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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดและไทเทเนียม
ไดออกไซดที่โดปดวยไนโตรเจนในสัดสวน 5 และ 10 เปอรเซนต (TiO2, 5%molN/TiO2 และ
10%molN/TiO2) ดวยกระบวนการโซล-เจลที่อุณหภูมิต่ําโดยใชไมโครเวฟ (Microwave-assisted 
sol-gel) แทนการเผาแบบปกติ (Conventional thermal calcination) และเคลือบบนพอลิเมอรดวย
กระบวนการจุมเคลือบ โดยงานวิจัยนี้มุงศึกษาผลของปริมาณสารโดป (ไนโตรเจน) ตอ 
ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก รวมถึงศักยภาพในการฆาเชื้อแบคทีเรียของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซด ทั้งนี้ผลการวิเคราะหเฟสของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดกอนนําไปใชใน
กระบวนการดังกลาวขางตน พบวาเกิดเฟสหลักคือ เฟสอะนาเทส โดยมีขนาดผลึกอยูในชวง 8.3- 
17.2 นาโนเมตร  จากการทดสอบปฏิกิริยาการยอยสลายสีของเมทิลีนบลูโดยใชฟลมภายใตแสงยูวี 
และแสงฟลูออเรสเซนต พบวาฟลมที่มีการโดปไนโตรเจนสามารถทําปฏิกิริยายอยสลายสีของเมทิ 
ลีนบลูไดดีกวาฟลมที่ไมไดโดปไนโตรเจน  นอกจากนั้นการโดปไนโตรเจนในสัดสวน  5 
เปอรเซนต (5%molN/TiO2) สามารถทําปฏิกิริยายอยสลายสีของเมทิลีนบลูไดหมดภายในเวลา 4 
ช่ัวโมง ภายใตแสงยูวี 
 นอกจากนั้น จากการทดสอบการฆาเชื้อ E.coli ของฟลม TiO2 ฟลม 5%molN/TiO2 

และฟลม 10%molN/TiO2 พบวาฟลมทั้ง 3 ประเภทสามารถฆาเชื้อ E.coli ได 100 เปอรเซ็นต ใน
เวลา120นาที ภายใตแสงยูวี สวนในกรณีการทดสอบการฆาเชื้อภายใตแสงฟลูออเรสเซนต พบวา
ฟลมที่โดปไนโตรเจน สามารถฆาเชื้อ E.coli ไดดีกวาฟลมที่ไมไดโดปไนโตรเจน โดยฟลม
10%molN/TiO2 สามารถฆาเชื้อ E.coli ได 78 เปอรเซ็นต สวนฟลม 5%molN/TiO2 และฟลม TiO2

สามารถฆาเชื้อ E.coli ได 71 และ60 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 สําหรับการทดสอบการฆาเชื้อแบคทีเรีย(เชื้อ E.coli และ เชื้อ S. aureus) กับ
ช้ินงานจริงนั้นไดเลือกใชฟลม 10%molN/TiO2 เคลือบบนฐานฟนปลอม และแปรงสีฟน จากการ
ทดลองพบวาฟลมดังกลาวสามารถฆาเชื้อ E.coli และ S. aureus ไดดีกวาชิ้นงานที่ไมไดเคลือบ  
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Abstract 
 
 Titanium dioxide (TiO2) and nitrogen-doped titanium dioxide (5%molN/TiO2 and 
10%molN/TiO2) thin films coated on polymer substrate by a simple low temperature sol–gel dip-
coating method were successfully prepared. TiO2 sols were refluxed and calcined by microwave 
irradiation (as called microwave-assisted sol-gel) instead of the conventional thermal calcination. 
In detail, the effect of nitrogen doping over TiO2 composite film on the photocatalytic reaction 
and antibacterial performance was investigated in the present work. Prior to the reaction testing, 
the X-ray diffraction (XRD) analyses were carried out and it was indicated that the composite thin 
films are mainly anatase crystallites with crystallite size of 8.3 - 17.2 nm. It was found from the 
reaction testing that nitrogen-doped titanium dioxide thin films show better photocatalytic activity 
than pure titanium dioxide under both UV and fluorescent irradiation; from which 5%molN/TiO2 
completely decomposed methylene blue in four hours under UV. Hence, it is concluded here that 
nitrogen doping promotes the photocatalytic activity of TiO2 composite film.   

As the next step, the E.coli disinfection tests were carried out over TiO2, 5%molN/TiO2 

and 10%molN/TiO2 films under UV and fluorescent irradiation. It was found that all composite 
films completely kill E.coli bacteria within 120 mins under UV irradiation.  In addition, it was 
revealed that nitrogen-doped titanium dioxide thin films show better antibacterial activity under 
fluorescent irradiation than pure titanium dioxide. In detail, 10%molN/TiO2 films could destroy 
78% of bacteria while the disinfection rate for 5%molN/TiO2 and pureTiO2 films was 71 and 60% 
respectively. Hence it can be concluded that nitrogen doping over TiO2 composite film enhances 
both photocatalytic and antibacterial activities. Lastly, the practical application of this synthesized 
material was performed by coating 10%molN/TiO2 over denture base and toothbrush. It was 
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observed that the coated specimen shows better antibacterial activity against E.coli and S.aureus 
than uncoated specimen for both cases.   
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บทที่ 1 
 

บทนาํ 
 
1.1 บทนํา 
 
 ปจจุบันประชาชนสวนใหญมีความสนใจกับปญหาทางดานส่ิงแวดลอมและ
สุขภาพมากขึ้น เนื่องจาก ประชาชนสามารถเกิดโรคภัยไขเจ็บไดงายเพราะสิ่งแวดลอมรอบตัวเรามี
แตเชื้อโรคและแบคทีเรียซ่ึงอยูทั้งในน้ําและอากาศซึ่งเราสามารถสัมผัสกับเชื้อโรคไดตลอดเวลา
โดยท่ีเราอาจจะรูตัวและไมรูตัว ดังนั้นจึงควรจะใสใจกับการดูแลสุขภาพรางกายของตนเองมากขึ้น
โดยอาจจะเริ่มจากสุขภาพชองปากเพราะสุขภาพชองปากนั้นถือเปนตนทางของการมีสุขภาพดี 
คนเราถามีเหงือกและฟนแข็งแรง เคี้ยวอาหารไดละเอียด ก็มีผลตอระบบการยอยอาหาร หากมีฟนผุ 
เหงือกอักเสบ หรือมีการติดเชื้อ ในชองปากก็ยอมมีผลตอสุขภาพรางกาย ในปากของเราเต็มไปดวย
แบคทีเรีย ไวรัส เชื้อราและโปรโตซัว แตสวนใหญเปนแบคทีเรีย เพราะปากเปนแหลงอาศัยท่ี
เหมาะสม มีความรอน ความชื้น และอุณหภูมิคงที่ ยังมีอาหารอุดมสมบูรณจากเศษอาหารที่เรา
รับประทาน แบคทีเรียบางชนิดอาศัยอยูบนผิวฟน บางชนิดอยูในชองวางระหวางฟนและเหงือก 
บางชนิดอยูท่ีเพดานปาก และบางชนิดอยูท่ีใตล้ินและโคนลิ้น แบคทีเรียเหลานี้อาจเดินทางเขาสู
กระแสเลือดโดยผานรอยแผลเล็กๆท่ีเหงือกบางสวนเกี่ยวของกับการอุดตันของเสนเลือด การสะสม
ของแบคทีเรียรายในระบบเลือด อาจสงผลตอระบบภูมิคุมกันของรางกาย ฉะนั้นการดูแลสุขภาพ
ชองปากจึงมีความสําคัญตอสุขภาพชีวิตและเปนหนทางสูการมีสุขภาพที่แข็งแรงดวย ดังนั้น
ปจจุบันจึงมีการศึกษาและปรับปรุงเครื่องมืออุปกรณที่ใชในชองปาก เชน น้ํายาบวนปาก แปรงสี
ฟน ยาสีฟน ฐานฟนปลอม สําหรับแปรงสีฟน และฐานฟนปลอม เปนวัสดุท่ีผลิตมาจากพอลิเมอร
ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรใหมี
ความสามารถในการฆาเชื้อโรคและทําความสะอาดตัวเองเพ่ือประยุกตใชเคลือบฐานฟนปลอม 
แปรงสีฟนหรือของเด็กเลนที่ทําดวยพอลิเมอร 
 โดยปจจุบันไดมีการนําสารสังเคราะหจากไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) มา
ประยุกตใชในการยับยั้งและฆาเชื้อโรคในน้ําและอากาศ เนื่องจากผลจากสมบัติโฟโตแคตะไลติก 
ของไทเทเนียมไดออกไซด สามารถทําลายและสลายสารอินทรีย (Organic compounds) หรือ
สารอนินทรีย (Inorganic compounds) บางชนิดได ซ่ึงไดแก สารที่กอใหเกิดมลภาวะสารพิษท่ีมีอยู
ในน้ํา อากาศ หรือในดิน ตลอดจนสามารถฆาแบคทีเรียและไวรัส ที่เกาะอยูบนผิวไดโดยไมปลอย
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สารพิษหรืออันตรายจากปฏิกิริยา อีกทั้งไทเทเนียมไดออกไซดมีความเสถียร ไมเกิดปฏิกิริยาเคมี 
และเปนสารไมมีพิษ หรือกออันตรายตอส่ิงมีชีวิต  โดยกลไกของปฏิกิริยาโฟโตแคตะลิสต เริ่มจาก
เมื่อมีแสงมากระทบไทเทเนียมไดออกไซด อิเล็กตรอนจะถูกกระตุนจากแถบเวเลนซ (Valence 
band) ไปแถบการนําไฟฟา (Conduction band) และทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของออกซิเจน ทําใหมี
พลังงานเพิ่มข้ึน และเราเรียกออกซิเจนตัวนี้วา Super oxygen  และนอกจากนี้ จะทําใหเกิดชองวาง 
(Vacancy) ในแถบเวเลนซหลังจากที่อิเล็กตรอนถูกกระตุนออกไป ซ่ึงชองวางนี้เรียกวา Hole (h+) 
และ Hole (h+) นี้ทําใหเกิดการออกซิไดซอยางรุนแรงหรือทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคัล(Hydroxyl 
radical) จากนั้น ซูเปอรออกซิเจน (Super oxygen) กับ ไฮดรอกซิลเรดิคัลนี้จะไปสลายสารอินทรีย
ใหกลายสภาพเปนน้ําและคารบอนไดออกไซด  จึงสามารถใชในการฆาจุลินทรีย เชนเชื้อแบคทีเรีย 
และเชื้อราได (Agustina et al., 2005) 
  
1.2 ทฤษฏีและหลกัการ 

 
1.2.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) 
ไทเทเนียมไดออกไซดหรือไทเทเนียเปนสารประกอบออกไซดของโลหะ

ไทเทเนียมซึ่งอยูในกลุมโลหะแทรนซิชัน ไทเทเนียมไดออกไซดไดรับความสนใจเปนอยางมากใน
การนํามาประยุกตสําหรับการใชงานดานตางๆ เนื่องจากมีความเสถียรตอสารเคมี ไมมีความเปนพิษ 
ราคาไมแพงมาก และสมบัติพิเศษที่เปนประโยชนท่ีดีอีกหลายอยาง โดยเฉพาะอยางยิ่งไทเทเนียม
ไดออกไซด ถูกนํามาใชอยางกวางขวางในดานการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานรูปอื่น 
เชน เปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟาในเซลลแสงอาทิตย (Solar cell) และเปลี่ยนเปนพลังงานเคมีใน
กระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบใชแสง (Photocatalysis) เปนตน เนื่องจากมีคาดรรชนีการหักเหของ
แสงสูง จึงถูกนํามาใชเปนสารเคลือบปองกันการสะทอนของแสงในเซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิกอน 
(Silicon solar cell) และในอุปกรณทางดานการมองเห็นชนิดแผนบาง (Thin film optical device) 
หลายชนิด ไทเทเนียมไดออกไซดยังถูกนํามาใชเปนตัวตรวจสอบกาซ (Gas sensor) เนื่องมาจากมีคา
การนําไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปไดตามองคประกอบของกาซที่สภาวะบรรยากาศ เชน สามารถใช
ตรวจสอบกาซออกซิเจน คารบอนมอนอกไซด และมีเทน เปนตน นอกจากนี้การที่ไทเทเนียมได
ออกไซดสามารถเขากับรางกายมนุษยได จึงถูกนํามาใชเปนวัสดุทางชีวภาพ เชน กระดูกเทียม เปน
ตน นอกจากไทเทเนียมไดออกไซดจะมีประสิทธิภาพสูงในกระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบใชแสง
แลว ยังสามารถนํามาใชในกระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบปกติ (ไมใชแสง)ไดดีอีกดวย โดยสามารถ
ใชเปนท้ังตัวเพ่ิมความสามารถในการทําปฏิกิริยา (Promoter) และตัวรองรับ (Support) ซ่ึง
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กระบวนการที่ใชไทเทเนียมไดออกไซดในการเรงปฏิกิริยา เชน การกําจัดสารประกอบออกไซด
ของไนโตรเจน (NOx) การกําจัดสารประกอบสารอินทรียระเหยงาย (เชน ไดออกซินและ
สารประกอบคลอรีน) การผลิตไฮโดรเจนดวยปฏิกิริยา Gas shift reaction กระบวนการ Fischer-
Tropsch และการกําจัดสารประกอบซัลเฟอร เปนตน คุณลักษณะทางดานสารกึ่งตัวนําของ
ไทเทเนียมไดออกไซดสําหรับปฏิกิริยาแบบใชแสงรวมเนื่องจากไทเทเนียมีตําแหนงที่วางของ
ออกซิเจนในโครงสรางผลึก ไทเทเนียจึงจัดไดวาเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (n-type semiconductor) 
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบใชแสงรวมท่ีเปนสารกึ่งตัวนํานั้นจะมีความสามารถในการดูดซับสารตั้งตนใน
การเกิดปฏิกิริยา 2 ชนิดไปพรอมๆกัน ซ่ึงสามารถกอใหเกิดท้ังปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน โดย
การกระตุนดวยการดูดกลืนโฟตอนที่มีพลังงานเทากับหรือมากกวาคาแถบชองวางพลังงาน (Band 
gap energy) ความสามารถของสารกึ่งตัวนําที่จะถายโอนอิเล็กตรอนไปยังสารตั้งตน ในการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีถูกดูดซับไวนั้นข้ึนอยูกับตําแหนงของแถบชองวางพลังงานของสารกึ่งตัวนําและ
ตําแหนงของพลังงานในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ (Redox) ของสารที่ถูกดูดซับ โดยปกติแลวระดับ
ของพลังงานที่ตํ่าท่ีสุดของแถบการนํา (Conduction band) จะเปนระดับของพลังงานที่ทําให
เกิดปฏิกิริยารีดักชันดวยอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน (Excited electron) ในทางกลับกันระดับของ
พลังงานที่สูงที่สุดของแถบเวเลนซ (Valence band) จะเปนระดับพลังงานที่ทําใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันดวยหลุมประจุบวก (Hole) ท่ีเหลืออยูหลังจากที่อิเล็กตรอนถูกกระตุนไปแลว 

ไทเทเนียมไดออกไซดมีโครงสราง 3 แบบแสดงดังรูปท่ี1.1 คือ รูไทล (Rutile) ซ่ึง
มีโครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) อะนาเทส (Anatase) มีโครงสรางผลึกแบบเตตระ
โกนอล (Tetragonal) และบรูคไคต (Brookite)มีโครงสรางผลึกแบบออรโธรอมบิค (Orthorhombic) 
(ตารางที่ 1.1) อะนาเทสมีแถบชองวางพลังงาน 3.22 อิเล็กตรอนโวลต ซ่ึงมากกวารูไทล (3.02 
อิเล็กตรอนโวลต) อะนาเทสจึงมีสมบัติเปนโฟโตแคตะลิสตท่ีสูงกวารูไทล อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุน
ของผลึกรูไทลจะกลับมารวมตัวกับหลุมประจุบวกเร็วมากและเร็วกวากรณีของอะนาเทส จึงทําให
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเกิดขึ้นในชวงเวลาส้ันๆ และมีประสิทธิภาพตํ่า นอกจากนั้นไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีอยูในรูปเฟสอะนาเทสมีความเปนผลึกสูงและพื้นท่ีผิวมากที่สุด เมื่อเทียบกับเฟสอื่นๆ ซ่ึง
สมบัติเหลานี้สงผลตอการเปนโฟโตแคตะลิสตของไทเทเนียมไดออกไซด  คืออัตราสวนพ้ืนที่ผิว
สําหรับการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวก จะใหผลปฏิกิริยาดีมากขึ้นเมื่อใชวัสดุท่ีมี
สมบัติเปนสารกึ่งตัวนําเปนคูกัน เชนในระบบของ TiO2 /SnO2 จากการศึกษาของ Yang และคณะ
(2002) พบวาระบบของ TiO2 /SnO2 เปนตัวโฟโตแคตะลิสตที่ดีเนื่องจากประสิทธิภาพควอนตัมสูง 
(High quantum yield) และความแตกตางของแถบการนําใน TiO2 และ SnO2 สงผลใหมีการแยกของ
อิเล็กตรอนและหลุมประจุบวกจากการเหนี่ยวนํา (Photo induced electron- hole pair) และยังพบวา
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เมื่อเพิ่มปริมาณของ SnO2 ใหมากขึ้นทําใหเฟสอะนาเทสเสถียรขึ้น ซ่ึง SnO2 จะไปปองกันการ
รวมตัวกลับกันอีกครั้งระหวางอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวก ซ่ึงในที่สุดก็สงผลตอปฏิกิริยาโฟโต
แคตะไลติกท่ีดีขึ้นดวย 
 

(ก) อะนาเทส 

 
(ข) รูไทล 

 
(ค) บรูคไคต 

 
 

รูปท่ี 1.1 โครงสรางผลึกของเฟสไทเทเนยีมไดออกไซด (ก) อะนาเทส (ข) รูไทล (ค) บรูคไคต 
(ท่ีมา: http://staff.aist.go.jp/nomura-k/english/itscgallary-e.htm : 13/03/2551) 
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ตารางที่ 1.1 สมบัติทางกายภาพของโครงสราง TiO2  
ท่ีมา: E.P. Meagher and G.A. Lager, The Canadian Mineralogist, 17, 77 (1979).  

