่ีเจือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์เท่ำกบั 5 และ 10 
เปอร์เซ็นต์โมล (5N2ST และ 10NST) จะเห็นว่ำเม่ือปริมำณไนโตรเจนและซัลเฟอร์เพิ่มมำกข้ึน
ขนำดผลึกก็ลดลง ท่ีอุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ NST มีขนำดผลึกของ
เฟสอะนำเทสในช่วง 18.4 – 20.7 นำโนเมตร ขนำดผลึกจะลดลงเม่ือปริมำณสำรเจือไนโตรเจนและ
กำรเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์เพิ่มข้ึน โดยมีขนำดผลึกท่ีเล็กท่ีสุดเท่ำกบั 18.4 นำโนเมตร คือ
ตวัอยำ่งท่ีเจือไนโตรเจนและซลัเฟอร์ท่ี 5 เปอร์เซ็นตโ์มล (5NST)  และเพิ่มข้ึนอีกคร้ังเม่ือปริมำณ
สำรเจือเพิ่มข้ึนเป็น 10 เปอร์เซ็นตโ์มล และมีขนำดผลึกรูไทล์ในช่วง 27.7 – 41.6 นำโนเมตรและท่ี
อุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส มีขนำดผลึกในช่วง 23.6 - 31.3 นำโนเมตร โดยมีขนำดผลึกท่ีเล็กท่ีสุด
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เท่ำกบั 23.6 นำโนเมตร คือตวัอยำ่งท่ีเจือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์เท่ำกบั 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์
โมล (5N2ST และ 10NST) และมีขนำดผลึกรูไทล์ในช่วง 20.8 – 27.7 นำโนเมตรจำกกำรค ำนวณ
ผลึกจะเห็นวำ่กำรเจือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์สำมำรถลดช่วยขนำดผลึกไดใ้นทุกอุณหภูมิเผำ ดงั
แสดงในตำรำงท่ี 3.1 นอกจำกกำรเจือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์จะมีอิทธิพลต่อขนำดผลึกแลว้ยงัมี
อิทธิพลต่อกำรเกิดเฟสอะนำเทสและรูไทล์ดว้ย ซ่ึงจำกกำรค ำนวณสัดส่วนปริมำณเฟสดงัตำรำงท่ี 
3.2 เห็นไดว้ำ่กำรเจือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์สำมำรถยบัย ั้งกำรเกิดเฟสรูไทล์ได ้โดยท่ีอุณหภูมิ
เผำ 500 และ 600 องศำเซลเซียส ท่ีปริมำณสำรเจือมำกกวำ่ 1 เปอร์เซ็นตโ์มล สำมำรถยบัย ั้งกำรเกิด
เฟสรูไทลไ์ด ้100 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงตำรำงท่ี 3.2 

ตำรำงที ่3.1 ขนำดผลึกของผงไทเทเนียมไดออกไซด์สูตรต่ำงๆ 
ช่ือตวัอยำ่ง ขนำดผลึก (นำโนเมตร) 

 อุณหภูมิเผำ 300 °C อุณหภูมิเผำ 400 °C อุณหภูมิเผำ 500 °C อุณหภูมิเผำ 600 °C 
 อะนำเทส รูไทล ์ อะนำเทส รูไทล ์ อะนำเทส รูไทล ์ อะนำเทส รูไทล ์
PT 11.0 - 8.3 - 20.7 41.6 26.2 20.8 
0.5NT 11.7 - 8.3 - 20.7 27.7 31.1 27.7 
1NST 10.3 - 8.3 - 20.7 - 31.1 - 
1.5NST 9.5 - 8.3 - 19.0 - 26.6 - 
2NST 9.5 - 8.3 - 18.4 - 27.6 - 
5NST 7.0 - 6.6 - 18.4 - 23.6 - 
10NST 8.7 - 6.6 - 20.7 - 23.6 - 
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ตำรำงที ่3.2 สัดส่วนปริมำณเฟสของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่ำงๆ 
ช่ือตวัอยำ่ง ปริมำณเฟส (เปอร์เซ็นต)์ 

 อุณหภูมิเผำ 400 °C อุณหภูมิเผำ 500 °C อุณหภูมิเผำ 600 °C อุณหภูมิเผำ 600 °C 
 อะนำเทส รูไทล ์ อะนำเทส รูไทล ์ อะนำเทส รูไทล ์ อะนำเทส รูไทล ์
PT 100 - 100 - 97.2 2.8 53.5 46.5 
0.5SNT 100 - 100 - 92.4 7.6 92.4 7.6 
1NST 100 - 100 - 100 - 100 - 
1.5NST 100 - 100 - 100 - 100 - 
2NST 100 - 100 - 100 - 100 - 
5NST 100 - 100 - 100 - 100 - 
10NST 100 - 100 - 100 - 100 - 

 
ในส่วนของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ จำกกำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิค XRD 

ตวัอยำ่งเผำท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส แสดงเฟสอะนำเทสท่ีพีคหลกั 2θ เท่ำกบั 25.3 องศำ และ
แสดงเฟสท่ีเป็นอสัณฐำนเม่ือปริมำณสำรเจือมำกกว่ำ 2 เปอร์เซ็นต์โมล ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 ท่ี
อุณหภูมิ 400 500 และ 600 องศำเซลเซียส โดยจะแสดงเฉพำะเฟสอะนำเทสท่ีพีคหลกัท่ี 2θ เท่ำกบั 
25.3 องศำเท่ำนั้น โดยควำมกวำ้งของพีคท่ีแสดงเฟสอะนำเทสจะมำกข้ึนเม่ือปริมำณสำรเจือเพิ่ม
มำกข้ึน ซ่ึงจำกควำมกวำ้งของพีคท่ีมำกข้ึนน้ีจะแสดงถึงกำรลดลงของขนำดผลึก ซ่ึงให้ผล
สอดคลอ้งกบักำรวิเครำะห์ดว้ยผง ท่ีวำ่กำรเจือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์สำมำรถไปยบัย ั้งหรือกีด
ขวำงกำรโตของขนำดผลึกได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 – 3.8 
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รูปที ่3.5 XRD patterns ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่ำงๆ เผำท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส  
 

  
รูปที ่3.6 XRD patterns ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่ำงๆ เผำท่ีอุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียส 
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รูปที ่3.7 XRD patterns ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่ำงๆ เผำท่ีอุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส 
 

 

รูปที ่3.8 XRD patterns ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่ำงๆ เผำท่ีอุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส 
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เม่ือพิจำรณำขนำดผลึกของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ จำกสมกำรของ Scherer 
พบวำ่ฟิล์มท่ีเผำท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส มีขนำดผลึกของเฟสอะนำเทสในช่วง 7.2 - 10.6 นำ
โนเมตร โดยขนำดผลึกจะลดลงเม่ือมีกำรเจือไนโตรเจนร่วมกบัซัลเฟอร์ ฟิล์มท่ีมีขนำดผลึกเล็ก
ท่ีสุดคือฟิล์มท่ีเจือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์เท่ำกบั 2 เปอร์เซ็นตโ์มล (2NST) มีขนำดผลึกเท่ำกบั 
7.2 นำโนเมตร และฟิลม์ท่ีมีกำรเจือมำกกวำ่ 2 เปอร์เซ็นตโ์มล จะแสดงเฟสอสัญฐำนซ่ึงไม่สำมำรถ
ค ำนวณขนำดผลึกของฟิล์มนั้นได ้ ท่ีอุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียส มีขนำดผลึกของเฟสอะนำเทส
ในช่วง 8.9 - 18.6 นำโนเมตร ฟิล์มท่ีมีขนำดผลึกเล็กท่ีสุดคือฟิล์มท่ีไม่มีกำรเจือไนโตรเจน
ร่วมกบัซลัเฟอร์ (PT)  มีขนำดผลึกเท่ำกบั 8.9 นำโนเมตร ท่ีอุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส มีขนำด
ผลึกของเฟสอะนำเทสในช่วง 10.3 – 20.7 นำโนเมตร ฟิล์มท่ีมีขนำดผลึกเล็กท่ีสุดคือฟิล์มท่ีเจือ
ไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์เท่ำกบั 1 เปอร์เซ็นตโ์มล (1NST) มีขนำดผลึกเท่ำกบั 10.3 นำโนเมตร 
และท่ีอุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส มีขนำดผลึกของเฟสอะนำเทสในช่วง 8.6 - 19.6 นำโนเมตร 
ฟิล์มท่ีมีขนำดผลึกเล็กท่ีสุดคือฟิล์มท่ีเจือไนโตรเจนร่วมกบัซัลเฟอร์เท่ำกบั 2 เปอร์เซ็นต์โมล 
(2NST) มีขนำดผลึกเท่ำกบั 8.6 นำโนเมตร จำกกำรค ำนวณขนำดผลึกพบว่ำขนำดผลึกมีแนวโน้ม
ลดลงเม่ือมีกำรเติมสำรเจือ ดงัตำรำงท่ี 3.3 และฟิล์มทุกสูตรจะแสดงเฉพำะเฟสอะนำเทสเท่ำนั้น ดงั
ตำรำงท่ี 3.4 
 

ตำรำงที ่3.3 ขนำดผลึกของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์สูตรต่ำงๆ 
ช่ือตวัอยำ่ง ขนำดผลึก (นำโนเมตร) 

 อุณหภูมิเผำ 300 °C อุณหภูมิเผำ 400 °C อุณหภูมิเผำ 500 °C อุณหภูมิเผำ 600 °C 
 อะนำเทส รูไทล ์ อะนำเทส รูไทล ์ อะนำเทส รูไทล ์ อะนำเทส รูไทล ์
PT 10.6 - 8.9 - 17.2 - 14.8 - 
1NST 10.6 - 16.2 - 10.3 - 19.6 - 
2NST 7.2 - 18.6 - 10.7 - 8.6 - 
5NST Amorphous - 14.2 - 10.6 - 9.8 - 
10NST Amorphous - 14.1 - 20.7 - 12.9 - 
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ตำรำงที ่3.4 สัดส่วนปริมำณเฟสของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่ำงๆ 
ช่ือตวัอยำ่ง ปริมำณเฟส (เปอร์เซ็นต)์ 

 อุณหภูมิเผำ 400 °C อุณหภูมิเผำ 500 °C อุณหภูมิเผำ 600 °C อุณหภูมิเผำ 600 °C 
 อะนำเทส รูไทล ์ อะนำเทส รูไทล ์ อะนำเทส รูไทล ์ อะนำเทส รูไทล ์
PT 100 - 100 - 100 - 100 - 
1NST 100 - 100 - 100 - 100 - 
2NST 100 - 100 - 100 - 100 - 
5NST 100 - 100 - 100 - 100 - 
10NST 100 - 100 - 100 - 100 - 

 
   3.1.2 กำรวเิครำะห์ลักษณะสัณฐำนของฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 ด้วยเทคนิค SEM  
 ผลกำรวิเครำะห์ลกัษณะของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนเส้นใยแกว้ ท่ี
เจือไนโตรเจนร่วมกบัซัลเฟอร์เท่ำกบั 5 เปอร์เซ็นต์โมล สังเครำะห์ด้วยวิธีโซล-เจล และวิธีจุ่ม
เคลือบ เผำท่ีอุณหภูมิ 300, 400, 500 และ 600 องศำเซลเซียสตำมล ำดบั ดว้ยเทคนิค SEMโดยใช้
ก ำลงัขยำยท่ีต่ำงกนั คือ 1,000, 5,000 และ 80,000 เท่ำตำมล ำดบั จะเห็นไดว้่ำเส้นใยแกว้ท่ีเคลือบ
ดว้ยสำรเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีไม่มีกำรเจือ (PT) กำรเคลือบมีควำมสม ่ำเสมอและพื้นผิวมี
ลกัษณะเรียบ ส่วนฟิล์ม 5NST กำรเคลือบติดมีควำมสม ่ำเสมอและพื้นผิวมีควำมขรุขระ ซ่ึงผิว
ขรุขระน้ีสำมำรถช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิวและเพิ่มพื้นท่ีในกำรเกิดปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติก ท ำให้ฟิล์มมี
ประสิทธิภำพเพิ่มมำกข้ึนนั้นเอง และเม่ือพิจำรณำอิทธิพลของอุณหภูมิเผำ พบวำ่เม่ืออุณหภูมิเพิ่ม
สูงข้ึนฟิล์ม PT และ 5NST มีควำมขรุขระเพิ่มสูงข้ึน และอนุภำคของฟิล์มมีขนำดใหญ่ข้ึนตำม
อุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจำกอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนไปกระตุน้ให้เกิดกำรรวมตวักนัของเกรนท ำให้เกรน
มีขนำดใหญ่ หรือท่ีเรียกวำ่กำรเกิด Grain growth นั้นเอง แสดงใหเ้ห็นวำ่อิทธิพลของอุณหภูมิมีส่วน
ส ำคญัในกำรควบคุมขนำดอนุภำคของฟิลม์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 
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ช่ือตวัอยำ่ง ก ำลงัขยำย 

1,000 เท่ำ 5,000 เท่ำ 80,000 เท่ำ 
PT 300 C     

PT 400 C    

PT 500 C    

PT 600 C    
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5NST 300 C    

5NST 400 C    

5NST 500 C    

5NST 600 C    

 

รูปที ่3.9 ลกัษณะของฟิลม์บำง PT และ 5NST ท่ีเคลือบบนเส้นใยแกว้ 
เผำท่ีอุณหภูมิ 300, 400, 500 และ 600 องศำเซลเซียส 
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 3.1.3 กำรทดสอบประสิทธิภำพของปฏิกริิยำโฟโตแคตะไลติก 
ในกำรย่อยสลำยสีของเมทลินีบลูดว้ยฟิลม์บำงไทเทเนียมไดอกไซด์ 

 ประสิทธิภำพของปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกของฟิล์มบำง PT และ NST ท่ีมี
ปริมำณไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์ เท่ำกบั 0,  1, 2, 5 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์มล เผำท่ีอุณหภูมิ 300, 
400, 500 และ 600 องศำเซลเซียส โดยศึกษำกำรยอ่ยสลำยสีของเมทิลีนบลูท่ีควำมเขม้ขน้ 1 × 10-5 
โมลำร์ ภำยในเวลำ 6 ชัว่โมงของกำรแสงยวูี 50 วตัต ์จำกกำรทดสอบประสิทธิภำพของปฏิกิริยำโฟ
โตแคตะไลติกในกำรยอ่ยสลำยสีของเมทิลีนบลูของเส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มบำง PT และ NST 
เผำท่ีอุณหภูมิต่ำงๆ พบวำ่ท่ีอุณหภูมิเผำ 300 องศำเซลเซียสสูตรท่ีดีท่ีสุดสำมำรถยอ่ยสลำยสีของเมทิ
ลีนบลูไดสู้งสุด 96.20 เปอร์เซ็นต์ คือสูตร 5NST ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 ท่ีอุณหภูมิเผำ 400 องศำ
เซลเซียสสูตรท่ีดีท่ีสุดสำมำรถยอ่ยสลำยสีของเมทิลีนบลูได ้90 เปอร์เซ็นต ์คือสูตร 5NST ดงัแสดง
ในรูปท่ี3.11 ท่ีอุณหภูมิเผำ 500 องศำเซลเซียสสูตรท่ีดีท่ีสุดสำมำรถยอ่ยสลำยสีของเมทิลีนบลูได ้
95.22 เปอร์เซ็นต ์คือสูตร 5NST ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 และท่ีอุณหภูมิเผำ 600 องศำเซลเซียสสูตรท่ี
ดีท่ีสุดสำมำรถยอ่ยสลำยเมทิลีนบลูได ้67.48 เปอร์เซ็นต ์คือสูตร 2NST ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 จำก
กำรทดสอบประสิทธิภำพปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกในกำรย่อยสลำยสีของเมทิลีนบลูในทุก
อุณหภูมิเผำสูตรท่ีเจือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์เท่ำกบั 5 เปอร์เซ็นตโ์มลสำมำรถยอ่ยสลำยไดดี้วำ่ 
PT และ NST ท่ีเจือในปริมำณอ่ืนๆ ทั้งน้ีจำกกำรวิเครำะห์ลกัษณะพื้นผิวของฟิล์มดว้ยเทคนิค SEM 
พบวำ่ฟิล์มบำง 5NST ในทุกๆอุณหภูมิเผำมีลกัษณะของฟิล์มท่ีมีควำมขรุขระส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวท่ี
เพิ่มข้ึน และสำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพของปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกไดดี้กว่ำสูตร PT และสูตร
อ่ืนๆนั้นเอง จำกกำรทดสอบสมบติัโฟโตแคตะไลติกดงัขำ้งตน้ สำมำรถสรุปเป็นเปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ย
สลำยได้ดงัแสดงในตำรงท่ี 3.5 ซ่ึงจำกขอ้มูลในตำรำงจะเห็นได้ว่ำสูตรท่ีมีกำรเจือไนโตรร่วม
กบัซลัเฟอร์ท่ี 5 เปอร์เซ็นตโ์มล ในกำรเผำท่ีทุกอุณหภูมิจะให้ประสิทธิภำพในกำรยอ่ยสลำยสีของ
เมทิลีนบลูไดดี้ท่ีสุด จึงมีกำรศึกษำประสิทธิภำพของปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกภำยใตก้ำรรับแสง
ฟลูออเรสเซนตต่์อไป 
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รูปที ่3.10 ควำมสัมพนัธ์อตัรำส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูของฟิลม์สูตรต่ำงๆ 
เผำท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส ภำยในเวลำ 6 ชัว่โมง ของกำรรับแสงยวู ี

 

รูปที ่3.11 ควำมสัมพนัธ์อตัรำส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูของฟิลม์สูตรต่ำงๆ 
เผำท่ีอุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียส ภำยในเวลำ 6 ชัว่โมง ของกำรรับแสงยวู ี
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รูปที ่3.12 ควำมสัมพนัธ์อตัรำส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูของฟิลม์สูตรต่ำงๆ 
เผำท่ีอุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส ภำยในเวลำ 6 ชัว่โมง ของกำรรับแสงยวู ี

 

รูปที ่3.13 ควำมสัมพนัธ์อตัรำส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูของฟิลม์สูตรต่ำงๆ 
เผำท่ีอุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส ภำยในเวลำ 6 ชัว่โมง ของกำรรับแสงยวู ี
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ตำรำงที ่3.5 เปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำยสีของเมทิลีนบลูของฟิลม์สูตรต่ำงๆ เผำท่ีอุณหภูมิ 300, 400, 
500 และ 600 องศำเซลเซียส ท่ีเวลำรับแสงยวูนีำน 6 ชัว่โมง   

ช่ือตวัอยำ่ง 

เปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำยสีของเมทิลีนบลู 
ภำยในเวลำ 6 ชัว่โมงของกำรับแสงยวู ี50 วตัต ์(%) 

