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บทคัดย่อ 

ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) เป็นวัสดุสารกึ่งตัวน าท่ีท าหน้าท่ีเป็นตัวแคตาลิส (Catalyst) ในปฏิกิริยาโฟ
โตแคตาไลซีคออกซิเดช่ัน (Photocatalysis Oxidation) โดยเมื่อถูกกระตุ้นด้วยพลังงานโฟตอน (photon 
energy) จากแสง ท าให้เกิดปฏิกิริยาย่อยสลายสารอินทรีย์ให้มีขนาดโมเลกุลเล็กลงและลดความเป็นพิษ
ลง งานวิจัยนี ได้ท าการศึกษาและปรับปรุงปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณภาพฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเติม
สารเจือบิสมัท (Bi) ซึ่งเตรียมได้จากวิธีโซล-เจล (sol-gel) ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีไม่ยุ่งยากและใช้พลังงานต่ า 
เหมาะสมในการเป็นทางเลือกหนึ่งในอุตสาหกรรมเนื่องจากใช้ต้นทุนการผลิตต่ า จากนั นปรับปรุงคุณภาพ
พื นผิวของฟิ ล์มบางด้วยการเติมสารลดแรงตึง ผิว เฮกซะเดคซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบไมด์
(Hexadectytrimethylammonium Bromide, CTAB) ในสารละลายโซล-เจลเพื่อช่วยในการยึดเกาะ
โมเลกุลของซิงค์ออกไซด์ซึ่งส่งผลต่อคุณภาพของพื นผิวและสมบัติทางแสงของของฟิล์มบาง จากนั นศึกษา
สภาวะและปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการฆ่าเชื อโรคในน  าของฟิล์มบางท่ีเตรียมได้ด้วยวิธีโฟโตแค
ตาไลซีสในระดับห้องปฏิบัติการ และศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ในการ
เคลือบผิวกระเบื องให้กระเบื องมีคุณสมบัติในการก าจัดเชื อแบคทีเรีย และศึกษาผลของซิงค์ออกไซต์ต่อสี
ของกระเบื องเคลือบ 

การศึกษาผลของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเติมสารเจือโดยอาศัยหลักการ Photocatalysis เพื่อลด
จ านวนของแบคทีเรียซึ่งทดลองใช้หลอดยูวีส่องผ่านลงมายังแผ่นฟิล์มบางในสภาวะต่างๆได้แก่ จ านวน
แผ่น ระยะเวลา จากนั นท าการน าน  าท่ีทดสอบปริมาตร 0.1 ml  มาท าการเขี่ยเชื อบนจานเพาะเชื อเพื่อ
ตรวจนับจ านวนเชื อ ท่ีสูตรต่างๆคือ ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีไม่เติมสารเจือ และ เจือบิสมัท 0.2  และ 0.6 
atomic percent (at%) ตามล าดับ พบว่า จ านวนเชื อท่ีใช้ฟิล์มบาง ZnO ท่ีเจือบิสมัทท่ีความเข้มข้น 0.6 
at% สามารถลดจ านวนเชื อแบคทีเรียได้ดีกว่าทุกสูตรท่ีจ านวนแผ่นเพิ่มขึ นและเมื่อเวลาเพิ่มขึ น นอกจากนี 
ยังมีการตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์เติมสารเจือบิสมัทด้วยเทคนิคแกรซิ่งอินซิ
เดนท์เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (Glancing incident X-ray diffraction) พบว่าขนาดอนุภาคของซิงค์ออกไซด์
บนฟิล์มท่ีเตรียมได้ทั งชนิดท่ีไม่เติมสารเจือและเติมสารเจือบิสมัทยังคงมีอนุภาคขนาดนาโนเมตร จากการ
ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของผิวฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ด้วยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (scanning electron microscope, SEM) พบว่าพื นผิวฟิล์มท่ีเจือบิทมัท 0.6 at% มีลักษณะเรียบ
มากกว่าฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ชนิดไม่เติมสารเจือ และ ชนิดเติมสารเจือบิทมัส 0, 2 at% ตามล าดับ   

จากการศึกษาความเป็นไปได้ของการท าเคลือบกระเบื องท่ีสามารถก าจัดเชื อแบคทีเรียได้โดยการ
เติมเคลือบผิวกระเบื องด้วยฟิ ล์มบางซิง ค์ออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการกระตุ้นของแสงหรือ
กระบวนการโฟโตแคตาไลติก(Photocatalytic) ด้วยวิธีจุ่มเคลือบ (Series A) และวิธีการซิลิกาโซลเจลท่ีมี
การกระจายด้วยอนุภาคซิงค์ออกไซด์นาโน (Silica Sol-Gel : Series B) โดยศึกษาปริมาณของซิงค์ออก
ไซด์ในผิวฟิล์มบาง จากนั นน าไปเผาแบบครั งเดียว (One Firing) วิเคราะห์ผลของการเพิ่มปริมาณการเติม
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ซิงค์ออกไซด์ท่ีส่งผลต่อคุณสมบัติของเคลือบด้วยวิธีต่างๆ ได้แก่ การกระจายตัวของอนุภาคซิงค์ออกไซด์
ด้วยเทคนิคการเลี ยวเบนของคล่ืนแสง (Laser Particle size Distribution) วิเคราะห์สีท่ีเปล่ียนแปลงของ
กระเบื อง (Color Measurement) พบว่าเคลือบมีความสว่างมากขึ นตามปริมาณการเติมซิงค์ออกไซด์ 
นอกจากนี ยังมีการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscopy : SEM) เพื่อดูการยึดเกาะและกระจายของอนุภาคซิงค์ออกไซด์บนผิว
เคลือบและวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ (Energy Dispersive X-ray Spectrometer : EDS) 
ของซิงค์-ออกไซด์ และในงานวิจัยนี มีการทดสอบสมบัติทางโฟโตแคตาไลติกด้วยการทดสอบด้านการก าจัด
เชื อแบคทีเรียแกรมลบ (Gram negative bacteria) อีโคไล (Escherichia coli : E.coli) ในอาหารเลี ยง
เชื อเพื่อศึกษาปริมาณการลดลงของแบคทีเรียในเวลาท่ีเปล่ียนไป พบว่าปริมาณซิงค์ออกไซด์ท่ีมากขึ นท า
ให้มีการอยู่รอดของแบคทีเรียต่ าลง 
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Abstract 

Zinc oxide (ZnO) is a semiconductor material which acts as a catalyst for 
photocatalysis oxidation reaction. ZnO was stimulated by photon energy from visible light, 
which caused organic decomposition reaction to decompose organic matter to smaller 
molecules and reduce toxicity. This research was to study the factors affecting and 
improving the properties of Bismuth doped ZnO thin films that were prepared using the 
sol-gel method. The sol-gel preparation technique was not complicated and used low 
energy consumption which was suitable as an alternative to the industry due to low 
production costs. The surface quality and of ZnO:Bi thin films were obtained by the 
addition of cetyltrimethylammonium bromide (CTAB), a surfactant in sol-gel solution. The 
addition of CTAB can improve the quality of morphology and optical properties of the thin 
films by an increase of molecules adhesion of zinc oxide. After that, the conditions and 
factors affecting the efficiency of the anti-bacterial of Zn:Bi thin film through the 
photocatalysis process in water were studied. finally, the feasibility study in antibacterial 
property and color of ceramic tiles after coating Zn:Bi thin film on ceramic tile were 
investigated.  

The effect of Bismuth doped ZnO thin films on bacterial activities was studied by 
using visible light photocatalytic process. The effects of thin film numbers and exposed 
time under UV light were investigated. 0.1 ml of the contaminated water was spread on 
the agar plate in order to count the bacterial colony. For an increase of number of ZnO 
thin films and time, 0.6 at% Bi doped ZnO thin films presented the number of bacterial 
colony less than that of the 0.2 at% and undope ZnO thin films. In addition, the chemical 
structure of ZnO thin films was characterized by Glancing incident X-ray diffraction. It 
revealed that the size of ZnO particles on the thin films remained in the nanometer range. 
From the morphology observed by scanning electron microscope (SEM), the surface of 0.6 
at% Bi doped ZnO thin films exhibited smoother surface than that of the undoped ZnO 
thin films and 0.2 at% Bi doped ZnO thin films.   

For the feasibility study of ceramic tile coating with ZnO thin films on the 
antibacterial property, the films were prepared by dip coating (Series A) and   Silica Sol-
Gel method (Series B). After one firing, the effect of ZnO content on the properties of thin 
flims was evaluated such as Laser Particle size Distribution and Color change of ceramic 
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tiles. The result showed that, the brightness of coating agent increased with the addition 
of ZnO content. Additionally, the surface morphology of ZnO thin film was observed by 
Scanning Electron Microscopy (SEM)  and Energy Dispersive X- ray Spectrometer (EDS)  for 
the determination of ZnO particles adhesion and dispersion on the thin film. Finally, the 
photocatalytic property of the thin film was determined by anti-bacterial testing against 
gram negative bacteria (Escherichia coli; E.coli) in culture medium. The result revealed that 
an increase of ZnO particle effectively inhibited the bacteria activity. 
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ค้าอธิบายสญัลักษณแ์ละค้าย่อที่ใช้ในการวิจัย 

ค าย่อ ค าอธิบายสัญลักษณ์ 

Bi 0.0 C 0.3 
ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเจืออะตอมบิสมัทและใส่
สาร CTAB ซึ่งตัวเลขท่ีตามหลัง Bi และ CTAB 
คือปริมาณสารท่ีเติมในปริมาณของ at%  

AnFg 
การอบความร้อนภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจน 5% 
และไนโตรเจน 95% 

,ZnAc Zinc Acetate Dihydrate 
EG Ethylene Glycol 

MEA Monoethanolamine, 
Bi Bismuth Nitrate Pentahydrate 

CTAB Hexadectytrimethylammonium Bromide 

RCA1 
สารละลายผสม H2O2 : NH3OH : น  า DI ใน
อัตราส่วน 1 : 1 : 5 

RCA2 
สารละลายผสม H2O2 : HCL : น  า DI ใน
อัตราส่วน  1 : 1 : 5 

nitrate broth สารอาหารเลี ยงเชื อจุลินทรีย์หรือเซลล์ 

EMB agar 
Eosin methylene blue agar อาหารเลี ยง
เชื อจุลินทรีย์หรือเซลล์ในรูปของวุ้น 

E. coli 

Escherichia coli แบคทีเรียท่ีจัดอยู่ในกลุ่มโคลิ
ฟอร์ม (coliform) พบในอุจจาระของมนุษย์และ
สัตว์เลือดอุ่น ใช้เป็นดัชนีบ่งชี สุขลักษณะของ
อาหารและน  า 

CFU 
colony forming unit ย่อว่า cfu หรือ CFU เป็น
หน่วยของการตรวจนับปริมาณจุลินทรีย์ 
(microbial population count) 
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บทที่ 1 
บทน้า 

1.1 ความส้าคัญและที่มาของปัญหาที่ท้าการวิจัย 
ในปัจจุบันมีความเจริญทางอุตสาหกรรมมากขึ น ท าให้เกิดมลภาวะและมลพิษต่อส่ิงแวดล้อมมาก

ขึ น น  าทิ งจากภาคครัวเรือนและภาคอุตสาหกรรมจึงจ าเป็นต้องได้รับการบ าบัดเพื่อให้มีคุณภาพตาม
มาตรฐานน  าทิ ง ก่อนจะมีการปล่อยลงสู่ระบบระบายน  าหรือส่ิงแวดล้อม ในปัจจุบันกระบวนการบ าบัด
ต้องการระบบท่ีประหยัดและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม วิธีการบ าบัดน  าเสียในปัจจุบัน ได้แก่ วิธีการทาง
กายภาพ วิธีทางเคมี และวิธีทางชีวภาพ โดยวิธีการบ าบัดทางกายภาพเหมาะส าหรับส่ิงเจือปนท่ีสามารถ
แยกออกจากน  าได้ง่าย เช่น การบ าบัดด้วยถังตกตะกอน ถังกรองทราย หรือถังดักไขมัน ส่วนวิธีทางเคมี
เป็นวิธีการบ าบัดท่ีเหมาะกับของแข็งท่ีมีขนาดเล็ก มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH-Value) สูงหรือมีโลหะ
หนักท่ีเป็นพิษ ตกตะกอนยากหรือมีความสกปรกในรูปของสารละลายอินทรีย์ วิธีทางเคมี ได้แก่ 
กระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation), การปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง, การแลกเปล่ียนอิออน (Ion 
Exchange) และ ปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน-รีดักช่ัน (Oxidation-reduction reaction) เป็นต้น น  าท่ีผ่านการ
บ าบัดโดยวิธีทางเคมี อาจมีความสกปรกในรูปของสารอินทรีย์ละลาย จึงอาจต้องผ่านการบ าบัดต่อด้วยวิธี
ทางชีวภาพ ส่วนวิธีการบ าบัดทางชีวภาพ เหมาะกับน  าเสียท่ีมีการปนเป้ือนของสารอินทรีย์ท่ีสามารถย่อย
สลายได้ จึงต้องผ่านการบ าบัดด้วยแบคทีเรียหรือจุลินทรีย์ท่ีใช้อากาศและไม่ใช้อากาศ โดยการเปล่ียนจาก
สารอินทรีย์ให้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์หรือแอมโมเนีย เป็นต้น อย่างไรก็ตามวิธีการบ าบัดท่ีกล่าวมามี
จุดอ่อนและจุดแข็งท่ีแตกต่างกัน ขึ นอยู่กับ ชนิดน  าเสีย ปริมาณน  าเสีย และคุณภาพของน  าทิ ง 
การบ าบัดน  าเสียหรือมลพิษท่ีได้รับความสนใจอย่างหนึ่งคือ การใช้วัสดุสารกึ่งตัวน า มาท าให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันด้วยโฟโตแคตาไลติค (Photocatalytic oxidation) ซึ่งกระบวนการโฟโตแคตาไลติค เป็นการ
เร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาหรือตัวแคตาลิสต์ (Catalyst) โดยการกระตุ้นด้วยแสงท่ีอยู่ในรูปของ
พลังงานโฟตอน (photon energy) เป็นกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ ท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ให้
กลายเป็นสารอินทรีย์ท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กและมีความเป็นพิษลดลง โดยปฏิกิริยานี อาศัยแสงอาทิตย์ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาและอากาศ จึงเป็นกระบวนการท่ีใช้ต้นทุนต่ าและมีประสิทธิภาพในการบ าบัดของเสียได้ดี  
Matthews (1988) ได้วิจัยการบ าบัดสารของกลุ่มอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีประกอบด้วย ฟอสฟอรัส 
(Phosphorus), ก ามะถันหรือซัลเฟอร์ (Sulphur), ไนโตรเจน (nitrogen) และฮาโลเจน (Halogen) โดย
ปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยโฟโตแคตาไลติค ให้เป็น คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide, CO2), 
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์  (Hydrogen peroxide, H2O), ฟอสเฟตไอออน  (Phosphate ion, PO4

3-), 
ซัลเฟตไอออน (Sulfate ion, SO4

2-),  และไนเตรตไอออน (Nitrate anion, NO3
-) สารท่ีใช้เป็นตัวแคตา

ลิสต์ในปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิส (Photocatalysis reaction) ท่ีส าคัญได้แก่ ไททาเนียมไดออกไซด์ 
(Titanium dioxide, TiO2), แคดเมียมซัลไฟด์ (Cadmium sulfide, CdS), แคดเมียมเซลิไนด์ (Cadmium 
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selenide, CdSe), ฮีมาไทต์ (Hematite, Fe2O3), แกลเลียมอาร์เซไนด์ (Gallium arsenide, GaAs), ทิน
ออกไซด์ (Tin(IV) oxide, SnO2), ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) และ สฟาเลอไรต์ (Sphalerite, ZnS) 
เป็นต้น สารท่ีได้รับความสนใจคือ TiO2 และ ZnO เนื่องจากมีค่าแถบช่องห่างระหว่างระดับพลังงาน 
(Energy band gap) ประมาณ 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ (eV) ใกล้เคียงกัน จากงานวิจัยท่ีผ่านมามีการเตรียม
ZnO ในรูปของอนุภาคเล็กขนาดนาโนเมตร (Nanoparticles) ด้วยกระบวนการต่างๆ เช่น ไฮโดรเทอร์
มอล (Hydrothermal), โซล-เจล (Sol-gel) และปฏิกิริยาอิมัลชัน (Emulsion reaction) เป็นต้น เพื่อใช้
ในการบ าบัดด้วยการกระตุ้นด้วยแสง แต่พบปัญหาในกระบวนการท่ียุ่งยากในการน าอนุภาคกลับมาใช้ใหม่ 
ซึ่งการออกแบบให้อนุภาคท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ยึดเกาะอยู่บนผิววัสดุอื่นจึงเป็นวิธีท่ีลดขั นตอน
ท่ียุ่งยากนั น นอกจากนี ในกระบวนการเตรียมฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเติมสารเจือโดยกระบวนการโซล-เจล
และเคลือบผิวด้วยแรงเหวี่ยงยังเป็นวิธีการเตรียมฟิล์มต้นทุนต่ า ใช้พลังงานต่ า (อุณหภูมิต่ า) และไม่พึ่งพา
เทคโนโลยีสุญญากาศ ท าให้สามารถผลิตได้ในเชิงอุตสาหกรรมและพาณิชย์ได้ ในการบ าบัดน  าเสียชุมชน 
หรือน  าเสียโรงพยาบาลกระบวนการท่ีส าคัญท่ีขาดไม่ได้หลังจากบ าบัดน  าเสียแล้วคือ กระบวนการฆ่าเชื อ
โรคในน  าซึ่งในปัจจุบันวิธีที่นิยมใช้มากท่ีสุดคือวิธีการฆ่าเชื อโรคด้วยคลอรีน และต้องมีการตรวจวัดปริมาณ
คลอรีนอิสระ (Free Chlorine) ซึ่งควรอยู่ระหว่าง 0.5-1.0 mg/L การใช้คลอรีนในการฆ่าเชื อโรคในน  าก็มี
โอกาสเส่ียงท่ีจะก่อให้เกิดสารไตรฮาโลมีเทน (Thirhalomethanes, THMs) ซึ่งเป็นสารกลุ่มท่ีมีความเส่ียง
ก่อให้เกิดโรคมะเร็งในมนุษย์ ทั งยังมีผลต่อความสามารถในการสืบพันธุ์ การคลอดบุตร การไหลเวียนของ
โลหิต และส่งผลต่ออวัยวะภายในร่างกาย (WHO, 2000) อีกทั งปัญหาการส่ังซื อสารเคมีมาเก็บไว้ การดูแล
รักษาโรงเรือนเก็บสารเคมี การเตรียมสารเคมีก่อนจ่ายคลอรีนเข้าสู่ระบบซึ่งเป็นกระบวนการท่ีใช้ทักษะ
ของผู้มีความรู้และความช านาญในการเตรียมสารเคมี ดังนั นคณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะศึกษาการใช้
กระบวนการโฟโตแคทาไลติคโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้มาทดแทน กระบวนการฆ่าเชื อโรคในน  า
แทนการใช้คลอรีนแบบดั งเดิมซึ่งจะช่วยลดปัญหาดังกล่าวได้นอกจากนี ซิงค์ออกไซด์ ยังมีโครงสร้างผลึก
แบบซิงค์เบลนด์ (Zinblende) สามารถท าให้เสถียรได้โดยท าให้ซิงค์ออกไซด์โตบนแผ่นฐานท่ีเป็นคิวบิก
แลททิช (Cubic lattice) ส่วนโครงสร้างแบบเกลือหิน (Rocksalt) จะสามารถเห็นได้ท่ีระดับความดันสูงๆ 
เท่านั น นอกจากนี จากการทดสอบเบื องต้นจากงานวิจัยของคณะผู้วิจัยโดยศึกษาการย่อยสลายสีเมทิลีนบูล 
(Methylene blue) ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้น 20 ไมโครโมลาร์ (µM) ภายใต้สภาวะท่ีมีแสง โดยใช้หลอด 
OSRAM-LED PARATHOM PRO MR16 35 ADVANCED 10 วัตต์ (W) 12 โวลต์ (V) ความเข้มของการ
ส่องสว่าง 950 แคนเดลา (cd) โดยใช้ฟิล์มบาง ZnO ท่ีเจือด้วยบิสมัท (Bismuth, Bi) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
เปรียบเทียบกับฟิล์มบาง TiO2 พบว่าฟิล์มบาง ZnO ท่ีเจือด้วย Bi มีประสิทธิภาพการย่อยสลายสีเมทิ
ลีนบูลได้ดีกว่า TiO2 ดังแสดงในรูปท่ี 1. 1 การย่อยสลายสีเมทิลีนบูลในปฏิกิริยาโฟโตแคทาไลติคโดยใช้
ฟิล์มบาง ZnO ท่ีเจือด้วยบิสมัทเปรียบเทียบกับฟิล์มบาง TiO2 ซึ่งท่ีเวลาเริ่มต้น 0 นาทีเป็นเวลาหลังจากท่ี
มีการดูดซับสีเมทิลีนบูลโดยตัวเร่งปฏิกิริยาทั งสองเป็นเวลา 10 นาทีและเริ่มท าการเปิดแหล่งก าเนิดแสง
เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคทาไลติค จากกราฟจะพบว่าความเข้มข้นของสีเมทิลีนบูลจางลงอย่างรวดเร็ว
ในช่วง 60 นาทีแรก และเมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 180 นาที ความเข้มของสีเมทิลีนบูลจางหายไปเกือบ
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หมด โดยผลการทดสอบเห็นได้ชัดว่าฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเติมสารเจือมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสี
ของเมทิลีนบูลได้ดีกว่า TiO2 อีกทั ง ZnO มีราคาถูกและสามารถดูดกลืนแสงได้ช่วงความยาวคล่ืนกว้าง
กว่า TiO2 

 

 
รูปท่ี 1. 1 การย่อยสลายสีเมทิลีนบูลในปฏิกิริยาโฟโตแคทาไลติคโดยใช้ฟิล์มบาง ZnO ท่ีเจือด้วยบิสมัท

เปรียบเทียบกับฟิล์มบาง TiO2 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย  
1.2.1 เพื่อพัฒนาคุณภาพของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเติมสารเจือด้วยกระบวนการต้นทุนต่ า

และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม ให้มีสมบัติด้านโฟโตแคตตาไลซิส และทางแสงท่ีเหมาะสมใน
การน ามาประยุกต์ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสงในการบ าบัดมลพิษทาง
ส่ิงแวดล้อม 

1.2.2 ศึกษาสภาวะและปัจจัยต่างๆของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเติมสารเจือท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการบ าบัดมลพิษชนิดต่างๆ ทางส่ิงแวดล้อม 

1.2.3 เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเติมสารเจือด้วยกระบวนการ
เคลือบผิวด้วยแรงเหวี่ยงส าหรับใช้ในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสงในการ
บ าบัดมลพิษทางส่ิงแวดล้อม 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1.3.1 เพื่อศึกษาสภาวะและปัจจัยต่างๆในการเตรียมฟิล์มนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเติมสารเจือด้วย

วิธีโซล-เจลและกระบวนการเคลือบผิวด้วยแรงเหวี่ยงท่ีมีต้นทุนต่ า เพื่อใช้ในการบ าบัด
มลพิษหรือฆ่าเชื อโรคในน  าทิ ง 
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1.3.2 เพื่อศึกษาสภาวะและปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการฆ่าเชื อโรคในน  าทิ งท่ีผ่านการ
บ าบัดด้วยวิธีโฟโตแคทาไลติคของฟิล์มนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเติมสารเจือในระดับ
ห้องปฏิบัติการ  

1.3.3 เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้ฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเติมสารเจือด้วย
กระบวนการเคลือบผิวด้วยแรงเหวี่ยงในการใช้บ าบัดมลพิษหรือฆ่าเชื อโรค 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ด้านวิชาการ 

- ได้รับองค์ความรู้ในการพัฒนาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางโฟโตแคตาไลติคและ
ทางแสงของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์เพื่อน าไปเผยแพร่ความรู้และต่อยอดความรู้ในการ
บ าบัดมลพิษทางส่ิงแวดล้อมให้กับภาครัฐและภาคเอกชน 

- สามารถเผยแพร่ความรู้ในงานประชุมสัมมนาทางวิชาการทั งในและนอกประเทศ 
ตีพิมพ์ผลงานวิจัยในวารสารทางวิชาการและจดสิทธิบัตรได้ 

- สามารถผลิตบัณฑิตนักวิจัยผู้ท่ีมีความรู้และความช านาญในการผลิตเทคโนโลยีฟิล์ม
บาง 

1.4.2 ด้านนโยบาย 
- เป็นการศึกษาหาแนวทางการบ าบัดมลพิษส่ิงแวดล้อมด้วยเทคโนโลยีท่ีสะอาด เป็น

มิตรต่อส่ิงแวดล้อมและต้นทุนต่ า 
1.4.3 ด้านเศรษฐกิจ/พาณิชย์ 

- ได้องค์ความรู้ในการพัฒนาฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีมีคุณภาพในการใช้บ าบัดมลพิษ
ทางส่ิงแวดล้อมท่ีมีต้นทุนต่ าลง และสามารถต่อยอดเป็นการผลิตในเชิงพาณิชย์ได้  

1.4.4 ด้านสังคมและชุมชน 
- ท าให้ประชาชน สังคมและชุมชนได้ใช้ระบบบ าบัดมลพิษจากพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่ง

เป็นพลังงานท่ีสะอาดและไม่มีต้นทุนพลังงาน ท่ีมีราคาถูกลงและสามารถน ามาใช้
งานได้อย่างแพร่หลาย  
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

โฟโตแคตตาไลซิส( Photocatalysis) ได้มีการค้นพบในปี 1967 โดยชาว ญี่ปุ่น ช่ือ Dr. 
Fujishima พบว่า โลหะไทเทเนียมหลังจากฉายรังสีจากแสงสามารถท าลายโมเลกุลน  าเป็นก๊าซออกซิเจน 
(O2) และก๊าซไฮโดรเจน (H2) โดยการปรับโครงสร้างอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ในระดับนาโนได้ค้นพบ
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี หนึ่งในการค้นพบเหล่านี คือการเกิดออกซิเดชันของออกไซด์ซึ่งเร่งการ
ก่อตัวของไฮดรอกซิลอนุมูลอิสระซึ่งเป็นหนึ่งในตัวออกซิไดซ์ท่ีดีซึ่งสร้างขึ นโดยธรรมชาติ การใช้พลังงาน
จากแสงยูวีในการกระตุ้นไทเทเนียมไดออกไซด์ซึ่งเป็นโฟโตแคตะลิสต์ สามารถสลายสารอินทรีย์ได้หลาย
ชนิด เช่น ส่ิงสกปรกในน  ามัน สารประกอบไฮโดรคาร์บอนจากไอเสียรถยนต์, หมอกควันท่ีเกิดจาก
ภาคอุตสาหกรรม, สารอินทรีย์ระเหยท่ีพบในวัสดุก่อสร้าง และเฟอร์นิเจอร์, และการเจริญเติบโตของเชื อ
ราซึ่งเป็นสาเหตุของโรคราน  าค้าง เป็นต้น นอกจากนี ผลจากการเกิดออกซิเดชันของเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซด์ส่งผลให้แสดงคุณสมบัติท่ีชอบน  า โดยการดึงดูดความชื นในอากาศในรูปแบบของฟิล์มบาง ฟิล์ม
บางถูกป้องกันด้วยไฟฟ้าสถิตเพื่อให้พื นผิวเคลือบสามารถท าความสะอาดได้ง่ายโดยการชะล้างของน  าฝน 
ต่อมาได้มีการพัตนาสารกึ่งตัวน าท่ีมีปฏิกิริยา โฟโตแคตาไลซิส เช่น TiO2, ZnO, CdS, ทังสเตนไตร
ออกไซด์ (Tungsten trioxide, WO3) เป็นต้น ส่วนใหญ่แล้วสารกึ่งตัวน าท่ีมี ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิส 

เหล่านี มีพื่นท่ีช่องว่าแถบรังสีอัลตราไวโอเลต (UV) เทียบเท่าหรือใหญ่กว่า 3.2 eV (λ = 387 นาโนเมตร, 
nm) ดังนั น สารกึ่งตัวน าเหล่านี จะส่งเสริมกระบวนการโฟโต้แคตาไลซิส เมื่อได้รับแสงสว่างท่ีมีดัชนีรังสียูวี 
(UV Index )  นอกจากนี กระบวนการโฟโต้แคตาไลซิส ยังสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์วัตถุท่ีเป็นมลพิษ
ทั งในน  าและอากาศได้ โดยปฏิกิริยาเคมีต้องการเพียงแค่แสงสว่างก็สามารถก าจัดได้ ซึ่งเป็นวิธีท่ีสะอาด
และปลอดภัย  

ปัจจุบันมีการน าสารสังเคราะห์จาก TiO2 มาประยุกต์ใช้ในการยับยั งและฆ่าเชื อโรคในน  าและ
อากาศ เนื่องจากผลจากสมบัติโฟโตแคตาไลติกของ TiO2 สามารถท าลายและสลายสารอินทรีย์หรือสารอ
นินทรีย์บางชนิดได้แก่ สารท่ีก่อให้เกิดมลภาวะ สารพิษท่ีมีอยู่ในน  า อากาศหรือในดิน ตลอดจนสามารถฆ่า
แบคทีเรียหรือไวรัส ท่ีเกาะอยู่บนผิวได้โดยไม่ปล่อยสารพิษหรืออันตรายจากปฏิกิริยา อีกทั งไทเทเนียม
ออกไซด์มีความเสถียร ไม่เกิดปฏิกิริยาเคมี และเป็นสารไม่มีพิษ หรือก่ออันตรายต่อส่ิงมีชีวิต โดยกลไกของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะลิสต์ เริ่มจากเมื่อมีแสงมากระทบ TiO2 อิเล็กตรอนจะถูกกระตุ้นจากแถบเวเลนซ์ 
(Valence band) ไปแถบการน าไฟฟ้า (Conduction band) และท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของออกซิเจน 
ท าให้มีพลังงานเพิ่มขึ น และเราเรียกออกซิเจนตัวนี ว่าซูปเปอร์ออกซิเจน (Super oxygen) และนอกจากนี 
จะท าให้เกิดช่องว่าง (Vacancy) ในแถบเวเลนซ์หลังจากท่ีอิเล็กตรอนถูกกระตุ้นออกไป ซึ่งช่องว่างนี 
เรียกว่าโฮล (Hole)  และ Hole นี ท าให้เกิดการออกซิไดซ์อย่างรุนแรงหรือท าให้เกิดนไฮดรอกซิลเรดิคัล 
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(Hydroxyl radical, OH*) จากนั นซูปเปอร์ออกซิเจน กับ OH*นี จะไปสลายสารอินทรีย์ให้กลายเป็นน  า
และคาร์ไดออกไซด์ จึงสามารถใช้ในการฆ่าจุลินทรีย์ เช่น เชื อแบคทีเรีย และเชื อราได้ 

2.1 กระบวนการโฟโตแคตาไลซิส (Photocatalysis) 
โฟโตแคตตาไลซิส คือ กระบวนการท่ีเกิดจากการใชแสงในชวงอันตราไวโอเลต (Ultraviolet) 

หรือในชวงท่ีเห็นไดดวยตาเปลา (Visible) ซึ่งมีความยาวคล่ืน (Wave length) ในช่วง ระหว่าง 800-200 
nm เขาไปกระตุนการท างานของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ให้ท าหน้าท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
(photocatalyst) โดยจะท าหน้าท่ีลดพลังงานก่อกัมมันต์ของการเกิดปฏิกิริยาแต่ไม่ท าให้พลังงานของสาร
ตั งต้นและสารผลิตภัณฑ์เปล่ียนแปลงดังแสดงในรูปท่ี 2.1 
 

 

รูปท่ี 2.1 พลังงานก่อกัมมันต์ต่อการด าเนินไปของปฏิกิริยาท่ีไม่มีตัวเร่งและมีตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดถูกกระตุ้นด้วยแสงท าจากโลหะตัวน า(Transition Metal) หรือสารกึ่งตัวน า 
(Semiconductor) เนื่องจากภายในวัสดุประเภทนี จะมีวาเลนสแบนด (Valence Band) และคอนดักช่ัน
แบนด (Conduction Band) โดยมี Band Gap ขั นอยูระหวางแบนดทั งสอง เมื่อได้รับพลังงานของแสง
ท่ีมากกวา Band Gap ท าให้สามารถกระตุ้นอิเล็กตรอน (electron, e- ) ให้เคล่ือนท่ีจาก วาเลนซ์แบนด์ 
(valence band) ไปยังคอนดักชันแบนด์ (Conduction band) ท าให้เกิดช่องว่างท่ีวาเลนซ์แบนด์เรียกว่า
คู่อิเล็กตรอน-โฮล (e-/h+) โดยอิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีจากคอนดักช่ันแบนดไปยังตัวรับอิเล็คตรอนเกิด
เปนปฏิกิริยารีดักช่ัน (reduction reaction) หรืออิเล็คตรอนเคล่ือนท่ีจากตัวใหอิเล็คตรอนในสารละลาย
ไปยังโฮลในวาเลนสแบนดเกิดเปนปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน (oxidation reaction) (ไชยวงศ์ 2547)  

ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิส นอกกจากมีพลังงานแสงซึ่งมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ
พลังงานโฟตอนของตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วยังต้องการน  าหรือออกซิเจนหรือตัวออกซิแดนท์ (Oxidants) อื่นๆ
ด้วย 
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 การให้พลังงานเพื่อให้เกิดกระบวนการโฟแคตาไลซิส ท าโดยการฉายแสงในรูปของพลังงานโฟ
ตอน (Photon Energy) หรือ พลังงานกระตุ้น (Activation Energy) ท่ีสูงพอจะท าปฏิกิริยาขึ นได้ซึ่ง
สามารถค านวณค่าพลังงานได้จากสมการต่อไปนี  

    E = h        (2.1) 

E= hc /       (2.2) 
เมื่อ 
 E  คือพลังงานควอนตัม (Quantum Energy), จูล (J) 
 h  คือค่าคงท่ีของพลังค์ (Planck’s Contant) = 6.625×10-34, J-s 

  คือความถ่ีของคล่ืนแสง, Hz หรือ s-1 

  คือความยาวคล่ืนแสง, nm 
 c  คือความเร็วของคล่ืนแสง = 2.997×108 , m/s 
จากสมการแสดงถึงความสัมพันธ์แบบแปรผกผันของค่าพลังงานควอนตัมกับความยาวคล่ืนของแสงท่ีตก
กระทบ และแปรผันตรงกับความถ่ีของแสง เมื่อพิจรณารังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีส่งมายังโลกนั นพบว่ามีค่า
ความยาวคล่ืนและความถ่ีต่างๆ ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 
 

 

รูปท่ี 2. 2 สเปกตรัมของรังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า  

(ท่ีมา: https://www.slri.or.th/th/index.php?option=com_content&view=article&id=42:bl41-
ir-&catid=56:bl41-ir) 

https://www.slri.or.th/th/index.php?option=com_content&view=article&id=42:bl41-ir-&catid=56:bl41-ir
https://www.slri.or.th/th/index.php?option=com_content&view=article&id=42:bl41-ir-&catid=56:bl41-ir
https://www.slri.or.th/th/index.php?option=com_content&view=article&id=42:bl41-ir-&catid=56:bl41-ir
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รูปท่ี 2.3 องค์ประกอบของรังสียูวี  