Material name Rutile 
Composition TiO2 

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

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

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

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

 
ท่ีมา: M. Horn, C.F. Schwerdtfeger, and E.P. Meagher, Zeitschrift für Kristallographie, 136, 273 
(1972). 

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) 
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ท่ีมา: E.P. Meagher and G.A. Lager, The Canadian Mineralogist, 17, 77 (1979). 
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) 

 
 1.2.2 ปรากฏการณโฟโตแคตะไลติก (Photocatalytic effect) 
 ปรากฏการณโฟโตแคตะไลติกถูกคนพบโดย Fujishima เมื่อป ค.ศ.1967 เปน
ปฏิกิริยาที่เกิดจากการกระตุนดวยแสง โดยสวนใหญวัสดุท่ีเปนโฟโตแคตะลิสต จะเปนวัสดุท่ีอยูใน
กลุมของเซมิคอนดักเตอร หลักการเกิดปรากฏการณโฟโตแคตะไลติกเมื่อวัสดุโฟโตแคตะลิสตถูก
กระตุนดวยแสงจะดูดซับพลังงานเทากับหรือมากกวาแถบชองวางพลังงาน ทําใหอิเล็กตรอนใน
แถบเวเลนซถูกกระตุนและจะกระโดดขึ้นไปอยูในแถบการนําทําใหในแถบเวเลนซเกิดหลุมประจุ
บวกขึ้น เมื่อสัมผัสกับความชื้นหรือน้ําจะกอใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) และซุปเปอร
ออกไซด   เรดิคอลแอนไอออน (O2

 -) ดังแสดงในสมการ (1.1)-(1.3) โดยในที่นี้ใชไทเทเนียมได
ออกไซดเปนโฟโตแคตะลิสต 
   ν +

2 cb vbTiO h* e h+ → +    ………. (1.1) 
   2 2cbO e O−+ →     ………. (1.2) 
   + ++ → •+2 vbH O h OH H    ………. (1.3) 
 
ไฮดรอกซิลเรดิคอลและซุปเปอรออกไซดเรดิคอลแอนไอออนเปนตัวออกซิไดซที่ดีสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับสารอินทรียทําใหเกิดการสลายตัวได กลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูปท่ี 1.2 
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รูปที่ 1.2 กลไกการเกิดปฏิกริิยาโฟโตแคตะไลติก (Photocatalytic) ของไทเทเนยีมไดออกไซด 
(ท่ีมา: www.antonio.licciulli.unile.it : 20/10/2553) 

 

 1.2.3 กระบวนการ โซล - เจล (Brinker and Scherer, 1990; เล็ก สีคง, 2547) 
กระบวนการผลิตดวยวิธีโซล-เจล เปนกระบวนการที่มีประโยชนหลายอยางในการ

ผลิตเซรามิก แกว และโดยเฉพาะวัสดุท่ีตองการความบริสุทธ์ิสูง โดยท่ัวไปกระบวนการโซล-เจล 
เปนกระบวนการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวที่เรียกวา “โซล” ซ่ึงสวนมากอยูในรูปของสาร
แขวนลอยที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอน เปนของแข็งท่ีเรียกวา “เจล” ดังในรูปท่ี 1.3 

 
รูปท่ี 1.3 การเปลี่ยนสถานะจากโซลเปนเจล 

(ท่ีมา: http://phys.suwan.ac.kr/jgyoon/lab/solgel.html : 11/01/05 ; Brinker and Scherer, 1990) 
 

1.) ความหมายของคําวาโซลและเจล (สุดารัตน, 2547) 
 โซล (Sol) คือ การแขวนลอยของอนุภาคของแข็งอยูในของเหลว โดยที่โซลจะมี

ความหนาแนนอนุภาคของของแข็งมากกวาของเหลวที่อยูรอบๆ อนุภาคของของแข็งที่อยูภายใน
ของเหลวจะมีขนาดเล็กมาก (ประมาณ 1-1,000 นาโนเมตร) จนมีแรงตานทางแรงโนมถวงจึงไมมี
การตกตะกอนและมีการกระจายตัวอยูท่ัวไป โดยคอลลอยดบางชนิดจะเปลี่ยนสภาพกลับไปมา
ระหวางโซลกับเจลไดขึ้นอยูกับสภาวะ เชน อุณหภูมิ 
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 เจล (Gel) เปนคอลลอยดที่ เปนของแข็งท่ีเกิดจากของแข็งแขวนลอยอยูใน
ของเหลว ซ่ึงเปนโครงขายเชื่อมโยง 3 มิติของของแข็งท่ีมีความพรุนท่ีกระจายปกคลุมอยูทั่วเฟส
ของเหลว เมื่อผานการกําจัดตัวทําละลาย (Solvents) และการทําใหแหงที่เหมาะสม จะทําใหไดผง
ของโลหะออกไซดที่มีลักษณะที่ดี เนื่องจากกระบวนการเริ่มตนในหนวยนาโนเมตรและอยูภายใต
ปฏิกิริยาระดับนาโนเมตร ดังนั้นวัสดุที่ไดจะอยูในระดับนาโนเมตรดวย 

ปฏิกิริยาในกระบวนการโซล-เจล มี 3 ปฏิกิริยา คือ ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) การ
ควบแนนเปนน้ํา (Water condensation) และการควบแนนเปนแอลกอฮอล (Alcohol condensation) 
ดังสมการขางลาง  มีปจจัยสําคัญที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไดแก pH, ตัวเรงปฏิกิริยา, 
อัตราสวนโมลของน้ํากับโลหะ และอุณหภูมิ ดังนั้นการควบคุมปจจัยเหลานี้ ในภาวะที่ตางกันทําให
โซลและเจลที่ไดมีสมบัติและโครงสรางตางกัน 

 
Hydrolysis:             OHROHMOHROM 2 −+−→+−−  
Water Condensation:      OHMOMMHOOHM 2+−−→−+−  
AlcoholCondensation:    OHRMOMMHOROM −+−−→−+−−  

 
 เมื่อ M แทนโลหะ ไดแก Si, Zr, Ti, Al, Sn, Ce และ OR แทนกลุมอัลคอกซิล 
(Alkoxyl group) 

ขั้นตอนแรกของการทําโซล - เจล คือผสมสารตั้งตน (Precursor) กับน้ําสารตั้งตน
ท่ีนิยมใชในกระบวนการโซล-เจล เปนสารประกอบโลหะและกึ่งโลหะบางชนิดท่ีไวตอการ
เกิดปฏิกิริยา เชน Metal alkoxide เปนสารตั้งตนที่ไดรับความนิยมสูง เนื่องจากทําปฏิกิริยากับน้ําได
ดี เชน Tetramethoxysilane (TMOS) และ Tetraethoxysilane (TEOS) สวนอัลคอกไซด (Alkoxide) 
ชนิดอื่น เชน อะลูมิเนต (Aluminate) ไทเทเนต (Titanate) และบอรเรต (Borate) มีใชกันแพรหลาย
และมักใชรวมกับ TEOS เชน Si(OR)4 ซ่ึง R คือ CH3(TMOS) C2H5(TEOS) หรือ C3H7 จะ
เกิดปฏิกิริยาโฮโดรไลซิสกับน้ําดังสมการ 
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และในขณะเดียวกันก็จะเกิดปฏิกิริยาควบแนนในน้ํา 
 

 
 
หรือ การควบแนนเปนแอลกอฮอล 
 

 
 

สารประกอบที่เกิดขึ้นจะเกิดปฏิกิริยาควบแนนตอไปจนกลายเปนโครงตาขาย      
ซิลิกา (Silica network) อยูในภาวะที่เรียกวา เจล จึงเรียกปฏิกิริยาดังกลาวนี้วา พอลิคอนเด็นเซชัน 

 

 
ในกระบวนการผลิตท้ังจากภาวะที่เปน โซล หรือ เจล เมื่อเขาสูภาวะทําใหแหงจะ

ไดผลิตภัณฑในรูปแบบตางๆ เชน เสนใย (Fiber) แอโรเจล (Aerogel) ซีโรเจล (Xerogel) ผง 
(Powder) และ ฟลมเคลือบ (Coating film) เปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมอื่นๆ ตอไป (รูปท่ี 1.4) 
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รูปท่ี 1.4 กระบวนการโซล-เจล 

(ท่ีมา: http://phys.suwon.ac.kr/~jgyoon/lab/solgel.html :15/10/2553) 
 

วิธี โซล-เจล ประกอบดวย การเตรียมสารละลายเนื้อเดียวกัน เปลี่ยนสารละลาย
เปนโซล สําหรับ TEOS ปฏิกิริยาจะเริ่มดวยการไฮโดรไลซีสกลุม Alkoxyl หนึ่งหรือมากกวาของ
โมเลกุล TEOS ในการผลิตจะใชน้ําและแอลกอฮอล 2 โมเลกุลประกอบดวย OH - group จะถูกพอลิ
เมอไรซโดยกําจัดน้ําออก ทําใหเกิดการฟอรมตัวดวยพันธะ Si-O-Si และเมื่อตอกับกลุมอื่นก็จะได
เปนพันธะ Si-O-Si-O-Si การซ้ํากระบวนการทําใหไดโมเลกุลเปนเสนยาวหรืออนุภาคเปน 3 มิติท่ี
โมเลกุลเสนตรงและอนุภาคละเอียดประกอบดวยพันธะซ้ําๆกัน  
ขอดีของวิธีโซล – เจล 

- ทําใหเกิดพันธะบางๆระหวางวัสดุฐาน (Substrate) กับตัวสารเคลือบ 
- สามารถเคลือบใหมีความหนาเพื่อปองกันการกัดกรอนได 
- สามารถเคลือบไดท้ังวัสดุที่มีรูปรางงาย ๆ และที่มีรูปรางซับซอน 
- ทําไดงาย ราคาถูก และเปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการเคลือบสูง 
- มีความบริสุทธ์ิสูง 
- ความเปนเนื้อเดียวกัน 
- เตรียมไดดวยอุณหภูมิตํ่า 

 การนําเทคโนโลยีโซล-เจล มาใชประโยชนสามารถทําไดหลายรูปแบบ เชน ผง
ละเอียด ฟลมบาง  เสนใย และวัสดุกอน ซ่ึงเปนสารตั้งตนในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ เชน แกว สาร
เคลือบปองกันการสึกกรอน การสะทอนแสงและการเกาะติดผิวของน้ํา เปนตน เทคโนโลยีโซล-เจล
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จะเปนประโยชนอยางยิ่งในการผลิตสารและวัสดุมีสมบัติเฉพาะตัวหรือตองการความบริสุทธ์ิสูง 
หรือแมแตการผลิตสารหรือวัสดุทดแทนการใชแร หรือทรัพยากรธรรมชาติหายากและมีอยูจํากัด 
ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการโซล-เจลจะมีความบริสุทธ์ิสูง เนื่องจากเปนการเตรียมสารหรือวัสดุ
ในระดับโมเลกุลสามารถกําหนดสมบัติตางๆ ที่ตองการไดงาย นับเปนประโยชนตออุตสาหกรรม
หลายประเภท เชน อุตสาหกรรมเคมี เทคโนโลยีพลังงาน อุตสาหกรรมรถยนต และอุตสาหกรรม
เซรามิก เปนตน การนําเทคโนโลยีโซล-เจล มาใชประโยชนในเชิงอุตสาหกรรม ยังตองศึกษาใน
รายละเอียดเกี่ยวกับภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมและลักษณะและสมบัติของสารหรือวัสดุท่ี
ตองการ ซ่ึงมีความแตกตางกันในแตละผลิตภัณฑ อยางไรก็ตามแนวโนมการนําเทคโนโลยีดังกลาว
มาใชในเชิงพานิชยมีความเปนไปไดสูง เนื่องจากกระบวนการโซล-เจล เปนเทคโนโลยีการผลิตท่ี
ทําไดที่อุณหภูมิหอง สามารถทําไดตั้งแตระดับหองปฏิบัติการจนถึงระดับอุตสาหกรรม ซ่ึงสามารถ
สนองตอบความตองการของผูบริโภคไดจริง 
 
 1.2.4 กระบวนการเคลือบผิว 

วิธีการเคลือบดวยโซล-เจลน้ัน การระเหยมักจะขึ้นอยูกับการแข็งตัวของฟลมท่ี
เคลือบ โดยปจจัยท่ีสําคัญที่สุดของอัตราการระเหย นั่นคือ อัตราการแพรของไอที่แพรออกจาก
ผิวหนาของฟลม ซ่ึงจะขึ้นอยูกับการเคลื่อนที่ของกาซที่ชั้นขอบเขตบางๆ ท่ีอยูติดกับผิวหนาของ
ฟลม เนื่องจากการพามวลที่เกิดจากการเคลื่อนท่ีของกาซเพียงเล็กนอยก็สามารถทําใหการแพร
เพิ่มขึ้นไดอยางมาก  
 ก) การเคลือบแบบจุมเคลือบ (Dip coating) 
 เปนเทคนิคในการเคลือบผิววัสดุวิธีหนึ่ง โดยการจุมวัสดุฐานลงในของเหลว โดย
ความหนาของฟลมท่ีเคลือบในแตละครั้ง ขึ้นอยูกับความเร็วในการจุม และความหนืดของของเหลว 
(รูปท่ี1. 5) 
 

       
รูปท่ี1.5 กระบวนการจุมเคลือบ  

(ท่ีมา: http://www.sdicompany.com/en/principle/index.html:18/11/53) 
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 ข) การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (Spin coating) 
 การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงเปนวิธีการเคลือบที่นิยมใชในการผลิตฟลมบาง โดย

กระบวนการหยดสารเคลือบซึ่งอยูในภาวะที่เปนของเหลวลงบนจุดศูนยกลางของวัสดุฐานและ
เหว่ียงดวยความเร็วสูง (3,000 รอบตอนาที) ความเรงสูศูนยกลางทําใหสารเคลือบกระจายไปทั่ว
แผนรอง สุดทายจะเกิดฟลมบางเคลือบบนวัสดุฐาน ความหนาและสมบัติอ่ืนๆของฟลมบางจะ
ขึ้นอยูกับสมบัติของสารเคลือบ เชน ความหนืด  อัตราการทําใหแหง (Rate of drying) เปอรเซนต
ของแข็งและแรงดึงผิว (Surface tension) ปจจัยที่มีผลตอความหนาฟลมในกระบวนการหมุนเหวี่ยง 
คือ ความเร็วของการหมุน เวลาในการหมุน ปริมาณของสารเคลือบ จากกราฟในรูปท่ี 1.7 จาก
ความสัมพันธระหวาง ความหนาฟลมกับความเร็วในการหมุนและเวลาในการหมุน โดยความหนา
ฟลมจะบางลงเมื่อความเร็วและเวลาในการหมุนมากขึ้น และฟลมท่ีหนาจะมีความเร็วในการหมุน
ต่ํา เวลาในการหมุนนอย และปริมาณของสารเคลือบมาก 
 

 
รูปที่ 1.6 การเคลือบฟลมบางดวยเทคนิคการหมุนเหวี่ยง (Spin coating) 

(http://materials.web.psi.ch/Research/Thin_Films/Methods/Spin.htm:27/07/2553)  
 
 
 
 
 
 
 
 

ขอคิดเห็น[S1]:  



13 
 

 
รูปท่ี 1.7 ความสัมพันธระหวางความหนาของฟลมกับความเร็ว เวลา และปริมาตรของสารละลายใช    
              ในการหมุนเหว่ียง (http://en.wikipedia.org/wiki/Columbia_university:27/07/2553) 
 