300 oC 400 oC 500 oC 600 oC 

PT 93.87 70.54 57.99 60.48 
1NST 92.35 47.48 58.13 52.13 
2NST 90.69 74.18 90.72 67.48 
5NST 96.20 90.00 96.22 41.31 
10NST 95.11 89.94 95.12 44.05 

                   
              กำรทดสอบประสิทธิภำพปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกในกำรย่อยสลำยสีของ            

เมทิลีนบลูของเส้นใยแกว้สูตรต่ำงๆภำยใตก้ำรรับแสงฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์พบวำ่ท่ีอุณหภูมิเผำ 
300 องศำเซลเซียส สูตรท่ีดีท่ีสุดสำมำรถยอ่ยสลำยสีของเมทิลีนบลูไดสู้งสุด 94.40 เปอร์เซ็นต ์คือ
สูตร 5NST ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 ท่ีอุณหภูมิเผำ 400 องศำเซลเซียสสูตรท่ีดีท่ีสุดสำมำรถยอ่ยสลำย
เมทิลีนบลูได ้84.15 เปอร์เซ็นต์ คือสูตร 5NST ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 ท่ีอุณหภูมิเผำ 500 องศำ
เซลเซียสสูตรท่ีดีท่ีสุดสำมำรถสลำยสีของเมทิลีนบลูได ้48.51 เปอร์เซ็นต ์คือสูตร 5NST ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.16 และท่ีอุณหภูมิเผำ 600 องศำเซลเซียสสูตรท่ีดีท่ีสุดสำมำรถสลำยสีของเมทิลีนบลูได ้
51.30 เปอร์เซ็นต ์คือสูตร 2NST ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 จำกกำรทดสอบสมบติัโฟโตแคตะไลติกดงั
ข้ำงต้น สำมำรถสรุปเป็นเปอร์เซ็นต์กำรย่อยสลำยได้ดังแสดงในตำรงท่ี 3.6 ซ่ึงให้ผลของ
ประสิทธิภำพท่ีสอดคลอ้งกบักำรทดสอบภำยใตก้ำรรับแสงยวู ีและเม่ือน ำผลท่ีไดม้ำเปรียบเทียบกนั
พบวำ่ฟิลม์สูตร 5NST ใหป้ระสิทธิภำพในกำรยอ่ยสลำยสีของเมทิลีนบลูไดดี้เท่ำๆกนัภำยใตก้ำรรับ
แสงยวูแีละฟลูออเรสเซนต ์ 
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รูปที ่3.14 ควำมสัมพนัธ์อตัรำส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิลม์สูตรต่ำงๆ 
เผำท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส ภำยในเวลำ 6 ชัว่โมง ของกำรรับแสงฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์

 

รูปที ่3.15 ควำมสัมพนัธ์อตัรำส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิลม์สูตรต่ำงๆ 
เผำท่ีอุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียส ภำยในเวลำ 6 ชัว่โมง ของกำรรับแสงฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์
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รูปที ่3.16 ควำมสัมพนัธ์อตัรำส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิลม์สูตรต่ำงๆ 
เผำท่ีอุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส ภำยในเวลำ 6 ชัว่โมง ของกำรรับแสงฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์

 

 

รูปที ่3.17 ควำมสัมพนัธ์อตัรำส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิลม์สูตรต่ำงๆ 

เผำท่ีอุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส ภำยในเวลำ 6 ชัว่โมง ของกำรรับแสงฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์
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ตำรำงที ่3.6  เปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำยสีเมทิลีนบลูของฟิลม์สูตรต่ำงๆ โดยเผำท่ีอุณหภูมิ 300, 400, 
500 และ 600 องศำเซลเซียส ท่ีเวลำรับแสงฟลูออเรสเซ็นต ์6 ชัว่โมง   

ช่ิออตวัอยำ่ง 

เปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำยสีของเมทิลีนบลู 
ภำยในเวลำ 6 ชัว่โมงของกำรับแสงฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์(%) 

300 oC 400 oC 500 oC 600 oC 

PT 91.50 65.80 37.98 34.70 
1NST 91.77 74.06 42.28 42.00 
2NST 92.46 76.20 47.13 42.85 
5NST 94.40 84.15 48.51 51.30 
10NST 92.05 77.43 47.54 47.60 

 

             จำกตำรำงท่ี 3.5 และ 3.6 จะเห็นไดว้ำ่ฟิล์มสูตร 5NST เผำท่ีอุณหภูมิ 300, 400,  

500 และ 600 องศำเซลเซียส ใหป้ระสิทธิภำพท่ีดีในกำรยอ่ยสลำยสีของเมทิลีนบลูไดดี้ท่ีสุดในเวลำ 

6 ชัว่โมงของกำรรับแสงยวูีและฟลูออเรสเซนต ์โดยสูตรท่ีดีท่ีสุดคือสูตรท่ีเผำท่ีอุณหภูมิ 300 องศำ

เซลเซียส สำมำรถย่อยสลำยไดสู้งสุดและมีประสิทธิภำพท่ีดีและใกลเ้คียงกนัทั้งสองสภำวะแสง 

ทั้งน้ีเน่ืองจำกเม่ืออุณหภูมิในกำรเผำเพิ่มสูงข้ึนท ำให้ฟิล์มมีขนำดอนุภำคท่ีใหญ่ข้ึน ท ำให้พื้นท่ีผิว

ลดลง เม่ือพื้นท่ีผวิลดลงท ำใหพ้ื้นท่ีในกำรรับแสง และเกิดปฏิกิริยำลดลงดว้ยเช่นกนั จึงส่งผลท ำให้

ประสิทธิภำพในกำรยอ่ยสลำยลดลงโดยจะเห็นไดช้ดัท่ีอุณหภูมิเผำท่ี 600 องศำเซลเซียสจำกผลกำร

วิเครำะห์ด้วยเทคนิค SEM พบว่ำมีขนำดอนุภำคใหญ่และเม่ือมำทดสอบประสิทธิภำพของ

ปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกก็ใหผ้ลท่ีสอดคลอ้งกนัในเร่ืองของขนำดอนุภำคและกำรเกิดปฏิกิริยำ 

 นอกจำกกำรเจือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์ และอุณหภูมิเผำจะมีอิทธิพลต่อขนำด

ผลึก กำรเกิดเฟส และลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์แลว้นั้น ยงัส่งผลต่อสมบติัอ่ืนๆท่ีเป็นปัจจยัสนบัสนุน

ให้ประสิทธิภำพของปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกมีประสิทธิภำพท่ีดีภำยใตก้ำรรับแสงยูวี และแสง

ฟลูออเรสเซนต ์ดงัหวัขอ้ศึกษำต่อไปน้ี 
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                        3.1.3 กำรวเิครำะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FT-IR 
                          เทคนิค FT-IR เป็นกำรวิเครำะห์เพื่อศึกษำหมู่ฟังก์ชันท่ีมีอยู่ในโมเลกุล ซ่ึงจะมี
ควำมสัมพนัธ์กบัโครงสร้ำงทำงเคมี โดยอำศยัหลกักำรดูดกลืนแสงในช่วงอินฟรำเรดท่ีท ำให้เกิด
กำรสั่นของพนัธะเคมีภำยในโมเลกุลซ่ึงมีค่ำควำมถ่ีต่ำงๆของกำรสั่นในสเปกตรัมนั้นสำมำรถให้
ขอ้มูลเก่ียวกบัชนิดกำรสั่นของโมเลกุลของสำรท่ีแน่นอนได ้เพื่อระบุชนิดและองค์ประกอบหลกั
ของสำร จำกกำรวิเครำะห์ดว้ยเทคนิค FT-IR ของผงไทเทเนียมไดออกไซด์เปรียบเทียบกนัระหวำ่ง
สูตร PT และ 5NST เผำท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส โดยศึกษำผลของกำรเจือไนโตรเจน
ร่วมกบัซัลเฟอร์ โดยขอ้มูลจำกกำรวิเครำะห์จะแสดงต ำแหน่งควำมถ่ี และชนิดกำรสั่นของพนัธะ 
ดงัตำรำงท่ี 3.7 ซ่ึงจะเห็นวำ่ท่ีเลขคล่ืน 3600-2900 cm-1 มีกลุ่มของ O-H stretching โดยเป็นพนัธะ
ไฮโดรเจนมีลกัษณะแถบกวำ้ง ท่ีเลขคล่ืน 2900-2800 cm-1 เป็นพีคของ C-H stretching and bending 
ท่ีเลขคล่ืน 1640-1630 cm-1 เป็นพีคของ O-H bending ซ่ึงแสดงพีคของน ้ ำในโครงสร้ำงผลึก 
ต ำแหน่งเลขคล่ืน 1440-1400 cm-1 เป็นพีคของ N-H bending ต ำแหน่งเลขคล่ืน 649-485 cm-1 เป็น
พีคของ Ti-O stretching และเม่ือมีกำรเจือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์ จะพบหมู่ฟังก์ชนัของ Ti-O-S 
ท่ีเลขคล่ืน 1030 cm-1 และ Ti-O-N ท่ีเลขคล่ืน 1060 cm-1  ในระบบท ำให้สำมำรถยืนยนัไดว้ำ่สำรเจือ
ท่ีเติมลงไปในระบบสำมำรถเขำ้ไปแทรกในโครงสร้ำงของไทเทเนียมไดออกไซด์โดยไปแทนท่ี
ออกซิเจน และฟอร์มตวัเป็น Ti-O-N และ Ti-O-S ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 
 

 
รูปที ่3.18  FT-IR spectra ของผง PT และ 5NST เผำท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส 
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ตำรำงที่3.7 ควำมถ่ีและชนิดกำรสั่นของพนัธะดว้ยเทคนิค FT-IR ของผง PT และ 5NST 
เผำท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส 

ตัวอย่ำง เลขคลืน่จำกข้อมูลอ้ำงองิ (cm-1) ชนิดของกำรส่ัน 

PT 649-485        (Yaithongkum และคณะ 2011) 
1600-1400    (Senthilnathan และ Philip 2010) 
3400-3300    (Senthilnathan และ Philip 2010) 

Ti-O 
O-H bending 

O-H stretching 
5NST 649-485        (Yaithongkum และคณะ 2011) 

1030             (Liu และคณะ 2009) 
1060             (Wei และคณะ 2008) 
1440             (Jiaqing และคณะ 2009) 
1600-1400    (Senthilnathan และ Philip 2010) 
3400-3300    (Senthilnathan และ Philip 2010) 

Ti-O 
Ti-O-S 
Ti-O-N 

N-H bending 
O-H bending 

O-H stretching 
 

             3.1.5 กำรวเิครำะห์สเปคตรัมของฟิล์มด้วยเทคนิค XPS  
             เป็นเทคนิคกำรวเิครำะห์เชิงคุณภำพและปริมำณ ท่ีสำมำรถให้ขอ้มูลสมบติัทำงเคมี

ท่ีระดบัผวิของวสัดุ โดยจะให้ขอ้มูลชนิดและธำตุองคป์ระกอบ โครงสร้ำงทำงเคมี พนัธะเคมี ชนิด
พนัธะทำงเคมี และสถำนะออกซิเดชนัของอะตอม ของฟิล์มบำง 5NST เผำท่ีอุณหภูมิ 300 องศำ
เซลเซียส  
 จำกกำรวเิครำะห์สเปคตรัมดว้ยเทคนิค XPS ปรำกฏสเปคตรัมของธำตุ Ti, O, N, S 
และ C  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 โดยปรำกฏพีค Ti 2p ท่ีพลงังำนยึดเหน่ียวเท่ำกบั 458.3, 459.6, 464.2  
และ 465.5 อิเล็กตรอนโวลต ์โดยท่ีพลงังำนยดึเหน่ียวเท่ำกบั 458.3 อิเล็กตรอนโวลต ์จะเป็น Ti ท่ีอยู่
ในรูปของ O-Ti-O ดงัแสดงในรูปท่ี 3.20(a) พีค O 1s ปรำกฏท่ีพลงังำนยึดเหน่ียวเท่ำกบั 529.5, 
531.0, 531.9, 532.8 และ 534.3 อิเล็กตรอนโวลต ์โดยท่ีพลงังำนยึดเหน่ียวเท่ำกบั 529.5 อิเล็กตรอน
โวลต ์จะเป็นออกซิเจนท่ีอยูใ่นรูปของ O-Ti-O และท่ี 531.9 อิเล็กตรอนโวลต ์ออกซิเจนจะอยูใ่นรูป
ของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.20(b) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังำนวิจยัของ Srinivas และ
คณะ (2010) ส่วนพีค N 1s ปรำกฏท่ีพลงังำนยึดเหน่ียวเท่ำกบั 400.0 อิเล็กตรอนโวลต์ แสดงถึงกำร
เข้ำไปแทรกของไนโตรเจนในแลตทิชของไทเทเนียมไดออกไซด์ และเกิดกำรออกซิเดชันใน
โครงสร้ำง ไนโตรเจนในโครงสร้ำงกลำยเป็นออกไซด์ท ำให้เกิดเป็นโครงสร้ำง Ti-N-O ข้ึน และท่ี
พลงังำนยึดเหน่ียวเท่ำกบั 402.1 อิเล็กตรอนโวลต์แสดงถึงกำรเขำ้ไปแทรกของไนโตรเจนใน
อะตอมของไทเทเนียมไดออกไซด์ และฟอร์มตวัเป็น Ti-O-N ดงัแสดงในรูปท่ี 3.20(c) ซ่ึงให้ผล
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สอดคลอ้งกบังำนวิจยัของ Cong และคณะ (2007) ในต ำแหน่งของพลงังำนยึดเหน่ียวท่ี 400.0 และ 
402.1 อิเล็กตรอนโวลตท่ี์แสดงถึงกำรเขำ้ไปแทรกของไนโตรเจนภำยในแลตทิช และอะตอมของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ และฟอร์มตวัเป็น Ti-N-O  และ Ti-O-N ตำมล ำดบั ส่วนพีคซลัเฟอร์แสดง
อยูใ่นรูปของ S 2p แสดงพีคท่ีพลงังำนยดึเหน่ียวเท่ำกบั 168.5 และ 169.8 อิเล็กตรอนโวลต ์ซ่ึงแสดง
ถึงซลัเฟอร์ท่ีอยูใ่นรูปของซลัเฟอร์ไอออน S6+ 2p3/2 และ S6+ 2p1/2 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.20(d) ซ่ึง
ให้ผลสอดคลอ้งกบังำนวิจยัของ Rengifo-Herrera และคณะ (2008) ในต ำแหน่งของพีคและค่ำ
พลงังำนยึดเหน่ียวดงักล่ำว โดยเขำไดก้ล่ำวว่ำกำรท่ีมีซัลเฟอร์ไอออนอยู่นั้นท ำให้มีประสิทธิภำพ
ของประฏกิริยำโฟโตแคตะไลติกท่ีดี และพีคของคำร์บอนจะแสดงอยูใ่นรูปของ C 1s ท่ีพลงังำนยึด
เหน่ียวเท่ำกบั 284.9, 286.1 และ 288.3 อิเล็กตรอนโวลต ์โดยพีคท่ีพลงัำนยึดเหน่ียวเท่ำกบั 284.9 จะ
แสดงถึงธำตุคำร์บอนท่ีเคลือบอยู่บนพื้นผิว ท่ีพลงังำนยึดเหน่ียวเท่ำกบั 286.1 อิเล็กตรอนโวลต์
แสดงกำรเกิดพนัธะเด่ียวระหวำ่งคำร์บอนและออกซิเจน C-O และท่ีพลงังำนยึดเหน่ียวเท่ำกบั 288.3 
อิเล็กตรอนโวลตจ์ะแสดงพีคของกำรเกิดพนัธะคู่ระหวำ่งคำร์บอนและออกซิเจน C = O ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.20(e) ซ่ึงให้ผลสอดคลอ้งกบังำนวิจยัของ Lui และคณะ (2009) ท่ีไดอ้ธิบำยถึงกำรเกิดพีค
ของคำร์บอนท่ีค่ำพลงังำนยดึเหน่ียวดงักล่ำว 

 

รูปที ่3.19 XPS สเปคตรัมของฟิลม์ (a) PT และ (b) 5NST เผำท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส 
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รูปที ่3.20 XPS สเปคตรัมของฟิลม์ 5NST เม่ือเผำท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส 

(a) Ti 2p (b) O 1s (c) N 1s (d) S 2p และ (e) C 1s 

 ส ำหรับปริมำณธำตุต่ำงๆ ท่ีไดจ้ำกกำรวิเครำะห์สเปคตรัมดว้ยเทคนิค XPS แสดง
ดงัตำรำงท่ี 3.8 พบวำ่ปริมำณธำตุของฟิลม์ 5NST ซ่ึงเตรียมวธีิโซล-เจล และเผำท่ีอุณหภูมิ 300 องศำ
เซลเซียส ประกอบด้วยธำตุไทเทเนียม ออกซิเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ และคำร์บอนในปริมำณ 
16.85, 584.21, 1.90, 0.88 และ 26.16 เปอร์เซ็นตอ์ะตอม ตำมล ำดบั ซ่ึงธำตุคำร์บอนท่ีหลงเหลืออยู่
ในระบบเป็นคำร์บอนท่ีมำจำกกำรสลำยตวัไม่หมดของโมเลกุลสำรอินทรียจ์ำกสำรตั้งตน้ไทโอยเูรีย
ท่ีมีคำร์บอนเป็นองคป์ระกอบ 
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ตำรำงที ่3.8 เปอร์เซ็นตอ์ะตอมท่ีวเิครำะห์ไดจ้ำกเทคนิค XPS ของฟิลม์ 5NST 
เผำท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส 

Peak Atomic Concentration (%) 
Ti 2p  16.85 
O 1s 54.21 
N 1s 1.90 
S 2p 0.88 
C 1s 26.16 

