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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดและไทเทเนียม
ไดออกไซดที่โดปดวยไนโตรเจนในสัดสวน 5 และ 10 เปอรเซนต (TiO2, 5%molN/TiO2 และ
10%molN/TiO2) ดวยกระบวนการโซล-เจลที่อุณหภูมิต่ําโดยใชไมโครเวฟ (Microwave-assisted 
sol-gel) แทนการเผาแบบปกติ (Conventional thermal calcination) และเคลือบบนพอลิเมอรดวย
กระบวนการจุมเคลือบ โดยงานวิจัยนี้มุงศึกษาผลของปริมาณสารโดป (ไนโตรเจน) ตอ 
ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก รวมถึงศักยภาพในการฆาเชื้อแบคทีเรียของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซด ทั้งนี้ผลการวิเคราะหเฟสของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดกอนนําไปใชใน
กระบวนการดังกลาวขางตน พบวาเกิดเฟสหลักคือ เฟสอะนาเทส โดยมีขนาดผลึกอยูในชวง 8.3- 
17.2 นาโนเมตร  จากการทดสอบปฏิกิริยาการยอยสลายสีของเมทิลีนบลูโดยใชฟลมภายใตแสงยูวี 
และแสงฟลูออเรสเซนต พบวาฟลมที่มีการโดปไนโตรเจนสามารถทําปฏิกิริยายอยสลายสีของเมทิ 
ลีนบลูไดดีกวาฟลมที่ไมไดโดปไนโตรเจน  นอกจากนั้นการโดปไนโตรเจนในสัดสวน  5 
เปอรเซนต (5%molN/TiO2) สามารถทําปฏิกิริยายอยสลายสีของเมทิลีนบลูไดหมดภายในเวลา 4 
ช่ัวโมง ภายใตแสงยูวี 
 นอกจากนั้น จากการทดสอบการฆาเชื้อ E.coli ของฟลม TiO2 ฟลม 5%molN/TiO2 

และฟลม 10%molN/TiO2 พบวาฟลมทั้ง 3 ประเภทสามารถฆาเชื้อ E.coli ได 100 เปอรเซ็นต ใน
เวลา120นาที ภายใตแสงยูวี สวนในกรณีการทดสอบการฆาเชื้อภายใตแสงฟลูออเรสเซนต พบวา
ฟลมที่โดปไนโตรเจน สามารถฆาเชื้อ E.coli ไดดีกวาฟลมที่ไมไดโดปไนโตรเจน โดยฟลม
10%molN/TiO2 สามารถฆาเชื้อ E.coli ได 78 เปอรเซ็นต สวนฟลม 5%molN/TiO2 และฟลม TiO2

สามารถฆาเชื้อ E.coli ได 71 และ60 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 สําหรับการทดสอบการฆาเชื้อแบคทีเรีย(เชื้อ E.coli และ เชื้อ S. aureus) กับ
ช้ินงานจริงนั้นไดเลือกใชฟลม 10%molN/TiO2 เคลือบบนฐานฟนปลอม และแปรงสีฟน จากการ
ทดลองพบวาฟลมดังกลาวสามารถฆาเชื้อ E.coli และ S. aureus ไดดีกวาชิ้นงานที่ไมไดเคลือบ  
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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 
 
 ปจจุบันประชาชนสวนใหญมีความสนใจกับปญหาทางดานส่ิงแวดลอมและ
สุขภาพมากขึ้น เนื่องจาก ประชาชนสามารถเกิดโรคภัยไขเจ็บไดงายเพราะสิ่งแวดลอมรอบตัวเรามี
แตเชื้อโรคและแบคทีเรียซ่ึงอยูทั้งในน้ําและอากาศซึ่งเราสามารถสัมผัสกับเชื้อโรคไดตลอดเวลา
โดยท่ีเราอาจจะรูตัวและไมรูตัว ดังนั้นจึงควรจะใสใจกับการดูแลสุขภาพรางกายของตนเองมากขึ้น
โดยอาจจะเริ่มจากสุขภาพชองปากเพราะสุขภาพชองปากนั้นถือเปนตนทางของการมีสุขภาพดี 
คนเราถามีเหงือกและฟนแข็งแรง เคี้ยวอาหารไดละเอียด ก็มีผลตอระบบการยอยอาหาร หากมีฟนผุ 
เหงือกอักเสบ หรือมีการติดเชื้อ ในชองปากก็ยอมมีผลตอสุขภาพรางกาย ในปากของเราเต็มไปดวย
แบคทีเรีย ไวรัส เชื้อราและโปรโตซัว แตสวนใหญเปนแบคทีเรีย เพราะปากเปนแหลงอาศัยท่ี
เหมาะสม มีความรอน ความชื้น และอุณหภูมิคงที่ ยังมีอาหารอุดมสมบูรณจากเศษอาหารที่เรา
รับประทาน แบคทีเรียบางชนิดอาศัยอยูบนผิวฟน บางชนิดอยูในชองวางระหวางฟนและเหงือก 
บางชนิดอยูท่ีเพดานปาก และบางชนิดอยูท่ีใตล้ินและโคนลิ้น แบคทีเรียเหลานี้อาจเดินทางเขาสู
กระแสเลือดโดยผานรอยแผลเล็กๆท่ีเหงือกบางสวนเกี่ยวของกับการอุดตันของเสนเลือด การสะสม
ของแบคทีเรียรายในระบบเลือด อาจสงผลตอระบบภูมิคุมกันของรางกาย ฉะนั้นการดูแลสุขภาพ
ชองปากจึงมีความสําคัญตอสุขภาพชีวิตและเปนหนทางสูการมีสุขภาพที่แข็งแรงดวย ดังนั้น
ปจจุบันจึงมีการศึกษาและปรับปรุงเครื่องมืออุปกรณที่ใชในชองปาก เชน น้ํายาบวนปาก แปรงสี
ฟน ยาสีฟน ฐานฟนปลอม สําหรับแปรงสีฟน และฐานฟนปลอม เปนวัสดุท่ีผลิตมาจากพอลิเมอร
ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรใหมี
ความสามารถในการฆาเชื้อโรคและทําความสะอาดตัวเองเพ่ือประยุกตใชเคลือบฐานฟนปลอม 
แปรงสีฟนหรือของเด็กเลนที่ทําดวยพอลิเมอร 
 โดยปจจุบันไดมีการนําสารสังเคราะหจากไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) มา
ประยุกตใชในการยับยั้งและฆาเชื้อโรคในน้ําและอากาศ เนื่องจากผลจากสมบัติโฟโตแคตะไลติก 
ของไทเทเนียมไดออกไซด สามารถทําลายและสลายสารอินทรีย (Organic compounds) หรือ
สารอนินทรีย (Inorganic compounds) บางชนิดได ซ่ึงไดแก สารที่กอใหเกิดมลภาวะสารพิษท่ีมีอยู
ในน้ํา อากาศ หรือในดิน ตลอดจนสามารถฆาแบคทีเรียและไวรัส ที่เกาะอยูบนผิวไดโดยไมปลอย



2 
 

สารพิษหรืออันตรายจากปฏิกิริยา อีกทั้งไทเทเนียมไดออกไซดมีความเสถียร ไมเกิดปฏิกิริยาเคมี 
และเปนสารไมมีพิษ หรือกออันตรายตอส่ิงมีชีวิต  โดยกลไกของปฏิกิริยาโฟโตแคตะลิสต เริ่มจาก
เมื่อมีแสงมากระทบไทเทเนียมไดออกไซด อิเล็กตรอนจะถูกกระตุนจากแถบเวเลนซ (Valence 
band) ไปแถบการนําไฟฟา (Conduction band) และทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของออกซิเจน ทําใหมี
พลังงานเพิ่มข้ึน และเราเรียกออกซิเจนตัวนี้วา Super oxygen  และนอกจากนี้ จะทําใหเกิดชองวาง 
(Vacancy) ในแถบเวเลนซหลังจากที่อิเล็กตรอนถูกกระตุนออกไป ซ่ึงชองวางนี้เรียกวา Hole (h+) 
และ Hole (h+) นี้ทําใหเกิดการออกซิไดซอยางรุนแรงหรือทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคัล(Hydroxyl 
radical) จากนั้น ซูเปอรออกซิเจน (Super oxygen) กับ ไฮดรอกซิลเรดิคัลนี้จะไปสลายสารอินทรีย
ใหกลายสภาพเปนน้ําและคารบอนไดออกไซด  จึงสามารถใชในการฆาจุลินทรีย เชนเชื้อแบคทีเรีย 
และเชื้อราได (Agustina et al., 2005) 
  
1.2 ทฤษฏีและหลกัการ 

 
1.2.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) 
ไทเทเนียมไดออกไซดหรือไทเทเนียเปนสารประกอบออกไซดของโลหะ

ไทเทเนียมซึ่งอยูในกลุมโลหะแทรนซิชัน ไทเทเนียมไดออกไซดไดรับความสนใจเปนอยางมากใน
การนํามาประยุกตสําหรับการใชงานดานตางๆ เนื่องจากมีความเสถียรตอสารเคมี ไมมีความเปนพิษ 
ราคาไมแพงมาก และสมบัติพิเศษที่เปนประโยชนท่ีดีอีกหลายอยาง โดยเฉพาะอยางยิ่งไทเทเนียม
ไดออกไซด ถูกนํามาใชอยางกวางขวางในดานการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานรูปอื่น 
เชน เปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟาในเซลลแสงอาทิตย (Solar cell) และเปลี่ยนเปนพลังงานเคมีใน
กระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบใชแสง (Photocatalysis) เปนตน เนื่องจากมีคาดรรชนีการหักเหของ
แสงสูง จึงถูกนํามาใชเปนสารเคลือบปองกันการสะทอนของแสงในเซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิกอน 
(Silicon solar cell) และในอุปกรณทางดานการมองเห็นชนิดแผนบาง (Thin film optical device) 
หลายชนิด ไทเทเนียมไดออกไซดยังถูกนํามาใชเปนตัวตรวจสอบกาซ (Gas sensor) เนื่องมาจากมีคา
การนําไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปไดตามองคประกอบของกาซที่สภาวะบรรยากาศ เชน สามารถใช
ตรวจสอบกาซออกซิเจน คารบอนมอนอกไซด และมีเทน เปนตน นอกจากนี้การที่ไทเทเนียมได
ออกไซดสามารถเขากับรางกายมนุษยได จึงถูกนํามาใชเปนวัสดุทางชีวภาพ เชน กระดูกเทียม เปน
ตน นอกจากไทเทเนียมไดออกไซดจะมีประสิทธิภาพสูงในกระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบใชแสง
แลว ยังสามารถนํามาใชในกระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบปกติ (ไมใชแสง)ไดดีอีกดวย โดยสามารถ
ใชเปนท้ังตัวเพ่ิมความสามารถในการทําปฏิกิริยา (Promoter) และตัวรองรับ (Support) ซ่ึง
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กระบวนการที่ใชไทเทเนียมไดออกไซดในการเรงปฏิกิริยา เชน การกําจัดสารประกอบออกไซด
ของไนโตรเจน (NOx) การกําจัดสารประกอบสารอินทรียระเหยงาย (เชน ไดออกซินและ
สารประกอบคลอรีน) การผลิตไฮโดรเจนดวยปฏิกิริยา Gas shift reaction กระบวนการ Fischer-
Tropsch และการกําจัดสารประกอบซัลเฟอร เปนตน คุณลักษณะทางดานสารกึ่งตัวนําของ
ไทเทเนียมไดออกไซดสําหรับปฏิกิริยาแบบใชแสงรวมเนื่องจากไทเทเนียมีตําแหนงที่วางของ
ออกซิเจนในโครงสรางผลึก ไทเทเนียจึงจัดไดวาเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (n-type semiconductor) 
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบใชแสงรวมท่ีเปนสารกึ่งตัวนํานั้นจะมีความสามารถในการดูดซับสารตั้งตนใน
การเกิดปฏิกิริยา 2 ชนิดไปพรอมๆกัน ซ่ึงสามารถกอใหเกิดท้ังปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน โดย
การกระตุนดวยการดูดกลืนโฟตอนที่มีพลังงานเทากับหรือมากกวาคาแถบชองวางพลังงาน (Band 
gap energy) ความสามารถของสารกึ่งตัวนําที่จะถายโอนอิเล็กตรอนไปยังสารตั้งตน ในการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีถูกดูดซับไวนั้นข้ึนอยูกับตําแหนงของแถบชองวางพลังงานของสารกึ่งตัวนําและ
ตําแหนงของพลังงานในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ (Redox) ของสารที่ถูกดูดซับ โดยปกติแลวระดับ
ของพลังงานที่ตํ่าท่ีสุดของแถบการนํา (Conduction band) จะเปนระดับของพลังงานที่ทําให
เกิดปฏิกิริยารีดักชันดวยอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน (Excited electron) ในทางกลับกันระดับของ
พลังงานที่สูงที่สุดของแถบเวเลนซ (Valence band) จะเปนระดับพลังงานที่ทําใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันดวยหลุมประจุบวก (Hole) ท่ีเหลืออยูหลังจากที่อิเล็กตรอนถูกกระตุนไปแลว 

ไทเทเนียมไดออกไซดมีโครงสราง 3 แบบแสดงดังรูปท่ี1.1 คือ รูไทล (Rutile) ซ่ึง
มีโครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) อะนาเทส (Anatase) มีโครงสรางผลึกแบบเตตระ
โกนอล (Tetragonal) และบรูคไคต (Brookite)มีโครงสรางผลึกแบบออรโธรอมบิค (Orthorhombic) 
(ตารางที่ 1.1) อะนาเทสมีแถบชองวางพลังงาน 3.22 อิเล็กตรอนโวลต ซ่ึงมากกวารูไทล (3.02 
อิเล็กตรอนโวลต) อะนาเทสจึงมีสมบัติเปนโฟโตแคตะลิสตท่ีสูงกวารูไทล อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุน
ของผลึกรูไทลจะกลับมารวมตัวกับหลุมประจุบวกเร็วมากและเร็วกวากรณีของอะนาเทส จึงทําให
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเกิดขึ้นในชวงเวลาส้ันๆ และมีประสิทธิภาพตํ่า นอกจากนั้นไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีอยูในรูปเฟสอะนาเทสมีความเปนผลึกสูงและพื้นท่ีผิวมากที่สุด เมื่อเทียบกับเฟสอื่นๆ ซ่ึง
สมบัติเหลานี้สงผลตอการเปนโฟโตแคตะลิสตของไทเทเนียมไดออกไซด  คืออัตราสวนพ้ืนที่ผิว
สําหรับการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวก จะใหผลปฏิกิริยาดีมากขึ้นเมื่อใชวัสดุท่ีมี
สมบัติเปนสารกึ่งตัวนําเปนคูกัน เชนในระบบของ TiO2 /SnO2 จากการศึกษาของ Yang และคณะ
(2002) พบวาระบบของ TiO2 /SnO2 เปนตัวโฟโตแคตะลิสตที่ดีเนื่องจากประสิทธิภาพควอนตัมสูง 
(High quantum yield) และความแตกตางของแถบการนําใน TiO2 และ SnO2 สงผลใหมีการแยกของ
อิเล็กตรอนและหลุมประจุบวกจากการเหนี่ยวนํา (Photo induced electron- hole pair) และยังพบวา
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เมื่อเพิ่มปริมาณของ SnO2 ใหมากขึ้นทําใหเฟสอะนาเทสเสถียรขึ้น ซ่ึง SnO2 จะไปปองกันการ
รวมตัวกลับกันอีกครั้งระหวางอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวก ซ่ึงในที่สุดก็สงผลตอปฏิกิริยาโฟโต
แคตะไลติกท่ีดีขึ้นดวย 
 