(ท่ีมา: https://www.sunumbra.com/ray-spectrum.html) 
 

ส าหรับกระบวนการโฟโตแคตาไลซิส ช่วงแสงของรังสียูวี และ สเปกตรัมของรังสียูวี ซึ่งเป็นท่ี
สนใจในกระบวนการโฟโตแคตาไลติก ความยาวคล่ืนของแสงอุลตร้าไวโอเล็ต (UV) อยู่ในช่วง 100–400 
nm  ส าหรับความยาวคล่ืนแสงท่ีคนมองเห็น (visible light หรือ แสงขาว) อยู่ในช่วง 380–750 nm รังสี
ยูวีนี  แบ่งออกได้เป็น 3 ช่วง คือ 
 1) คล่ืนยาว (Long Wave UV, UV-A) อยู่ในช่วง 400–320 nm  
 2) คล่ืนกลาง (Middle Wave UV, UV-B) อยู่ในช่วง 320–280 nm 
 3) คล่ืนสั น (Short Wave UV, UV-C) อยู่ในช่วง 280–200 nm  

 ความยาวคล่ืนท่ีต่ ากว่า 200 nm มีความส าคัญน้อยมาก เพราะรังสีอยู่ในช่วง Vacuum UV ซึ่ง
จะถูกดูดกลืนในอากาศจนหมดในช่วงระยะทางสั นๆท่ีแสงเดินทาง เนื่องจากแสงอาทิตย์มีช่วงความยาว
คล่ืนท่ีกว้างมาก ความเข้มของแสงยูวีและแสงขาวท่ีส่องลงมายังพื นผิวโลกจะถูกท าให้ลดลงอย่างมากใน
ชั นบรรยากาศจากการถูกดูดกลืนและการกระเจิงของแสง ท่ีความยาวคล่ืนต่ ากว่า 320 nm ความเข้มของ
แสงจะลดลงอย่างรวดเร็วเนื่องจากการถูกดูดกลืนโดยโอโซนในบรรยากาศชั นสตราโตสเฟียร์ (สูงจาก
พื นผิวโลกในช่วงประมาณ 10–35 ไมล์, mile) และท่ีความยาวคล่ืนต่ ากว่า 288 nm มีรังสีท่ีแผ่มาถึงพื น
โลกน้อย ดังนั นแสง UV ท่ีส่องมายังพื นโลกจึงมีขีดจ ากัด 

 ในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกท่ีใช้สาร ZnO เป็นตัวแคตาลิสต์นั นเนื่องจาก ZnO เป็นวัสดุสาร
กึ่งตัวน า ท่ีมีพลังงานช่องว่างแบบตรง (direct band gap) ซึ่งเกี่ยวข้องกับแถบพลังงานในฟังก์ชันของเลข
คล่ืน (wave number, k) ของอิเล็กตรอน มีลักษณะเป็นเส้นโค้ง โดยยอดสูงสุดของแถบพลังงานวาเลนซ์ 
อยู่ต าแหน่ง wave number (k) ตรงกับจุดต่ าสุดของแถบพลังงานคอนดักชัน (conduction band) ท่ี
ต าแหน่ง k = 0 พอดี อีกทั ง ZnO ยังมีแถบพลังงานช่องว่างท่ีกว้าง มีสมบัติการดูดกลืนแสงหรือการ
เปล่งแสงในย่านความยาวคล่ืนแสงสีน  าเงินซึ่งเหมาะส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ท าเป็นตัวแคตาลิสต์และ
ยังมีแถบพลังงานช่องว่างประมาณ 3.3 ถึง 3.4 eV ซึ่งท าให้ซิงค์ออกไซด์โปร่งแสง (transparent) ในช่วง

https://www.sunumbra.com/ray-spectrum.html
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คล่ืนแสงท่ีสายตามนุษย์มองเห็น ซึ่งอยู่ในช่วงความยาวคล่ืน 400 - 700 nm และท างานได้ในความยาว
คล่ืนเหนือม่วง (Ultraviolet, UV) ถึงคล่ืนแสงสีน  าเงิน (blue light) ประมาน 400 - 500 nm นอกจากนี 
มียังมีค่าพลังงานยึดเหนี่ยวเอกซ์ซิตอน (exciton binding energy) ประมาณ 60 meV เมื่อเทียบกับ
แกลเลียมไนไตรด์ (GaN) ท่ีมีค่าเท่ากับ 25 meV จากการท่ีมีค่า exciton binding energy สูง จึงท าให้
ประสิทธิภาพในการเรืองแสงสูงขึ นด้วย  

2.2 ชนิดของโฟโตแคตาไลซิส 
โฟโตแคตาไลซิสสามารถแยกได้ 2 ประเภท เมื่อพิจารณาจากสถานะของตัวแคตาลิสต์ ดังนี  
2.2.1 โฟโตแคตาไลซิสแบบสถานะเดียว (Homogeneous Photocatalysis)  

 กระบวนนี เป็นการท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งมีสถานะเดียวกับสารอินทรีย์ท่ีต้องการก าจัด 
(โดยท่ัวไปแล้วจะเป็นของเหลว) เช่นการย่อยสลาย 2 ,4-ไดไนโตรโทลูอีน (2,4-Dinitrotoluene) โดยใช้ 
UV/H2O2 

2.2.2 โฟโตแคตาไลซิสแบบสถานะต่าง (Heterogeneous Photocatalysis)  
กระบวนการนี ดป็นการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งมีสถานะต่างกับสารอินทรีย์ท่ีต้องการก าจัด 

เช่น ย่อยสลายไดคลอโรฟีนอล (2-Chlorophenol) โดยใช้ UV/ZnO 
 สารกึ่งตัวน ามีมากมายหลายชนิด หนึ่งในจ านวนสารกึ่งตัวน าหลายๆชนิด ZnO นั นหาง่าย มี
ราคาไม่แพง ไม่เป็นพิษนอกจากนี  ZnO มี Energy band gap ประมาณ 3.3-3.4 eV ซึ่งท าให้ ZnO มี
ความโปร่งใส 

2.3 ชนิดของตัวแคตาลิสต์ 
สารท่ีใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาโฟโต้แคตาไลซิส ได้แก่ 
1) โลหะตัวน า (Transition Metal) เช่น ทองแดง (Copper, Cu) โครเมียม (Chromium, Cr) 

และนิเกิล (Nickel , Ni) เป็นต้น 
2) สารกึ่งตัวน า (Semiconductor) เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) สังกะสี

ออกไซด์ (ZnO) เป็นต้น 
องค์ประกอบของโลหะตัวน าและสารกึ่งตัวน า ประกอบด้วยวาเลนส์แบนด์ (Valence Band) 

และคอนดักช่ันแบนด์ (Conduction Band) ในโลหะตัวน าจะมีวาเลนส์แบนด์และคอนดักช่ันแบนด์ติดกัน 
แต่ในสารกึ่งตัวน าวาเลนส์แบนด์และคอนดักช่ันแบนด์จะไม่ติดกัน โดยเกิดเป็นช่องว่าง ซึ่งเรียกว่าแบนด์
แก็พ (Band Gap) เมื่ออิเล็กตรอน (Electron, e-) ท่ีอยู่ในวาเลนส์แบนด์ได้รับพลังงานโฟตอนจากแสง 
(h+) อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไปยังคอนดักช่ันแบนด์ ในขณะเดียวกันท่ีบริเวณวาเลนส์แบนด์จะเกิดโฮล 
(Hole, h+) ซึ่งเป็นประจุบวกสามารถเคล่ือนท่ีอย่างอิสระในวาเลนส์แบนด์ ส่วนคอนดักช่ันแบนด์ 
อิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีมาจากวาเลนส์แบนด์เคล่ือนท่ีอย่างเป็นอิสระท่ัวคอนดักช่ันแบนด์เช่นกัน 
ปรากฏการณ์นี ท าให้เกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮล (Electron – Hole Pairs, e-/ h+) สามารถเคล่ือนท่ีไปมา
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ระหว่างวาเลนส์แบนด์และ คอนดักช่ันแบนด์ได้ง่ายและรวดเร็ว เพราะว่าไม่มีแบนด์แก็พ เหตุนี จึงเป็น
สาเหตุให้ e-/ h+ รวมตัวกันใหม่ได้ง่าย ส าหรับโลหะตัวน า ในทางตรงกันข้ามนั นการรวมตัวกันใหม่ของ e-/ 
h+ ในสารกึ่งตัวน าเกิดได้ยาก เพราะว่ามีแบนด์แก็พค่ันอยู่ ท าให้คู่ e-/ h+ แยกจากกันได้นาน ข้อแตกต่าง
ของพลังงานแบนด์แก็พของโลหะตัวน า สารกึ่งตัวน า และฉนวนแยกได้ยาก ขึ นอยู่กับปัจจัยหลายปัจจัย 
ได้แก่ ระดับพลังงานแบนด์แก็พ ระดับพลังงานคอนดักช่ันแบนด์ และระดับพลังงานวาเลนส์แบน ด์
ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสในน  าประกอบด้วยแสงท่ีส่องผ่านน  าไปยังตัว catalyst ตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งมี
พลังงานโฟตอน (hV) ท่ีสูงกว่าพลังงานแบนด์แก็พของตัวแคตาลิสต์ ซึ่งอิเล็กตรอนจะถูกกระตุ้นจากวา
เลนส์แบนด์ ให้เคล่ือนท่ีไปยังคอนดักช่ันแบนด์ ผลคือ ท าให้เกิด e-/ h+ ซึ่งจะวิ่งกระจายอยู่ท่ีผิวของสาร
กึ่งตัวน า รูปท่ี 2.4 กลไกของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสบนสารกึ่งตัวน าแสดงปฏิกิริยาท่ีเกิดบนผิวคอน
ดักช่ันแบนด์และปฏิกิริยาท่ีเกิดในสารละลายเกิดขึ นดังนี  อิเล็กตรอนจะเคล่ือนจากคอนดักช่ันแบนด์ไปยัง
ตัวรับอิเล็กตรอน (Electron Acceptor) ในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดักช่ัน (Reduction) ส่วนอีกด้าน
หนึ่ง คือ วาเลนส์แบนด์ซึ่งมี h+ จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน (Oxidation) โดยตัวสารละลายท าหน้าท่ีเป็น
ตัวให้อิเล็กตรอน (Electron Donor) ในสภาวะปกติความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุของอิเล็กตรอน
ท่ีคอนดักช่ันแบนด์ไม่มีศักยภาพพอท่ีจะบ าบัดสารอินทรีย์ได้ แต่เนื่องจากในระบบบ าบัด มีออกซิเจน 
ละลายน  าอยู่ (O2) ออกซิเจนนี  จะเป็นตัวรับ e- เกิดปฏิกิริยารีดักช่ัน ได้เป็น Superoxide Redical (O2

o+) 
ซึ่งเป็นตัวออกซิไดท่ีแรงมาก สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ต่างๆได้ แต่ในทางตรงกันข้าม h+ ท่ีวาเลนส์
แบนด์เป็นตัวออกซิไดท่ีแรงมากเช่นกัน 

 

 

รูปท่ี 2.4 กลไกของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสบนสารกึ่งตัวน า 
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2.4 กลไกของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิส 

ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสในการบ าบัดสารอินทรีย์ แสดงดังสมการท่ี (2.2) และสมการท่ี (2.3) ซึ่ง
มีกลไกดังนี  ส่วนท่ีผิวของสารกึ่งตัวน าท่ีมี h+ จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันกับไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) และ
น  า เกิดเป็น OH* และเรดิคอลตัวอื่น ดังแสดงในสมการท่ี (2.5) และสมการท่ี (2.6) ส่วนท่ีผิวสารกึ่งตัวน า
ท่ีมีอิเล็กตรอน จะเกิดปฏิกิริยารีดักช่ันกับออกซิเจนท่ีดูดติดบนผิวสารกึ่งตัวน า เกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์อิ
ออนเรดิคอลเปอร์ไฮดรอกซิล-เรดิคอล ดังสมการท่ี (2.7) และสมการท่ี (2.8) และ H2O2 แสดงในสมการท่ี 
(2.9) และสมการท่ี (2.10) ในขณะท่ีสภาวะในการทดลองมีออกซิเจนไม่เพียงพอ โฟตอนซึ่งเกิดจากการ
แตกตัวของน  า จะเข้ามามีบทบาทเข้ารับอิเล็กตรอนแทน เกิดเป็นไฮโดรเจนเรดิคอล (Hydrogen Radical, 
H+) ตามสมการท่ี (2.11) OH* เป็นสารออกซิแดนท์หลักในปฏิกิริยา โฟโตแคตาไลซิส เพราะ ไฮดรอกซิล
เรดิคอลเป็นสารท่ีไวต่อการเกิดปฏิกิริยาซึ่งรองจาก F- แต่สูงกว่า Cl- และท าปฏิกิริยากับสารประกอบ
อินทรีย์ได้ทุกชนิด การเกิดเรดิคอลต่างๆ แสดงไว้ดังต่อไปนี  
การบ าบัดสารอินทรีย์ 

OHo +  Organic → Oxidized Organic     (2.2) 
H+ +  Organic   → Oxidized Organic    (2.3) 

การกระตุ้น 
Semiconductor + hV  → e-  +  h+    (2.4) 

การเกิดเรดิคอล จาก e-/h+ 

h+ +  OH- 
→ OH*     (2.5) 

h+ +  H2O → OH* +  H+   (2.6) 
e- +  O2  → O2

*-     (2.7) 
H+ +  O* → OH2

*     (2.8) 
2H2O  +  O2

*- → 2H2O2 
*     (2.9) 

H2O2 → 2OH2          (2.10) 
H+ +  e-  → H*     (2.11) 

การรวมตัวกันใหม่ของอิเล็กตรอนและโฮล (Electron-Hole Recombination)  
e-  +  h+ → Heat      (2.12) 

เมื่อ 
h+    คือ โฮลท่ีวาเลนส์แบนด์ (Valence Band Hole) 
e- คือ อิเล็กตรอน (Electron) 
OH- คือ ไฮดรอกไซด์อิออน (Hydroxide ion) 
OHo คือ ไฮดรอกซิลเรดิคอล (Hydroxyl Radical) 
O2 คือ ออกซิเจน (Oxygen) 
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O2
*- คือ ซุปเปอร์ออกไซด์อิออนเรดิคอล (Superoxide Ion Radical) 

OH2
*   คือ เปอร์ไฮดรอกซิลเรดิคอล (Perhydroxyl Radical) 

H* คือ ไฮโดรเจนเรดิคอล (Hydrogen Radical) 
H+ คือ ไฮโดรเจนอิออน (Hydrogen ion) 
เนื่องจาก OH* และ h+  ท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามีสมบัติเป็นประจุบวกการออกซิไดซ์ของ h+ กับ 

OH- ได้ OH* และขณะเดียวกัน h+ เกิดจากการออกซิไดซ์กับสารอินทรีย์ด้วย ดังนั นการเกิดปฏิกิริยาออก
ซิเดช่ันของ โฟโตแคตาไลซิสจึงเกิดขึ นได้ทั ง 2 ทาง คือ 

1) การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันของ h+ กับ OH- หรือน  าได้ OH* และปฏิกิริยาของ e- กับ O2หรือ 
H+ ได้ O2

*-, OH2
* หรือ H*  

2) การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันโดยตรงของสารอินทรีย์ท่ีดูดติดบนตัวแคตาลิสต์กับ h+ ซึ่ง
ความสามารถของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันของสารอินทรีย์มีมากกว่าความสามารถของการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันบน  TiO2 หรือตัวแคตาลิสต์อื่น Kwaguchi และ Matthews สรุปว่า การ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิส ตัวปฏิกิริยาหลักท่ีเกิด คือ OH* กับสารอินทรีย์ ส่วนการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่าง h+ กับสารอินทรีย์โดยตรง เป็นปฏิกิริยารอง ซึ่งเกิดได้น้อยกว่า ดังนั นในโฟโตแคตาไลซิส มีการ
เกิดปฏิกิริยาของ OH* และสารอินทรีย์จะเกิดได้ในต าแหน่งต่างๆ ดังต่อไปนี  

- OH* อยู่ท่ีผิวและสารอินทรีย์อยู่ท่ีผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 
- OH* ไฮดรอกซิลเรดิคอล ไม่อยู่ท่ีผิว แต่สารอินทรีย์อยู่ท่ีผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 
- OH* ไฮดรอกซิลเรดิคอล อยู่ท่ีผิว แต่สารอินทรีย์ไม่อยู่ท่ีผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 
- OH* ไฮดรอกซิลเรดิคอล ไม่อยู่ท่ีผิว และสารอินทรีย์ไม่อยู่ท่ีผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 

รูปท่ี 2.5 กระบวนการไฮดรอกซิล เรดิคอลออกซิเดชัน 
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2.5 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

Meng และ Juan (2008) ได้เสนอว่า ZnO มีสมบัติทาง Photocatalytic oxidation ท่ีดีโดย
สามารถดูดกลืนช่วงคล่ืนกว้าง และมีการน าไปใช้ในการบ าบัดน  าเสียต่างๆ เช่น น  าเสียท่ีปนเปื้อนด้วยยา 
น  าเสียจากสีย้อมต่างๆ โดยประสิทธิภาพในการบ าบัดของผลึก ZnO ขึ นอยู่กับปริมาณของ ZnO, ความ
เข้มข้นของมลพิษ, เวลาในการฉายแสง, ความเข้มของแสง, ค่าความเป็นกรดด่างและปริมาณออกซิเจนใน
น  า  

 Mekasuwandumrong (2010) และคณะจากประเทศไทยได้สังเคราะห์อนุภาคขนาดนาโนของ 
ZnO ในช่วง 8.8 ถึง 47 nm ด้วยวิธีเฟรม-สเปรย์ ไพโรไลซิส (Flame-spray pyrolysis, FSP) โดยศึกษา
สภาวะในการสังเคราะห์อนุภาคได้แก่ ความเข้มข้นของสาร อัตราการไหลตัวของสารตั งต้น การกระจาย
ออกซิเจนในระบบและการแอนนิล (Anneal) จากการวิจัยพบว่า เมื่ออนุภาคมีขนาด 47 nm จะให้สมบัติ
ทางการสลายสารอินทรีย์ด้วยกระบวนการโฟโตแคตาไลติก (photocatalytic degradation) ได้ดีกว่า
อนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก ซึ่งพบว่าอนุภาคท่ีได้จากการวิจัยมีประสิทธิภาพในการสลายได้ดีกว่า Degussa P-25 
และ JRC-TiO2 ทางการค้า อย่างไรก็ตามเมื่อขนาดของอนุภาคเพิ่มมากขึ นเป็น 52.6 - 103.5 พบว่ามี
สมบัติ Photocatalytic ลดลง และสรุปได้ว่าความสมดุลระหว่างความสมบูรณ์ของโครงสร้างผลึกและ
พื นท่ีผิวของสารจะมีผลต่อสมบัติด้านโฟโต้แคตาไลติก 

 Yousef และคณะ (2012) ได้ศึกษาและสังเคราะห์ไฟเบอร์ขนาดนาโนของแคดเมียมออกไซด์  
(Cadmium oxide, CdO) ท่ีเจือกับ ZnO โดยวิธีอิเล็กโตรสปินนิง (Electrospining) จากการศึกษาพบว่า
เมื่อเพิ่มปริมาณ CdO จะท าให้สารมี band gap ลดลง และท าให้ผลสมบัติโฟโต้แคตาลิส ดีขึ น และท าให้
เกิด solid solubility มากขึ นด้วย และเมื่อเติม CdO 39.4 โดยน  าหนัก (wt%) พบว่ามีสอง bang gap 
จากผล PL spectra ซึ่งสามารถชะล้างสีของ methylene blue ได้ดีท่ีสุด  

 Baruah และคณะ (2012) ไ ด้รายงานเกี่ยวกับ ZnO ขนาดอนุภาคนาโนท่ีมีสมบั ติ ด้าน 
photocatalytic สามารถน ามาใช้ในการบ าบัดน  าเสียได้ดี และได้กล่าวถึงกระบวนการในการสังเคราะห์ 
ZnO ขนาดอนุภาคนาโนต่างๆ  

Saif และคณะ (2013) ได้รายงานการสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วย Samarium (Sm3+) ท่ีมี
โครงสร้างพรุนด้วยวิธีการสังเคราะห์แบบ Hydrothermal จากการทดลองพบว่าซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วย 
2.0 เปอร์เซ็นรต์โดยโมล (mol%) Sm3+ จะให้ผลดีท่ีสุด โดยจากการศึกษาด้วย Fluorescent probe 
method พบว่ามีตัวออกซิแดนท์ท่ีรุนแรงมากของ OH° (active oxidative species) เกิดขึ นบนผิวฟิล์ม
บางจ านวนมาก ซึ่งฟิล์มบางนี มีสมบัติในการเป็นพื นผิวท่ีท าความสะอาดตัวเองและปราศจากเชื อโรค 
(self-cleaning and sterilizing applications)  

 Selvam และคณะ (2013) ได้สังเคราะห์อนุภาคระดับนาโนของ ZnO บริสุทธิ์ และ ZnO ท่ีเติม 
Mg ด้วยวิธี Co-pricipitation ท่ีอุณหภูมิต่ า จากการทดลองพบว่าได้อนุภาคระดับนาโนท่ีมีโครงสร้างผลึก
ดีและมีขนาดสม่ าเสมอ และสามารถ ชะล้างสีของ Chlorophenol โดยการเจือด้วย Mg ใน ZnO ส่งผล
ต่อโครงสร้างผลึก รูปร่างของอนุภาค สมบัติทางแสง และ Photocatalytic activity  
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Shi-Qian และคณะ (2014) ได้เตรียมสารเชิงซ้อนของ ZnO/แร่ดิน (rectorite) หรือ ZnO/REC 
โดยวิธี Hydrothermal ขนาดอนุภาคของ ZnO/REC มีการกระจายตัวที่มีและมีขนาดประมาณ 10 นาโน
เมตร ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าสารเชิงซ้อนของ ZnO/REC สามารถชะล้างสีของ Methylene blue ได้
ดีเมื่อมีความเข้มข้น 0.9 กรัมต่อลิตร และสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ สารเชิงซ้อนนี ท างานได้โดย
ปราศจากการเติม H2O2 แต่ใช้เพียงแสงอาทิตย์ จึงเหมาะในการใช้บ าบัดน  าเสียจากสีย้อมต่างๆ  

Lbãnescu และคณะ (2014) ได้เตรียมอนุภาคนาโนของ Ag/ZnO โดยต้องการลดการเติม Ag ให้
น้อยลงเพื่อใช้ในการเคลือบบนผ้าท่ีต้องการสมบัติด้านการต้านเชื อโรค ผงอนุภาคนาโนเตรียมได้จาก ZnO 
sol แ ละ  Ag/ ZnO sol แ ละ น า ไ ป ก ระจ า ย ใน ตั ว กล า ง ท่ี เ ต รี ยม จ า ก  3- glycidyloxypropyl-
trimethoxysilane (GPTMS) และ tetraethoxysilane (TEOS) ซึ่งพบว่าผ้าท่ีเคลือบสารดังกล่าวมีสมบัติ 
photocatalytic activity และการต้านเชื อ Gram-negative และ Gram-positive ได้ดี  

Saleh และคณะ (2014) ได้ศึกษาการเจือ Mn และ Co ใน ZnO อนุภาคขนาดนาโนเมตร จาก
วิธี  Co-precipitation ผงอนุภาคนาโนท่ีเจือด้วย 12 % Mn และ Co ในซิง ค์ออกไซด์จะให้ผล 
Photocatalytic activity ดีท่ีสุดและพบว่า Mn จะให้ผลดีกว่า Co ซึ่งจากการวิจัยสรุปว่าเกิดจาก charge 
trapping states ท่ีได้จากการเติมสารเจือในโครงสร้างผลึกของ ZnO  

Saleh และคณะ (2014) ศึกษาการเตรียมผงอนุภาคนาโนของ Wurtzite ZnO ท่ีเจือด้วย Fe 
และวิเคราะห์ด้วย XRD, energy dispersive X-ray spectroscopy, Scanning electron microscope 
UV-Vis diffuse reflectance spectroscopy, electron spin resonance และ magnetometer จาก
การวิจัยพบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณสารเจือมากขึ น จะท าให้เกิดการหมุนของอิออน Fe2+ มากขึ นและการหมุน
ของอิออน Fe3+ ลดลง มีผลท าให้ค่า magnetization มากขึ น ซึ่งจะส่งผลต่อสมบัติ photocatalytic 
activity มากขึ นด้วย ดังนั นปริมาณการเติมสารเจือ Fe จะส่งผลต่อสมบัติด้าน phtocatalytic activity 
ของ ZnO  

Khan และคณะ (2014) ได้สังเคราะห์ ZnO quantum dots ด้วยวิธีท่ีใช้อุณหภูมิต่ า อนุภาคท่ี
สังเคราะห์ได้มีรูปร่างทรงกลมและมีโครงสร้างผลึกดี ซึ่งจากการทดสอบ ZnO quantum dots สามารถ
ชะล้างสีของ Methyl orange ได้ถึง 97% ภายในเวลา 160 นาที เมื่อท างานภายใต้แสง UV  

 Yang และคณะ (2014) ได้สังเคราะห์ ZnO ขนาดอนุภาคนาโนท่ีมีรูปร่างต่างๆ ด้วยวิธี  
hydrothermal ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีเตรียมจาก Zn foil ซึ่งจากการศึกษาพบว่าอนุภาคท่ีมีรูปร่างต่างกัน
จะส่งผลต่อความสามารถในการย่อยสลาย Rhodamine B ท่ีแตกต่างกัน  

Li และคณะ (2014) ได้สังเคราะห์ ZnO ท่ีเจือด้วย Sr2+ โดยวิธี microwave hydrothermal 
จากการทดลองพบว่าเมื่อมีการเติมสารเจือ Sr2+ ในปริมาณ 0-0.3 % จะท าให้ผลการวิเคราะห์โครงสร้าง

ผลึกด้วย XRD มีการเล่ือนมุม 2 ไปท่ีมุมต่ าลงและมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างจาก lamellar ไปเป็น 
hexagonal columnar เมื่อเติมสารเจือ Sr2+ เพิ่มขึ น 
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อย่างไรก็ตามงานวิจัยท่ีได้เผยแพร่ค่อนข้างจะเป็นงานวิจัยท่ีใหม่ รวมทั งสิทธิบัตรยังไม่มีการศึกษา
ผลในการบ าบัดหรือฆ่าเชื อโรคของฟิล์มนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเติมบิสมัทโดยวิธีโซลเจลและการเคลือบผิว
ด้วยแรงเหวี่ยง ซึ่งวิธีการสังเคราะห์และเตรียมฟิล์มนาโนโดยเทคนิคโซลเจลใช้พลังงานต่ า ต้นทุนต่ าและ
สามารถน าไปประยุกต์และควบคุมการเจือด้วยสารเจืออื่นๆ และเคลือบลงบนผิววัสดุอื่นๆได้  

 



บทที่ 3 
การศึกษาปรากฏการณ์ Photocatalytic ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบสิมัท 

 การเตรียมฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์จะใช้การเตรียมผ่านสารละลายโซล-เจลท่ีมีการเติมบิสมัท
เป็นสารเจือเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดปฎิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสให้ ZnO และท าการปรับปรุงคุณภาพ
ของผิวฟิล์มบางให้เกิดจับตัวเป็นเนื อเดียวกันด้วยการเติม CTAB ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นสารลดแรงตึงผิวลงไปใน
สารละลายโซล-เจล จากนั นท าการขึ นรูปด้วยกระบวนการเคลือบผิวด้วยแรงเหวี่ยงเพื่อให้เกิดเป็นฟิล์มบาง
ตามด้วยการอบความร้อนในสภาวะท่ีเหมาะสม ท าให้เกิดฟิล์มบางท่ีก่อตัวเป็นผลึกนาโน ZnO : Bi ซึ่งลาย
ละเอียดของขั นตอนต่างๆจะกล่าวถึงในหัวข้อต่อไป 

3.1 การสังเคราะห์สารละลายโซล-เจลซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิทมัส 
3.1.1 วัสดุอุปกรณ์ 

สารเคมีท่ีใช้ในการสังเคราะห์สารละลายโซล-เจลของซิงค์ออกไซด์แสดงดังตารางท่ี 3.1 

ตารางที่ 3.1  สารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์สารละลายโซล-เจลของ ZnO : Bi 

สารตั งต้น สูตรเคมี มวลโมเลกุล ความบริสุทธิ์ หน้าที่ 

ซิงค์อะซิเตตไดไฮเดรต 
(Zinc Acetate Dihydrate, ZnAc) 

Zn-(CH3COO)2 
.2H2O 

219.49 99.5 % สารละลายตั ง
ต้น 

เอทิลีนไกลคอล 
(Ethylene Glycol, EG) 

CH2OHCH2OH 62.07 99.5 % สารตัวท า
ละลาย 

โมโนเอทาโนลามีน 
(Monoethanolamine, MEA) 

NH2C2H4OH 61.08 97 % สารช่วยเพ่ิม
ความ เสถียร
ของโซลเจล 

บิสมัทไนเตรต เพนตะไฮเดรต 
(Bismuth Nitrate Pentahydrate) 

Bi(NO3)3 .5H2O 485.07 98 % สารเจือให้
อะตอมบิสมัท 

เฮกซะดีเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียโบ
ไมด์

(Hexadectytrimethylammonium 
Bromide) 

C19H42BrN 364.45 96 % สารลดแรงตึงผิว
และเพ่ิมความ
เสถียรของโซล

เจล 
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3.1.2 ขั นตอนการทดลอง 

1.) เริ่มต้นกระบวนการเตรียมสารละลายโซล-เจลประกอบด้วย Ethylene Glycol (EG) 
และ Ethanolamine (MEA) โดยให้อัตราส่วนของ  ZnAc : MEA  เท่ากับ  1  โดยในการทดลองนี ได้
เตรียมสารตั งต้นของโซล-เจล ปริมาณ 25 ml ดังนั นเพื่อให้ได้อัตราส่วนของ ZnAc : MEA = 1 (ความ
เข้มข้นของ ZnAc = 0.7 M) จึงเตรียม MEA ให้มีความเข้มข้น 0.7 M แล้วเติม EG ในปริมาณ 100 ml) 

2.) ละลาย ZnAc ลงในสารละลาย Ethylene Glycol กับ MEA ให้ได้ความเข้มข้น 0.7 mol/l โดยมี
ล้าดับการใส่ส่วนผสมเพื่อให้เกิดสารละลายโซล-เจล แสดงในแผนผังรูปที่ 3. 1 และ
ตามตารางที่ 3.2 

 
รูปท่ี 3. 1 การสังเคราะห์สารละลายโซลเจลซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยอะตอมบิสมัทกับการเติมสารลดแรงตึง

ผิว CTAB 
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ตารางที่ 3.2  การเตรียมสารละลายเจลซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิทมัสกับเติมสารลดแรงตึงผิวที่

ปริมาณความเข้มข้นต่างๆ 

ล าดับ สารเคมี 
ความ
เข้มข้น 

ปริมาณ หมายเหตุ 

1 MEA 97.0 % MEA 4.322 ml 
ละลายใน EG ปรับให้
มีปริมาณ 100 ml 

ผสมสาร 1 + 2 (ปริมาณ 

20 ml) 2 EG 99.5 % 

3 Zn(CH3COO)2.2H2O 99.5 % 3.860 g เติมลงในสารละลาย 1+2  
4 Bi(NO3)3 .5H2O in 

EG 
98.0 % 0.619 g ใน EG แล้ว

ปรับให้เป็น 10 ml 
เติมลงในสารละลาย 3  

5 C19H42BrN (CTAB) 96.0% 0 – 0.075 g เติมลงในสารละลาย 4 แล้ว
เติมสาร 1+2 ปรับให้เป็น 
25 ml 

 
3.) เตรียมสารละลาย  Bismuth nitrate pentahydrate  (Bi(NO3)3 ·5H2O) ท่ีมีความ

เข้มข้น 0.125 mol/l หรือ 0.619 g ละลายใน Ethylene Glycol ในขวดปริมาตร 10 ml ท่ีปริมาณความ
เข้มข้นบิสมัทตั งแต่  0-0.6 at% เติมสารละลาย (Bi(NO3)3 ·5H2O) ลงในสารละลายท่ีเตรียมได้จากข้อ  2 
อย่างช้าๆ ในอัตรา 1 หยดต่อ 3 วินาที พร้อมกวนผสมด้วย magnetic stirrer ท่ีอุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 
1 ช่ัวโมง ความเข้มข้นและปริมาณของสารละลาย (Bi(NO3)3 ·5H2O) แสดงในตารางท่ี 3.4  

ตารางที่ 3.3 ปริมาณความเข้มข้นของสารละลาย Bi(NO3)3 .5H2O ใช้เป็นอะตอมสารเจือ 

ความเข้มข้น Bismuth (at%) ปริมาณ Bismuth(ml) 

0 0 

0.1 0.14 

0.2 0.28 

0.3 0.42 

 

4. )  เตรียมสารลดแรง ตึง ผิว  Hexadectytrimethylammonium Bromide, CTAB 
(C19H42BrN) ความเข้มข้น 0.1 M ละลายใน  Ethylene  Glycol ในปริมาตร 10 ml โดยใช้ความเข้มข้น 
ของ CTAB เป็น 0-0.6 wt% ซึ่งได้จากการปรับปริมาณการหยด CTAB ลงในสารละลายท่ีได้จากข้อ 3 ซึ่ง
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มีความเข้มข้นของ บิสมัท 0, 0.1, 0.2, และ 0.3 at% ตามล าดับ อย่างช้าๆ ในอัตรา 1 หยดต่อ 3 วินาที 
พร้อมกวนผสมด้วย magnetic stirrer ท่ีอุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 30 นาที และปิดฝาให้สนิท ความ
เข้มข้นสารละลายท่ีได้จากการปรับปริมาณท่ีหยดสารละลาย CTAB และอัตราส่วนโดยโมลของ ZnAc : 
MEA : CTAB แสดงในตารางท่ี 3.4  

ตารางที่ 3.4 ปริมาณความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว CTAB ส้าหรับการเตรียมสารละลายโซล-
เจล ZnO ที่เจือด้วยอะตอมบิสมัท 

ความเข้มข้น CTAB(wt%) ปริมาณท่ีหยดสาร CTAB (ml) 
Molar ratio 

ZnAc : MEA : CTAB 

0 0 1 : 1 : 0 

0.05 0.34               1 : 1 : 0.002 

0.1 0.68       1 : 1 : 0.004 

0.2 1.37      1 : 1 : 0.008 

0.3 2.06      1 : 1 : 0.012 

0.6 2.74      1 : 1 : 0.016 

 
5.) ตั งสารละลายซิงค์ออกไซด์ทิ งไว้ให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง หลังจากนั นท าการปรับปริมาณ

สารละลายท่ีได้ด้วย EG ปรับให้ได้ปริมาตรเป็น 25 ml 
6.) ทิ งให้สารละลายจากข้อ 5 ไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมงเพื่อให้เจลเกิด