 
                            3.1.6 กำรวเิครำะห์แถบช่องว่ำงพลงังำนด้วยเทคนิค UV-Vis DRS 
         กำรวิเครำะห์หำช่วงกำรดูดกลืนแสงของผงไทเทเนียมไดออกไซด์สูตร PT, 
1NST, 2NST, 5NST และ 10NST เผำท่ีอุณหภูมิ 300, 400 และ 500 องศำเซลเซียส เพื่อค ำนวณหำ
แถบช่องวำ่งพลงังำนของผงตวัอยำ่งเพื่อใชป้ระกอบกำรอธิบำยประสิทธิภำพของปฏิกิริยำโฟโตแค
ตะไลติก โดยในกำรทดสอบใช้แบเรียมซัลเฟต (BaSO4) เป็นวสัดุอำ้งอิงค่ำแถบช่องว่ำงพลงังำน
ของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่ำงๆท่ีสังเครำะห์ได ้โดยลำกเส้นควำมชนัสัมผสักบัเส้นโคง้ของ
สเปคตรัมท่ีไดแ้ลว้น ำไปค ำนวณหำแถบช่องว่ำงพลงังำน โดยใช้สมกำรของ Plank ซ่ึงควำมยำว
คล่ืนและค่ำแถบช่องวำ่งพลงังำนของแต่ละตวัอยำ่งแสดงดงัตำรำงท่ี 3.9               
 ผลกำรทดสอบหำช่วงกำรดูดกลืนแสงของผงไทเทเนียมไดออกไซด์สูตรต่ำงๆเผำ
ท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส ดงัแสดงในรูปท่ี 3.21 พบวำ่ตวัอย่ำงมีกำรดูดกลืนแสงในช่วงควำม
ยำวคล่ืน 380-420 นำโนเมตร โดย PT มีแถบช่องวำ่งพลงังำนแคบท่ีสุดเท่ำกบั 3.19 อิเล็กตรอน
โวลต์และเม่ือมีกำรเติมสำรเจือในระบบท ำให้แถบช่องว่ำงพลงังำนกวำ้งออก และมีแทบช่องว่ำง
พลงังำนท่ีแคบท่ีสุด คือ 3.15 อิเล็กตรอนโวลต์ คือท่ีปริมำณสำรเจือเท่ำกบั 5 โมลำร์ (5NST) และมี
ค่ำเพิ่มข้ึนอีกคร้ังเม่ือปริมำณสำรเจือเพิ่มมำกข้ึนท่ี 10 เปอร์เซ็นตโ์มล แสดงให้เห็นวำ่อิทธิพลของ
สำรเจือมีผลต่อค่ำแทบช่องวำ่งพลงังำน ท่ีอุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียส ดงัแสดงในรูปท่ี 3.22 พบวำ่
ผงตวัอยำ่งมีกำรดูดกลืนแสงในช่วงควำมยำวคล่ืน 350-380 นำโนเมตร โดยผง PT มีแถบช่องวำ่ง
พลงังำนแคบท่ีสุดเท่ำกบั 3.33 อิเล็กตรอนโวลต์ และเม่ือมีกำรเติมสำรเจือในระบบจะมีแทบ
ช่องวำ่งพลงังำน 3.12-3.33 อิเล็กตรอนโวลต์ โดยท่ีปริมำณสำรเจือเท่ำกบั 10 เปอร์เซ็นตโ์มล จะมี
ค่ำแถบช่องวำ่งพลงังำนนอ้ยท่ีสุดคือ 3.12 อิเล็กตรอนโวลต ์และท่ีอุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.23 พบว่ำผงตวัอย่ำงมีกำรดูดกลืนแสงในช่วงควำมยำวคล่ืน 400-470 นำโนเมตร 
โดย PT มีแถบช่องวำ่งพลงังำนแคบท่ีสุดเท่ำกบั 3.22 อิเล็กตรอนโวลต์ และเม่ือมีกำรเติมสำรเจือใน
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ระบบจะมีแทบช่องวำ่งพลงังำน 2.53-3.21 อิเล็กตรอนโวลต์ โดยเม่ือปริมำณสำรเจือเพิ่มมำกข้ึน
สำมำรถลดแทบช่องวำ่งพลงังำนใหแ้คบลง ท่ีปริมำณสำรเจือเท่ำกบั 10 เปอร์เซ็นตโ์มล จะมีค่ำแถบ
ช่องวำ่งพลงังำนนอ้ยท่ีสุดคือ 2.53 อิเล็กตรอนโวลต ์
 จำกกำรศึกษำช่วงกำรดูดกลืนแสงและค่ำแทบช่องว่ำงพลงังำน แสดงให้เห็นว่ำ
กำรเจือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์สำมำรถช่วยให้มีกำรดูดกลืนควำมยำวคล่ืนเล่ือนไปทำงแสงขำว 
(Visible light) มำกข้ึน และสำมำรถช่วยลดแถบช่องวำ่งพลงังำนให้แคบลงได ้ท ำให้ฟิล์ม NST มี
ประสิทธิภำพท่ีดีภำยใตแ้สงยวู ีและแสงขำว โดยค่ำแถบช่องวำ่งพลงังำนดงัแสดงในตำรำงท่ี 3.9 
 

 

รูปที ่3.21 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง (αhv)2 และแถบช่องวำ่งพลงังำนของผงไทเทเนียมไดออกไซด์
สูตรต่ำงๆ เม่ือเผำท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส 
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รูปที ่3.22 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง (αhv)2 และแถบช่องวำ่งพลงังำนของผงไทเทเนียมไดออกไซด์

สูตรต่ำงๆ เม่ือเผำท่ีอุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียส 

 

รูปที ่3.23 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง (αhv)2 และแถบช่องวำ่งพลงังำนของผงไทเทเนียมไดออกไซด์
สูตรต่ำงๆ เม่ือเผำท่ีอุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส 
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ตำรำงที ่3.9 แถบช่องวำ่งพลงังำนของผงไทเทเนียมไดออกไซดสู์ตรต่ำงๆ 
เผำท่ีอุณหภูมิ 400,  500 และ 600 องศำเซลเซียส 

ช่ือตวัอยำ่ง 
แถบช่องวำ่งพลงังำน (eV) 

300 oC 400 oC 500 oC 

PT 3.19 3.33 3.22 
1NST 3.20 3.22 3.21 
2NST 3.24 3.20 3.20 
5NST 3.15 3.12 2.56 
10NST 3.16 3.16 2.53 

              จำกผลกำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิคต่ำงๆ พบว่ำฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์สูตร 

5NST เผำท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส เป็นฟิล์มท่ีมีประสิทธิภำพปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกท่ีดี

ท่ีสุดในกำรยอ่ยสลำยสีของเมทิลีนบลูภำยใตแ้สงยวู ีและฟลูออเรสเซนต ์ จำกกำรวิเครำะห์เฟสดว้ย

เทคนิค XRD ปรำกฏเฉพำะเฟสอะนำเทส และจำกกำรค ำนวณขนำดผลึกพบว่ำมีขนำดผลึกท่ีเล็ก 

จำกกำรวิเครำะห์ลกัษณะพื้นผิวของฟิล์มดว้ยเทคนิค SEM พบว่ำฟิล์มท่ีผิวขรุขระท่ีประกอบดว้ย

อนุภำคไทเทเนียมไดออกไซด์ในช่วง 30 – 40 นำโนเมตรยึดเกำะกนัเป็นฟิล์ม ท ำให้มีพื้นท่ีผิวสูงมี

พื้นท่ีในกำรรับแสงและเกิดปฏิกิริยำเพิ่มข้ึน จำกกำรวิเครำะห์หมู่ฟังก์ชนัดว้ยเทคนิค FT-IR พบวำ่

สำรเจือไนโตรเจนและซลัเฟอร์ท่ีเจือร่วมไปในระบบจะเขำ้ไปแทรกในอะตอมของไทเทเนียม และ

ฟอร์มตวัเป็น Ti-O-N ท่ีเลขคล่ืน 1060 cm-1 และ Ti-O-S ท่ีเลขคล่ืน 1030 cm-1 ซ่ึงจะมีพีคกำรฟอร์ม

ตวัของ N-H bending ท่ีเลขคล่ืน 1440-1400 cm-1  ซ่ึงยืนยนัถึงกำรเขำ้ไปแทรกของอะตอม

ไนโตรเจนในอะตอมของไทเทเนียม และออกซิเจน และจำกกำรวิเครำะห์ระดบัโมเลกุลของฟิล์ม 

5NST ดว้ยเทคนิค XPS พบว่ำไนโตรเจนจะปรำกฏสองพีคเด่นท่ี 400.0 และ 402.1 อิเล็กตรอน

โวลต์ พีคน้ีจะแสดงถึงกำรเขำ้ไปแทรกของไนโตรเจนในแลตทิชของไทเทเนียม ท ำให้เกิดเป็น

โครงสร้ำง Ti-N, Ti-O-N และ O-Ti-N ตำมล ำดบั ส่วนซลัเฟอร์จะแสดงสองพีคเด่นท่ี 168.3 และ 

168.9 อิเล็กตรอนโวลต ์ แสดงถึง S6+
 ของ2p

3/2 
 และ S6+

  ของ2p
1/2

 โดยซลัเฟอร์จะเขำ้ไปแทรก

ในในโครงสร้ำงของไทเทเนียมไดออกไซด์ และเกิดเป็นโครงสร้ำง Ti-S หรือเขำ้ไปแทนท่ีอะตอม

ออกซิเจน และเกิดเป็น Ti-O-S จำกกำรเขำ้ไปแทรกของไนโตรเจน และซลัเฟอร์ท ำให้แถบช่องวำ่ง

พลงังำนลดลง และจำกกำรวเิครำะห์ดว้ยเทคนิค UV-Vis DRS พบวำ่แถบช่องวำ่งพลงังำนลดลง จึง
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สำมำรถเล่ือนช่วงกำรดูดกลืนแสงไปยงัแสงขำวไดม้ำกข้ึน ท ำให้มีประสิทธิภำพของปฏิกิริยำโฟโต

แคตะไลติกท่ีดีในกำยอ่ยสลำยสีของเมทิลีนบลูภำยใตก้ำรรับแสงยวูี และฟลูออเรสเซนต ์ดงันั้นจึง

เลือกฟิล์มสูตร5NST ท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส เป็นฟิล์มท่ีจะน ำมำพฒันำต่อโดยมีอนุภำคซิล

เวอร์ระดบันำโนเป็นองคป์ระกอบ เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพในกำรยอ่ยสลำยสำร BPA, 2,4-DCP และ

ฆ่ำเช้ือ E.coli และพฒันำใชก้บัเคร่ืองกรองน ้ำท่ีออกแบบต่อไป 

3.2 อทิธิพลของอนุภำคซิลเวอร์นำโน  

             ในงำนวจิยัน้ีไดศึ้กษำอิทธิพลของควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยซิลเวอร์ไนเตรตท่ีใช้
ในกำรเตรียมอนุภำคซิลเวอร์นำโน โดยท ำกำรแปรค่ำท่ีควำมเขม้ขน้ 0, 0.01, 0.03, 0.05 0.1 และ 0.3 
โมลำร์ (5NST, 0.01A5NST, 0.03A5NST, 0.05ANST, 0.1A5NST และ 0.3A5NST) สังเครำะห์ดว้ย
วิธีเคมี ศึกษำเวลำในกำรจุ่มแช่ท่ี 0, 5, 15, 30 และ 60 นำที และอุณหภูมิเผำท่ี 200, 300 และ 400 
องศำเซลเซียส โดยท ำกำรศึกษำดงัน้ี 

  3.2.1 กำรวเิครำะห์ขนำดอนุภำคซิลเวอร์นำโนด้วยเทคนิค SEM  
             กำรสังเครำะห์อนุภำคซิลเวอร์ในงำนวิจยัน้ีตอ้งกำรให้ไดอ้นุภำคซิลเวอร์ในระดบั

นำโนเมตรและมีกำรกระจำยตวัของอนุภำคซิลเวอร์อยำ่งสม ่ำเสมอบนฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์
สูตร 5NST เผำท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียสท่ีเลือกมำจำกกำรทดลองขำ้งตน้ โดยผูว้ิจยัเร่ิมตน้จำก
กำรเลือกควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยซิลเวอร์ไนเตรทท่ีเหมำะสมค่ำหน่ึงมำท ำกำรศึกษำ คือท่ีควำม
เขม้ขน้ 0.05 โมลำร์ ท่ีเวลำในกำรจุ่มแช่นำน 1 ชัว่โมง และท ำกำรศึกษำอิทธิพลของอุณหภูมิเผำท่ี 
200, 300 และ 400 องศำเซลเซียส เพื่อหำอุณหภูมิท่ีเหมำะสมในกำรสังเครำะห์อนุภำคซิลเวอร์
ระดบันำโนบนฟิลม์ 5NST  

  3.2.1.1 อทิธิพลของอุณหภูมิเผำ 
             จำกกำรวิเครำะห์ลกัษณะและขนำดอนุภำคซิลเวอร์นำโน ท่ีเตรียมโดยใช้ควำม

เขม้ขน้ของสำรละลำยซิลเวอร์ไนเตรทท่ี 0.05 โมลำร์ใชเ้วลำจุ่มแช่นำน 1 ชัว่โมง เป็นระบบเร่ิมตน้
ในกำรศึกษำอิทธิพลของอุณหภูมิเผำท่ี 200, 300 และ 400 องศำเซลเซียสนำน 2 ชัว่โมง จำกกำร
ทดสอบดว้ยเทคนิค SEM พบวำ่ท่ีอุณหภูมิ 200 องศำเซลเซียส ไม่เกิดเป็นอนุภำคซิลเวอร์นำโนท่ีมี
ลกัษณะเป็นอนุภำคหรือเมด็ๆเกำะบนฟิลม์ 5NST แต่จะมีลกัษณะเป็นชั้นฟิลม์เรียบมำเคลือบทบับน
ฟิล์ม 5NST แทน เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส จะมีอนุภำคซิลเวอร์นำโนมำ
เกำะบนฟิล์ม 5NST โดยมีขนำดอนุภำคขนำดเล็กในช่วง 30-50 นำโนเมตร และอนุภำคขนำดใหญ่
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ในช่วง 100-250 นำโนเมตร โดยอนุภำคซิลเวอร์นำโนท่ีได้มีลกัษณะเกำะกนัเป็นกลุ่มก้อนไม่
กระจำยตวัเท่ำท่ีควร และท่ีอุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียส อนุภำคซิลเวอร์นำโนท่ีไดมี้กำรกระจำยตวั
ท่ีดี มีลกัษณะเป็นตุ่มๆเม็ดๆกระจำยตวัอย่ำงสม ่ำเสมอบนฟิล์ม 5NST มีขนำดอนุภำคท่ีเล็กอยู่
ในช่วง 30-50 นำโนเมตร และมีขนำดอนุภำคใหญ่อยูใ่นช่วง 100-200 นำโนเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.24  และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในกำรเผำสูงข้ึนเป็น 500 พบวำ่เส้นใยแกว้ท่ีไดมี้ควำมเป่ือยยุย่ไม่เหมำะท่ี
จะน ำไปใช ้ผูว้จิยัจึงเลือกใชอุ้ณหภูมิเผำท่ี 400 องศำเซลเซียสเป็นอุณหภูมิในกำรสังเครำะห์อนุภำค
ซิลเวอร์นำโนบนฟิลม์บำง 5NST ท่ีเคลือบบนเส้นใยแกว้ 

 
ช่ือตวัอยำ่ง ก ำลงัขยำย 

1,000 เท่ำ 5,000 เท่ำ 80,000 เท่ำ 
5NST    

0.05A5NST 
60 min/200oC 

   
0.05A5NST 
60 min/300oC 
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0.05A5NST 
60 min/400oC 

   

รูปที ่3.24 ลกัษณะผวิเคลือบ 0.05A5NST บนเส้นใยแกว้ เตรียมโดยกำรสังเครำะห์ดว้ยวธีิทำงเคมี 
ท่ีเวลำในกำรจุ่มแช่นำน 60 นำที เผำท่ีอุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศำเซลเซียส 

3.2.1.2 อทิธิพลของเวลำในกำรจุ่มแช่ 
              จำกกำรศึกษำอิทธิพลของอุณหภูมิเผำดงัหัวขอ้ขำ้งตน้ อุณหภูมิ เผำท่ี 400 องศำ

เซลเซียส เป็นอุณหภูมิท่ีเหมำะสมในกำรสังเครำะห์อนุภำคซิลเวอร์นำโน จำกนั้นจึงศึกษำอิทธิพล
ของเวลำในกำรจุ่มแช่ท่ีเหมำะสม โดยท ำกำรแปรค่ำเวลำในกำรจุ่มแช่ท่ี 0, 5, 15, 30 และ 60 นำที 
ผลจำกกำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิค SEM ท่ีก ำลงัขยำยต่ำงกนั คือ 1,000, 5,000 และ 80,000 เท่ำ 
ตำมล ำดบั พบวำ่เวลำในกำรแช่มีผลต่อขนำดอนุภำค และกำรกระจำยตวัของอนุภำคซิลเวอร์นำโน
บนฟิล์ม 5NST ผลท่ีไดคื้อเวลำในกำรจุ่มแช่นำน 5 นำที ไม่มีอนุภำคซิลเวอร์นำโนมำเกำะบนฟิล์ม 
แสดงวำ่ท่ีเวลำในกำรจุ่มแช่นำน 5 นำทีนั้นยงัไม่เพียงพอต่อกำรฟอร์มตวัของอนุภำคซิลเวอร์นำโน
บนฟิล์ม 5NST  ท่ีเวลำในกำรจุ่มแช่นำน 15 นำทีพบวำ่มีอนุภำคซิลเวอร์นำโนมำเกำะบนผิวฟิล์ม 
และมีกำรกระจำยตวัของอนุภำคซิลเวอร์ดงักล่ำวอย่ำงสม ่ำเสมอดีบนฟิล์ม โดยมีอนุภำคขนำดเล็ก
อยูใ่นช่วง 20 - 50 นำโนเมตร และอนุภำคขนำดใหญ่อยูใ่นช่วง 80-120 นำโนเมตร ท่ีเวลำในกำรแช่
นำน 30 นำทีพบวำ่อนุภำคซิลเวอร์นำโนท่ีเกำะบนฟิล์มมีขนำดใหญ่ข้ึน โดยมีอนุภำคขนำดเล็กอยู่
ในช่วง 30-50 นำโนเมตร และมีอนุภำคขนำดใหญ่อยูใ่นช่วง 80-200 นำโนเมตร และท่ีเวลำในกำร
แช่นำน 60 นำที พบวำ่อนุภำคซิลเวอร์นำโนท่ีเกำะบนฟิล์มนั้นมีขนำดใหญ่ข้ึน โดยมีอนุภำคขนำด
เล็กอยู่ในช่วง 30-50 นำโนเมตร และมีอนุภำคขนำดใหญ่อยู่ในช่วง 100-200 นำโนเมตร จำก
กำรศึกษำอิทธิพลของเวลำในกำรจุ่มแช่ท่ีเวลำต่ำงๆ ท ำให้ทรำบว่ำเวลำมีผลต่อขนำดอนุภำคซิล
เวอร์นำโนท่ีสังเครำะห์ได้ คือเม่ือเวลำในกำรจุ่มแช่เพิ่มมำกข้ึนท ำให้อนุภำคมีขนำดใหญ่ข้ึน 
เน่ืองจำกเม่ือเวลำเพิ่มมำกข้ึนท ำให้มีเวลำในกำรรวมตัวกันมำกข้ึน โดยเวลำในกำรจุ่มแช่ท่ี
เหมำะสมในกำรทดลองน้ีคือท่ีเวลำจุ่มแช่นำน 15 นำที จะให้ขนำดอนุภำคซิลเวอร์นำโนท่ีเล็ก และ
มีกำรกระจำยตวัของอนุภำคอย่ำงสม ่ำเสมอบนฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 5NST ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.35 
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ช่ือตวัอยำ่ง ก ำลงัขยำย 