(ก) อะนาเทส 

 
(ข) รูไทล 

 
(ค) บรูคไคต 

 
 

รูปท่ี 1.1 โครงสรางผลึกของเฟสไทเทเนยีมไดออกไซด (ก) อะนาเทส (ข) รูไทล (ค) บรูคไคต 
(ท่ีมา: http://staff.aist.go.jp/nomura-k/english/itscgallary-e.htm : 13/03/2551) 
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ตารางที่ 1.1 สมบัติทางกายภาพของโครงสราง 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 ปรากฏการณโฟโตแคตะไลติก (Photocatalytic effect) 
 ปรากฏการณโฟโตแคตะไลติกถูกคนพบโดย Fujishima เมื่อป ค.ศ.1967 เปน
ปฏิกิริยาที่เกิดจากการกระตุนดวยแสง โดยสวนใหญวัสดุท่ีเปนโฟโตแคตะลิสต จะเปนวัสดุท่ีอยูใน
กลุมของเซมิคอนดักเตอร หลักการเกิดปรากฏการณโฟโตแคตะไลติกเมื่อวัสดุโฟโตแคตะลิสตถูก
กระตุนดวยแสงจะดูดซับพลังงานเทากับหรือมากกวาแถบชองวางพลังงาน ทําใหอิเล็กตรอนใน
แถบเวเลนซถูกกระตุนและจะกระโดดขึ้นไปอยูในแถบการนําทําใหในแถบเวเลนซเกิดหลุมประจุ
บวกขึ้น เมื่อสัมผัสกับความชื้นหรือน้ําจะกอใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) และซุปเปอร
ออกไซด   เรดิคอลแอนไอออน (O2

 -) ดังแสดงในสมการ (1.1)-(1.3) โดยในที่นี้ใชไทเทเนียมได
ออกไซดเปนโฟโตแคตะลิสต 
   ν +

2 cb vbTiO h* e h+ → +    ………. (1.1) 
   2 2cbO e O−+ →     ………. (1.2) 
   + ++ → •+2 vbH O h OH H    ………. (1.3) 
 
ไฮดรอกซิลเรดิคอลและซุปเปอรออกไซดเรดิคอลแอนไอออนเปนตัวออกซิไดซที่ดีสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับสารอินทรียทําใหเกิดการสลายตัวได 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) 
กระบวนการผลิตดวยวิธีโซล-เจล เปนกระบวนการที่มีประโยชนหลายอยางในการ

ผลิตเซรามิก แกว และโดยเฉพาะวัสดุท่ีตองการความบริสุทธ์ิสูง โดยท่ัวไปกระบวนการโซล-เจล 
เปนกระบวนการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวที่เรียกวา “โซล” ซ่ึงสวนมากอยูในรูปของสาร
แขวนลอยที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอน เปนของแข็งท่ีเรียกวา “เจล” ดังในรูปท่ี 1.3 

 
รูปท่ี 1.3 การเปลี่ยนสถานะจากโซลเปนเจล 

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

1.) ความหมายของคําวาโซลและเจล (สุดารัตน, 2547) 
 โซล (Sol) คือ การแขวนลอยของอนุภาคของแข็งอยูในของเหลว โดยที่โซลจะมี

ความหนาแนนอนุภาคของของแข็งมากกวาของเหลวที่อยูรอบๆ อนุภาคของของแข็งที่อยูภายใน
ของเหลวจะมีขนาดเล็กมาก (ประมาณ 1-1,000 นาโนเมตร) จนมีแรงตานทางแรงโนมถวงจึงไมมี
การตกตะกอนและมีการกระจายตัวอยูท่ัวไป โดยคอลลอยดบางชนิดจะเปลี่ยนสภาพกลับไปมา
ระหวางโซลกับเจลไดขึ้นอยูกับสภาวะ เชน อุณหภูมิ 
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 เจล (Gel) เปนคอลลอยดที่ เปนของแข็งท่ีเกิดจากของแข็งแขวนลอยอยูใน
ของเหลว ซ่ึงเปนโครงขายเชื่อมโยง 3 มิติของของแข็งท่ีมีความพรุนท่ีกระจายปกคลุมอยูทั่วเฟส
ของเหลว เมื่อผานการกําจัดตัวทําละลาย (Solvents) และการทําใหแหงที่เหมาะสม จะทําใหไดผง
ของโลหะออกไซดที่มีลักษณะที่ดี เนื่องจากกระบวนการเริ่มตนในหนวยนาโนเมตรและอยูภายใต
ปฏิกิริยาระดับนาโนเมตร ดังนั้นวัสดุที่ไดจะอยูในระดับนาโนเมตรดวย 

ปฏิกิริยาในกระบวนการโซล-เจล มี 3 ปฏิกิริยา คือ ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) การ
ควบแนนเปนน้ํา (Water condensation) และการควบแนนเปนแอลกอฮอล (Alcohol condensation) 
ดังสมการขางลาง  มีปจจัยสําคัญที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไดแก pH, ตัวเรงปฏิกิริยา, 
อัตราสวนโมลของน้ํากับโลหะ และอุณหภูมิ ดังนั้นการควบคุมปจจัยเหลานี้ ในภาวะที่ตางกันทําให
โซลและเจลที่ไดมีสมบัติและโครงสรางตางกัน 

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

 
 เมื่อ M แทนโลหะ ไดแก Si, Zr, Ti, Al, Sn, Ce และ OR แทนกลุมอัลคอกซิล 
(Alkoxyl group) 

ขั้นตอนแรกของการทําโซล - เจล คือผสมสารตั้งตน (Precursor) กับน้ําสารตั้งตน
ท่ีนิยมใชในกระบวนการโซล-เจล เปนสารประกอบโลหะและกึ่งโลหะบางชนิดท่ีไวตอการ
เกิดปฏิกิริยา เชน Metal alkoxide เปนสารตั้งตนที่ไดรับความนิยมสูง เนื่องจากทําปฏิกิริยากับน้ําได
ดี เชน Tetramethoxysilane (TMOS) และ Tetraethoxysilane (TEOS) สวนอัลคอกไซด (Alkoxide) 
ชนิดอื่น เชน อะลูมิเนต (Aluminate) ไทเทเนต (Titanate) และบอรเรต (Borate) มีใชกันแพรหลาย
และมักใชรวมกับ TEOS เชน Si(OR)4 ซ่ึง R คือ CH3(TMOS) C2H5(TEOS) หรือ C3H7 จะ
เกิดปฏิกิริยาโฮโดรไลซิสกับน้ําดังสมการ 
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และในขณะเดียวกันก็จะเกิดปฏิกิริยาควบแนนในน้ํา 
 

 
 
หรือ การควบแนนเปนแอลกอฮอล 
 

 
 

สารประกอบที่เกิดขึ้นจะเกิดปฏิกิริยาควบแนนตอไปจนกลายเปนโครงตาขาย      
ซิลิกา (Silica network) อยูในภาวะที่เรียกวา เจล จึงเรียกปฏิกิริยาดังกลาวนี้วา พอลิคอนเด็นเซชัน 

 

 
ในกระบวนการผลิตท้ังจากภาวะที่เปน โซล หรือ เจล เมื่อเขาสูภาวะทําใหแหงจะ

ไดผลิตภัณฑในรูปแบบตางๆ เชน เสนใย (Fiber) แอโรเจล (Aerogel) ซีโรเจล (Xerogel) ผง 
(Powder) และ ฟลมเคลือบ (Coating film) เปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมอื่นๆ ตอไป (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 ประกอบดวย การเตรียมสารละลายเนื้อเดียวกัน เปลี่ยนสารละลาย
เปนโซล สําหรับ TEOS ปฏิกิริยาจะเริ่มดวยการไฮโดรไลซีสกลุม Alkoxyl หนึ่งหรือมากกวาของ
โมเลกุล TEOS ในการผลิตจะใชน้ําและแอลกอฮอล 2 โมเลกุลประกอบดวย OH - group จะถูกพอลิ
เมอไรซโดยกําจัดน้ําออก ทําใหเกิดการฟอรมตัวดวยพันธะ Si-O-Si และเมื่อตอกับกลุมอื่นก็จะได
เปนพันธะ Si-O-Si-O-Si การซ้ํากระบวนการทําใหไดโมเลกุลเปนเสนยาวหรืออนุภาคเปน 3 มิติท่ี
โมเลกุลเสนตรงและอนุภาคละเอียดประกอบดวยพันธะซ้ําๆกัน  
ขอดีของวิธีโซล – เจล 

- ทําใหเกิดพันธะบางๆระหวางวัสดุฐาน (Substrate) กับตัวสารเคลือบ 
- สามารถเคลือบใหมีความหนาเพื่อปองกันการกัดกรอนได 
- สามารถเคลือบไดท้ังวัสดุที่มีรูปรางงาย ๆ และที่มีรูปรางซับซอน 
- ทําไดงาย ราคาถูก และเปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการเคลือบสูง 
- มีความบริสุทธ์ิสูง 
- ความเปนเนื้อเดียวกัน 
- เตรียมไดดวยอุณหภูมิตํ่า 

 การนําเทคโนโลยีโซล-เจล มาใชประโยชนสามารถทําไดหลายรูปแบบ เชน ผง
ละเอียด ฟลมบาง  เสนใย และวัสดุกอน ซ่ึงเปนสารตั้งตนในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ เชน แกว สาร
เคลือบปองกันการสึกกรอน การสะทอนแสงและการเกาะติดผิวของน้ํา เปนตน เทคโนโลยีโซล-เจล
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จะเปนประโยชนอยางยิ่งในการผลิตสารและวัสดุมีสมบัติเฉพาะตัวหรือตองการความบริสุทธ์ิสูง 
หรือแมแตการผลิตสารหรือวัสดุทดแทนการใชแร หรือทรัพยากรธรรมชาติหายากและมีอยูจํากัด 
ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการโซล-เจลจะมีความบริสุทธ์ิสูง เนื่องจากเปนการเตรียมสารหรือวัสดุ
ในระดับโมเลกุลสามารถกําหนดสมบัติตางๆ ที่ตองการไดงาย นับเปนประโยชนตออุตสาหกรรม
หลายประเภท เชน อุตสาหกรรมเคมี เทคโนโลยีพลังงาน อุตสาหกรรมรถยนต และอุตสาหกรรม
เซรามิก เปนตน การนําเทคโนโลยีโซล-เจล มาใชประโยชนในเชิงอุตสาหกรรม ยังตองศึกษาใน
รายละเอียดเกี่ยวกับภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมและลักษณะและสมบัติของสารหรือวัสดุท่ี
ตองการ ซ่ึงมีความแตกตางกันในแตละผลิตภัณฑ อยางไรก็ตามแนวโนมการนําเทคโนโลยีดังกลาว
มาใชในเชิงพานิชยมีความเปนไปไดสูง เนื่องจากกระบวนการโซล-เจล เปนเทคโนโลยีการผลิตท่ี
ทําไดที่อุณหภูมิหอง สามารถทําไดตั้งแตระดับหองปฏิบัติการจนถึงระดับอุตสาหกรรม ซ่ึงสามารถ
สนองตอบความตองการของผูบริโภคไดจริง 
 
 1.2.4 กระบวนการเคลือบผิว 

วิธีการเคลือบดวยโซล-เจลน้ัน การระเหยมักจะขึ้นอยูกับการแข็งตัวของฟลมท่ี
เคลือบ โดยปจจัยท่ีสําคัญที่สุดของอัตราการระเหย นั่นคือ อัตราการแพรของไอที่แพรออกจาก
ผิวหนาของฟลม ซ่ึงจะขึ้นอยูกับการเคลื่อนที่ของกาซที่ชั้นขอบเขตบางๆ ท่ีอยูติดกับผิวหนาของ
ฟลม เนื่องจากการพามวลที่เกิดจากการเคลื่อนท่ีของกาซเพียงเล็กนอยก็สามารถทําใหการแพร
เพิ่มขึ้นไดอยางมาก  
 ก) การเคลือบแบบจุมเคลือบ (Dip coating) 
 เปนเทคนิคในการเคลือบผิววัสดุวิธีหนึ่ง โดยการจุมวัสดุฐานลงในของเหลว โดย
ความหนาของฟลมท่ีเคลือบในแตละครั้ง ขึ้นอยูกับความเร็วในการจุม และความหนืดของของเหลว 
(รูปท่ี1. 5) 
 

       
รูปท่ี1.5 กระบวนการจุมเคลือบ  

(ท่ีมา: http://www.sdicompany.com/en/principle/index.html:18/11/53) 
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 ข) การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (Spin coating) 
 การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงเปนวิธีการเคลือบที่นิยมใชในการผลิตฟลมบาง โดย

กระบวนการหยดสารเคลือบซึ่งอยูในภาวะที่เปนของเหลวลงบนจุดศูนยกลางของวัสดุฐานและ
เหว่ียงดวยความเร็วสูง (3,000 รอบตอนาที) ความเรงสูศูนยกลางทําใหสารเคลือบกระจายไปทั่ว
แผนรอง สุดทายจะเกิดฟลมบางเคลือบบนวัสดุฐาน ความหนาและสมบัติอ่ืนๆของฟลมบางจะ
ขึ้นอยูกับสมบัติของสารเคลือบ เชน ความหนืด  อัตราการทําใหแหง (Rate of drying) เปอรเซนต
ของแข็งและแรงดึงผิว (Surface tension) ปจจัยที่มีผลตอความหนาฟลมในกระบวนการหมุนเหวี่ยง 
คือ ความเร็วของการหมุน เวลาในการหมุน ปริมาณของสารเคลือบ จากกราฟในรูปท่ี 1.7 จาก
ความสัมพันธระหวาง ความหนาฟลมกับความเร็วในการหมุนและเวลาในการหมุน โดยความหนา
ฟลมจะบางลงเมื่อความเร็วและเวลาในการหมุนมากขึ้น และฟลมท่ีหนาจะมีความเร็วในการหมุน
ต่ํา เวลาในการหมุนนอย และปริมาณของสารเคลือบมาก 
 

 
รูปที่ 1.6 การเคลือบฟลมบางดวยเทคนิคการหมุนเหวี่ยง (Spin coating) 

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

ขอคิดเห็น[S1]:  
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รูปท่ี 1.7 ความสัมพันธระหวางความหนาของฟลมกับความเร็ว เวลา และปริมาตรของสารละลายใช    
              ในการหมุนเหว่ียง (http://en.wikipedia.org/wiki/Columbia_university:27/07/2553) 
 