 1.2.5 อะคริลิก (Acrylic) 
 อะคริลิกพลาสติกหรือโพลิเมทิลเมทาไครเลตเปนเทอรโมพลาสติกชนิดหนึ่ง มีชื่อ
ทางการคาหลายชื่อดวยกัน เชน Plexiglas, Lucite, Perspex เปนตน พลาสติกชนิดนี้ถูกนํามา
ประยุกตใชในงานหลายอยาง เชน กระจกใสบนเครื่องบิน ปายโฆษณา กระจกตูปลา วัสดุทาง
การแพทย เปนตน เนื่องจากวัสดุมีสมบัติโดดเดนในเรื่องความเหนียว (Toughness) ความโปรงใส 
(Transparent) สามารถข้ึนรูปไดงาย และเมื่อผนวกกับการมีความหนาแนนต่ําซึ่งเปนสมบัติ
ประจําตัวของวัสดุประเภทพลาสติกแลว อะคริลิกพลาสติกจึงเปนวัสดุชนิดหนึ่งที่นิยมนํามาใชแทน
แกวในงานหลายอยาง 
สมบัติของอะคริลิก 
                           1.มีความหนาแนนประมาณ 1.15-1.19 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
                           2.มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 130-140 องศาเซลเซียส และจุดเดือดที่อุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส 
                           3.มีความทนทานตอการกระแทก (Impact strength) สูงกวาแกวและโพลิสไตรีน 
แตต่ํากวาโพลิคารบอเนต  
                           4.อะคริลิกพลาสติกมีเนื้อออนจึงเกิดรอยขูดขีดไดงาย  
                           5.แสงสวางสามารถสองผานเนื้อพลาสตกิไดถึงรอยละ 92 และมีการสะทอนกลับ
ท่ีผิวประมาณรอยละ 4 
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 1.2.6 ไนลอน (Nylon) 
  ไนลอนเปนโพลิเมอรท่ีจัดอยูในกลุมโพลิเอไมด (Polyamide) ทําใหสามารถผลิต
ไนลอนไดจากสารตั้งตนหลายชนิด แตสารที่นิยมใชทําปฏิกิริยาสังเคราะหไนลอน 6 คือ โพลิคาร
โปรแลคแตม (Polycarprolactam) สวนการสังเคราะหไนลอน 6,6 นิยมใชเฮกซะเมทิลีน ไดเอมีน 
(Hexamethylene diamide) กับกรดอะดิปค (Adipic acid) เสนใยสังเคราะหไนลอนเปนโพลิเมอร
แบบกึ่งผลึก (Semi-crystalline) มีหมูเอไมด (-C-O-NH-) อยูในสายโซโมเลกุลทําใหสามารถเกิด
พันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลอ่ืนๆ ได สงผลใหไนลอนเปนโพลิเมอรท่ีคงความแข็งแรง แมจะอยูใน
สภาพแวดลอมท่ีมีอุณหภูมิสูง พลาสติกชนิดนี้ ถูกนํามาประยุกตใชในงานหลายอยาง เชน
เครื่องนุงหม ถุงนองสตรี พรม อวน แห ขนแปรงสีฟน 
สมบัติของไนลอน 
 1.มีความหนาแนนประมาณ 1.15 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
 2.มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 190-350 องศาเซลเซียส 
 3.คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่ํา (Low friction coefficient) 
 4.ทนทานตอการสึกหรอ (Wear)  
 5.การขัดถู (Abrasion)  
  
 1.2.7 เช้ือ Escherichia coli (E.coli) 
 Escherichia coli หรือ อีโคไล (นิยมใชชื่อยอ E.coli) เปนแบคทีเรียในกลุมโคลิ
ฟอรม กลุมของแบคทีเรียในตระกูล Enterobacteriaceae ท่ีมีรูปรางทอนสั้น ติดสีแกรมลบ ไมสราง
สปอรๆ มีขนาดเล็ก มองดวยตาเปลาไมเห็น สวนใหญมีเซลลเดียว และมีโครงสรางเซลลที่ไม
ซับซอนมาก โดยมีชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 30-37 องศาเซลเซียส สามารถเจริญไดดีทั้งในสภาพ
ท่ีมีออกซิเจนและในสภาพไมมีออกซิเจน มีอยูตามธรรมชาติในลําไสใหญของสัตวและมนุษย 
แบคทีเรียชนิดนี้ทําใหเกิดอาการทองเสียบอยท่ีสุด ทั้งในเด็กและผูใหญ ทําใหถายอุจจาระเหลว 
หรือเปนน้ํา แบคทีเรีย E.coli  ถือวาเปนเชื้อที่อันตรายที่กอใหเกิดโรคทางเดินอาหาร ในผูปวยเด็ก
และคนแก โดยสวนใหญในปจจุบันเปนสาเหตุในการปนเปอนในอาหาร เชนน้ํา อาหารสดตางๆ  
 
 1.2.8 Staphylococcus aureus (S.aureus) 
 Staphylococcus aureus  หรือ สแตปฟโลคอคคัส ออเรียส เปนจุลินทรียในตระกูล
Micrococcaceae ซ่ึงมีคุณสมบัติยอมติดสีแกรมบวก เปนแบคทีเรียท่ีมีลักษณะกลม (0.5-1.0 
ไมครอน) เรียงตัวเปนกลุมคลายพวงองุน S.aureus ไมเคล่ือนท่ี ไมสรางสปอร ลักษณะโคโลนีกลม 
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ขอบเรียบ นูน มีสีครีม เหลือง สม สามารถเจริญเติบโตไดท่ี อุณหภูมิ 6-46 องศาเซลเซียส โดยมีชวง
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ 30-37 องศาเซลเซียส สามารถเจริญไดดีในสภาพที่มีออกซิเจนมากกวาใน
สภาพไมมีออกซิเจน เชื้อ S.aureus  จะมีชีวิตอยูไดในอากาศ ฝุนละออง ขยะมูลฝอย น้ํา อาหารและ
นม หรืออาหารบรรจุเสร็จ สภาวะแวดลอมภายนอกมนุษยและสัตว ลักษณะอาการที่บงบอกวาติด
เชื้อ S.aureus  นั้นจะแสดงใหเห็นอยางรวดเร็วและรุนแรง ซ่ึงอาการทั่วไปของผูไดรับเชื้อท่ีพบคือ 
ผูปวยจะมีอาการคลื่นไส อาเจียน วิงเวียน เปนตะคริวในชองทองและออนเพลีย 
 
1.3 งานวิจัยที่เกีย่วของ 

 
 1.3.1 วิธกีารเตรียมอนภุาคหรือฟลมไทเทเนียมไดออกไซดระดับนาโน  
 วิธีการเตรียมอนุภาคหรือฟลมไทเทเนียมไดออกไซดระดับนาโน เตรียมไดหลาย
วิธีไดแกวิธี Hydrothermal, CVD (Chemical vapor deposition), PVD (Physical deposition), EPD 
(Electrophoresis deposition) และวิธีโซล-เจล (Sol-gel) 
 การเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีโซล-เจล เปนวิธีท่ีงายและราคาไมแพง ซ่ึง
อุณหภูมิการเผาเปนตัวแปรที่สําคัญ โดย Huaming และคณะ (2006)ไดศึกษาการสังเคราะหอนุภาค
ระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด โดยวิธีโซล-เจลโดยใชอุณหภูมิการเผา 500 และ 650 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวาที่อุณหภูมิการเผาที่ 500 องศาเซลเซียส จะเกิดรูปผลึกอะนาเทส 
แตที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส จะเกิดรูปผลึกผสมระหวางอะนาเทสและรูไทส  และพบวาสมบัติ
ของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเกิดรูปผลึกอะนาเทสอยางเดียว มี
ประสิทธิภาพสูงกวา และจากการศึกษาของ Kim และคณะ (2002) ไดศึกษาเกี่ยวกับผลของอุณหภูมิ
ตอโครงสราง และคุณสมบัติของฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) โดยวิธีโซล-เจล พบวาเมื่อ
ใชสารตั้งตนเปนไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพรอกไซด (Titanium tetraisopropoxide, Ti(OC3H7)4):
ไอโซโพนพานอล (Isopropanol): 1.7 นอรมอล กรดไฮโดรคลอริก (0.7N hydrochloric acid) เทากับ 
1: 26.5: 1.5 (Molar ratio) อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และเผาที่อุณหภูมิ
ตางๆ คือ 400, 500, 600, 700, 800, 900 และ 1,000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จะพบวาท่ี 
400 องศาเซลเซียส รูปผลึกแบบอะนาเทส เริ่มปรากฏขึ้นอยางชัดเจน จนถึงที่อุณหภูมิตั้งแต 900 -
1,000 องศาเซลเซียส ขึ้นไป พบวา รูปผลึกแบบอะนาเทสจะเริ่มลดลง แตรูปผลึกแบบรูไทล 
(Rutile) จะปรากฏชัดเจนข้ึนจนถึงอุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส จะพบวา รูปผลึกแบบอะนาเทส 
หายไปหมดในขณะที่ผลึกแบบรูไทลเพ่ิมมากขึ้น  



16 
 

 Kim และคณะ (2004) พบวาการใชผงไทเทเนียมไดออกไซดอนุภาคขนาดนาโนที่
สังเคราะหดวยวิธีไฮโดรลิซิส ซ่ึงใชแอลกอฮอลและนํ้าเปนตัวทําละลายในการสลายตัวของเมทิลี
นบลูในอัตราของเมทิลีนบลู 1200 มิลลิลิตร ตอผงไทเทเนียมไดออกไซด 1 กรัม แลวใหแสงจาก
หลอดยูวี วัดการดูดกลืนแสงที่ 665 นาโนเมตร ดวยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer จากผล
การศึกษาขางตนพบวาเม่ืออุณหภูมิในการเผาเพิ่มขึ้น ขนาดของอนุภาคของอะนาเทสและรูไทลจะ
เพิ่มขึ้นดวย โดยท่ี 400 องศาเซลเซียส มีพื้นท่ีผิว 113 m2/g และสามารถยอยสลายเมทิลีนบลูไดดี
ท่ีสุด  

 จากการศึกษาของ  Duminica และคณะ  (2007) เกี่ ยวกับประสิทธิภาพของ 
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ของฟลม TiO2 ขึ้นอยูกับโครงสรางของเฟสอะนาเทสและเฟสรูไทล/อะ
นาเทส ซ่ึงขึ้นอยูกับอุณหภูมิในการเผา โดยท่ีอุณหภูมินอยกวา 420 องศาเซลเซียส จะทําใหเกิด
โครงสรางของอะนาเทสเพียงอยางเดียว และมีสมบัติปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก และความเปน
ไฮโดรฟลิคที่ดี แตที่อุณหภูมิ 430-600 องศาเซลเซียส จะเริ่มเกิดเฟสของรูไทลข้ึน ซ่ึงทําให
โครงสรางกลายเปนเฟสผสมรูไทล/อะนาเทส ทําใหสมบัติของ ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกและ 
ความเปนไฮโดรฟลิคลดลง  

 
 1.3.2 การเคลือบฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดบนพอลิเมอรทีอุ่ณหภูมิตํ่า 

 จากการศึกษาการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดสวนใหญจะใชอุณหภูมิในการ
เผาที่สูงโดยในปจจุบันจึงไดมีการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดที่อุณหภูมิตํ่าซึ่งเหมาะกับการ
ประยุกตใชเคลือบวัสดุ ประเภทไม พอลิเมอรหรือเสนใย  โดยกระบวนการที่ใชในการเคลือบมีอยู
หลายกระบวนการดวยกัน เชน กระบวนการซีวีดี (CVD), จุมเคลือบ, หมุนเหวี่ยง, อารคไอออน
เพลทติง (Arc ion plating) และการพนเคลือบ (Spray coating) เปนตน  

 โดยไดมีการศึกษาการเคลือบ TiO2 ลงบนพอลิเมอรท่ีอุณหภูมิต่ํา จากกระบวนการ
ตางๆ เหลานี้ เชน Liuxue และคณะ (2006) ไดมีการศึกษาการเตรียมฟลมบางTiO2 แบบอะนาเทส 
ดวยวิธีโซล-เจล ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นํามาเคลือบบนเสนใย PAN โดยวิธีจุมเคลือบ จาก
การศึกษาพบวาจะเกิด ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ท่ีสูงและสามารถนํามาใชในการยับยั้งแบคทีเรีย
ในอากาศไดดวย สวน Yang และคณะ (2006) ศึกษาการเคลือบฟลมบาง TiO2 ลงบนพอลิเมอร 
(ABS) โดยการเตรียม TiO2 ดวยวิธี โซล-เจล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และใชวิธีการจุมเคลือบ 
จากการศึกษาพบวา การใชจํานวนการเคลือบ 3 ครั้ง โดยมีความเขมขนของ TiO2ที่ 0.3 % ฟลมจะ
ไมเกิดการแตกราว และมีสมบัติการติดกันระหวางชั้นของ TiO2 และพอลิเมอรติดกันไดดีดวย ซ่ึงจะ
ทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่ดี แสดงดังรูปท่ี 1.8 
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รูปที่ 1.8 ลักษณะของฟลมบางไทเทเนยีมไดออกไซดบนพอลิเมอร (Yang et al., 2006) 
 

 จากการศึกษาของ Matsuzawa และคณะ (2008) พบวาการเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซด ลงบนพอลิเมอร (PES) โดยใชผง TiO2 (P25) ที่มีขนาดอนุภาค 21 นาโนเมตร ใชวิธีการ
จุมเคลือบ ในการเคลือบและใช Electrostatic interaction ในเฟสของเหลว  ผลคือเมื่อทําการเคลือบ
โดยนําพอลิเมอรเคลือบบน SiO2 นําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลว
นําไปเคลือบกับ PVC-PVA copolymer อบที่ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนํามา
เคลือบกับ TiO2 ท่ีแขวนลอยอยูในน้ํา และอบที่ 80 องศาเซลเซียส จะทําใหผิวหนาของพอลิเมอรมี
ความหนาแนนของไทเทเนียมไดออกไซดอยูมากและนํามาทดสอบ พบวามีประสิทธิภาพที่ดี   
 ปจจุบันไดมีการพัฒนาการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดยใชเตาไมโครเวฟ 
เนื่องจากการสังเคราะหโดยใชไมโครเวฟจะมีขอดีในดานของการประหยัดเวลา ลดพลังงานในการ
สังเคราะหโดย Liuxue และคณะ (2008) ไดศึกษาเคลือบฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด บนเสนใย 
PVA ซ่ึงสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดยใชไมโครเวฟที่ 200 วัตต เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทําการ
เคลือบเสนใยโดยใชวิธีการจุมเคลือบ โดยไทเทเนียมไดออกไซดมีความเขมขนประมาณ 0.14 โมล
ตอลิตร จากนั้นนําไปอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบวาเกิดโครงสราง
แบบอะนาเทสและเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดี แสดงดังรูปที่ 1.9  
 Addamo และคณะ (2008) ไดทําการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดยใชความ
แตกตางของอุณหภูมิในการเผาของไมโครเวฟโดยใชอุณหภูมิชวง 393-873 เคลวิน ผลปรากฏวาท่ี
อุณหภูมิ 393-773 เคลวิน จะเกิดเฟสอะนาเทสอยางเดียว แตท่ีอุณหภูมิ 873 เคลวิน จะเกิดการ
เปล่ียนเฟสจากอะนาเทสเปนเฟสรูไทล 
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      รูปท่ี 1.9 ลักษณะของฟลมบางไทเทเนยีมไดออกไซด บนเสนใย PVA (Zhang et al., 2008) 
 