1,000 เท่ำ 5,000 เท่ำ 80,000 เท่ำ 

0.05A5NST 
5 min 

   

0.05A5NST 
15 min  

   

0.05A5NST  
30 min 

   

0.05A5NST  
60 min 

  

 

รูปที ่3.35 ลกัษณะผวิเคลือบ 0.05A5NST บนเส้นใยแกว้ เตรียมโดยกำรสังเครำะห์ดว้ยวธีิทำงเคมี 
ศึกษำเวลำในกำรจุ่มแช่ท่ี 5, 15, 30 และ 60 นำที เผำท่ีอุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียส  
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3.2.1.3 อทิธิพลของควำมเข้มข้นของสำรละลำยซิลเวอร์ไนเตรท 
              จำกกำรศึกษำอิทธิพลของอุณหภูมิเผำ และเวลำในกำรจุ่มแช่ ท ำให้ไดอุ้ณหภูมิเผำ 

และเวลำในกำรจุ่มแช่ท่ีเหมำะสมส ำหรับกำรเตรียมอนุภำคซิลเวอร์นำโนบนฟิล์ม 5NST คือ ท่ี
อุณหภูมิเผำ 400 องศำเซลเซียส และเวลำในกำจุ่มแช่นำน 15 นำที จำกนั้นท ำกำรศึกษำควำมเขม้ขน้
ของสำรละลำยซิลเวอร์ไนเตรตท่ีเหมำะสมในกำรเตรียมอนุภำคซิลเวอร์นำโน โดยท ำกำรแปรค่ำ
ควำมเขม้ขน้ท่ี 0, 0.01, 0.03, 0.05, 0.1 และ 0.3 โมลำร์ (5NST, 0.01A5NST, 0.03A5NST, 
0.05A5NST, 0.1A5NST และ 0.3A5NST) จำกกำรวิเครำะห์ดว้ยเทคนิค SEM โดยใชก้ ำลงัขยำยท่ี
ต่ำงกนั คือ 1,000, 5,000 และ 80,000 เท่ำ ตำมล ำดบั พบว่ำท่ีควำมเขม้ขน้ซิลเวอร์ไนเตรทเท่ำกบั 
0.01 โมลำร์ หรือ 0.01A5NST ไดอ้นุภำคซิลเวอร์นำโนท่ีมีขนำดอนุภำคขนำดเล็กอยูใ่นช่วง 20-50 
นำโนเมตร และมีอนุภำคขนำดใหญ่อยูใ่นช่วง 80-100 นำโนเมตร และมีกำรกระจำยตวัของอนุภำค
อยำ่งสม ่ำเสมอ ท่ีควำมเขม้ขน้ 0.03 โมลำร์ (0.03A5NST) มีอนุภำคขนำดเล็กอยูใ่นช่วง 20-50 นำโน
เมตร และมีอนุภำคขนำดใหญ่อยู่ในช่วง 80-200 นำโนเมตร ท่ีควำมเข้มข้น 0.05 โมลำร์ 
(0.05A5NST) มีอนุภำคขนำดเล็กอยู่ในช่วง 50-80 นำโนเมตร และอนุภำคขนำดใหญ่อยู่ในช่วง 
100-250 นำโนเมตร  ท่ีควำมเขม้ขน้ 0.1 โมลำร์ (0.1A5NST) มีอนุภำคขนำดเล็กอยูใ่นช่วง 50-80 
นำโนเมตร และอนุภำคขนำดใหญ่อยู่ในช่วง 100-200 นำโนเมตร และท่ีควำมเขม้ขน้ 0.3 โมลำร์ 
(0.3A5NST) พบว่ำมีอนุภำคขนำดเล็กอยู่ในช่วง 100-150 นำโนเมตร และอนุภำคขนำดใหญ่อยู่
ในช่วง 250-400 นำโนเมตร ซ่ึงจำกกำรศึกษำอิทธิพลของควำมเขม้ขน้สำรละลำยซิลเวอร์ไนเตรทท่ี
ควำมเขม้ขน้ต่ำงๆในกำรเตรียมอนุภำคซิลเวอร์นำโน พบวำ่ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยซิลเวอร์ไน
เตรทมีอิทธิพลต่อขนำดอนุภำคซิลเวอร์นำโนท่ีสังเครำะห์ได ้คือเม่ือควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยซิล
เวอร์ไนเตรทเพิ่มมำกข้ึนท ำให้ขนำดอนุภำคซิลเวอร์นำโนท่ีสังเครำะห์ได้ก็มีขนำดใหญ่ข้ึนเช่นกนั 
ซ่ึงจำกกำรทดลองน้ีพบว่ำควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยซิลเวอร์ไนเตรทท่ีเหมำะสมในกำรเตรียม
อนุภำคซิลเวอร์นำโนบนฟิลม์ไทเทเนียมไดอกไซด ์5NST คือท่ีควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยซิลเวอร์
ไนเตรทเท่ำกบั  0.01 โมลำร์ (0.01A5NST) จะให้ขนำดอนุภำคซิลเวอร์นำโนท่ีมีขนำดท่ีเล็กท่ีสุด
เท่ำกบั 20-50 นำโนเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.36 
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ช่ือตวัอยำ่ง ก ำลงัขยำย 
1,000 เท่ำ 5,000 เท่ำ 80,000 เท่ำ 

5NST    
 

0.01A5NST    

0.03A5NST    

0.05A5NST    
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0.1A5NST    

0.3A5NST    

รูปที ่3.36 ลกัษณะของฟิลม์บำง 5NST และฟิลม์บำง 5NST ท่ีมีอนุภำคซิลเวอร์นำโน 
เป็นองคป์ระกอบ 0.01A5NST, 0.03A5NST, 0.05A5NST, 0.1A5NST และ0.3A5NST  

ใชเ้วลำในกำรจุ่มแช่นำน 15 นำที เผำท่ีอุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียส 

  3.2.1.4 กำรวเิครำะห์ควำมหนำ 
  กำรวเิครำะห์ควำมหนำของชั้นฟิล์มบำง 5NST และฟิล์มบำง 5NST ท่ีมีอนุภำคซิล

เวอร์นำโนเป็นองคป์ระกอบสูตร 0.01A5NST ดว้ยภำพตดัขวำงของเส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ยฟิล์ม

สูตรต่ำงๆ วิเครำะห์ดว้ยเทคนิค SEM พบวำ่ฟิล์มสูตร 0.01A5NST มีควำมหนำประมำณ 300-500 

นำโนเมตร โดยชั้นฟิล์ม 5NST ก่อนท่ีจะมีอนุภำคซิลเวอร์มำเกำะบนผิวฟิล์มมีควำมหนำประมำณ 

200-250 นำโนเมตร และเม่ือมีอนุภำคซิลเวอร์นำโนมำเกำะบนผิวฟิล์มดงักล่ำวท ำให้ฟิล์มมีควำม

หนำเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.37  
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รูปที ่3.37 ภำพตดัขวำงของเส้นใยแกว้ 5NST เผำท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส และ 0.01A5NST 
เผำท่ีอุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียส (a) ภำพตดัขวำงของเส้นใยแกว้ 5NST, (b) ควำมหนำของชั้น
เคลือบ 5NST, (c) ภำพตดัขวำงของเส้นใยแกว้ 0.01A5NST  และ (d) ควำมหนำของชั้นเคลือบ 
0.01A5NST 

 3.2.1.5 กำรวเิครำะห์กำรกระจำยตัวของธำตุ 
  กำรวิเครำะห์กำรกระจำยตวัของธำตุบนฟิล์ม PT, 5NST และ 0.01A5NST ดว้ย

เทคนิค EDX และ X-ray mapping เพื่อศึกษำองคป์ระกอบธำตุ และกำรกระจำยตวัของธำตุต่ำงๆบน
ฟิล์ม PT, 5NST และ 0.01A5NST เคลือบบนเส้นใยแกว้จำกกำรวิเครำะห์พบว่ำฟิล์ม PT มีกำร
กระจำยตวัของธำตุ Ti และ O อย่ำงสม ่ำเสมอบนเส้นใยแก้ว และมีพีคของวสัดุฐำนท่ีเป็น
ส่วนประกอบของเส้นใยแกว้ Si, C, O, Al, K, และ Ca เป็นองคป์ระกอบ ดงัรูปท่ี 3.38 ฟิล์ม 5NST 
มีกำรกระจำยตวัของธำตุ Ti, O และ S กระจำยทัว่ช้ินงำน แต่ไม่พบพีคของ N ท่ีเป็นสำรเจือร่วมบน
เส้นใยแก้ว เ น่ืองจำกสำรเจือท่ี เติมมีปริมำณต ่ ำและถูกบดบังจำกพีคของวัสดุฐำน ท่ีเป็น
ส่วนประกอบของเส้นใยแกว้ Si, C, O, Al, K, และ Ca ดงัรูปท่ี 3.39  และฟิล์ม 0.01Ag5NST ท่ีมี
อนุภำคซิลเวอร์นำโนเป็นองค์ประกอบพบว่ำมีกำรกระจำยตวัของธำตุ Ag, Ti, O และ S อย่ำง
สม ่ำเสมอเช่นกนั และพบพีคของวสัดุฐำนท่ีเป็นส่วนประกอบของเส้นใยแกว้ Si, C, O, Al, K, และ 
Ca ดงัแสดงในรูปท่ี 3.40 

  นอกจำกน้ีได้วิเครำะห์กำรกระจำยตวัของธำตุแบบจุด (Point Scan) บนฟิล์ม 
0.01A5NST เผำท่ีอุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียส ท่ีก ำลงัขยำยสูงเพื่อยืนยนัวำ่อนุภำคบนฟิล์มนั้นเป็น
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อนุภำคซิลเวอร์นำโน โดยท ำกำรวเิครำะห์ 3 จุดบนฟิลม์ ดงัแสดงรูปท่ี 3.41 จะเห็นวำ่บริเวณพื้นท่ีสี
ขำวจะปรำกฏพีคของซิลเวอร์สูงมำกโดยเฉพำะในบริเวณท่ีพื้นท่ีสีขำวท่ีมีขนำดใหญ่ และบริเวณ
พื้นท่ีสีขำวขนำดเล็กก็ยงัคงปรำกฏพีคของซิลเวอร์อยำ่งชดัเจนเช่นกนั จำกกำรวิเครำะห์กำรกระจำย
ตวัของธำตุแบบจุดน้ี สำมำรถยืนยนัไดว้ำ่อนุภำคสีขำวบนฟิล์ม 0.01A5NST ท่ีปรำกฏบนฟิล์มนั้น
คืออนุภำคซิลเวอร์ท่ีสังเครำะห์ได ้

รูปที ่3.38  EXD Spectra และ X-ray Mapping ของเส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ยฟิลม์บำง PT 
เผำท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.39 EXD Spectra และ X-ray Mapping ของเส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ยฟิลม์บำง 5NST 
เผำท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส 
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รูปที่ 3.40 EXD Spectra และ X-ray Mapping ของเส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ยฟิลม์ 0.01A5NST  
เผำท่ีอุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.41 EDX spectra ของ 0.01A5NST เผำท่ีอุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียส a) EDX point scanning 

b) EDX spectrum point 1, c) EDX spectrum point 2 และ d) EDX spectrum point 3 
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          3.2.2 ผลกำรวเิครำะห์เฟสด้วยเทคนิค XRD 
  กำรวเิครำะห์เฟสเพื่อศึกษำขนำดผลึก ชนิดของเฟส และปริมำณเฟส ของตวัอยำ่งท่ีมี
อนุภำคเงินเป็นองค์ประกอบ ท่ีเตรียมโดยน ำผงไทเทเนียมไดออกไซด์สูตร 5NST เผำท่ีอุณหภูมิ 
300 องศำเซลเซียส มำจุ่มแช่ในสำรละลำยซิลเวอร์ไนเตรทควำมเขม้ขน้ 0.01, 0.03, 0.05, 0.1 และ 
0.3โมลำร์ ตำมล ำดบั แทนดว้ยสัญลกัษณ์ (0.01A5NST, 0.03A5NST, 0.05A5NST, 0.1A5NST และ 
0.3A5NST) โมลำร์ นำน 15 นำที เผำท่ีอุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียส ผลจำกกำรวิเครำะห์ดว้ยเทคนิค 
XRD พบพีคของซิลเวอร์ท่ีอยู่ในรูปของโลหะ (Ag0) ท่ีต ำแหน่ง 2θ เท่ำกบั 38.1° (JCPDS file 
893722) โดยจะปรำกฏพีคของซิลเวอร์อยำ่งชดัเจนเม่ือควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยซิลเวอร์ไนเตรท
ท่ีใชมี้ควำมเขม้ขน้สูงกวำ่ 0.05 โมลำร์ ส่วนท่ีควำมเขม้ขน้ต ่ำๆจะแสดงลกัษณะเป็นเฟสอสัณฐำน 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.42 ซ่ึงจำกกำรวิเครำะห์ดว้ยเทคนิค XRD น้ีท ำให้ทรำบวำ่ฟิล์มท่ีสังเครำะห์ได้
เป็นฟิลม์ท่ีมีอนุภำคซิลเวอร์นำโนเป็นองคป์ระกอบ ซ่ึงใหผ้ลสอดคลอ้งกบักำรวิเครำะห์ดว้ยเทคนิค 
EDX ขำ้งตน้ท่ีแสดงองคป์ระกอบของธำตุซิลเวอร์นั้นเอง 

 
รูปที ่3.42 XRD patterns ของฟิลม์ 5NST ท่ีมีอนุภำคเงินเป็นองคป์ระกอบท่ีควำมเขม้ขน้ต่ำงๆ  

เผำท่ีอุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียส 
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                           3.2.3 กำรวเิครำะห์แถบช่องว่ำงพลงังำนด้วยเทคนิค UV-Vis DRS 
        กำรวิเครำะห์หำช่วงกำรดูดกลืนแสงของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีอนุภำคซิล
เวอร์นำโนเป็นองค์ประกอบสูตร 0.01A5NST, 0.03A5NST, 0.05A5NST, 0.1A55NST และ 
0.3A5NST  เผำท่ีอุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียส โดยค ำนวณหำแถบช่องวำ่งพลงังำนของผงตวัอยำ่ง 
ในกำรทดสอบใช ้BaSO4 เป็นวสัดุอำ้งอิงค่ำแถบช่องวำ่งพลงังำนของผงสูตรต่ำงๆท่ีสังเครำะห์ได ้
โดยลำกเส้นควำมชันสัมผสักับเส้นโค้งของสเปคตรัมท่ีได้แล้วน ำไปค ำนวณหำแถบช่องว่ำง
พลงังำน โดยใชส้มกำรของ Plank จำกผลกำรวิเครำะห์พบว่ำผงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีอนุภำค
ซิลเวอร์นำโนเป็นองคป์ระกอบ เผำท่ีอุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียส มีกำรดูดกลืนแสงในช่วงควำม
ยำวคล่ืน 510-760 นำโนเมตร โดย 0.01A5NST มีค่ำแถบช่องวำ่งพลงังำนเท่ำกบั 1.62  อิเล็กตรอน
โวลต ์0.03A5NST มีค่ำแถบช่องวำ่งพลงังำนเท่ำกบั 1.91  อิเล็กตรอนโวลต์ 0.05A5NST มีค่ำแถบ
ช่องวำ่งพลงังำนเท่ำกบั 2.05 อิเล็กตรอนโวลต์ 0.1A5NST มีค่ำแถบช่องวำ่งพลงังำนเท่ำกบั 2.10  
อิเล็กตรอนโวลต ์และ 0.3A5NST มีค่ำแถบช่องวำ่งพลงังำนเท่ำกบั 2.13  อิเล็กตรอนโวลต์ โดยแถบ
ช่องว่ำงพลงังำนกวำ้งข้ึนเม่ือควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยซิลเวอร์ไนเตรทเพิ่มมำกข้ึน ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.43 และค่ำแถบช่องว่ำงพลังงำนของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีอนุภำคเงินเป็น
องค์ประกอบแสดงในตำรำงท่ี 3.15  กำรมีอนุภำคซิลเวอร์นำโนเป็นองค์ประกอบท ำให้ผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (5NST) มีแถบช่องวำ่งพลงังำนท่ีแคบลงจำกเดิม คือจำกเดิมผง 5NST มีค่ำ
แถบช่องวำ่งพลงังำนเท่ำกบั 3.15 อิเล็กตรอนโวลต์ เม่ือมีอนุภำคซิลเวอร์นำโนเป็นองค์ประกอบ
สำมำรถลดค่ำแถบช่องวำ่งพลงังำนไดสู้งสุดท่ี 1.62 อิเล็กตรอนโวลต์จำกตวัอยำ่ง 0.01A5NST ซ่ึง
กำรมีแถบช่องวำ่งพลงังำนท่ีแคบลงน้ีส่งผลให้สำมำรถลดระยะระหวำ่งชั้นวำเลนซ์แบนด์และคอน
ดกัชัน่แบนดล์ง ท ำใหอิ้เล็กตรอนกระโดดไดเ้ร็ว และลดกำรรวมตวักบัของหลุดอิเล็กตรอนจึงท ำให้
มีประสิทธิภำพของปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกท่ีดี  
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รูปที ่3.43 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง (αhv)2 และแถบช่องวำ่งพลงังำนของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 

5NST ท่ีมีอนุภำคซิลเวอร์นำโนเป็นองคป์ระกอบสูตรต่ำงๆ เผำท่ีอุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียส 

ตำรำงที ่3.15 แถบช่องวำ่งพลงังำนของผงไทเทเนียมไดออกไซด ์5NST ท่ีมีอนุภำคซิลเวอร์นำโน
เป็นองคป์ระกอบสูตรต่ำงๆ เม่ือเผำท่ีอุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียส 

ช่ือตวัอยำ่ง แถบช่องวำ่งพลงังำน (eV) 
0.01A5NST 1.62 
0.03A5NST 1.91 
0.05A5NST 2.05 
0.1A5NST 2.10 
0.3A5NST 2.13 
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              3.2.4 กำรทดสอบประสิทธิภำพปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกในกำรย่อยสลำยสีของ
เมทลินีบลูด้วยฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ทีม่ีอนุภำคซิลเวอร์เป็นองค์ประกอบ 

 ประสิทธิภำพของปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 
5NST ท่ีมีอนุภำคซิลเวอร์นำโนเป็นองคป์ระกอบสูตร 0.01AgT5NS, 0.03AgT5NS, 0.05AgT5NS, 
0.1AgT5NS และ 0.3AgT5NS เผำท่ีอุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียส ท ำกำรทดสอบเช่นเดียวกบัฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ขำ้งตน้ โดยศึกษำประสิทธิภำพกำรยอ่ยสลำยสีของเมทิลีนบลูภำยในเวลำ 6 
ชัว่โมงของกำรรับแสงยวูี และฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์จำกกำรทดสอบภำยใตก้ำรรับแสงยวูีพบวำ่
ฟิลม์สูตรท่ีดีท่ีสุดสำมำรถยอ่ยสลำยเมทิลีนบลูไดสู้งสุด 95.18 เปอร์เซ็นต ์คือสูตร 0.01A5NST และ
ภำยใตก้ำรรับแสงฟลูออเรสเซนต์ฟิล์มสูตรท่ีดีท่ีสุดสำมำรถย่อยสลำยสีของเมทิลีนบลูไดสู้งสุด 
94.28 เปอร์เซ็นต ์คือสูตร 0.01A5NST ซ่ึงเม่ือควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยซิลเวอร์ไนเตรทมำกข้ึน
ประสิทธิภำพของปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจำกเม่ือควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยซิล
เวอร์ไนเตรทเพิ่มสูงข้ึนท ำให้ขนำดอนุภำคซิลเวอร์ท่ีเกำะบนฟิล์มมีขนำดใหญ่ข้ึนดังผลกำร
วิเครำะห์ด้วยเทคนิค SEM จึงท ำให้พื้นท่ีผิวลดลงกำรเกิดปฏิกิริยำจึงลดลงด้วย และให้ผลท่ี
สอดคลอ้งกบักำรวเิครำะห์แถบช่องวำ่งพลงังำนดว้ยเทคนิค UV-Vis DRS แสดงให้เห็นวำ่กำรลดลง
ของแถบช่องวำ่งพลงังำนท ำให้มีปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกท่ีดีภำยใตก้ำรรับแสงยวูี และฟลูออเรส
เซนต ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.44 และ 3.45 โดยแสดงเปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำยท่ีเวลำ 6 ชัว่โมงของกำร
รับแสงดงัตำรำงท่ี 3.16  

 
รูปที ่3.44 ควำมสัมพนัธ์อตัรำส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิลม์สูตรต่ำงๆ 

เผำท่ีอุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียส ภำยในเวลำ 6 ชัว่โมง ของกำรรับแสงยวู ี50 วตัต ์
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รูปที ่3.45 ควำมสัมพนัธ์อตัรำส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิลม์สูตรต่ำงๆ 

เผำท่ีอุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียส ภำยในเวลำ 6 ชัว่โมง ของกำรรับแสงฟลูอเรสเซนต ์50 วตัต ์

ตรำรำงที ่3.16 เปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำยสีของเมทิลีนบลูของฟิลม์สูตรต่ำงๆ เผำท่ีอุณหภูมิ 400 
องศำเซลเซียส ภำยในเวลำ 6 ชัว่โมงของกำรรับแสงยวู ีและฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์

ช่ือตวัอยำ่ง 
เปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำยสีของเมทิลีนบลูท่ี 6 ชัว่โมง (%) 

แสงยวู ี แสงฟลูออเรสเซนต ์

0.01A5NST 95.18 94.28 
0.03A5NST 94.91 90.29 
0.05A5NST 94.65 83.67 
0.1A5NST 87.43 81.83 
0.3A5NST 67.67 62.52 

 
                          จำกตำรำงท่ี 3.16 แสดงใหเ้ห็นวำ่ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีอนุภำคซิลเวอร์นำ
โนเป็นองค์ประกอบ มีปะสิทธิภำพในกำรย่อยสลำยสีของเมทิลีนบลูไดดี้ทั้งสองสภำวะแสง โดย
สูตรท่ีดีท่ีสุดท่ีมีประสิทธิภำพสูงสุดและใกลเ้คียงกนัทั้งสองสภำวะแสงคือสูตร 0.01A5NST ผูว้ิจยั
จึงเลือกฟิล์มดงักล่ำวไปศึกษำประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยสำรเคมี เช่น BPA, 2,4-DCP และ
ประสิทธิภำพในกำรฆ่ำเช้ือ E.coli ต่อไป 
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3.3 อทิธิพลร่วมระหว่ำงฟิล์มบำงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือไนโตรเจนร่วมกบัซัลเฟอร์  
และอนุภำคซิลเวอร์นำโน 
                          หวัขอ้ต่อไปน้ีเป็นกำรศึกษำประสิทธิภำพของฟิล์ม PT, 5NST และ 0.01A5NST 
เปรียบเทียบประสิทธิภำพในกำรยอ่ยสลำยสำรละลำย BPA และ 2,4-DCP ภำยใตก้ำรรับแสงแสงยวู ี
ฟลูออเรสเซนต์ และศึกษำประสิทธิภำพในกำรฆ่ำเช้ือ E.coli ภำยใตก้ำรรับแสงแสงยูวี ฟลูออเรส
เซนต ์และไม่มีแสง โดยแบ่งหวัขอ้กำรศึกษำดงัน้ี 

 3.3.1 ประสิทธิภำพปฏิกริิยำโฟโตแคตะไลติกในกำรย่อยสลำยสำรละลำย BPA  
 โดยกำรทดสอบกำรยอ่ยสลำย BPA ท่ีควำมเขม้ขน้ต่ำงๆคือ 10, 20, 30, 40 และ 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร ของฟิล์ม PT, 5NST และ 0.01A5NST ภำยใตส้ภำวะแสงยูวี และฟลูออเรสเซนต ์
50 วตัต ์ระยะเวลำในกำรรับแสงนำน 12 ชัว่โมง  

 จำกกำรทดสอบสมบติัโฟโตแคตะไลติกในกำรย่อยสลำยสำรละลำย BPA ของ
เส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ยฟิลม์ PT, 5NST และ 0.01A5NST ทดสอบภำยใตก้ำรรับแสงแสงยวู ี50 วตัต ์
พบวำ่ท่ีควำมเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตรของสำรละลำย BPA สูตรท่ีดีท่ีสุดสำมำรถยอ่ยสลำย BPA 
ได ้60.24 เปอร์เซ็นต ์คือสูตร 0.01Ag5NST ท่ีควำมเขม้ขน้ 20 มิลิกรัมต่อลิตร สูตรท่ีดีท่ีสุดสำมำรถ
ยอ่ยสลำย BPA ได ้45.60 เปอร์เซ็นต ์คือสูตร 0.01A5NST ท่ีควำมเขม้ขน้ 30 มิลิกรัมต่อลิตร สูตรท่ี
ดีท่ีสุดสำมำรถยอ่ยสลำย BPA ได ้63.24 เปอร์เซ็นต ์คือสูตร 0.01A5NST ท่ีควำมเขม้ขน้ 40 มิลิกรัม
ต่อลิตร สูตรท่ีดีท่ีสุดสำมำรถยอ่ยสลำย BPA ได ้33.83 เปอร์เซ็นต ์คือสูตร 0.01A5NST และท่ีควำม
เขม้ขน้ 50 มิลิกรัมต่อลิตร สูตรท่ีดีท่ีสุดสำมำรถย่อยสลำย BPA ได ้32.31 เปอร์เซ็นต์ คือสูตร 
0.01A5NST และภำยใตก้ำรรับแสงฟลูออเรสเซนต ์พบวำ่ท่ีควำมเขม้ขน้ 10 มิลิกรัมต่อลิตร สูตรท่ีดี
ท่ีสุดสำมำรถยอ่ยสลำย BPA ได ้76.42 เปอร์เซ็นต ์คือสูตร 0.01A5NST  ท่ีควำมเขม้ขน้ 20 มิลิกรัม
ต่อลิตร สูตรท่ีดีท่ีสุดสำมำรถยอ่ยสลำย BPA ได ้41.12 เปอร์เซ็นต์ คือสูตร 0.01A5NST ท่ีควำม
เขม้ขน้ 30 มิลิกรัมต่อลิตร สูตรท่ีดีท่ีสุดสำมำรถย่อยสลำย BPA ได ้26.20 เปอร์เซ็นต์ คือสูตร 
0.01A5NST ท่ีควำมเขม้ขน้ 40 มิลิกรัมต่อลิตร สูตรท่ีดีท่ีสุดสำมำรถย่อยสลำย BPA ได ้28.63 
เปอร์เซ็นต ์ คือสูตร 0.01A5NST และท่ีควำมเขม้ขน้ 50 มิลิกรัมต่อลิตร สูตรท่ีดีท่ีสุดสำมำรถยอ่ย
สลำย BPA ได ้18.96 เปอร์เซ็นต ์ คือสูตร 0.01A5NST ดงัรูปท่ี3.46 ซ่ึงจำกผลกำรทดสอบกำรยอ่ย
สลำยน้ีแสดงใหเ้ห็นวำ่กำรมีอนุภำคซิลเวอร์นำโนเป็นองคป์ระกอบบนฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด ์
5NST สำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพในกำรยอ่ยสลำยสำร BPA ไดดี้กวำ่ฟิล์มท่ีไม่มีอนุภำคซิลเวอร์เป็น
องคป์ระกอบ (5NST) และไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ไม่มีกำรเจือ (PT) ซ่ึงสำมำรถค ำนวณเปอร์เซ็นต์
กำรยอ่ยสลำยของแต่ละควำมเขม้ขน้ทั้งสองสภำวะแสงแสดงดงัตำรำงท่ี 3.17 
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รูปที ่3.46 เปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำย BPA ท่ีควำมเขม้ขน้ต่ำงๆของฟิลม์ PT, 5NST และ 0.01A5NST  
ภำยในเวลำ 12 ชัว่โมง ของกำรรับแสงยวู ีและฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์

ตรำรำงที ่3.17 เปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำย BPA ของฟิลม์PT, 5NST และ 0.01A5NST 
ท่ีควำมเขม้ขน้ต่ำงๆ ท่ีเวลำรับแสงยวู ีและฟลูออเรสเซนต ์12 ชัว่โมง 

ช่ือตวัอยำ่ง 
ควำมเขม้ขน้ BPA 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

เปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำย BPA ท่ี 12 ชัว่โมง(%) 
ยวู ี ฟลูออเรสเซนต ์

PT 10 23.32 26.91 
5NST 10 35.53 34.86 
0.01A5NST 10 63.27 76.42 
PT 20 22.82 20.35 
5NST 20 30.18 33.13 
0.01A5NST 20 45.62 41.12 
PT 30 34.28 15.98 
5NST 30 39.60 17.52 
0.01A5NST 30 43.24 26.20 
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PT 40 13.03 14.71 
5NST 40 24.73 20.48 
0.01A5NST 40 33.83 28.63 
PT 50 5.67 3.84 
5NST 50 13.59 13.57 
0.01A5NST 50 32.30 18.96 

  
            จำกตำรำงท่ี 3.17 เปอร์เซ็นต์กำรยอ่ยสลำยสำรละลำย BPA ท่ีควำมเขม้ขน้ต่ำงๆ 

พบว่ำควำมเขม้ขน้ท่ีสำมำรถย่อยสลำยไดท่ี้ดีท่ีสุดคือ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร สำมำรถย่อยสลำยได้
63.27 และ 76.24 เปอร์เซ็นตภ์ำยใตแ้สงยวูีและฟลูออเรสเซนต์ 50 วตัต ์ซ่ึงจำกกำรทดสอบพบวำ่
ประสิทธิภำพในกำรย่อยสลำยยงัไม่สูงพอจึงเลือกฟิล์มสูตรท่ีดีท่ีสุดคือ 0.01A5NST น ำมำศึกษำ
เพิ่มเติมเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพใหสู้งยิง่ข้ึนโดยกำรเพิ่มควำมเขม้แสงจำก 50 วตัต ์เป็น 110 วตัต ์ โดย
ท ำกำรทดสอบท่ีควำมเขม้ขน้ต่ำงๆ คือ 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ทดสอบภำยใตก้ำร
รับแสงยวูี และฟลูออเรสเซนต์ 110 วตัต์ พบวำ่ประสิทธิภำพในกำรย่อยสลำยเพิ่มสูงข้ึนเม่ือควำม
เขม้แสงเพิ่มข้ึน โดยสำมำรถย่อยสลำยสำรละลำย BPA ควำมเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ภำยใต้
กำรรับแสงยวู ีและฟลูออเรสเซนต ์ไดสู้งถึง 99.69  และ 98.78 เปอร์เซ็นต ์ตำมล ำดบั ดงัแสดงในรูป
ท่ี 3.47-3.48 ซ่ึงท่ีควำมเขม้ขน้10 มิลลิกรัมต่อลิตรนั้นเป็นค่ำควำมเขม้ขน้ท่ีมำกกวำ่ค่ำตรำฐำนน ้ ำด่ืม
ถึง 1,000 เท่ำ และท่ีควำมเขม้ขน้อ่ืนๆ ก็สำมำรถย่อยสลำยไดเ้พิ่มข้ึนจำกเดิมเช่นกนั แต่เม่ือควำม
เขม้ขน้ของสำรละลำย BPA เพิ่มมำกข้ึนประสิทธิภำพในกำรย่อยสลำยก็ลดลงตำมควำมเขม้ขน้ท่ี
เพิ่มมำกข้ึน ดงัตำรำงท่ี 3.18  
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รูปที ่3.47 เปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำย BPA ควำมเขม้ขน้ต่ำงๆ ของฟิลม์ 0.01A5NST 
ในเวลำ 12 ชัว่โมง ของกำรรับแสงยวู ี110 วตัต ์

 

 

รูปที ่3.48 เปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำย BPA ควำมเขม้ขน้ต่ำงๆ ของฟิลม์ 0.01A5NST 
ในเวลำ 12 ชัว่โมง ของกำรรับแสงฟลูออเรสเซนต ์110 วตัต ์
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ตำรำงที ่3.18 เปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำย BPA ของฟิลม์ 0.01A5NST ท่ีควำมเขม้ขน้ต่ำงๆ 
ในเวลำ 12 ชัว่โมง ของกำรรับแสงยวู ีและฟลูออเรสเซนต ์110 วตัต ์

ควำมเขม้ขน้ของ BPA 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

เปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำย BPA ท่ี 12 ชัว่โมง (%) 
ยวู ี ฟลูออเรสเซนต ์

10 99.69 98.79 
20 95.39 92.95 
30 90.12 84.89 
40 76.88 67.41 
50 59.92 36.79 

 
 3.3.2 ประสิทธิภำพของปฏิกริิยำโฟโตแคตะไลติกในกำรย่อยสลำยสำรละลำย 
 2,4-DCP  

              กำรทดสอบประสิทธิภำพกำรยอ่ยสลำยสำรละลำย 2,4-DCP ท่ีควำมเขม้ขน้ต่ำงๆ
คือ 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ของฟิล์ม PT, 5NST และ 0.01A5NST ท่ีเคลือบบนเส้น
ใยแกว้ภำยใตก้ำรรับแสงยวูี และฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์ระยะเวลำในกำรรับแสงนำน 12 ชัว่โมง 
จำกกำรทดสอบภำยใต้กำรรับแสงยวูีพบวำ่ท่ีควำมเขม้ขน้ของสำรละลำย 2,4-DCP เท่ำกบั 10 มิลิ
กรัมต่อลิตร สูตรท่ีดีท่ีสุดสำมำรถย่อยสลำยได ้80.74 เปอร์เซ็นต์ คือสูตร 0.01A5NST ท่ีควำม
เขม้ขน้ 20 มิลิกรัมต่อลิตร สูตรท่ีดีท่ีสุดสำมำรถยอ่ยสลำยได ้60.67 เปอร์เซ็นต ์คือสูตร 0.01A5NST 
ท่ีควำมเขม้ขน้ 30 มิลิกรัมต่อลิตร สูตรท่ีดีท่ีสุดสำมำรถย่อยสลำยได ้61.12 เปอร์เซ็นต์ คือสูตร 
0.01A5NST ท่ีควำมเขม้ขน้ 40 มิลิกรัมต่อลิตร สูตรท่ีดีท่ีสุดสำมำรถยอ่ยสลำยได ้61.54 เปอร์เซ็นต ์
คือสูตร 0.01A5NST และท่ีควำมเขม้ขน้ 50 มิลิกรัมต่อลิตร สูตรท่ีดีท่ีสุดสำมำรถยอ่ยสลำยได ้64.15 
เปอร์เซ็นต ์คือสูตร 0.01A5NST และภำยใตก้ำรรับแสงฟลูออเรสเซนต ์พบวำ่ท่ีควำมเขม้ขน้ 10 มิลิ
กรัมต่อลิตร สูตรท่ีดีท่ีสุดสำมำรถยอ่ยสลำยได ้87.91 เปอร์เซ็นต์ คือสูตร 0.01A5NST  ท่ีควำม
เข้มข้น 20 มิลิกรัมต่อลิตร สูตรท่ีดีท่ีสุดสำมำรถย่อยสลำย ได้ 72.93 เปอร์เซ็นต์ คือสูตร 
0.01A5NST ท่ีควำมเข้มข้น 30 มิลลิกรัมต่อลิตร สูตรท่ีดีท่ีสุดสำมำรถย่อยสลำยได้ 61.03 
เปอร์เซ็นต ์ คือสูตร 0.01A5NST ท่ีควำมเขม้ขน้ 40 มิลิกรัมต่อลิตร สูตรท่ีดีท่ีสุดสำมำรถยอ่ยสลำย
ได ้66.60 เปอร์เซ็นต ์คือสูตร 0.01A5NST ดงัรูปท่ี 3.49 และท่ีควำมเขม้ขน้ 50 มิลิกรัมต่อลิตร สูตร
ท่ีดีท่ีสุดสำมำรถยอ่ยสลำยได ้24.40 เปอร์เซ็นต ์คือสูตร 0.01A5NST ซ่ึงจำกผลกำรทดสอบกำรยอ่ย
สลำยน้ีแสดงใหเ้ห็นวำ่กำรมีอนุภำคซิลเวอร์นำโนเป็นองคป์ระกอบบนฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด ์
5NST สำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพในกำรยอ่ยสลำยสำร 2,4-DCP ไดดี้กวำ่ฟิล์มท่ีไม่มีอนุภำคซิลเวอร์
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เป็นองค์ประกอบ (5NST) และไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีไม่มีกำรเจือ (PT) ซ่ึงสำมำรถค ำนวณ
เปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำยของแต่ละควำมเขม้ขน้ทั้งสองสภำวะแสงแสดงดงัตำรำงท่ี 3.19 

 

 
รูปที ่3.49 เปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำย BPA ท่ีควำมเขม้ขน้ต่ำงๆของฟิลม์ PT, 5NST และ 0.01A5NST  