 1.2.5 อะคริลิก (Acrylic) 
 อะคริลิกพลาสติกหรือโพลิเมทิลเมทาไครเลตเปนเทอรโมพลาสติกชนิดหนึ่ง มีชื่อ
ทางการคาหลายชื่อดวยกัน เชน Plexiglas, Lucite, Perspex เปนตน พลาสติกชนิดนี้ถูกนํามา
ประยุกตใชในงานหลายอยาง เชน กระจกใสบนเครื่องบิน ปายโฆษณา กระจกตูปลา วัสดุทาง
การแพทย เปนตน เนื่องจากวัสดุมีสมบัติโดดเดนในเรื่องความเหนียว (Toughness) ความโปรงใส 
(Transparent) สามารถข้ึนรูปไดงาย และเมื่อผนวกกับการมีความหนาแนนต่ําซึ่งเปนสมบัติ
ประจําตัวของวัสดุประเภทพลาสติกแลว อะคริลิกพลาสติกจึงเปนวัสดุชนิดหนึ่งที่นิยมนํามาใชแทน
แกวในงานหลายอยาง 
สมบัติของอะคริลิก 
                           1.มีความหนาแนนประมาณ 1.15-1.19 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
                           2.มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 130-140 องศาเซลเซียส และจุดเดือดที่อุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส 
                           3.มีความทนทานตอการกระแทก (Impact strength) สูงกวาแกวและโพลิสไตรีน 
แตต่ํากวาโพลิคารบอเนต  
                           4.อะคริลิกพลาสติกมีเนื้อออนจึงเกิดรอยขูดขีดไดงาย  
                           5.แสงสวางสามารถสองผานเนื้อพลาสตกิไดถึงรอยละ 92 และมีการสะทอนกลับ
ท่ีผิวประมาณรอยละ 4 
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 1.2.6 ไนลอน (Nylon) 
  ไนลอนเปนโพลิเมอรท่ีจัดอยูในกลุมโพลิเอไมด (Polyamide) ทําใหสามารถผลิต
ไนลอนไดจากสารตั้งตนหลายชนิด แตสารที่นิยมใชทําปฏิกิริยาสังเคราะหไนลอน 6 คือ โพลิคาร
โปรแลคแตม (Polycarprolactam) สวนการสังเคราะหไนลอน 6,6 นิยมใชเฮกซะเมทิลีน ไดเอมีน 
(Hexamethylene diamide) กับกรดอะดิปค (Adipic acid) เสนใยสังเคราะหไนลอนเปนโพลิเมอร
แบบกึ่งผลึก (Semi-crystalline) มีหมูเอไมด (-C-O-NH-) อยูในสายโซโมเลกุลทําใหสามารถเกิด
พันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลอ่ืนๆ ได สงผลใหไนลอนเปนโพลิเมอรท่ีคงความแข็งแรง แมจะอยูใน
สภาพแวดลอมท่ีมีอุณหภูมิสูง พลาสติกชนิดนี้ ถูกนํามาประยุกตใชในงานหลายอยาง เชน
เครื่องนุงหม ถุงนองสตรี พรม อวน แห ขนแปรงสีฟน 
สมบัติของไนลอน 
 1.มีความหนาแนนประมาณ 1.15 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
 2.มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 190-350 องศาเซลเซียส 
 3.คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่ํา (Low friction coefficient) 
 4.ทนทานตอการสึกหรอ (Wear)  
 5.การขัดถู (Abrasion)  
  
 1.2.7 เช้ือ Escherichia coli (E.coli) 
 Escherichia coli หรือ อีโคไล (นิยมใชชื่อยอ E.coli) เปนแบคทีเรียในกลุมโคลิ
ฟอรม กลุมของแบคทีเรียในตระกูล Enterobacteriaceae ท่ีมีรูปรางทอนสั้น ติดสีแกรมลบ ไมสราง
สปอรๆ มีขนาดเล็ก มองดวยตาเปลาไมเห็น สวนใหญมีเซลลเดียว และมีโครงสรางเซลลที่ไม
ซับซอนมาก โดยมีชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 30-37 องศาเซลเซียส สามารถเจริญไดดีทั้งในสภาพ
ท่ีมีออกซิเจนและในสภาพไมมีออกซิเจน มีอยูตามธรรมชาติในลําไสใหญของสัตวและมนุษย 
แบคทีเรียชนิดนี้ทําใหเกิดอาการทองเสียบอยท่ีสุด ทั้งในเด็กและผูใหญ ทําใหถายอุจจาระเหลว 
หรือเปนน้ํา แบคทีเรีย E.coli  ถือวาเปนเชื้อที่อันตรายที่กอใหเกิดโรคทางเดินอาหาร ในผูปวยเด็ก
และคนแก โดยสวนใหญในปจจุบันเปนสาเหตุในการปนเปอนในอาหาร เชนน้ํา อาหารสดตางๆ  
 
 1.2.8 Staphylococcus aureus (S.aureus) 
 Staphylococcus aureus  หรือ สแตปฟโลคอคคัส ออเรียส เปนจุลินทรียในตระกูล
Micrococcaceae ซ่ึงมีคุณสมบัติยอมติดสีแกรมบวก เปนแบคทีเรียท่ีมีลักษณะกลม (0.5-1.0 
ไมครอน) เรียงตัวเปนกลุมคลายพวงองุน S.aureus ไมเคล่ือนท่ี ไมสรางสปอร ลักษณะโคโลนีกลม 
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ขอบเรียบ นูน มีสีครีม เหลือง สม สามารถเจริญเติบโตไดท่ี อุณหภูมิ 6-46 องศาเซลเซียส โดยมีชวง
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ 30-37 องศาเซลเซียส สามารถเจริญไดดีในสภาพที่มีออกซิเจนมากกวาใน
สภาพไมมีออกซิเจน เชื้อ S.aureus  จะมีชีวิตอยูไดในอากาศ ฝุนละออง ขยะมูลฝอย น้ํา อาหารและ
นม หรืออาหารบรรจุเสร็จ สภาวะแวดลอมภายนอกมนุษยและสัตว ลักษณะอาการที่บงบอกวาติด
เชื้อ S.aureus  นั้นจะแสดงใหเห็นอยางรวดเร็วและรุนแรง ซ่ึงอาการทั่วไปของผูไดรับเชื้อท่ีพบคือ 
ผูปวยจะมีอาการคลื่นไส อาเจียน วิงเวียน เปนตะคริวในชองทองและออนเพลีย 
 
1.3 งานวิจัยที่เกีย่วของ 

 
 1.3.1 วิธกีารเตรียมอนภุาคหรือฟลมไทเทเนียมไดออกไซดระดับนาโน  
 วิธีการเตรียมอนุภาคหรือฟลมไทเทเนียมไดออกไซดระดับนาโน เตรียมไดหลาย
วิธีไดแกวิธี Hydrothermal, CVD (Chemical vapor deposition), PVD (Physical deposition), EPD 
(Electrophoresis deposition) และวิธีโซล-เจล (Sol-gel) 
 การเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีโซล-เจล เปนวิธีท่ีงายและราคาไมแพง ซ่ึง
อุณหภูมิการเผาเปนตัวแปรที่สําคัญ โดย Huaming และคณะ (2006)ไดศึกษาการสังเคราะหอนุภาค
ระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด โดยวิธีโซล-เจลโดยใชอุณหภูมิการเผา 500 และ 650 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวาที่อุณหภูมิการเผาที่ 500 องศาเซลเซียส จะเกิดรูปผลึกอะนาเทส 
แตที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส จะเกิดรูปผลึกผสมระหวางอะนาเทสและรูไทส  และพบวาสมบัติ
ของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเกิดรูปผลึกอะนาเทสอยางเดียว มี
ประสิทธิภาพสูงกวา และจากการศึกษาของ Kim และคณะ (2002) ไดศึกษาเกี่ยวกับผลของอุณหภูมิ
ตอโครงสราง และคุณสมบัติของฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) โดยวิธีโซล-เจล พบวาเมื่อ
ใชสารตั้งตนเปนไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพรอกไซด (Titanium tetraisopropoxide, Ti(OC3H7)4):
ไอโซโพนพานอล (Isopropanol): 1.7 นอรมอล กรดไฮโดรคลอริก (0.7N hydrochloric acid) เทากับ 
1: 26.5: 1.5 (Molar ratio) อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และเผาที่อุณหภูมิ
ตางๆ คือ 400, 500, 600, 700, 800, 900 และ 1,000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จะพบวาท่ี 
400 องศาเซลเซียส รูปผลึกแบบอะนาเทส เริ่มปรากฏขึ้นอยางชัดเจน จนถึงที่อุณหภูมิตั้งแต 900 -
1,000 องศาเซลเซียส ขึ้นไป พบวา รูปผลึกแบบอะนาเทสจะเริ่มลดลง แตรูปผลึกแบบรูไทล 
(Rutile) จะปรากฏชัดเจนข้ึนจนถึงอุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส จะพบวา รูปผลึกแบบอะนาเทส 
หายไปหมดในขณะที่ผลึกแบบรูไทลเพ่ิมมากขึ้น  
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 Kim และคณะ (2004) พบวาการใชผงไทเทเนียมไดออกไซดอนุภาคขนาดนาโนที่
สังเคราะหดวยวิธีไฮโดรลิซิส ซ่ึงใชแอลกอฮอลและนํ้าเปนตัวทําละลายในการสลายตัวของเมทิลี
นบลูในอัตราของเมทิลีนบลู 1200 มิลลิลิตร ตอผงไทเทเนียมไดออกไซด 1 กรัม แลวใหแสงจาก
หลอดยูวี วัดการดูดกลืนแสงที่ 665 นาโนเมตร ดวยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer จากผล
การศึกษาขางตนพบวาเม่ืออุณหภูมิในการเผาเพิ่มขึ้น ขนาดของอนุภาคของอะนาเทสและรูไทลจะ
เพิ่มขึ้นดวย โดยท่ี 400 องศาเซลเซียส มีพื้นท่ีผิว 113 m2/g และสามารถยอยสลายเมทิลีนบลูไดดี
ท่ีสุด  

 จากการศึกษาของ  Duminica และคณะ  (2007) เกี่ ยวกับประสิทธิภาพของ 
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ของฟลม TiO2 ขึ้นอยูกับโครงสรางของเฟสอะนาเทสและเฟสรูไทล/อะ
นาเทส ซ่ึงขึ้นอยูกับอุณหภูมิในการเผา โดยท่ีอุณหภูมินอยกวา 420 องศาเซลเซียส จะทําใหเกิด
โครงสรางของอะนาเทสเพียงอยางเดียว และมีสมบัติปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก และความเปน
ไฮโดรฟลิคที่ดี แตที่อุณหภูมิ 430-600 องศาเซลเซียส จะเริ่มเกิดเฟสของรูไทลข้ึน ซ่ึงทําให
โครงสรางกลายเปนเฟสผสมรูไทล/อะนาเทส ทําใหสมบัติของ ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกและ 
ความเปนไฮโดรฟลิคลดลง  

 
 1.3.2 การเคลือบฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดบนพอลิเมอรทีอุ่ณหภูมิตํ่า 

 จากการศึกษาการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดสวนใหญจะใชอุณหภูมิในการ
เผาที่สูงโดยในปจจุบันจึงไดมีการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดที่อุณหภูมิตํ่าซึ่งเหมาะกับการ
ประยุกตใชเคลือบวัสดุ ประเภทไม พอลิเมอรหรือเสนใย  โดยกระบวนการที่ใชในการเคลือบมีอยู
หลายกระบวนการดวยกัน เชน กระบวนการซีวีดี (CVD), จุมเคลือบ, หมุนเหวี่ยง, อารคไอออน
เพลทติง (Arc ion plating) และการพนเคลือบ (Spray coating) เปนตน  

 โดยไดมีการศึกษาการเคลือบ TiO2 ลงบนพอลิเมอรท่ีอุณหภูมิต่ํา จากกระบวนการ
ตางๆ เหลานี้ เชน Liuxue และคณะ (2006) ไดมีการศึกษาการเตรียมฟลมบางTiO2 แบบอะนาเทส 
ดวยวิธีโซล-เจล ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นํามาเคลือบบนเสนใย PAN โดยวิธีจุมเคลือบ จาก
การศึกษาพบวาจะเกิด ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ท่ีสูงและสามารถนํามาใชในการยับยั้งแบคทีเรีย
ในอากาศไดดวย สวน Yang และคณะ (2006) ศึกษาการเคลือบฟลมบาง TiO2 ลงบนพอลิเมอร 
(ABS) โดยการเตรียม TiO2 ดวยวิธี โซล-เจล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และใชวิธีการจุมเคลือบ 
จากการศึกษาพบวา การใชจํานวนการเคลือบ 3 ครั้ง โดยมีความเขมขนของ TiO2ที่ 0.3 % ฟลมจะ
ไมเกิดการแตกราว และมีสมบัติการติดกันระหวางชั้นของ TiO2 และพอลิเมอรติดกันไดดีดวย ซ่ึงจะ
ทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่ดี แสดงดังรูปท่ี 1.8 
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รูปที่ 1.8 ลักษณะของฟลมบางไทเทเนยีมไดออกไซดบนพอลิเมอร (Yang et al., 2006) 
 

 จากการศึกษาของ Matsuzawa และคณะ (2008) พบวาการเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซด ลงบนพอลิเมอร (PES) โดยใชผง TiO2 (P25) ที่มีขนาดอนุภาค 21 นาโนเมตร ใชวิธีการ
จุมเคลือบ ในการเคลือบและใช Electrostatic interaction ในเฟสของเหลว  ผลคือเมื่อทําการเคลือบ
โดยนําพอลิเมอรเคลือบบน SiO2 นําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลว
นําไปเคลือบกับ PVC-PVA copolymer อบที่ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนํามา
เคลือบกับ TiO2 ท่ีแขวนลอยอยูในน้ํา และอบที่ 80 องศาเซลเซียส จะทําใหผิวหนาของพอลิเมอรมี
ความหนาแนนของไทเทเนียมไดออกไซดอยูมากและนํามาทดสอบ พบวามีประสิทธิภาพที่ดี   
 ปจจุบันไดมีการพัฒนาการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดยใชเตาไมโครเวฟ 
เนื่องจากการสังเคราะหโดยใชไมโครเวฟจะมีขอดีในดานของการประหยัดเวลา ลดพลังงานในการ
สังเคราะหโดย Liuxue และคณะ (2008) ไดศึกษาเคลือบฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด บนเสนใย 
PVA ซ่ึงสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดยใชไมโครเวฟที่ 200 วัตต เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทําการ
เคลือบเสนใยโดยใชวิธีการจุมเคลือบ โดยไทเทเนียมไดออกไซดมีความเขมขนประมาณ 0.14 โมล
ตอลิตร จากนั้นนําไปอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบวาเกิดโครงสราง
แบบอะนาเทสและเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดี แสดงดังรูปที่ 1.9  
 Addamo และคณะ (2008) ไดทําการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดยใชความ
แตกตางของอุณหภูมิในการเผาของไมโครเวฟโดยใชอุณหภูมิชวง 393-873 เคลวิน ผลปรากฏวาท่ี
อุณหภูมิ 393-773 เคลวิน จะเกิดเฟสอะนาเทสอยางเดียว แตท่ีอุณหภูมิ 873 เคลวิน จะเกิดการ
เปล่ียนเฟสจากอะนาเทสเปนเฟสรูไทล 
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      รูปท่ี 1.9 ลักษณะของฟลมบางไทเทเนยีมไดออกไซด บนเสนใย PVA (Zhang et al., 2008) 
 