 1.3.3 การเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมได
ออกไซด  
 การเพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกใหกับไทเทเนียมไดออกไซด โดย
การเติมดวยโลหะและอโลหะเปนวิธีท่ีมีการศึกษากันอยางแพรหลาย กลไกการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการเติมโลหะและอโลหะมีไดอธิบายไวหลายๆโมเดลดวยกัน แตกตางกันไปตามชนิดของตัว
เติมโดย Harizonov และคณะ (2001) ทําการศึกษาระบบของ TiO2/MnO ท่ีเตรียมดวยวิธี โซล-เจล
โดยใชไทเทเนียมเอทอกไซด (Titanium ethoxide) และ แมงกานีสไนเตรต (MnO) เปนสารตั้งตน  
ซีโรเจล (Xerogel) ท่ีไดทําใหแหง ที่ 80 องศาเซลเซียส และเผาดวยอุณหภูมิ 560 องศาเซลเซียส ใน
อากาศ 1 ชั่วโมง พบวาวิธีโซล-เจลสามารถเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดในระดับนาโนไดอยางมี
ประสิทธิภาพและ MnO จะมีผลตอการลดอุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลงจากเฟสอะนาเทส ไปเปน
เฟสรูไทลและสงผลตอประสิทธิภาพโฟโตคะตะลิสตดวย  
 Lee และคณะ (2002) ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลซิส (Photocatalysis) และ
สมบัติชอบน้ํา (Hydrophilicity) ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเติมดวย อะลูมิเนียม (Al) และ 
ทังสเตน (W) ทําใหระบบของฟลมท่ีเติมดวย ทังสเตน (W) จะแสดงปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดี
ท่ีสุดและฟลมท่ีเติมดวยอะลูมิเนียม (Al) แสดงประสิทธิของปฏิกิริยาดีกวาไทเทเนียมไดออกไซด
บริสุทธิ์ 
 Wang และคณะ (2004) ทําการโดปไทเทเนียมไดออกไซดดวยเซอรโคเนียม
ไอออน (Zr4+ )เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการเปนแคตะลิสต โดยใช ZrOCl2 Ti(OC4H9)4 เปนสารตั้งตน
ในการ สังเคราะหดวยวิธีโซล-เจล โดยการปรับคาปริมาณ Zr4+ ในสูตรทางเคมีของ Ti1-XZrXO2 
ตางๆกัน ดังนี้ 0 , 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10 และ 0.12 พบวา TiO2 ที่โดปดวย Zr4+ มีประสิทธิภาพ
สูงกวา TiO2 บริสุทธิ์ และพบวา Ti0.94Zr0.06O2 ใหประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดี
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เพราะการโดป Zr4+ ทําใหขนาดของผลึกเล็กลงในขณะที่พื้นท่ีผิวมากขึ้นซึ่งเปนผลดีตอการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไดมากขึ้น 

 นอกจากนี้ Wang และคณะ (2008) ไดมีการศึกษาลักษณะของฟลมบางไทเทเนียม
ไดออกไซด ท่ีโดปกับเหล็กไอออน (Fe3+) เตรียมโดยวิธี โซล-เจล จากนั้นนํามาเคลือบบนแกว โดย
ใชกระบวนการหมุนเหวี่ยง ผลปรากฏวาฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดจะมีโครงสรางเปนผลึก 
เมื่อความเขมขนของ Fe3+ เพิ่มขึ้นจาก 0-20 wt% หลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ใช
เวลา 1 ชั่วโมง และจะมีโครงสรางสัณฐาน เมื่อ Fe3+ มีความเขมขน 25 wt% และจากการโดป Fe3+ ท่ี
เพิ่มขึ้นจาก 0-25 wt% ทําใหแถบชองวางพลังงานลดลงจาก 3.29 เปน 2.83 อิเล็กตรอนโวลต แตทํา
ใหความยาวคลื่นเพิ่มข้ึน จาก 355 เปน 415 นาโนเมตร  
 Yuan และคณะ(2007) ไดมีการศึกษาสมบัติ Photochemical ของฟลมไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีโดปไอออนโลหะ (Fe3+, Cr3+) โดยวิธี โซล-เจล นํามาเคลือบบนแกว โดยวิธีการจุม
เคลือบ ผลปรากฏวา ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดปกับ Fe3+ ท่ีความเขมขน 0.05% จะเกิดปฏิกิริยา  
โฟโตแคตะไลติกดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปกับโครเมียมไอออน (Cr3+) เม่ือนํามาทดสอบ
กับเมธิลออเรนต ภายใตการฉายแสงยูวี สวน Liu และคณะ (2007) ไดศึกษากลไกการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดปดวยไนโตรเจน (N) 
และแลนทานัมรวมกับไนโตรเจน (La, N) พบวาโครงสรางเฟสที่เกิดขึ้นเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 650 
องศาเซลเซียส ของไทเทเนียมไดออกไซดโดปแลนทานัมรวมกับไนโตรเจน คือ เฟสอะนาเทส และ
เกิดเฟสผสมระหวางอะนาเทสกับรูไทล  เมื่อไทเทเนียมไดออกไซดโดปดวยไนโตรเจน 
ประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด โดปดวยแลนทานัมรวมกับ
ไนโตรเจน ใหผลสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวยไนโตรเจน เนื่องจากขนาดผลึกของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดปดวยแลนทานัมรวมกับไนโตรเจนเล็กกวา ทําใหมีพื้นท่ีผิวสูงกวา
ไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวยไนโตรเจน การโดปดวยแลนทานัมรวมกับไนโตรเจนมีกลไกการ
เพิ่มปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกแสดงดังรูปท่ี 1.10 
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รูปท่ี 1.10 กลไกการเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของ TiO2 โดยการโดปดวยแลนทานัม 
                                  และไนโตรเจน (Liu et al., 2007) 
 

 Wei และคณะ (2008) ไดมีการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมได
ออกไซด ที่โดปดวยไนโตรเจน (N) และ ซัลเฟอร (S) ผลจากการทดลองของการผสมกันของสอง
สารโดปทําใหปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกมีประสิทธิภาพดีกวาไทเทเนียมที่โดปซัลเฟอรเพียงอยาง
เดียว สําหรับ Xu และคณะ (2008) ไดมีการศึกษาการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปกับ
ไนโตรเจนที่อุณหภูมิต่ําโดยใชอุณหภูมิในการสังเคราะห 348 เคลวิน เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้น
อบโซลใหแหงที่อุณหภูมิ 333 เคลวิน ผลปรากฏวาจะเกิดเฟสอะนาเทสและมีเฟสบรูคไคตเล็กนอย 
มีขนาดผลึก 3.5 นาโนเมตร และปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวย
ไนโตรเจนภายใตแสงยูวีและแสงโซลาร ดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดและ P25-TiO2 

 
  1.3.4 การประยุกตใชงานไทเทเนียมไดออกไซด ในดานการฆาเช้ือโรค 
 ผลจากปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกสามารถนําไทเทเนียมไดออกไซด ไปฆาเชื้อ
แบคทีเรียหรือเชื้อราได โดย Zhang และคณะ (2008) ไดมีการศึกษาปฏิกิริยาตอตานแบคทีเรีย 
Eschherichia coli  K-12 ของฟลมบางไทเทเนียมที่โดปกับเหล็กไอออน (Fe3+) ท่ีเคลือบบนกระจก 
Soda-lime-silica ซ่ึงเตรียมจากวิธี โซล-เจล ความเขมขนสูงสุดของเหล็กไอออน (ประมาณ 0.5 
mol%) หลังฉายรังสี 120 นาที สามารถฆาเชื้อจุลินทรียไดถึง 95% เนื่องจากทําใหผนังเซล (Cell 
wall) เกิดความเสียหาย และ Kim และคณะ (2005) ไดมีการใชผงไทเทเนียมไดออกไซด (P25 
degussa) เติมดวยเงิน (Ag) มาทําการฆาเชื้อ Escherichia coli ภายใตการฉายแสงดวยหลอดฟลูออ
เรสเซนต ผลปรากฏวาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกได และเมื่อใชเวลา
มากข้ึนประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรคก็จะเพิ่มขึ้นเชนกัน นอกจากนั้น Benabbou และคณะ (2007) 
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ยังมีการศึกษา ผลการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดยใช วิธีโซล-เจล พบวา
กลไกการฆาเชื้อโรคที่สําคัญมาจากปฏิกิริยาของไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH- radical) 
 สวน Zhang และคณะ (2007) ไดมีการศึกษาสมบัติของ TiO2 ท่ีโดปกับพลวง (Sb) 
ในการยับยั้งแบคทีเรีย พบวา ฟลมบางของไทเทเนียมไดออกไซดจะเกิดเฟสอะนาเทส หลังจากการ
เผาที่อุณหภูมิ 450 และ 500 องศาเซลเซียส และจะเกิดเฟสอะนาเทสและรูไทล ท่ี 550 องศา
เซลเซียส จากการโดป Sb กับ TiO2 จะทําใหการยับยั้งแบคทีเรีย เชน E.Coli สามารถกําจัดไดภายใน 
2 ชั่วโมง โดยใชรังสียูวี  
 สําหรับ Erkan และคณะ (2006) พบวาปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมได
ออกไซดเฟสอะนาเทส ท่ีโดปดวยพัลลาเดียม เคลือบบนแกวไพเร็ก (Pyrex) ดวยวิธีโซล-เจล เพื่อ
ทดลองยับยั้งการเกิดเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli, Staphylococcus aereus, Saccharomyces 
cerevisiae และ Aspergilus niger spores มีผลใหเชื้อแบคทีเรียลดลงถึง 68% ภายในเวลา 2 ชั่วโมง  
 
1.4วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
 
        1.เพ่ือศึกษาวิธีการสงัเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดที่อุณหภูมิต่ําเพื่อใชเปนสาร
เคลือบบนพอลิเมอรสําหรับการฆาเชื้อโรค 
        2.เพ่ือศึกษาตัวแปรตางๆที่มผีลตอการเตรยีมสารเคลือบและกระบวนการในการ
เคลือบ 
        3.เพ่ือศึกษาผลของปฏิกริิยาโฟโตแคตะไลติกและผลการฆาเชื้อโรคและแบคทีเรีย
บางชนิดบนสารเคลือบท่ีพฒันาขึ้นมา  
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
        1.ทําใหทราบถึงวิธีการสงัเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีโซล-เจล      
       2.ทําใหทราบถึงเทคนิคของกระบวนการเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซดบน 
พอลิเมอร 
       3.ใหทราบถึงกลไกและประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรคของสารเคลือบและใชเปน
แนวทางเพื่อการพัฒนาและนําไปใชประโยชนในเชงิอุตสาหกรรมตอไป 
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1.6 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 1.สังเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซดและไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดปดวย
ไนโตรเจน (N/TiO2) ดวยวิธีโซล-เจล จากนั้นนํามาวิเคราะหโดยใชเครื่องมือ SEM, XRD และ UV-
Vis spectrophotometer 
 2.นําไทเทเนียมไดออกไซดและไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวยไนโตรเจน         
(N/TiO2) ท่ีสังเคราะหไดมาเคลือบลงบนพอลิเมอร ดวยวิธีจุมเคลือบ  
 3.ทดสอบสมบัติของผิวเคลือบดวยเครื่องมือตางๆ เชน AFM, SEM เปนตน 
      4.ทดสอบ ประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกโดยใชเมทิลลีนบลู 
 5.ทดสอบประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรคของผงไทเทเนียมไดออกไซด และ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดปดวยไนโตรเจน (N/TiO2) และที่เคลือบบนพอลิเมอรโดยทดสอบกับ
เชื้อ Escherichia coli และ Staphylococcus aureus    
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บทที่ 2 
 

วิธีการวิจัย 
 
2.1 วัสดุอุปกรณและวิธีการวิจัย 
 

การศึกษาแบงเปน 3 ขั้นตอนดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 สังเคราะหและเตรียมสารไทเทเนียมไดออกไซดและสารไทเทเนียมไดออกไซดที่มีสาร
โดป (เหล็ก) ดวยวิธีการโซล-เจลที่ใชไมโครเวฟ (Microwave-assisted sol-gel) แบงสารที่
สังเคราะหนําไปอบใหแหงใหไดในรูปของผง แลวนําไปวิเคราะหคุณลักษณะดวยเทคนิค XRD, 
FT-IR และ UV-Vis spectroscopy 
ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาประสิทธิภาพการทําปฏิกิริยาของสารที่สังเคราะหไดจากขั้นตอนที่ 1 โดยนําผงที่
สังเคราะหไดไปทดสอบปฏิกิริยาการกระตุนดวยแสง ทดสอบการยอยสลายสีของเมทิลีนบลู ภายใต
รับแสงยูวี (Blacklight 50 วัตต) ความเขมแสง 3.89 mW/cm2 และแสงฟลูออเรสเซนต ตรวจสอบ
การยอยสลายสีโดยวัดความเขมขนที่เปลี่ยนแปลงไปดวยเทคนิค UV-Vis spectrophotometer และ
นําผงไปทดสอบปฏิกิริยาการฆาเชื้อแบคทีเรีย (E.Coli) แตไมไดผลดีเทาที่ควร กลาวคือ 
ความสามารถในการฆาเชื้อแบคทีเรียของไทเทเนียมไดออกไซดที่มีสารโดป(เหล็ก) ดอยกวา
ไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมได ดังนั้นจึงไดทดลองเปลี่ยนสารโดปใหมเปน ไนโตรเจน และ
ทดลองเหมือนเดิม 
ขั้นตอนที่ 3 ศึกษาวิธีการเคลือบสารไทเทเนียมไดออกไซดและไทเทเนียมไดออกไซดที่มีสารโดป 
(ไนโตรเจน) และศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการเคลือบฟลมบางโดยวิธีจุมเคลือบ พบวาฟลมที่ไดมี
ลักษณะของผิวเคลือบที่ไมมีคุณภาพคือ การเกาะติดของฟลมไมดี จึงสังเคราะหสารชวยการยึดเกาะ 
(SiO2) และทําการเคลือบสารชวยการยึดเกาะ (SiO2) 2 ช้ัน จึงเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซด/
ไทเทเนียมไดออกไซดที่มีสารโดป (ไนโตรเจน) อีก 3 ช้ัน และนําพอลิเมอรที่ผานการเคลือบดวย
สารเคลือบมาทดสอบสมบัติการฆาเชื้อแบคทีเรีย คือ E.Coli และ S.aureus  

 
2.2 กระบวนการสังเคราะหสารละลายซิลิกาและไทเทเนียมไดออกไซด 
   ก) การสังเคราะหสารละลายซิลิกา ใช Tetraethyl orthosilicate (TEOS) 50 
มิลลิลิตร จากนั้นใสเอทานอล 13 มิลลิลิตร กวนผสมกันดวยความเร็ว 800 รอบตอนาที และหยด   
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5%แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (5%NH4OH) ปรับจนกระทั่ง pH อยูที่ประมาณ 8-9 กวนที่
อุณหภูมิหอง จนครบ 1ช่ัวโมง จากนั้นจะไดสารละลาย SiO2 ขั้นตอนการสังเคราะหแสดงดังรูปที่ 
2.1 
   ข) การสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซด ใช Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) 
ปริมาณ 10 มิลลิลิตร เปนสารตั้งตนละลายในเอทานอลปริมาตร 90 มิลลิลิตร จากนั้นใสลงไปน้ํา
ปริมาตร 125 มิลลิลิตรและหยดกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 2 M จนกระทั่ง pH อยูที่ประมาณ 2 แลว 
กวนที่อุณหภูมิหอง ดวยความเร็ว 800 รอบตอนาที จนครบ 1 ช่ัวโมง นํามารีฟลักซ 2 ช่ัวโมงดวยเตา
อบไมโครเวฟ ที่ 180 วัตต  จากนั้นจะไดสารละลาย TiO2 ขั้นตอนการสังเคราะหแสดงดังรูปที่ 2.2 
  ค) การสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก ใช TTIP ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
เปนสารตั้งตนละลายในเอทานอลปริมาตร 45 มิลลิลิตร และละลาย FeCl3.6H2O ที่%mol ตางกันคือ 
0.3 และ 0.5 ในเอทานอล 45 มิลลิลิตร จากนั้นใสลงไปน้ําปริมาตร 125 มิลลิลิตร และหยดกรด
ไฮโดรคลอริก (HCl) 2 M จนกระทั่ง pH อยูที่ประมาณ 2 แลวกวนที่อุณหภูมิหองดวยความเร็ว 800 
รอบตอนาที จนครบ 1 ช่ัวโมง นํามารีฟลักซ 2 ช่ัวโมงดวยเตาอบไมโครเวฟที่ 180 วัตต  จากนั้นจะ
ไดสารละลาย TiO2/Fe3+ ขั้นตอนการสังเคราะหแสดงดังรูปที่ 2.3 
 ง) การสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน ใช TTIP ปริมาณ 10 
มิลลิลิตร เปนสารตั้งตนละลายในเอทานอลปริมาตร 90 มิลลิลิตร จากนั้นใสลงไปน้ําปริมาตร 125 
มิลลิลิตร หลังจากนั้นโดป Ethylamine (C2H5NH2) ที่ 5%mol และ 10%mol และหยดกรดไฮโดร
คลอริก (HCl) 2 M จนกระทั่ง pH อยูที่ประมาณ 2 แลว กวนที่อุณหภูมิหองดวยความเร็ว 800 รอบ
ตอนาทีจนครบ 1 ช่ัวโมง แลวรีฟลักซ 2 ช่ัวโมงดวยเตาอบไมโครเวฟที่ 180 วัตต จากนั้นจะได
สารละลาย TiO2/N ขั้นตอนการสังเคราะหแสดงดังรูปที่ 2.4 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
               รูปที่ 2.1 การเตรียมสารชวยยดึเกาะ SiO2 ดวยวิธีโซล-เจล 