ความสมบูรณ์ของโครงสร้างผลึกซิงค์ออกไซด์  

3.2 การผลิตฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท (ZnO:Bi) ด้วยวิธีเคลือบผิวด้วยแรง
เหว่ียง 
3.2.1 ขั นตอนการเตรียมแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์ (Fused quartz) ส าหรับเคลือบฟิล์มบางซิงค์- 

ออกไซด์ 
กระบวนการขึ นรูปฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมัทด้วยวิธีเคลือบผิวด้วยแรง

เหวี่ยงจะใช้การเคลือบแผ่นฟิล์มลงบนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์ เพื่อความเหมาะสมในการวัดคุณสมบัติทาง
แสง ในการศึกษานี ใช้แผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์บริสุทธิ์มีขนาด 25×25 mm. ความหนา 1 mm ผ่านการท า
ความสะอาดแผ่นฐานด้วยวิธี RCA1 เพื่อก าจัดสารอินทรีย์ (organic) และวิธี RCA2เพื่อก าจัดอะตอมโลหะ 
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(metal ions) ออกจากผิวของแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์ โดยมีขั นตอนการท าความสะอาดดังท่ีแสดงในแผนผัง
รูปท่ี 3.2 และรูปท่ี 3.3 ตมล าดับ 

 
 

รูปท่ี 3.2 การท าความสะอาดโดยวิธี RCA1 
 

 

 

รูปท่ี 3.3 การท าความสะอาดโดยวิธี RCA2 
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การผลิตฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ได้ผลิตด้วยเทคนิคการเคลือบผิวแรงเหวี่ยง (Spin coating) 
สามารถควบคุมความหนาฟิล์มได้จากความเร็วรอบการหมุน, เวลาและความหนืดของเจล ส าหรับงานวิจัย
นี ต้องการเตรียมฟิล์มบางท่ีมีความหนาในช่วง 60 - 90 นาโนเมตร ซึ่งเป็นความหนาท่ีเหมาะสมในการเป็น
ชั นป้องกันการสะท้อนแสงให้เซลล์แสงอาทิตย์, ช่วยให้การสะท้อนกลับของแสงลดลงและเกิดการหักเห
ของแสงผ่านทะลุเข้าไปในเซลล์ได้มากขึ น โดยขั นตอนการเคลือบฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์มีลายละเอียดดังนี  

3.2.2 ขั นตอนการเคลือบฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์จ านวน 1 ชั น 
1.) น าสารละลายโซล-เจล ZnO ท่ีบ่มไว้ 24 ช่ัวโมง หยดลงบนแผ่น Fused quartz ท่ี

ผ่านการท าความสะอาดแล้ว ส าหรับการเคลือบผิวฟิล์มบางด้วยแรงหมุนเหวี่ยง (Spin coating) แบ่ง
ความเร็วรอบในการหมุนแผ่นเป็น 2 ขั นดังนี  ขั นท่ีหนึ่งใช้ความเร็วรอบการหมุนท่ี 500 รอบต่อนาที นาน 
15 วินาทีและขั นท่ีสองใช้ความเร็วรอบการหมุนท่ี 4000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 40 วินาทีดังรูปท่ี 3.4 

2.) ทิ งฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์บนแผ่นฐาน Fused quartz ท่ีผ่านการเคลือบจ านวน 1 ชั น 
ภายในตู้ไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99.99% เพื่อให้ฟิล์มแห้ง 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 เครื่องมือส าหรับเคลือบผิวฟิล์มบาง ZnO:Bi ด้วยแรงหมุนเหวี่ยง (Spin coating) 

 
3.2.3 ขั นตอนการอบแอนนีลลิง (Annealing) 
การอบด้วยความร้อนเป็นขั นตอนท่ีส าคัญส าหรับการเปล่ียนโครงสร้างของฟิล์มบางให้เป็นฟิล์ม

บางผลึกนาโน ZnO : Bi ในขั นตอนนี จะท าการอบด้วยความร้อน 2 ครั ง คือการอบท่ีความร้อนต่ า 
(Drying) ประมาณ 250 °C เพื่อให้ตัวท าละลายและสารลดแรงตึงผิว CTAB ระเหยออกไปและท าให้ฟิล์ม
แห้งสนิท จากนั นท าการอบแอนนีลลิง ท่ีอุณหภูมปิระมาณ 600 °C ภายใต้บรรยากาศปกติและบรรยากาศ
แบบ forming gas เพื่อให้ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์เกิดโครงสร้างผลึกนาโนและอะตอมบิสมัทเกิดการเกาะ
เกี่ยวเกิดพันธะกับพันธะในโมเลกุล ZnO พบว่าโครงสร้างผลึกท่ีเกิดจากการอบด้วยความร้อนภายใต้
บรรยากาศปกติอาจเกิดจุดบกพร่องของการเกาะเกี่ยวพันธะโครงสร้างผลึกขึ นจากการเผาอุณหภูมิท่ีสูง 
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หรือเรียกว่าพันธะแขนขาด (Dangling bond) ดังนั นผู้วิจัยจึงได้ปรับปรุงจุดบกพร่องของผลึกด้วยการอบ
ความร้อนภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจน 5% และไนโตรเจน 95% หรือเรียกว่าเทคนิค forming gas 
สามารถช่วยให้อะตอมไฮโดรเจนเข้าไปเกาะเกี่ยวเกิดพันธะกับพันธะแขนขาดท่ีเกิดจากโครงสร้างผลึกซิ
งค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมัทได้ แผนผังแสดงล าดับการอบฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์แสดงในรูปท่ี 3.5 และลาย
ละเอียดวิธีการอบแอนนีลลิง ดังนี  
 

 

รูปท่ี 3.5 กระบวนการเคลือบฟิล์มบาง ZnO : Bi จ านวน 1 ชั นบนแผ่นฐานซิลิกอนและฟิวซ์ควอทซ์ 

 
 1.) น าฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ไปอบ (Drying) ท่ีอุณหภูมิ 250°C เป็นเวลา 30 นาที ด้วย

อัตราการให้ความร้อน 1°C ต่อนาที เพื่อให้ตัวท าละลายและสารลดแรงตึงผิว CTAB ในฟิล์มบางเกิดการ
ระเหยของ (solvent) ออกให้หมด 
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 2.) น าแผ่นฟิวซ์ควอตซ์ท่ีเคลือบด้วยฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีได้จากขั นตอน 3.2.2 มาท า
การอบแอนนีลลิง ในช่วงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิตั งแต่ 400, 500 และ 600°C ตามล าดับ อัตราการให้
ความร้อน 1°C ต่อนาที ภายใต้สภาวะบรรยากาศปกติและภายใต้สภาวะ forming gas 

3.) ท าการปรับเปล่ียนช่วงเวลาแช่ไฟแอนนีลลิงเป็น 30 นาที 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง 
ตามล าดับ ภายใต้สภาวะบรรยากาศปกติและเทคนิค forming gas 

4.) ส าหรับการอบแอนนีลลิงด้วยเทคนิค forming gas ท าการปรับเปล่ียนอัตราการไหล
ของก๊าซไฮโดรเจนตั งแต่ 10, 20 และ 30 มิลลิลิตรต่อนาที ตามล าดับ 

5.) น าฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีได้ไปตรวจสอบสมบัติต่างๆในขั นตอนต่อไป  

3.3 ศึกษาปัจจัยในการเตรียมฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทโดยเทคนิคโซล-เจลส้าหรับ
ประยุกต์ใช้ในการบ้าบัดสารอินทรีย์ในน ้า 
3.3.1 ขอบเขตของการทดลอง 

1.) ความเข้มข้นของเมทิลีนบลูอยู่ท่ี 20 µM 
2.) ความเข้มของแสง 3.89 mW/cm2 

3.3.2 เงื่อนไขส าหรับการเตรียมฟิล์มบาง 
ส าหรับการเตรียมฟิล์มบางแยกออกเป็น 3ประเภท ได้แก่ 
เงื่อนไขท่ี 1   ฟิล์มบางท่ีเจือด้วย Bi 0.2 at% ด้วย CTAB ปริมาณต่างๆ  
เงื่อนไขท่ี 2 ฟิล์มบางท่ีเจือด้วย Bi ความเข้มข้นต่างๆ โดยใช้ CTAB 0.3 wt%  
เงื่อนไขท่ี 3   ฟิล์มบางท่ีเจือด้วย Bi  0.2 at% และ CTAB 0.3 wt% ภายใต้การอบ 

Annealing Forming Gas ในบรรยากาศ N2  5% , H2 95%  
 จากเงื่อนไขท่ีก าหนด สามารถสรุปชนิดของตัวอย่างส าหรับท าการทดสอบตามเงือนไขดัง
แสดงในตารางท่ี 3.5 
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ตารางที่ 3.5 ชนิดของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคโซล-เจล 

ชื่อตัวอย่าง 

ความเข้มข้น
สารเจือ
บิสมัท  

(%atom) 

ความเข้มข้นสาร
ลดแรงตึงผิว 

CTAB (%wt) 

บรรยากาศ 
Annealing  

อุณหภูมิ 
Annealing 

(°C) 

Bi 0.0 C 0.3 0.0 0.3 Air 600 

Bi 0.1 C 0.3 0.1 0.3 Air 600 

Bi 0.2 C 0.3 0.2 0.3 Air 600 

Bi 0.2 C 0.3 AnFg 400C 0.2 0.3 N2 5%, H2  95% 400 

Bi 0.2 C 0.3 AnFg 500 °C 0.2 0.3 N2 5%, H2  95% 500 

Bi 0.2 C 0.3 AnFg 600 °C 0.2 0.3 N2 5%, H2  95% 600 

Bi 0.2 C 0.0 0.2 - Air 600 

Bi 0 .2 C 0.05 0.2 0.05 Air 600 

Bi 0.2 C 0.1 0.2 0.1 Air 600 

Bi 0.2 C 0.2 0.2 0.2 Air 600 

Bi 0.2 C 0.5 0.2 0.5 Air 600 

Bi 0.2 C 0.7 0.2 0.7 Air 600 

Bi 0.3 C 0.3 0.3 0.3 Air 600 

Bi 0.4 C 0.3 0.4 0.3 Air 600 

Bi 0.6 C 0.3 0.6 0.3 Air 600 

** หมายเหตุ : Bi คือ บิสมัท  และ C คือ CTAB (สารลดแรงตึงผิว) : AnFg คือ บรรยากาศท่ีมี N2 5% , 
H2  95% 
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3.3.3 วัสดุอุปกรณ์ 
 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองแสดงตามตารางท่ี 3. 6 

ตารางที่ 3. 6 อุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษาปัจจัยในการเตรียมฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทโดย
เทคนิคโซล-เจล 

อุปกรณ์ ขนาด จ้านวน 
บีกเกอร์ 30, 250, 1000 ml อย่างละ 1 ใบ 

ปิเปตต์แบบปริมาตร 1, 2, 5, 25 ml อย่างละ 1 ชิ น 
ปิเปตต์แบบใช้ตวง 5, 25 ml อย่างละ 1 ชิ น 
ขวดวัดปริมาตร 100, 1000 ml 1-6 ใบ 
ขวดฉีดน  ากล่ัน 205 ml 2 ใบ 

อะซิโตน 450 ml 1 ขวด 
หลอดหยดสาร - 50 ชิ น 

ฟอยล์อะลูมิเนียม - 1 ม้วน 
คีมคีบพลาสติก - 2 ชิ น 
ลูกยางปิเปตต์ - 1 ชิ น 

หลอดไฟฮาโลเจน 50 W 1 ชิ น 
หน้ากากปิดปาก   

คิวเวทท์ส าหรับเครื่อง UV-VIS   
ผงเมทิลีนบลู C16H18N3SCl   

ช้อนตักสาร   
มีดตัดกระจก   

ถังแก๊สออกซิเจน   
เครื่องช่ัง 4 ต าแหน่ง   

 
3.3.4 ขั นตอนการทดลอง 

1.) เตรียมสารเมทิลินบลู โดยน าผงเมทิลินบลูไปช่ังเครื่องช่ังส่ีต าแหน่งประมาณ 0.3735 
กรัม ใส่ในบิกเกอร์ 25 ml แล้วเติมในน  ากล่ันเพื่อละลายเมทิลินบูล หลังจากนั นน าไปปรับปริมาตรในขวด
ปรับปริมาตร 1000 ml แล้วห่อด้วยพอยล์อะลูมิเนียมให้มิดชิด จะได้ Standard stock ท่ีมีความเข้มข้น 
1000 µM  
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2.) น า Standard stock มาเจือจางให้มีความเข้มข้น 5 , 10, 15, 20, 30 และ 50 µM 
ปริมาตร 100 ml ใส่ขวดวัดปริมาตร ห่อด้วยฟอยล์อะลูมิเนียมให้มิดชิด ได้เป็น standard ท่ีใช้กับเครื่อง 
UV-VIS Spectrophotometer 

3.) ในการเตรียมฟิล์มตัวอย่าง น าแผ่นฟิล์มตัวอย่างท่ีได้มา มาตัดเป็นส่ีเหลียมให้มีขนาด 
1  ตารางเซนติเมตร 

4.) เตรียมการทดลองโดยการตั งหลอดไฟห่างจากพื นเป็นระยะ 1 ฟุต แล้วว่างบิกเกอร์
ห่างจากหลอดไฟเป็นระยะประมาณ 10 cm 

5.) ท าการปิเปตสารตัวอย่างท่ีจะใช้เป็นตัว standard ในการทดลอง ใช้ท่ีความเข้มข้น 
2.0 µM มาใส่ในปิกเกอร์ ปริมาณ 10 ml ต่อสายออกซิเจนมาท่ีปีกเกอร์ไว้ 
6.) ท าการวัดค่าสารตัวที่เป็น standard โดยใช้ หลอดหยด ดูขึ นมาจากปิกเกอร์ใน ข้อท่ี 5 ใส่ในคิวเวทท์

แล้วน าไปวัดด้วยเครื่อง UV-VIS Spectrophotometer แล้วน ากลับมาเทกลับคืนท่ีปิกเกอร์ใน ข้อท่ี 5 

บันทึกผลท่ีได้ลงตารางท่ี 3.7 

7.) จากนั นท าการเปิดออกซิเจน ครบเวลา 10 นาที วัดค่าให้เหมือนกับใน ข้อท่ี 6 แล้ว
ท าการบันทึกผลตามตารางบันทึกผลนี   

 

 
 

รูปท่ี 3.6 แผนผังแสดงล าดับขั นตอนการเก็บตัวอย่าง 
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ตารางที่ 3.7  ตัวอย่างตารางบันทึกผลข้อมูล 

ตัวอย่าง เวลา(นาที) 
Absorbance 

เฉล่ีย ความเข้มข้น 
1 2 3 

1 0      

2 10 ตัวอย่าง + O2 (g)      

3 20 ตัวอย่าง + O2 (g) + แผ่น      

4 4 ตัวอย่าง + O2(g) + แผ่น(เปิดไฟ)      

5 8      

6 12      

7 16      

8 20      

9 24      

10 28      

11 30      

12 45      

13 60      

14 75      

15 90      

16 120      

17 150      

18 180      
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3.3.4 ผลการทดลอง 
 ผลการทดสอบการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบูลในน  า ด้วยฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์นาโนท่ี

เจือด้วยบิสมัท โดยการเตรียมฟิล์มบางด้วยเทคนิคโซล-เจล และเติมสารลดแรงตึงผิวภายใต้เงื่อนไขตามใน
หัวข้อ 3.3.2 ได้ผลดังนี   

3.3.4.1 ผลการทดสอบเงื่อนไขท่ี 1 ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ ท่ีเติมสารเจือด้วย Bi 0.2 
(at%) และปริมาณ CTAB ในปริมาณต่างๆ 

 ผลการทดสอบการสลายสีย้อมเมทิลีนบูลส าหรับฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์นาโนท่ี
เจือด้วยบิสมัท 0.2 at%  เตรียมด้วยเทคนิคโซลเจลและเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ในปริมาณช่วง 0, 
0.05, 0.1, 0.2, 0.5 และ 0.6 wt% โดยการวัดค่าการดดูกลืนแสงท่ีความเข้มข้นของสารละลายเมทิลีนบูล
ในช่วง 5, 10, 15, 20, 30 และ 50 µM ดังตารางท่ี 3.8, 3.9, 3.11, 3.13, 3.15 และ 3.17 และน าค่าการ
ดูดกลืนแสงไปสร้างกราฟมาตรฐานเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้น ดังรูป
ท่ี 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 และ 3.12 

ตารางที่ 3.8 ค่าการดูดกลืนแสง ที่ความเข้มข้นต่างๆ ส้าหรับฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วย Bi 0.2 
at% และ ไม่เติม CTAB 

Standard Bi 0.2 C 0.0 

ความเข้มข้น(µM) 
Absorbance 

1 2 3 
ADS.

(ค่าเฉลี่ย) 
5 0.4007 0.4005 0.4006 0.4006 
10 0.7910 0.7909 0.7910 0.7910 
15 1.1463 1.1460 1.1461 1.1461 
20 1.4842 1.4849 1.4846 1.4846 
30 2.1662 2.1681 2.1668 2.1670 
50 3.1462 3.1419 3.1393 3.1425 

 

 การวัดค่า Absorbance ของสารละลายเมทิลีนบูลมาตรฐานท่ีมีความเข้มข้น
ต่างๆ เพื่อสร้าง Calibration curve 
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รูปท่ี 3.7 กราฟมาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้น ส าหรับท าการทดสอบ

ตัวอย่าง Bi 0.2 C 0.0 
เมื่อ 

X  =  ความเข้มข้น (µM) 
Y  =  ค่า Absorbance 
X  =  (Y – 0.2045)/0.0608 

หมายเหตุ : ค่าจุดตัดกับความชันจะไม่เท่ากันทุกชิ นงานขึ นกับ Standard ท่ีเตรียม 

 ผลการวัดค่าการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเติมสารเจือบิสมัท 0.2at% และ
ไม่ได้เติมสารลดแรงตึงผิว CTAB โดยท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมเมทิลีนบูล ในสภาวะท่ีมี
ออกซิเจน ภายใต้แสงท่ีมีความเข้มของแสง 3.89 mW/cm2 โดยเก็บตัวอย่างสีย้อมออกมาวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงทุกๆ 2 นาที ได้ผลการทดสอบดังตารางท่ี 3. 9 
 

 

 

 

y = 0.0608x + 0.2045
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ตารางที่ 3. 9 ผลการทดสอบการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วย Bi 0.2 at% และ

ไม่ได้เติมสารลดแรงตึงผิว ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจนและมีแสงที่เวลาต่างๆ 
Bi 0.2 C 0.0 

ล้าดับ เวลา (นาท)ี 
Absorbance ค่าความ

เข้มข้น(µM) 1 2 3 Abs. (ค่าเฉลีย) 

1 ก่อนให้ออกซิเจน 0 นาที 1.4572 1.4574 1.4542 1.4563 20.5883 

2 หลังให้ออกซิเจน 10 นาที 1.3734 1.3736 1.3741 1.3737 19.2303 

3 
หลังให้ออกซินเจน+แซ่

แผ่น 20 นาที 
1.3337 1.3342 1.3348 1.3342 18.5811 

4 
หลังให้ออกซิเจน+แซ่
แผ่น+เปิดไฟ 24 นาที 

1.3214 1.3212 1.3217 1.3214 18.3706 

5 28  1.3001 1.3000 1.2998 1.3000 18.0175 

6 32  1.2889 1.2887 1.2889 1.2888 17.8344 

7 36 1.2676 1.2680 1.2678 1.2678 17.4885 

8 40 1.2523 1.2521 1.2525 1.2523 17.2336 

9 44 1.2284 1.2288 1.2285 1.2286 16.8432 

10 48 1.2202 1.2201 1.2201 1.2201 16.7045 

11 50 1.1929 1.1939 1.1948 1.1939 16.2725 

12 65 1.1712 1.1713 1.1716 1.1714 15.9024 

13 80 1.148 1.1483 1.1486 1.1483 15.5230 

14 95 1.1215 1.1218 1.1222 1.1218 15.0877 

15 110 1.1066 1.1070 1.1069 1.1068 14.8410 

16 140 1.0773 1.0783 1.0792 1.0783 14.3712 

17 170 1.0425 1.0431 1.0433 1.0430 13.7906 

18 200 0.9807 0.9808 0.9815 0.9810 12.7714 
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ตารางที่ 3.10 ค่าการดูดกลืนแสง ที่ความเข้มข้นต่างๆ ส้าหรับการทดสอบฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เจือ

ด้วย Bi 0.2 at% และ CTAB 0.05 wt% 
Standard Bi 0.2 C0.05 

ความเข้มข้น(um) 
Absorbance 

1 2 3 ADS.(ค่าเฉลีย) 

5 0.4049 0.4049 0.4048 0.4049 

10 0.7945 0.7943 0.7945 0.7944 

15 1.1492 1.149 1.1489 1.1490 

20 1.5096 1.5095 1.5093 1.5095 

30 2.1404 2.1397 2.1411 2.1404 

50 3.2082 3.2072 3.2054 3.2069 

 

 
X = (Y – 0.1938)/0.0619 
รูปท่ี 3.8 กราฟมาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้น ส าหรับท าการทดสอบ

ตัวอย่าง Bi 0.2 C 0.05 

y = 0.0619x + 0.1938
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ตารางที่ 3.11 ผลการทดสอบการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วย Bi 0.2 at% และ

เติมสารลดแรงตึงผิว  CTAB 0.05 wt% ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจนและมีแสงที่เวลา
ต่างๆ 

Bi 0.2 C 0.05 

ล้าดับ เวลา/นาท ี
Absorbance ค่าความ

เข้มข้น(µM) 1 2 3 Abs.(ค่าเฉลี่ย) 

1 ก่อนให้ออกซิเจน   0 1.4214 1.4217 1.422 1.4217 19.8368 

2 
หลังให้ออกซิเจน    

10 
1.3754 1.3756 1.3762 1.3757 19.0942 

3 
หลังให้ออกซินเจน+

แซ่แผ่น   20 
1.3397 1.3395 1.3392 1.3395 18.5083 

4 
หลังให้ออกซิเจน+แซ่

แผ่น+เปิดไฟ  24 
1.3317 1.3323 1.3318 1.3319 18.3866 

5 28 1.2979 1.2978 1.2982 1.2980 17.8379 
6 32 1.2789 1.279 1.2788 1.2789 17.5299 
7 36 1.2632 1.2629 1.2628 1.2630 17.2725 
8 40 1.2355 1.2361 1.2362 1.2359 16.8358 
9 44 1.2235 1.2236 1.2236 1.2236 16.6360 
10 48 1.1876 1.1874 1.1841 1.1864 16.0350 
11 50 1.1815 1.182 1.1816 1.1817 15.9596 
12 65 1.1132 1.1133 1.1134 1.1133 14.8546 
13 80 1.0426 1.0423 1.0422 1.0424 13.7087 
14 95 0.9747 0.9748 0.9746 0.9747 12.6155 
15 110 0.9183 0.918 0.9185 0.9183 11.7038 
16 140 0.8778 0.8779 0.8786 0.8781 11.0549 
17 170 0.7077 0.7064 0.7058 0.7066 8.2849 
18 200 0.636 0.6363 0.6363 0.6362 7.1470 
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ตารางที่ 3.12 ค่าการดูดกลืนแสง ที่ความเข้มข้นต่างๆ ส้าหรับฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วย Bi 0.2 

at% และ CTAB  0.1 wt% 

Standard Bi 0.2 C 0.1 

ความเข้มข้น(um) 
Absorbance 

1 2 3 ADS.(ค่าเฉลีย) 
5 0.3974 0.3975 0.3974 0.3974 
10 0.7966 0.7967 0.7961 0.7965 
15 1.1433 1.1432 1.1432 1.1432 
20 1.5107 1.5106 1.5107 1.5107 
30 2.1282 2.1276 2.1292 2.1283 
50 3.1956 3.1997 3.1947 3.1967 

 

 
X = (Y – 0.1922)/0.0617 
รูปท่ี 3.9 กราฟมาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้น ส าหรับท าการทดสอบ

ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วย Bi 0.2 at% และเติมสารลดแรงตึงผิว  0.1 wt% 
 

 

y = 0.0617x + 0.1922
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ตารางที่ 3.13 ผลการทดสอบการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วย Bi 0.2 at% และ

สารลดแรงตึงผิว 0.1 wt% ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจนและมีแสงที่เวลาต่างๆ 

Bi 0.2 C 0.1 

ล้าดั
บ 

เวลา/นาท ี
Absorbance ค่าความ

เข้มข้น(µM) 1 2 3 Abs.(ค่าเฉลีย) 
1 ก่อนให้ออกซิเจน   0 1.4545 1.4545 1.4544 1.4545 20.4581 
2 หลังให้ออกซิเจน    10 1.3132 1.3126 1.3125 1.3128 18.1615 

3 
หลังให้ออกซินเจน+แซ่

แผ่น   20 
1.2645 1.2649 1.2645 1.2646 17.3814 

4 
หลังให้ออกซิเจน+แซ่

แผ่น+เปิดไฟ  24 
1.2299 1.2304 1.2308 1.2304 16.8260 

5 28 1.2133 1.2134 1.2136 1.2134 16.5516 
6 32 1.1897 1.1893 1.1893 1.1894 16.1626 
7 36 1.167 1.167 1.1668 1.1669 15.7979 
8 40 1.158 1.1576 1.158 1.1579 15.6510 
9 44 1.1481 1.1478 1.1485 1.1481 15.4932 
10 48 1.1178 1.1169 1.1169 1.1172 14.9919 
11 50 1.0999 1.1006 1.1 1.1002 14.7158 
12 65 1.0612 1.0621 1.0616 1.0616 14.0913 
13 80 1.0247 1.0247 1.0253 1.0249 13.4959 
14 95 0.9901 0.9998 0.9904 0.9934 12.9860 
15 110 0.9454 0.9434 0.9433 0.9440 12.1853 
16 140 0.8938 0.8935 0.8938 0.8937 11.3695 
17 170 0.8327 0.8328 0.8328 0.8328 10.3820 
18 200 0.767 0.7668 0.7667 0.7668 9.3133 
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ตารางที่ 3.14 ค่าการดูดกลืนแสง ที่ความเข้มข้นต่างๆ ส้าหรับฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วย Bi 0.2 

at% และ CTAB 0.2 wt% 

Standard Bi 0.2 C 0.2 

ความเข้มข้น(um) 
Absorbance 

1 2 3 ADS.(ค่าเฉลีย) 

5 0.4007 0.4005 0.4006 0.4006 

10 0.791 0.7909 0.791 0.7910 

15 1.1463 1.146 1.1461 1.1461 

20 1.4842 1.4849 1.4846 1.4846 

30 2.1662 2.1681 2.1668 2.1670 

50 3.1402 3.1419 3.1393 3.1405 

 

X = (Y – 0.2051)/0.0608 

รูปท่ี 3.10 กราฟมาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้น ส าหรับท าการ
ทดสอบฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วย Bi 0.2 at%และเติมสารลดแรงตึงผิว 0.2 wt% 

 

 

y = 0.0608x + 0.2051
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ตารางที่ 3.15 ผลการทดสอบการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วย Bi0.2 at% และ

สารลดแรงตึงผิว 0.2 wt% ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจนและมีแสงที่เวลาต่างๆ 
Bi 0.2 C 0.2 

ล้าดับ เวลา/นาท ี
Absorbance ค่าความเข้มข้น

(µM) 1 2 3 Abs.(ค่าเฉลีย) 

1 ก่อนให้ออกซิเจน   0 1.4484 1.4488 1.4485 1.4486 20.4518 
2 หลังให้ออกซิเจน    10 1.2595 1.2603 1.261 1.2603 17.3547 

3 
หลังให้ออกซินเจน+แซ่

แผ่น   20 
1.2299 1.2299 1.2302 1.2300 16.8569 

4 
หลังให้ออกซิเจน+แซ่

แผ่น+เปิดไฟ  24 
1.1939 1.1936 1.1936 1.1937 16.2599 

5 28 1.1674 1.1674 1.1674 1.1674 15.8273 
6 32 1.127 1.1266 1.1269 1.1268 15.1601 
7 36 1.117 1.1181 1.1177 1.1176 15.0082 
8 40 1.0864 1.0861 1.0863 1.0863 14.4929 
9 44 1.0796 1.0796 1.0798 1.0797 14.3843 
10 48 1.0684 1.0682 1.068 1.0682 14.1957 
11 50 1.0517 1.0517 1.052 1.0518 13.9260 
12 65 1.0049 1.0054 1.0053 1.0052 13.1595 
13 80 0.9668 0.9669 0.9667 0.9668 12.5280 
14 95 0.9252 0.9258 0.9242 0.9251 11.8416 
15 110 0.8818 0.8821 0.8814 0.8818 11.1294 
16 140 0.7935 0.7955 0.7928 0.7939 9.6848 
17 170 0.7193 0.7189 0.7191 0.7191 8.4539 
18 200 0.6536 0.6534 0.6537 0.6536 7.3761 
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ตารางที่ 3.16 ค่าการดูดกลืนแสง ที่ความเข้มข้นต่างๆ ส้าหรับฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วย Bi 0.2 

at% และ CTAB  0.5 wt% 

Standard Bi 0.2 C 0.5 

ความเข้มข้น(um) 
Absorbance 

1 2 3 ADS.(ค่าเฉลีย) 

5 0.3884 0.3881 0.388 0.38817 

10 0.7868 0.7866 0.7866 0.78667 

15 1.1421 1.1423 1.142 1.14213 

20 1.4843 1.4843 1.4845 1.48437 

30 2.1596 2.1599 2.16 2.15983 

50 3.1703 3.1663 3.1726 3.16973 

 

X = (Y – 0.1881)/0.0616 

รูปท่ี 3.11 กราฟมาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้น ส าหรับท าการ
ทดสอบฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วย Bi 0.2 at%และเติมสารลดแรงตึงผิว 0.5 wt% 

y = 0.0616x + 0.1881
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ตารางที่ 3.17 ผลการทดสอบการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วย Bi0.2 at% และ

สารลดแรงตึงผิว 0.5 wt% ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจนและมีแสงที่เวลาต่างๆ 

Bi 0.2 C 0.5 

ล้าดับ เวลา/นาท ี
Absorbance ค่าความ

เข้มข้น(µM) 1 2 3 Abs.(ค่าเฉลีย) 
1 ก่อนให้ออกซิเจน   0 1.4801 1.4796 1.4798 1.4798 20.9697 
2 หลังให้ออกซิเจน    10 1.2501 1.2498 1.2506 1.2502 17.2413 

3 
หลังให้ออกซินเจน+แซ่

แผ่น 20 
1.1861 1.1854 1.1871 1.1862 16.1365 

4 
หลังให้ออกซิเจน+แซ่

แผ่น+เปิดไฟ 24 
1.1643 1.1647 1.1649 1.1646 15.8528 

5 28 1.1339 1.1332 1.1334 1.1335 15.3474 
6 32 1.1057 1.1054 1.1054 1.1055 14.8929 
7 36 1.0769 1.0772 1.0773 1.0771 14.4324 
8 40 1.0592 1.0591 1.0608 1.0597 14.1494 
9 44 1.0254 1.0252 1.0236 1.0247 13.5817 
10 48 0.99 0.9903 0.9902 0.9902 13.0206 
11 50 0.9674 0.9671 0.9678 0.9674 12.6515 
12 65 0.8987 0.9007 0.9016 0.9003 11.5622 
13 80 0.8351 0.8353 0.8357 0.8354 10.5076 
14 95 0.7806 0.781 0.7815 0.7810 9.6255 
15 110 0.7216 0.7236 0.7211 0.7221 8.6688 
16 140 0.6236 0.6238 0.6246 0.6240 7.0763 
17 170 0.5448 0.5468 0.5446 0.5454 5.8003 
18 200 0.5016 0.5004 0.5016 0.5012 5.0828 
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ตารางที่ 3.18 ค่าการดูดกลืนแสง ที่ความเข้มข้นต่างๆ ส้าหรับฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วย Bi 0.2 

at% และ CTAB  0.7 wt% 

Standard Bi 0.2 C 0.7 

ความเข้มข้น(um) 
Absorbance 

1 2 3 ADS.(ค่าเฉลีย) 

5 0.396 0.3957 0.3956 0.3958 

10 0.7759 0.7758 0.7757 0.7758 

15 1.1359 1.1362 1.1361 1.1361 

20 1.5031 1.5033 1.5034 1.5033 

30 2.111 2.1114 2.1097 2.1107 

50 3.1552 3.1553 3.1539 3.1548 

 

 
X = (Y – 0.1924)/0.0609 
รูปท่ี 3.12  กราฟมาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้น ส าหรับท าการ

ทดสอบฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วย Bi 0.2 at% และเติมสารลดแรงตึงผิว 0.7 wt% 

y = 0.0609x + 0.1924
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ตารางที่ 3.19 ผลการทดสอบการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วย Bi0.2 at% และ

สารลดแรงตึงผิว 0.7 wt% ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจนและมีแสงที่เวลาต่างๆ 

Bi 0.2 C 0.7 

ล้าดับ เวลา/นาท ี
Absorbance ค่าความ

เข้มข้น(µM) 1 2 3 Abs.(ค่าเฉลีย) 
1 ก่อนให้ออกซิเจน   0 1.456 1.4557 1.4562 1.4560 20.7482 
2 หลังให้ออกซิเจน    10 1.3222 1.322 1.322 1.3221 18.5495 

3 
หลังให้ออกซินเจน+แซ่

แผ่น   20 
1.2991 1.2991 1.2994 1.2992 18.1741 

4 
หลังให้ออกซิเจน+แซ่

แผ่น+เปิดไฟ  24 
1.2781 1.2779 1.2781 1.2780 17.8265 

5 28 1.2601 1.2598 1.2598 1.2599 17.5287 
6 32 1.2416 1.2417 1.2421 1.2418 17.2315 

7 36 1.2229 1.2226 1.2224 1.2226 16.9168 
8 40 1.2011 1.2012 1.2016 1.2013 16.5665 

9 44 1.1848 1.1846 1.1847 1.1847 16.2939 
10 48 1.1698 1.1698 1.1697 1.1698 16.0487 

11 50 1.1602 1.1602 1.1596 1.1600 15.8883 
12 65 1.1059 1.1062 1.1065 1.1062 15.0049 

13 80 1.0318 1.0315 1.0312 1.0315 13.7783 
14 95 0.9829 0.9829 0.9829 0.9829 12.9803 

15 110 0.942 0.9423 0.9416 0.9420 12.3082 
16 140 0.8509 0.8509 0.8506 0.8508 10.8112 

17 170 0.7677 0.7677 0.7674 0.7676 9.4450 
18 200 0.7426 0.7431 0.7428 0.7428 9.0383 

 

3.3.4.2 ผลการทดสอบเงื่อนไขท่ี 2 ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ ท่ีเติม CTAB 0.3 และเจือ
ด้วย Bi (at%) ในปริมาณต่างๆ 

 การทดสอบการสลายตัวของสีย้อมเมทิลีนบูลส าหรับฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ี
เติมด้วยบิสมัทในปริมาณต่างๆ เตรียมด้วยเทคนิคโซลเจลท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB 0.3 wt% 
โดยการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลีนบูลมาตรฐานท่ีมีความเข้มข้นในช่วง 5 , 10, 15, 20, 