ภำยในเวลำ 12 ชัว่โมง ของกำรรับแสงยวู ีและฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์
 

ตำรำงที ่3.19 เปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำย 2,4- DCP ของฟิลม์สูตรต่ำงๆ 
ท่ีเวลำ 12 ชัว่โมง ของกำรรับแสงยวู ีและฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์

ชนิดของฟิลม์ 

ควำมเขม้ขน้ 
2,4- DCP 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

เปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำย 2,4- DCP 
 ท่ี 12 ชัว่โมง(%) 

ยวู ี ฟลูออเรสเซนต ์

PT 10 42.67 31.12 

5NST 10 48.38 40.77 

0.01A5NST 10 80.74 87.91 

PT 20 23.25 4.19 

5NST 20 40.46 20.28 

0.01A5NST 20 60.67 72.93 
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PT 30 28.06 22.23 

5NST 30 43.27 40.88 

0.01A5NST 30 61.12 61.03 

PT 40 9.69 26.72 

5NST 40 15.22 40.60 

0.01A5NST 40 61.54 66.60 

PT 50 15.25 21.04 

5NST 50 26.25 24.40 

0.01A5NST 50 64.15 24.40 

 
               จำกตำรำงท่ี 3.19 พบวำ่ประสิทธิภำพในกำรยอ่ยสลำย 2,4- DCP ในทุกๆควำม

เขม้ขน้ของสำรละลำย 2,4-DCP ภำยใตก้ำรรับแสงทั้งสองสภำวะแสง เส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ยฟิล์ม
บำงไทเทเนียมไดออกไซด์ 5NST ท่ีมีอนุภำคเงินเป็นองคป์ระกอบสูตร 0.01AT5NS สำมำรถยอ่ย
สลำยสำรละลำยดังกล่ำวได้ดีท่ีสุด แต่ยงัไม่สำมรถย่อยสลำยได้สูงพอจึงเลือกสูตรท่ีดีท่ีสุดคือ 
0.01AT5NS น ำมำศึกษำเพิ่มเติมเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพในกำรย่อยสลำยให้สูงยิ่งข้ึนโดยกำรเพิ่ม
ควำมเขม้แสงจำก 50 วตัต์ เป็น 110 วตัต์ และน ำเส้นใยแกว้สูตร 0.01A5NST มำทดสอบท่ีควำม
เขม้ขน้ต่ำงๆ คือ 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ภำยใตก้ำรรับแสงยวูี และฟลูออเรสเซนต ์
110 วตัต ์พบวำ่ภำยใตก้ำรรับแสงยวูีท่ีควำมเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นควำมเขม้ขน้ท่ีสำมำรถ
ยอ่ยสลำยไดสู้งท่ีสุด 99.27 เปอร์เซ็นต ์และภำยใตก้ำรรับแสงยวูี และ 98.53 เปอร์เซ็นตภ์ำยใตก้ำร
รับแสงฟลูออเรสเซนต์ และเม่ือควำมเขม้ขน้เพิ่มมำกข้ึนพบว่ำควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยก็
ลดลงตำมควำมเขม้ขน้ท่ีเพิ่มมำกข้ึน ดงัรูปท่ี 3.50 และ 3.51 และเปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำยดงัแสดง
ในตำรำงท่ี 3.20  
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รูปที ่3.50 เปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำย 2,4-DCP ควำมเขม้ขน้ต่ำงๆ ของฟิลม์ 0.01A5NST 
ในเวลำ 12 ชัว่โมง ของกำรรับแสงยวู ี110 วตัต ์

 

 

รูปที ่3.51 เปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำย 2,4-DCP ควำมเขม้ขน้ต่ำงๆ ของฟิลม์ 0.01A5NST 
ในเวลำ 12 ชัว่โมง ของกำรรับแสงฟลูออเรสเซนต ์110 วตัต ์
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ตำรำงที ่3.20 เปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำย 2,4- DCP ของฟิลม์ 0.01A5NST ท่ีควำมเขม้ขน้ต่ำงๆ 
ภำยในเวลำ 12 ชัว่โมง ของกำรรับแสงยวู ีและฟลูออเรสเซ็นต ์110 วตัต ์

ควำมเขม้ขน้ของ  
2,4- DCP 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

เปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำย 2,4-Dichlorophenol ท่ี 12 ชัว่โมง(%) 
ยวู ี ฟลูออเรสเซนต ์

10 98.66 97.26 
20 93.35 91.03 
30 74.46 70.37 
40 72.03 65.67 
50 61.11 44.15 

 
 จำกกำรศึกษำประสิทธิภำพในกำรยอ่ยสลำยสำรละลำย BPA และ 2,4-DCP ควำม
เขม้ขน้ท่ีเหมำะสมในกำรยอ่ยสลำยคือ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจำกท่ีควำมเขม้ขน้ดงักล่ำวน้ีฟิล์ม 
0.01A5NST จะมีประสิทธิภำพในกำรยอ่ยสลำยไดดี้ท่ีสุด ภำยใตก้ำรรับแสงยวูี และฟลูออเรสเซนต ์
และกำรเพิ่มควำมเขม้แสงจำก 50 วตัตเ์ป็น 110 วตัต ์สำมำรถช่วยใหฟิ้ลม์มีประสิทธิภำพในกำรยอ่ย
สลำยสูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจำกสำรละลำย BPA และ 2,4-DCP มีโครงสร้ำงท่ีซบัซ้อนและยำกต่อกำร
ก ำจดั กำรเพิ่มควำมเขม้แสงจึงช่วยเพิ่มพลงังำนกระตุน้ให้อิเล็กตรอนกระโดดจำกชั้นเวเลนซ์แบนด์
ไปยงัชั้นคอนดกัชนัแบนด์ไดม้ำกข้ึน และปลดปล่อย OH• และ O2

- ไดม้ำกข้ึน ผูว้ิจยัจึงน ำฟิล์ม 
0.01A5NST ไปศึกษำประสิทธิภำพในกำรฆ่ำเช้ือ E.coli ในล ำดบัต่อไป 
 
 3.3.3 ประสิทธิภำพปฏิกริิยำโฟโตแคตะไลติกในกำรฆ่ำเช้ือ E.coli  
                             กำรทดสอบประสิทธิภำพปฏิกิริยำโฟโตแคตะไลติกในกำรฆ่ำเช้ือ E.coli ของ
ฟิล์ม PT, 5NST และ 0.01A5NST เปรียบเทียบกนัภำยใตก้ำรรับแสงยวูี ฟลูออเรสเซนต ์และไม่มี
แสง โดยควบคุมปริมำณเส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มสูตรต่ำงๆเท่ำกบั 2 กรัมต่อเช้ือควำมเขม้ขน้
105 โคโลนีต่อมิลลิตรในน ้ ำเกลือ 50 มิลิลิตร ทดสอบภำยใตก้ำรรับแสงยวูี และฟลูออเรสเซนต ์50 
วตัต ์และในท่ีมืด โดยท ำกำรเก็บตวัอยำ่งน ้ ำทุกๆ 10 นำที นำน 1 ชัว่โมง ผลกำรทดสอบภำยใตก้ำร
รับแสงยวูี 50 วตัต ์พบวำ่ฟิล์ม PT สำมำรถฆ่ำเช้ือ E.coli ได ้89.33  เปอร์เซ็นต ์ท่ีเวลำ 60 นำทีของ
กำรรับแสงยวูี ฟิล์ม 5NST สำมำรถฆ่ำเช้ือ E.coli ได ้99.83 เปอร์เซ็นต์ ท่ีเวลำ 60 นำทีของกำรรับ
แสงยวูี และฟิล์ม 0.01A5NST สำมำรถฆ่ำเช้ือ E.coli ได ้100 เปอร์เซ็นตท่ี์เวลำ 60 นำทีของกำรรับ
แสงยวูี  และฟิล์ม 0.01AT5NS(D) ทดสอบในท่ีมืดสำมำรถฆ่ำเช้ือ E.coli ได ้100 เปอร์เซ็นตท่ี์เวลำ 
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60 นำที ดงัแสดงในรูปท่ี 3.52 และ 3.53 และกำรทดสอบภำยใตก้ำรรับแสงฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์
จำกกำรทดสอบพบวำ่ฟิลม์ PT สำมำรถฆ่ำเช้ือ E.coli ได ้58  เปอร์เซ็นต ์ในเวลำ 60 นำทีของกำรรับ
แสงยวูี ฟิล์ม 5NST สำมำรถฆ่ำเช้ือ E.coli ได ้97.67 เปอร์เซ็นต ์ในเวลำ 60 นำทีของกำรรับแสงยวูี
และฟิล์ม 0.01AT5NS สำมำรถฆ่ำเช้ือ E.coli ได ้100 เปอร์เซ็นตใ์นเวลำ 60 นำทีของกำรรับแสงยวู ี 
และฟิล์ม 0.01AT5NS(D) ในท่ีมืดสำมำรถฆ่ำเช้ือ E.coli ได ้100 เปอร์เซ็นตใ์นเวลำ 60 นำที ผลดงั
แสดงในรูปท่ี 3.54 และ 3.55  และค่ำเปอร์เซ็นตก์ำรฆ่ำเช้ือ E.coli ดงัแสดงในตำรำงท่ี 3.21 จำกกำร
ทดสอบกำรฆ่ำเช้ือ E.coli ภำยใต้กำรรับแสงยูวี ฟลูออเรสเซนต์ และในท่ีมืด พบว่ำฟิล์ม 
0.01AT5NS ให้ผลในกำรฆ่ำเช้ือไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลกำรยอ่ยสลำยสีของเมทิลีนบลู และ
สำรเคมีดงัแสดงขำ้งตน้  

                นอกจำกน้ียงัได้ท ำกำรทดสอบโซนปลอดเช้ือ (Inhibition zone) ในท่ีมืด 
เปรียบเทียบระหว่ำงเส้นใยแกว้ท่ีไม่มีกำรเคลือบผิว (Glass fiber)  เส้นใยแกว้ท่ีเคลือบดว้ยฟิล์ม
ต่ำงๆ PT,  5NST และ0.01A5NST โดยน ำเส้นใยแกว้สูตรต่ำงๆขนำด 5 x 20 มิลลิเมตรวำงลงไปบน
อำหำรแข็งท่ีมีเช้ือเขม้ขน้ 105 โคโลนีต่อมิลลิลิตรกระจำยตวัอยู่ จำกนั้นน ำไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 
องศำเซลเซียสนำน 24 ชัว่โมง และถ่ำยภำพบนัทึกผลโดยกำรวดัขนำดควำมกวำ้งของโซนปลอด
เช้ือหรือบริเวณท่ีไม่มีเช้ือข้ึน 10 จุดและหำค่ำเฉล่ีย จำกกำรทดสอบพบว่ำเส้นใยแกว้ท่ีไม่มีกำร
เคลือบผิว เส้นใยแกว้สูตร PT และ 5NST ไม่แสดงเขตปลอดเช้ือ ส่วนเส้นใยแกว้สูตร 0.01A5NST 
แสดงเขตปลอดเช้ือท่ีมีควำมกวำ้งเฉล่ียเท่ำกบั 4.2 มิลลิเมตร ซ่ึงกำรเกิดเขตปลอดเช้ือน้ีแสดงให้เห็น
ว่ำอนุภำคซิลเวอร์นำโนท่ีอยู่บนฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 5NST มีประสิทธิภำพในกำรยบัย ั้ง
แบคทีเรียได ้โดยอำศยักำรแพร่ของโลหะซิลเวอร์ออกมำรอบๆบริเวณท ำให้เช้ือไม่สำมำรถเขำ้ใกล้
บริเวณดงักล่ำวไดจึ้งเกิดเป็นโซนปลอดเช้ือ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.56 และเม่ือน ำเช้ือ E.coli หลงัจำกถูก
ยบัย ั้งบนเส้นในท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มสูตรต่ำงๆภำยใตก้ำรฉำยแสงยูวี 50 วตัต์นำน 60 นำทีไปถ่ำย
ลกัษณะโครงสร้ำงดว้ยเทคนิค SEM แสดงในรูปท่ี 3.57 พบวำ่ผนงัเซลล์ของแบคทีเรีย E.coli ท่ี
ทดสอบดว้ยเส้นใยแกว้ท่ีไม่ไดเ้คลือบมีลกัษณะผวิเรียบและผนงัเซลล์ตึง  เม่ือถูกยบัย ั้งดว้ยฟิล์ม PT 
เซลลแ์บคทีเรียจะเห่ียวลง เซลลแ์บคทีเรียท่ีถูกยบัย ั้งดว้ยฟิลม์ 5NST พบวำ่เซลล์เกิดกำรแตกหกัและ
ผนงัเซลลบ์ำงส่วนถูกท ำลำยและเซลลเ์ห่ียว และเม่ือยบัย ั้งดว้ยฟิลม์ 0.01A5NST พบวำ่เซลล์เกิดกำร
แตกหัก ผนงัเซลล์ถูกท ำลำยและเซลล์เห่ียวอย่ำงเห็นไดช้ดัเจนว่ำลกัษณะของเซลล์แบคทีเรียเกิด
ควำมเสียหำยเกิดจำกฟิล์ม 0.01A5NST เม่ือไดรั้บกำรกระตุน้ดว้ยแสงจะปลดปล่อยสำรออกซิไดซ์
ออกมำ ไดแ้ก่ OH• และ O2

-  และอิทธิพลจำกซิลเวอร์นำโนบนผิวฟิล์มแทรกเขำ้ไปท ำลำยผนงัเซลล์
ส่งผลใหเ้ช้ือแบคทีเรียตำยในท่ีสุด 
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รูปที ่3.52 ภำพถ่ำยแสดงผลกำรฆ่ำเช้ือ E.coli ควำมเขม้ขน้เช้ือ 105 โคโลนีต่อมิลลิลิตร  

ของฟิลม์สูตรต่ำงๆ ภำยใตก้ำรรับแสงยวู ี50 วตัต ์นำน 60 นำที

 
รูปที่ 3.53 เปอร์เซ็นตก์ำรฆ่ำเช้ือ E.coli ควำมเขม้ขน้เช้ือ 105  โคโลนีต่อมิลลิลิตร 

ของฟิลม์สูตรต่ำงๆภำยใตก้ำรรับแสงยวู ี50 วตัต ์นำน 60 นำที 
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รูปที ่3.54 ภำพถ่ำยแสดงผลกำรฆ่ำเช้ือ E.coli ควำมเขม้ขน้เช้ือ 105 โคโลนีต่อมิลลิลิตร 

ของฟิลม์สูตรต่ำงๆ ภำยใตก้ำรรับแสงฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์นำน 60 นำที

 
รูปที่ 3.55 เปอร์เซ็นตก์ำรฆ่ำเช้ือ E.coli ควำมเขม้ขน้เช้ือ 105  โคโลนีต่อมิลลิลิตร 
ของฟิลม์สูตรต่ำงๆ ภำยใตก้ำรรับแสงฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์นำน 60 นำที 
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ตำรำงที ่3.21 เปอร์เซ็นตก์ำรฆ่ำเช้ือ E.coli ควำมเขม้ขน้เช้ือ 105  โคโลนีต่อมิลลิลิตร ของฟิลม์สูตร
ต่ำงๆ ภำยใตก้ำรรับแสงยวูแีละฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์นำน 60 นำที 

ช่ือตวัอยำ่ง 
เปอร์เซ็นตก์ำรฆ่ำเช้ือ E.coli ควำมเขม้ขน้เช้ือ 105 CFU/ml  

ภำยใตก้ำรรับแสงนำน 60 นำที 
ยวู ี ฟลูออเรสเซนต ์

แสงยวู ี(UV alone) 8.33 3.67 
เส้นใยแกว้ (Glass fibers) 7.33 4.33 

PT 89.33 58.00 
5NST 99.67 97.67 

0.01A5NST 100 100 
0.01A5NST (D) 100 100 

 
 

 
 

รูปที ่3.56 ภำพถ่ำยแสดงโซนปลอดเช้ือของฟิลม์สูตรต่ำงๆ 
(a) เส้นใยแกว้ (b) PT (c) 5NST (d) 0.01A5NST และ (e) ภำพขยำยของ 0.01A5NST 
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รูปที ่3.57 ภำพถ่ำย SEM ของเช้ือ E.coli. เม่ือถูกยบัย ั้งกำรเจริญเติบโตดว้ย 

(a) เช้ือควบคุมก่อนกำรยบัย ั้ง (b) ยบัย ั้งดว้ย PT (c) ยบัย ั้งดว้ย 5NST และ (d) ยบัย ั้งดว้ย 0.01A5NST 
ภำยใตก้ำรฉำยแสงยวู ี60 นำที 

3.4 กำรประยุกต์ใช้งำน ด้วยเคร่ืองกรองน ำ้ทีอ่อกแบบ 
  เคร่ืองกรองน ้ ำท่ีออกแบบไดพ้ฒันำจำกเคร่ืองกรองน ้ ำของนำยพีรวสั คงสง โดย
เร่ิมตน้จำกกำรศึกษำประสิทธิภำพในกำรฆ่ำเช้ือ E.coli ดว้ยฟิล์ม 0.01A5NST โดยศึกษำปริมำณ
เส้นใยแก้วท่ีเหมำะสมในกำรบรรจุลงในท่ออะคิลิกท่ีใช้ในเคร่ืองกรองน ้ ำ ท ำกำรแปรค่ำปริมำณ
เส้นใยท่ี 10, 20, 30, 40 และ 50 กรัมตำมล ำดบั จำกนั้นศึกษำประสิทธิภำพของเคร่ืองในกำรฆ่ำเช้ือ 
E.coli  ควำมเขม้ขน้ 105 CFU/ml ภำยใตแ้สงยวูี ฟลูออเรสเซนต ์และในสภำวะไม่มีแสง ผำ่นเคร่ือง
กรองน ้ำดว้ยอตัรำไหล 500 มิลลิลิตรต่อนำที ภำยใตค้วำมเขม้แสง 60 วตัต ์และศึกษำประสิทธิภำพ
ในกำรยอ่ยสลำยสำรเคมี BPA และ 2,4-DCP ควำมเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ภำยใตแ้สงยวูีและ
ฟลูออเรสเซนต์ ผ่ำนเคร่ืองกรองน ้ ำดว้ยอตัรำไหล 500 มิลลิลิตรต่อนำที ภำยใตค้วำมเขม้แสง 60 
วตัต ์โดยศึกษำดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 
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3.4.1 ประสิทธิภำพกำรฆ่ำเช้ือ E.coli  
             กำรออกแบบเคร่ืองกรองน ้ำ ออกแบบโดยพฒันำต่อยอดเพิ่มเติมจำกเคร่ืองกรองน ้ ำ