C2H5OH 13 mL 

Mixed solution 
pH 8-9 

SiO2 sol 

5%NH4OH 

TEOS 50 mL 
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รูปที่ 2.2 การเตรียมผงและสารเคลือบ TiO2 ดวยวิธีโซล-เจล 
 
 
 
 
 

 

 Dip coating Drying at 100 W 2 hrs 

Drying at 100 W 2 hrs Powder 

-Photocatalytic reaction test 
-Characterized by XRD and   
FT-IR  

-Photocatalytic reaction test 
-Characterized by XRD, SEM 
 and AFM  

TTIP 10 mL C2H5OH 90 mL H2O 125 mL 

Reflux 2 hrs 180 W  

HCl 2M Mixed solution 

TiO2 sol 



26 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
                                   
 
 
 
รูปที่ 2.3 การเตรียมผงและสารเคลือบ TiO2/Fe3+

 ดวยวิธีโซล-เจล 

TTIP10 mL FeCl3.6H2O (0.3, 0.5%mol) 

C2H5OH 45 mL 

Solution A 

C2H5OH 45 mL 

Solution B 

Mixed solution  

H2O 125 mL 

Reflux 2 hrs 180 W 

Mixed solution 

TiO2/Fe3+ sol 

 Dip coating Drying at 100 W 2 hrs 

HCl 2M 

Drying at 100 W 2 hrs Powder 

-Photocatalytic reaction test 
-Characterized by XRD and 
FT-IR 

-Photocatalytic reaction test 
-Characterized by XRD, SEM 
 and AFM  
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รูปที่ 2.4 การเตรียมผงและสารเคลือบ TiO2 /N ดวยวิธีโซล-เจล 
 
 
 
 
 
 
 

TTIP 10 mL C2H5OH 90 mL H2O 125 mL 

HCl 2M 

C2H5NH2 (5, 10%mol) 

Reflux 2 hrs 180 W  

Mixed solution 

     TiO2/N sol 

Drying at 2 hrs 100 W Dip coating  

Drying at 2 hrs 100 W Powder 

-Characterized by XRD and  
FT-IR 
 

-Photocatalytic reaction test 
-Characterized by XRD, 
SEM and AFM  
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2.3 กระบวนการเคลือบฟลมบาง 
 
 ในการเคลือบฟลมบางใชวิธีการเคลือบแบบจุมโดยใชแผนอะคริลิกเปนวัสดุฐานที่
มีขนาด 6x6x0.1เซนติเมตร กอนการเคลือบตองทําความสะอาดแผนอะคริลิกโดยลางกับน้ํากลั่น
ผสมกับน้ํายาลางจานเพื่อขจัดสารที่เคลือบติดอยูที่ผิวของอะคริลิกใหหลุดออกไป จากนั้นนําไปลาง
น้ํากลั่นและกรดไฮโดรคลอริกและลางน้ํากลั่นอีกครั้ง จากนั้นอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และทําการเคลือบแผนอะคริลิก โดยนําแผนอะคริลิกจุมเคลือบดวย
สารละลายซิลิกาจํานวนสองชั้นทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหอง จากนั้นเคลือบดวยสารละลาย
ไทเทเนียมไดออกไซดจํานวนสามชั้น ทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหอง นําไปอบดวยไมโครเวฟ ที่ 100
วัตต เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 
2.4 การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของผงและฟลมบางไทเทเนยีมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได 
      ในการยอยสลายสีของเมทิลีนบลู 
 
  ก) การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
 เตรียมสารละลายมาตรฐาน เพื่อสรางกราฟมาตรฐานในการนําไปวิเคราะหผลโดย
เตรียมสารละลายเมทิลีนบลู ความเขมขนอยูในชวง (1 x 10-7) ถึง (1 x 10-6) โมลาร และ (1 x 10-6) 
ถึง (1 x 10-5) โมลาร วัดการดูดกลืนแสงโดย UV-Vis spectrophotometer ชวงความยาวคลื่น 200- 
800 นาโนเมตร และเลือกความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร ในการวัดคา Absorbance ของเมทิลีนบลู  
  ข) ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของผงไทเทเนียมไดออกไซดในการยอยสลายสี 
ของเมทิลีนบลู 
 ตัวอยางที่นํามาทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ในการยอยสลายสีของเมทิลี
นบลู อยูในรูปของผง ในการทดสอบใชผง 0.0375 กรัมตอสารละลาย เมทิลีนบลูความเขมขน         
1×10-5โมลาร 10 มิลลิลิตร นําผงและสารละลายเมทิลีนบลูใสในหลอดทดลอง แลวนําไปวางในตู
เพื่อรับแสงยูวีขนาด 50 วัตต ที่มีความเขมแสง 3.89 mW/cm2 โดยความยาวคลื่นยานยูวี (310-400 
นาโนเมตร) เปนเวลา 4 ช่ัวโมง สุมเก็บตัวอยางสารละลายเมทิลีนบลู ทุกๆ 1 ช่ัวโมง วัดความเขมขน
ของสารละลายที่เปลี่ยนแปลงดวยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer แลวบันทึกผลเพื่อศึกษาอัตรา
การลดลงของความเขมขนของเมทิลีนบลู เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น การทดลองสภาวะละ 3 ตัวอยาง  
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ค) ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลตกิของฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดในการยอยสลายสี
ของเมทิลีนบลู 
 ตัวอยางที่นํามาทดสอบปฏิกิริยาการยอยสลายสีเมทิลีนบลูอยูในรูปของฟลมบางที่
เคลือบบนพอลิเมอร นําชิ้นงานวางลงในกลองใสตัวอยางทรงกลมซึ่งทําดวยแกว ขนาดตัวอยาง
ฟลม 6×6 ตารางเซนติเมตร ใสสารละลายเมทิลีนบลูความเขมขน 1×10-6 โมลาร ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร ลงไปโดยใหสารละลายทวมชิ้นงาน แลวนําไปวางในตูเพื่อรับแสงยูวีขนาด 50 วัตต ที่มี
ความเขมแสง 3.89 mW/cm2 โดยความยาวคลื่นยานยูวี (310-400 นาโนเมตร) เปนเวลา 4 ช่ัวโมง สุม
เก็บตัวอยางสารละลายเมทิลีนบลูทุกๆ 1 ช่ัวโมง วัดความเขมขนที่เปลี่ยนแปลงไปดวยเครื่อง UV-
Vis spectrophotometer แลวบันทึกผล เพื่อศึกษาอัตราการลดลงของความเขมขนของเมทิลีนบลู เมื่อ
เวลาเพิ่มขึ้น การทดลองสภาวะละ 3 ตัวอยาง 
  การคํานวณหา %Degradation ของเมทิลีนบลูโดยใชสูตรดังสมการที่ (1.1)  
 

 ( )0

0

C
%Degradation = 100

C
C−
× %  ………… (1.1) 

 เมื่อ C0 คือ ความเขมขนเริ่มตน เทากับ 1 × 10-6 โมลาร 
            C คือ ความเขมขน ณ เวลาทดสอบ (โมลาร) 
 

2.5 กระบวนการทดสอบปฏกิิริยาโฟโตแคตะไลติกในการฆาเชื้อแบคทีเรีย 
 
 2.5.1 การทดสอบการฆาเชื้อแบคทีเรียของผงไทเทเนียมไดออกไซด 
 เชื้อแบคทีเรียที่ใชในการทดสอบคือ E. coli เร่ิมตนนําเชื้อ (ไดการอนุเคราะหจาก
ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร) ใสลงในหลอดที่มีอาหารเหลว 
(Tryticase soy broth) แลวนําไปบมที่ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเติมเชื้อ
แบคทีเรียลงใน 0.85% NaCl (9 มิลลิลิตร) โดยใชวิธี Serial dilution แลวในไปหยดบนอาหารแข็ง 
Macconkey โดยใชเทคนิค Spread plate แลวนับจํานวนเชื้อจนไดจํานวนเชื้ออยูในชวง 30-300 
หลังจากที่รูความเขมเชื้อตั้งตนแลว นําเชื้อที่ไดไปเตรียมใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตรโดยมีความ
เขมขนเชื้อประมาณ 105 CFC/ml นําผง TiO2 0.05 กรัม มาใสในน้ําเกลือที่เตรียมไว ผสมกันโดยใช
เครื่องกวนแมเหล็กจากนั้นนําไปรับแสงยูวี ขนาด 50 วัตต เปนเวลา 0, 10, 20 และ 30 นาที และ
ฟลูออเรสเซนต ขนาด 50 วัตต เปนเวลา 0, 1, 2, 3, 4 ช่ัวโมง ดูดตัวอยางเชื้อที่ผานการรับแสงที่เวลา
ตางๆมา 0.1 มิลลิลิตร หยดลงบนอาหารแข็งที่เตรียมไว แลวทําการเกลี่ยใหเชื้อกระจายทั่วบนจาน
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เพาะเชื้อ แลวนําไปบมที่ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ภายหลังบมแลวโคโลนีของเชื้อ
แบคทีเรียจะเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ หลังจากนั้นทําการบันทึกผลโดยการถายรูปและนับจํานวนเชื้อ
ที่เหลือ 
 2.5.2 การทดสอบการฆาเชื้อแบคทีเรียของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
เชื้อแบคทีเรียที่ใชในการทดสอบคือ E.coli เร่ิมตนนําเชื้อ (ไดการอนุเคราะหจากภาควิชาจุลชีววิทยา 
คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร) ใสลงในหลอดที่มีอาหารเหลว (Tryticase soy 
broth) แลวนําไปบมที่ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเติมเชื้อแบคทีเรียลงใน 
0.85% NaCl (9 มิลลิลิตร) โดยใชวิธี Serial Dilution แลวในไปหยดบนอาหารแข็ง Macconkey โดย
ใชเทคนิค Pour plate แลวนับจํานวนเชื้อจนไดจํานวนเชื้ออยูในชวง 30-300 หลังจากที่รูความเขม
เชื้อตั้งตนแลว นําเชื้อที่ไดไปเตรียมใหไดปริมาตร 1 มิลลิลิตร โดยมีความเขมขนเชื้อประมาณ 103 
CFC/ml นําเชื้อหยดลงไปบนฟลมบางที่เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดที่มีขนาด 6x6x0.1 เซนติเมตร
ที่วางอยูในจานเพาะเชื้อจากนั้นทําการเกลี่ยใหเชื้อกระจายทั่วบนฟลมและนําไปรับแสงยูวี และ
ฟลูออเรสเซนต ขนาด 50 วัตต เปนเวลา 0, 30, 60, 90 และ 120 นาที จากนั้นเทอาหารแข็ง 
Macconkey ที่มีอุณหภูมิ 44-46 องศาเซลเซียส ลงไปบนเชื้อแบคทีเรียที่อยูบนฟลมบางที่เคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซดในจานเพาะเชื้อโดยผสมอาหารและเชื้อใหเขากันและเกิดการกระจายอยาง
สม่ําเสมอดวยการหมุนจานเพาะเชื้อ ทิ้งใหอาหารแข็งตัวแลวนําไปบม 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง ภายหลังบมแลวโคโลนีของเชื้อแบคทีเรียจะเจริญทั้งในและบนอาหารเลี้ยงเชื้อหลังจาก
นั้นทําการบันทึกผลโดยการถายรูปและนับจํานวนเชื้อที่เหลือ   
 
2.6 การตรวจสอบคุณลักษณะของผง และ ฟลมท่ีเตรียมได 
 
 1) X-ray diffractometry (XRD) 
 เทคนิค XRD ใชศึกษาวิเคราะหชนิดของสารประกอบที่มีอยูในสารตัวอยางและ
สามารถนํามาใชศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางผลึกของเฟสและคํานวณหาขนาดของผลกึของ
แตละเฟสที่เกิดขึ้นในผงที่สังเคราะหโดยใชสมการ Scherer ดังสมการที่ (1.2)  
 

θβ
λt

cos
9.0=    ………. (1.2) 
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เมื่อ         t คือ ขนาดของผลึก (นาโนเมตร) 
λ  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ (CuKα  = 0.15406 นาโนเมตร) 
β  คือ Line width at half maximum height (เรเดียน) 
θ  คือ มุมสะทอน (องศา) 

 2) Scanning Electron Microscope (SEM) 
 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
เปนหนึ่งในเครื่องมือที่เปนประโยชนมากในการใชอธิบาย หรือวิเคราะหลักษณะโครงสรางจุลภาค
ของวัตถุ เนื่องจากใหภาพที่มีความละเอียดสูง คือ สามารถเห็นรายละเอียดของวัตถุที่มีขนาด 2-5  
นาโนเมตร โดยในบางรุนมีกําลังขยายถึง 100,000 เทา รวมทั้งภาพที่ไดจะมีความชัดลึกสูง มีมิติ 
ภาพที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดจึงมีความชัดเจนกวาภาพที่ไดจากกลอง
จุลทรรศนธรรมดาที่ใหภาพเปนแบบ 2 มิติ และมีกําลังขยายเพียง 1,000 เทา สําหรับงานวิจัยคร้ังนี้
ทําการตรวจดูโครงสรางจุลภาคของผงที่สังเคราะห พื้นผิวฟลม และความหนาของฟลมที่เคลือบ
และวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาค TiO2 และสารโดปที่กระจายอยูบนฟลมดวยวิธี X-ray 
mapping ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM; JEOL JSM-5800LV) 

3) Ultraviolet-visible spectroscopy (UV-Vis) 
  UV-Vis spectroscopy (UV-2401, Shimadzu, Japan.) ถูกใชในการวัดการดูดกลืน

แสงของผงที่สังเคราะหและคํานวณแถบชองวางแถบพลังงานของผงไทเทเนียมไดออกไซด โดยใช 
BaSO4 เปนตัวอางอิงแถบพลังงานของไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อสะดวกในการวัด ลากเสนความ
ชันสัมผัสกับเสนโคง ดังแสดงในรูปที่ 2.5 (Zhang et al. 2000) ชองวางแถบพลังงานสามารถ
คํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้ 

 
  Eg =  

λ
hc   =  

λ
8.239,1               ………. (1.3) 

  
  เมื่อ Eg คือ แถบชองวางแถบพลังงาน (อิเล็กตรอนโวลต) 
   h  คือ คาคงที่ของพลังค (6.67 x 10-34 จูลวินาที) 
   c  คือ ความเร็วของแสง (3 x 108 เมตรตอวินาที) 
              λ  คือ ความยาวคลื่นที่ดูดกลืน 
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รูปที่ 2.5 การลากเสนเพื่อหาคาชองวางแถบพลังงาน 
 

 4) Ultraviolet-Vis spectrophotometer (UV-Vis) 
 เครื่อง UV-Vis spectrophotometer เปนเครื่องมือที่นําเทคนิค UV-Vis 
spectroscopy ไปใชงาน เครื่องมือตัวนี้ทําหนาที่ในการตรวจวัดความเขมแสงที่ผานหรือสะทอนจาก
ตัวอยางเปรียบเทียบกับความเขมแสงจากแหลงกําเนิด เครื่อง UV-Vis spectrophotometer โดยทั่วไป
แลวจะ มีสวน ประกอบหลักๆ ที่เหมือนกัน ไดแก แหลงกําเนิดแสง เกรตติ้งหรือโมโน โครเมเตอร 
เซลลที่บรรจุสารตัวอยางและเครื่องตรวจ ทําการสแกนที่ความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร และวัด
ปริมาณความเขมขนสีเมทิลีนบลูเมื่อผานการทําปฏิกิริยาการกระตุนดวยแสงยูวี (310-400 นาโน
เมตร) โดยเลือกความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร ซ่ึงเปนความยาวคลื่นที่เมทิลีนบลูสามารถดูดกลืนได 
 5) Atomic force microscopy (AFM) 
 เปนเครื่องมือที่ใชในการตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของฟลมบางในระดับนาโน 
โดยอาศัยหลักการของอันตรกิริยาของแรงระหวางอะตอม (Atomic force) ระหวางหัวเข็มวัดใน
ระดับนาโนกับพื้นผิวของสาร และจะทําการประมวลผลออกในลักษณะของภาพพื้นผิว AFM 
สําหรับงานวิจัยคร้ังนี้ทําการวิเคราะหเพื่อทดสอบความราบเรียบของพื้นอะคริลิกที่ผานการเคลือบ
ดวยสารเคลือบโฟโตคะตะลิสตที่ความหนา 5 ช้ันเคลือบ โดยพื้นที่กวาด 1 × 1 µm และคํานวณหา
ความขรุขระของฟลม (Roughness) และความหนาของชั้นเคลือบดวยเครื่อง AFM (AFM, easyScan 
2 version 2.0 ,Nanosurf)     
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 6) Fourier-transformed infrared spectrophotometer (FT-IR) 
 การใชเครื่อง FT-IR spectrometer วิเคราะหตัวอยางใชเวลานอยมากและไม
ส้ินเปลืองสารเคมีจึงนิยมนํามาใชประโยชนในดานการวิเคราะห เพื่อการตรวจสอบสารในเชิง
คุณภาพ หรือเพื่อการยืนยันสูตรโครงสรางของสารตัวอยาง โดยการพิจารณา เปรียบเทียบจาก
อินฟราเรด สเปคตรัมของสารประกอบมาตรฐานกับตัวอยาง ที่วัดในตัวกลางชนิดเดียวกัน เมื่อ
นํามาเปรียบเทียบกันพีคตอพีค ถาตรงกันเหมือนกันยอมแสดงวาเปนสารชนิดเดียวกัน นอกจากนี้ยัง
สามารถใชในการวิเคราะหเชิงปริมาณโดยการเทียบ คา %Transmittance ซ่ึงในการทดลองจะใช
เครื่อง FT-IR (Bruker Equinox 55) คา Wave number อยูในชวง 4000-400 cm-1 ของผงตัวอยาง  
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บทที่ 3 
 