30 และ 50 M ดังแสดงในตารางท่ี 3.19, 3.21, 3.23, 3.25, 3.27 และ 3.29 และน าค่าการดูดกลืนแสง
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ไปสร้างกราฟมาตรฐานเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้น ดังรูปท่ี 3.13 , 
3.14, 3.15, 3.16, 3.17 และ 3.18 ตามล าดับ 

ตารางที่ 3.20 ค่าการดูดกลืนแสง ที่ความเข้มข้นต่างๆ ส้าหรับฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่ปราศจาก
สารเจือ และ CTAB  0.3 wt% 

Standard C 0.3 Bi 0.0 

ความเข้มข้น(um) 
Absorbance 

1 2 3 ADS.(ค่าเฉลีย) 
5 0.3986 0.3984 0.3986 0.3985 
10 0.794 0.7938 0.7936 0.7938 
15 1.1601 1.1605 1.1604 1.1603 
20 1.5301 1.5289 1.5295 1.5295 
30 2.1709 2.1717 2.1719 2.1715 
50 3.4152 3.4174 3.4171 3.4166 

 

X = (Y – 0.1368)/0.0665 

รูปท่ี 3.13 กราฟมาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้น ส าหรับท าการ
ทดสอบตัวอย่างฟิล์มบาง ZnO เติม CTAB 0.3 wt% ท่ีปราศจากสารเจือ  

 

y = 0.0665x + 0.1368
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ตารางที่ 3.21 ผลการทดสอบการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เติม CTAB 0.3 wt% และ

ปราศจากสารเจือ ภายใต้แสงที่เวลาต่างๆ 

C 0.3 Bi 0.0 

ล้าดับ เวลา/นาท ี
Absorbance ค่าความเข้มข้น

(µM) 1 2 3 Abs.(ค่าเฉลีย) 

1 ก่อนให้ออกซิเจน 0 1.4712 1.4707 1.4709 1.4709 20.0622 

2 หลังให้ออกซิเจน 10 1.3736 1.3738 1.3736 1.3737 18.5995 

3 
หลังให้ออกซินเจน+

แซ่แผ่น 20 
1.3208 1.3208 1.3211 1.3209 17.8060 

4 
หลังให้ออกซิเจน+แซ่

แผ่น+เปิดไฟ 24 
1.3145 1.315 1.3146 1.3147 17.7128 

5 28 1.3021 1.3022 1.3019 1.3021 17.5228 

6 32 1.2908 1.2911 1.2915 1.2911 17.3584 

7 36 1.2737 1.2734 1.273 1.2734 17.0912 

8 40 1.2542 1.2541 1.2533 1.2539 16.7980 

9 44 1.2429 1.2431 1.2429 1.2430 16.6341 

10 48 1.232 1.2321 1.232 1.2320 16.4697 

11 50 1.2262 1.2258 1.2261 1.2260 16.3794 

12 65 1.1709 1.1709 1.1706 1.1708 15.5489 

13 80 1.1252 1.1247 1.1253 1.1251 14.8612 

14 95 1.0764 1.0764 1.0763 1.0764 14.1288 

15 110 1.0285 1.0284 1.0282 1.0284 13.4070 

16 140 0.938 0.9378 0.9379 0.9379 12.0466 

17 170 0.8507 0.8502 0.8501 0.8503 10.7298 

18 200 0.7701 0.7696 0.7699 0.7699 9.5198 
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ตารางที่ 3.22 ค่าการดูดกลืนแสง ที่ความเข้มข้นต่างๆ ส้าหรับฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เติม CTAB 0.3 

wt% เติมสารเจือ Bi 0.1 at% 

Standard C 0.3 Bi 0.1 

ความเข้มข้น(um) 
Absorbance 

1 2 3 ADS.(ค่าเฉลีย) 
5 0.4292 0.429 0.429 0.4291 
10 0.7849 0.785 0.7853 0.7851 
15 1.1609 1.1607 1.1605 1.1607 
20 1.5402 1.5401 1.5401 1.5401 
30 2.1712 2.1713 2.1715 2.1713 
50 3.4157 3.4158 3.416 3.4158 

 

X = (Y – 0.1494)/0.0662 

รูปท่ี 3.14 กราฟมาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้น ส าหรับท าการ
ทดสอบฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ี เติม CTAB 0.3 wt% เติมสารเจือ Bi 0.1 at% 

 

y = 0.0662x + 0.1494
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ตารางที่ 3.23 ผลการทดสอบการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ ที่เติม CTAB 0.3 wt% และ

สารเจือ Bi 0.1 at% ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจนและมีแสงที่เวลาต่างๆ 

C 0.3 Bi 0.1 

ล้าดับ เวลา/นาท ี
Absorbance 

ค่าความเข้มข้น
(µM) 1 2 3 

Abs.(ค่าเฉ
ลีย) 

1 ก่อนให้ออกซิเจน   0 1.4585 1.4581 1.4587 1.4584 19.7739 
2 หลังให้ออกซิเจน    10 1.3735 1.3734 1.3733 1.3734 18.4894 

3 
หลังให้ออกซินเจน+แซ่

แผ่น   20 
1.3621 1.3624 1.3619 1.3621 18.3192 

4 
หลังให้ออกซิเจน+แซ่

แผ่น+เปิดไฟ  24 
1.3516 1.353 1.3521 1.3522 18.1697 

5 28 1.3432 1.3432 1.3435 1.3433 18.0347 
6 32 1.3333 1.3331 1.333 1.3331 17.8812 
7 36 1.3241 1.3238 1.3234 1.3238 17.7397 
8 40 1.3179 1.3182 1.3177 1.3179 17.6516 
9 44 1.3034 1.3027 1.3026 1.3029 17.4245 
10 48 1.2948 1.2949 1.2943 1.2947 17.3001 
11 50 1.2919 1.2921 1.2919 1.2920 17.2593 
12 65 1.2569 1.2564 1.2567 1.2567 16.7261 
13 80 1.2253 1.2249 1.225 1.2251 16.2487 
14 95 1.1894 1.1885 1.1891 1.1890 15.7039 
15 110 1.1591 1.1586 1.1603 1.1593 15.2558 
16 140 1.0916 1.0912 1.0916 1.0915 14.2306 
17 170 1.0248 1.0248 1.0248 1.0248 13.2236 
18 200 0.9616 0.9614 0.9614 0.9615 12.2669 
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ตารางที่ 3.24 ค่าการดูดกลืนแสง ที่ความเข้มข้นต่างๆ ส้าหรับฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เติม CTAB  

0.3 wt% เติมสารเจือ Bi 0.2 at% 

Standard C 0.3 Bi 0.2 

ความเข้มข้น(um) 
Absorbance 

1 2 3 ADS.(ค่าเฉลีย) 

5 0.3908 0.3911 0.3915 0.3911 

10 0.7813 0.7812 0.7812 0.7812 

15 1.1451 1.1446 1.1449 1.1449 

20 1.4772 1.4767 1.4767 1.4769 

30 2.1237 2.1229 2.1237 2.1234 

50 3.183 3.1863 3.1845 3.1846 

 

 
X = (Y – 0.1813)/0.0616 

รูปท่ี 3.15 กราฟมาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้น ส าหรับท าการ
ทดสอบฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ เติม CTAB 0.3 wt% เติมสารเจือ Bi 0.2 at% 

y = 0.0616x + 0.1813
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ตารางที่ 3.25 ผลการทดสอบการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เติม CTAB 0.3 wt% และ

สารเจือ Bi 0.2 at% ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจนและมีแสงที่เวลาต่างๆ 

C 0.3 Bi 0.2 

ล้าดับ เวลา/นาท ี
Absorbance ค่าความ

เข้มข้น(µM) 1 2 3 Abs.(ค่าเฉลีย) 

1 
ก่อนให้ออกซิเจน   

0 
1.4237 1.4233 1.4235 1.4235 20.1656 

2 
หลังให้ออกซิเจน    

10 
1.3931 1.3933 1.3933 1.3932 19.6742 

3 
หลังให้

ออกซินเจน+แซ่
แผ่น   20 

1.3292 1.3297 1.3293 1.3294 18.6380 

4 
หลังให้

ออกซิเจน+แซ่
แผ่น+เปิดไฟ  24 

1.3049 1.3049 1.3047 1.3048 18.2392 

5 28 1.2796 1.2792 1.2794 1.2794 17.8263 
6 32 1.2545 1.2537 1.2539 1.2540 17.4145 
7 36 1.218 1.218 1.2175 1.2178 16.8268 
8 40 1.1923 1.1923 1.1928 1.1925 16.4150 
9 44 1.1717 1.1713 1.1714 1.1715 16.0741 
10 48 1.143 1.1429 1.1427 1.1429 15.6098 
11 50 1.1322 1.1323 1.1326 1.1324 15.4394 
12 65 1.0889 1.0888 1.0884 1.0887 14.7305 
13 80 1.0185 1.0183 1.0185 1.0184 13.5898 
14 95 0.9582 0.9578 0.9576 0.9579 12.6066 
15 110 0.9094 0.9093 0.9093 0.9093 11.8187 
16 140 0.8197 0.8195 0.8196 0.8196 10.3620 
17 170 0.7294 0.7294 0.7294 0.7294 8.8977 
18 200 0.6219 0.622 0.6218 0.6219 7.1526 
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ตารางที่ 3.26 ค่าการดูดกลืนแสง ที่ความเข้มข้นต่างๆ ส้าหรับฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เติม CTAB 0.3 

wt% เติมสารเจือ Bi 0.3 at% 

Standard C 0 .3 Bi 0.3 

ความเข้มข้น(um) 
Absorbance 

1 2 3 ADS.(ค่าเฉลีย) 
5 0.4318 0.4318 0.4313 0.4316 
10 0.7904 0.7901 0.79 0.7902 
15 1.1425 1.1426 1.1423 1.1425 
20 1.4365 1.4362 1.4367 1.4365 
30 2.049 2.0487 2.0482 2.0486 
50 3.155 3.154 3.1531 3.1540 

 

 
X = (Y – 0.2004)/0.06 

รูปท่ี 3.16 กราฟมาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้น ส าหรับท าการ
ทดสอบตัวอย่างฟิล์มบาง ZnO เติม CTAB 0.3 wt% เติมสารเจือ Bi 0.3 at% 

 

 

y = 0.06x + 0.2004
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ตารางที่ 3.27 ผลการทดสอบการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ ที่เติม CTAB 0.3 wt% และ

สารเจือ Bi 0.3 at% ภายใต้แสงที่เวลาต่างๆ 

C 0 .3  Bi 0.3 

ล้าดับ เวลา/นาท ี
Absorbance ค่าความเข้มข้น

(µM) 1 2 3 Abs.(ค่าเฉลีย) 
1 ก่อนให้ออกซิเจน   0 1.391 1.3904 1.3904 1.3906 19.8367 

2 หลังให้ออกซิเจน    10 1.3733 1.3735 1.374 1.3736 19.5533 

3 
หลังให้ออกซินเจน+แซ่

แผ่น   20 
1.3572 1.3579 1.3571 1.3574 19.2833 

4 
หลังให้ออกซิเจน+แซ่

แผ่น+เปิดไฟ  24 
1.3356 1.3357 1.3355 1.3356 18.9200 

5 28 1.3242 1.3245 1.3245 1.3244 18.7333 
6 32 1.3077 1.3079 1.3077 1.3078 18.4561 

7 36 1.2889 1.2891 1.2887 1.2889 18.1417 

8 40 1.2794 1.2788 1.2784 1.2789 17.9744 

9 44 1.2654 1.2651 1.2651 1.2652 17.7467 
10 48 1.25 1.2502 1.2501 1.2501 17.4950 

11 50 1.2492 1.2481 1.2488 1.2487 17.4717 
12 65 1.2091 1.2089 1.2093 1.2091 16.8117 

13 80 1.1466 1.1469 1.1471 1.1469 15.7744 
14 95 1.0923 1.0918 1.0923 1.0921 14.8622 

15 110 1.0482 1.0482 1.0485 1.0483 14.1317 
16 140 0.9705 0.9698 0.9704 0.9702 12.8306 

17 170 0.886 0.8859 0.8862 0.8860 11.4272 

18 200 0.8066 0.8061 0.8068 0.8065 10.1017 
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ตารางที่ 3.28 ค่าการดูดกลืนแสง ที่ความเข้มข้นต่างๆ ส้าหรับเง่ือนไข CTAB  0.3 wt% เติมสารเจือ 

Bi 0.4 at% 

Standard C 0.3 Bi 0.4 

ความเข้มข้น(um) 
Absorbance 

1 2 3 ADS.(ค่าเฉลีย) 

5 0.3827 0.3827 0.3826 0.3827 

10 0.7628 0.7628 0.7626 0.7627 

15 1.1442 1.1446 1.1445 1.1444 

20 1.5319 1.5319 1.5314 1.5317 

30 2.1763 2.171 2.1768 2.1747 

50 3.2023 3.2095 3.2013 3.2044 

 

 
X = (Y – 0.1782)/0.0625 
รูปท่ี 3.17 กราฟมาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้น ส าหรับท ากาทดสอบ

ตัวอย่างฟิล์มบาง ZnO เติม CTAB 0.3 wt% เติมสารเจือ Bi 0.4 at% 

y = 0.0625x + 0.1782
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ตารางที่ 3.29 ผลการทดสอบการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ ที่เติม CTAB 0.3 wt% และ

สารเจือ Bi 0.4 at% ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจนและมีแสงที่เวลาต่างๆ 

C 0.3 Bi 0.4 

ล้าดับ เวลา/นาท ี
Absorbance   

1 2 3 
Abs. 

(ค่าเฉลีย) 
ค่าความ

เข้มข้น(µM) 
1 ก่อนให้ออกซิเจน   0 1.4192 1.4196 1.4195 1.4194 19.8597 
2 หลังให้ออกซิเจน    10 1.3744 1.3746 1.3746 1.3745 19.1413 

3 
หลังให้ออกซินเจน+แซ่แผ่น   

20 
1.3637 1.3638 1.3641 1.3639 18.9707 

4 
หลังให้ออกซิเจน+แซ่แผ่น+

เปิดไฟ  24 
1.3513 1.3511 1.3515 1.3513 18.7696 

5 28 1.3355 1.3362 1.3357 1.3358 18.5216 
6 32 1.3203 1.3198 1.3199 1.3200 18.2688 
7 36 1.3087 1.3085 1.3087 1.3086 18.0869 
8 40 1.2995 1.2993 1.2997 1.2995 17.9408 
9 44 1.2819 1.2817 1.2815 1.2817 17.6560 
10 48 1.2677 1.267 1.2678 1.2675 17.4288 
11 50 1.2587 1.2582 1.2582 1.2584 17.2827 
12 65 1.2106 1.2107 1.2104 1.2106 16.5179 
13 80 1.164 1.1639 1.1636 1.1638 15.7701 
14 95 1.1114 1.1111 1.1109 1.1111 14.9269 
15 110 1.06 1.0595 1.059 1.0595 14.1008 
16 140 0.9666 0.9667 0.9665 0.9666 12.6144 
17 170 0.8848 0.8848 0.8844 0.8847 11.3035 
18 200 0.7969 0.7967 0.7969 0.7968 9.8981 
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ตารางที่ 3.30 ผลการทดสอบการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ ที่เติม CTAB 0.3 wt% และ

สารเจือ Bi 0.6 at% ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจนและมีแสงที่เวลาต่างๆ  

C 0.3 Bi 0.6 

ล าดับ เวลา/นาที 
Absorbance ค่าความเข้มข้น

(µM) 1 2 3 Abs.(ค่าเฉลีย) 

1 ก่อนให้ออกซิเจน   0 1.4529 1.453 1.4525 1.4528 20.5921 

2 
หลังให้ออกซิเจน    

10 
1.3129 1.3129 1.3128 1.3129 18.2906 

3 
หลังให้ออกซินเจน+

แซ่แผ่น   20 
1.2617 1.262 1.2619 1.2619 17.4518 

4 
หลังให้ออกซิเจน+แซ่

แผ่น+เปิดไฟ  24 
1.2258 1.2257 1.2256 1.2257 16.8569 

5 28 1.2024 1.2024 1.2021 1.2023 16.4720 

6 32 1.1693 1.1694 1.1695 1.1694 15.9309 

7 36 1.1353 1.1356 1.1351 1.1353 15.3706 

8 40 1.102 1.1019 1.1016 1.1018 14.8196 

9 44 1.0745 1.0742 1.0743 1.0743 14.3673 

10 48 1.0483 1.0487 1.0495 1.0488 13.9479 

11 50 1.0233 1.0231 1.023 1.0231 13.5252 

12 65 0.9659 0.9661 0.9658 0.9659 12.5844 

13 80 0.8824 0.882 0.8816 0.8820 11.2039 

14 95 0.8181 0.8178 0.818 0.8180 10.1508 

15 110 0.7909 0.7906 0.7906 0.7907 9.7023 

16 140 0.7653 0.7652 0.7647 0.7651 9.2807 

17 170 0.7216 0.7218 0.7219 0.7218 8.5685 

18 200 0.6669 0.6665 0.6665 0.6666 7.6617 
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3.3.4.3 ผลการทดสอบของเงื่อนไขท่ี 3 ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ ท่ีเติมสารเจือ Bi 0.2 
at% CTAB 0.3 wt% ผ่านการ annealing ในบรรยากาศ H2 95 % กับ N2 
5% ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 การทดสอบการสลายตัวของสีย้อมเมทิลีนบูลส าหรับฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ี
เจือด้วยบิสมัท 0.2 at% เตรียมด้วยการเคลือบผิวด้วยแรงเหวี่ยงของโซลเจล ท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว 
CTAB 0.3 wt% ผ่านการ annealing ในบรรยากาศ H2 95 % กับ N2 5% ท่ีอุณหภูมิต่างๆ โดยการวัดค่า
การดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลีนบูลมาตรฐานท่ีมีความเข้มข้นในช่วง 5 , 10, 15, 20, 30 และ 50 
µM ดังแสดงในตารางท่ี 3.31, 3.33 และ 3.35 และน าค่าการดูดกลืนแสงไปสร้างกราฟมาตรฐานเพื่อหา
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้น ดังรูปท่ี 3.18, 3.19 และ 3.20 ตามล าดับ 

ตารางที่ 3.31 ค่าการดูดกลืนแสง ที่ความเข้มข้นต่างๆ ส้าหรับเง่ือนไข CTAB  0.3 wt% เติมสารเจือ 
Bi 0.2 at% ผ่านการ annealing ในบรรยากาศ H2 95 % กับ N2 5% ที่อุณหภูมิ 

400C 

Standard C 0.3 Bi 0.2 AnFg 400 °c 

ความเข้มข้น(um) 
Absorbance 

1 2 3 ADS.(ค่าเฉลีย) 

5 0.4137 0.4136 0.4136 0.4136 

10 0.7836 0.7834 0.7835 0.7835 

15 1.1066 1.1071 1.1062 1.1066 

20 1.4786 1.4785 1.4789 1.4787 

30 2.0898 2.0898 2.0899 2.0898 

50 3.1669 3.1654 3.1696 3.1673 
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X = (Y – 0.1858)/0.061 
 

รูปท่ี 3.18 กราฟมาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้น ส าหรับท าการ
ทดสอบฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเติม CTAB 0.3 wt% เติมสารเจือ Bi 0.2 at% ผ่านการแอนิลล่ิงภายใต้ ใน

บรรยากาศ H2 95 % กับ N2 5% ท่ีอุณหภูมิ 400C 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 0.061x + 0.1858
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ตารางที่ 3.32 ผลการทดสอบการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เติม CTAB 0.3 wt% และ

สารเจือ Bi 0.2 at% ผ่านการแอนิลลิ่งภายใต้ ในบรรยากาศ H2 95 % กับ N2 5% ที่

อุณหภูมิ 400C ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจนและมีแสงที่เวลาต่างๆ 

C 0.3  Bi 0.2 AnFg 400 °c 

ล้าดับ เวลา/นาท ี
Absorbance   

1 2 3 Abs.(ค่าเฉลีย) 
ค่าความเข้มข้น

(µM) 

1 ก่อนให้ออกซิเจน   0 1.4388 1.4381 1.4385 1.4385 20.5355 

2 
หลังให้ออกซิเจน    

10 
1.3812 1.3807 1.381 1.3810 19.5929 

3 
หลังให้ออกซินเจน+

แซ่แผ่น   20 
1.2358 1.2363 1.2362 1.2361 17.2180 

4 
หลังให้ออกซิเจน+แซ่

แผ่น+เปิดไฟ  24 
1.1885 1.1866 1.1841 1.1864 16.4033 

5 28 1.1604 1.1604 1.1604 1.1604 15.9770 

6 32 1.1188 1.1186 1.1182 1.1185 15.2907 

7 36 1.091 1.09 1.0913 1.0908 14.8355 

8 40 1.0543 1.0535 1.0535 1.0538 14.2290 

9 44 1.0275 1.0285 1.029 1.0283 13.8120 

10 48 0.9999 0.9995 0.9993 0.9996 13.3404 

11 50 0.9798 0.9797 0.9794 0.9796 13.0137 

12 65 0.9132 0.9137 0.9139 0.9136 11.9311 

13 80 0.8548 0.848 0.8551 0.8526 10.9317 

14 95 0.794 0.7928 0.7928 0.7932 9.9574 

15 110 0.7338 0.734 0.7335 0.7338 8.9831 

16 140 0.6335 0.633 0.6334 0.6333 7.3361 

17 170 0.5491 0.5492 0.5493 0.5492 5.9574 

18 200 0.4708 0.471 0.4705 0.4708 4.6716 
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ตารางที่ 3.33 ค่าการดูดกลืนแสง ที่ความเข้มข้นต่างๆ ส้าหรับฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เติม CTAB  

0.3 wt% เติมสารเจือ Bi 0.2 at% ผ่านการ annealing ในบรรยากาศ H2 95 % กับ 

N2 5% ที่อุณหภูมิ 500C 

Stansdard C 0.3  Bi 0.2 AnFg 500 °c 

ความเข้มข้น(um) 
Absorbance 

1 2 3 ADS.(ค่าเฉลีย) 
5 0.3983 0.3995 0.3992 0.3990 
10 0.7854 0.7854 0.7856 0.7855 
15 1.1328 1.1329 1.1332 1.1330 
20 1.4659 1.4651 1.4663 1.4658 
30 2.0993 2.0985 2.0979 2.0986 
50 3.146 3.1485 3.1457 3.1467 

 

 
X = (Y - 0.1912)/0.0606 

รูปท่ี 3.19 กราฟมาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้น ส าหรับท าการ
ทดสอบฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเติม CTAB 0.3 wt% เติมสารเจือ Bi 0.2 at% ผ่านการแอนิลล่ิงภายใต้ ใน

บรรยากาศ H2 95 % กับ N2 5% ท่ีอุณหภูมิ 500°C 

y = 0.0606x + 0.1912
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ตารางที่ 3.34 ผลการทดสอบการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ ที่เติม CTAB 0.3 wt% และ

สารเจือ Bi 0.2 at% ผ่านการแอนิลลิ่งภายใต้ ในบรรยากาศ H2 95 % กับ N2 5% ที่

อุณหภูมิ 500C ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจนและมีแสงที่เวลาต่างๆ 
C 0.3  Bi 0.2 AnFg 500 °c 

ล้าดับ เวลา/นาท ี
Absorbance   

1 2 3 Abs.(ค่าเฉลีย) 
ค่าความเข้มข้น

(µM) 

1 ก่อนให้ออกซิเจน   0 1.4242 1.4247 1.4247 1.4245 20.3520 
2 หลังให้ออกซิเจน    10 1.3079 1.3086 1.3086 1.3084 18.4351 

3 
หลังให้ออกซินเจน+แซ่

แผ่น   20 
1.2486 1.2492 1.2488 1.2489 17.4532 

4 
หลังให้ออกซิเจน+แซ่

แผ่น+เปิดไฟ  24 
1.2188 1.2191 1.2186 1.2188 16.9576 

5 28 1.2052 1.2046 1.2051 1.2050 16.7288 
6 32 1.1633 1.1629 1.1626 1.1629 16.0352 
7 36 1.1344 1.1349 1.1338 1.1344 15.5638 
8 40 1.105 1.1047 1.1059 1.1052 15.0825 
9 44 1.083 1.0827 1.0817 1.0825 14.7074 
10 48 1.0481 1.0478 1.0474 1.0478 14.1348 
11 50 1.0244 1.0252 1.0259 1.0252 13.7618 
12 65 0.9619 0.9623 0.963 0.9624 12.7261 
13 80 0.9028 0.9025 0.9028 0.9027 11.7409 
14 95 0.8342 0.8339 0.8343 0.8341 10.6095 
15 110 0.7719 0.772 0.7721 0.7720 9.5842 
16 140 0.6711 0.6714 0.6714 0.6713 7.9224 
17 170 0.5779 0.5779 0.5778 0.5779 6.3806 
18 200 0.4961 0.4961 0.4954 0.4959 5.0275 
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ตารางที่ 3.35 ค่าการดูดกลืนแสง ที่ความเข้มข้นต่างๆ ส้าหรับฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เติม CTAB  

0.3 wt% เติมสารเจือ Bi 0.2 at% ผ่านการ annealing ในบรรยากาศ H2 95 % กับ 

N2 5% ที่อุณหภูมิ 600C 
Standard C 0.3  Bi 0.2 AnFg 600 °c 

ความเข้มข้น(um) 
Absorbance 

1 2 3 ADS.(ค่าเฉลีย) 
5 0.4339 0.4339 0.4336 0.4338 
10 0.8451 0.8448 0.8449 0.8449 
15 1.2065 1.2065 1.2067 1.2066 
20 1.5647 1.5648 1.5646 1.5647 
30 2.2209 2.2206 2.2215 2.2210 
50 3.2972 3.3022 3.2981 3.2992 

 

 
X = (Y - 0.226)/0.0632 

รูปท่ี 3.20 กราฟมาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้น ส าหรับท าการ
ทดสอบฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ี เติม CTAB 0.3 wt% เติมสารเจือ Bi 0.2 at% ผ่านการแอนิลล่ิงภายใต้ 

ในบรรยากาศ H2 95 % กับ N2 5% ท่ีอุณหภูมิ 600C 

y = 0.0632x + 0.226
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ตารางที่ 3.36 ผลการทดสอบการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เติม CTAB 0.3 wt% และ

สารเจือ Bi 0.2 at% ผ่านการแอนิลลิ่งภายใต้ ในบรรยากาศ H2 95 % กับ N2 5% ที่

อุณหภูมิ 600C ภายใต้แสงที่เวลาต่างๆ 

C 0.3 Bi 0.2 AnFg 600 °c 

ล้าดับ เวลา/นาท ี
Absorbance ค่าความเข้มข้น

(µM) 1 2 3 Abs.(ค่าเฉลีย) 
1 ก่อนให้ออกซิเจน   0 1.5148 1.5147 1.5151 1.5149 20.3935 

2 
หลังให้ออกซิเจน    

10 
1.3341 1.3348 1.3343 1.3344 17.5380 

3 
หลังให้ออกซินเจน+

แซ่แผ่น   20 
1.3052 1.3043 1.3051 1.3049 17.0707 

4 
หลังให้ออกซิเจน+แซ่

แผ่น+เปิดไฟ  24 
1.2679 1.2683 1.2681 1.2681 16.4889 

5 28 1.2349 1.2683 1.2681 1.2571 16.3149 

6 32 1.2046 1.235 1.2352 1.2249 15.8059 

7 36 1.1802 1.1804 1.1796 1.1801 15.0960 

8 40 1.1541 1.1541 1.1542 1.1541 14.6857 

9 44 1.1232 1.123 1.1235 1.1232 14.1967 

10 48 1.1003 1.1001 1.1002 1.1002 13.8323 

11 50 1.0863 1.0868 1.0867 1.0866 13.6171 

12 65 1.0222 1.0225 1.0226 1.0224 12.6018 

13 80 0.9605 0.9604 0.9606 0.9605 11.6218 

14 95 0.8976 0.8976 0.8976 0.8976 10.6266 

15 110 0.8461 0.8458 0.8455 0.8458 9.8070 

16 140 0.7603 0.76 0.7602 0.7602 8.4520 

17 170 0.6835 0.6832 0.6839 0.6835 7.2395 

18 200 0.6113 0.6113 0.6111 0.6112 6.0955 

 

3.3.4.4 ผลการทดสอบการสลายสีย้อมเมทิลีนบูลท่ีความเข้มข้น 20 µM ของฟิล์มบาง  
ซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมัท ภายใต้เงื่อนไขการเตรียมฟิล์มบางต่างๆ 

 เมื่อทดสอบฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมัท 0.2 at% และเตรียมฟิล์ม
โดยการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ในปริมาณความเข้มข้นต่างๆ โดยท าการวัดความเข้มข้นของ
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สารละลายเมทิลีนบูลเมื่อท าการฉายแสงเป็นระยะเวลาต่างๆ พบว่าฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมัท 
0.2 at% สามารถย่อยสลายสีย้อมให้มีความเข้มข้นลดลงจาก 20 µM เป็น 5 µM โดยฟิล์มบางท่ีเจือด้วย
บิสมัทและเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ในปริมาณความเข้มข้น 0.5 wt% สามารถย่อยสลายสีย้อมได้ดี
ท่ีสุด และมีความคงทนในการยึดเกาะกับแผ่นกระจกได้อย่างดีด้วย ดังรูปท่ี 3.21 
 

 
 

รูปท่ี 3.21 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ความเข้มข้นของเมทิลีนบูล กับ เวลาในการฉายแสง ส าหรับ
การทดสอบฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมัท 0.2 at% และเติมสารลดแรงตึงผิวในปริมาณต่างๆ 

 
 เมื่อทดสอบฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมัทในปริมาณความเข้มข้นต่างๆ 
และเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ในปริมาณ 0.3 %โดยน  าหนัก พบว่า ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเติมสารเจือ
บิสมัทในช่วง 0.1 - 0.3%at สามารถย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบูลได้ โดยฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วย
บิสมัทในปริมาณ 0.6 %at จะสามารถย่อยสลายสีย้อมได้ดีท่ีสุด จากความเข้มข้น 20 µM ลดลงเป็น 8 
µM ภายในเวลาการสลายตัว 200 นาที ดังรูป 3.22 
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รูปท่ี 3. 22 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ความเข้มข้นของเมทิลีนบูล กับ เวลาในการฉายแสง ส าหรับ
การทดสอบฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมัทท่ีความเข้มข้นต่างๆ และเติมสารลดแรงตึงผิวในปริมาณ
0.3 wt% 
 เมื่อทดสอบฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบัสมัท 0.2% atom และเติมสาร
ลดแรงตึงผิว CTAB ในปริมาณ 0.3% โดยน  าหนัก และ ผ่านการแอนิลล่ิงภายใต้ ในบรรยากาศ H2 95 % 
กับ N2 5% ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ พบว่าฟิล์มบางท่ีผ่านการแอนิลล่ิงภายใต้บรรยากาศ H2 95 % กับ N2 5% 

ในช่วงอุณหภูมิ 400-600C สามารถสลายสีย้อมเมทิลีนบูลได้มีความใกล้เคียงกัน และพบว่ามี
ความสามารถในการสลายสีย้อมได้ดีกว่าฟิล์มบางท่ีผ่านการแอนนิลล่ิงในบรรยากาศปรกติ (ในสภาวะท่ีมี
ออกซิเจน) โดยการแอนนิลล่ิงในบรรยากาศแก๊สไฮโดรเจนและไนโตรเจน สามารถลดการขาดกันของ
พันธะ Zn-O และท าให้ลดช่องว่างในการส่งผ่านพาหะ และอิเล็คตรอนโฮล ท าให้มีผลต่อประสิทธิภาพการ
เร่งปฎิกิริยาด้วยแสงของซิงค์ออกไซด์นาโนได้ดี ดังแสดงในรูปท่ี 3.23 
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รูปท่ี 3. 23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ความเข้มข้นของเมทิลีนบูล กับ เวลาในการฉายแสง ส าหรับ
การทดสอบฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมัทท่ีความเข้มข้น 0.2 at% และเติมสารลดแรงตึงผิวใน

ปริมาณ0.3 wt% ผ่านการแอนิลล่ิงภายใต้ ในบรรยากาศ H2 95 % กับ N2 5% ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
 

 ผลการทดสอบการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบูลของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือ
ด้วยบิสมัทในเงื่อนไขการเตรียมฟิล์มต่างๆ ได้ศึกษาเปรียบเทียบดังแสดงในรูป 3.24 พบว่า ฟิล์มบางซิงค์อ
อกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมัท 0.2%at มีความสามารถในการย่อยสลายสีย้อมได้สูงสุด และมีความสามารถใน
การสลายสีย้อมได้ใกล้เคียงกับฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือบิสมัท 0.2%at และเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB 
0.3%โดยน  าหนัก ท่ีผ่านการแอนิลล่ิงภายใต้บรรยากาศ H2 95 % กับ N2 5% ในช่วงอุณหภูมิ 400°C  
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รูปท่ี 3.24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ความเข้มข้นของเมทิลีนบูล กับ เวลาในการฉายแสง ส าหรับ
การทดสอบฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมัทท่ีความเข้มข้นต่างๆ และสภาวะในการเตรียมฟิล์มบาง

ต่างๆ 

3.3.4.5 ผลการทดสอบการย่อยสลายสีย้อมของฟิล์มบาง ZnO เตรียมด้วยเทคนิคโซล
เจลท่ีเติมสารลดแรงตึงผิว ในสภาวะท่ีมีและไม่มีออกซิเจน ภายใต้แสงท่ีเวลา
ต่างๆ 

 

 
 

รูปท่ี 3. 25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ความเข้มข้นของเมทิลีนบูล กับ เวลาในการฉายแสง ส าหรับ
การทดสอบฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB 3 wt% ในสภาวะท่ีมีและไม่มีออกซิเจน 
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 จากรูปท่ี 3.25 ผลการทดสอบการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบูลของฟิล์มบางซิ
งค์ออกไซด์ท่ีเตรียมด้วยกระบวนการโซลเจล ท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB 3 wt% ภายใต้สภาวะท่ีมี
แสงในระยะเวลาต่างๆ โดยการทดสอบในสภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจนภายใต้แสง พบว่า ฟิล์ม
บางซิงค์ออกไซด์สามารถย่อยสลายสีย้อมได้ดีกว่าภายในสภาวะท่ีมีออกซิเจนช่วยในการเร่งปฏิกิริยาการ
เกิด Photocatalytic ดังนั นในการใช้งานสภาวะจริงจึงควรมีการปล่อยพ่นหรือตีน  าเพื่อให้ออกซิเจนลงใน
น  า ร่วมกับการใช้งานภายใต้แสง จะช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาย่อยสลายสีย้อมได้ดีขึ น  

3.3.5 วิเคราะห์ผลการทดลอง 
จากผลการทดสอบปฏิกิริยาการย่อยสลายสีของเมทิลีนบลูโดยใช้แผ่นฟิล์มซิงค์ออกไซด์ 