ของนำยพีรวสั คงสง รูปท่ี 3.58 น ำมำปรับปรุงพฒันำและเพิ่มประสิทธิภำพโดยกำรเปล่ียนวสัดุท่ีใช้
บรรจุเส้นใยแกว้จำกเดิมเป็นหลอดแกว้ท่ีมีปริมำตร 200 ลูกบำศกเ์ซนติเมตร ซ่ึงหลอดแกว้เดิมมีกำร
บดบงัแสง จึงปรับเปล่ียนจำกหลอดแกว้มำเป็นท่ออะคิลิกใส ท่ีมีขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำงเท่ำกบั 2.3 
เซนติเมตร ยำว 30 เซนติเมตรมีปริมำตรเท่ำกับ 125 ลูกบำศก์เซนติเมตร และเพิ่มจ ำนวน
หลอดบรรจุเส้นใยแกว้ใหม้ำกข้ึนจำกเดิมมี 10 หลอดเพิ่มเป็น 20 หลอด โดยท ำกำรบรรจุเส้นใยแกว้ 
50 กรัมต่อ 1 หลอด ในระบบท ำกำรโหลดใยแกว้ทั้งหมด 20 หลอดรวมใชเ้ส้นใยแกว้ทั้งหมดเท่ำกบั 
1,000 กรัม ซ่ึงมำกกวำ่ระบบเดิมท่ีโหลดเส้นใยแกว้ 90 กรัมต่อ 1 หลอด มีน ้ ำหนกัโหลดรวมเท่ำกบั 
900 กรัม ซ่ึงจำกเดิมเคร่ืองกรองดงักล่ำวสำมำรถฆ่ำเช้ือ E.coli  ควำมเขม้ขน้ 103 โคโลนีต่อ
มิลลิลิตรได ้99.99 เปอร์เซ็นตใ์นกำรทดสอบ 5 รอบท่ีอตัรำกำรไหล 22.3 และ 54.16 มิลลิลิตรต่อ
นำที ภำยใต้กำรรับแสงยูวี 60 วตัต์ ซ่ึงในงำนวิจยัน้ีมุ่งหวงัให้เคร่ืองกรองน ้ ำท่ีพฒันำข้ึนมี
ประสิทธิภำพสูงกวำ่เดิมและสำมำรถยอ่ยสลำยสำรเคมีและฆ่ำเช้ือ E.coli  ไดสู้งกวำ่ระบบเดิม 

 

 

รูปที ่3.58 เคร่ืองกรองน ้ำของนำยพีรวสั คงสง 
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 3.4.1.1กำรศึกษำหำปริมำณเส้นใยแก้วทีเ่หมำะสม 
               กำรศึกษำหำปริมำณเส้นใยแกว้ท่ีเหมำะสมต่อกำรบรรจุ 1 หลอดทดลอง โดยท ำ

กำรแปรค่ำปริมำณเส้นใยแกว้ท่ี 10, 20, 30, 40 และ 50 กรัมต่อหลอดอะคิลิกปริมำตร 125 ลูกบำศก์
เซนติเมตร ท ำกำรทดสอบเบ้ืองตน้โดยให้อตัรำกำรไหลของน ้ ำเท่ำกบั 200 มิลลิลิตรต่อนำที ภำยใต้
กำรรับแสงยวูี และฟลูออเรสเซนต ์60 วตัต ์มีวิธีกำรทดสอบดงัรูปท่ี 3.59 จำกกำรทดสอบพบวำ่ท่ี
ปริมำณเส้นใยแกว้ 50 กรัมต่อหลอด สำมำรถฆ่ำเช้ือ E.coli  ควำมเขม้ขน้103 โคโลนีต่อมิลลิลิตร 
(ควำมเขม้ขน้ท่ีนำยพีรวสั คงสง ใช้ในกำรทดสอบ) ได ้98.0 เปอร์เซ็นต์ภำยในกำรไหลผ่ำน 1 
หลอดทดลองเท่ำนั้นซ่ึงมีประสิทธิภำพสูงกวำ่ระบบเดิม และรองลงมำคือท่ีปริมำณเส้นใยแกว้บรรจุ
ต่อ 1 หลอดเท่ำกบั 40, 30, 20 และ 10 กรัมตำมล ำดบั และเม่ือทดสอบภำยใตก้ำรรับแสงฟลูออเรส
เซนต์ก็สำมำรถฆ่ำเช้ือ E.coli ได ้97.33 เปอร์เซ็นต์ ภำยในหน่ึงหลอดซ่ึงให้ประสิทธิภำพสูงกว่ำ
ระบบเดิม จำกกำรศึกษำหำปริมำณเส้นใยแก้วท่ีเหมำะสมพบว่ำเม่ือปริมำณเส้นใยแก้วเพิ่มข้ึน
สำมำรถฆ่ำเช้ือได้ดีข้ึนเช่นกัน เน่ืองจำกเม่ือเส้นใยแก้วมีจ ำนวนมำก และอัตรำกำรไหล 200 
มิลลิลิตรต่อนำทีซ่ึงเป็นอตัรำกำรไหลท่ีต ่ำท ำใหเ้ช้ือมีโอกำสสัมผสักบัเส้นใยไดม้ำกข้ึนนั้นเอง และ
เน่ืองจำกเส้นใยแกว้ท่ีใช้ในกำรทดสอบมีอนุภำคเงินเป็นองค์ประกอบจึงท ำให้มีประสิทธิภำพใน
กำรฆ่ำเช้ือ E.coli ท่ีสูง ผลกำรฆ่ำเช้ือดงัแสดงในรูปท่ี 3.60 และ 3.61 และเปอร์เซ็นต์กำรฆ่ำเช้ือดงั
แสดงในรูปท่ี 3.62 
 

 

รูปที ่3.59 กำรทดสอบประสิทธิภำพกำรฆ่ำเช้ือ E.coli ควำมเขม้ขน้103 โคโลนีต่อมิลลิลิตร 
ของฟิลม์ 0.01A5NST ท่ีปริมำณใยแกว้ท่ี 10, 20, 30, 40 และ 50 กรัมต่อหลอด 

ดว้ยอตัรำไหล 200 มิลลิลิตรต่อนำที ภำยใตก้ำรรับแสงยวู ี60 วตัต ์
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รูปที ่3.60 ภำพถ่ำยแสดงผลกำรฆ่ำเช้ือ E.coli ควำมเขม้ขน้เช้ือ 103 โคโลนีต่อมิลลิลิตร 
ของฟิลม์ 0.01A5NST ท่ีปริมำณใยแกว้ 10, 20, 30, 40 และ 50 กรัมต่อหลอด 

ดว้ยอตัรำไหล 200 มิลลิลิตรต่อนำที ภำยใตก้ำรรับแสงยวู ี60 วตัต ์
 

 

รูปที ่3.61 ภำพถ่ำยแสดงผลกำรฆ่ำเช้ือ E.coli ควำมเขม้ขน้เช้ือ 103 โคโลนีต่อมิลลิลิตร 
ของฟิลม์ 0.01A5NST ท่ีปริมำณใยแกว้ 10, 20, 30, 40 และ 50 กรัมต่อหลอด 
ดว้ยอตัรำไหล 200 มิลลิลิตรต่อนำที ภำยใตก้ำรรับแสงฟลูออเรสเซนต ์60 วตัต ์

 

Glass fibers 

loading 

 

Glass fibers 

loading 
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รูปที ่3.62 ประสิทธิภำพกำรฆ่ำเช้ือ E.coli ควำมเขม้ขน้103 โคโลนีต่อมิลลิลิตร 
ของฟิลม์ 0.01A5NST ท่ีปริมำณใยแกว้ 10, 20, 30, 40 และ 50 กรัมต่อหลอด 

ดว้ยอตัรำไหล 200 มิลลิลิตรต่อนำที ภำยใตก้ำรรับแสงยวูแีละฟลูออเรสเซนต ์60 วตัต ์
 

ตำรำงที ่3.22 เปอร์เซ็นตก์ำรฆ่ำเช้ือ E.coli ควำมเขม้ขน้เช้ือ 103 โคโลนีต่อมิลลิลิตร 
ของฟิลม์ 0.01A5NST ท่ีปริมำณใยแกว้ท่ี 10, 20, 30, 40 และ 50 กรัมต่อหลอด 

ดว้ยอตัรำไหล 200 มิลลิลิตรต่อนำที ภำยใตก้ำรรับแสงยวูแีละฟลูออเรสเซนต ์60 วตัต ์

0.01A5NST 
เปอร์เซ็นตก์ำรฆ่ำเช้ือ E.coli ควำมเขม้ขน้เช้ือ 103 CFU/ml  

ภำยใตก้ำรรับแสง 
ปริมำณใยแกว้ (กรัม) ยวู ี ฟลูออเรสเซนต ์

10 7.33 7.33 
20 30.67 35.00 
30 79.00 55.33 
40 81.67 78.00 
50 98.00 97.33 
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            3.4.1.2 กำรทดสอบประสิทธิภำพกำรฆ่ำเช้ือ E.coli ด้วยเคร่ืองกรองน ำ้ทีอ่อกแบบ 
            จำกกำรศึกษำหำปริมำณใยแกว้ท่ีเหมำะสมพบว่ำท่ีปริมำณเส้นใยแก้วเท่ำกบั 50 

กรัมต่อหลออด ให้ประสิทธิภำพท่ีดีท่ีสุดในกำรฆ่ำเช้ือ E.coli ควำมเข้มข้นเช้ือ103 โคโลนีต่อ
มิลลิลิตร จึงน ำเส้นใยแก้วท่ีปริมำณดงักล่ำวมำใช้ในเคร่ืองกรองน ้ ำท่ีออกแบบข้ึนในงำนวิจยัน้ี 
จำกนั้นท ำกำรศึกษำกำรฆ่ำเช้ือ E.coli ท่ีมีควำมเขม้ขน้เช้ือเพิ่มข้ึนและเพิ่มอตัรำกำรไหลของระบบ 
คือใชค้วำมเขม้ขน้เช้ือเท่ำกบั 105 โคโลนีต่อมิลลิลิตร และอตัรำกำรไหลของน ้ ำท่ี 500 มิลลิลิตรต่อ
นำที ภำยใตก้ำรรับแสงยูวี ฟลูออเรสเซนต์ 60 วตัต์ และท่ีมืด โดยทดสอบผ่ำนเคร่ืองกรองน ้ ำท่ี
พฒันำข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 3.63 

 ผลกำรทดสอบดว้ยเคร่ืองกรองน ้ ำดงักล่ำวในกำรฆ่ำเช้ือ E.coli ท่ีมีควำมเขม้ขน้
เช้ือ 105 โคโลนีต่อมิลลิลิตร ดว้ยอตัรำกำรไหล 500 มิลลิลิตรต่อนำที ภำยใตก้ำรรับแสงยวูี ฟลูออ
เรสเซนต ์และท่ีมืด โดยท ำกำรทดสอบในทุกสภำวะแสง 3 คร้ัง ให้ผลกำรทดสอบดงัต่อไปน้ี ใน
กำรทดสอบ 1 รอบผำ่นทั้งหมด 20 หลอด ทดสอบภำยใตก้ำรรับแสงยวูีสำมำรถฆ่ำเช้ือ E.coli ได ้99 
เปอร์เซ็นต ์ทดสอบภำยใตก้ำรรับแสงยวูีสำมำรถฆ่ำเช้ือได ้98.33 เปอร์เซ็นต ์และทดสอบภำยใตท่ี้
มืดสำมำรถฆ่ำเช้ือได ้97.33 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือทดสอบซ ้ ำคร้ังท่ี 2 และ 3 พบว่ำฟิล์มก็ยงัให้
ประสิทธิภำพในกำรฆ่ำเช้ือท่ีดี ดงัแสดงในรูปท่ี 3.64 และ 3.65 และตำรำงท่ี 3.22 

 

 

รูปที ่3.63 เคร่ืองกรองน ้ำท่ีออกแบบ และใชใ้นกำรทดสอบ 
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รูปที ่3.64 ภำพถ่ำยแสดงผลการฆ่าเช้ือ E.coli ควำมเขม้ขน้เช้ือ 105 โคโลนีต่อมิลลิลิตร 
ของฟิลม์ 0.01A5NST ผำ่นเคร่ืองกรองน ้ำ ดว้ยอตัรไหล 500 มิลิลิตรต่อนำที 

ภำยใตแ้สงยวู ีฟลูออเรสเซนต ์และไม่มีแสง 

 
รูปที ่3.65 เปอร์เซ็นตก์ำรฆ่ำเช้ือ E.coli ควำมเขม้ขน้105 โคโลนีต่อมิลลิลิตร 
ของฟิลม์ 0.01A5NST ผำ่นเคร่ืองกรองน ้ำ ดว้ยอตัรำไหล 500 มิลิลิตรต่อนำที 

ภำยใตแ้สงยวู ีฟลูออเรสเซนต ์และไม่มีแสง 
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ตำรำงที ่3.23 เปอร์เซ็นตก์ำรฆ่ำเช้ือ E.coli ควำมเขม้ขน้เช้ือ 105 โคโลนีต่อมิลลิลิตร 
ของฟิลม์ 0.01A5NSTผำ่นเคร่ืองกรองน ้ำ ดว้ยอตัรไหล 500 มิลิลิตรต่อนำที 

0.01A5NST 
เปอร์เซ็นตก์ำรฆ่ำเช้ือ E.coli ควำมเขม้ขน้เช้ือ 105 CFU/ml  

ภำยใตก้ำรรับแสง 
จ ำนวนรอบ ยวู ี ฟลูออเรสเซนต ์ ไม่มีแสง 

1 99.00 98.33 97.33 
2 98.33 97.67 97.33 
3 98.67 97.67 98.00 

   
               3.4.2 กำรทดสอบประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยสำรละลำย BPA และ 2,4-DCP  

  กำรทดสอบกำรย่อยสลำยสำรละลำย BPA และ 2,4-DCP ด้วยเคร่ืองกรองท่ี
ออกแบบ ท ำโดยใชร้ะบบเดียวกบักำรทดสอบประสิทธิภำพกำรฆ่ำเช้ือ E.coli  คือใชห้ลอดอะคิลิก
ใสบรรจุเส้นใยแกว้หลอดละ 50 กรัมจ ำนวน 20 หลอด ใชค้วำมเขม้แสงยวูี และฟลูออเรสเซนต ์60 
วตัต์ ทดสอบด้วยอตัรำกำรไหลของน ้ ำ 500 มิลลิลิตรต่อนำที โดยใช้ควำมเข้มข้นเร่ิมตน้ของ
สำรละลำย BPA และ 2,4-DCP เท่ำกบั 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ท ำกำรทดสอบในทุกสภำวะแสง 3 คร้ัง 
ให้ผลกำรทดสอบดงัต่อไปน้ี ใน 1 รอบของกำรไหลครบระบบสำมำรถยอ่ยสลำยสำรละลำย BPA 
ได ้89.98 เปอร์เซ็นต ์ภำยใตก้ำรรับแสงยวูี และ 91.12 เปอร์เซ็นตภ์ำยใตก้ำรรับแสงฟลูออเรสเซนต ์
ส่วนกำรยอ่ยสลำยสำรละลำย 2,4-DCP สำมำรถยอ่ยสลำยได ้89 เปอร์เซ็นต ์ภำยใตก้ำรรับแสงยวู ี
และ 89.45 เปอร์เซ็นต์ภำยใต้กำรรับแสงฟลูออเรสเซนต์ จำกกำรทดสอบผ่ำนเคร่ืองกรองน ้ ำท่ี
ออกแบบให้ประสิทธิภำพสูงกว่ำกำรทดสอบเบ้ืองตน้เป็นอย่ำงมำก ใช้เวลำสั้ นๆก็สำมำรถย่อย
สลำยไดส้ำรเคมีทั้งสองชนิดได ้90 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือท ำกำรทดสอบซ ้ ำก็ยงัคงให้ประสิทธิภำพใน
กำรยอ่ยสลำยท่ีดีดงัแสดงในรูปท่ี 3.66 และ 3.67 และตำรำงท่ี 3.24 และ 3.25 
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รูปที ่3.66 เปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำย BPA ของฟิลม์ 0.01A5NST ผำ่นเคร่ืองกรองน ้ำท่ีออกแบบ 
ดว้ยอตัรำไหล 500 มิลิลิตรต่อนำที ภำยใตแ้สงยวู ีและฟลูออเรสเซนต ์

 

 

รูปที ่3.67 เปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำย BPA ของฟิลม์ 0.01A5NST ผำ่นเคร่ืองกรองน ้ำท่ีออกแบบ 
ดว้ยอตัรำไหล 500 มิลิลิตรต่อนำที ภำยใตแ้สงยวู ีและฟลูออเรสเซนต ์
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ตำรำงที ่3.24 เปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำยสำรละลำย BPA ควำมเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ของฟิลม์ 0.01A5NSTผำ่นเคร่ืองกรองน ้ำ ดว้ยอตัรไหล 500 มิลิลิตรต่อนำที 

0.01A5NST 
เปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำยสำรละลำย BPA  

ควำมเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ภำยใตก้ำรรับแสง 

จ ำนวนรอบ ยวู ี ฟลูออเรสเซนต ์
1 89.98 91.11 
2 86.83 87.74 
3 88.37 89.98 

 
ตำรำงที ่3.25 เปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำยสำรละลำย 2,4-DCP ควำมเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ของฟิลม์ 0.01A5NSTผำ่นเคร่ืองกรองน ้ำ ดว้ยอตัรไหล 500 มิลิลิตรต่อนำที 

0.01A5NST 
เปอร์เซ็นตก์ำรยอ่ยสลำยสำรละลำย 2,4-DCP 

ควำมเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ภำยใตก้ำรรับแสง 

จ ำนวนรอบ ยวู ี ฟลูออเรสเซนต ์
1 89.00 89.45 
2 86.65 87.56 
3 88.82 89.03 
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บทที ่4 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
4.1 บทสรุป 

 งำนวจิยัน้ีไดพ้ฒันำฟิลม์บำงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์ 
(NST) และฟิลม์บำงไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือไนโตรเจนร่วมกบัซลัเฟอร์ท่ีมีอนุภำคเซิลเวอร์นำโน
เป็นองค์ประกอบ (ANST) เคลือบบนเส้นใยแก้ว และน ำฟิล์มท่ีไดไ้ปทดสอบปฏิกิริยำโฟโตแค
ตะไลติกในกำรยอ่ยสลำยสำรละลำย MB, BPA, 2, 4- DPC และฆ่ำเช้ือ E.coli ในน ้ ำ ซ่ึงปริมำณ
สำรเจือ ควำมเขม้ขน้สำรละลำยซิลเวอร์ไนเตรท เวลำในกำรจุ่มแช่ และอุณหภูมิเผำ มีผลต่อสมบติั
ของฟิลม์ท่ีพฒันำไดด้งัน้ี 
 ฟิลม์บำง NST ท่ีเตรียมโดยใชไ้ทโอยเูรียเป็นสำรตั้งตน้ให้ไนโตรเจนและซลัเฟอร์

