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บทคดัยอ่ 

ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe (0, 1, 3 
และ 5 %mol) เตรยีมด้วยกระบวนการโซล-เจล แล้ว
น าไปเคลือบบนกระจกด้วยวิธีการแบบจุ่มเคลือบ 
หลงัจากนัน้น าฟิล์มที่ได้ไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ดว้ยอตัราการเพิม่ขึน้ของ
อุณหภูมิเท่ากบั 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ลกัษณะ
โครงสรา้งต่างๆ ของฟิลม์ทีส่งัเคราะหจ์ะใชเ้ทคนิค XRD, 
SEM และ AFM ในการวเิคราะห ์แลว้น าฟิลม์ไปทดสอบ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการย่อยสลายสารละลาย
เมทลินีบลู พรอ้มทัง้ทดสอบสมบตักิารฆ่าเชือ้ E.coli ผล
การทดลองพบว่า ปรมิาณตวัโด๊ป Fe ทีเ่พิม่ขึน้ จะส่งผล
ใหป้ฏกิริยิาโฟโตแคตะไลตกิ และสมบตักิารฆา่เชือ้ E.coli 
ทีด่ ีโดยฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดท์ีโ่ด๊ปดว้ย Fe เท่ากบั 
5 %mol ใหค้่าปฏกิริยิาโฟโตแคตะไลตกิ และสมบตักิาร
ฆ่าเชือ้ E.coli ทีสู่งสุด ซึ่งมคี่าเท่ากบั 56.3 และ 100.0 
เปอรเ์ซน็ต ์ตามล าดบั 
ค าหลกั  โฟโตแคตะไลตกิ การฆ่าเชือ้ ฟิลม์ไทเทเนียม
ไดออกไซด์โด๊ปด้วย Fe กระบวนการโซล-เจล ฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด ์
 
Abstract 

The TiO2 doped with Fe thin films (0, 1, 3 and 
5 %mol) were prepared by sol-gel method. The 
prepared thin films were calcined at 500 °C for 2 h 
with the heating rate of 10 °C/min. The 

microstructures of the fabricated thin films were 
characterized by XRD, SEM and AFM techniques. 
The photocatalytic activities of the thin films were 
also tested via the degradation of methylene blue 
solution under UV irradiation. Finally, antibacterial 
activity efficiency was evaluated by the inactivation 
of E.coli. It was observed that higher Ag 
concentration gave better photocatalytic and 
antibacterial activity. With the highest dopant 
concentration investigated in this experiment (TiO2 
doped with Fe 5 %mol condition) the thin films 
showed photocatalytic and antibacterial activities at 
56.3 and 100.0 %, respectively. 
Key words: Photocatalytic, antibacterial, TiO2 doped 
with Fe thin films, sol-gel process, TiO2 thin films 
 
1. บทน า 

ปจัจุบนัผูค้นต่างใหค้วามใสใ่จต่อปญัหาดา้นสขุภาพ
และสิ่งแวดล้อมกันมากขึ้น เน่ืองจากในปจัจุบันผู้คนมี
แนวโน้มที่จะ เ ป็นโรคภัยไข้เจ็บ ต่างๆ กันมากขึ้น 
เน่ืองมาจากปญัหาดา้นสิง่แวดลอ้มต่างๆ เช่น ปญัหาดา้น
มลภาวะทางอากาศ และน ้าเน่าเสยี เป็นต้น สิง่เหล่านี้
ลว้นสง่ผลโดยตรงต่อสขุภาพของมนุษย ์ท าใหก้ารด าเนิน
ชวีติประจ าวนัของมนุษยม์โีอกาสทีจ่ะตอ้งพบกบัมลภาวะ
และเชือ้โรคต่างๆ มากขึน้ ประกอบกบัเชือ้โรคต่างๆ กม็ี
ววิฒันาการขึน้ ก่อใหเ้กดิโรคใหม่ๆ มากมาย ดงันัน้หาก
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ช่วงไหนทีร่่างกายของมนุษย์ไม่แขง็แรงพอทีจ่ะต่อสูก้บั
เชื้อโรค กอ็าจจะเกิดการติดเชื้อขึน้ได้ง่าย จากสภาพ
ปญัหาดงักล่าวจึงมีการคิดค้นในการหาวธิีในการยบัยัง้
หรือฆ่าเชื้อโรคต่างๆ มากมาย ซึ่งวิธีที่มีการนิยมกัน
อย่างแพร่หลายอกีวธิกีารหนึ่งไดแ้ก่ การใชส้ารสงัเคราะห์
จากไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide: TiO2) 
เพราะไทเทเนียมไดออกไซดม์สีมบตัทิางดา้นโฟโตแคตะ
ลสิตท์ีด่ ี[1-2] 

กลไกของปฏกิริยิาโฟโตแคตะไลตกิของไทเทเนียม
ไดออกไซด์แสดงดงัรูปที่ 1 โดยเริ่มจากเมื่อมแีสงมา
กระทบกับไทเทเนียมไดออกไซด์ อิเล็กตรอนจะถูก
กระตุน้จากแถบเวเลนซ ์(Valence Band, VB) ไปยงัแถบ
การน า (Conduction Band, CB) ส่งผลใหโ้มเลกุลของ
ออกซิเจนมีพลังงานเพิ่มขึ้น และเรียกออกซิเจนนี้ว่า 
ซุปเปอรอ์อกไซดเ์รดคิอลแอนไอออน (O2