 1.3.3 การเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมได
ออกไซด  
 การเพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกใหกับไทเทเนียมไดออกไซด โดย
การเติมดวยโลหะและอโลหะเปนวิธีท่ีมีการศึกษากันอยางแพรหลาย กลไกการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการเติมโลหะและอโลหะมีไดอธิบายไวหลายๆโมเดลดวยกัน แตกตางกันไปตามชนิดของตัว
เติมโดย Harizonov และคณะ (2001) ทําการศึกษาระบบของ TiO2/MnO ท่ีเตรียมดวยวิธี โซล-เจล
โดยใชไทเทเนียมเอทอกไซด (Titanium ethoxide) และ แมงกานีสไนเตรต (MnO) เปนสารตั้งตน  
ซีโรเจล (Xerogel) ท่ีไดทําใหแหง ที่ 80 องศาเซลเซียส และเผาดวยอุณหภูมิ 560 องศาเซลเซียส ใน
อากาศ 1 ชั่วโมง พบวาวิธีโซล-เจลสามารถเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดในระดับนาโนไดอยางมี
ประสิทธิภาพและ MnO จะมีผลตอการลดอุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลงจากเฟสอะนาเทส ไปเปน
เฟสรูไทลและสงผลตอประสิทธิภาพโฟโตคะตะลิสตดวย  
 Lee และคณะ (2002) ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลซิส (Photocatalysis) และ
สมบัติชอบน้ํา (Hydrophilicity) ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเติมดวย อะลูมิเนียม (Al) และ 
ทังสเตน (W) ทําใหระบบของฟลมท่ีเติมดวย ทังสเตน (W) จะแสดงปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดี
ท่ีสุดและฟลมท่ีเติมดวยอะลูมิเนียม (Al) แสดงประสิทธิของปฏิกิริยาดีกวาไทเทเนียมไดออกไซด
บริสุทธิ์ 
 Wang และคณะ (2004) ทําการโดปไทเทเนียมไดออกไซดดวยเซอรโคเนียม
ไอออน (Zr4+ )เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการเปนแคตะลิสต โดยใช ZrOCl2 Ti(OC4H9)4 เปนสารตั้งตน
ในการ สังเคราะหดวยวิธีโซล-เจล โดยการปรับคาปริมาณ Zr4+ ในสูตรทางเคมีของ Ti1-XZrXO2 
ตางๆกัน ดังนี้ 0 , 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10 และ 0.12 พบวา TiO2 ที่โดปดวย Zr4+ มีประสิทธิภาพ
สูงกวา TiO2 บริสุทธิ์ และพบวา Ti0.94Zr0.06O2 ใหประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดี
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เพราะการโดป Zr4+ ทําใหขนาดของผลึกเล็กลงในขณะที่พื้นท่ีผิวมากขึ้นซึ่งเปนผลดีตอการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไดมากขึ้น 

 นอกจากนี้ Wang และคณะ (2008) ไดมีการศึกษาลักษณะของฟลมบางไทเทเนียม
ไดออกไซด ท่ีโดปกับเหล็กไอออน (Fe3+) เตรียมโดยวิธี โซล-เจล จากนั้นนํามาเคลือบบนแกว โดย
ใชกระบวนการหมุนเหวี่ยง ผลปรากฏวาฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดจะมีโครงสรางเปนผลึก 
เมื่อความเขมขนของ Fe3+ เพิ่มขึ้นจาก 0-20 wt% หลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ใช
เวลา 1 ชั่วโมง และจะมีโครงสรางสัณฐาน เมื่อ Fe3+ มีความเขมขน 25 wt% และจากการโดป Fe3+ ท่ี
เพิ่มขึ้นจาก 0-25 wt% ทําใหแถบชองวางพลังงานลดลงจาก 3.29 เปน 2.83 อิเล็กตรอนโวลต แตทํา
ใหความยาวคลื่นเพิ่มข้ึน จาก 355 เปน 415 นาโนเมตร  
 Yuan และคณะ(2007) ไดมีการศึกษาสมบัติ Photochemical ของฟลมไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีโดปไอออนโลหะ (Fe3+, Cr3+) โดยวิธี โซล-เจล นํามาเคลือบบนแกว โดยวิธีการจุม
เคลือบ ผลปรากฏวา ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดปกับ Fe3+ ท่ีความเขมขน 0.05% จะเกิดปฏิกิริยา  
โฟโตแคตะไลติกดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปกับโครเมียมไอออน (Cr3+) เม่ือนํามาทดสอบ
กับเมธิลออเรนต ภายใตการฉายแสงยูวี สวน Liu และคณะ (2007) ไดศึกษากลไกการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดปดวยไนโตรเจน (N) 
และแลนทานัมรวมกับไนโตรเจน (La, N) พบวาโครงสรางเฟสที่เกิดขึ้นเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 650 
องศาเซลเซียส ของไทเทเนียมไดออกไซดโดปแลนทานัมรวมกับไนโตรเจน คือ เฟสอะนาเทส และ
เกิดเฟสผสมระหวางอะนาเทสกับรูไทล  เมื่อไทเทเนียมไดออกไซดโดปดวยไนโตรเจน 
ประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด โดปดวยแลนทานัมรวมกับ
ไนโตรเจน ใหผลสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวยไนโตรเจน เนื่องจากขนาดผลึกของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดปดวยแลนทานัมรวมกับไนโตรเจนเล็กกวา ทําใหมีพื้นท่ีผิวสูงกวา
ไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวยไนโตรเจน การโดปดวยแลนทานัมรวมกับไนโตรเจนมีกลไกการ
เพิ่มปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกแสดงดังรูปท่ี 1.10 
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รูปท่ี 1.10 กลไกการเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของ TiO2 โดยการโดปดวยแลนทานัม 
                                  และไนโตรเจน (Liu et al., 2007) 
 

 Wei และคณะ (2008) ไดมีการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมได
ออกไซด ที่โดปดวยไนโตรเจน (N) และ ซัลเฟอร (S) ผลจากการทดลองของการผสมกันของสอง
สารโดปทําใหปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกมีประสิทธิภาพดีกวาไทเทเนียมที่โดปซัลเฟอรเพียงอยาง
เดียว สําหรับ Xu และคณะ (2008) ไดมีการศึกษาการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปกับ
ไนโตรเจนที่อุณหภูมิต่ําโดยใชอุณหภูมิในการสังเคราะห 348 เคลวิน เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้น
อบโซลใหแหงที่อุณหภูมิ 333 เคลวิน ผลปรากฏวาจะเกิดเฟสอะนาเทสและมีเฟสบรูคไคตเล็กนอย 
มีขนาดผลึก 3.5 นาโนเมตร และปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวย
ไนโตรเจนภายใตแสงยูวีและแสงโซลาร ดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดและ P25-TiO2 

 
  1.3.4 การประยุกตใชงานไทเทเนียมไดออกไซด ในดานการฆาเช้ือโรค 
 ผลจากปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกสามารถนําไทเทเนียมไดออกไซด ไปฆาเชื้อ
แบคทีเรียหรือเชื้อราได โดย Zhang และคณะ (2008) ไดมีการศึกษาปฏิกิริยาตอตานแบคทีเรีย 
Eschherichia coli  K-12 ของฟลมบางไทเทเนียมที่โดปกับเหล็กไอออน (Fe3+) ท่ีเคลือบบนกระจก 
Soda-lime-silica ซ่ึงเตรียมจากวิธี โซล-เจล ความเขมขนสูงสุดของเหล็กไอออน (ประมาณ 0.5 
mol%) หลังฉายรังสี 120 นาที สามารถฆาเชื้อจุลินทรียไดถึง 95% เนื่องจากทําใหผนังเซล (Cell 
wall) เกิดความเสียหาย และ Kim และคณะ (2005) ไดมีการใชผงไทเทเนียมไดออกไซด (P25 
degussa) เติมดวยเงิน (Ag) มาทําการฆาเชื้อ Escherichia coli ภายใตการฉายแสงดวยหลอดฟลูออ
เรสเซนต ผลปรากฏวาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกได และเมื่อใชเวลา
มากข้ึนประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรคก็จะเพิ่มขึ้นเชนกัน นอกจากนั้น Benabbou และคณะ (2007) 
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ยังมีการศึกษา ผลการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดยใช วิธีโซล-เจล พบวา
กลไกการฆาเชื้อโรคที่สําคัญมาจากปฏิกิริยาของไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH- radical) 
 สวน Zhang และคณะ (2007) ไดมีการศึกษาสมบัติของ TiO2 ท่ีโดปกับพลวง (Sb) 
ในการยับยั้งแบคทีเรีย พบวา ฟลมบางของไทเทเนียมไดออกไซดจะเกิดเฟสอะนาเทส หลังจากการ
เผาที่อุณหภูมิ 450 และ 500 องศาเซลเซียส และจะเกิดเฟสอะนาเทสและรูไทล ท่ี 550 องศา
เซลเซียส จากการโดป Sb กับ TiO2 จะทําใหการยับยั้งแบคทีเรีย เชน E.Coli สามารถกําจัดไดภายใน 
2 ชั่วโมง โดยใชรังสียูวี  
 สําหรับ Erkan และคณะ (2006) พบวาปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมได
ออกไซดเฟสอะนาเทส ท่ีโดปดวยพัลลาเดียม เคลือบบนแกวไพเร็ก (Pyrex) ดวยวิธีโซล-เจล เพื่อ
ทดลองยับยั้งการเกิดเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli, Staphylococcus aereus, Saccharomyces 
cerevisiae และ Aspergilus niger spores มีผลใหเชื้อแบคทีเรียลดลงถึง 68% ภายในเวลา 2 ชั่วโมง  
 
1.4วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
 
        1.เพ่ือศึกษาวิธีการสงัเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดที่อุณหภูมิต่ําเพื่อใชเปนสาร
เคลือบบนพอลิเมอรสําหรับการฆาเชื้อโรค 
        2.เพ่ือศึกษาตัวแปรตางๆที่มผีลตอการเตรยีมสารเคลือบและกระบวนการในการ
เคลือบ 
        3.เพ่ือศึกษาผลของปฏิกริิยาโฟโตแคตะไลติกและผลการฆาเชื้อโรคและแบคทีเรีย
บางชนิดบนสารเคลือบท่ีพฒันาขึ้นมา  
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
        1.ทําใหทราบถึงวิธีการสงัเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีโซล-เจล      
       2.ทําใหทราบถึงเทคนิคของกระบวนการเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซดบน 
พอลิเมอร 
       3.ใหทราบถึงกลไกและประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรคของสารเคลือบและใชเปน
แนวทางเพื่อการพัฒนาและนําไปใชประโยชนในเชงิอุตสาหกรรมตอไป 
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1.6 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 1.สังเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซดและไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดปดวย
ไนโตรเจน (N/TiO2) ดวยวิธีโซล-เจล จากนั้นนํามาวิเคราะหโดยใชเครื่องมือ SEM, XRD และ UV-
Vis spectrophotometer 
 2.นําไทเทเนียมไดออกไซดและไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวยไนโตรเจน         
(N/TiO2) ท่ีสังเคราะหไดมาเคลือบลงบนพอลิเมอร ดวยวิธีจุมเคลือบ  
 3.ทดสอบสมบัติของผิวเคลือบดวยเครื่องมือตางๆ เชน AFM, SEM เปนตน 
      4.ทดสอบ ประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกโดยใชเมทิลลีนบลู 
 5.ทดสอบประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรคของผงไทเทเนียมไดออกไซด และ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดปดวยไนโตรเจน (N/TiO2) และที่เคลือบบนพอลิเมอรโดยทดสอบกับ
เชื้อ Escherichia coli และ Staphylococcus aureus    
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บทที่ 2 
 

วิธีการวิจัย 
 
2.1 วัสดุอุปกรณและวิธีการวิจัย 
 

การศึกษาแบงเปน 3 ขั้นตอนดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 สังเคราะหและเตรียมสารไทเทเนียมไดออกไซดและสารไทเทเนียมไดออกไซดที่มีสาร
โดป (เหล็ก) ดวยวิธีการโซล-เจลที่ใชไมโครเวฟ (Microwave-assisted sol-gel) แบงสารที่
สังเคราะหนําไปอบใหแหงใหไดในรูปของผง แลวนําไปวิเคราะหคุณลักษณะดวยเทคนิค XRD, 
FT-IR และ UV-Vis spectroscopy 
ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาประสิทธิภาพการทําปฏิกิริยาของสารที่สังเคราะหไดจากขั้นตอนที่ 1 โดยนําผงที่
สังเคราะหไดไปทดสอบปฏิกิริยาการกระตุนดวยแสง ทดสอบการยอยสลายสีของเมทิลีนบลู ภายใต
รับแสงยูวี (Blacklight 50 วัตต) ความเขมแสง 3.89 mW/cm2 และแสงฟลูออเรสเซนต ตรวจสอบ
การยอยสลายสีโดยวัดความเขมขนที่เปลี่ยนแปลงไปดวยเทคนิค UV-Vis spectrophotometer และ
นําผงไปทดสอบปฏิกิริยาการฆาเชื้อแบคทีเรีย (E.Coli) แตไมไดผลดีเทาที่ควร กลาวคือ 
ความสามารถในการฆาเชื้อแบคทีเรียของไทเทเนียมไดออกไซดที่มีสารโดป(เหล็ก) ดอยกวา
ไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมได ดังนั้นจึงไดทดลองเปลี่ยนสารโดปใหมเปน ไนโตรเจน และ
ทดลองเหมือนเดิม 
ขั้นตอนที่ 3 ศึกษาวิธีการเคลือบสารไทเทเนียมไดออกไซดและไทเทเนียมไดออกไซดที่มีสารโดป 
(ไนโตรเจน) และศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการเคลือบฟลมบางโดยวิธีจุมเคลือบ พบวาฟลมที่ไดมี
ลักษณะของผิวเคลือบที่ไมมีคุณภาพคือ การเกาะติดของฟลมไมดี จึงสังเคราะหสารชวยการยึดเกาะ 
(SiO2) และทําการเคลือบสารชวยการยึดเกาะ (SiO2) 2 ช้ัน จึงเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซด/
ไทเทเนียมไดออกไซดที่มีสารโดป (ไนโตรเจน) อีก 3 ช้ัน และนําพอลิเมอรที่ผานการเคลือบดวย
สารเคลือบมาทดสอบสมบัติการฆาเชื้อแบคทีเรีย คือ E.Coli และ S.aureus  