ท่ีปริมำณสำรเจือเท่ำกบั 5 เปอร์เซ็นตโ์มล (5NST) เตรียมดว้ยกระบวนกำรโซล-เจล เผำท่ีอุณหภูมิ 

300 องศำเซลเซียสนำน 2 ชัว่โมง ให้ฟิล์มท่ีมีขนำดอนุภำค 50-80 นำโนเมตร มีค่ำแถบช่องว่ำง

พลงังำนเท่ำกบั 3.15 อิเล็คตรอนโวลต ์ สำมรถยอ่ยสลำยสีของเมทิลีนบลู BPA และ 2,4-DPC ได้

ภำยใตก้ำรรับแสงยวู ีและฟลูออเรสเซนต ์และสำมำรถฆ่ำเช้ือ E.coli ไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ ภำยใต้

แสงยวู ีและฟลูออเรสเซนต ์

 ฟิลม์บำงไทเทเนียมไดออกไซด์ 5NST ท่ีมีอนุภำคซิลเวอร์นำโนเป็นองคป์ระกอบ
เคลือบบนเส้นใยแกว้ เตรียมดว้ยวิธีทำงเคมีท่ีเตรียมโดยใชค้วำมเขม้ขน้สำรละลำยซิลเวอร์ไนเตรท
เท่ำกบั 0.01 โมลำร์ เวลำในกำรจุ่มแช่นำน 15 นำที เผำท่ีอุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียสนำน 2 ชัว่โมง 
(0.01A5NST) มีขนำดอนุภำคท่ีเล็กท่ีสุดอยู่ในช่วง 20-50 นำโนเมตร มีค่ำแถบช่องว่ำงพลงังำน
เท่ำกบั 1.62 อิเล็กตรอนโวลต ์สำมำรถยอ่ยสลำยสีของเมทิลีนบลู BPA และ 2,4-DPC ไดภ้ำยใตก้ำร
รับแสงยูวีและฟลูออเรสเซนต์ และสำมำรถฆ่ำเช้ือ E.coli ไดอ้ย่ำงมีประสิทธิภำพ ภำยใตแ้สงยูว ี
ฟลูออเรสเซนต ์และไม่มีแสง 

กำรทดสอบดว้ยเคร่ืองกรองน ้ ำท่ีออกแบบข้ึนดว้ยฟิล์ม 0.01A5NST สำมรถย่อย
สลำย BPA และ 2,4-DPC ไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพภำยใตก้ำรรับแสงยวูี และฟลูออเรสเซนต์ และ
สำมำรถฆ่ำเช้ือ E.coli ไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ ภำยใตแ้สงยวู ีฟลูออเรสเซนต ์และไม่มีแสง  
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4.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 1. ควรมีกำรศึกษำกำรย่อยสลำยสำรไตรฮำโลมีเทน คลอรีนอิสระ หรือสำร
อนัตรำยอ่ืนๆท่ีปนเป้ือนในน ้ำดว้ยฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์
 2. ควรน ำขอ้มูลในกำรออกแบบชุดปฏิกรณ์ไปสร้ำงเพื่อใชง้ำนจริงในระดบั 
อุตสำหกรรม 
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ภาคผนวก ก. ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลู ณ เวลาต่างๆของฟิล์มบางไทเทเนียมได
ออกไซดสู์ตรต่างๆ เผาท่ีอุณหภูมิต่าง 300, 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง ของ
การรับแสงยวู ีและฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์
 
ตาราง ก.1 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิล์มสูตรต่างๆ เผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ี50 วตัต ์

 
ช่ือตวัอยา่ง 

C/C0 
ท่ีมืด 1 ชัว่โมง 

  
ณ เวลาต่างๆของการรับแสงยวู ี50 วตัต ์(ชัว่โมง) 

1 2 3 4 5 6 
PT 0.53 0.20 0.13 0.11 0.07 0.006 0.06 
1NST 0.55 0.28 0.21 0.15 0.11 0.09 0.08 
2NST 0.52 0.32 0.22 0.16 0.13 0.11 0.09 
5NST 0.54 0.13 0.08 0.07 0.04 0.04 0.04 
10NST 0.52 0.17 0.10 0.09 0.07 0.06 0.05 
 
ตาราง ก.2 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิล์มสูตรต่างๆ เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ี50 วตัต ์

 
ช่ือตวัอยา่ง 

C/C0 
ท่ีมืด 1 ชัว่โมง 

  
ณ เวลาต่างๆของการรับแสงยวู ี50 วตัต ์(ชัว่โมง) 

1 2 3 4 5 6 
PT 0.65 0.46 0.42 0.39 0.37 0.31 0.29 
1NST 0.69 0.70 0.63 0.60 0.56 0.54 0.53 
2NST 0.67 0.58 0.44 0.36 0.32 0.26 0.26 
5NST 0.67 0.51 0.33 0.23 0.15 0.12 0.10 
10NST 0.69 0.42 0.24 0.16 0.14 0.10 0.10 
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ตาราง ก.3 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิล์มสูตรต่างๆ เผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ี50 วตัต ์

 
ช่ือตวัอยา่ง 

C/C0 
ท่ีมืด 1 ชัว่โมง 

  
ณ เวลาต่างๆของการรับแสงยวู ี50 วตัต ์(ชัว่โมง) 

1 2 3 4 5 6 
PT 0.88 0.62 0.57 0.52 0.50 0.46 0.42 
1NST 0.88 0.69 0.61 0.56 0.49 0.44 0.42 
2NST 0.86 0.64 0.48 0.37 0.32 0.22 0.09 
5NST 0.90 0.68 0.46 0.42 0.31 0.24 0.04 
10NST 0.86 0.57 0.40 0.35 0.23 0.18 0.05 
 

ตาราง ก.4 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิล์มสูตรต่างๆ เผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ี50 วตัต ์

 
ช่ือตวัอยา่ง 

C/C0 
ท่ีมืด 1 ชัว่โมง 

  
ณ เวลาต่างๆของการรับแสงยวู ี50 วตัต ์(ชัว่โมง) 

1 2 3 4 5 6 
PT 1.00 0.68 0.60 0.54 0.48 0.44 0.40 
1NST 0.99 0.86 0.74 0.66 0.60 0.52 0.48 
2NST 0.95 0.77 0.64 0.53 0.45 0.36 0.33 
5NST 0.99 0.91 0.87 0.84 0.72 0.63 0.56 
10NST 0.99 0.91 0.87 0.84 0.72 0.63 0.59 
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ตาราง ก.5 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิล์มสูตรต่างๆ เผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง ของการรับแสงฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์

 
ช่ือตวัอยา่ง 

C/C0 
ท่ีมืด 1 ชัว่โมง 

  
ณ เวลาต่างๆของการรับแสงยวู ี50 วตัต ์(ชัว่โมง) 

1 2 3 4 5 6 
PT 0.58 0.22 0.15 0.15 0.12 0.10 0.09 
1NST 0.57 0.25 0.16 0.14 0.11 0.09 0.08 
2NST 0.57 0.22 0.20 0.13 0.11 0.09 0.08 
5NST 0.58 0.11 0.09 0.07 0.06 0.06 0.06 
10NST 0.53 0.20 0.15 0.13 0.11 0.09 0.08 
 

ตาราง ก.6 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิล์มสูตรต่างๆ เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง ของการรับแสงฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์

 
ช่ือตวัอยา่ง 

C/C0 
ท่ีมืด 1 ชัว่โมง 

  
ณ เวลาต่างๆของการรับแสงยวู ี50 วตัต ์(ชัว่โมง) 

1 2 3 4 5 6 
PT 0.66 0.57 0.47 0.47 0.44 0.39 0.34 
1NST 0.69 0.52 0.47 0.39 0.34 0.28 0.26 
2NST 0.65 0.55 0.44 0.33 0.29 0.24 0.24 
5NST 0.67 0.43 0.32 0.25 0.19 0.16 0.16 
10NST 0.63 0.52 0.4 0.33 0.28 0.23 0.22 
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ตาราง ก.7 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิล์มสูตรต่างๆ เผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง ของการรับแสงฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์

 
ช่ือตวัอยา่ง 

C/C0 
ท่ีมืด 1 ชัว่โมง 

  
ณ เวลาต่างๆของการรับแสงยวู ี50 วตัต ์(ชัว่โมง) 

1 2 3 4 5 6 
PT 0.88 0.76 0.73 0.70 0.68 0.66 0.62 
1NST 0.87 0.74 0.68 0.64 0.62 0.6 0.57 
2NST 0.87 0.74 0.65 0.64 0.58 0.53 0.53 
5NST 0.85 0.68 0.63 0.6 0.58 0.52 0.51 
10NST 0.87 0.74 0.67 0.62 0.58 0.52 0.52 
 

ตาราง ก.8 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิล์มสูตรต่างๆ เผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง ของการรับแสงฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์

 
ช่ือตวัอยา่ง 

C/C0 
ท่ีมืด 1 ชัว่โมง 

  
ณ เวลาต่างๆของการรับแสงยวู ี50 วตัต ์(ชัว่โมง) 

1 2 3 4 5 6 
PT 0.93 0.80 0.77 0.74 0.71 0.67 0.65 
1NST 0.92 0.79 0.74 0.71 0.68 0.64 0.58 
2NST 0.92 0.76 0.72 0.67 0.66 0.61 0.57 
5NST 0.92 0.70 0.67 0.62 0.57 0.52 0.49 
10NST 0.91 0.75 0.70 0.66 0.61 0.58 0.52 
  



170 
 

ภาคผนวก ข. ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลู ณ เวลาต่างๆของฟิล์มบางไทเทเนียมได
ออกไซดท่ี์มีอนุภาคซิลเวอร์นาโนเป็นองคป์ระกอบสูตรต่างๆ เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายใน
เวลา 6 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ีและฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์
 
ตาราง ข.1 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิล์ม A5NST สูตรต่างๆ เผาท่ีอุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ี50 วตัต ์

 
ช่ือตวัอยา่ง 

C/C0 
ท่ีมืด 1 ชัว่โมง 

  
ณ เวลาต่างๆของการรับแสงยวู ี50 วตัต ์(ชัว่โมง) 

1 2 3 4 5 6 
0.01A5NST 0.52 0.21 0.11 0.09 0.08 0.06 0.05 
0.03A5NST 0.58 0.32 0.11 0.09 0.07 0.05 0.05 
0.05A5NST 0.46 0.35 0.22 0.14 0.09 0.07 0.05 
0.1A5NST 0.54 0.49 0.32 0.25 0.19 0.15 0.13 
0.3A5NST 0.67 0.52 0.46 0.43 0.37 0.33 0.32 
 

ตาราง ข.2 ความสัมพนัธ์อตัราส่วน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิล์ม A5NST สูตรต่างๆ เผาท่ีอุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส ภายในเวลา 6 ชัว่โมง ของการรับแสงฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์

 
ช่ือตวัอยา่ง 

C/C0 
ท่ีมืด 1 ชัว่โมง 

  
ณ เวลาต่างๆของการรับแสงยวู ี50 วตัต ์(ชัว่โมง) 

1 2 3 4 5 6 
0.01A5NST 0.66 0.21 0.18 0.12 0.11 0.08 0.06 
0.03A5NST 0.65 0.42 0.39 0.27 0.16 0.12 0.10 
0.05A5NST 0.68 0.28 0.26 0.25 0.21 0.18 0.16 
0.1A5NST 0.68 0.37 0.32 0.29 0.26 0.19 0.18 
0.3A5NST 0.68 0.52 0.51 0.44 0.41 0.38 0.37 
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ภาคผนวก ค. เปอร์เซ็นต์การยอ่ยสลาย BPA และ 2,4-DCP ความเขม้ขน้ต่างๆ ณ เวลาต่างๆของฟิล์ม
บางไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีอนุภาคซิลเวอร์นาโนเป็นองค์ประกอบสูตร 0.01A5NST เผาท่ีอุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 12 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ีและฟลูออเรสเซนต ์110 วตัต ์
 
ตาราง ค.1 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย BPA ความเขม้ขน้ต่างๆ ณ เวลาต่างๆของฟิลม์ 0.01A5NST  
เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 12 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ี110 วตัต ์

ความเขม้ขน้  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย BPA  
ณ เวลาต่างๆของการรับแสงยวู ี110 วตัต ์(ชัว่โมง) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
10 79.51 84.14 85.21 87.38 88.33 90.80 91.58 96.87 99.27 99.65 99.64 99.69 
20 65.11 66.50 69.78 71.92 73.83 75.99 7910 84.12 86.86 90.52 92.40 95.93 
30 60.19 66.12 69.99 72.45 77.22 81.90 84.90 87.59 88.86 90.58 90.58 90.12 
40 52.34 56.42 64.52 67.17 70.71 72.55 75.70 78.26 71.52 72.87 76.00 76.89 
50 46.07 49.31 53.18 56.80 60.66 62.44 65.85 67.21 48.61 52.38 56.92 59.93 
 

ตาราง ค.2 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย BPA ความเขม้ขน้ต่างๆ ณ เวลาต่างๆของฟิลม์ 0.01A5NST  
เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 12 ชัว่โมง ของการรับแสงฟลูออเรสเซนต ์110 วตัต ์

ความเขม้ขน้  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย BPA  
ณ เวลาต่างๆของการรับแสงฟลูออเรสเซนต ์110 วตัต ์(ชัว่โมง) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
10 79.51 84.14 85.21 87.38 88.33 90.80 91.58 96.87 99.27 99.65 99.64 99.69 
20 65.11 66.50 69.78 71.92 73.83 75.99 7910 84.12 86.86 90.52 92.40 95.93 
30 34.93 41.82 45.82 47.50 56.93 60.90 64.39 71.95 71.28 77.12 82.10 84.89 
40 35.37 38.83 44.15 52.27 55.54 61.41 67.79 71.94 57.75 62.00 63.92 67.41 
50 28.37 30.46 35.76 40.50 46.86 51.31 55.14 58.29 19.45 24.24 29.80 36.79 
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ตาราง ค.3 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย 2,4-DCP ความเขม้ขน้ต่างๆ ณ เวลาต่างๆของฟิลม์ 0.01A5NST  
เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 12 ชัว่โมง ของการรับแสงยวู ี110 วตัต ์

ความเขม้ขน้  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย 2,4-DCP 
ณ เวลาต่างๆของการรับแสงยวู ี110 วตัต ์(ชัว่โมง) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
10 41.03 50.84 57.68 66.80 70.56 73.54 75.82 90.29 95.49 98.49 98.45 98.66 
20 16.14 27.83 36.41 41.88 48.62 55.92 66.04 76.46 87.13 91.05 93.21 93.35 
30 30.51 44.77 46.73 50.72 53.87 54.77 55.14 58.75 60.47 68.35 72.00 74.46 
40 32.65 41.58 44.21 49.78 52.83 57.02 59.98 64.67 64.98 67.11 69.52 72.03 
50 20.84 27.49 36.72 3947 43.37 46.43 49.04 53.10 57.53 58.05 60.46 61.11 
 

ตาราง ค.4 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย 2,4-DCP ความเขม้ขน้ต่างๆ ณ เวลาต่างๆของฟิลม์ 0.01A5NST  
เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 12 ชัว่โมง ของการรับแสงฟลูออเรสเซนต ์110 วตัต ์

ความเขม้ขน้  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย 2,4-DCP 
ณ เวลาต่างๆของการรับแสงฟลูออเรสเซนต ์110 วตัต ์(ชัว่โมง) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
10 34.66 54.85 67.14 72.05 75.67 76.78 80.85 91.12 93.04 95.42 95.62 97.26 
20 35.70 47.74 62.57 67.66 68.58 74.56 80.02 86.06 87.26 88.81 89.65 91.03 
30 22.91 34.84 51.52 53.72 52.60 56.42 61.12 61.18 63.67 67.27 68.60 70.37 
40 25.67 36.23 51.85 55.02 57.14 59.67 60.46 61.10 62.71 64.64 64.88 65.67 
50 21.40 29.65 42.83 45.96 47.53 48.58 49.40 53.82 57.05 57.93 60.47 44.15 
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ภาคผนวก ง. เปอร์เซ็นตก์ารฆ่าเช้ือ E.coli ความเขม้ขน้เช้ือ 105  โคโลนีต่อมิลลิลิตร ของฟิล์มสูตรต่างๆ 
ณ เวลาต่างๆ ภายในเวลา 60 นาที ของการรับแสงยวู ีและฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์
 
ตาราง ง.1 เปอร์เซ็นตก์ารฆ่าเช้ือ E.coli ความเขม้ขน้เช้ือ 105  โคโลนีต่อมิลลิลิตร ของฟิลม์สูตรต่างๆ  
ณ เวลาต่างๆ ภายในเวลา 60 นาที ของการรับแสงยวู ี50 วตัต ์

 
ช่ือตวัอยา่ง 

เปอร์เซ็นตก์ารฆ่าเช้ือ E.coli ความเขม้ขน้เช้ือ 105  โคโลนีต่อมิลลิลิตร 
ณ เวลาต่างๆของการรับแสงยวู ี50 วตัต ์(นาที) 

10 20 30 40 50 60 
UV alone 0 0 0 3.33 6.67 8.33 
Glass fibers 0 0 0 3.33 6.00 7.33 
PT 0 3.33 16.67 31.67 59.33 89.33 
5NST 25.00 78.33 89.83 97.50 99.33 99.67 
0.01A5NST 66.67 95.00 96.83 99.00 99.00 100.00 
0.01A5NST (Dark) 66.17 80.33 86.50 97.33 99.00 100.00 
 
ตาราง ง.2 เปอร์เซ็นตก์ารฆ่าเช้ือ E.coli ความเขม้ขน้เช้ือ 105  โคโลนีต่อมิลลิลิตร ของฟิลม์สูตรต่างๆ  
ณ เวลาต่างๆ ภายในเวลา 60 นาที ของการรับแสงฟลูออเรสเซนต ์50 วตัต ์

 
ช่ือตวัอยา่ง 

เปอร์เซ็นตก์ารฆ่าเช้ือ E.coli ความเขม้ขน้เช้ือ 105  โคโลนีต่อมิลลิลิตร 
ณ เวลาต่างๆของการรับแสงยวู ี50 วตัต ์(นาที) 

1 2 3 4 5 6 
Fluorescence alone 0 0 0 0 1.67 3.67 
Glass fibers 0 0 0 0 3.33 4.33 
PT 0 0 6.67 28.33 34.33 58.00 
5NST 0 6.67 40.00 50.00 78.33 97.67 
0.01A5NST 66.67 95.00 96.67 99.67 100.00 100.00 
0.01A5NST (Dark) 66.17 80.33 96.33 99.00 99.00 100.00 
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