ทั งหมด 15 ตัวอย่างดังมีสภาวะการเตรียมฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ ได้แก่ 
 1. Bi 0.0 C 0.3        8. Bi 0 .2 C 0.05 
 2. Bi 0.1 C 0.3 9. Bi 0.2 C 0.1  
 3. Bi 0.2 C 0.3 10. Bi 0.2 C 0.2 
 4. Bi 0.2 C 0.3 : AnFg 400 °C 11. Bi 0.2 C 0.5 
 5. Bi 0.2 C 0.3 : AnFg 500 °C 12. Bi 0.2 C 0.7 
 6. Bi 0.2 C 0.3 : AnFg 600 °C 13. Bi 0.3 C 0.3 
 7. Bi 0.2 C 0.0 14. Bi 0.4 C 0.3 
  15. Bi 0.6 C 0.3 

การทดสอบได้แบ่งออกเป็นเงื่อนไขย่อยได้ 3 เงื่อนไข ได้แก่ 
เงื่อนไขท่ี 1.)  ฟิล์มบางท่ีเจือด้วย Bi 0.2 at% ด้วย CTAB ปริมาณต่างๆ 
เงื่อนไขท่ี 2.) ฟิล์มบางท่ีเจือด้วย Bi ความเข้มข้นต่างๆ โดยใช้ CTAB 0.3 wt% 
เงื่อนไขท่ี 3.)  ฟิล์มบางท่ีเจือด้วย Bi  0.2 at% และ CTAB 0.3 wt% ภายใต้การอบ 

 annealing forming gas ในบรรยากาศ N2  5% , H2  95% 
จากผลการทดลองในเงื่อนไขท่ี 1.) ฟิล์มบางท่ีเจือด้วย Bi 0.2 at% ด้วย CTAB ปริมาณ

ต่างๆ ได้แก่ Bi 0.2 C 0.0 , Bi 0 .2 C 0.05 , Bi 0.2 C 0.1 , Bi 0.2 C 0.2 , Bi 0.2 C 0.5 , Bi 0.2 C 0.7 
และ Bi 0.2 C 0.3 พบว่า กราฟมีการลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยเริ่มตั งแต่การท่ีให้ออกซิเจนเข้าไป ก็ท าให้
ความเข้มข้นของสารตัวอย่างลดลง แสดงให้เห็นว่า ออกซิเจนเป็นปัจจัยท่ีท าให้เกิดการสลายของสีเมทิลี
นบลู และเมื่อเราใส่ฟิล์มบางเข้าไปภายใต้สภาวะท่ีมีแสง กราฟแสดงค่าความเข้มข้นของเมทิลีนบูลลดลง 
จากนั นท าการทดสอบต่อชิ นเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง กับอีก 20 นาที ภายใต้การจ าลองแสง UV จากหลอดไฟ
ฮาโลเจน ขนาด 50 W  ในเงื่อนไขนี พบว่าแผ่นฟิล์มท่ีเจือด้วย Bi 0.2 at% ,CTAB 0.5 wt% เป็นฟิล์มบาง
ซิงค์ออกไซด์ท่ีสามารถสลายสีของเมทิลีนบลูได้ดีท่ีสุดของเงื่อนไขนี  โดยมีค่าความเข้มข้นต่ าท่ีสุดอยู่ท่ี 5 
µM แสดงให้เห็นว่า ปริมาณของ CTAB มีผลต่อปัจจัยในการสลายสีของเมทิลีนบลูด้วย 

จากผลการทดลองในเงื่อนไขท่ี 2.) ฟิล์มบางท่ีเจือด้วย Bi ความเข้มข้นต่างๆ โดยเตรียม
ด้วยกระบวนการโซลเจลท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB 0.3 wt% ได้แก่ชิ นทดสอบ Bi 0.0 C 0.3 , Bi 
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0.1 C 0.3 , Bi 0.2 C 0.3, Bi 0.3 C 0.3 , Bi 0.4 C 0.3 และ Bi 0.6 C 0.3 พบว่า จากกราฟผลการทดลอง
มีการลดลงอย่างต่อเนื่อง เช่นเดียวกันกับผลการทดลองในเงื่อนไขท่ี 1. แต่ในเงื่อนไขท่ี 2. นี พบว่ามีการ
ลดลงของความเข้มข้นได้ไม่สูงเท่ากับในเงื่อนไขท่ี 1. แสดงให้เห็นว่า ปริมาณของ Bi มีผลในการสลายสี
ของเมทิลีนบลู และในผลการทดลองในเงื่อนไขนี พบว่า C 0.3 Bi 0.2 มีค่าการสลายของสีเมทิลีนบลูมาก
ท่ีสุดในเงื่อนไขนี  โดยมีความเข้มข้นสุดท้ายอยู่ท่ี 7 µM   

จากผลการทดลองในเงื่อนไขท่ี 3.) ฟิล์มบางท่ีเจือด้วย Bi  0.2 at% และ CTAB 0.3 
wt% ภายใต้การอบ annealing forming gas ในบรรยากาศ N2  5% , H2  95% ได้แก่ Bi 0.2 C 0.3 : 
AnFg 400 °C , Bi 0.2 C 0.3 : AnFg 500 °C , Bi 0.2 C 0.3 : AnFg 600 °C และ Bi 0.2 C 0.3 จาก
กราฟของผลการทดลองพบว่าความเข้มข้นมีการลดลงอย่างต่อเนื่องเช่นเดียวกันกับ ในเงื่อนไขท่ี 1. และ 
เงื่อนไขท่ี 2. แต่ในการอบแผ่นในเงื่อนไขท่ี 3. นี มีการอบในบรรยากาศ AnFg ท่ีอุณหภูมิ 400 °C , 500 °C 
และ 600 °C ผลพบว่า แผ่นฟิล์มท่ี Bi 0.2 C 0.3 : AnFg 400 °C มีผลการทดสอบพบว่าสามารถย่อยสลาย
สีย้อมได้ดีท่ีสุด  โดยมีค่าความเข้มข้นสุดท้ายอยู่ ท่ี 4.7 µM ในเงื่อนนี  แสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิและ
บรรยากาศในการอบแผ่นฟิล์ม ก็เป็นปัจจัยหนึ่ง ท่ีมีผลในการสลายของสีเมทิลีนบลู โดยการอบฟิล์ม
ภายใน Forming gas จะท าให้ลดการเกิด non-Oxygen bridging ในฟิล์มบาง และท าให้โครงสร้างของ
ฟิล์มมีความต่อเนื่องและสมบูรณ์มากขึ น จึงท าให้ฟิล์มบางมีประสิทธิภาพในการใช้เป็นตัวเร่งการเกิดโฟโต
แคตาไลติก  ดีมากขึ น  

 

 

รูปท่ี 3. 26 การสลายของสีเมทิลีบลูโดยใช้ฟิล์ม Bi 0.2 C 0.3 : AnFg 400 °C ภายใต้สภาวะท่ีมีแสงและ
ออกซิเจน เมื่อเวลาผ่านไป 3 ช่ัวโมง 20 นาที 

3.3.6 สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองทดสอบปฏิกิริยาการย่อยสลายสีของเมทิลีนบลูโดยใช้ฟิล์มบาง ZnO 

ภายใต้สภาวะท่ีมีแสงด้วยหลอดไฟฮาโลเจนขนาด 50 ความเข้ม 3.89 mW/cm2 และออกซิเจน ในการ
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ทดสอบเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 20 นาที พบว่า ฟิล์มท่ีมี ปริมาณ ของ Bi 0.2 CTAB 0.3 ท่ีท าการอบ 
Annealing Forming Gas ท่ี อุณหภูมิ 400 °C สามารถย่อยสลายสีของเมทิลีนบลูได้ดีท่ีสุด และฟิล์มบาง
ซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมัท 0.2 at% โดยเตรียมด้วยกระบวนการโซลเจลท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว 
สูตร Bi 0.2 CTAB 0.5 และ Bi 0.2 CTAB 0.3 ท าให้ได้ฟิล์มบางท่ีมีพื นผิวท่ีต่อเนื่องและลดการเกิดรอย
ร้าวบนผิวฟิล์มได้ดี จึงส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา Photocatalytic ได้ดีท่ีสุด   

 
 

 



บทที่ 4 
ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เตมิสารเจือสา้หรับบา้บดัความเป็นพิษในน ้า 

4.1 วัตถุประสงค์ 
4.1.1 เพื่อเตรียมฟิล์มซิงค์ออกไซด์ท่ีเติมสารเจือด้วยวิธี Sol-gel ในสภาวะการเติมสารเจือ 

Bismuthในความเข้มข้นต่างๆ 
4.1.2 เพื่อศึกษาสภาวะการก าจัดเชื อแบคทีเรียในน  าด้วยปฏิกิริยาการเร่งด้วยแสงของฟิล์มบาง

ซิงค์ออกไซด์ท่ีเติมสารเจือบิสมัท 

4.2 การเตรียมฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทในช่วงความเข้มข้น 0-0.6 at% ด้วย
กระบวนการโซล-เจล 

 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลองการเตรียมฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมัท, ปริมาณสารท่ีใช้, 
และความเข้มข้นของสารละลาย Bi(NO3)3·5H2O ใช้เป็นอะตอมสารเจือ แสดงในตารางท่ี 4.1- 4.3 

ตารางที่ 4. 1 สารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์สารละลายโซล-เจล ZnO : Bi 

สารตั งต้น สูตรเคมี 
มวล

โมเลกุล 
ความ
บริสุทธิ์ 

หน้าที่ 

ซิงค์อะซิเตตไดไฮเดรต 
(Zinc Acetate Dihydrate, ZnAc) 

Zn(CH3COO)2.2H2O 219.49 99.5% 
สารละลายตั ง
ต้น 

เอทีลีนไกลคอล 
(Ethylene Glycol, EG) 

CH2OHCH2OH 62.07 99.5% 
สารตัวท า
ละลาย 

โมโนเอทาโนลามีน 
(Monoethanolamine, MEA)  

NH2C2H4OH 61.08 97% 
สารช่วยเพิ่ม
ความเสถียร
ของโซลเจล 

บิสมัทไนเตรต เพนตะไฮเตรต 
(Bismuth Nitrate Pentahydrate) 

Bi(NO3)3.5H2O 485.07 98% 
สารเจือให้
อะตอมบิสมัท 

เฮกซะดีเซทิลไตรเมทิลแอมโม 
เนียร์โบไมด์ 
(Hexadectytrimethylammonium 
Bromide, CTAB) 

C19H42BrN 364.45 96% 

สารลดแรงตึง
ผิวและเพิ่ม
ความเสถียร
ของโซลเจล 
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ตารางที่ 4.2 การเตรียมสารละลายเจลซิงค์ออกไซค์ที่เจือบิสมัทกับสารลดแรงตึงผิวที่ประมาณความ

เข้มข้นต่างๆ 

ล้าดับ สารเคมี ความเข้มข้น ปริมาณ หมายเหตุ 

1 MEA 97% MEA 4.322 ml ละลาย
ใน EG ปรับให้มีปริมาณ 
100 ml  

ผสมสาร 1+2 
(ปริมาณ ~20ml) 2 EG  99.5% 

3 ZnAc  99.5% 3.860 g 
เติมลงในสารละลาย 
1+2 

4 Bi(NO3)3·5H2O 98% 
0.619 g ในEG แล้ว
ปรับให้เป็น 10 ml 

เติมลงใน 
สารละลาย 3 

5 CTAB 96% 0-0.075 g 
เติมลงในสารละลาย 
4 แล้วเติมสาร 1+2 
ปรับให้เป็น 25 ml 

 

ตารางที่ 4.3 ปริมาณความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว CTAB ส้าหรับการเตรียมสารละลายโซล-
เจล ZnO ที่เจือด้วยอะตอมบิสมัท 

ความเข้มข้น 
CTAB (wt%) 

ปริมาณที่หยดสาร CTAB (ml) 
Molar ratio 

ZnAc : MEA :CTAB 
0 0 1 : 1 : 0 

0.5 0.34 1 : 1 : 0.002 
0.1 0.68 1 : 1 : 0.004 
0.2 1.37 1 : 1 : 0.008 
0.3 2.06 1 : 1 : 0.012 
0.6 2.74 1 : 1 : 0.016 

 

4.2.1 ขั นตอนการเตรียมเจล ZnO ท่ีไม่เจือ Bi(NO3)3·5H2O  
1.) น า MEA 4.322 ml. ผสมกับ EG 100 ml.  แล้วน าไปแบ่งใส่ขวดวัดปริมาตร

(volumetric flask) 25 ml. 
2.) ช่ัง ZnAc 3.860 g แล้วน ามาละลายใน ข้อท่ี 1 ท่ีเตรียมไว้  
3.) น าไปกวนด้วย magnetic stirrer โดยน าไปวางบนเครื่อง Hot Plate stirrer จน

ละลาย 
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4.) เตรียม CTAB โดยช่ัง CTAB มา 0.36445 g.ท่ีมีความเข้มข้น 0.1 Mแล้วน ามา
ละลายใน EG 10 ml.  

5.) หยด CTAB ท่ีเตรียมไว้จากข้อ 4  ตามความเข้มข้นท่ีต้องการ ท่ีอุณหภูมิ 80 °C 
เวลา 30 min (หยด 1 หยด ต่อ 3 sec ) (เมื่อใส่  CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.3 wt%  
จะใช้ CTAB 2.06 ml. ) 

6.) ยกลงมาจากเครื่อง Hot Plate stirrer   แล้วทิ งให้เย็น ท่ี อุณหภูมิห้อง แล้วเติม
ด้วย EG ท่ีผสมกับ MEA ท่ีเตรียมไว้จากข้อ 1 เพื่อให้ได้ปริมาตร 25 ml.  

7.) ปิดด้วยแผ่นพาราฟิล์ม แล้วน าไปเก็บไว้ในตู้ไนโตรเจน 24 hr. 
4.2.2 ขั นตอนการเตรียมเจล ZnO สารละลายโซล-เจลซิงค์ออกไซด์ ท่ีเจือ Bismuth 0.2 at% 

1.) น า MEA 4.322 ml. ท่ีมีความเข้มข้น 0.125 mol/l ผสมกับ EG 100 ml.  แล้ว
น าไปแบ่งใส่ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) 25 ml. 

2.) ช่ัง ZnAc 3.860 g แล้วน ามาละลายใน ข้อท่ี 1 ท่ีเตรียมไว้  
3.) น าไปกวนด้วย magnetic stirrer โดยน าไปวางบนเครื่อง Hot Plate stirrer  จน

ละลาย 
4.) เตรียม Bi(NO3)3·5H2O โดยการช่ัง Bi(NO3)3·5H2O 0.619 g  แล้วน ามาละลายใน 

EG 10 ml.  
5.) เตรียม CTAB โดยช่ัง CTAB มา 0.36445 g.  แล้วน ามาละลายใน EG 10 ml.  
6.) เมื่อ ZnAc ละลายแล้ว  หยดสาระลาย  Bi(NO3)3·5H2O ใน EG ท่ีเตรียมไว้จากข้อ 

4 ตามความเข้มข้นท่ีต้องการ ท่ีอุณหภูมิ 80 °C  เวลา 1 hr.  (หยด 1 หยด ต่อ 3 
sec) (เมิ่อใส่ Bismuth ท่ีความเข้มข้น 0.2 at% จะใช้ Bismuth 0.28 ml.) 

7.) หยด CTAB  ท่ีเตรียมไว้จากข้อ 5 ตามความเข้มข้นท่ีต้องการ ท่ีอุณหภูมิ 80 °C  
เวลา 30 min (หยด 1 หยด ต่อ 3 sec ) (เมื่อใส่  CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.3 wt%  
จะใช้ CTAB 2.06 ml. ) 

8.) ยกลงมาจากเครื่อง Hot Plate stirrer   แล้วทิ งให้เย็น ท่ี อุณหภูมิห้อง แล้วเติม
ด้วย EG ท่ีผสมกับ MEA ท่ีเตรียมไว้จากข้อ 1 เพื่อให้ได้ปริมาตร 25 ml.  

9.) ปิดด้วยแผ่นพาราฟิล์ม แล้วน าไปเก็บไว้ในตู้ไนโตรเจน 24 hr. 
4.2.3 สารละลายโซล-เจลซิงค์ออกไซด์ ท่ีเจือ Bismuth 0.6 at% 

1.) น า MEA 4.322 ml. ผสมกับ EG 100 ml.  แล้วน าไปแบ่ง ใส่ขวดวัดปริมาตร
(volumetric flask) 25 ml. 

2.) ช่ัง ZnAc 3.860 g แล้วน ามาละลายใน ข้อท่ี 1 ท่ีเตรียมไว้  
3.) น าไปกวนด้วย magnetic stirrer โดยน าไปวางบนเครื่อง Hot Plate stirrer  จน

ละลาย 
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4.) เตรียม Bi(NO3)3·5H2O โดยการช่ัง Bi(NO3)3·5H2O 0.619 g  แล้วน ามาละลายใน 
EG 10 ml.  

5.) เตรียม  CTAB โดยช่ัง CTAB มา 0.36445 g.  แล้วน ามาละลายใน EG 10 ml.  
6.) เมื่อ ZnAc ละลายแล้ว  หยดสารละลาย  Bi(NO3)3·5H2O ใน EG ท่ีเตรียมไว้จากข้อ 

4 ตามความเข้มข้นท่ีต้องการ ท่ีอุณหภูมิ 80 °C  เวลา 1 hr.  (หยด 1 หยด ต่อ 3 
sec) (เมิ่อใส่ Bismuth ท่ีความเข้มข้น 0.6 %atom จะใช้ Bismuth 0.85 ml.) 

7.) หยด CTAB  ท่ีเตรียมไว้จากข้อ 5 ตามความเข้มข้นท่ีต้องการ ท่ีอุณหภูมิ 80 °C  
เวลา 30 min (หยด 1 หยด ต่อ 3 sec ) (เมื่อใส่  CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.3 %atom  
จะใช้ CTAB 2.06 ml. ) 

8.) ยกลงมาจากเครื่อง Hot Plate stirrer   แล้วทิ งให้เย็น ท่ี อุณหภูมิห้อง แล้วเติม
ด้วย EG ท่ีผสมกับ MEA ท่ีเตรียมไว้จากข้อ 1 เพื่อให้ได้ปริมาตร 25 ml.  

9.) ปิดด้วยแผ่นพาราฟิล์ม แล้วน าไปเก็บไว้ในตู้ไนโตรเจน 24 ช่ัวโมง 

4.3 การเตรียมฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ 
4.3.1  การท าความสะอาดแผ่นฟิวส์ควอตซ์ 

การแผ่นฟิวส์ควอตซ์ท่ีจะน ามาใช้ในการเคลือบฟิล์มนั นต้องผ่านขั นตอนการท าความ
สะอาดด้วย หลักการ Ratio Corporation America (RCA) ตามวิธีการท าความสะอาด RCA1 และ RCA2 
โดยขั นตอนการท าความสะอาดด้วย RCA1และRCA2 โดยมีขั นตอนและวิธีการดังนี  

1.) เตรียมสารละลาย RCA1 และ RCA2 ดังนี  
a. RCA1 ประกอบด้วย H2O2 : NH3OH : น  า DI ในอัตราส่วน 1 : 1 : 5 

ปริมาตร 500 ml ดังนั นใช้ H2O2 และ NH3OH อย่างละ 71 ml น  า 
DI 358 ml ผสมเข้าด้วยกัน 

b. RCA2 ประกอบด้วย H2O2 : HCL : น  า DI ในอัตราส่วน  1 : 1 : 5  
โดยเตรียมปริมาตร 500 ml ดังนั นใช้ H2O2 และ HCL ปริมาตร 71 
ml น  า DI ปริมาตร 358 ml 

2.) น าแผ่นฟิวส์ควอตซ์ มาใส่บีกเกอร์  RCA1  ท่ี อุณหภูมิ 70 °C นาน 10 นาที 
3.) ล้างแผ่นฟิวส์ควอตซ์ โดยให้น  า DI  ไหลผ่านนาน 10 นาที 
4.) น าแผ่นฟิวส์ควอตซ์ ใส่บีกเกอร์ RCA2 แล้วท าซ  าขั นตอนในข้อ 2-3 
5.) เป่าแผ่นฟิวส์ควอตซ์ ด้วยก๊าซไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99.5% แล้วได้แผ่นฟิวส์

ควอตซ์ ท่ีสะอาด  
การท าความสะอาดผิวของ Fused quartz ด้วยกระบวนการ RCA แสดงในรูปท่ี 

4. 1 
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        ผสมRCA1 และ RCA2                                      น าแผ่น  Fused quartz มาใส่บีกเกอร์ 
                                                                          RCA1 ท่ีอุณหภูมิ 80 °C นาน 10 นาที 

 
       แผ่น  Fused quartz   ท่ีสะอาด                              ล้างแผ่น Fused quartz โดยให้น  า DI  
                                                                                       ไหลผ่านนาน 10 นาที 
รูปท่ี 4. 1 การท าความสะอาดผิวของ Fused quartz ด้วยกระบวนการ RCA 

 
4.3.2  การผลิตฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ด้วยวิธีเคลือบผิวด้วยแรงเหวี่ยง (Spin coating) 

1.)  เจลท่ีผ่านการบ่มเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง พบว่าได้เจลใสท่ีไม่มีตะกอน แล้วท าการ
เคลือบลงบนแผ่นฟิวส์ควอตซ์ท่ีท าความสะอาดแล้ว ด้วยเทคนิคกระบวนการเคลือบด้วยแรงเหวี่ยงด้วย 
ความเร็วรอบของการหมุนเหวี่ยงท่ี 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 วินาที และ 4,000 รอบต่อนาที  เป็น
เวลา 40 วินาที 

2.)  พักให้เจลท่ีเคลือบบนแผ่นฟิวส์ควอตซ์แห้ง และน าไปอบท่ี 100 ˚C เป็น เวลา 30 
นาที แล้วท าซ  าหลายๆครั งเพื่อท่ีจะได้ความหนาตามต้องการ 
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3.) ท าการอบท่ีอุณหภูมิ 250˚C เป็นเวลา 30 นาที ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิท่ี1˚C 
ต่อนาที ด้วยเตาไฟฟ้าในบรรยากาศปกติ 

4.) น าชิ นงานท่ีอบมาแล้ว มาเผาด้วยความร้อน 600˚C เป็นเวลา 30นาที ด้วยอัตรา
การเพิ่มอุณหภูมิท่ี 1˚C ต่อนาทีด้วยเตาไฟฟ้าในบรรยากาศปกติ ได้ฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซค์ท่ีเจือ
และไม่เจือบิสมัทท่ีจ านวน 1 ชั นบนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์ รูปการเตรียมเจลซิงค์ออกไซด์ และการเคลือบ
ผิวด้วยฟิล์มบางด้วยกระยวนการแรงเหวี่ยง แสดงในรูปท่ี 4.2 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 การเตรียมเจลซิงค์ออกไซด์ และการเคลือบผิวด้วยฟิล์มบางด้วยกระยวนการแรงเหวี่ยง 

4.4 การเตรียมอาหารส้าหรับเลี ยงเชื อแบคทีเรีย 
ในการทดลองนี ได้ท าการหาปริมาณแบคทีเรียในน  าตัวอย่างก่อนการทดสอบจากนั นใช้ฟิล์มบางซิ

งค์ออกไซด์ท่ีเตรียมไว้ มาทดสอบด้วยกระบวนการ Photocatalysis ในน  าท่ีมีปริมาณแบคทีเรียอาศัยอยู่ 
ท าการหาปริมาณแบคทีเรียในน  าตัวอย่างหลังการทดสอบจากนั นด าเนินการวิเคราะห์และสรุปผลการ
ทดลอง โดยลายละเอยีดของขั นตอนการทดลองจะกล่าวถึงในหัวข้อต่อไป 

4.4.1 อุปกรณ์และเครื่องมือ 
1.) จานอาหารเลี ยงเชื อ (Petri dish) 
2.) แท่งแก้วเกล่ียเชื อ (Spreader) 
3.) ห่วงถ่ายเชื อ (Loop) 
4.) ช้อนตักสาร 
5.) ถ้วยช่ังสาร 
6.) ปากคีบ (Forceps) 
7.) กระบอกตวง 
8.) ขวดใส่อาหารเลี ยงเชื อ (Duran) 
9.) ขวดฝาเกลียวขนาด 15 มิลลิลิตร 

10.) บีคเกอร์ 
11.) หลอดทดลองขนาด 1.3 x 10 cm 
12.) ห ลอ ด  Centrifuge ข น าด  1,000 

ไมโครลิตร 
13.) Auto pipette 
14.) Micro centrifuge storage box 
15.) ตะเกียงแอลกอฮอล์ 
16.) เ ค รื่ อ ง เ ข ย่ า ค ว บ คุ ม อุ ณ ห ภู มิ  

(GALLENKAMP, UK) 
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17.) เครื่องช่ังอย่างละเอียด (Percisa 205 
ASCS) 

18.) เครื่อง Spectrophotometer 
19.) หม้อนึ่งฆ่าเชื อภายใต้ความดันไอน  า 

(Autoclave) 
20.) ตู้บ่มเชื อ (Incubator) 
21.) ตู้ เ ขี่ ย เ ชื อ  ( Laminar flow clean 

bench) 

22.) หลอดยูวี osrm paraphom ประเภท 
warm white 12 V., 10 watt 

23.) กล่องกระดาษ 
 
 

 
 

4.4.2 วิธีการเตรียมไนเตรทบรอท (nitrate broth) 
1.) ก าจัดจุลินทรีย์ในบริเวณพื นท่ีปฏิบัติ, อาหารเลี ยงเชื อและภาชนะท่ีใช้ในการ

เพาะเลี ยงเชื อจุลินทรีย์ท าให้ปราศจากส่ิงมีชีวิตในอาหารเลี ยงเชื อ วัสดุ และอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีใช้ใน
ห้องปฏิบัติการท่ีใช้ โดยการอบด้วยความร้อนชื น (autoclave)  

2.) เตรียมไนเตรทบรอท(nitrate broth) : NB ซึ่งมีองค์ประกอบด้วย KNO3 ปริมาณ 5 
g , กลูโคส ปริมาณ 5 g , K2HPO4 ปริมาณ 0.5 g, CaCl2.2H2O ปริมาณ 0.2 g, MgCO3 ปริมาณ 0.2 g 
และน  ากล่ัน ปริมาณ 1 L ละลายส่วนประกอบต่าง ๆ ในน  ากล่ัน คนด้วยแท่งแก้วให้ใช้ความร้อนช่วยใน
การละลายส่วนประกอบของอาหารแล้วปรับปริมาตรให้ครบตามสูตรด้วยน  ากล่ัน  ในกรณีท่ีอาหารมี
ตะกอนหรือเศษผงให้กรองผ่านผ้าขาวบาง ไนเตรทบรอทท่ีเตรียมเสร็จเรียบร้อยแล้วดังแสดงในรูปท่ี 4.3 

 

 

รูปท่ี 4. 3 ไนเตรทบรอท (nitrate broth) 

3.) เตรียม Nutrient agar โดยใช้ไนเตรทบรอท เติมผงวุ้น 15 g ต้มพร้อมกับคนด้วย
แท่งแก้วจนกระทั งวุ้นละลายหมด ใช้อุณหภูมิโดยประมาณ 97–100 °C จากนั นปรับปริมาตรให้ครบตาม
สูตรด้วยน  ากล่ัน และปรับ pH ให้ได้ประมาณ 7.0 

4.) บรรจุอาหารท่ีเตรียมเสร็จแล้วลงในหม้อกรอกอาหาร กรอกอาหารใส่ขวดและ
หลอดทดสอบ โดยบรรจุปริมาณครึ่งของขวด ระวังอย่าให้อาหารเป้ือนปากขวดหรือปากหลอด ปิดหลอด
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อาหารด้วยการอุดด้วยจุกส าลีท่ีแน่นพอสมควรแล้วปิดขวดด้วยฝาเกลียวให้สนิทแล้วคลายเกลียวออกครึ่ง
รอบ หลังจากบรรจุอาหารเรียบร้อยแล้ว รวบรวมขวดและหลอดอาหารใส่น าไปนึ่งฆ่าเชื อ ภายหลังการนึ่ง
ฆ่าเชื อแล้วจึงปิดเกลียวให้แน่น  

5.) ท าความสะอาดภาชนะและเครื่องมือต่าง ๆ ท่ีใช้ส าหรับการเตรียมอาหารให้
เรียบร้อย 

4.4.3 การเตรียมอีโอซินเมทธีลีนบลูอะการ์ (Eosin methylene blue agar; EMB agar) 
 สารเคมีท่ีใช้เตรียมประกอบด้วย K2HPO4 ปริมาณ 2 g, Peptone ปริมาณ 10 g, อีโอซิน 
ปริมาณ 0.4 g, เมทธีลีนบลู ปริมาณ 0.065 g, อะการ์ ปริมาณ 15 g และ น  ากล่ัน 1 L สารละลาย
ส่วนประกอบต่าง ๆ ในน  ากล่ัน คนด้วยแท่งแก้วให้ส่วนประกอบของอาหารละลาย โดยใช้ความร้อนช่วย 
แล้วปรับปริมาตรให้ครบตามสูตรด้วยน  ากล่ัน ในกรณีท่ีอาหารมีตะกอนหรือเศษผงให้กรองผ่านผ้าขาวบาง 
จากนั นจึงน าอาหารส าเร็จรูปมาเทใส่จาน 

4.4.4 การวัดความเข้มข้นของเชื อ Ecoli จากหลอดเลี ยงเชื อ 
1.) ท าการก าจัดเชื อจุลินทรีย์ท่ีอาจติดมาบน Loop หรือ Needle โดยการเผาไฟ

จนร้อนแดงก่อนใช้เข่ียเชื อจุลินทรีย์บนอาหารเลี ยงเชื อ ส่วนการใช้ Forceps ในการคีบจับวัสดุต่างๆให้จุ่ม 
Forceps ในแอลกอฮอล์แล้วลนไฟทันที เมื่อฆ่าเชื อท่ีอุปกรณ์เรียบร้อยแล้ว ท าการเข่ียเชื อจุลินทรีย์ลงบน
อาหาร หลังจากเข่ียเชื อเรียบร้อยแล้วต้องท าการฆ่าเชื อท่ีอุปกรณ์ อีกครั ง จึงจะเสร็จขั นตอนการเข่ียเชื อ 

2.) ท าการบ่มทิ งไว้ที่อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 24 hrs. แล้วน าไปวัดความขุ่น (optical 
density ; OD) โดยใช้ความยาวเคล่ือน 625 nm ด้วยเครื่อง spectrophotometer 
ให้ได้ค่า OD = 0.08 - 0.1 ขั นตอนการวัดความเข้มข้นของเชื อแสดงในรูปท่ี 4. 4 

 

รูปท่ี 4. 4 การวัดความเข้มข้นของเชื อ 

4.4.5 ขั นตอนวิธีการทดสอบการก าจัดเชื อแบคทีเรียในน  า 
1.) น าแผ่นฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์  ใส่ในบีกเกอร์ ในปริมาตรน  า 100 ml. โดย 

 บีกเกอร์ท่ี 1  ไม่ใส่แผ่นฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ (เพื่อหาปริมาณแบคทีเรียในน  า
ตัวอย่างก่อนการทดสอบ) 

 บีกเกอร์ท่ี 2  ใส่แผ่นฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์  1  แผ่น 
 บีกเกอร์ท่ี 3  ใส่แผ่นฟิล์มบาง ZnO  2  แผ่น 



94 
 

 บีกเกอร์ท่ี 4  ใส่แผ่นฟิล์มบาง ZnO  3  แผ่น 
2.) น ามาทดสอบด้วยกระบวนการ Photocatalysis โดยน าเชื อท่ีวัดค่า OD = 0.08 - 

0.1 น ามาตวงใส่บีกเกอร์ ๆละ 100 ml. จากนั นน าแผ่นฟิล์มบางมาใส่ในน  าท่ีมีเชื อ 
แล้วจึงเปิดไฟจากหลอด UV ท่ีเตรียมไว้ แสดงในรูปท่ี 4.5 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 แผ่นฟิล์มบางท่ีน ามาใส่ในน  าท่ีมีเชื อ แล้วจึงเปิดไฟจากหลอด UV 
 

3.) ทุกๆ 15 นาที ท่ีเก็บน  าตัวอย่างมาปริมาณ 1 ml ให้น ามาเจือจางให้มีความเข้มข้นท่ี 

10-3 , 10-4 และ 10-5 ml เมื่อเจือจางทุกครั งควรน ามาปั่นให้แบคทีเรียผสมเข้ากับน  า

กล่ัน 

4.) เก็บตัวอย่างน  า  0.1 ml  โดยเลือกความเจือจางท่ี 10-3 10-4 และ 10-5 ml มาหยด
ลงตรงกลางจานอาหารวุ้น  แล้วเกล่ียด้วยแท่งแก้วงอท่ีฆ่าเชื อแล้ว ทิ งให้แห้ง  โดย
แต่ละความเข้มข้นท าซ  า 2 ครั ง แล้วน าไปอบท่ี  28 - 30 °C  เป็นเวลา 18-24 hrs. 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.6 กรเข่ียเชื อและอบเชื อ 

5.) นับจ านวนโคโลนีโดยน าจานอาหารวางบนกระดาษตาราง 1 โดยก าหนดให้จุดสีด าท่ี
นับได้นับเป็น 1 โคโลนีดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.7 แล้วรายงานผลเป็น Colony forming 
unit (CFU)/ ml โดยท่ีจ านวนโคโลนีท่ีนับได้บนอาหารเลี ยงเชื อ ต้องอยู่ระหว่าง 30 
-300 โคโลนี ต่อ หนึ่งจานเลี ยงเชื อ  
 

 
 

รูปท่ี 4. 7 ลักษณโคโลนี 
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4.5 ผลการทดลอง 

4.5.1 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ด้วยเทคนิค Glancing X-ray 
diffraction ดังแสดงในรูปท่ี 4.8และรูปท่ี 4.9 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 XRD pattern ของแผ่นฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ ท่ีไม่เจือ 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 XRD pattern ของแผ่นฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ ท่ีเจือบิทมัท 0.25 at% 
ผลการวิเคราะห์เฟสและโครงสร้างทางเคมีของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ ท่ีปราศจากการเจือด้วย

บิสมิท พบโครงสร้างผลึกของซิงค์ออกไซด์ปรากฏอยู่บนแผ่นฟิล์ม ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 และเมื่อเจือด้วย
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บิสมัทในปริมาณ 0.6 at% พบว่าแผ่นฟิล์มบางยังคงปรากฏผลึกของซิงค์ออกไซด์และปรากฏพีคโครงสร้าง
ผลึกของบิสมัท ดังแสดงในรูปท่ี 4.9  

4.6 วิเคราะหจ์ุลโครงสร้างและพื นผิวของฟิล์มบางด้วยเทคนิค SEM  

จากการวิเคราะห์สัญฐานวิทยาของแผ่นฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ชนิดท่ีไม่เจือบิทมัทและเจือบิสมัทท่ี 
0.2 at% และ 0.6 at% พบว่าฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีไม่เจือด้วยบิทมัสปรากฏการเกาะกลุ่มของ ZnO บน
แผ่นฟิล์ม เมื่อเจือบิทมัสลงไปท่ีปริมาณ 0.2 at% พบว่า ZnO มีการกระจายตัวได้ดีขึ นโดยขนาดของการ
เกาะกลุ่มของ ZnO น้อยลง และแผ่นฟิล์มบางท่ีเจือบิทมัท 0.6 at% มีการกระจายตัวได้ดีท่ีสุด ดังแสดง
ในรูปท่ี รูปท่ี 4.10 – 4.12 ตามล าดับ  

 