 
2.2 กระบวนการสังเคราะหสารละลายซิลิกาและไทเทเนียมไดออกไซด 
   ก) การสังเคราะหสารละลายซิลิกา ใช Tetraethyl orthosilicate (TEOS) 50 
มิลลิลิตร จากนั้นใสเอทานอล 13 มิลลิลิตร กวนผสมกันดวยความเร็ว 800 รอบตอนาที และหยด   
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5%แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (5%NH4OH) ปรับจนกระทั่ง pH อยูที่ประมาณ 8-9 กวนที่
อุณหภูมิหอง จนครบ 1ช่ัวโมง จากนั้นจะไดสารละลาย SiO2 ขั้นตอนการสังเคราะหแสดงดังรูปที่ 
2.1 
   ข) การสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซด ใช Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) 
ปริมาณ 10 มิลลิลิตร เปนสารตั้งตนละลายในเอทานอลปริมาตร 90 มิลลิลิตร จากนั้นใสลงไปน้ํา
ปริมาตร 125 มิลลิลิตรและหยดกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 2 M จนกระทั่ง pH อยูที่ประมาณ 2 แลว 
กวนที่อุณหภูมิหอง ดวยความเร็ว 800 รอบตอนาที จนครบ 1 ช่ัวโมง นํามารีฟลักซ 2 ช่ัวโมงดวยเตา
อบไมโครเวฟ ที่ 180 วัตต  จากนั้นจะไดสารละลาย TiO2 ขั้นตอนการสังเคราะหแสดงดังรูปที่ 2.2 
  ค) การสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก ใช TTIP ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
เปนสารตั้งตนละลายในเอทานอลปริมาตร 45 มิลลิลิตร และละลาย FeCl3.6H2O ที่%mol ตางกันคือ 
0.3 และ 0.5 ในเอทานอล 45 มิลลิลิตร จากนั้นใสลงไปน้ําปริมาตร 125 มิลลิลิตร และหยดกรด
ไฮโดรคลอริก (HCl) 2 M จนกระทั่ง pH อยูที่ประมาณ 2 แลวกวนที่อุณหภูมิหองดวยความเร็ว 800 
รอบตอนาที จนครบ 1 ช่ัวโมง นํามารีฟลักซ 2 ช่ัวโมงดวยเตาอบไมโครเวฟที่ 180 วัตต  จากนั้นจะ
ไดสารละลาย TiO2/Fe3+ ขั้นตอนการสังเคราะหแสดงดังรูปที่ 2.3 
 ง) การสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน ใช TTIP ปริมาณ 10 
มิลลิลิตร เปนสารตั้งตนละลายในเอทานอลปริมาตร 90 มิลลิลิตร จากนั้นใสลงไปน้ําปริมาตร 125 
มิลลิลิตร หลังจากนั้นโดป Ethylamine (C2H5NH2) ที่ 5%mol และ 10%mol และหยดกรดไฮโดร
คลอริก (HCl) 2 M จนกระทั่ง pH อยูที่ประมาณ 2 แลว กวนที่อุณหภูมิหองดวยความเร็ว 800 รอบ
ตอนาทีจนครบ 1 ช่ัวโมง แลวรีฟลักซ 2 ช่ัวโมงดวยเตาอบไมโครเวฟที่ 180 วัตต จากนั้นจะได
สารละลาย TiO2/N ขั้นตอนการสังเคราะหแสดงดังรูปที่ 2.4 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
               รูปที่ 2.1 การเตรียมสารชวยยดึเกาะ SiO2 ดวยวิธีโซล-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 ดวยวิธีโซล-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 
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รูปที่ 2.3 การเตรียมผงและสารเคลือบ TiO2/Fe3+

 ดวยวิธีโซล-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 ดวยวิธีโซล-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 กระบวนการเคลือบฟลมบาง 
 
 ในการเคลือบฟลมบางใชวิธีการเคลือบแบบจุมโดยใชแผนอะคริลิกเปนวัสดุฐานที่
มีขนาด 6x6x0.1เซนติเมตร กอนการเคลือบตองทําความสะอาดแผนอะคริลิกโดยลางกับน้ํากลั่น
ผสมกับน้ํายาลางจานเพื่อขจัดสารที่เคลือบติดอยูที่ผิวของอะคริลิกใหหลุดออกไป จากนั้นนําไปลาง
น้ํากลั่นและกรดไฮโดรคลอริกและลางน้ํากลั่นอีกครั้ง จากนั้นอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และทําการเคลือบแผนอะคริลิก โดยนําแผนอะคริลิกจุมเคลือบดวย
สารละลายซิลิกาจํานวนสองชั้นทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหอง จากนั้นเคลือบดวยสารละลาย
ไทเทเนียมไดออกไซดจํานวนสามชั้น ทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหอง นําไปอบดวยไมโครเวฟ ที่ 100
วัตต เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 
2.4 การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของผงและฟลมบางไทเทเนยีมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได 
      ในการยอยสลายสีของเมทิลีนบลู 
 
  ก) การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
 เตรียมสารละลายมาตรฐาน เพื่อสรางกราฟมาตรฐานในการนําไปวิเคราะหผลโดย
เตรียมสารละลายเมทิลีนบลู ความเขมขนอยูในชวง (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 ชวงความยาวคลื่น 200- 
800 นาโนเมตร และเลือกความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร ในการวัดคา Absorbance ของเมทิลีนบลู  
  ข) ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของผงไทเทเนียมไดออกไซดในการยอยสลายสี 
ของเมทิลีนบลู 
 ตัวอยางที่นํามาทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ในการยอยสลายสีของเมทิลี
นบลู อยูในรูปของผง ในการทดสอบใชผง 0.0375 กรัมตอสารละลาย เมทิลีนบลูความเขมขน         
1×10-5โมลาร 10 มิลลิลิตร นําผงและสารละลายเมทิลีนบลูใสในหลอดทดลอง แลวนําไปวางในตู
เพื่อรับแสงยูวีขนาด 50 วัตต ที่มีความเขมแสง 3.89 mW/cm2 โดยความยาวคลื่นยานยูวี (310-400 
นาโนเมตร) เปนเวลา 4 ช่ัวโมง สุมเก็บตัวอยางสารละลายเมทิลีนบลู ทุกๆ 1 ช่ัวโมง วัดความเขมขน
ของสารละลายที่เปลี่ยนแปลงดวยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer แลวบันทึกผลเพื่อศึกษาอัตรา
การลดลงของความเขมขนของเมทิลีนบลู เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น การทดลองสภาวะละ 3 ตัวอยาง  
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ค) ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลตกิของฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดในการยอยสลายสี
ของเมทิลีนบลู 
 ตัวอยางที่นํามาทดสอบปฏิกิริยาการยอยสลายสีเมทิลีนบลูอยูในรูปของฟลมบางที่
เคลือบบนพอลิเมอร นําชิ้นงานวางลงในกลองใสตัวอยางทรงกลมซึ่งทําดวยแกว ขนาดตัวอยาง
ฟลม 6×6 ตารางเซนติเมตร ใสสารละลายเมทิลีนบลูความเขมขน 1×10-6 โมลาร ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร ลงไปโดยใหสารละลายทวมชิ้นงาน แลวนําไปวางในตูเพื่อรับแสงยูวีขนาด 50 วัตต ที่มี
ความเขมแสง 3.89 mW/cm2 โดยความยาวคลื่นยานยูวี (310-400 นาโนเมตร) เปนเวลา 4 ช่ัวโมง สุม
เก็บตัวอยางสารละลายเมทิลีนบลูทุกๆ 1 ช่ัวโมง วัดความเขมขนที่เปลี่ยนแปลงไปดวยเครื่อง UV-
Vis spectrophotometer แลวบันทึกผล เพื่อศึกษาอัตราการลดลงของความเขมขนของเมทิลีนบลู เมื่อ
เวลาเพิ่มขึ้น การทดลองสภาวะละ 3 ตัวอยาง 
  การคํานวณหา %Degradation ของเมทิลีนบลูโดยใชสูตรดังสมการที่ (1.1)  
 

 ( )0

0

C
%Degradation = 100

C
C−
× %  ………… (1.1) 

 เมื่อ C0 คือ ความเขมขนเริ่มตน เทากับ 1 × 10-6 โมลาร 
            C คือ ความเขมขน ณ เวลาทดสอบ (โมลาร) 
 

2.5 กระบวนการทดสอบปฏกิิริยาโฟโตแคตะไลติกในการฆาเชื้อแบคทีเรีย 
 
 2.5.1 การทดสอบการฆาเชื้อแบคทีเรียของผงไทเทเนียมไดออกไซด 
 เชื้อแบคทีเรียที่ใชในการทดสอบคือ E. coli เร่ิมตนนําเชื้อ (ไดการอนุเคราะหจาก
ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร) ใสลงในหลอดที่มีอาหารเหลว 
(Tryticase soy broth) แลวนําไปบมที่ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเติมเชื้อ
แบคทีเรียลงใน 0.85% NaCl (9 มิลลิลิตร) โดยใชวิธี Serial dilution แลวในไปหยดบนอาหารแข็ง 
Macconkey โดยใชเทคนิค Spread plate แลวนับจํานวนเชื้อจนไดจํานวนเชื้ออยูในชวง 30-300 
หลังจากที่รูความเขมเชื้อตั้งตนแลว นําเชื้อที่ไดไปเตรียมใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตรโดยมีความ
เขมขนเชื้อประมาณ 105 CFC/ml นําผง TiO2 0.05 กรัม มาใสในน้ําเกลือที่เตรียมไว ผสมกันโดยใช
เครื่องกวนแมเหล็กจากนั้นนําไปรับแสงยูวี ขนาด 50 วัตต เปนเวลา 0, 10, 20 และ 30 นาที และ
ฟลูออเรสเซนต ขนาด 50 วัตต เปนเวลา 0, 1, 2, 3, 4 ช่ัวโมง ดูดตัวอยางเชื้อที่ผานการรับแสงที่เวลา
ตางๆมา 0.1 มิลลิลิตร หยดลงบนอาหารแข็งที่เตรียมไว แลวทําการเกลี่ยใหเชื้อกระจายทั่วบนจาน
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เพาะเชื้อ แลวนําไปบมที่ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ภายหลังบมแลวโคโลนีของเชื้อ
แบคทีเรียจะเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ หลังจากนั้นทําการบันทึกผลโดยการถายรูปและนับจํานวนเชื้อ
ที่เหลือ 
 2.5.2 การทดสอบการฆาเชื้อแบคทีเรียของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
เชื้อแบคทีเรียที่ใชในการทดสอบคือ E.coli เร่ิมตนนําเชื้อ (ไดการอนุเคราะหจากภาควิชาจุลชีววิทยา 
คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร) ใสลงในหลอดที่มีอาหารเหลว (Tryticase soy 
broth) แลวนําไปบมที่ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเติมเชื้อแบคทีเรียลงใน 
0.85% NaCl (9 มิลลิลิตร) โดยใชวิธี Serial Dilution แลวในไปหยดบนอาหารแข็ง Macconkey โดย
ใชเทคนิค Pour plate แลวนับจํานวนเชื้อจนไดจํานวนเชื้ออยูในชวง 30-300 หลังจากที่รูความเขม
เชื้อตั้งตนแลว นําเชื้อที่ไดไปเตรียมใหไดปริมาตร 1 มิลลิลิตร โดยมีความเขมขนเชื้อประมาณ 103 
CFC/ml นําเชื้อหยดลงไปบนฟลมบางที่เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดที่มีขนาด 6x6x0.1 เซนติเมตร
ที่วางอยูในจานเพาะเชื้อจากนั้นทําการเกลี่ยใหเชื้อกระจายทั่วบนฟลมและนําไปรับแสงยูวี และ
ฟลูออเรสเซนต ขนาด 50 วัตต เปนเวลา 0, 30, 60, 90 และ 120 นาที จากนั้นเทอาหารแข็ง 
Macconkey ที่มีอุณหภูมิ 44-46 องศาเซลเซียส ลงไปบนเชื้อแบคทีเรียที่อยูบนฟลมบางที่เคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซดในจานเพาะเชื้อโดยผสมอาหารและเชื้อใหเขากันและเกิดการกระจายอยาง
สม่ําเสมอดวยการหมุนจานเพาะเชื้อ ทิ้งใหอาหารแข็งตัวแลวนําไปบม 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง ภายหลังบมแลวโคโลนีของเชื้อแบคทีเรียจะเจริญทั้งในและบนอาหารเลี้ยงเชื้อหลังจาก
นั้นทําการบันทึกผลโดยการถายรูปและนับจํานวนเชื้อที่เหลือ   
 
2.6 การตรวจสอบคุณลักษณะของผง และ ฟลมท่ีเตรียมได 
 
 1) X-ray diffractometry (XRD) 
 เทคนิค XRD ใชศึกษาวิเคราะหชนิดของสารประกอบที่มีอยูในสารตัวอยางและ
สามารถนํามาใชศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางผลึกของเฟสและคํานวณหาขนาดของผลกึของ
แตละเฟสที่เกิดขึ้นในผงที่สังเคราะหโดยใชสมการ 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 มุมสะทอน (องศา) 

 2) Scanning Electron Microscope (SEM) 
 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
เปนหนึ่งในเครื่องมือที่เปนประโยชนมากในการใชอธิบาย หรือวิเคราะหลักษณะโครงสรางจุลภาค
ของวัตถุ เนื่องจากใหภาพที่มีความละเอียดสูง คือ สามารถเห็นรายละเอียดของวัตถุที่มีขนาด 2-5  
นาโนเมตร โดยในบางรุนมีกําลังขยายถึง 100,000 เทา รวมทั้งภาพที่ไดจะมีความชัดลึกสูง มีมิติ 
ภาพที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดจึงมีความชัดเจนกวาภาพที่ไดจากกลอง
จุลทรรศนธรรมดาที่ใหภาพเปนแบบ 2 มิติ และมีกําลังขยายเพียง 1,000 เทา สําหรับงานวิจัยคร้ังนี้
ทําการตรวจดูโครงสรางจุลภาคของผงที่สังเคราะห พื้นผิวฟลม และความหนาของฟลมที่เคลือบ
และวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาค TiO2 และสารโดปที่กระจายอยูบนฟลมดวยวิธี X-ray 
mapping ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM; JEOL JSM-5800LV) 

3) Ultraviolet-visible spectroscopy (UV-Vis) 
  UV-Vis spectroscopy (UV-2401, Shimadzu, Japan.) ถูกใชในการวัดการดูดกลืน

แสงของผงที่สังเคราะหและคํานวณแถบชองวางแถบพลังงานของผงไทเทเนียมไดออกไซด โดยใช 
BaSO4 เปนตัวอางอิงแถบพลังงานของไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อสะดวกในการวัด ลากเสนความ
ชันสัมผัสกับเสนโคง ดังแสดงในรูปที่ 2.5 (Zhang et al. 2000) ชองวางแถบพลังงานสามารถ
คํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้ 

 
  Eg =  

λ
hc   =  

λ
8.239,1               ………. (1.3) 

  
  เมื่อ Eg คือ แถบชองวางแถบพลังงาน (อิเล็กตรอนโวลต) 
   h  คือ คาคงที่ของพลังค (6.67 x 10-34 จูลวินาที) 
   c  คือ ความเร็วของแสง (3 x 108 เมตรตอวินาที) 
              λ  คือ ความยาวคลื่นที่ดูดกลืน 
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รูปที่ 2.5 การลากเสนเพื่อหาคาชองวางแถบพลังงาน 
 