ผลและการอภิปรายผล 
 

3.1 ผลจากการสังเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซด 
 
 งานวิจัยคร้ังนี้ทําการศึกษาสังเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซดในเบื้องตนเพื่อ
ศึกษาความเปนไปได (Feasibility) ในการสังเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซดและไทเทเนียมได
ออกไซดโดปเหล็กโดยใชวิธีโซล-เจล และทําการรีฟลักซ ที่ 180 วัตต เปนเวลา 2 ช่ัวโมงโดยใช
ไมโครเวฟ จากนั้นนําไปอบใหแหงที่ 100 วัตต เปนเวลา 2 ช่ัวโมง โดยใชไมโครเวฟ หลังจากนําผง
มาบดดวยครกบดสารสารที่ไดมีลักษณะเปนผงละเอียด จากนั้นนํามาวิเคราะหผลดังนี้ 
 
 3.1.1ผลการวิเคราะหโครงสรางเฟสที่เกิดขึ้นดวยเทคนิค XRD  
 เมื่อนําผง TiO2, 0.3%molFe3+/TiO2 และ 0.5%molFe3+/TiO2  ไปวิเคราะหดวย      
เทคนิค XRD พบวาผงไทเทเนียมไดออกไซดมีเฟสอะนาเทสเกิดขึ้นที่ตําแหนงที่ตําแหนงมุม 2θ = 
25.6º, 37.7º, 63.2º และมีเฟสบรูคไคตเล็กนอยเกิดขึ้นที่ตําแหนงมุม 2θ = 30.6º เมื่อพิจารณาขนาด
ผลึกที่คํานวณจากพีคที่วิเคราะหดวยเครื่อง XRD (รูปที่ 3.1) โดยใชสูตรของ Sherrer พบวาขนาด
ผลึกของผง TiO2 มีขนาด 8.3 นาโนเมตร ในขณะที่ขนาดผลึกของผง 0.3%molFe3+/TiO2 และ
0.5%molFe3+/TiO2 มีขนาด 9.2 และ 10.7 นาโนเมตร ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาเมื่อปริมาณเหล็ก 
มากขึ้น จะผลทําใหขนาดผลึกของผงใหญขึ้นเล็กนอยแตก็ยังกลาวไดวาขนาดผลึกใกลเคียงกัน โดย
ผลที่ไดจากการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะดวย BET พบวาผง TiO2 มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 172.75 
m2/g สวน ผง TiO2 ที่โดปเหล็ก มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 194.54 m2/g ซ่ึงใกลเคียงกัน 
 
ตารางที่ 3.1 ขนาดผลึกที่คํานวณโดยใชสมการของ Scherer ของผงสูตรตางๆ 

ตัวอยางผง ขนาดผลึก (nm) 
TiO2 8.3 

0.3%molFe3+/TiO2 9.2 
0.5%molFe3+/TiO2 10.7 
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 3.1.2 ผลการวิเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซดดวยเทคนคิ Fourier-transformed 
infrared spectrophotometer (FT-IR) 
 ผลการวิเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมโดยวิธีโซล-เจลดวยเทคนิค FT-
IR ดังแสดงในรูปที่ 3.2-3.4 และขอมูลเกี่ยวกับตําแหนงความถี่และชนิดของการสั่น ดังสรุปใน
ตารางที่ 3.1 ซ่ึงจะเห็นไดวาที่เลขคลื่น 2900-3600 cm-1 จะมีกลุมของ O-H stretching โดยเปนพันธะ
ไฮโดรเจนที่มีลักษณะพีคที่กวาง ที่เลขคลื่น 1640-1630 cm-1 จะเปนพีคของ O-H bending ของน้ําใน
โครงสรางผลึก และที่ตําแหนงพีค 700-500 cm-1 จะเปนพีคของ Ti-O stretching (Senthilnathan et 
al., 2010) 

 
รูปที่ 3.2 FT-IR สเปคตรัมของผง TiO2 

2 Theta (°) 

P 25 

0.5%molFe3+/ TiO2 

0.3%molFe3+/ TiO2 
TiO2 

Int
ens

ity
 (co

un
ts) 

Anatase 
Brookite 

Rutle 

รูปที่ 3.1 XRD สเปคตรัมของผงไทเทเนียมไดออกไซด 
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รูปที่ 3.3 FT-IR สเปคตรัมของผง 0.3%molFe3+TiO2 

 
 

 
รูปที่ 3.4 FT-IR สเปคตรัมของผง 0.5%molFe3+TiO2 
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ตารางที่ 3.2 แสดงความถี่และชนิดของการสั่นสะเทือนดวยเทคนิค FT-IR ของผงไทเทเนียมไดออก  
                    ไซด  

ชนิดของสาร Wave no. (cm-1) Vibrational mode ขอมูลอางอิง 
  TiO2 640.95 

1627.93 
3359.04 

      Ti-O stretching 
      O-H bending 
      O-H stretching 

Senthilnathan et al.,(2010) 
Senthilnathan et al.,(2010) 
Senthilnathan et al.,(2010) 

  0.3%molFe3+TiO2 
 

630.38 
1632.90 
3405.93 

      Ti-O stretching 
      O-H bending 
      O-H stretching 

Senthilnathan et al.,(2010) 
Senthilnathan et al.,(2010) 
Senthilnathan et al.,(2010) 

  0.5%molFe3+TiO2 
 

660.66 
1626.92 
3329.03 

      Ti-O stretching 
      O-H bending 
      O-H stretching 

Senthilnathan et al.,(2010) 
Senthilnathan et al.,(2010) 
Senthilnathan et al.,(2010) 

 
 3.1.3 ผลการวิเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซดดวยเทคนคิ Ultraviolet- visible 
spectroscopy   (UV-Vis) 
 UV-Vis spectroscopy ถูกใชในการวัดการดูดกลืนแสงของผงที่สังเคราะหและ
คํานวณหาแถบชองวางระหวางพลังงานของผง TiO2, 0.3%molFe3+/TiO2 และ 0.5%molFe3+/TiO2 

ทั้งนี้ในการทดสอบจะใช BaSO4 เปนตัวอางอิงแถบพลังงานของผงไทเทเนียมไดออกไซดสูตร
ตางๆที่สังเคราะหได เพื่อความสะดวกในการวัดลากเสนความชันสัมผัสกับเสนโคงของสเปคตรัมที่
ได แลวจึงนําไปคํานวณหาคาชองวาแถบพลังงานโดยใช สมการของ Plank  
 ผลแสดงในตารางที่ 3.3 จากตาราง พบวาผงไทเทเนียมไดออกไซดจะดูดกลืนแสง
ประมาณ 390 นาโนเมตร แถบชองวางพลังงานอยูที่ประมาณ 3.17 อิเล็กตรอนโวลต สําหรับผง
ไทเทเนียมไดออกไซดที่มีการโดปเหล็ก 0.3 และ 0.5%mol จะดูดกลืนแสงประมาณ 400 และ 420 
นาโนเมตร แถบชองวางพลังงานอยูที่ประมาณ 3.09 และ 2.96 อิเล็กตรอนโวลต (eV) ตามลําดับ ซ่ึง
จากผลดังกลาวสามารถสรุปไดวาการโดปเหล็กอาจทําใหการดูดกลืนแสงเลื่อนไปทางแสงที่
มองเห็นได (Visible light) โดยปริมาณเหล็กที่สูงขึ้นมีแนวโนมที่จะทําใหเล่ือนไปยังแสงที่มองเห็น
ไดมากขึ้นดวย ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
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ตารางที่ 3.3 ชวงการดูดกลืนแสงและแถบชองวางพลังงานของผงไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ 
ตัวอยาง ชวงการดดูกลนืแสง (nm) แถบชองวางพลังงาน (eV) 

TiO2 390 3.17 
0.3%molFe3+/TiO2 400 3.09 
0.5%molFe3+/TiO2 420 2.96 

 

 
รูปที่ 3.5 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค UV-vis spectroscopy ของผงไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ 
 
 3.1.4 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสีของเมทิลีนบลู
ดวยผงท่ีสังเคราะหได 
 จากการทดสอบปฏิกิ ริยาการยอยสลายสีของเมทิ ลีนบลูโดยใชผงTiO2, 
0.3%molFe3+/TiO2 และ 0.5%molFe3+/TiO2 (และเปรียบเทียบกับ P25) โดยใชเวลาทดสอบเปนเวลา 
4 ช่ัวโมง (รูปที่ 3.6) ผลการทดสอบพบวา P25 สามารถทําปฏิกิริยายอยสลายสีของเมทิลีนบลูไดดี
ที่สุดคือประมาณ 95% สําหรับผงสูตร TiO2 ที่สังเคราะหไดสามารถทําปฏิกิริยายอยสลายสีของเมทิ
ลีนบลูไดประมาณ 76% ซ่ึงดีกวาสูตรที่โดปเหล็กอาจจะเปนผลจากขนาดผลึกของเฟสอะนาเทส ซ่ึง
คํานวณจาก XRD พบวา TiO2 มีขนาดผลึกเล็กกวาสูตรที่โดปเหล็ก 
 จากงานวิจัยที่เกี่ยวของที่มีการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก พบวา
ขนาดอะตอมของ Fe3+ มีขนาดใกลเคียงกับอะตอมของ Ti4+ ดังนั้นอะตอมของ Fe3+ จึงเขาไปแทนที่
อะตอมของ Ti4+ และแถบพลังงาน (Energy level) ของ Fe3+ /Fe4+ อยูเหนือแถบพลังงานวาเลนซ 
(Valence band) ของไทเทเนียมไดออกไซด Fe3+ จึงเปนตัวจับ อิเล็กตรอนและหลุมประจุบวกและ
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กลายเปน Fe2+ และ Fe4+ ตามลําดับ ซ่ึงทั้ง Fe2+ และ Fe4+ ไมคอยเสถียร ดังนั้น Fe2+ จึงถูกออกซิไดซ
เปน Fe3+ และออกซิเจน (O2) บนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดถูกรีดิวซกลายเปน O-

2 และ Fe4+ ถูก
รีดิวซกลายเปน Fe3+ และถายเทอิเล็กตรอนใหกับกลุมไฮดรอกซิล กลายเปน Hydroxyl radical ดัง
สมการที่ (3.1) และ (3.2) สงผลใหปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดีขึ้น แตพบวาถาปริมาณ Fe3+ มาก
เกินไป จะทําใหอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวกมารวมตัวกันไดสงผลใหปฏิกิริยาโฟโตแคตะไล     
ติกลดลง ซ่ึงปริมาณ Fe3+ ที่เหมาะสมนี้ อยูที่ 0.1-0.2% (Tong et al., 2008) หรือ 0.5% ในบาง
งานวิจัย (Zhang.et al., 2008) 
 สําหรับงานวิจัยนี้ พบวาสารโดปเหล็กปริมาณ 0.3 และ 0.5% สงผลใหปฏิกิริยาโฟ
โตแคตะไลติกลดลง นอกเหนือจากเหตุผลที่ไดกลาวมาขางตน อาจจะเปนเพราะวาการนําโซลที่
สังเคราะหไดไปรีฟลักซเปนเวลา 2 ช่ัวโมง ในบรรยากาศปกติ อาจทําใหสารโดปเหล็กทําปฏิกิริยา
กับออกซิเจนในบรรยากาศเกิดเปนเหล็กออกไซดแทน ซ่ึงทําใหการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก
ไดไมดี (Tong et al., 2008)  
                             Fe2+ + O2(ads)               Fe3+ + O2

-      …………(3.1) 

 Fe4+ + OH-(ads)             Fe3+ + OH.   …………(3.2) 
 

 
รูปที่ 3.6 ความสัมพันธอัตราสวนความเขมขน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยภายใตเวลาในการรับแสง 

                 ยูวขีองผงไทเทเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหเทียบกับ P25 
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 3.1.5 ผลการฆาเชื้อ E.coli ของผงไทเทเนียมไดออกไซด 
 ในการทดสอบการฆาเชื้อ E.coli โดยใชผงTiO2, 0.3%Fe3+/TiO2 และ
0.5%Fe3+/TiO2 เปรียบเทียบกับผง P25 โดยทําการทดลองภายใตแสงยูวีและแสงฟลูออเรสเซนต 
พบวาภายใตแสงยูวี เปนเวลา  30 นาที  ผงTiO2, 0.3%molFe3+/TiO2 และ  0.5%molFe3+/TiO2 ที่
สังเคราะหไดสามารถฆาเชื้อได 100% (รูปที่ 3.7) และมีประสิทธิภาพในการฆาเชื้อดีกวาผง P25 
รวมถึงใชระยะเวลาในการฆาเชื้อส้ันกวา เนื่องจากมีขนาดผลึกที่เล็ก สงผลใหประสิทธิภาพในการ
ฆาเชื้อดีกวาผง P25   
 สําหรับการทดลองที่ภาวะแสงฟลูออเรสเซนต ผลการฆาเชื้อมีแนวโนมไปในทาง
เดียวกับแสงยูวี คือ สามารถฆาเชื้อได 100% แตใชเวลานานกวาคือ 4 ช่ัวโมง (รูปที่ 3.9) ซ่ึงผลจาก
การทดลองพบวาผงไทเทเนียมไดออกไซดจะมีประสิทธิภาพการฆาเชื้อไดดีที่สุดเมื่อเทียบกับผงที่
โดปเหล็กและ P25 เนื่องจากผงไทเทเนียมไดออกไซด มีขนาดผลึกที่เล็ก สงผลใหประสิทธิภาพใน
การฆาเชื้อดีกวาผงสูตรตางๆ ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบการยอยสลายเมทิลีนบลู 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
รูปที่ 3.7 ผลการฆาเชื้อ E.coli ของผงสูตรตางๆ ภายใตเวลารับแสงยูวเีปนเวลา 30 นาที (ก) TiO2 

                  (ข) 0.3%molFe3+/TiO2    (ค) 0.5%molFe3+/TiO2 (ง) P25 

      10 นาที                     20 นาที                      30 นาที  
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รูปที่ 3.8 อัตราการรอดชีวิตของ E.coli ของผงสูตรตางๆ ภายใตเวลารับแสงยูวเีปนเวลา 30 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 ผลการฆาเชื้อ E.coli ของผงสูตรตางๆ ภายใตเวลารับแสงฟลูออเรสเซนต 4 ช่ัวโมง 
                    (ก) TiO2 (ข) 0.3%molFe3+/TiO2    (ค) 0.5%molFe3+/TiO2 (ง) P25 
 
 

           1 ชม .                    2 ชม.                     3 ชม.                        4 ชม. 
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รูปที่ 3.10 อัตราการรอดชีวติของ E.coli ของผงสูตรตางๆ ภายใตเวลารับแสงฟลูออเรสเซนตเปน 

                   เวลา 4 ช่ัวโมง 
 
 ผลจากการสังเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซดและผงไทเทเนียมไดออกไซดโดป
เหล็กที่มีปริมาณสารโดปตางกัน พบวาการโดปเหล็กไมสงผลใหปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของการ
ยอยสลายสีของเมทิลีนบลูที่ดีขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบการฆาเชื้อ E.coli รวมถึง
ประสิทธิภาพการฆาเชื้อของผงไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กมีคาต่ํากวาเมื่อเทียบกับผง
ไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมมีการโดปทั้งภายใตแสงยูวีและแสงฟลูออเรสเซนต อาจจะเนื่องมาจาก
การโดปเหล็กทําใหปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกแยลงดังที่อธิบายไวแลว จึงทําใหประสิทธิภาพการ
ฆาเชื้อ E.coli ลดลงดวย 
 ดังนั้นงานวิจัยที่ดําเนินการถัดมาคือการนําสูตรไทเทเนียมไดออกไซดซ่ึงเปนสูตร
ที่ฆาเชื้อดีที่สุดไปเคลือบบนพอลิเมอร และใชไนโตรเจน (N) เปนสารโดปตัวใหมเพื่อเพิ่มสมบัติ
ทางดานโฟโตแคตะไลติกและความสามารถในการฆาเชื้อในแสงที่มองเห็นได 
   
3. 2 ผลจากการสังเคราะหฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด 
 
 ผลจากการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดและไทเทเนียมไดออกไซดโดป
ไนโตรเจนดวยวิธีโซล-เจล และทําการรีฟลักซที่ 180 วัตต เปนเวลา 2 ช่ัวโมง โดยใชเตาไมโครเวฟ 
จากนั้นนําไปเคลือบพอลิเมอรดวยกระบวนการจุมเคลือบ และนําไปอบใหแหงดวยเตาไมโครเวฟที่ 
100 วัตต เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ซ่ึงผลการวิเคราะหมีดังนี้ 
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 3.2.1 ผลการวิเคราะหโครงสรางเฟสที่เกิดขึ้น ดวย เทคนิค XRD 
 เมื่อนําฟลม TiO2, 5%molN/TiO2 และ 10%molN/TiO2 ไปวิเคราะห พบวาฟลม
TiO2 มีเฟสอะนาเทสเพียงอยางเดียว และเกิดขึ้นที่ตําแหนงที่ตําแหนงมุม 2θ = 25.4º เมื่อพิจารณา
พบวาที่ภาวะตางๆ จะพบเฟสของอะนาเทสเกิดขึ้นเพียงเล็กนอยเนื่องจากอุณหภูมิในการสังเคราะห
ต่ํา ทั้งนี้ผลการคํานวณขนาดผลึกจากพีคที่วิเคราะหดวยเครื่อง XRD (รูปที่ 3.11) โดยใชสูตรของ 
Sherrer พบวาขนาดผลึกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด อยูในชวง 8.3-17.2 นาโนเมตร 
นอกจากนั้นจะเห็นไดวาเมื่อปริมาณไนโตรเจน (N) ที่สูงขึ้นสงผลทําใหขนาดผลึกใหญขึ้น 
 
ตารางที่ 3.4 ขนาดผลึกที่คํานวณโดยใชสมการของ Scherer ของฟลมสูตรตางๆ 

ตัวอยาง ขนาดผลึก(nm) 
TiO2 8.3 

5%molN/TiO2 10.5 
10%molN/TiO2 17.2 

20 30 40 50 60 70

 
รูปที่ 3.11 XRD สเปคตรัมของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 

 
 

5%molN/TiO2 

10%molN/TiO2 

TiO2 

Int
ens

ity
 (co

un
ts) 

2 Theta (°) 
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 3.2.2 ผลการวิเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซดดวยเทคนคิ Fourier-transformed 
infrared spectrophotometer (FT-IR) 
 จากการวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเตรียมโดยวิธี
โซล-เจล ดังแสดงในรูปที่ 3.12-3.14 และขอมูลเกี่ยวกับตําแหนงความถี่และชนิดของการสั่น ดัง
สรุปในตารางที่ 3.2 จะเห็นไดวาที่เลขคลื่น 2900-3600 cm-1 จะมีกลุมของ O-H stretching โดยเปน
พันธะไฮโดรเจนที่มีลักษณะพีคที่กวาง ที่เลขคลื่น 1640-1630 cm-1 จะเปนพีคของ O-H bending 
ของน้ําในโครงสรางผลึก ที่เลขคลื่น 1400 cm-1 จะเปนพีคของ N-H bending ซ่ึงเปนการยืนยันวามี
ไนโตรเจนปรากฎอยูในฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวยไนโตรเจน และท่ีตําแหนงพีค 700-
500 cm-1 จะเปนพีคของ Ti-O stretching จากรูปที่ 3.13 และ 3.14 แสดงใหเห็นพีคของไนโตรเจน
(N) ซ่ึงมาจากผงสูตร 5%molN/TiO2 และ 10%molN/TiO2 จากผล FT-IR ดังกลาวจึงสามารถยืนยัน
พันธะที่เกิดขึ้นในผงที่เตรียมได   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 FT-IR สเปคตรัมของผง TiO2 
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รูปที่ 3.13 FT-IR สเปคตรัมของผง 5%N/TiO2 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

รูปที่ 3.14 
FT-IR สเปคตรัมของผง 10%molN/TiO2 
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ตารางที่ 3.5 แสดงความถี่และชนิดของการสั่นสะเทือนดวยเทคนิค FT-IR ของผงไทเทเนียมได 
                    ออกไซด  

ชนิดของสาร Wave no. (cm-1) Vibrational mode ขอมูลอางอิง 
TiO2   640.95 

1627.93 
3359.04 

Ti-O stretching 
     O-H bending 

O-H stretching 

Senthilnathan et., al(2010) 
Senthilnathan et al.,(2010) 
Senthilnathan et al.,(2010) 

5%molN/TiO2 
 

  635.71 
1397.76 
1624.20 
3322.93 

Ti-O stretching 
     N-H bending 
     O-H bending 

O-H stretching 

Senthilnathan et al.,(2010)  
Jiaqing et al.,(2002) 
Senthilnathan et al.,(2010)  
Senthilnathan et al.,(2010) 

10%molN/TiO2 
 

  623.87 
1396.77 

        1623.66 
3361.58 

Ti-O stretching 
     N-H bending 
     O-H bending 

O-H stretching 

Senthilnathan et al.,(2010)  
Jiaqing et al .,(2002) 
Senthilnathan et al.,(2010)  
Senthilnathan et al (2010) 

 
 3.2.3 ผลการวิเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซดดวยเทคนคิ Ultraviolet- visible 
spectroscopy (UV-Vis) 
 UV-Vis spectroscopy ถูกใชในการวัดการดูดกลืนแสงของผงที่สังเคราะหและ
คํานวณหาแถบชองวางระหวางพลังงานของผง TiO2, 5%molN/TiO2 และ 10%molN/TiO2 ในการ
ทดสอบใช BaSO4 เปนตัวอางอิงแถบพลังงานของผงไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ที่สังเคราะห
ได เพื่อสะดวกในการวัด ลากเสนความชันสัมผัสกับเสนโคงของสเปคตรัมที่ได แลวนําไป
คํานวณหาคาชองวาแถบพลังงานโดยใช สมการของ Plank และแสดงการเปรียบเทียบกัน ดังแสดง
ในรูปที่ 3.15 
 ผลการทดสอบพบวาผงไทเทเนียมไดออกไซด จะดูดกลืนแสงประมาณ 390 นาโน
เมตร แถบชองวางพลังงานอยูที่ประมาณ 3.17 อิเล็กตรอนโวลต สําหรับผงที่มีการโดปไนโตรเจน 
(N) 5%mol และ 10%mol จะดูดกลืนแสงประมาณ 410 และ 415 นาโนเมตร และแถบชองวาง
พลังงานอยูที่ประมาณ 3.02 และ 2.97 อิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับ (ตารางที่ 3.6) ซ่ึงจากผลดังกลาว
สามารถสรุปไดวาการโดปไนโตรเจน (N) สามารถชวยใหการดูดกลืนแสงเลื่อนไปทางแสงที่
มองเห็นได (Visible) มากขึ้น  
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ตารางที่ 3.6 ชวงการดูดกลืนแสงและแถบชองวางพลังงานของผงไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ 

ตัวอยาง ชวงการดดูกลนืแสง(nm) แถบชองวางพลังงาน(eV) 
TiO2 390 3.17 

5%molN/TiO2 410 3.02 
10%molN/TiO2 415 2.97 

 
 

 
รูปที่ 3.15 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค UV-Vis spectroscopy ของผงไทเทเนียมไดออกไซดสูตร 

                    ตางๆ 
 
 3.2.4 ผลการวิเคราะหฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด 
 ผลการวิเคราะหลักษณะผิวของฟลมดังแสดงในรูปที่ 3.16 (ใชกําลังขยายที่ 1,500 
เทา) ซ่ึงจะเห็นไดวาพื้นผิวมีลักษณะเรียบ เมื่อถายดูภาคตัดขวางของไทเทเนียมไดออกไซด แสดงดัง
รูปที่ 3.17 จะสามารถหาความหนาของฟลมไดประมาณ 400 นาโนเมตร และจากผลการวิเคราะห
การกระจายตัวของธาตุในฟลมโดยวิธี X-ray mapping ดังแสดงในรูปที่ 3.19 พบวาฟลมที่เคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซด มีการกระจายตัวที่ดีทั่วทั้งชิ้นงาน 
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รูปที่ 3.16 ลักษณะพื้นผิวของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซด 
 

 
 

รูปที่ 3.17 ภาพถายภาคตัดขวางของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
 

 
                       รูปที่ 3.18 ผลการวิเคราะหธาตุที่กระจายอยูบนฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
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รูปที่ 3.19 การกระจายตัวของธาตุตางๆ บนผิวฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 

 
 3.2.5 การวิเคราะหความขรุขระของผิวฟลมดวยเคร่ือง AFM  
 จากการทดสอบพบวาสามารถเห็นลักษณะของผิวฟลมไดชัดเจนยิ่งขึ้น ซ่ึงผลที่ได
เปนไปในทิศทางเดียวกับผลของ SEM แตการวิเคราะหดวย AFM จะไดเปนภาพ 3 มิติทําใหเห็น
ลักษณะของผิวฟลมชัดเจนยิ่งขึ้น โดยพื้นที่ในการทําการแสกนคือ 1x1 µm โดยหลักการทํางานของ
เครื่อง AFM คือการผานแสงเลเซอรไปใหกับสวนปลายแหลม (Tip) ของคานยื่นที่มีขนาดระดับ
อะตอมในระยะใกล ซ่ึงสวนปลายแหลมของคานนั้นจะไปสัมผัสแบบกระดกในทิศทางขึ้นและลง
กับพื้นผิวของวัตถุ  และเมื่อเครื่อง AFM ลากสวนปลายแหลมผานโครงสรางระดับนาโน แรง
ปฏิกิริยาที่กระทําในแนวตั้งฉากที่เกิดขึ้นระหวางอะตอมของพื้นผิวกับปลายแหลมจะดึงคาน ทําให
คานโกงงอตัวทําใหสามารถตรวจวัดขนาดของแรงเชิงปฏิสัมพันธ ทั้งนี้ระหวางความสัมพันธเชิง
ตําแหนงของสวนปลายแหลมและพื้นผิวของวัตถุ จะทําใหสามารถทราบถึงระดับพลังงานที่เกิดขึ้น
ได ซ่ึงจะถูกนํามาแปรสัญญาณรวมกันเพื่อนํามาสรางเปนภาพพื้นผิวที่เปนลักษณะเชิงโครงสราง
ระดับอะตอมที่มีกําลังการขยายสูงไปแสดงบนจอภาพที่เปนมอนิเตอรและแสดงออกมาเปนภาพ 
จากการทดสอบพบวา ฟลมมีลักษณะพื้นผิวคอนขางจะขรุขระโดยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดมีคา
ความขรุขระประมาณ 20.8 นาโนเมตร สวนฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปไนโตรเจน 5 และ
10%mol มีคาความขรุขระประมาณ 23.5 และ 21.9 นาโนเมตร ตามลําดับ ซ่ึงใกลเคียงกันดังแสดง
ในรูปที่ 3.20-3.22  
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รูปที่ 3.20 ภาพถาย AFM ของ TiO2 

 

  
รูปที่ 3.21 ภาพถาย AFM ของ 5%molN/TiO2  
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รูปที่ 3.22 ภาพถาย AFM ของ 10%molN/TiO2 
 3.2.6 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสีของเมทิลีนบลู 
 จากการทดลองทดสอบปฏิกิริยาการยอยสลายสีของเมทิลีนบลูโดยใชฟลม TiO2, 
5%molN/TiO2 และ 10%molN/TiO2โดยใชเวลาทดสอบเปนเวลา 4 ช่ัวโมง และทําการทดลอง 
ภายใตแสงยูวี และแสงฟลูออเรสเซนต พบวาภายใตแสงยูวีสูตร 5%molN/TiO2 สามารถทําปฏิกิริยา
ยอยสลายสีของเมทิ ลีนบลูไดดีที่ สุดประมาณ  100% ดังแสดงในรูปที่  3.23 รองลงมาคือ 
10%molN/TiO2 และ TiO2 ตามลําดับ 
 สําหรับการทดลองที่ภาวะแสงฟลูออเรสเซนต (รูปที่ 3.25) พบวาสูตรที่โดป
ไนโตรเจน (N) สามารถทําปฏิกิริยายอยสลายสีของเมทิลีนบลูไดดีกวาสูตรที่ไมไดโดปไนโตรเจน 
(N) โดย 10%molN/TiO2 สามารถยอยสลายสีไดดีที่สุดคือประมาณ 82% (ดังแสดงในรูปที่ 3.25) 
เนื่องจากผลการโดปไนโตรเจน (N) ทําใหอะตอมของไนโตรเจน (N) เขาไปแทรกอยูระหวาง
อะตอมของไทเทเนียมและอะตอมของออกซิเจน (Geng.et al., 2009) เกิดเปน Interstitial N ซ่ึงทํา
ใหมีปริมาณของอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวกจากการเหนี่ยวนํา (Photo induced electron-hole 
pair) มากขึ้น สงผลใหปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดีขึ้น และการโดปไนโตรเจน (N) ทําใหคาแถบ
ชองวางพลังงานลดลง จึงชวยใหการดูดกลืนแสงเลื่อนไปทางแสงที่มองเห็นไดจึงทําใหยอยสลายสี
ของเมทิลีนบลูไดดีภายใตแสงฟลูออเรสเซนต 
 เมื่อทําศึกษาการยึดเกาะและการนํากลับมาใชใหม (Recycle) ของฟลมที่เตรียมได
โดยการนําแผนอะคริลิกที่เคลือบแลวผานการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
และนําตัวอยางไปลางโดยแชน้ํากลั่นทิ้งไวพรอมกับการฉายแสงยูวีเพื่อใหสารเมทิลีนบลูที่ติดอยู
สลายออกไปใหหมด แลวทําการทดสอบซ้ําใหมหลายครั้ง พบวาหลังจากรอบที่สามเปนตนไป
ประสิทธิภาพในการยอยสลายสีของเมทิลีนบลูคอนขางคงที่ (ดังแสดงในรูปที่ 3.27) แสดงวาฟลมที่
สังเคราะหไดมีการยึดเกาะที่ดี และสามารถนํามาใชซํ้าไดหลายครั้ง โดยฟลมสูตร 5%molN/TiO2 มี
ประสิทธิภาพในการยอยสลายสีของเมทิลีนบลูไดดีที่สุด คือประมาณ 87% 
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รูปที่ 3.23 ความสัมพันธอัตราสวนความเขมขน C/Co ของเมทิลีนบลู โดยฟลมไทเทเนียมได 

                       ออกไซดภายใตเวลาในการรับแสงยูวีของฟลม 
 

 
รูปที่ 3.24 เปอรเซ็นตการยอยสลายสีเมทิลีนบลูของฟลมสูตรตางๆ ภายใตเวลารับแสงยูวี 4 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 3.25 ความสัมพันธอัตราสวนความเขมขน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟลมภายใตเวลาในการรับ 
                  แสงฟลูออเรสเซนตของฟลม 
 

 
รูปที่ 3.26 ผลการยอยสลายสีเมทิลีนบลูของฟลมสูตรตางๆภายใตเวลาในการรับแสงฟลูออเรส 
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                     เซนตของฟลม 

 
รูปที่ 3.27 เปอรเซ็นตการยอยสลายสีเมทิลีนบลูของฟลมสูตรตางๆ ภายใตเวลารับแสงยูวี 4 ช่ัวโมง 

                   เมื่อทดสอบดวยจํานวนรอบที่ตางๆ กัน  
 
 3.2.7 ผลการฆาเชื้อ E.coli ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
 การทดสอบการฆาเชื้อ E.coli ของฟลม TiO2, 5%molN/TiO2 และ 10%molN/TiO2

โดยใชเวลาทดสอบเปนเวลา 120 นาที ภายใตแสงยูวี และแสงฟลูออเรสเซนต ดังแสดงผลในรูปที่
3.28 ซ่ึงแสดงภาพถายการลดลงของปริมาณเชื้อ E.coli บนอาหารแข็ง Macconkey ตามเวลาที่นาน
ขึ้น  จากผลการทดลองพบวาฟลม TiO2, 5%molN/TiO2 และ 10%molN/TiO2 สามารถฆาเชื้อ E.coli 
ได 100 % ในเวลา 120 นาที ภายใตแสงยูวี (ดังแสดงในรูปที่ 3.29)  
 สําหรับการทดลองการฆาเชื้อภายใตแสงฟลูออเรสเซนต พบวาฟลม
10%molN/TiO2 สามารถฆาเชื้อ E.coli ได 78% สวน ฟลม 5%molN/TiO2 และ TiO2 สามารถฆาเชื้อ 
E.coli ได 71 และ 60% ตามลําดับ (ดังรูปที่ 3.30-3.31) เนื่องจากผลการโดปไนโตรเจน (N) ทําให
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดีขึ้น ดังที่อธิบายไปแลว จึงสงผลใหประสิทธิภาพการฆาเชื้อ E.coli ดีขึ้น
ดวย และการโดปไนโตรเจน (N) ทําใหคาแถบชองวางพลังงานลดลง จึงชวยใหการดูดกลืนแสง
เล่ือนไปทางแสงที่มองเห็นไดจึงทําใหสามารถฆาเชื้อ E.coli ไดดีภายใตแสงฟลูออเรสเซนต 
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รูปที่ 3.28 ผลการฆาเชื้อ E.coli ของฟลมสูตรตางๆ ภายใตเวลารับแสงยูวี 120 นาที (ก) TiO2 
                       (ข) 5%mloN/TiO2 (ค) 10%molN/TiO2 
 