รูปท่ี 4.10 ภาพถ่าย SEM ของแผ่นฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ ท่ีไม่เจือบิทมัท ก าลังขยาย 2000 เท่า 

        
(ก) ก าลังขยาย 10000 เท่า                       (ข) ก าลังขยาย 15000 เท่า 

รูปท่ี 4.11 ภาพถ่าย SEM ของแผ่นฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ ท่ีเจือบิทมัท 0.2 at%  
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(ก) ก าลังขยาย 10000 เท่า                          (ข) ก าลังขยาย 15000 เท่า 

รูปท่ี 4.12 ภาพถ่าย SEM ของแผ่นฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ ท่ีเจือบิทมัท 0.6 at% ก าลังขยาย 15000 เท่า 

4.7 ผลจากทดสอบการวัดค่าความขุ่น (optical density ; OD) ที่ความยาวคลื่น 625 nm ด้วย
เคร่ือง UV Spectrophotometer 
การทดสอบการวัดค่าความขุ่นหรือค่าการดูดกลืนแสงของน  าตัวอย่างท่ีความยาวคล่ืน 625 nm 

โดยการทดสอบเมื่อแช่ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ และเก็บตัวอย่างน  ามาท าการทดสอบท่ีเวลา 15 , 30, 45 
และ 60 นาที พบว่า เมื่อเวลาผ่านไปค่าการดูดกลืนแสงมีแนวโน้มลดลง และเมื่อเพิ่มพื นท่ีผิว โดยการเพิ่ม
จ านวนแผ่นของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ พบว่า ค่าการดูดกลืนแสงมีแนวโน้มไม่เปล่ียนแปลงชัดเจน 

ตารางที่ 4.4 ค่าความขุ่นของน ้าตัวอย่าง เม่ือทดสอบด้วยแผ่นฟิล์มบาง ZnO ที่ปราศจากสารเจือ ท่ี
จ้านวนแผ่นต่างๆ ที่ในช่วงเวลา 15 - 60 นาที 

จ้านวนแผ่นฟิล์มทีใ่ส่ใน
น ้า 100 ml (แผ่น) 

เวลา (min) 

0 15 30 45 60 
0 0.107 0.106 0.122 0.078 0.021 
1 0.107 0.122 0.111 0.109 0.103 
2 0.107 0.112 0.113 0.107 0.105 
3 0.107 0.115 0.109 0.106 0.102 
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ตารางที่ 4.5 ค่าความขุ่นของน ้าตัวอย่าง เม่ือทดสอบด้วยแผ่นฟิล์มบาง ZnO ที่เจือบิสมัส 0.2 at%  

เม่ือใช้จ้านวนแผ่นต่างๆ ในช่วงเวลา 15 - 60 นาที 
จ้านวนแผ่นฟิล์มทีใ่ส่
ในน ้า 100 ml (แผน่) 

เวลา (min) 
0 15 30 45 60 

0 0.092 0.077 0.790 0.070 0.069 
1 0.092 0.0845 0.075 0.114 0.122 
2 0.092 0.115 0.114 0.110 0.111 
3 0.092 0.115 0.111 0.110 0.088 

ตารางที่ 4.6 ค่าความขุ่นของน ้าตัวอย่าง เม่ือทดสอบด้วยแผ่นฟิล์มบาง ZnO ที่เจือบิสมัส 0.6 at%  
เม่ือใช้จ้านวนแผ่นต่างๆ ในช่วงเวลา 15 - 60 นาที 

จ้านวนแผ่นฟิล์มทีใ่ส่
ในน ้า 100 ml (แผน่) 

 เวลา (min) 
0 15 30 45 60 

0 0.098 0.099 0.103 0.101 0.098 
1 0.098 0.117 0.127 0.118 0.105 
2 0.098 0.102 0.111 0.105 0.120 
3 0.098 0.141 0.126 0.123 0.114 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 แสดงจ านวนโคโลนี  ของแผ่นฟิล์มบาง ZnO ท่ีมากกว่า300 โคโลนี 
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รูปท่ี 4.14 แสดงจ านวนโคโลนี  ของแผ่นฟิล์มบาง ZnO ท่ีอยู่ในช่วง30-300 โคโลนี 
 

4.8 ผลการนับจ้านวนโคโลนีบนอาหารเลี ยงเชื อ  

ตารางที่ 4.7 จ้านวนโคโลนีบนอาหารเลี ยงเชื อ เม่ือทดสอบด้วยฟิล์มบาง ZnO ที่ปราศจากสารเจือ 
ที่เวลาต่างๆ  

จ้านวนแผ่นฟิล์มที่
ใส่ในน ้า 100 ml 

(แผ่น) 

ระดับความเจือ
จาง 

จ้านวนโคโลนี 

15 นาที 30 นาที 45 นาที 60 นาที 

 
 

ไม่ใส่แผ่น 

เจือจางท่ี 10-3 
เจือจางท่ี 10-4 
เจือจางท่ี 10-5 

>300  
>300  
>300  

>300  
>300  
206  

>300  
>300  
196  

>300  
>300  
187  

 
 
1 

เจือจางท่ี 10-3 
เจือจางท่ี 10-4 
เจือจางท่ี 10-5 

>300  
>300  
>300  

>300  
>300  
193  

>300  
>300  
187  

>300  
>300  
152  

 
 
2 

เจือจางท่ี 10-3 
เจือจางท่ี 10-4 
เจือจางท่ี 10-5 

>300  
>300  
211 

>300  
>300  
187 

>300  
>300  
173  

>300  
>300  
148  

 
 
3 

เจือจางท่ี 10-3 
เจือจางท่ี 10-4 
เจือจางท่ี 10-5 

>300  
>300  
197 

>300  
>300  
186 

>300  
>300  
162 

>300  
>300  
124  
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ตารางที่ 4.8 จ้านวนโคโลนีบนอาหารเลี ยงเชื อ เม่ือทดสอบด้วยฟิล์มบาง ZnO ที่เติมสารเจือ Bi 0.2 

at% ที่เวลาต่างๆ 
จ้านวนแผ่นฟิล์ม
ที่ใส่ในน ้า 100 

ml (แผ่น) 

ระดับความเจือ
จาง 

จ้านวนโคโลนี 

15 นาที 30 นาที 45 นาที 60 นาที 

 
 

ไม่ใส่แผ่น 

เจือจางท่ี 10-3 
เจือจางท่ี 10-4 
เจือจางท่ี 10-5 

>300  
>300  
>300  

>300  
>300  
210  

>300  
>300  
200  

>300 
>300 
198 

 
 
1 

เจือจางท่ี 10-3 
เจือจางท่ี 10-4 
เจือจางท่ี 10-5 

>300  
>300  
105.5  

>300  
>300  
83  

>300  
>300  
80.5  

>300 
>300 
66.5 

 
 
2 

เจือจางท่ี 10-3 
เจือจางท่ี 10-4 
เจือจางท่ี 10-5 

>300  
>300  
105 

>300  
>300  
75.5  

>300  
>300  
74  

>300 
>300 
59 

 
 
3 

เจือจางท่ี 10-3 
เจือจางท่ี 10-4 
เจือจางท่ี 10-5 

>300  
>300  
103  

>300  
>300  
72  

>300  
>300  
67  

>300 
>300 
52.5 

 

ตารางที่ 4.9 จ้านวนโคโลนีบนอาหารเลี ยงเชื อ เม่ือทดสอบด้วยฟิล์มบาง ZnO ที่เติมสารเจือ Bi 0.6 
at% ที่เวลาต่างๆ  

จ้านวนแผ่นฟิล์มที่
ใส่ในน ้า 100 ml 

(แผ่น) 

ระดับความเจือ
จาง 

จ้านวนโคโลนี 

15 นาที 30 นาที 45 นาที 60 นาที 

 
 

ไม่ใส่แผ่น 

เจือจางท่ี 10-3 
เจือจางท่ี 10-4 
เจือจางท่ี 10-5 

>300  
>300  
>300  

>300  
>300  
212 

>300  
>300  
201  

>300  
>300  
189  

 
 
1 

เจือจางท่ี 10-3 
เจือจางท่ี 10-4 
เจือจางท่ี 10-5 

>300  
>300  
97.5  

>300  
>300  
74.5  

>300  
>300  
71  

>300  
>300  
62  
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ตารางที่ 4. 9 จ้านวนโคโลนีบนอาหารเลี ยงเชื อ เม่ือทดสอบด้วยฟิล์มบาง ZnO ที่เติมสารเจือ Bi 0.6 

at% ที่เวลาต่างๆ (ต่อ) 
จ้านวนแผ่นฟิล์มที่
ใส่ในน ้า 100 ml 

(แผ่น) 

ระดับความเจือ
จาง 

จ้านวนโคโลนี 

15 นาที 30 นาที 45 นาที 60 นาที 

 
 
2 

เจือจางท่ี 10-3 
เจือจางท่ี 10-4 
เจือจางท่ี 10-5 

>300  
>300  
82.5  

>300  
>300  
61.5  

>300  
>300  
56.5  

>300  
>300  
48  

 
 
3 

เจือจางท่ี 10-3 
เจือจางท่ี 10-4 
เจือจางท่ี 10-5 

>300  
>300  
42 

>300  
>300  
36.5  

>300  
>300  
21  

>300  
>300  
14  

ตารางที่ 4.10 แสดงจ้านวนเชื อที่เวลาต่างๆที่ระดับความเจือจาง 10 -5 เม่ือทดสอบด้วยแผ่นฟิล์มบาง 
ZnO 

จ้านวน
แผ่นฟิล์ม
ที่ใส่ในน ้า 
100 ml 
(แผ่น) 

ฟิล์มบาง 
ZnO 

จ้านวนเชื อ (CFU/ml) 

15 นาที 30 นาที 45 นาที 60 นาที 

 

0 

ZnO 

ZnO 0.2 

ZnO 0.6 

>300  

>300  

>300  

206.00 x 10-4 

210x 10-4 

212 x 10-4 

196.00 x 10-4 

200 x 10-4 

201  x 10-4 

187.00 x 10-4 

198 x 10-4 

189 x 10-4 

 

1 

ZnO 

ZnO 0.2 

ZnO 0.6 

 

>300  

105.50 x 10-4 

97.50 x 10-4 

193.00 x 10-4 

83.00 x 10-4 

74.50 x 10-4 

187.00 x 10-4 

80.50 x 10-4 

71.00 x 10-4 

152.00 x 10-4 

66.50 x 10-4 

62.00 x 10-4 
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ตารางที่ 4.10 แสดงจ้านวนเชื อที่เวลาต่างๆที่ระดับความเจือจาง 10 -5 เม่ือทดสอบด้วยแผ่นฟิล์มบาง 
ZnO (ต่อ) 

จ้านวน
แผ่นฟิล์ม
ที่ใส่ในน ้า 
100 ml 
(แผ่น) 

ฟิล์มบาง 
ZnO 

จ้านวนเชื อ (CFU/ml) 

15 นาที 30 นาที 45 นาที 60 นาที 

 

2 

ZnO 

ZnO 0.2 

ZnO 0.6 

211.00 x 10-4 

105.00 x 10-4 

82.50 x 10-4 

187.00 x 10-4 

75.50 x 10-4 

61.50 x 10-4 

173.00 x 10-4 

74.00 x 10-4 

56.50 x 10-4 

148.00 x 10-4 

59.00 x 10-4 

48.00 x 10-4 

 

3 

ZnO 

ZnO 0.2 

ZnO 0.6 

197.00 x 10-4 

103.00 x 10-4 

42.00 x 10-4 

186.00 x 10-4 

72.00 x 10-4 

36.50 x 10-4 

162.00 x 10-4 

67.00 x 10-4 

21.00 x 10-4 

124.00 x 10-4 

52.50 x 10-4 

14.00 x 10-4 

 

 

รูปท่ี 4.15 แสดงความสัมพันธ์ ระหว่าง จ านวนเชื อ x 10-4  (CFU/ml) กับ เวลาท่ีฉายแสงทดสอบ (นาที) 
ของฟิล์มบาง ZnO ท่ีไม่ผ่านการเจือ  

0

50

100

150

200

250

15 30 45 60

จ้า
นว

นเ
ชื อ

 x
 1

0-4
(C

FU
/m

l)

time (min)

ZnO (ไม่ใส่แผ่น) ZnO (1 แผ่น)

ZnO (2 แผ่น) ZnO (3 แผ่น)
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ผลการนับจ านวนโคโลนีของเชื อ E.Coli บนอาหารเลี ยงเชื อ พบว่าจ านวนโคโลนีท่ีปรากฏบนจาน
เพาะเชื อท่ีไม่ใส่แผ่นฟิล์มท่ีเวลา 0 - 60 นาทีมีจ านวนโคโลนีโดยเฉล่ียประมาณ 200 โคโลนีและจ านวนโค
โลนีลดลงอย่างไม่มีนัยส าคัญเมื่อเวลาการฉายแสงเพิ่มขึ น เมื่อน าแผ่นฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีปราศจาก
สารเจือจ านวน 1-3 แผ่นใส่ลงในตัวอย่างท าการฉายแสงท่ีเวลา 0 – 60 นาทีจากนั นท าการเก็บตัวอย่าง
เพื่อน าไปนับจ านวนโคโลนีทุกๆ 15 นาที พบว่าจ านวนโคโลนีลดลงเมื่อเวลาการฉายแสงและจ านวนแผ่นท่ี
ใส่ลงไปในตัวอย่างเพิ่มขึ น   

 

 
 

รูปท่ี 4.16 แสดงความสัมพันธ์ ระหว่าง จ านวนเชื อ x 10-4  (CFU/ml) กับ เวลา (นาที) ของฟิล์มบาง 
ZnO ท่ีเจือบิสมัท 0.2at% 

 
จากผลการทดสอบหาจ านวนโคโลนีของเชื อในสภาวะท่ีใส่แผ่นฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วย

บิสมัท 0.2 at% ท่ีเวลา 0 – 60 นาที พบว่าจ านวนโคโลนีลดลงเมื่อเวลาผ่านไป และเมื่อเพิ่มจ านวน
แผ่นฟิล์มลงไปในตัวอย่าง พบว่า จ านวนโคโลนีท่ีนับได้น้อยกว่าตัวอย่างของจานเพาะเชื อท่ีมีการใส่
แผ่นฟิล์มน้อยกว่า ณ เวลาการฉายแสงท่ีเท่ากัน  
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ZnO 0.2 (ไม่ใส่แผ่น) ZnO 0.2 (1 แผ่น)
ZnO 0.2 (2 แผ่น) ZnO 0.2 (3 แผ่น)
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รูปท่ี 4. 17 แสดงความสัมพันธ์ ระหว่าง จ านวนเชื อ x 10-4 (CFU/ml) กับ เวลา (นาที) ของฟิล์มบาง 
ZnO ท่ีเจือบิสมัท 0.6 at% 

จากผลการนับจ านวนโคโลนีท่ีพบในตัวอย่างท่ีท าการใส่แผ่นฟิล์มท่ีเติมสารเจือบิทมัท 0.6 at% ท่ี
เวลา 0 – 60 นาที พบว่า จ านวนโคโลนีมีการลดลงเมื่อเทียบกับตัวอย่างท่ีไม่มีการใส่แผ่นฟิล์มลงไป และ
เมื่อเพิ่มจ านวนแผ่นฟิล์มมากขึ น พบว่าจ านวนโคโลนีท่ีนับได้ลดลงซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากพื นผิวสัมผัส
ระหว่างเชื อโรคกับแผ่นฟิล์มท่ีได้รับพลังงานกระตุ้นจากการฉายแสงมากขึ น 

เมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณสารเจือบิทมัทท่ีเติมลงไปในฟิล์มซิงค์ออกไซด์ พบว่าเมื่อปริมาณ
สารเจือบิทมัทเพิ่มขึ นจาก 0.2 at% เป็น 0.6 at% พบว่าจ านวนโคโลนีของเชื อท่ีนับได้มรการลดลงอย่างมี
นัยส าคัญซึ่งเป็นผลให้ประสิทธิภาพการก าจัดเชื อโรคได้ดีมากขึ น  

4.9 สรุปผลการทดลอง 
จากการทดสอบการลดจ านวนเชื อแบคทีเรียด้วยฟิล์มบาง ZnO ท่ีได้จากการเตรียมด้วยวิธี Sol-

gel  ในสภาวะการเติมสารเจือ Bismuth 0.2 และ 0.6 at% โดยอาศัยหลักการ Photocatalytic พบว่า 
ฟิล์มบาง ZnO ท่ีเจือบิสมัทท่ีความเข้มข้น 0.6 at% สามารถก าจัดเชื อแบคทีเรียได้ดีกว่าฟิล์มบางอื่นๆ 
เนื่องจากการเติมบิสมัทในระดับอะตอมไปลดจุดบกพร่องบนแผ่นฟิล์มบางทั งนี การท่ีเจือบิสมัทท่ี 0.6 at% 
ยังเพิ่มระดับพลังงานแบนด์แก็พให้ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ด้วย ส่งผลให้ไปเร่งปฏิกิริยา ในกระบวนการ 
Photocatalyticให้เร็วขึ นและเมื่อเพิ่มจ านวนแผ่นและเวลา ส่งผลต่อการลดจ านวนเชื อแบคทีเรียได้ดีขึ น 
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ZnO 0.6 (ไม่ใส่แผ่น) ZnO 0.6 (1 แผ่น)
ZnO 0.6 (2 แผ่น) ZnO 0.6 (3 แผ่น)



บทที่ 5 
ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่มีสมบัตติ้านเชื อแบคทีเรีย ส้าหรบัเคลือบบนผิวกระเบื อง

เซรามิก 

5.1 วัตถุประสงค์ 
5.1.1 เพื่อเตรียมผิวเคลือบกระเบื องท่ีสามารถก าจัดเชื อแบคทีเรียได้ โดยใช้ซิงค์ออกไซต์เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย กระบวนการโฟโตแคตาไลติก 
5.1.2 เพื่อศึกษาผลของการเติมอนุภาคซิงค์ออกไซต์ต่อสีของกระเบื องเคลือบและสมบัติการ

ต้านเชื อแบคทีเรีย 

5.2 ขอบเขตของการศึกษาค้นคว้า 
ตัวแปรต้น :  ปริมาณของซิงค์ออกไซต์ ขนาดอนุภาคของซิงค์ออกไซต์ และเทคนิคการเคลือบ 
ตัวแปรตาม :  ประสิทธิภาพการก าจัดเชื อแบคทีเรีย สีเคลือบท่ีเปล่ียนไป 
ตัวแปรควบคุม :  เวลาท่ีใช้ในการก าจัดเชื อแบคทีเรีย เวลาการจุ่มเคลือบ อัตราส่วนท่ีใช้ผสมของ

เคลือบ และเอนโกป ชนิดของแสงท่ีใช้ในการทดสอบ ปริมาณเชื อ ขนาด
กระเบื อง 1x1 cm2 ระยะห่างระหว่างแหล่งก าเนิดแสง 

5.3 วิธีด้าเนินการวิจัย 
5.3.1 อุปกรณ์และสารเคมี 
1.) กระเบื อง 
2.) เคลือบโรงงาน (Code WGP-

032) 
3.) เอนโกบโรงงาน (Code WEP-

037) 
4.) ซิงค์ออกไซต์ 
5.) Ethyl cellulose ethoxyl 

(EC) 
6.) Tetraethyl orthosilicate 

(TEOS) 
7.) Ethanol absolute 
8.) Alpha-Terpineol 
9.) เครื่อง Magnetic Stirrer 

10.) บีกเกอร์ 
11.) ซิงค์ออกไซต์  
12.) โกร่ง 
13.) ปีเปต  
14.) เครื่อง SEM-EDS 
15.) เครื่อง Horiba Particle size 
analysis 
16.) เครื่องวัดสี (Hunter lab) 
17.) เพลต  
18.) หลอดทดลอง 
19.) เครื่องดูดจ่ายสารละลาย 
(Disperser) 



107 
 

20.) เครื่องผสมสารละลาย (Vortex 
Mixer) 

21.) ตู้อบ 
22.) Pipette Pump 
23.) แหล่งก าเนิดแสงหลอดไฟ LED 
24.) เครื่องช่ังสาร สามต าแหน่ง 
25.) ตะเกียงแอลกอฮอล์ 
26.) แท่งแก้ว 
27.) เครื่อง Autoclave 
28.) Parafilm 
29.) อะลูมิเนียม ฟลอยด์ 
30.) เตาเผา 

31.) กระบอกตวง (Cylinder) 
32.) น  าเปล่า  
33.) น  า DI 
34.) ถุงพลาสติก 
35.) ช้อนตักสาร 
36.) กระดาษช่ังสารเคมี 
37.) NB (อาหารเชื อ E. coli) 
38.) EMB Agar (อาหารบนเพลต) 
39.) ตะแกรงใส่หลอดทดลอง 
40.) ตู้บ่ม 
41.) ตู้ดูดอากาศ 
42.) เครื่องตัด

5.3.2 การเตรียมชิ นทดสอบ 
5.3.2.1 SERIE A (เติมอนุภาคซิงค์ออกไซด์ลงไปในน  าเคลือบ) 

1.) ผสมเอนโกบ 50 กรัมกับน  า 25 มิลลิลิตร และผสมเคลือบ 50 กรัมกับน  า 
25 มิลลิลิตร เติมซิงค์ออกไซด์ลงไปในปริมาณ 3, 5 และ 10%wt. (ใช้ช่ือ
ย่อ A3, A5 และ A10 ตามล าดับ) ผสมเข้าด้วยกัน  

2.) เช็ดหน้ากระเบื องดิบด้วยฟองน  า แล้วน าไปจุ่มเอนโกบเป็นเวลา 5 วินาที
และน าไปจุ่มเคลือบท่ีผสมซิงค์ออกไซด์เป็นเวลา 5 วินาที 

3.) น าเข้าเตาอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน 
4.) จากนั นน าชิ นงานท่ีอบไว้ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส อัตราใน

การเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที และแช่ไฟ 1 ช่ัวโมง 
5.3.2 SERIES B (เติมอนุภาคซิงค์ออกไซด์ลงในซิลิกาโซลเจล) 

1.) เตรียมชิ นงานโดยท าการผสมเอนโกบ 50 กรัมผสมน  า 25 มิลลิลิตร และ
ผสมเคลือบ 50 กรัมกับน  า 25 มิลลิลิตร ผสมให้เข้าเป็นส่วนผสมเดียวกัน 

2.) เช็ดหน้ากระเบื องดิบด้วยฟองน  า และน ากระเบื องจุ่มเอนโกบเป็นเวลา 5 
วินาทีและจุ่มเคลือบเป็นเวลา 5 วินาที 

3.) เตรียมซิ ลิกาโซลเจล โดยผสม Tetraethyl Orthsilicate (TEOS)  5 
มิลลิลิตร Ethanol Absolute 1.5 มิลลิลิตร และ Alpha-Terpireal(TP) 
15 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ แล้วน าไปวางบน Hot Plate ตั งอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส 

4.) เปิดเครื่อง Magnetic Stirrer เติมผง Ethyl Cellulose 0.25 กรัม ปิดด้วย 
Parafilm ปั่นทิ งไว้ 30 นาที เพื่อให้ส่วนผสมเข้ากันเติม ซิงค์ออกไซด์ใน
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ปริมาณ 0.5, 1 และ 3%wt (ใช้ช่ือย่อ B0.5, B1 และ B3 ตามล าดับ) แล้ว
ปิดด้วย Parafilm กวนทิ งไว้ 60 นาที จากนั นตั งทิ งไว้อีก 1 วัน 

5.) น าชิ นทดสอบตามข้อ 2 ท่ีเตรียมไว้มาจุ่มเจลเป็นเวลา 5 วินาที แล้วทิ งไว้ 
24 ช่ัวโมง 

6.) น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 1180 องศาเซลเซียส อัตราในการเพิ่มอุณหภูมิ 5 
องศาเซลเซียสต่อนาที และใช้เวลาแช่ไฟ 1 ช่ัวโมง  

แผนภาพแสดงการเตรียมเคลือบกระเบื องตาม Series A และ B แสดงในรูปท่ี 5. 1 
 

 

รูปท่ี 5. 1 การเตรียมเคลือบกระเบื องตาม Series A และ B 

5.3.3 การตรวจสอบสมบัติของเคลือบเซรามิก และการทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดเชื อ
แบคทีเรีย  
5.3.3.1 วิธทีดสอบ Laser Particle Size Analysis ด้วยเครื่อง Horiba/LA950V2 

1.) ช่ังสารซิงค์ออกไซด์ 1 กรัม 
2.) ท าsampling โดยเอาผงซิงค์ออกไซด์ออกมา จากนั นตัดแบ่งเป็น 4 กอง 

แล้วเอาฝ่ังท่ีอยู่ตรงข้ามกันออกมา 2 กอง แล้วเอามาผสมกัน แล้วท าอีก
รอบ 

3.) เตรียมเครื่อง Horiba/LA950V2 ให้พร้อมใช้งาน  
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4.) น าผงซิงค์ออกไซด์ท่ีได้ใส่ใน sample holder โดยใช้น  าเป็นตัวกลางในการ
กระจายอนุภาค ซิงค์ออกไซด์ บันทึกผลการวิเคราะห์ 

5.3.3.2 วิธีการทดสอบ SEM-EDS รุ่น Auriga 
1.) น าชิ นงานกระเบื อง ตัดขนาด 1 x 1 x 0.3 cm3  
2.) อบกระเบื องท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
3.) ติดแผ่นคาร์บอนข้างหลังกระเบื องเพื่อให้กระเบื องสามารถน าไฟฟ้าได้ 
4.) น าไปเคลือบทอง โดยเปิดเครื่อง เปิดถังแก็ส Argon วัดความสูงของ

ตัวอย่างรวมกับ Stub  
5.) กด Vent เพื่อให้ความดันภายในและภายนอกเท่ากัน วาง Stage บนแท่น

วาง Stage เลือกเมนู Glow Discharge กด Start แล้วรอจนกว่าจะเสร็จ 
พอเสร็จกด home เพื่อกลับสู่เมนูหลัก 

6.) เลือกเมนู Sputtering แล้วกด Gold Sputtering ใส่ความหนาของทองท่ี
จะเคลือบ 1 นาโนเมตร รอจนเสร็จ แล้วกด Complete กด Home เพื่อ
กลับสู่หน้าจอหลัก แล้วกด Vent รอให้ความดันภายในและภายนอก
เท่ากัน แล้วค่อยน าชิ นงานออก 

7.) จากนั นน ากระเบื องท่ีเคลือบด้วยทองไปส่องด้วยกล้อง (Scanning 
Electron Microscopy : SEM) โดยใช้ก าลังขยาย 25 เท่า และ 2000 เท่า 
จากนั นวิเคราะห์ธาตุเชิง คุณภาพและเชิงปริมาณธาตุด้วย (Energy 
Dispersive X-ray Spectrometer : EDS) ในบริเวณท่ีเป็นอนุภาคซิงค์อ
อกไซด์ 

8.) บันทึกผล 
5.3.4 วิธีการทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัดเชื อแบคทีเรีย 

1.) ตัดกระเบื องขนาด 1x1 cm2   
2.) เตรียม EMB (อาหารเลี ยงเชื ออีโคไล) และ NB (อาหารท่ีจะใส่ในเพลต) น าไป 

Autoclave (เครื่องฆ่าเชื อแรงดันไอน  า) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส แช่ไฟเป็น
เวลา 5 นาที  

3.) น าอาหารท่ีได้จากการน าไปฆ่าเชื อ NB เทลงในเพลตท่ีเตรียมไว้ แล้วทิ งไว้ 24 
ช่ัวโมง 

4.) น า EMB ท่ีได้จากการฆ่าเชื อ เขี่ยเชื ออีโคไลลงใน EMB ตั งบ่มทิ งไว้ท่ีอุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน  

5.) เตรียมหลอดทดลองใส่น  า DI ปริมาณ 9 มิลลิลิตร น าไป Autoclave ท่ีอุณหภูมิ 
121 องศาเซลเซียส แช่ไฟเป็นเวลา 5 นาที 
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6.) น ากระเบื องท่ีตัดไว้ใส่ในบีกเกอร์ท่ีมีอาหาร EMB อยู่ 100 มิลลิลิตร แล้วเปิดแสงไฟ 
LED สีขาวท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 462 nm เพื่อให้เกิดเกิดกระบวนการโฟโตแค
ตาไลติก  

7.) ดูดสารขึ นมาปริมาณ 1 มิลลิลิตร ลนไฟหลอดทดลองบริเวณฝาตรงท่ีจะเปิด เพื่อให้
ความร้อนฆ่าเชื อโรค หยดในหลอดทดลองท่ีมีน  า DI ปริมาณ 9 มิลลิลิตร ลนไฟอีกที 
จากนั นน าไปใส่เครื่องผสมสารละลาย เปิดฝา ลนไฟ ดูดสารขึ นมา 1 มิลลิลิตร แล้ว
น าไปใส่ในหลอดทดลองท่ี 2 แล้วท าซ  าเหมือนหลอดท่ี 1 โดยในการทดลองนี ท าการ
เจือจางแบบนี ทั งหมด 8 ครั ง  

8.) ดูด EMB ท่ีได้จากการเจือจางในหลอดการทดลองท่ี 8 ปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร น าไป
หยดลงบนเพลต จากนั นใช้แท่งแก้วเกล่ียให้เชื อกระจายท่ัวทั งเพลต เพื่อให้ง่ายต่อ
การนับ  

9.) ท าแบบนี ทุกๆ 15 นาที จนครบ 1 ช่ังโมง แล้วน าเพลตท่ีได้จากการทดลองทั งหมด
ไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน 

10.) น าเพลตมานับเชื อ และบันทึกผล 
หมายเหตุ การทดลองนี ต้องมีความระมัดระวังเรื่องความสะอาดอย่างมาก เพราะจะมีการปนเป้ือนของเชื อ
อื่นท่ีท าให้ผลการทดลองมีความคาดเคล่ือนได้ 

5.4 ผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองของ Laser Scattering Particle Distribution Analyzer LA-950 แสดงใน

รูปท่ี 5. 2 หาขนาดอนุภาคของซิงค์ออกไซด์ โคยเครื่อง Horiba/LA950V2 มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย (Mean 
size) เท่ากับ 18.17 ไมโครเมตร  ขนาดอนุภาคกลาง (Median size) เท่ากับ 14.87 ไมโครเมตร ค่า 
D(v,0.1) คือ 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรท่ีพบอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่าหรือเท่ากับขนาดท่ีวิเคราะห์ได้
เท่ากับ 4.68 ไมโครเมตร ค่า D (v,0.5) คือ 50 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรท่ีพบอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่าหรือ
เท่ากับขนาดท่ีวิเคราะห์ได้ เท่ากับ 14.87 ไมโครเมตร ค่า D (v,0.9) คือ 90 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรท่ีพบ
อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่าหรือเท่ากับขนาดท่ีวิเคราะห์ได้เท่ากับ 35.77 ไมโครเมตร และค่าความกว้างใน
การกระจายตัวเท่ากับ (Span) 2.09 
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รูปท่ี 5. 2 แสดงขนาดอนุภาคของซิงค์ออกไซด์ด้วยเทคนิคเลี ยวเบนของคล่ืนแสงจากเครื่อง Horiba 
Laser Particle Size Distribution Analyzer(รุ่น LA 950) 
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รูปท่ี 5.3 แสดงภาพถ่ายลักษณะการเกาะรวมกันของซิงค์ออกไซด์โดยกล้อง SEM ท่ีก าลังขยาย 2000 เท่า 

ตารางที่ 5. 1ค่าวิเคราะห์สีของชิ นทดสอบ Series A 

Series A Exclude mode 

ID L* a* b* dL* da* db* dE* 

Control 91.06 -0.38 3.61 90.06 -0.38 3.61 
  

A3 ชิ นท่ี 1 91.81 -0.79 4.64 0.75 -0.41 1.04 1.34 

A3 ชิ นท่ี 2 91.31 -0.79 4.85 0.24 -0.41 1.24 1.33 

A3 ชิ นท่ี 3 91.5 -0.79 4.81 0.43 -0.41 1.2 1.34 

A5 ชิ นท่ี 1 92.55 -0.6 3.72 1.49 -0.22 0.11 1.51 

A5 ชิ นท่ี 2 92.55 -0.59 3.74 1.49 -0.21 0.13 1.54 

A5 ชิ นท่ี 3 92.68 -0.59 3.81 1.62 -0.21 0.2 1.64 

A10 ชิ นท่ี 1 94.95 -0.51 3.06 3.89 -0.13 -0.55 3.93 

A10 ชิ นท่ี 2 94.02 -0.5 3.04 2.96 -0.12 -0.57 3.02 

A10 ชิ นท่ี 3 94.21 -0.46 3.2 3.15 -0.8 -0.41 3.27 
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ตารางที่ 5. 2 ค่าวิเคราะห์สีของเคลือบบนชิ นทดสอบ Series B 

Series B Exclude mode 

ID L* a* b* dL* da* db* dE* 

Control 90.3 -0.32 2.9 90.3 -0.32 2.9 
 

  B 0.5 95.22 1.21 3.58 4.92 1.53 0.68 5.2 

B 1 95.38 1.11 3.29 5.08 1.43 0.39 5.29 

B 3 95.65 0.91 3.63 5.35 1.23 0.74 5.54 

หมายเหตุ ค่าdE* สามารถค านวณได้จาก   dE∗ = √dL∗2 + da∗2 + db∗2 
 

จากตารางท่ี 5. 2 และตารางท่ี 5. 3 คือค่าท่ีแสดงจากเครื่องวัดสี Hunter Lab (รุ่น Ultra-scan 
XE) ในโหมด Exclude mode แสดงค่า L* เป็นค่าใช้แทนสี ขาว-ด า ท่ีระดับสูงสุดของ ค่า L* เป็นสีขาว 
ท่ีระดับต่ าสุดของค่านี จะเป็นสีด า ค่า a* ท่ีระดับสูงสุดของ แทนสีแดง ท่ีระดับต่ าสุดแทนสีเขียว และค่า 
b* ท่ีระดับสูงสุดของ แทนสีเหลือง และ b* ท่ีระดับต่ าสุดแทนสีน  าเงิน  

จากผลการวิเคราะห์สีบนเคลือบ พบว่า เคลือบกระเบื อง Series A มึความแตกต่างของสีเคลือบ
เล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับเคลือบมาตรฐาน แต่เมื่อเพิ่มปริมาณซิงค์ออกไซด์มากกว่า 3% พบว่าเคลือบมี
สีขาวสว่างมากขึ น ในขณะท่ีเคลือบกระเบื อง Series B จะมีค่าความขาวสว่างขึ นมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับเคลือบกระเบื องมาตรฐาน ดังนั นหากน ามาเคลือบบนกระเบื องเซรามิก จะท าให้สีเคลือบมีความ
ผิดเพี ยนไป ไม่ตรงตามสเปคของสีกระเบื องตามท่ีโรงงานต้องการ  
 

 

รูปท่ี 5.4เปรียบเทียบค่าความแตกต่างด้านความสว่าง (dL*) ของเคลือบบนชิ นทดสอบ Series A และ B 
กับเคลือบมาตรฐาน เมื่อเติมซิงค์ออกไซด์ในปริมาณต่างๆ  
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รูปท่ี 5.5 เปรียบเทียบค่าผลรวมความแตกต่างสี (dE*) ของเคลือบบนชิ นทดสอบ Series A และ B เมื่อ
เติมซิงค์ออกไซด์ในปริมาณต่างๆ 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมีของผิวเคลือบด้วยเทคนิค SEM และ EDS  
 