 4) Ultraviolet-Vis spectrophotometer (UV-Vis) 
 เครื่อง UV-Vis spectrophotometer เปนเครื่องมือที่นําเทคนิค UV-Vis 
spectroscopy ไปใชงาน เครื่องมือตัวนี้ทําหนาที่ในการตรวจวัดความเขมแสงที่ผานหรือสะทอนจาก
ตัวอยางเปรียบเทียบกับความเขมแสงจากแหลงกําเนิด เครื่อง UV-Vis spectrophotometer โดยทั่วไป
แลวจะ มีสวน ประกอบหลักๆ ที่เหมือนกัน ไดแก แหลงกําเนิดแสง เกรตติ้งหรือโมโน โครเมเตอร 
เซลลที่บรรจุสารตัวอยางและเครื่องตรวจ ทําการสแกนที่ความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร และวัด
ปริมาณความเขมขนสีเมทิลีนบลูเมื่อผานการทําปฏิกิริยาการกระตุนดวยแสงยูวี (310-400 นาโน
เมตร) โดยเลือกความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร ซ่ึงเปนความยาวคลื่นที่เมทิลีนบลูสามารถดูดกลืนได 
 5) Atomic force microscopy (AFM) 
 เปนเครื่องมือที่ใชในการตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของฟลมบางในระดับนาโน 
โดยอาศัยหลักการของอันตรกิริยาของแรงระหวางอะตอม (Atomic force) ระหวางหัวเข็มวัดใน
ระดับนาโนกับพื้นผิวของสาร และจะทําการประมวลผลออกในลักษณะของภาพพื้นผิว AFM 
สําหรับงานวิจัยคร้ังนี้ทําการวิเคราะหเพื่อทดสอบความราบเรียบของพื้นอะคริลิกที่ผานการเคลือบ
ดวยสารเคลือบโฟโตคะตะลิสตที่ความหนา 5 ช้ันเคลือบ โดยพื้นที่กวาด 1 × 1 µm และคํานวณหา
ความขรุขระของฟลม (Roughness) และความหนาของชั้นเคลือบดวยเครื่อง AFM (AFM, easyScan 
2 version 2.0 ,Nanosurf)     
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 6) Fourier-transformed infrared spectrophotometer (FT-IR) 
 การใชเครื่อง FT-IR spectrometer วิเคราะหตัวอยางใชเวลานอยมากและไม
ส้ินเปลืองสารเคมีจึงนิยมนํามาใชประโยชนในดานการวิเคราะห เพื่อการตรวจสอบสารในเชิง
คุณภาพ หรือเพื่อการยืนยันสูตรโครงสรางของสารตัวอยาง โดยการพิจารณา เปรียบเทียบจาก
อินฟราเรด สเปคตรัมของสารประกอบมาตรฐานกับตัวอยาง ที่วัดในตัวกลางชนิดเดียวกัน เมื่อ
นํามาเปรียบเทียบกันพีคตอพีค ถาตรงกันเหมือนกันยอมแสดงวาเปนสารชนิดเดียวกัน นอกจากนี้ยัง
สามารถใชในการวิเคราะหเชิงปริมาณโดยการเทียบ คา %Transmittance ซ่ึงในการทดลองจะใช
เครื่อง FT-IR (Bruker Equinox 55) คา Wave number อยูในชวง 4000-400 cm-1 ของผงตัวอยาง  
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บทที่ 3 
 

ผลและการอภิปรายผล 
 

3.1 ผลจากการสังเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซด 
 
 งานวิจัยคร้ังนี้ทําการศึกษาสังเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซดในเบื้องตนเพื่อ
ศึกษาความเปนไปได (Feasibility) ในการสังเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซดและไทเทเนียมได
ออกไซดโดปเหล็กโดยใชวิธีโซล-เจล และทําการรีฟลักซ ที่ 180 วัตต เปนเวลา 2 ช่ัวโมงโดยใช
ไมโครเวฟ จากนั้นนําไปอบใหแหงที่ 100 วัตต เปนเวลา 2 ช่ัวโมง โดยใชไมโครเวฟ หลังจากนําผง
มาบดดวยครกบดสารสารที่ไดมีลักษณะเปนผงละเอียด จากนั้นนํามาวิเคราะหผลดังนี้ 
 
 3.1.1ผลการวิเคราะหโครงสรางเฟสที่เกิดขึ้นดวยเทคนิค XRD  
 เมื่อนําผง TiO2, 0.3%molFe3+/TiO2 และ 0.5%molFe3+/TiO2  ไปวิเคราะหดวย      
เทคนิค XRD พบวาผงไทเทเนียมไดออกไซดมีเฟสอะนาเทสเกิดขึ้นที่ตําแหนงที่ตําแหนงมุม 2θ = 
25.6º, 37.7º, 63.2º และมีเฟสบรูคไคตเล็กนอยเกิดขึ้นที่ตําแหนงมุม 2θ = 30.6º เมื่อพิจารณาขนาด
ผลึกที่คํานวณจากพีคที่วิเคราะหดวยเครื่อง XRD (รูปที่ 3.1) โดยใชสูตรของ Sherrer พบวาขนาด
ผลึกของผง TiO2 มีขนาด 8.3 นาโนเมตร ในขณะที่ขนาดผลึกของผง 0.3%molFe3+/TiO2 และ
0.5%molFe3+/TiO2 มีขนาด 9.2 และ 10.7 นาโนเมตร ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาเมื่อปริมาณเหล็ก 
มากขึ้น จะผลทําใหขนาดผลึกของผงใหญขึ้นเล็กนอยแตก็ยังกลาวไดวาขนาดผลึกใกลเคียงกัน โดย
ผลที่ไดจากการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะดวย BET พบวาผง TiO2 มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 172.75 
m2/g สวน ผง TiO2 ที่โดปเหล็ก มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 194.54 m2/g ซ่ึงใกลเคียงกัน 
 
ตารางที่ 3.1 ขนาดผลึกที่คํานวณโดยใชสมการของ Scherer ของผงสูตรตางๆ 

ตัวอยางผง ขนาดผลึก (nm) 
TiO2 8.3 

0.3%molFe3+/TiO2 9.2 
0.5%molFe3+/TiO2 10.7 
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 3.1.2 ผลการวิเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซดดวยเทคนคิ Fourier-transformed 
infrared spectrophotometer (FT-IR) 
 ผลการวิเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมโดยวิธีโซล-เจลดวยเทคนิค FT-
IR ดังแสดงในรูปที่ 3.2-3.4 และขอมูลเกี่ยวกับตําแหนงความถี่และชนิดของการสั่น ดังสรุปใน
ตารางที่ 3.1 ซ่ึงจะเห็นไดวาที่เลขคลื่น 2900-3600 cm-1 จะมีกลุมของ O-H stretching โดยเปนพันธะ
ไฮโดรเจนที่มีลักษณะพีคที่กวาง ที่เลขคลื่น 1640-1630 cm-1 จะเปนพีคของ O-H bending ของน้ําใน
โครงสรางผลึก และที่ตําแหนงพีค 700-500 cm-1 จะเปนพีคของ 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 

 

 

 

 

 

 
 



37 
 

ตารางที่ 3.2 แสดงความถี่และชนิดของการสั่นสะเทือนดวยเทคนิค FT-IR ของผงไทเทเนียมไดออก  
                    ไซด  

ชนิดของสาร Wave no. (cm-1) Vibrational mode ขอมูลอางอิง 
  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 ผลการวิเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซดดวยเทคนคิ Ultraviolet- visible 
spectroscopy   (UV-Vis) 
 UV-Vis spectroscopy ถูกใชในการวัดการดูดกลืนแสงของผงที่สังเคราะหและ
คํานวณหาแถบชองวางระหวางพลังงานของผง TiO2, 0.3%molFe3+/TiO2 และ 0.5%molFe3+/TiO2 

ทั้งนี้ในการทดสอบจะใช BaSO4 เปนตัวอางอิงแถบพลังงานของผงไทเทเนียมไดออกไซดสูตร
ตางๆที่สังเคราะหได เพื่อความสะดวกในการวัดลากเสนความชันสัมผัสกับเสนโคงของสเปคตรัมที่
ได แลวจึงนําไปคํานวณหาคาชองวาแถบพลังงานโดยใช สมการของ Plank  
 ผลแสดงในตารางที่ 3.3 จากตาราง พบวาผงไทเทเนียมไดออกไซดจะดูดกลืนแสง
ประมาณ 390 นาโนเมตร แถบชองวางพลังงานอยูที่ประมาณ 3.17 อิเล็กตรอนโวลต สําหรับผง
ไทเทเนียมไดออกไซดที่มีการโดปเหล็ก 0.3 และ 0.5%mol จะดูดกลืนแสงประมาณ 400 และ 420 
นาโนเมตร แถบชองวางพลังงานอยูที่ประมาณ 3.09 และ 2.96 อิเล็กตรอนโวลต (eV) ตามลําดับ ซ่ึง
จากผลดังกลาวสามารถสรุปไดวาการโดปเหล็กอาจทําใหการดูดกลืนแสงเลื่อนไปทางแสงที่
มองเห็นได (Visible light) โดยปริมาณเหล็กที่สูงขึ้นมีแนวโนมที่จะทําใหเล่ือนไปยังแสงที่มองเห็น
ไดมากขึ้นดวย ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
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ตารางที่ 3.3 ชวงการดูดกลืนแสงและแถบชองวางพลังงานของผงไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ 
ตัวอยาง ชวงการดดูกลนืแสง (nm) แถบชองวางพลังงาน (eV) 

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

 

 
รูปที่ 3.5 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค UV-vis spectroscopy ของผงไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ 
 
 3.1.4 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสีของเมทิลีนบลู
ดวยผงท่ีสังเคราะหได 
 จากการทดสอบปฏิกิ ริยาการยอยสลายสีของเมทิ ลีนบลูโดยใชผงTiO2, 
0.3%molFe3+/TiO2 และ 0.5%molFe3+/TiO2 (และเปรียบเทียบกับ P25) โดยใชเวลาทดสอบเปนเวลา 
4 ช่ัวโมง (รูปที่ 3.6) ผลการทดสอบพบวา P25 สามารถทําปฏิกิริยายอยสลายสีของเมทิลีนบลูไดดี
ที่สุดคือประมาณ 95% สําหรับผงสูตร TiO2 ที่สังเคราะหไดสามารถทําปฏิกิริยายอยสลายสีของเมทิ
ลีนบลูไดประมาณ 76% ซ่ึงดีกวาสูตรที่โดปเหล็กอาจจะเปนผลจากขนาดผลึกของเฟสอะนาเทส ซ่ึง
คํานวณจาก XRD พบวา TiO2 มีขนาดผลึกเล็กกวาสูตรที่โดปเหล็ก 
 จากงานวิจัยที่เกี่ยวของที่มีการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก พบวา
ขนาดอะตอมของ Fe3+ มีขนาดใกลเคียงกับอะตอมของ Ti4+ ดังนั้นอะตอมของ Fe3+ จึงเขาไปแทนที่
อะตอมของ Ti4+ และแถบพลังงาน (Energy level) ของ Fe3+ /Fe4+ อยูเหนือแถบพลังงานวาเลนซ 
(Valence band) ของไทเทเนียมไดออกไซด Fe3+ จึงเปนตัวจับ อิเล็กตรอนและหลุมประจุบวกและ
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กลายเปน Fe2+ และ Fe4+ ตามลําดับ ซ่ึงทั้ง Fe2+ และ Fe4+ ไมคอยเสถียร ดังนั้น Fe2+ จึงถูกออกซิไดซ
เปน Fe3+ และออกซิเจน (O2) บนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดถูกรีดิวซกลายเปน O-

2 และ Fe4+ ถูก
รีดิวซกลายเปน Fe3+ และถายเทอิเล็กตรอนใหกับกลุมไฮดรอกซิล กลายเปน Hydroxyl radical ดัง
สมการที่ (3.1) และ (3.2) สงผลใหปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดีขึ้น แตพบวาถาปริมาณ Fe3+ มาก
เกินไป จะทําใหอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวกมารวมตัวกันไดสงผลใหปฏิกิริยาโฟโตแคตะไล     
ติกลดลง ซ่ึงปริมาณ Fe3+ ที่เหมาะสมนี้ อยูที่ 0.1-0.2% (Tong et al., 2008) หรือ 0.5% ในบาง
งานวิจัย (Zhang.et al., 2008) 
 สําหรับงานวิจัยนี้ พบวาสารโดปเหล็กปริมาณ 0.3 และ 0.5% สงผลใหปฏิกิริยาโฟ
โตแคตะไลติกลดลง นอกเหนือจากเหตุผลที่ไดกลาวมาขางตน อาจจะเปนเพราะวาการนําโซลที่
สังเคราะหไดไปรีฟลักซเปนเวลา 2 ช่ัวโมง ในบรรยากาศปกติ อาจทําใหสารโดปเหล็กทําปฏิกิริยา
กับออกซิเจนในบรรยากาศเกิดเปนเหล็กออกไซดแทน ซ่ึงทําใหการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก
ไดไมดี (Tong et al., 2008)  
                             Fe2+ + O2(ads)               Fe3+ + O2

-      …………(3.1) 

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

 
รูปที่ 3.6 ความสัมพันธอัตราสวนความเขมขน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยภายใตเวลาในการรับแสง 

                 ยูวขีองผงไทเทเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหเทียบกับ P25 
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 3.1.5 ผลการฆาเชื้อ E.coli ของผงไทเทเนียมไดออกไซด 
 ในการทดสอบการฆาเชื้อ E.coli โดยใชผงTiO2, 0.3%Fe3+/TiO2 และ
0.5%Fe3+/TiO2 เปรียบเทียบกับผง P25 โดยทําการทดลองภายใตแสงยูวีและแสงฟลูออเรสเซนต 
พบวาภายใตแสงยูวี เปนเวลา  30 นาที  ผงTiO2, 0.3%molFe3+/TiO2 และ  0.5%molFe3+/TiO2 ที่
สังเคราะหไดสามารถฆาเชื้อได 100% (รูปที่ 3.7) และมีประสิทธิภาพในการฆาเชื้อดีกวาผง P25 
รวมถึงใชระยะเวลาในการฆาเชื้อส้ันกวา เนื่องจากมีขนาดผลึกที่เล็ก สงผลใหประสิทธิภาพในการ
ฆาเชื้อดีกวาผง P25   
 สําหรับการทดลองที่ภาวะแสงฟลูออเรสเซนต ผลการฆาเชื้อมีแนวโนมไปในทาง
เดียวกับแสงยูวี คือ สามารถฆาเชื้อได 100% แตใชเวลานานกวาคือ 4 ช่ัวโมง (รูปที่ 3.9) ซ่ึงผลจาก
การทดลองพบวาผงไทเทเนียมไดออกไซดจะมีประสิทธิภาพการฆาเชื้อไดดีที่สุดเมื่อเทียบกับผงที่
โดปเหล็กและ P25 เนื่องจากผงไทเทเนียมไดออกไซด มีขนาดผลึกที่เล็ก สงผลใหประสิทธิภาพใน
การฆาเชื้อดีกวาผงสูตรตางๆ ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบการยอยสลายเมทิลีนบลู 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
รูปที่ 3.7 ผลการฆาเชื้อ E.coli ของผงสูตรตางๆ ภายใตเวลารับแสงยูวเีปนเวลา 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 ของผงสูตรตางๆ ภายใตเวลารับแสงยูวเีปนเวลา 30 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 ผลการฆาเชื้อ E.coli ของผงสูตรตางๆ ภายใตเวลารับแสงฟลูออเรสเซนต 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 ของผงสูตรตางๆ ภายใตเวลารับแสงฟลูออเรสเซนตเปน 