 
รูปที่ 3.29 อัตราการรอดชีวติของเชื้อ E.coli ภายใตการรบัแสงยูว ี

       0 นาที                    30 นาที                60 นาที                    90 นาที                    120 นาที 
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รูปที่ 3.30 ผลการฆาเชื้อ E.coli ของฟลมสูตรตางๆ ภายใตเวลารับแสงฟลูออเรสเซนต 120 นาที 

                    (ก) TiO2 (ข) 5%mloN/TiO2 (ค) 10%molN/TiO2 

 
รูปที่ 3.31 อัตราการรอดชีวติของเชื้อ E.coli ที่ทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดและฟลม 

                    ไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปไนโตรเจนภายใตการรับแสงฟลูออเรสเซนต 

       0 นาที                    30 นาที                60 นาที                    90 นาที                    120 นาที 
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3.3 ผลการทดสอบการฆาเชื้อแบคทีเรียกับชิ้นงานจริง 
 
 การทดสอบการฆาเชื้อแบคทีเรียกับชิ้นงานจริงในงานวิจัยนี้ใช ฐานฟนปลอม และ
แปรงสีฟนโดยทําการทดสอบการฆาเชื้อ E.coli และ เชื้อ Staphylococcus aureus ที่ความเขมขน
ของเชื้อ 103 โคโลนีตอมิลลิลิตร ดวยสูตร 10%molN/TiO2 เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการฆาเชื้อ
แบคทีเรียไดดีที่สุดภายใตการรับแสงฟลูออเรสเซนต ซ่ึงในการทดลองจะทําการเคลือบสารดังกลาว
บนฐานฟนปลอม และแปรงสีฟนโดยกระบวนการจุมเคลือบ แลวนําไปเผากับเตาอบไมโครเวฟที่ 
100 วัตต เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นนําชิ้นงานไปทดสอบการฆาเชื้อ ภายใตการรับแสงฟลูออเรส
เซนต เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ซ่ึงผลที่ไดจากการทดสอบการฆาเชื้อ E.coli ของฐานฟนปลอม และแปรง
สีฟน แสดงดังรูปที่ 3.32 โดยพบวาสามารถฆาเชื้อ E.coli บนฐานฟนปลอมได  83% และบนแปรงสี
ฟนได 88% (รูปที่ 3.33) 
 สําหรับการทดสอบการฆาเชื้อ Staphylococcus aureus ของฐานฟนปลอม และ
แปรงสีฟนภายใตการรับแสงฟลูออเรสเซนต จะใชเวลา 4 ช่ัวโมงซึ่งผลที่ไดจากการทดสอบดัง
แสดงในรูปที่ 3.34 พบวาจากการทดสอบสามารถฆาเชื้อ Staphylococcus aureus บนฐานฟนปลอม
ได 82% และบนแปรงสีฟนได 86% (รูปที่ 3.35)  
 
(ก) 
 
 
 
(ข) 
 
 
 
(ค) 
 
 
รูปที่ 3.32 ผลการฆาเชื้อ E.coli ภายใตเวลารับแสงฟลูออเรสเซนต (ก) ช้ินงานที่ไมเคลอืบฟลม 

                     10%molN/TiO2 (ข) ฐานฟนปลอมที่เคลือบ10%molN/TiO2 (ค) แปรงสีฟนที่เคลือบ 

         0 ชม.                    1 ชม.                         2 ชม.                     3 ชม.                        4 ชม. 



58 
 

                     10%molN/ TiO2 

 
รูปที่ 3.33 อัตราการรอดชีวติของเชื้อ E.coli ที่ทดสอบดวยฟลม 10%molN/ TiO2 ทีเ่คลือบบนฐาน 

                  ฟนปลอมและแปรงสีฟน ภายใตการรับแสงฟลูออเรสเซนตเปนเวลาตางๆ 
 
 
(ก) 
 
 
(ข) 
 
 
 
(ค) 
 
 
 
รูปที่ 3.34 ผลการฆาเชื้อ Staphylococcus aureus ภายใตเวลารับแสงฟลูออรเรสเซนต (ก) ช้ินงานที ่

                 ไมเคลือบฟลม 10%molN/TiO2 (ข) ฐานฟนปลอมที่เคลือบ 10%molN/TiO2 (ค) แปรงสี  

         0 ชม.                    1 ชม.                         2 ชม.                     3 ชม.                        4 ชม. 
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                  ฟนที่เคลือบ 10%molN/ TiO2 

 
 

รูปที่ 3.35 อัตราการรอดชีวติของเชื้อ Staphylococcus aureus ที่ทดสอบดวยฟลม 10%molN/ TiO2 
                  ที่เคลือบบนฐานฟนปลอมและแปรงสีฟน ภายใตการรับแสงฟลูออเรสเซนต 
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บทที่ 4 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
4.1 บทสรุป 
 

 งานวิจัยนี้ทําการศึกษาสังเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซดและไทเทเนียมได
ออกไซดที่โดปเหล็ก เบื้องตน ในสัดสวน 0.3 และ 0.5%mol (TiO2, 0.3%molFe3+/TiO2 และ
0.5%molFe3+/TiO2) ซ่ึงเตรียมดวยกระบวนการโซล-เจลโดยใชไมโครเวฟ ซ่ึงมีขอดีคืออุณหภูมิต่ํา
และใช เวลานอยกวาการเผาแบบปกติ  และนําผงไทเทเนียมไดออกไซดที่ไดไปทดสอบ
ความสามารถในการฆาเชื้อแบคทีเรียเทียบกับ TiO2-P25 ปรากฏวาผงไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมได
โดปจะแสดงปฏิกิริยาการฆาเชื้อ E.coli ไดถึง 100% ภายใตแสงยูวีและฟลูออเรสเซนต ซ่ึงดีกวาผง
ไทเทเนียมไดอกไซดที่โดปเหล็กและ P25 ซ่ึงจากผลการทดสอบเบื้องตนทําใหไดมีการพัฒนาสาร
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดและสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวยไนโตรเจนใน
สัดสวน 5 และ 10%mol (TiO2, 5%molN/TiO2 และ 10%molN/TiO2 ) เพื่อชวยเพิ่มสมบัติโฟโตแค
ตะไลติกในแสงที่มองเห็นไดและเคลือบลงบนแผนอะคริลิกเปนผลสําเร็จ และนําฟลมที่ไดไป
ทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลู และทดสอบความสามารถ
ในการฆาเชื้อแบคทีเรีย สามารถสรุปไดวา สารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวยไนโตรเจน 
สามารถยอยสลายสีของเมทิลีนบลู และฆาเชื้อแบคทีเรียไดดีกวา สารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด
ที่ไมโดปดวยไนโตรเจน ดังนี้ 
 สารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวยไนโตรเจน 5% แสดงประสิทธิภาพ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกสูงที่สุดเมื่อเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมโดป โดยสามารถยอย
สลายสีของเมทิลีนบลู ภายใตแสงยูวี ไดถึง 100% เมื่อทดสอบที่ 4 ช่ัวโมง ซ่ึงดีกวาฟลมไทเทเนียม
ไดออกไซดที่โดปไนโตรเจน 10% ที่สามารถยอยสลายได 88.42% และฟลมไทเทเนียมไดออกไซด
ที่ไมโดปที่สามารถยอยสลายไดเพียง 79.77% สวนการยอยสลายสีของเมทิลีนบลู ภายใตแสงฟลูออ
เรสเซนต ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปไนโตรเจน 10% สามารถยอยสลายไดถึง 81.57% เมื่อ
ทดสอบที่ 4 ช่ัวโมง ซ่ึงดีกวาฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปไนโตรเจน 5% ซ่ึงสามารถยอยสลาย
ไดเพียง 77.64% และฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมโดปที่สามารถยอยสลายไดเพียง 68.87%  
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 เมื่อศึกษาผลการฆาเชื้อแบคทีเรีย E.coli ของฟลม TiO2, 5%N/TiO2 และ 
10%N/TiO2 พบวาฟลม 5%N/TiO2 สามารถฆาเชื้อ E.coliไดดีที่สุดคือ 100% เมื่อทดสอบภายใต
แสงยูวี เปนเวลา 120 นาที แตเมื่อทดสอบกับแสงฟลูออเรสเซนต พบวา ฟลม 10%N/TiO2 สามารถ
ฆาเชื้อ E.coli ไดดีที่สุด คือ 78% อาจจะเนื่องจากผลการโดปไนโตรเจน (N) ทําใหอะตอมของ
ไนโตรเจน (N) เขาไปแทรกอยูระหวางอะตอมของไทเทเนียมและอะตอมของออกซิเจน (Geng.et 
al., 2009) เกิดเปน Interstitial N ซ่ึงทําใหมีปริมาณของอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวกจากการ
เหนี่ยวนํา (Photo induced electron- hole pair) มากขึ้น สงผลใหปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดีขึ้น และ
ประสิทธิภาพการฆาเชื้อแบคทีเรียดีขึ้นดวย  นอกจากนี้การโดปไนโตรเจน (N) ทําใหคาแถบ
ชองวางพลังงานลดลง จึงชวยใหการดูดกลืนแสงเลื่อนไปทางแสงที่มองเห็นไดจึงทําใหยอยสลายสี
ของเมทิลีนบลูและประสิทธิภาพการฆาเชื้อแบคทีเรียไดดีภายใตแสงฟลูออเรสเซนต   
 เมื่อศึกษาผลการฆาเชื้อแบคทีเรีย (E.coli และ เชื้อ Staphylococcus aureus) กับ 
ฐานฟนปลอม และแปรงสีฟน ที่เคลือบดวย 10%molN/TiO2ภายใตการรับแสงฟลูออเรสเซนต เปน
เวลา 4 ช่ัวโมง พบวาสามารถฆาเชื้อ E.coli ได 83% สําหรับฐานฟนปลอม และ 88% สําหรับแปรงสี
ฟน และสามารถฆาเชื้อ Staphylococcus aureus ได 82% สําหรับฐานฟนปลอมและ 86% สําหรับ
แปรงสีฟน 
 
4.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1.การเคลือบโซลบนชิ้นงานตองทําในขณะบรรยากาศแหงปราศจากไอน้ํา
เนื่องจากในภาวะความชื้นสูงโซลจะกลายเปนผงไทเทเนียมไดออกไซดและหลุดรอนออก 
 2.แผนอะคริลิกที่ใชในการเคลือบตองสะอาด ไมมีคราบน้ํามัน เพราะจะทําให
ฟลมเคลือบไมทั่วและจะเปนรอยบกพรองของผิวฟลม 
 3.ขั้นตอนการทดสอบเชื้อควรทําการทดลองทีละเชื้อ ไมควรทําพรอมกันหลายเชื้อ
เพราะอาจเกิดการปนเปอนของเชื้ออ่ืนได 
 4. ควรศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของความสามารถในการยึดเกาะของฟลมที่สังเคราะห
ได 
 5.ควรทดสอบเคลือบกับชิ้นงานอื่น เพื่อสามารถประยุกตใชงานไดกวางขึ้น 
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ภาคผนวก ก. ตารางแสดงความเขมขนเฉลี่ยของสารละลายเมทิลีนบลูที่รับแสงยูวีและแสงฟลูออ  
 เรสเซนต ในเวลาตางๆ ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเร่ิมตน (Co) เทากับ  
 1 × 10-5 โมลาร และความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูที่เวลาไดรับแสงยูวี (C) 
ตาราง ก.1 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเมื่อไดรับแสงยูวเีปนเวลาตางๆ ของผงไทเทเนียม  

   ไดออกไซด  
ชนิดของผง C/Co 

1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 
UV alone 0.8826 0.8535 0.8186 0.7445 
P25 0.4623 0.3173 0.1589 0.0802 
TiO2 0.8370 0.6069 0.3996 0.256 
TiO2/3%molFe3+ 0.8743 0.6952 0.5482 0.3648 
TiO2/5%molFe3+ 0.8612 0.6684 0.4932 0.3049 

 
ภาคผนวก ข. ตารางแสดงความเขมขนเฉลี่ยของสารละลายเมทิลีนบลูที่รับแสงยูวีและแสงฟลูออ 

เรสเซนต ในเวลาตางๆ ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเร่ิมตน (Co) เทากับ       
1 × 10-6 โมลาร และความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูที่เวลาไดรับแสงยูวี (C) 

ตาราง ข.1 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเมื่อไดรับแสงยูวเีปนเวลาตางๆ ของฟลม 
   ไทเทเนยีมไดออกไซด  

ชนิดของฟลม C/Co 
1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 

UV alone 0.8591 0.8201 0.7926 0.7764 
Uncoated 0.8027 0.7896 0.7773 0.7651 
TiO2 0.5362 0.4001 0.2764 0.2028 
5%molN/TiO2 0.3886 0.2511 0.1475 0 
10%molN/TiO2 0.4741 0.3194 0.2026 0.1153 
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ตาราง ข.2 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเมื่อไดรับแสงฟลูออเรสเซนตเปนเวลาตางๆ ของ 
    ฟลมไทเทเนียมไดออกไซด  

ชนิดของฟลม C/Co 
1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 

UV alone 0.9590 0.8893 0.8094 0.7961 
Uncoated 0.9021 0.8891 0.797 0.7865 
TiO2 0.6744 0.5437 0.4551 0.3112 
5%molN/TiO2 0.5432 0.4625 0.3380 0.2246 
10%molN/TiO2 0.5182 0.4497 0.3243 0.1840 

 
ตาราง ข.3 เปอรเซ็นตการยอยสลายสีเมทิลีนบลูของฟลม ที่เวลารับแสงยูวี 4 ช่ัวโมง เมื่อทดสอบ 

    ดวย จํานวนรอบที่ตางๆ กัน                  
ชนิดของฟลม C/Co 

1 รอบ 2 รอบ 3 รอบ 4 รอบ 5 รอบ 6 รอบ 7 รอบ 
TiO2 80.77 77.78 76.98 77.01 70.99 70.95 70.93 
5%molN/TiO2 100 94.50 94.22 89.56 88.09 87.74 87.70 
10%molN/TiO2 88.49 86.48 83.74 84.27 80.05 79.95 79.91 

 
ภาคผนวก ค. ตารางแสดงจํานวนเชื้อเฉลี่ยของ E.coli ที่รับแสงยูวีและแสงฟลูออเรสเซนต จํานวน 

       เชื้อเร่ิมตน (No) เทากับ จํานวนเชื้อเร่ิมตน 105 โคโลนีตอมิลลิลิตร และจํานวนเชื้อของ   
                   E.coli ที่รอดชีวิตหลังจากการรับแสง (N) 
ตาราง ค.1 อัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli ของผงสูตรตางๆ ภายใตเวลารับแสงยูวี 
ชนิดของผง  (N/No) 

10 นาที 20 นาที 30 นาที 
P25 85 28 5 
TiO2 76 6 0 
3%molFe3+/TiO2 95 24 0 
5%molFe3+/TiO2 90 18 0 
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ตาราง ค.2 อัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli ของผงสูตรตางๆ ภายใตเวลารับแสงฟลูออเรสเซนต 
ชนิดของผง N/No 

1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 
P25 92 69 30 7 
TiO2 90 20 2 0 
3%molFe3+/TiO2 97 60 41 15 
5%molFe3+/TiO2 95 56 35 10 

 
ตาราง ค.3 อัตราการรอดชีวติของเชื้อ E.coli ของฟลมสูตรตางๆ ภายใตเวลารับแสงยวู ี
ชนิดของฟลม N/No 

30 นาที  60 นาที 90 นาที 120 นาที 
TiO2 97 88 65 0 
5%molN/TiO2 92 86 48 0 
10%molN/TiO2 96 87 55 0 

 
ตาราง ค.4 อัตราการรอดชีวติของเชื้อ E.coli ของฟลมสูตรตางๆ ภายใตเวลารับแสงฟลูออเรสเซนต 
ชนิดของฟลม N/No 

30 นาที  60 นาที 90 นาที 120 นาที 
TiO2 95 92 80 42 
5%molN/TiO2 94 90 78 36 
10%molN/TiO2 95 88 70 23 
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ภาคผนวก ง. ผลงานที่ตีพิมพ 
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