 

รูปท่ี 5.6 แสดงภาพถ่าย SEM พื นผิวของซิงค์ออกไซด์ (A0) 
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รูปท่ี 5.7 แสดงภาพถ่าย SEM พื นผิวของซิงค์ออกไซด์ (A10) 

 

รูปท่ี 5.8 แสดงภาพถ่าย SEM พื นผิวของซิงค์ออกไซด์ (B0.5) 

 
 

รูปท่ี 5.9 แสดงภาพถ่าย SEM พื นผิวของซิงค์ออกไซด์ (B1) 
 

 

รูปท่ี 5.10 แสดงภาพถ่าย SEM พื นผิวของซิงค์ออกไซด์ (B3) 
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ผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาค และหาซิงค์ออกไซด์บนพื นผิวเคลือบ จากการส่อง
กล้อง SEM-EDS รุ่น Auriga ท่ีก าลังขยาย 2000 เท่าพบผงอนุภาคเม็ดเล็กๆ เมื่อยิง EDS ลงบริเวณพื นท่ี
ในกรอบสีแดง ปรากฎพีคธาตุ ซิงค์ (Zn) ออกซิเจน (O) ซิลิกอน (Si) อะลูมิเนียม (Al) เป็นต้น 

 
5.4.1 ผลการทดสอบการต้านเชื อแบคทีเรียของกระเบื องเคลือบ ภายใต้สภาวะท่ีมีแสง 

ตารางที่ 5. 3 แสดงจ้านวนโคโลนีที่นับได้ในช่วงเวลาต่างๆ ของเคลือบที่มีซิงค์ออกไซด์ Series A 

ตัวอย่าง เวลา(นาท)ี 
จ้านวนโคโลนี 

เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบน 
นับครั งที่1 นับครั งที่2 นับครั งที่3 

 0 258 254 230 247.33 12.36 

  15 284 280 242 268.67 18.93 

Control  30 300 300 298 299.33 0.94 

  45 300 292 280 290.67 8.22 

  60 274 278 267 273 4.55 

 0 232 169 186 195.67 26.61 

  15 176 152 153 160.33 11.09 

 A3 30 101 133 124 119.33 13.47 

  45 76 84 92 84 6.53 

  60 53 74 63 63.33 8.58 

  0 220 196 193 203 12.08 

  15 166 165 158 163 3.56 

A5 30 96 124 114 111.33 11.59 

  45 73 65 69 69 3.27 

  60 56 52 47 51.67 3.68 

  0 245 221 178 214.67 27.72 

  15 178 138 145 153.67 17.44 

A10 30 123 94 78 98.33 18.62 

  45 95 64 35 64.67 24.5 

  60 43 38 21 34 9.42 
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ตารางที่ 5. 4 แสดงจ้านวนโคโลนีที่นับได้ในช่วงเวลาต่างๆ ของเคลือบที่มีซิงค์ออกไซด์ Series B 

ตัวอย่าง เวลา(นาท)ี 
จ้านวนโคโลนี 

เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบน 
นับครั งที่1 นับครั งที่2 นับครั งที่3 

Control 

0 258 254 230 247.33 12.36 

15 284 280 242 268.67 18.93 

30 300 300 298 299.33 0.94 

45 300 292 280 290.67 8.22 

60 274 278 267 273.00 4.55 

B0.5 

0 190 215 177 194.00 15.77 

15 150 178 162 163.33 11.47 

30 123 135 122 126.67 5.91 

45 95 104 105 101.33 4.50 

60 75 87 95 85.67 8.22 

 0 137 162 134 144.33 12.55 

 15 98 120 123 113.67 11.15 

B1 30 86 75 87 82.67 5.44 

 45 45 65 56 55.33 8.18 

 60 39 55 44 46.00 6.68 

 0 141 180 150 157.00 16.67 

 15 102 115 96 104.33 7.93 

B3 30 84 86 74 81.33 5.25 

 45 85 65 46 65.33 15.92 

 60 46 43 33 40.67 5.56 
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ตารางที่ 5. 5 แสดงเปอร์เซ็นต์การอยู่รอดของแบคทีเรียในช่วงเวลาต่างๆ ของเคลือบ Series A 

ตัวอย่าง เวลา(นาท)ี 
เปอร์เซ็นต์การอยู่รอดของแบคทีเรีย 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า

เบี่ยงเบน ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

Control 

0 100 100 100 100 0 

15 110.08 110.24 105.22 108.51 2.33 

30 116.28 118.11 129.57 121.32 5.88 

45 116.28 114.96 121.74 117.66 2.93 

60 106.2 109.45 116.09 110.58 4.11 

A3 

0 100 100 100 100 0 

15 75.86 89.94 82.26 82.69 5.76 

30 43.53 78.7 66.67 62.97 14.59 

45 32.76 49.7 49.46 43.98 7.93 

60 22.84 43.79 33.87 33.5 8.55 

A5 

0 100 100 100 100 0 

15 75.45 84.18 81.87 80.5 3.69 

30 43.64 63.27 59.07 55.32 8.44 

45 33.18 33.16 35.75 34.03 1.22 

60 25.45 26.53 24.35 25.45 0.89 

A10 

0 100 100 100 100 0 

15 72.65 62.44 81.46 72.19 7.77 

30 50.2 42.53 43.82 45.52 3.35 

45 38.78 28.96 19.66 29.13 7.8 

60 17.55 17.19 11.8 15.51 2.63 
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ตารางที่ 5. 6 แสดงเปอร์เซ็นต์การอยู่รอดของแบคทีเรียในช่วงเวลาต่างๆ ของเคลือบ Series B 

ตัวอย่าง เวลา(นาท)ี 
เปอร์เซ็นการอยู่รอดของแบคทีเรีย 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า

เบี่ยงเบน ครั งที่1 ครั งที่2 ครั งที่ 3 

Control 

0 100 100 100 100 0 

15 110.08 110.24 105.22 108.51 2.33 
30 116.28 118.11 129.57 121.32 5.88 
45 116.28 114.96 121.74 117.66 2.93 
60 106.2 109.45 116.09 110.58 4.11 

B1 

0 100 100 100 100 0 

15 78.95 82.79 91.53 84.42 5.26 
30 64.74 62.79 68.93 65.48 2.56 
45 50 48.37 59.32 52.56 4.82 

60 39.47 40.47 53.67 44.54 6.47 

B1.5 

0 100 100 100 100 0 

15 71.53 74.07 91.79 79.13 9.01 
30 62.77 46.3 64.93 58 8.32 
45 60.28 36.11 30.67 42.35 12.87 
60 28.47 33.95 32.84 31.75 2.37 

B3 

0 100 100 100 100 0 

15 72.34 63.89 64 66.74 3.96 
30 59.57 47.78 49.33 52.23 5.23 
45 60.28 36.11 30.67 42.35 12.87 
60 32.62 23.89 22 26.17 4.63 

 

เปอร์เซ็นต์การอยู่รอดของแบคทีเรีย = 
จ านวนแบคทีเรียที่เวลาใดๆ

จ านวนแบคทีเรียเริม่ต้น
 x 100 

ตัวอย่างการค านวณท่ี A10   

เปอร์เซ็นต์การอยู่รอดของแบคทีเรีย ท่ีเวลา 0 นาที            =  
153.67

214.67
  x100 

                  = 71.58 % 

เปอร์เซ็นต์การอยู่รอดของแบคทีเรีย ท่ีเวลา 15 นาที            =  
153.67

214.67
  x100 

                  = 71.58 % 
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เปอร์เซ็นต์การอยู่รอดของแบคทีเรีย ท่ีเวลา 30 นาที            =  
98.33

214.67
  x100 

                  = 45.81 % 

เปอร์เซ็นต์การอยู่รอดของแบคทีเรีย ท่ีเวลา 45 นาที    =  
64.67

214.67
  x100 

                  = 30.12 % 

เปอร์เซ็นต์การอยู่รอดของแบคทีเรีย ท่ีเวลา 60 นาที            =  
34.00

214.67
  x100 

                  = 15.84 % 
 

 

รูปท่ี 5.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอรเ์ซ็นต์การอยู่รอดของแบคทีเรียในช่วงเวลาต่างๆ 
 

 

รูปท่ี 5.12 กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การอยู่รอดของแบคทีเรียในช่วงเวลาต่างๆ ของ Series A,B 
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5.5 วิเคราะห์ผลการทดลอง 

จากการท ากระเบื องก าจัดแบคทีเรียโดยใช้ผงซิงค์ออกไซด์ทางการค้า ระบุขนาดอนุภาคของซิงค์ 
ออกไซด์เฉล่ียเท่ากับ 33 นาโนเมตร น าไปทดสอบหาขนาดอนุภาคจากเครื่อง Horiba Particle Size 
Analyzer โดยท าการวัดขนาดอนุภาคของซิงค์ออกไซด์ โดยใช้น  าเป็นตัวกลางในการกระจายตัวของ
อนุภาคเมื่อท าการวิเคราะห์ข้อมูลได้ขนาดของอนุภาคเฉล่ียอยู่ท่ี  18.172 µM เมื่อท าการส่องดูโครงสร้าง
จุลภาค จากเครื่องจุลทรรศน์แบบส่องกราด รูปท่ี 7. พบว่าขนาดของอนุภาคมีความแตกต่างกันมากเพราะ
อนุภาคเกิดการรวมตัวเป็นกลุ่ม (Agglomerate) ของซิงค์ออกไซด์ 

เมื่อเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียสใน Series A และ 1180 องศาเซลเซียสใน Series B ดูผล
สีของเคลือบท่ีเปล่ียนแปลงไปจากการเติมซิงค์ออกไซด์ในปริมาณต่างๆ เนื่องจากงานวิจัยของ  
Antibacterial Material in Ceramic Tiles. Procedia Chemistry [5] มีการเติมไททาเนียมออกไซด์ใน
ปริมาณท่ีเพิ่มขึ นท าให้เกิดสีของกระเบื องเหลืองขึ นและรานตัว ทดสอบการเปล่ียนแปลงสีของเคลือบจาก
เครื่อง Hunter Lab เพื่อเปรียบเทียบค่าความเปล่ียนแปลงของสีในส่วนท่ีไม่ท าการเติมซิงค์ออกไซด์และ
ส่วนท่ีท าการเติมทั งชนิด A และ B โดยเคลือบท่ีท าการทดลองมีสีขาวจึงท าการเปรียบเทียบค่าความสว่าง 
(different of lightness; dL*) และ ค่าของสีท่ีเปล่ียนแปลงไป (Total different of color; dE*) จาก
ตารางท่ี 2. Series A (SA) ท่ี SA3 (3 คือ เปอร์เซ็นต์ในการเติมซิงค์ออกไซด์) มีค่าความแตกต่างของความ
สว่างและค่าความแตกต่างของสีอยู่ 0.47, 1.34 ส่วน SA5 มีค่าความแตกต่างของความสว่างและค่าความ
แตกต่างของสีอยู่ 1.53, 1.56 และ SA10 มีค่าความแตกต่างของความสว่างและค่าความแตกต่างของสีอยู่ 
3.33, 3.41 ของ จากตารางท่ี 3. Series B (SB) ท่ี SB0.5 มีค่าความแตกต่างของความสว่างและค่าความ
แตกต่างของสีอยู่ 4.92, 5.2 ส่วน SB1 มีค่าความแตกต่างของความสว่างและค่าความแตกต่างของสีอยู่ 
5.08, 5.29 และ SB3 มีค่าความแตกต่างของความสว่างและค่าความแตกต่างของสีอยู่ 5.35, 5.54 จะเห็น
ได้ว่าปริมาณซิงค์ท่ีมากขึ นส่งผลให้เคลือบมีความสว่างมากขึ น เพราะซิงค์ออกไซด์มีคุณสมบัติเพิ่มความ
สว่างแก่เคลือบ [6] ส่วนวิธีการท าเคลือบแบบ Series B จะมีความสว่างมากว่า Series A 

เมื่อท าการทดสอบดูโครงสร้างจุลภาคเพื่อดูการติดตัวของซิงค์ออกไซด์บนเคลือบ มีอนุภาคของ
ซิงค์บางส่วนมีอยู่บริเวณพื นผิวของกระเบื อง (จากรูปท่ี 8, 9, 10, 11, และ 12) และดูได้จากพีคท่ีปรากฎซิ
งค์ออกไซด์ ใน EDS  

เมื่อท าการทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดเชื อแบคทีเรียเพื่อหาเปอร์เซ็นต์ความอยู่รอดของเชื อ
แบคทีเรียท่ีเวลา 60 นาที พบว่า SA3 มีเปอร์เซ็นต์ความอยู่รอดของเชื อแบคทีเรีย 32.27 เปอร์เซ็นต์ SA5 
มีเปอร์เซ็นต์ความอยู่รอดของเชื อแบคทีเรีย 25.45 เปอร์เซ็นต์ SA10 มีเปอร์เซ็นต์ความอยู่รอดของเชื อ
แบคทีเรีย 15.84 เปอร์เซ็นต์ ส่วนกระเบื องชนิด Series B ท่ีมีการเติมซิงค์ออกไซด์ลงไปในซิลิกาเจล 
(Silica sol-gel) โดยปริมานในการเติมท่ีแตกต่างกัน หาเปอร์เซ็นต์ความอยู่รอดของเชื อแบคทีเรียท่ีเวลา 
60 นาที พบว่า SB0.5 มีเปอร์เซ็นต์ความอยู่รอดของเชื อแบคทีเรีย 44.16 เปอร์เซ็นต์ SB1 มีเปอร์เซ็นต์
ความอยู่รอดของเชื อแบคทีเรีย 31.87 เปอร์เซ็นต์ และ SB3 มีเปอร์เซ็นต์ความอยู่รอดของเชื อแบคทีเรีย 
25.90 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นได้ว่าเมื่อเติมซิงค์ออกไซด์ลงไปในปริมาณท่ีเพิ่มขึ นประสิทธิภาพในการก าจัดเชื อ
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แบคทีเรียจะเพิ่มสูงขึ นแต่เมื่อเทียบในปริมาณท่ีเท่ากันของทั งสองชนิด      Series B จะมีประสิทธิภาพท่ี
สูงกว่า เนื่องจากชนิด Series A ซิงค์ออกไซด์ท่ีเติมลงไปในเคลือบอาจมีบางส่วนเข้าไปแทรกตัวอยู่ในชั น
เคลือบท าให้ไม่โดนแสงซึ่งเป็นปัจจัยการเกิดกระบวนการโฟโตแคตาลิส จึงท าให้ก าจัดเชื อแบคทีเรียได้
น้อยกว่าของชนิด Series B 

5.6 สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองท ากระเบื องท่ีสามารถก าจัดแบคทีเรียได้ โดยผลของโฟโตแคตาไลติกท่ีท า

ปฏิกิริยากับซิงค์ออกไซต์ สามารถใช้กับกระเบื องท่ีเผาครั งเดียวได้ ทั งท่ีผ่านการเตรียมเคลือบโดยการเติม
ซิงค์ออกไซด์ลงไปน  าเคลือบ (Series A) และชิ นงานท่ีผ่านการเคลือบด้วยซิลิกาโซลเจลท่ีเติมซิงค์ออกไซด์ 
(Series B) ใช้ซิงค์ออกไซด์ขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากับ 18.172 ไมโครเมตร ถึงแม้ว่าขนาดอนุภาคของซิงค์อ
อกไซด์จะเป็นอนุภาคไมโครแต่ก็สามารถเกิดปฎิกิริยาโฟโตแคตาไลติกได้ โดยดูผลการทดสอบวิเคราะห์
โครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM-EDS มีการเกาะของซิงค์ออก
ไซด์กระจายบนผิวเคลือบ และจากการทดสอบดูการลดลงของแบคทีเรียท่ีเวลาต่างๆ มีการลดลงของ
แบคทีเรีย โดยท่ีปริมาณของซิงค์ออกไซด์จะมีผลต่อการก าจัดแบคทีเรีย กล่าวคือปริมาณซิงค์ออกไซด์ท่ี
เติมมากขึ นจะส่งผลให้มีการอยู่รอดของแบคทีเรียน้อยกว่าท่ีเติมปริมาณซิงค์ออกไซด์น้อยกว่า แต่เมื่อ
เปรียบเทียบท่ีวิธีการชุบเคลือบโดยมีปริมาณการเติมซิงค์ออกไซด์เท่ากัน การเคลือบด้วยซิลิกาโซลเจลท่ี
เติมซิงค์ออกไซด์ จะมีการอยู่รอดของแบคทีเรียน้อยกว่าการเตรียมเคลือบแบบเติมซิงค์ออกไซด์ลงไปน  า
เคลือบ  

ปริมาณของซิงค์ออกไซด์มีผลต่อสีของเคลือบ กล่าวคือปริมาณซิงค์ออกไซด์ท่ีมากขึ นท าให้เคลือบ
มีความสว่างมากขึ น ส่วนการเคลือบด้วยซิลิกาโซลเจลท่ีเติมซิงค์ออกไซด์จะมีความสว่างมากกว่าการ
เตรียมเคลือบแบบเติมซิงค์ออกไซด์ลงไปน  าเคลือบ  

ตารางที่ 5. 7 แสดงการเปรียบเทียบของผลการทดลองท้ากระเบื องก้าจัดแบคทีเรียทั ง Series A และ 
Series B 

ผลการ
ทดลอง 

SA SB SA เทียบ SB 

การ
เปล่ียนแปลง

ของสี 

สีสว่างมากขึ นตามปริมาณซิ
งค์ออกไซด์ท่ีเติมมากขึ น 

สีสว่างมากขึ นตามปริมาณ    
ซิงค์ออกไซด์ท่ีเติมมากขึ น 

SB  สว่างกว่า SA 
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ตารางที่ 5. 7  แสดงการเปรียบเทียบของผลการทดลองท้ากระเบื องก้าจัดแบคทีเรียทั ง Series A และ 

Series B (ต่อ) 
ผลการ
ทดลอง 

SA SB SA เทียบ SB 

การก าจัด
แบคทีเรีย 

การอยู่รอดของแบคทีเรียลดลง
เมื่อปริมาณซิงค์ออกไซด์เติม

มากขึ น 

การอยู่รอดของแบคทีเรีย 
ลดลงเมื่อปริมาณซิงค์ออก

ไซด์    เติมมากขึ น 

 การอยู่รอดของ
แบคทีเรีย  ท่ีปริมาณ
การเติม         ซิงค์อ

อกไซด์เท่ากัน               
SB มีค่าน้อยกว่า SA 
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film by sol-gel spin coating for 
solar cell applications 

NANOTEC  

(Head of project) 
2010-2012 
(3 years) 

Development of Bi-doped ZnO 
thin film by spin coating for 

solar cell applications, Mr. 
Phanuwat Krongaarom  

National Research Council of 

Thailand (Advisor of master thesis) 
2011 

SELF-SETTING BIODEGRADABLE 
POLYMER/CALCIUM 
PHOSPHATE COMPOSITE 
SCAFFOLDS FOR BONE TISSUE 
ENGINEERING 

The Royal Golden Jubilee Ph.D 
project 

2009-2014 

DEVELOPEMENT OF POROUS 

POLYMER/BIOACTIVE GLASS 
COMPOSITE SCAFFOLD FOR 
BONE TISSUE ENGINEERING 

The Royal Golden Jubilee Ph.D 
project 

2010-2015 
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Bioactive glass scaffolds 

through the sol-gel route for 
bone tissue engineering 
(384,000 Baht) 

National Research Council of 

Thailand  (Head of project) 
2011-2012  
(2 years) 

Improvement of the 

characteristics of Bi-doped Zinc 
Oxide thin films with using 
additional surfactant for solar 
cell and optoelectronic 

applications (284,000 Baht) 

National Research Council of 

Thailand  (Head of Project) 
2015 

 11. Current researches: 

Topics Supporting Institutes Duration 

Composite of Chitosan/Biphasic 

Calcium Phosphate for Self-setting 

Bone Cement (734,000 Baht) 

National Research Council of 

Thailand  (Head of Project) 
2014-2015 
(2 years) 

ทุน คปก ของนายปาริทศัน์ ไทยทะเล The Royal Golden Jubilee 

Ph.D project 

ก.พ. 2558- ม.ค. 
2563 

ทุน คปก.ของนางสาว อรณิช ทองศรี The Royal Golden Jubilee 

Ph.D project 

2559-2564 

ปฎิกิริยาการออกซิเดชนัจากการกระตุน้
ดว้ยแสงของฟิลม์ผลึกนาโนซิงคอ์อก
ไซดท์ี่เติมสารเจือส าหรับการบ าบดัน ้ า
เสีย (350,000 บาท) 

National Research Council of 

Thailand (Head of Project) 
2559 

ซีเมนตก์ระดูกแบบฉีดส าหรับทดแทน
กระดูกและสภาวะกระดูกพรุน 
(900,000) 

มหาวทิยาลยัมหิดล  2560 (6 เดือน) 

 
12. Thai Patents:  
 

1. สิทธิบัตรการประดิษฐ์ เรื่อง สารตั งต้นส าหรับเตรียมซีเมนต์เช่ือมกระดูกไฮดรอกซีอะปาไตท์
ชนิดเซ็ตตัวได้เอง  
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วันท่ียื่นค าขอ   24 เมษายน 2551 
เลขท่ีค าขอ  0801002232 
2. สิทธิบัตรการประดิษฐ์ เรื่อง “ส่วนผสมของซีเมนต์เช่ือมกระดูกไฮดรอกซีอะปาไตท์ชนิดเซ็ตตัว

ได้เอง” วันท่ียื่นค าขอ   24 เมษายน 2551 เลขท่ีค าขอ  0801002233 
3. สิทธิบัตรเรื่อง “ เนื อดินผลิตภัณฑ์สโตนแวร์พร้อมเคลือบปราศจากตะกั่วเผาท่ีอุณหภูมิต่ าและ

กระบวนการผลิตดังกล่าว”  เลขท่ีค าขอ 1001000487 ยื่นค าขอวันท่ี 25 มีนาคม 2553 
4. สิทธิบัตรเรื่อง “ซีเมนต์เช่ือมกระดูกชนิดไบฟาซิคแบบฉีดเพื่อใช้ในการทดแทนกระดูก” เลขท่ี

ค าขอ 1401006891 ยื่นค าขอเมื่อวันท่ี 18 พ.ย. 2557 
5. สิทธิบัตรเรื่อง “อนุภาคพรุนทรงกลมระดับไมครอนชนิดแก้วทางชีวภาพท่ีมีฤทธิ์ต้านเชื อ

แบคทีเรีย” เลขท่ีค าขอ 1401007506 ยื่นค าขอเมื่อวันท่ี 16 ธ.ค. 2557 
6. สิทธิบัตรเรื่อง “โครงสร้างเซลล์เชิงประกอบจากส่วนผสมไฟโปรอินจากไหม-ไคโตซานกับแก้ว

ชีวภาพต้านเชื อแบคทีเรียท่ีมีอนุภาคทรงกลมส าหรับวิศวกรรมเนื อเยื่อกระดูก” เลขท่ีค าขอ 
1401006890 ยื่นค าขอเมื่อวันท่ี 18 พ.ย. 2557 

7. สิทธิบัตรเรื่อง เซลล์น าไฟฟ้าพลังแสงด้วยผลิตนาโนทรงกลมซิงค์ออกไซด์เจือด้วยสารบิสมัท
และวิธีการผลิต ยื่นค าขอเมื่อ 24 ธ.ค. 2558 

8. สิทธิบัตรการประดิษฐ์ เรื่อง แผ่นพื นอัจฉริยะส าหรับผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแรงเฉื่อยเชิงกล 
ยื่นค าขอเมื่อ 25 ก.ค. 2558 รับค าขอ 28 เม.ย. 2559 

 
13. รางวัล และการฝึกอบรม  

1. รางวัลรองชนะเลิศอันดับ 1 การประกวด NESP Innovation Awards 2015 ประเภท
นวัตกรรมเชิงพาณิชย์ ผลิตภัณฑ์นวัตกรรม โดยส านักงานเลขานุการคณะกรรมการส่งเสริม
กิจการอุทยานวิทยาศาสตร์ (สอว.) กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  

2. ได้รับทุน Leaders in Innovation Fellowships จาก Newton fund และ สกว. 2560 ไป
อบรมท่ี กรุงลอนดอน ประเทศอังกฤษ ระหว่างวนัท่ี 15-28 มกราคม 2560 
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นักวิจัยร่วม 

1. ช่ือ (ภาษาไทย) : ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ทิพย์วรรณ ฟังสุวรรณรักษ์ 
 (ภาษาอังกฤษ) : Assistant Professor Dr. Thipwan Fangsuwannarak 

2. ต้าแหน่งปัจจุบัน :  อาจารย์ประจ าและนักวิจัย สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ส านักวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

3. ที่อยู่ที่ติดต่อ : สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์   
   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
   111 ถ. มหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ. เมืองนครราชสีมา 30000 
   โทรศัพท์ (044) 22-4582 โทรสาร (044) 22-4601 
   E-mail : thipwan@sut.ac.th 

4. Qualification:   
 พ.ศ. 2551       Ph.D. (Photovoltaic Engineering) Centre of Excellence for Advanced 

Silicon Photovoltaics and Photonics, University of New South 
Wales, Australia   

 พ.ศ. 2540 วิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต (Electrical Engineering, Semiconductor 
Devices Research Laboratory, SDRL) จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
กรุงเทพฯ 

 พ.ศ. 2536 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต เกียรตินิยมอันดับ 2 (B.Eng (2nd Honor in 
Electronic Engineering) มหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุล จ. นครราชสีมา 

5. ประวัติการท้างาน : 

พ.ศ. 2540-ปัจจุบัน อาจารย์ประจ า และนักวิจัย วิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี สุรนารี 
จ.นครราชสีมา 

พ.ศ. 2557-ปัจจุบัน ผู้ทรงคุณวุฒิ ให้ข้อคิดเห็นและประเมินโครงการทุนพัฒนาศักยภาพในการ
ท างานวิจัยของอาจารย์รุ่นใหม่ และทุนพัฒนานักวิจัย (รุ่นกลาง) ของฝ่าย
วิชาการ ส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.)   

พ.ศ. 2555 ท่ีปรึกษา R&D group, Innovative Harvesting Energy, China 
พ.ศ. 2554 ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินข้อเสนอโครงการวิจัย ให้แก่วิทยาลัยนวัตกรรมการ

จัดการข้อมูล HDD สถาบันพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
พ.ศ. 2552-2554    วิทยากรผู้เช่ียวชาญฝึกอบรมการผลิตและวิเคราะห์ฟิล์มบาง อุสาหกรรมฮาร์

ดิสไดฟ์ ให้แก่บริษัทซีเกต บริษัทเวสเทินท์ดิจิตอล บริษัทฮิตาชิฮาร์ดิสไดฟ์  
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พ.ศ. 2553 ออกแบบระบบเซลล์แสงอาทิตย์เพื่อการเรียนรู้ และจัดบรรยาย อบรม
ภาคสนาม ให้แก่ชุมชน อ. ครบุรี จ. นครราชสีมา 

พ.ศ. 2548-2550 นักวิจัยในกลุ่มโครงการ Global Climate and Energy Project (GCEP) 
แหล่งทุนจาก Stanford University, USA 

พ.ศ. 2539-2540 นักวิจัยห้องปฏิบัติวิจัยส่ิงประดิษฐ์สารกึ่งตัวน า (Semiconductor Devices 
Research Laboratory, SDRL)) จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย กรุงเทพฯ 

พ.ศ. 2536-2537 อาจารย์ สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ บางเขน 
กรุงเทพฯ 

6. สาขาวิชาการที่มีความเชี่ยวชาญ : 

• การผลิตวัสดุผลึกนาโนสารกึ่งตัวน าชนิดใหม่จาก nc-Si ink และ ZnO:Bi film การวิเคราะห์
วัสดุสารกึ่งตัวน าขั นสูง และวัสดุเก็บเกี่ยวพลังงาน  

• การผลิตเซลล์อาทิตย์และพัฒนาประสิทธิภาพด้วยเทคนิคต้นทุนต่ า  

• ออกแบบระบบพลังงานเซลล์แสงอาทิตย์ในแบบระบบอิสระและระบบท่ีเช่ือมต่อระบบสายส่ง 

• ออกแบบระบบไฮบริดพลังงานทดแทนจากงระบบพลังงานเซลล์แสงอาทิตย์ และระบบเก็บ
เกี่ยวพลังงานด้วยเพียโซอิเล็กทริก    

7. ผลงานและรางวัล : 
1. บทความยอดเย่ียม (Best paper) สาขาวัสดุพลังงาน จากการประชุมวิชาการ 15th Conference 

on Energy Network of Thailand, พ.ศ. 2562 “การศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบัติทาง
แสงของฟิล์มเพอรอฟสไกต์บนชั นซิงค์ออกไซด์เจือด้วยบิสมัท ส าหรับการประยุกต์ในเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์” 

2. รางวัล Best Runner-up Paper  สาขาวัสดุพลังงาน จากการประชุมวิชาการ 15th Conference 
on Energy Network of Thailand, พ.ศ. 2562 “ผลของอุณหภูมิและเวลาการเผาด้วยความ
ร้อนสูงอย่างรวดเร็วท่ีมีต่อประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์” 

3. ยื่นจดสิทธิบัตร Patent (25 ก.ค. 2558) การประดิษฐ์ “แผ่นพื นอัจฉริยะส าหรับผลิตพลังงานไฟฟ้า
จากแรงเฉ่ือยเชิงกล” เลขท่ีค าขอ 1601002468 

4. ยื่นจดสิทธิบัตร Patent (16 ธ.ค. 2558) การประดิษฐ์ “เซลล์น าไฟฟ้าพลังแสงด้วยผลึกนาโนทรง
กลมซิงค์ ออกไซด์เจือสารบิสมัท และวิธีการผลิต” เลขท่ีค าขอ 1501007762 

5. ลิขสิทธิ์ ลักษณะงานโปรแกรมคอมพิวเตอร์ “โปรแกรมท่ีก าหนดให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ท าหน้าท่ี
เป็นตัวควบคุมกระแสไฟฟ้ากริดเอซีของวงจรอินเวอร์เตอร์เต็มบริดจ์เฟสเดียวท่ีเช่ือมต่อกริด” 
เลขท่ี327427 (2558) 

6. อนุสิทธิบัตรการประดิษฐ์ (3 ก.พ.2555) “การใช้วัสดุเทฟลอนส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์โดยไม่ใช้
สารละลายไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์” เลขท่ีอนุสิทธิบัตร 6976 

7. บทคว า มยอด เ ยี่ ย ม  Energy Materials paper award for 7th Conference on Energy 
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Network of Thailand, 2011 “การสร้างชั นพาสซิเวชันด้านหลังส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
ผลึกซิลิคอนด้วยวิธีการทะลุของอะลูมิเนียม และการแลกเปลี่ยนเฟสระหว่างชั น” 

8. Research Group Scholarship: Global Climate and Energy Project (GCEP) 2005-
2007, Stanford University, USA 

9. Ph.D. Scholarship ส านักงานแผนนโยบายพลังงานแห่งชาติ ประเทศไทย ในหัวข้อวิทยานิพนธ์
เกี่ ยวกับ  Third-generation of Silicon Solar cells ศึกษา ท่ี  Centre of Excellence for 
Advanced Silicon Photovoltaics and Photonics, UNSW, Australia  

8. ภาระงานสอนและที่ปรึกษางานวิทยานิพนธ์ : 

 สอนในระดับปริญญาตรี ปริญญาโท และปริญญาเอก ในรายวิชาดังนี   
• อิเล็กทรอนิกส์วิศวกรรม  
• วิศวกรรมไฟฟ้า  
• ส่ิงประดิษฐ์สารกึ่งตัวน า  
• เซลล์แสงอาทิตย์ประยุกต์  
• เซลล์แสงอาทิตย์และระบบ  
• เทคโนโลยีวงจรรวม  
• วงจรรวมดิจิตอล 
• วัสดุวิศวกรรมไฟฟ้า 

 ท่ีปรึกษางานวิทยานิพนธ ์
• ฟิล์มบาง ZnO:Bi ส าหรับป้องกันการสะท้อนแสงของเซลล์แสงอาทิตย์ 
• หมึกฟอสฟอรัสส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ประสิทธิภาพสูงแบบ Selective Emitter Cell 
• เครื่องฉีดสารส าหรับสร้างชั นพาสซิเวชันให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอนด้วยวิธีต้นทุน

ต่ า 
• สังเคราะห์ฟิล์มบางผลึกนาโนซิลิคอนส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ Third Generation 

9. การบริหารงานวิจยัทั งภายในและภายนอกประเทศ : 
 9.1 งานวิจัยที่ท าเสร็จแล้ว 

1. งานวิจัยเรื่อง  เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอนด้วยเทคโนโลยี Selective Emitter 
ท่ีใช้วิธี Screen Printing 

 สถานภาพ  หัวหน้าโครงการวิจัยระยะเวลา 1 ปี 
 แหล่งทุน วช. 2559   
2. งานวิจัยเรื่อง  การสร้างชั นรอยต่อพาสซิเวชันคุณภาพสูงของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วย

เทคนิคต้นทุนต่ าจากการประทับลาย 
 สถานภาพ   หัวหน้าโครงการวิจัยระยะเวลา 1 ปี 
 แหล่งทุน  วช. 2558   
3. งานวิจัยเรื่อง การสังเคราะห์หมึกผสมผลึกนาโนซิลิคอนส าหรับการผลิตเซลล์

แสงอาทิตย์แบบใหม่และต้นทุนต่ า 
 สถานภาพ    หัวหน้าโครงการวิจัยระยะเวลา 2 ปี 
 แหล่งทุน วช. 2557  เสร็จสมบูรณ์ 
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4. งานวิจัยเรื่อง  การปรับปรุงค่าความน าไฟฟ้าและช่องว่างอิเล็กทรอนิกส์ทางแสงของ
ผลึกนาโนซิลิคอนควอนตัมดอทส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ 

 สถานภาพ     หัวหน้าโครงการวิจัยระยะเวลา 1 ปี 
 แหล่งทุน วช. 2556  เสร็จสมบูรณ์ 
5. งานวิจัยเรื่อง  การสร้างผิวซิลิคอนขรุขระรูปทรงพีระมิดส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ด้วย

การใช้หน้ากากกริดในสารละลายเคมีท่ีไม่ใช้ไอโซโพรพิลแอลกอฮอร์  
 สถานภาพ หัวหน้าโครงการวิจัยระยะเวลา 1 ปี 
 แหล่งทุน วช. 2555  เสร็จสมบูรณ์ 
6. งานวิจัยเรื่อง  เทคนิคต้นทุนต่ าด้วยการฉีดสารละลายเพื่อสร้างชั นรอยต่อพาสซิเว

ชันคุณภาพสูงท่ีด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอน 
 สถานภาพ หัวหน้าโครงการวิจัยระยะเวลา 2 ปี 
 แหล่งทุน วช. 2554-2555  เสร็จสมบูรณ์ 
7. งานวิจัยเรื่อง  การเตรียมผลึกนาโนซิลิคอนและการประยุกต์ใช้งานกับเซลล์