                   เวลา 4 ช่ัวโมง 
 
 ผลจากการสังเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซดและผงไทเทเนียมไดออกไซดโดป
เหล็กที่มีปริมาณสารโดปตางกัน พบวาการโดปเหล็กไมสงผลใหปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของการ
ยอยสลายสีของเมทิลีนบลูที่ดีขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบการฆาเชื้อ E.coli รวมถึง
ประสิทธิภาพการฆาเชื้อของผงไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กมีคาต่ํากวาเมื่อเทียบกับผง
ไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมมีการโดปทั้งภายใตแสงยูวีและแสงฟลูออเรสเซนต อาจจะเนื่องมาจาก
การโดปเหล็กทําใหปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกแยลงดังที่อธิบายไวแลว จึงทําใหประสิทธิภาพการ
ฆาเชื้อ E.coli ลดลงดวย 
 ดังนั้นงานวิจัยที่ดําเนินการถัดมาคือการนําสูตรไทเทเนียมไดออกไซดซ่ึงเปนสูตร
ที่ฆาเชื้อดีที่สุดไปเคลือบบนพอลิเมอร และใชไนโตรเจน (N) เปนสารโดปตัวใหมเพื่อเพิ่มสมบัติ
ทางดานโฟโตแคตะไลติกและความสามารถในการฆาเชื้อในแสงที่มองเห็นได 
   
3. 2 ผลจากการสังเคราะหฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด 
 
 ผลจากการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดและไทเทเนียมไดออกไซดโดป
ไนโตรเจนดวยวิธีโซล-เจล และทําการรีฟลักซที่ 180 วัตต เปนเวลา 2 ช่ัวโมง โดยใชเตาไมโครเวฟ 
จากนั้นนําไปเคลือบพอลิเมอรดวยกระบวนการจุมเคลือบ และนําไปอบใหแหงดวยเตาไมโครเวฟที่ 
100 วัตต เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ซ่ึงผลการวิเคราะหมีดังนี้ 
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 3.2.1 ผลการวิเคราะหโครงสรางเฟสที่เกิดขึ้น ดวย เทคนิค XRD 
 เมื่อนําฟลม TiO2, 5%molN/TiO2 และ 10%molN/TiO2 ไปวิเคราะห พบวาฟลม
TiO2 มีเฟสอะนาเทสเพียงอยางเดียว และเกิดขึ้นที่ตําแหนงที่ตําแหนงมุม 2θ = 25.4º เมื่อพิจารณา
พบวาที่ภาวะตางๆ จะพบเฟสของอะนาเทสเกิดขึ้นเพียงเล็กนอยเนื่องจากอุณหภูมิในการสังเคราะห
ต่ํา ทั้งนี้ผลการคํานวณขนาดผลึกจากพีคที่วิเคราะหดวยเครื่อง XRD (รูปที่ 3.11) โดยใชสูตรของ 
Sherrer พบวาขนาดผลึกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด อยูในชวง 8.3-17.2 นาโนเมตร 
นอกจากนั้นจะเห็นไดวาเมื่อปริมาณไนโตรเจน (N) ที่สูงขึ้นสงผลทําใหขนาดผลึกใหญขึ้น 
 
ตารางที่ 3.4 ขนาดผลึกที่คํานวณโดยใชสมการของ Scherer ของฟลมสูตรตางๆ 

ตัวอยาง 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 สเปคตรัมของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 

 
 

5%molN/TiO2 

10%molN/TiO2 

TiO2 
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 3.2.2 ผลการวิเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซดดวยเทคนคิ Fourier-transformed 
infrared spectrophotometer (FT-IR) 
 จากการวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเตรียมโดยวิธี
โซล-เจล ดังแสดงในรูปที่ 3.12-3.14 และขอมูลเกี่ยวกับตําแหนงความถี่และชนิดของการสั่น ดัง
สรุปในตารางที่ 3.2 จะเห็นไดวาที่เลขคลื่น 2900-3600 cm-1 จะมีกลุมของ O-H stretching โดยเปน
พันธะไฮโดรเจนที่มีลักษณะพีคที่กวาง ที่เลขคลื่น 1640-1630 cm-1 จะเปนพีคของ O-H bending 
ของน้ําในโครงสรางผลึก ที่เลขคลื่น 1400 cm-1 จะเปนพีคของ N-H bending ซ่ึงเปนการยืนยันวามี
ไนโตรเจนปรากฎอยูในฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวยไนโตรเจน และท่ีตําแหนงพีค 700-
500 cm-1 จะเปนพีคของ Ti-O stretching จากรูปที่ 3.13 และ 3.14 แสดงใหเห็นพีคของไนโตรเจน
(N) ซ่ึงมาจากผงสูตร 5%molN/TiO2 และ 10%molN/TiO2 จากผล FT-IR ดังกลาวจึงสามารถยืนยัน
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 แสดงความถี่และชนิดของการสั่นสะเทือนดวยเทคนิค FT-IR ของผงไทเทเนียมได 
                    ออกไซด  

ชนิดของสาร Wave no. (cm-1) Vibrational mode ขอมูลอางอิง 
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 ผลการวิเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซดดวยเทคนคิ Ultraviolet- visible 
spectroscopy (UV-Vis) 
 UV-Vis spectroscopy ถูกใชในการวัดการดูดกลืนแสงของผงที่สังเคราะหและ
คํานวณหาแถบชองวางระหวางพลังงานของผง TiO2, 5%molN/TiO2 และ 10%molN/TiO2 ในการ
ทดสอบใช BaSO4 เปนตัวอางอิงแถบพลังงานของผงไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ที่สังเคราะห
ได เพื่อสะดวกในการวัด ลากเสนความชันสัมผัสกับเสนโคงของสเปคตรัมที่ได แลวนําไป
คํานวณหาคาชองวาแถบพลังงานโดยใช สมการของ Plank และแสดงการเปรียบเทียบกัน ดังแสดง
ในรูปที่ 3.15 
 ผลการทดสอบพบวาผงไทเทเนียมไดออกไซด จะดูดกลืนแสงประมาณ 390 นาโน
เมตร แถบชองวางพลังงานอยูที่ประมาณ 3.17 อิเล็กตรอนโวลต สําหรับผงที่มีการโดปไนโตรเจน 
(N) 5%mol และ 10%mol จะดูดกลืนแสงประมาณ 410 และ 415 นาโนเมตร และแถบชองวาง
พลังงานอยูที่ประมาณ 3.02 และ 2.97 อิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับ (ตารางที่ 3.6) ซ่ึงจากผลดังกลาว
สามารถสรุปไดวาการโดปไนโตรเจน (N) สามารถชวยใหการดูดกลืนแสงเลื่อนไปทางแสงที่
มองเห็นได (Visible) มากขึ้น  
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ตารางที่ 3.6 ชวงการดูดกลืนแสงและแถบชองวางพลังงานของผงไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ 

ตัวอยาง ชวงการดดูกลนืแสง(nm) แถบชองวางพลังงาน(eV) 
TiO2 390 3.17 

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

 
 

 
รูปที่ 3.15 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค UV-Vis spectroscopy ของผงไทเทเนียมไดออกไซดสูตร 

                    ตางๆ 
 
 3.2.4 ผลการวิเคราะหฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด 
 ผลการวิเคราะหลักษณะผิวของฟลมดังแสดงในรูปที่ 3.16 (ใชกําลังขยายที่ 1,500 
เทา) ซ่ึงจะเห็นไดวาพื้นผิวมีลักษณะเรียบ เมื่อถายดูภาคตัดขวางของไทเทเนียมไดออกไซด แสดงดัง
รูปที่ 3.17 จะสามารถหาความหนาของฟลมไดประมาณ 400 นาโนเมตร และจากผลการวิเคราะห
การกระจายตัวของธาตุในฟลมโดยวิธี X-ray mapping ดังแสดงในรูปที่ 3.19 พบวาฟลมที่เคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซด มีการกระจายตัวที่ดีทั่วทั้งชิ้นงาน 
 
 



48 
 

 

 
 

รูปที่ 3.16 ลักษณะพื้นผิวของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซด 
 

 
 

รูปที่ 3.17 ภาพถายภาคตัดขวางของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
 

 
                       รูปที่ 3.18 ผลการวิเคราะหธาตุที่กระจายอยูบนฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
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รูปที่ 3.19 การกระจายตัวของธาตุตางๆ บนผิวฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 

 
 3.2.5 การวิเคราะหความขรุขระของผิวฟลมดวยเคร่ือง AFM  
 จากการทดสอบพบวาสามารถเห็นลักษณะของผิวฟลมไดชัดเจนยิ่งขึ้น ซ่ึงผลที่ได
เปนไปในทิศทางเดียวกับผลของ SEM แตการวิเคราะหดวย AFM จะไดเปนภาพ 3 มิติทําใหเห็น
ลักษณะของผิวฟลมชัดเจนยิ่งขึ้น โดยพื้นที่ในการทําการแสกนคือ 1x1 µm โดยหลักการทํางานของ
เครื่อง AFM คือการผานแสงเลเซอรไปใหกับสวนปลายแหลม (Tip) ของคานยื่นที่มีขนาดระดับ
อะตอมในระยะใกล ซ่ึงสวนปลายแหลมของคานนั้นจะไปสัมผัสแบบกระดกในทิศทางขึ้นและลง
กับพื้นผิวของวัตถุ  และเมื่อเครื่อง AFM ลากสวนปลายแหลมผานโครงสรางระดับนาโน แรง
ปฏิกิริยาที่กระทําในแนวตั้งฉากที่เกิดขึ้นระหวางอะตอมของพื้นผิวกับปลายแหลมจะดึงคาน ทําให
คานโกงงอตัวทําใหสามารถตรวจวัดขนาดของแรงเชิงปฏิสัมพันธ ทั้งนี้ระหวางความสัมพันธเชิง
ตําแหนงของสวนปลายแหลมและพื้นผิวของวัตถุ จะทําใหสามารถทราบถึงระดับพลังงานที่เกิดขึ้น
ได ซ่ึงจะถูกนํามาแปรสัญญาณรวมกันเพื่อนํามาสรางเปนภาพพื้นผิวที่เปนลักษณะเชิงโครงสราง
ระดับอะตอมที่มีกําลังการขยายสูงไปแสดงบนจอภาพที่เปนมอนิเตอรและแสดงออกมาเปนภาพ 
จากการทดสอบพบวา ฟลมมีลักษณะพื้นผิวคอนขางจะขรุขระโดยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดมีคา
ความขรุขระประมาณ 20.8 นาโนเมตร สวนฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปไนโตรเจน 5 และ
10%mol มีคาความขรุขระประมาณ 23.5 และ 21.9 นาโนเมตร ตามลําดับ ซ่ึงใกลเคียงกันดังแสดง
ในรูปที่ 3.20-3.22  
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รูปที่ 3.20 ภาพถาย AFM ของ TiO2 

 

  
รูปที่ 3.21 ภาพถาย AFM ของ 5%molN/TiO2  
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รูปที่ 3.22 ภาพถาย AFM ของ 10%molN/TiO2 
 3.2.6 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสีของเมทิลีนบลู 
 จากการทดลองทดสอบปฏิกิริยาการยอยสลายสีของเมทิลีนบลูโดยใชฟลม TiO2, 
5%molN/TiO2 และ 10%molN/TiO2โดยใชเวลาทดสอบเปนเวลา 4 ช่ัวโมง และทําการทดลอง 
ภายใตแสงยูวี และแสงฟลูออเรสเซนต พบวาภายใตแสงยูวีสูตร 5%molN/TiO2 สามารถทําปฏิกิริยา
ยอยสลายสีของเมทิ ลีนบลูไดดีที่ สุดประมาณ  100% ดังแสดงในรูปที่  3.23 รองลงมาคือ 
10%molN/TiO2 และ TiO2 ตามลําดับ 
 สําหรับการทดลองที่ภาวะแสงฟลูออเรสเซนต (รูปที่ 3.25) พบวาสูตรที่โดป
ไนโตรเจน (N) สามารถทําปฏิกิริยายอยสลายสีของเมทิลีนบลูไดดีกวาสูตรที่ไมไดโดปไนโตรเจน 
(N) โดย 10%molN/TiO2 สามารถยอยสลายสีไดดีที่สุดคือประมาณ 82% (ดังแสดงในรูปที่ 3.25) 
เนื่องจากผลการโดปไนโตรเจน (N) ทําใหอะตอมของไนโตรเจน (N) เขาไปแทรกอยูระหวาง
อะตอมของไทเทเนียมและอะตอมของออกซิเจน (Geng.et al., 2009) เกิดเปน Interstitial N ซ่ึงทํา
ใหมีปริมาณของอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวกจากการเหนี่ยวนํา (Photo induced electron-hole 
pair) มากขึ้น สงผลใหปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดีขึ้น และการโดปไนโตรเจน (N) ทําใหคาแถบ
ชองวางพลังงานลดลง จึงชวยใหการดูดกลืนแสงเลื่อนไปทางแสงที่มองเห็นไดจึงทําใหยอยสลายสี
ของเมทิลีนบลูไดดีภายใตแสงฟลูออเรสเซนต 
 เมื่อทําศึกษาการยึดเกาะและการนํากลับมาใชใหม (Recycle) ของฟลมที่เตรียมได
โดยการนําแผนอะคริลิกที่เคลือบแลวผานการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
และนําตัวอยางไปลางโดยแชน้ํากลั่นทิ้งไวพรอมกับการฉายแสงยูวีเพื่อใหสารเมทิลีนบลูที่ติดอยู
สลายออกไปใหหมด แลวทําการทดสอบซ้ําใหมหลายครั้ง พบวาหลังจากรอบที่สามเปนตนไป
ประสิทธิภาพในการยอยสลายสีของเมทิลีนบลูคอนขางคงที่ (ดังแสดงในรูปที่ 3.27) แสดงวาฟลมที่
สังเคราะหไดมีการยึดเกาะที่ดี และสามารถนํามาใชซํ้าไดหลายครั้ง โดยฟลมสูตร 5%molN/TiO2 มี
ประสิทธิภาพในการยอยสลายสีของเมทิลีนบลูไดดีที่สุด คือประมาณ 87% 
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รูปที่ 3.23 ความสัมพันธอัตราสวนความเขมขน C/Co ของเมทิลีนบลู โดยฟลมไทเทเนียมได 

                       ออกไซดภายใตเวลาในการรับแสงยูวีของฟลม 
 

 
รูปที่ 3.24 เปอรเซ็นตการยอยสลายสีเมทิลีนบลูของฟลมสูตรตางๆ ภายใตเวลารับแสงยูวี 4 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 3.25 ความสัมพันธอัตราสวนความเขมขน C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟลมภายใตเวลาในการรับ 
                  แสงฟลูออเรสเซนตของฟลม 
 

 
รูปที่ 3.26 ผลการยอยสลายสีเมทิลีนบลูของฟลมสูตรตางๆภายใตเวลาในการรับแสงฟลูออเรส 
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                     เซนตของฟลม 

 
รูปที่ 3.27 เปอรเซ็นตการยอยสลายสีเมทิลีนบลูของฟลมสูตรตางๆ ภายใตเวลารับแสงยูวี 4 ช่ัวโมง 