แสงอาทิตย์ 
 สถานภาพ หัวหน้าโครงการวิจัยระยะเวลา 2 ปี 
 แหล่งทุน วช. 2553-2554 เสร็จสมบูรณ์ 
8.  งานวิจัยเรื่อง  การศึกษาคุณภาพของผิวพาซิเวชันด้านหลัง ต้นทุนต่ า ส าหรับเซลล์

แสงอาทิตย์ 
 สถานภาพ หัวหน้าโครงการวิจัยระยะเวลา 1 ปี 
 แหล่งทุน สกว. 2552 เสร็จสมบูณณ์ 
9. งานวิจัยเรื่อง  การลดการสะท้อนแสงท่ีผิวหน้าเซลล์ด้วย ANISOTROPIC TEXTURE 

ETCHING เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดผลึกเด่ียวซิลิคอน 

 สถานภาพ หัวหน้าโครงการวิจัยระยะเวลา 1 ปี 
 แหล่งทุน วช. 2552 เสร็จสมบูรณ์ 
10.  งานวิจัยเรื่อง  Global Climate and Energy Project (GCEP) 2005-2007, 

Stanford University, USA 
 สถานภาพ ผู้ร่วมวิจัย 
 แหล่งทุน Stanford University, USA 
11. งานวิจัยเรื่อง  การศึกษาเครื่องยนต์ฟลูอิดไดน์และการประยุกต์ใช้งาน : ออกแบบ

ทรานสดิวเซอร์ในภาค tuning line 
 สถานภาพ หัวหน้าโครงการ ใช้ระยะเวลา 1 ปี (2545) 
 แหล่งทุน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เสร็จสมบูรณ์ 

 
 9.2 งานวิจัยที่ก าลังท า 

1.   งานวิจัยเรื่อง  โครงการเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดหมึกซิลิคอนควอนตัมดอทจากการใช้
แผ่นเซลล์ท่ีเส่ือมสภาพเสียหายมาผลิตใหม่ 

 สถานภาพ    หัวหน้าโครงการวิจัยระยะเวลา 1 ปี 
 แหล่งทุน กองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน ส านักงานนโยบายอนุรักษ์

พลังงานและพลังงานทดแทน ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน 
ประจ าปีงบประมาณ 2561 ลุล่วงไปแล้ว 70% 
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 2.  งานวิจัยเรื่อง  Integration, performance studies, and applications of 
energy harvesting and storage systems 

 สถานภาพ  หัวหน้าโครงการย่อย 4  ระยะเวลา 3 ปี ของโครงการเข้าร่วม/จัดตั ง
โครงการศูนย์เครือข่ายการวิจัยและพัฒนาด้านนาโนเทคโนโลยี ศูนย์
นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

 แหล่งทุน  ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 2561 

10. ผลลงานเผยแพร่ : 
1. ศุภณัฐ เลาหวิโรจน์ พีรวุฒิ รัตนวิชัย กมลชนก เมฆหมอก วรากร ลิ มศิริ รุ่งเรือง พัฒนากุล และ 

ทิพย์วรรณ ฟังสุวรรณรักษ์ “การสังเคราะห์ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์เจือบิสมัทท่ีมีผลึกนาโน 
ส าหรับเป็นชั นรับแสงของเซลล์แสงอาทิตย์” การประชุมวิชาการ เครือข่ายพลังงานแห่ง
ประเทศไทย ครั งท่ี 15 21-24 พฤษภาคม 2562 จ. นครราชสีมา หน้า EM0005 

2. พีรวุฒิ รัตนวิชัย ศุภณัฐ เลาหวิโรจน์ กมลชนก เมฆหมอก วรากร ลิ มศิริ ทิพย์วรรณ ฟังสุวรรณ
รักษ์และ รุ่งเรือง พฒันากุล “การศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางแสงของฟิล์มเพ
อรอฟสไกต์บนชั นซิงค์ออกไซด์เจือด้วยบิสมัทส าหรับการประยุกต์ในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพ
อรอฟสไกต์” การประชุมวิชาการ เครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทย ครั งท่ี 15 21-24 
พฤษภาคม 2562 จ. นครราชสีมา หน้า EM0010 

3. กมลชนก เมฆหมอก วรากร ลิ มศิริ ศุภณัฐ เลาหวิโรจน์ พีรวุฒิ รัตนวิชัย และ ทิพย์วรรณ ฟัง
สุวรรณรักษ์ “ผลของอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการเผาด้วยความร้อนสูงอย่างรวดเร็วต่อ
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์” การประชุมวิชาการ เครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทย 
ครั งท่ี 15 21-24 พฤษภาคม 2562 จ. นครราชสีมา หน้า EM0011 

4. Peerawoot Rattanawichai, Thipwan Fangsuwannarak*, Rungrueang 
Phatthanakun and Sirirat T. Rattanachan, “High Photocurrent Gain of Spherical 
Nano-crystalline ZnO:Bi Film for Advanced Solar Cells Application” Chiang Mai 
Journal of Science 45 : 1995-2004 (2018) 

5. Supanut Laohawiroj, Apirak Mangkornkaew, Atthaphon Maneedaeng, Thipwan 
Fangsuwannarak, “Silicon composite ink for advanced photovoltaic generation 
prepared by low-cost technique” Journal of Renewable Energy and Smart Grid 
Technology, Volume 13 No.2  (2018) 

6. กมลชนก เมฆหมอก วรากร ลิ มศิริ และ ทิพย์วรรณ ฟังสุวรรณรักษ์ “การสร้างชั น Local Back 
Surface Field (LBSF) ท่ีด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอนโดยวิธีการประทับ
ลายด้วย Flash foam” การประชุมวิชาการ เครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทย ครั งท่ี 14 13-
15 มิถุนายน 2561 จ.ระยอง หน้า 791-794 

7. พีรวุฒิ รัตนวิชัย ศุภณัฐ เลาหวิโรจน์ รุ่งเรือง พัฒนากุล และ ทิพย์วรรณ ฟังสุวรรณรักษ์ 
“การศึกษาสมบัติทางจุลโครงสร้างและทางแสงของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วย
บิสมัทสาหรับการประยุกต์ในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์” การประชุมวิชาการ 
เครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทย ครั งท่ี 14 13-15 มิถุนายน 2561 จ.ระยอง หน้า 879-885 

8. ศุภณัฐ เลาหวิโรจน์ พีรวุฒิ รัตนวิชัย รุ่งเรือง พฒันากุล และ ทิพย์วรรณ ฟังสุวรรณรักษ์ “ 
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การสังเคราะห์ฟิล์มบางซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ของซิงค์ออกไซด์โด๊ปบิสมัทจากหมึกคอมโพสิท
ซิลิคอน และคุณสมบัติทางออปโตอิเล็กทรอนิกส์ สาหรับประยุกต์ในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดวัสดุ
ขั นสูง” การประชุมวิชาการ เครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทย ครั งท่ี 14 13-15 มิถุนายน 
2561 จ.ระยอง หน้า 899-905 

9. กมลชนก เมฆหมอก ทิพย์วรรณ ฟังสุวรรณรักษ์ และ ณัฐพล ช่วงสุวนิช “ผลของการเคลือบชั น
ป้องกันการสะท้อนแสงแบบ Gradient-Index ท่ีมีผลต่อสมบัติทางแสงและไฟฟ้าของการผลิต
แผ่นเซลล์แสงอาทิตย์สีด า” การประชุมวิชาการ เครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทย ครั งท่ี 13 
31 พฤษภาคม-2 มิถุนายน 2560 จ. เชียงใหม่ หน้า 458-463 

10.  S. Chanrawangyot, S.T. Rattanachan, A. Watcharenwong, T. Fangsuwannarak, 
Antibacterial activity of ZnO nanoparticles coated on ceramic tiles prepared by 
sol-gel method, Journal of Metals, Materials and Minerals, Volume 27, Issue 2, 
p. 1-5 (2017) 

11. A. Mangkornkaew and T. Fangsuwannarak, Characterization of patterns of 
Localized Doping Using Stamping technique for Selective n-Emitter Solar Cell 
Structure, Materials Science and Engineering 241, 012042 (2017) 

12. Karoon Fangsuwannarak, Ponrawee Wanriko, Thipwan Fangsuwannarak, “Effect 
of Bio-polymer Additive on the Fuel Properties of Palm Biodiesel and on Engine 
Performance Analysis and Exhaust Emission” Energy Procedia, Volume 100, p. 
227-236 (2016)  

13. อภิรักษ์ มังกรแก้ว ชิตพงษ์ เกตุถนอม ธีธัช เลาหวิโรจน์ และ ทิพย์วรรณ ฟังสุวรรณรักษ์ “การ
สร้างชั นอิมิตเตอร์และชั นไดอิเล็กตริกส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอนด้วยวิธีการ
พิมพ์ลาย” การประชุมวิชาการ เครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทย 18-20 มิถุนายน 2559 จ. 
พิษณุโลก หน้า 458-463 

14. W. Kempet, B. Marungsri, R. Yimnirun, W. Klysubun, T. Fangsuwannarak, S.T. 
Rattanachan, N. Pisitpipathsin, M. Promsawat, and S. Pojprapa, “Polarization 
Switching of PZT under Electrical Field via in-situ Synchrotron X-ray Absorption 
Spectroscopy” Ferroelectrics, 492: p.35–42 (2016) 

15. อภิรักษ์ มังกรแก้ว และทิพย์วรรณ ฟังสุวรรณรักษ์ “การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซีเลคทีฟ
อิมิตเตอร์ด้วยเทคนิคพิมพ์ลาย” การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า ครั งท่ี 38 
(EECON38) 18-20 พฤศจิกายน 2558 จ.พระนครศรีอยุธยา     

16. T. Fangsuwannarak “IPA Free Texturization Process for Monocrystalline Silicon 
Solar Cells by PTFE Mask”, The Asian Conference on Sustainability, Energy and 
the Environment 2015, Kobe Japan, Proceeding p.363-369, 11-14 June (2015)  

17. T. Fangsuwannarak, A. Mankkornkaew, N. Phiwpha and S. Sopitpan, “Preparation 
of Different Phosphorus Concentration for N+ Selective Emitter Solar cell by Spin 
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on doping”, Grand Renewable Energy 2014, Tokyo Big Sight, Tokyo Japan, 
Proceeding P-PV-3-2, 27 July - 1 August (2014)  

18. S. T. Rattanachan, J. Kaewphoka and T. Fangsuwannarak, “Annealing 
Atmosphere of Bismuth Doped Zinc Oxide Thin Films Prepared by CTAB-Assisted 
Sol-gel Method”, Grand Renewable Energy 2014, Tokyo Big Sight, Tokyo Japan, 
Proceeding P-PV-3-2, 27 July - 1 August (2014)  

19. J. Kaewphoka, T. Fangsuwannarak and S.T. Rattanachan, “Synthesis of surfactant-
assisted nanostructured Bidoped Zinc oxide for photo-sensing application”, 
Electrical Engineering/Electronics Computer Telecommunications and Information 
Technology (ECTI-CON), 2014 11th International Conference ID paper 1396, 15-17 
May (2014) 

20. N. Phiwpha, T. Fangsuwannarak and S. Sopitpan, “Locally contacted rear 
surface passivated solar cells by inkjet printing”, Proc. of SPIE Vol. 9234 92341B-
1 (2014) 

21. N. Phiwpha and T. Fangsuwannarak, “Surface Passivation of Point-Contacted 
Solar Cells by Inkjet Printing” Integrated Ferroelectrics, 149: pp.102-106, (2013) 

22. S.T. Rattanachan, P. Krongarrom and T. Fangsuwannarak, “Influence of annealing 
temperature on characteristics of bismuth doped zinc oxide films” American 
Journal of Applied Sciences Volume 10, Issue 11, 1 October 2013, Pages 1427-
1438 (2013) 

23. T. Fangsuwannarak and K. Kunchana, “Optical Properties of Nano-crystalline 
Silicon Films Prepared by Using Sol-Gel Spin Coating Process” The Romanian 
Review Precision Mechanics, Optics & Mechatronics, No. 43: pp.106-110 (2013) 

24. T. Fangsuwannarak, K. Amonsurintawong and S. Sopitpan, “Aluminum-induced 
crystallization of p+silicon pinholes for the formation of rear passivation contact 
in solar cell” Key Engineering Materials Vol. 547 (2013) pp. 31-40 (2013) Trans 
Tech Publications, Switzerland doi:10.4028/www.scientific.net/KEM.547.31   

25. T. Fangsuwannarak, K. Khunchana and S.T. Rattanachan “Optical Band Gaps 
and Electrical Conductance of Si nanocrystals in SiO2 Matrix for Optoelectronic 
Applications” Key Engineering Materials Vol. 545 (2013) pp 134-140 (2013) Trans 
Tech Publications, Switzerland doi:10.4028/www.scientific.net/KEM.545.134  

26. T. Fangsuwannarak, P. Krongarrom, J. kaewphoka and S. T. Rattanachan, 
“Bismuth doped ZnO films as anti-reflection coatings for solar cells” Electrical 
Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information 
Technology (ECTI-CON), 978-1-4799-0545-4/13 ©2013 IEEE 

27. K. Kunchana and T. Fangsuwannarak, “Thin Film preparation of silicon 
nanocrystals embedded in silicon oxide by sol-gel method” Electrical 
Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information 

http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=48461445000&amp;eid=2-s2.0-84887392510
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=12793330800&amp;eid=2-s2.0-84887392510
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=6400153122&origin=recordpage
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=6400153122&origin=recordpage
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Technology (ECTI-CON), 978-1-4673-2025-2/12/ ©2012 IEEE 
28. Phanuwat Krongarrom, Sirirat T Rattanachan, Thipwan Fangsuwannarak, 

“ZnO Doped with Bismuth in Case of In-Phase Behavior for Solar Cell 
Application” Engineering Journal, Vol 16, No 3 p. 59-70 (2012) 

29. T. Fangsuwannarak, P. Krongarrom, and S. T. Rattanachan, “Synthesis and 
characterizations of bismuth doped zinc oxide via sol-gel technique for solar cells 
applications” 26th

 European Photovoltaic Solar Energy Conference and 
Exhibition, Hamburg, Germany, 5-9 Sep. (2011)  

30. P. Krongarrom, S.T. Rattanachan and T. Fangsuwannarak, "Structural and optical 
characterizations of n-type doped ZnO by sol-gel method for photovoltaic", 
Electrical Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and 
Information Technology (ECTI-CON), 2011 8th International Conference on, On 
page(s): 50 - 53, Volume: Issue: , 17-19 May (2011) 

31. ทิพย์วรรณ  ฟังสุวรรณรักษ์ กิตติศักด์ิ  อมรสุรินทวงศ์  และ สุวัฒน์ โสภิตพันธ์    “การสร้างชั น
พาสซิเวชันด้านหลังส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอนด้วยวิธีการทะลุของอะลูมิเนียม 
และการแลกเปล่ียนเฟสระหว่างชั นอะลูมิเนียมกับชั นอะมอร์ฟัสซิลิคอน” การประชุมเชิง
วิชาการเครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทย ครั งท่ี 7 จ.ภูเก็ต 5 - 7 พฤษภาคม 2554 CEN12-
562 (บทความยอดเยี่ยมประเภทวัสดุพลังงาน) 

32. กิตติศักด์ิ  อมรสุรินทวงศ์ และ ทิพย์วรรณ  ฟังสุวรรณรักษ์ “ผลของการสะท้อนแสงของผิว
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนท่ีมีลวดลายพีระมิด” การประชุมเชิงวิชาการเครือข่ายพลังงาน
แห่งประเทศไทย ครั งท่ี 6,  5 - 7 พฤษภาคม 2553 ENETT6-1193   

33. T. Fangsuwannarak and K. Amonsurintawong, “Texturisation of monocrystalline 
Si wafer by wet chemical etchants without surfactant additive through PTFE 
masks”, 25th

 European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition and 
5th World Photovoltaics Conference on Photovoltaic Energy Conversion, 
Valencia, Spain, 6-10 Sep. (2010)  

34. T. Fangsuwannarak and G. Scardera, “Effect of Annealing Temperature on Dark 
Current Density of Silicon nanocrystals embedded in a Nitride Matrix for 
Photovoltaic Application,” Proc. the 5th International Conference in Electrical 
Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications, and Information 
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Nakhon Ratchasima, Thailand 
20-21 สิงหาคม พ.ศ. 2559 การอบรมหลักสูตร “การประยุกต์ใช้แบบจ าลองส าหรับการประเมินผล

กระทบด้านสิ่งแวดล้อมและสุขภาพเบื องต้น” โดย รศ.ดร.ไกรชาติ ตัน
ตระการอาภา และคณะ มหาวิทยาลัยมหิดล 

9-11 กันยายน พ.ศ. 2558 งานประชุมวิชาการ “The 1st symposium on Pesticide and 
Environment Research Network (PeRN-1) at Naresuan 
University, Phitsanulok, Thailand. 

19-20 สิงหาคม พ.ศ. 2558 การอบรมหลักสูตร การประเมินคาร์บอนฟุตพรินต์ขององค์กร 
(Carbonfoot print for Organization (14 Hrs)) เป็นหลักสูตรท่ีได้รับ
การรับรองจากองค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน) 
จัดอบรมโดย สวทช. 
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5-9 สิงหาคม พ.ศ. 2556 การอบรมเชิงปฏิบัติการ “Nanostructured Materials – Synthesis, 
Characterization and Properties” by Prof. Dr. Johann Plank 
from Department Chemie Technische Universität München, 
Germany, cooperation with Kasetsart University, Bangkok, 
Thailand 

2-3 กรกฏาคม พ.ศ. 2556 การอบรมเชิงปฏิบัติการ Train the Trainer on “Water Footprint” 
organized by Organized by Energy and Environment Cluster, 
National Metal and Materials Technology Center, NSTDA in 
cooperation with United Nations Environment Programme 

21 สิงหาคม – 19 กันยายน รับทุน Invitation Program for East Asian Young Researchers  
         พ.ศ. 2554 (2011) of Yamagata University supported by The Japan Society 

for the Promotion of Science (JSPS), in Yonezawa, Yamagata, 
Japan.  

14-18 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2554 รับทุนฝึกอบรม Chemical Safety and Security Officer Training 
supported by Sandia National Laboratories (USA), in Bangkok, 
Thailand.  

18-29 ตุลาคม พ.ศ. 2553 รับทุนเข้าร่วม The International Scientific Instrument 
Technology Workshop (ISITW), in Hsinchu, Taiwan  

8. วิชาชีพ : 

• ใบอนุญาตประกอบวิชาชีพวิศวกรรมโยธาควบคุม  (ก.ว.) เลขท่ี ภย.33563 
• ใบอนุญาตประกอบวิชาชีพวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม  (ก.ว.) เลขท่ี ภส.446 

9. รางวัลที่เคยได้รับ: 

• ผลงานวิจัยเด่นด้านสาธารณะ จากส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ประจ าปี 2557 
งานวิจัยเรื่อง “ความปลอดภัยในการใช้วัสดุนาโน”  
Distinguished Research Award, Nanotechnology and Nanomaterial Safety 
Management, Thailand Research Fund (TRF), Thailand, 2014  

10. ผลงานวิชาการ: 
 10.1 A CHAPTER IN BOOK 



158 
 

• Puangrat Kajitvichyanukul , Jirapat Ananpattarachai, Apichon Watcharenwong, 
“Green Products: Production”,  Encyclopedia of Environmental Management, 
Taylor and Francis: New York, Published online: 01 May 2013; 1253-1261. 

 10.2 INTERNATIONAL JOURNAL PUBLICATIONS 

• Chanrawangyot, S., Rattanachan, S.T., Watcharenwong, A. & 
Fangsuwannarak, T. Antibacterial Activity to ZnO Nanoparticles Coated on 
Ceramic Tiles Prepared by Sol-Gel Method. Journal of Metals, Materials and 
Minerals, 27(2), 1-5. (2017) 

• Watcharenwong, A., Noguchi, S., Kawai, T., Ogata, T., Unuma, H., “Self-
organized TiO2 nanotubes and their photocatalytic performance measured 
using spin-trap ESR spectroscopy”, Romanian Review Precision Mechanics, 
Optics and Mechatronics, Issue 43, 2013, Pages 91-97 

• A. Watcharenwong, W. Chanmanee, N. R. de Tacconi, C. R. 
Chenthamarakshan, P. Kajitvichyanukul, and K. Rajeshwar, “Anodic growth of 
nanoporous WO3 films: morphology, photoelectrochemical response and 
photocatalytic activity for methylene blue and hexavalent chrome 
conversion”, Journal of Electroanalytical Chemistry, Vol. 612, pp. 112-120, 
2008 

• W. Chanmanee, A. Watcharenwong, C. R. Chenthamarakshan, P. 
Kajitvichyanukul, N. R. de Tacconi, K. Rajeshwar, “Formation and 
Characterization of Self-Organized TiO2 Nanotube Arrays by Pulse 
Anodization” Journal of American Chemical Society, Vol. 130, pp. 965-974, 
2008 (impact factor = 9.907) 

• A. Watcharenwong, W. Chanmanee, N. R. de Tacconi, C. R. 
Chenthamarakshan, P. Kajitvichyanukul, and K. Rajeshwar, “Self-organized 
TiO2 nanotube arrays by anodization of Ti substrate: Effect of anodization 
time, voltage and medium composition on oxide morphology and 
photoelectrochemical response”, Journal of Materials Research, Vol. 22, pp. 
3186-3195, 2007  

• W. Chanmanee, A. Watcharenwong, C. R. Chenthamarakshan, P. 
Kajitvichyanukul, N. R. de Tacconi, K. Rajeshwar, “Titania nanotubes from 

http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=15838207900&amp;eid=2-s2.0-84881532145
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=55820865200&amp;eid=2-s2.0-84881532145
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=55820510000&amp;eid=2-s2.0-84881532145
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=55820486900&amp;eid=2-s2.0-84881532145
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=7003781614&amp;eid=2-s2.0-84881532145
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=20100195032&origin=recordpage
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=20100195032&origin=recordpage


159 
 

pulse anodization of titanium foils”, Electrochemistry Communications, Vol. 
9, pp. 2145–2149, 2007 (impact factor = 3.388) 

• N. R. de Tacconi, C. R. Chenthamarakshan, G. Yogeeswaran, A. 
Watcharenwong, R. S. de Zoysa, N. A. Basit and K. Rajeshwar, “Nanoporous 
TiO2 and WO3 Films by Anodization of Titanium and Tungsten Substrates: 
Influence of Process Variables on Morphology and Photoelectrochemical 
Response”, Journal of Physical Chemistry B, Vol. 110, pp. 25347-25355, 2006 

 10.3 BOOK SERIES 
1. Narudon Saijaioup, Puangrat Kajitvitchyanukul, Apichon Watcharenwong, 

"Preparation of Visible Light Responsive Photocatalyst from Titanium 

Dioxide Nanotubes Modified with Antimony Trisulfide", Key Engineering 

Materials, Vol. 792, pp. 98-103, 2018 

2. Apichon Watcharenwong, Yotsapon Bailuang, and Puangrat 

Kajitvichyanukul, “Synthesis and Characterization of Monodisperse 

Magnetite Nanoparticles by Hydrothermal Method”, Key Engineering 

Materials, Vol. 737, pp 367-372, 2017 

3. Apichon Watcharenwong, Ariya Jindanant, and Puangrat Kajitvichyanukul, 

“Characterization of Pulse Anodized Titanium Dioxide Nanotubes”, Key 

Engineering Materials, Vol. 737, pp 373-378, 2017 

4. Apichon Watcharenwong, Narudon Saijaioup, Yotsapon Bailuang, and 

Puangrat Kajitvichyanukul, “Morphology and Wettability of Nanoporous 

Aluminium Oxide Film Prepared by Anodization”, Key Engineering Materials, 

Vol. 737, pp 174-178, 2017 

 10.4 CONFERENCE SERIES 
1. A Watcharenwong, A Kaeokan, R Rammaroeng, P Upama and P 

Kajitvichyanukul, “Adsorption of paraquat dichloride by graphitic carbon 

nitride synthesized from melamine scraps” IOP Conference Series: Earth 

and Environmental Science 78 (2017) 012012 doi :10.1088/1755-

1315/78/1/012012 



160 
 
 10.5 NATIONAL JOURNAL PUBLICATIONS 

1. Apichon Watcharenwong, Yotsapon Bailuang, Akira Rittirat, Patchapong 
Thamavate, and Supasan Chumjun, “Comparing the possibility of using 
cationic starch for removal of suspended paricles and algae”, Thai 
environmental engineering journal, Vol. 31 No. 1, 2017 

2. P. Kajitvichyanukul, A. Vatcharenwong, “Role of pH, Organic and Inorganic 
Anions on Photocatalytic Reduction Of Chromium(VI) using TiO2 and 
Ultraviolet Light”, Asean Journal of Science and Technology for 
Development, Vol. 22, No. 1&2, pp. 169-179, 2005 

3. P. Kajitvichyanukul, K. Daramueng, A. Vatcharenwong, “Acid and Alkali 
Extraction of Trivalent Chromium from Titanium Dioxide Surface” 
Songkhlanakarin Journal of Science and Technology, Vol. 27, No. 2, pp. 47-
53, 2005 

4. P. Kajitvichyanukul, P. Amornchat, A. Vatcharenwong, J. Ananpattarachai, 
“Structure and Photocatalytic characteristics of TiO2 Thin Film coated on 
Stainless Steel for Chromium(VI) Removal Application, Chiang Mai University 
Journal, Vol. 3, pp.79-86, 2005 

5. P. Kajitvichyanukul, S. Pongpom, A. Vatcharenwong, J. Ananpattarachai, 
“Effects of Acetyl Acetone on Property of TiO2 Thin Film for Photocatalytic 
Reduction of Chromium (VI) from Aqueous Solution, Chiang Mai University 
Journal, Vol. 3, pp. 87-93, 2005 

6. P. Kajitvichyanukul, A. Vatcharenwong, “Contradiction Effect of pH on the 
Photocatalytic Reduction of Chromium(VI) and Thallium(I)”. Asean Journal of 
Science and Technology for Development, Vol. 21, No.4, pp. 269-280, 2004 

7. P. Kajitvichyanukul, A. Vatcharenwong, “Adsorption Behavior of Chromium 
(VI) on Titanium Dioxide Surface” Thai Environmental Engineering Journal, Vol. 
18, No. 1, pp. 87-95, 2004 

 10.6 INTERNATIONAL CONFERENCE PROCEEDINGS 
1. Kawintra Kongka, Wuttiwat Chawkorash, Budsakorn katkaew, Wut Dankittikul, 
 and Apichon Watcharenwong, “Atrazine Removal using Nano-zero Valence 

Iron and Granular Activated Carbon Mixture.”, 5th International Conference 
on Food and Environmental Sciences (ICFES 2019), Ho Chi Minh City, Vietnam, 
25-28 February, 2019. 



161 
 

2. N. Saijaioup, W. Dankittikul, and A. Watcharenwong, “Antimony Trisulfide 
Modified Titanium Dioxide Nanotubes for Water Disinfection of Fecal 
Streptococcus by the Photocatalytic Process.”, 3rd Reginal IWA Diffuse 
Pollution Conference “Innovation and Frontier Technology for Water Security 
and Scarcity, Chiang Mai, Thailand, 19-22 Nov, 2018. 

3. A. Kaeokan*, P. Upama*, R. Rammaroeng* and A. Watcharenwong, “Paraquat 
dichloride removal by photocatalytic process using modified melamine 
scraps.”, 3rd Reginal IWA Diffuse Pollution Conference “Innovation and 
Frontier Technology for Water Security and Scarcity, Chiang Mai, Thailand, 19-
22 Nov, 2018. 

4. Narudon Saijaioup, Puangrat Kajitvitchyanukul and Apichon Watcharenwong, 
“Preparation of Visible Light Responsive Photocatalyst from Titanium Dioxide 
Nanotubes Modified with Antimony Trisulfide”, 7th International Conference 
on Engineering and Innovative Materials (ICEIM2018), Kitakyoshu, Japan, 10-12 
September, 2018. 

5. A Rittirat1, C Chokejaroenrat2 and A Watcharenwong1*, “Atrazine adsorption 
potential of Leonardite from Mae Moh power plant”, 2nd International 
Conference on Environmental Engineering and Sustainable Development 
(CEESD 2017), Phuket, Thailand, 8-11 Dec, 2017. 

6. A Watcharenwong, A Kaeokan, R Rammaroeng, P Upama and P 
Kajitvichyanukul, “Adsorption of paraquat dichloride by graphitic carbon 
nitride synthesized from melamine scraps” 8th International conference on 
Environmental Science and Technology, Madrid, Spain, 12 – 14 June, 2017 

7. Apichon Watcharenwong, Ariya Jindanant, and Puangrat Kajitvichyanukul, 
“Characterization of Pulse Anodized Titanium Dioxide Nanotubes” Proceeding 
of the International Conference on Material Science and Engineering 
Technology, Phuket, Thailand, 14-16 October, 2016 

8. Apichon Watcharenwong, Yotsapon Bailuang, and Puangrat Kajitvichyanukul, 
“Synthesis and Characterization of Monodisperse Magnetite Nanoparticles by 
Hydrothermal Method” Proceeding of the International Conference on 
Material Science and Engineering Technology, Phuket, Thailand, 14-16 
October, 2016 



162 
 

9. Apichon Watcharenwong, Narudon Saijaioup, Yotsapon Bailuang, and 
Puangrat Kajitvichyanukul, “Morphology and Wettability of Aluminium Oxide 
Film Prepared by Anodization” Proceeding of the International Conference on 
Material Science and Engineering Technology, Phuket, Thailand, 14-16 
October, 2016 

10. Apichon Watcharenwong, Pimchanok Leuasoongnoen, “Synthesis of 
rhombic ZnO rods using anodization technique and their properties”, GTSNN 
2014 International Conference on “Safe and Sustainable Nanotechnology” (in 
conjunction with 4th German-Thai Symposium on Nanoscience and 
Nanotechnology), Phitsanulok, Thailand, October 14th-17th, 2014 

11. Apichon Watcharenwong, Shun Noguchi, Takahiro Kawai, Tateaki Ogata, and 
Hidero Unuma, “Self-Organized TiO2 Nanotubes and Their Photocatalytic 
Performance Measured Using Spin-Trap ESR Spectroscopy”, Proceeding of 5th 
International Conference on Innovations, Recent Trends and Challenges in 
Mechatronics, Mechanical Engineering and New High-Tech Products 
Development, MECAHITECH’13, Bucharest, Romania, September 12th-13th, 
2013 

12. N. Bussabong, A. Watcharenwong, and S. Dararat, “Biogas Production from 
Ruzi grass in the Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR)”, Proceedings of 2nd 
International Conference on Agriculture and Environment Systems (ICAES'13),  
Pattaya (Thailand), April 23-24, 2013  

13. Sarunya Tong-un and Apichon Watcharenwong “Preparation of TiO2 
Nanotubes as Photocatalyst for Carbon Monoxide Removal” Proceedings of 
International conference on Nanothailand 2012: Nanotechnology for the 
benefits of mankind, Khon Kaen, Thailand, April 9-11, 2012 

14. Arnanpapha Chuensab and Apichon Watcharenwong “Photocatalytic 
Performance of Nanoporous WO3 for Carbon Monoxide Removal” Proceedings 
of International Conference on Chemical, Environmental and Biological 
Sciences (ICCEBS'2012) Penang, Malaysia, February 11-12, 2012 

15. Apichon Watcharenwong, Wilaiwan Chanmanee , Norma R. de Tacconi, C. 
Ramannair Chenthamarakshan , Puangrat Kajitvichyanukul, Krishnan 
Rajeshwar, “Effect of pulsing voltage and electrolyte composition on 
photoelectrochemical response of composite TiO2-WO3 nanotubes obtained 



163 
 

from pulse anodization using Ti foil”, Proceedings of the 1st international 
conference on NanoThailand Symposium 2008 (NTS 2008) November 6 – 8, 
2008, Bangkok, Thailand, 2008 

16. Watcharenwong Apichon, Chanmanee Wilaiwan, Kajitvitchyanukul Puangrat, 
Chenthamarakshan C. R., de Tacconi N. R., Rajeshwar Krishnan, “Anodic Growth 
of Nanoporous TiO2 and WO3 films: Influence of Process Variables on 
Morphology, Photoelectrochemical response and Photocatalysis 
applications”, Proceedings of the 2nd international conference on Advances in 
Petrochemicals and Polymers (ICAPP 2007) June 25 – 28, 2007, Bangkok, 
Thailand, 2007 

17. Krishnan Rajeshwar, Wilaiwan Chanmanee, Apichon Watcharenwong, C. 
Ramannair 

18. Chenthamarakshan, Puangrat Kajitvichyanukul, and Norma R. de Tacconi, 
“Titania Nanotubes from Pulse Anodization of Titanium foils”, Proceedings of 
the Twenty-Ninth DOE Solar Photochemistry Research Conference, Airlie 
Conference Center Warrenton, Virginia, USA, June 10-13, 2007  

19. P. Kajitvichyanukul, A. Vatcharenwong, “Role of pH, organic and inorganic 
ions on the photocatalytic reduction of Chromium (VI) using TiO2 and 
ultraviolet light”, Proceedings of ASIAN WATERQUAL2003, IWA Asia-Pacific 
conference, Thailand, 2003 

20. P. Kajitvichyanukul, A. Vatcharenwong, “Effect of pH On Dark Adsorption And 
Photocatalysis Of Chromium(VI) And Thallium(I) In Aqueous Titanium Dioxide 
Suspension”, Proceedings of An International Conference on Advances in 
Petrochemicals and Polymers in the New Millennium, Thailand, July 22-25, 
2003 

 10.7 NATIONAL CONFERENCE PROCEEDINGS 

1. Apichon Watcharenwong, Yotsapon Bailuang, Akira Rittirat, Patchapong 
Thamavate, and Supasan Chumjun, “Comparing the possibility of using 
cationic starch for removal of suspended particles and algae” 
Proceedings of the 15th National Environmental Conference, by 
Environmental Engineering Association of Thailand, Bangkok, Thailand, 11-13 
May, 2016 



164 
 

2. Arnanpapha Chuensab and Apichon Watcharenwong “Treatment of CO in 
Photocatalysis process using WO3” Proceedings of the 10th National 
Environmental Conference, by Environmental Engineering Association of 
Thailand, Songkhla, Thailand, March, 2011 

3. Sarunya Tong-un and Apichon Watcharenwong “Titanium Dioxide 
Nanotubes with Treatment of Carbon monoxide” Proceedings of the 10th 
National Environmental Conference, by Environmental Engineering 
Association of Thailand, Songkhla, Thailand, March, 2011 

4. P. Kajitvichyanukul, K. Daramueng, A. Vatcharenwong “Acid and Alkali 
Extraction of Trivalent Chromium from Titanium Dioxide Surface”, 
Proceedings of the 3rd National Environmental Conference, by Environmental 
Engineering Association of Thailand, Songkhla, Thailand, January 28-30, 2004 

5. P. Kajitvichyanukul, A. Vatcharenwong, “A Study of Adsorption Behavior of 
Chromium(VI) on Titanium Dioxide Surface”, Proceedings of the 2nd National 
Environmental Conference, by Environmental Engineering Association of 
Thailand, Khon Kaen, Thailand, January, 2003 

 

 

 

 


	Cover
	Acknowledgement
	Abstract
	Content
	Chapter1
	Chapter2
	Chapter3
	Chapter4
	Chapter5
	Reference
	Appendix
	Biography