                   เมื่อทดสอบดวยจํานวนรอบที่ตางๆ กัน  
 
 3.2.7 ผลการฆาเชื้อ E.coli ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
 การทดสอบการฆาเชื้อ E.coli ของฟลม TiO2, 5%molN/TiO2 และ 10%molN/TiO2

โดยใชเวลาทดสอบเปนเวลา 120 นาที ภายใตแสงยูวี และแสงฟลูออเรสเซนต ดังแสดงผลในรูปที่
3.28 ซ่ึงแสดงภาพถายการลดลงของปริมาณเชื้อ E.coli บนอาหารแข็ง Macconkey ตามเวลาที่นาน
ขึ้น  จากผลการทดลองพบวาฟลม TiO2, 5%molN/TiO2 และ 10%molN/TiO2 สามารถฆาเชื้อ E.coli 
ได 100 % ในเวลา 120 นาที ภายใตแสงยูวี (ดังแสดงในรูปที่ 3.29)  
 สําหรับการทดลองการฆาเชื้อภายใตแสงฟลูออเรสเซนต พบวาฟลม
10%molN/TiO2 สามารถฆาเชื้อ E.coli ได 78% สวน ฟลม 5%molN/TiO2 และ TiO2 สามารถฆาเชื้อ 
E.coli ได 71 และ 60% ตามลําดับ (ดังรูปที่ 3.30-3.31) เนื่องจากผลการโดปไนโตรเจน (N) ทําให
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดีขึ้น ดังที่อธิบายไปแลว จึงสงผลใหประสิทธิภาพการฆาเชื้อ E.coli ดีขึ้น
ดวย และการโดปไนโตรเจน (N) ทําใหคาแถบชองวางพลังงานลดลง จึงชวยใหการดูดกลืนแสง
เล่ือนไปทางแสงที่มองเห็นไดจึงทําใหสามารถฆาเชื้อ E.coli ไดดีภายใตแสงฟลูออเรสเซนต 
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รูปที่ 3.28 ผลการฆาเชื้อ E.coli ของฟลมสูตรตางๆ ภายใตเวลารับแสงยูวี 120 นาที (ก) TiO2 
                       (ข) 5%mloN/TiO2 (ค) 10%molN/TiO2 
 

 
รูปที่ 3.29 อัตราการรอดชีวติของเชื้อ E.coli ภายใตการรบัแสงยูว ี

       0 นาที                    30 นาที                60 นาที                    90 นาที                    120 นาที 
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รูปที่ 3.30 ผลการฆาเชื้อ E.coli ของฟลมสูตรตางๆ ภายใตเวลารับแสงฟลูออเรสเซนต 120 นาที 

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

 
รูปที่ 3.31 อัตราการรอดชีวติของเชื้อ E.coli ที่ทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดและฟลม 

                    ไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปไนโตรเจนภายใตการรับแสงฟลูออเรสเซนต 

       0 นาที                    30 นาที                60 นาที                    90 นาที                    120 นาที 
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3.3 ผลการทดสอบการฆาเชื้อแบคทีเรียกับชิ้นงานจริง 
 
 การทดสอบการฆาเชื้อแบคทีเรียกับชิ้นงานจริงในงานวิจัยนี้ใช ฐานฟนปลอม และ
แปรงสีฟนโดยทําการทดสอบการฆาเชื้อ E.coli และ เชื้อ Staphylococcus aureus ที่ความเขมขน
ของเชื้อ 103 โคโลนีตอมิลลิลิตร ดวยสูตร 10%molN/TiO2 เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการฆาเชื้อ
แบคทีเรียไดดีที่สุดภายใตการรับแสงฟลูออเรสเซนต ซ่ึงในการทดลองจะทําการเคลือบสารดังกลาว
บนฐานฟนปลอม และแปรงสีฟนโดยกระบวนการจุมเคลือบ แลวนําไปเผากับเตาอบไมโครเวฟที่ 
100 วัตต เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นนําชิ้นงานไปทดสอบการฆาเชื้อ ภายใตการรับแสงฟลูออเรส
เซนต เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ซ่ึงผลที่ไดจากการทดสอบการฆาเชื้อ E.coli ของฐานฟนปลอม และแปรง
สีฟน แสดงดังรูปที่ 3.32 โดยพบวาสามารถฆาเชื้อ E.coli บนฐานฟนปลอมได  83% และบนแปรงสี
ฟนได 88% (รูปที่ 3.33) 
 สําหรับการทดสอบการฆาเชื้อ Staphylococcus aureus ของฐานฟนปลอม และ
แปรงสีฟนภายใตการรับแสงฟลูออเรสเซนต จะใชเวลา 4 ช่ัวโมงซึ่งผลที่ไดจากการทดสอบดัง
แสดงในรูปที่ 3.34 พบวาจากการทดสอบสามารถฆาเชื้อ Staphylococcus aureus บนฐานฟนปลอม
ได 82% และบนแปรงสีฟนได 86% (รูปที่ 3.35)  
 
(ก) 
 
 
 
(ข) 
 
 
 
(ค) 
 
 
รูปที่ 3.32 ผลการฆาเชื้อ E.coli ภายใตเวลารับแสงฟลูออเรสเซนต (ก) ช้ินงานที่ไมเคลอืบฟลม 

                     10%molN/TiO2 (ข) ฐานฟนปลอมที่เคลือบ10%molN/TiO2 (ค) แปรงสีฟนที่เคลือบ 

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

 
รูปที่ 3.33 อัตราการรอดชีวติของเชื้อ E.coli ที่ทดสอบดวยฟลม 10%molN/ TiO2 ทีเ่คลือบบนฐาน 

                  ฟนปลอมและแปรงสีฟน ภายใตการรับแสงฟลูออเรสเซนตเปนเวลาตางๆ 
 
 
(ก) 
 
 
(ข) 
 
 
 
(ค) 
 
 
 
รูปที่ 3.34 ผลการฆาเชื้อ Staphylococcus aureus ภายใตเวลารับแสงฟลูออรเรสเซนต (ก) ช้ินงานที ่

                 ไมเคลือบฟลม 10%molN/TiO2 (ข) ฐานฟนปลอมที่เคลือบ 10%molN/TiO2 (ค) แปรงสี  

         0 ชม.                    1 ชม.                         2 ชม.                     3 ชม.                        4 ชม. 
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                  ฟนที่เคลือบ 10%molN/ TiO2 

 
 

รูปที่ 3.35 อัตราการรอดชีวติของเชื้อ Staphylococcus aureus ที่ทดสอบดวยฟลม 10%molN/ TiO2 
                  ที่เคลือบบนฐานฟนปลอมและแปรงสีฟน ภายใตการรับแสงฟลูออเรสเซนต 
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บทที่ 4 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
4.1 บทสรุป 
 

 งานวิจัยนี้ทําการศึกษาสังเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซดและไทเทเนียมได
ออกไซดที่โดปเหล็ก เบื้องตน ในสัดสวน 0.3 และ 0.5%mol (TiO2, 0.3%molFe3+/TiO2 และ
0.5%molFe3+/TiO2) ซ่ึงเตรียมดวยกระบวนการโซล-เจลโดยใชไมโครเวฟ ซ่ึงมีขอดีคืออุณหภูมิต่ํา
และใช เวลานอยกวาการเผาแบบปกติ  และนําผงไทเทเนียมไดออกไซดที่ไดไปทดสอบ
ความสามารถในการฆาเชื้อแบคทีเรียเทียบกับ TiO2-P25 ปรากฏวาผงไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมได
โดปจะแสดงปฏิกิริยาการฆาเชื้อ E.coli ไดถึง 100% ภายใตแสงยูวีและฟลูออเรสเซนต ซ่ึงดีกวาผง
ไทเทเนียมไดอกไซดที่โดปเหล็กและ P25 ซ่ึงจากผลการทดสอบเบื้องตนทําใหไดมีการพัฒนาสาร
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดและสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวยไนโตรเจนใน
สัดสวน 5 และ 10%mol (TiO2, 5%molN/TiO2 และ 10%molN/TiO2 ) เพื่อชวยเพิ่มสมบัติโฟโตแค
ตะไลติกในแสงที่มองเห็นไดและเคลือบลงบนแผนอะคริลิกเปนผลสําเร็จ และนําฟลมที่ไดไป
ทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลู และทดสอบความสามารถ
ในการฆาเชื้อแบคทีเรีย สามารถสรุปไดวา สารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวยไนโตรเจน 
สามารถยอยสลายสีของเมทิลีนบลู และฆาเชื้อแบคทีเรียไดดีกวา สารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด
ที่ไมโดปดวยไนโตรเจน ดังนี้ 
 สารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวยไนโตรเจน 5% แสดงประสิทธิภาพ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกสูงที่สุดเมื่อเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมโดป โดยสามารถยอย
สลายสีของเมทิลีนบลู ภายใตแสงยูวี ไดถึง 100% เมื่อทดสอบที่ 4 ช่ัวโมง ซ่ึงดีกวาฟลมไทเทเนียม
ไดออกไซดที่โดปไนโตรเจน 10% ที่สามารถยอยสลายได 88.42% และฟลมไทเทเนียมไดออกไซด
ที่ไมโดปที่สามารถยอยสลายไดเพียง 79.77% สวนการยอยสลายสีของเมทิลีนบลู ภายใตแสงฟลูออ
เรสเซนต ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปไนโตรเจน 10% สามารถยอยสลายไดถึง 81.57% เมื่อ
ทดสอบที่ 4 ช่ัวโมง ซ่ึงดีกวาฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปไนโตรเจน 5% ซ่ึงสามารถยอยสลาย
ไดเพียง 77.64% และฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมโดปที่สามารถยอยสลายไดเพียง 68.87%  
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 เมื่อศึกษาผลการฆาเชื้อแบคทีเรีย E.coli ของฟลม TiO2, 5%N/TiO2 และ 
10%N/TiO2 พบวาฟลม 5%N/TiO2 สามารถฆาเชื้อ E.coliไดดีที่สุดคือ 100% เมื่อทดสอบภายใต
แสงยูวี เปนเวลา 120 นาที แตเมื่อทดสอบกับแสงฟลูออเรสเซนต พบวา ฟลม 10%N/TiO2 สามารถ
ฆาเชื้อ E.coli ไดดีที่สุด คือ 78% อาจจะเนื่องจากผลการโดปไนโตรเจน (N) ทําใหอะตอมของ
ไนโตรเจน (N) เขาไปแทรกอยูระหวางอะตอมของไทเทเนียมและอะตอมของออกซิเจน (Geng.et 
al., 2009) เกิดเปน Interstitial N ซ่ึงทําใหมีปริมาณของอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวกจากการ
เหนี่ยวนํา (Photo induced electron- hole pair) มากขึ้น สงผลใหปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดีขึ้น และ
ประสิทธิภาพการฆาเชื้อแบคทีเรียดีขึ้นดวย  นอกจากนี้การโดปไนโตรเจน (N) ทําใหคาแถบ
ชองวางพลังงานลดลง จึงชวยใหการดูดกลืนแสงเลื่อนไปทางแสงที่มองเห็นไดจึงทําใหยอยสลายสี
ของเมทิลีนบลูและประสิทธิภาพการฆาเชื้อแบคทีเรียไดดีภายใตแสงฟลูออเรสเซนต   
 เมื่อศึกษาผลการฆาเชื้อแบคทีเรีย (E.coli และ เชื้อ Staphylococcus aureus) กับ 
ฐานฟนปลอม และแปรงสีฟน ที่เคลือบดวย 10%molN/TiO2ภายใตการรับแสงฟลูออเรสเซนต เปน
เวลา 4 ช่ัวโมง พบวาสามารถฆาเชื้อ E.coli ได 83% สําหรับฐานฟนปลอม และ 88% สําหรับแปรงสี
ฟน และสามารถฆาเชื้อ Staphylococcus aureus ได 82% สําหรับฐานฟนปลอมและ 86% สําหรับ
แปรงสีฟน 
 
4.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1.การเคลือบโซลบนชิ้นงานตองทําในขณะบรรยากาศแหงปราศจากไอน้ํา
เนื่องจากในภาวะความชื้นสูงโซลจะกลายเปนผงไทเทเนียมไดออกไซดและหลุดรอนออก 
 2.แผนอะคริลิกที่ใชในการเคลือบตองสะอาด ไมมีคราบน้ํามัน เพราะจะทําให
ฟลมเคลือบไมทั่วและจะเปนรอยบกพรองของผิวฟลม 
 3.ขั้นตอนการทดสอบเชื้อควรทําการทดลองทีละเชื้อ ไมควรทําพรอมกันหลายเชื้อ
เพราะอาจเกิดการปนเปอนของเชื้ออ่ืนได 
 4. ควรศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของความสามารถในการยึดเกาะของฟลมที่สังเคราะห
ได 
 5.ควรทดสอบเคลือบกับชิ้นงานอื่น เพื่อสามารถประยุกตใชงานไดกวางขึ้น 
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ภาคผนวก ก. ตารางแสดงความเขมขนเฉลี่ยของสารละลายเมทิลีนบลูที่รับแสงยูวีและแสงฟลูออ  
 เรสเซนต ในเวลาตางๆ ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเร่ิมตน (Co) เทากับ  
 1 × 10-5 โมลาร และความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูที่เวลาไดรับแสงยูวี (C) 
ตาราง ก.1 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเมื่อไดรับแสงยูวเีปนเวลาตางๆ 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. ตารางแสดงความเขมขนเฉลี่ยของสารละลายเมทิลีนบลูที่รับแสงยูวีและแสงฟลูออ 

เรสเซนต ในเวลาตางๆ ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเร่ิมตน (Co) เทากับ       
1 × 10-6 โมลาร และความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูที่เวลาไดรับแสงยูวี (C) 

ตาราง ข.1 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเมื่อไดรับแสงยูวเีปนเวลาตางๆ ของฟลม 
   ไทเทเนยีมไดออกไซด  

ชนิดของฟลม 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 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเมื่อไดรับแสงฟลูออเรสเซนตเปนเวลาตางๆ ของ 
    ฟลมไทเทเนียมไดออกไซด  

ชนิดของฟลม 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 เปอรเซ็นตการยอยสลายสีเมทิลีนบลูของฟลม ที่เวลารับแสงยูวี 4 ช่ัวโมง เมื่อทดสอบ 

    ดวย จํานวนรอบที่ตางๆ กัน                  
ชนิดของฟลม 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 

       เชื้อเร่ิมตน (No) เทากับ จํานวนเชื้อเร่ิมตน 105 โคโลนีตอมิลลิลิตร และจํานวนเชื้อของ   
                   E.coli ที่รอดชีวิตหลังจากการรับแสง (N) 
ตาราง ค.1 อัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli ของผงสูตรตางๆ ภายใตเวลารับแสงยูวี 
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 ของผงสูตรตางๆ ภายใตเวลารับแสงฟลูออเรสเซนต 
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 ของฟลมสูตรตางๆ ภายใตเวลารับแสงยวู ี
ชนิดของฟลม 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 ของฟลมสูตรตางๆ ภายใตเวลารับแสงฟลูออเรสเซนต 
ชนิดของฟลม 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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