 -) กระบวนการ
ทีถู่กกระตุน้น้ีเกดิขึน้หลงัจากเกดิช่องว่าง (vacancy) เมื่อ
ประจุบวกหลุดออกไปหรอืทีเ่รยีกว่า hole (h+) และ h+ นี้
ท าใหเ้กดิการ oxidizing อย่างรุนแรงหรอืท าใหเ้กดิ ไฮ 
ดรอกซิลเรดิคอล (OH•) ดังสมการที่ (1)-(3) [3-4] 
จากนัน้ ซุปเปอรอ์อกไซดเ์รดคิอลแอนไอออนกบัไฮดรอก
ซลิเรดคิอล จะไปสลายสารอนิทรยีต่์างๆ ใหแ้ตกตวัออก
กลายเป็นน ้าและคาร์บอนไดออกไซด์ ตามล าดบั จึง
สามารถใชใ้นการฆ่าเชือ้โรค เช่น เชือ้แบคทเีรยีและเชื้อ
รา [1] 
 

TiO2 + h*v   -->  ecb + h+
vb                  (1) 

O2 + ecb   --> O-
2                    (2) 

 H2O + h+
vb   --> OH• + H+                  (3) 

 

 
รปูที ่1 กลไกของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมได

ออกไซด ์[3] 

 ส าหรบักระบวนการหรอืวธิกีารในการเตรียมฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์มดี้วยกนัหลายวิธ ีเช่น โซล-เจล 
(Sol-gel) [5-7] ซวีดี ี(Chemical Vapor Deposition, 
CVD) [8-10] และ แอลพดี ี(Liquid Phase Deposition, 
LPD) [11-13] เป็นต้น โดยกระบวนการเตรียมฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซดด์้วยวธิกีารโชล-เจล เป็นวธิกีารที่
ไดร้บัความนิยมอย่างมากจากนกัวจิยั เพราะเป็นวธิกีารที่
เสยีค่าใชจ้่ายน้อย ใชอุ้ณหภูมใินการสงัเคราะหต์ ่า และมี
ความบรสิทุธิส์งู [6, 14-16] 
 จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้น งานวิจยัในครัง้นี้  จะ
เป็นการเตรยีมฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe ที่
ปรมิาณ Fe ต่างๆ (0, 1, 3 และ 5 %mol) ดว้ยวธิกีาร
โซล-เจล แล้วน าไปเคลือบบนกระจกสไลด์ด้วยการ
เคลือบแบบจุ่มเคลือบ จากนัน้น าฟิล์มไปเผาภายใต้
บรรยากาศปกติ ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซยีส เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง แลว้น าไปศกึษาโครงสร้างทางกายภาพ
ดว้ย XRD, SEM และ AFM พรอ้มทัง้ทดสอบสมบตัโิฟโต
แคตะไลติกด้วยการย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบูล 
(Methylene Blue, MB) และทดสอบสมบตัิการฆ่าเชื้อ 
Escherichia coil (E.coli) ภายใตแ้สงยวู ี
 
2. วสัดแุละวิธีการทดลอง 
2.1 การสงัเคราะหฟิ์ลม์ 

การสงัเคราะหฟิ์ลม์ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ย 
Fe ด าเนินการดว้ยกระบวนการเตรยีมแบบโซล-เจล ตาม
การทดลองทีผ่่านมาของผูว้จิยั [17] ซึง่เริม่ต้นโดยการน า 
Fe(NO3)3.9H2O (98% Fluka Sigma-Aldrich) ทีม่กีาร
แปรผนัปรมิาณ เท่ากบั 0, 1, 3 และ 5 %mol ของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ผสมกบั Ethanol (C2H5OH) 
(98% บรษิัท Fluka Sigma-Aldrich) ปรมิาตร 150 
มลิลลิติร กวนสารละลายดว้ยเครื่องกวนแท่งแม่เหลก็ดว้ย
ความเรว็ 1,000 รอบต่อนาท ีจนครบ 15 นาที ที่
อุณหภูมหิ้อง แล้วผสม Titanium (IV) Isopropoxide 
(TTIP) (98% บรษิทั Fluka Sigma-Aldrich) ปรมิาณ 10 
มลิลลิติร ลงไป หลงัจากนัน้เติม Nitric Acid (HNO3) 
(98% บรษิทั Fluka Sigma-Aldrich) ความเขม้ขน้ 2 โม
ลาร ์ปรมิาตร 3 มลิลลิติร (pH เท่ากบั 3-4) กวนต่อไปอกี
จนครบ 45 นาท ีกจ็ะไดเ้ป็นสารละลาย 
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หลงัจากนัน้ น าสารที่ได้ไปเคลือบบนกระจกด้วย
กระบวนการแบบจุ่มเคลอืบผวิ ดว้ยอตัราความเรว็ในการ
จุ่มเคลอืบเท่ากบั 1.25 มลิลเิมตรต่อวนิาท ีแลว้ปล่อยให้
แหง้ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้น าฟิลม์ทีไ่ด้
ไปเผาด้วยเตาเผาไฟฟ้าภายใต้ภาวะบรรยากาศที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพิ่มของ
อุณหภูม ิ10 องศาเซลเซยีสต่อนาท ีทิ้งไว ้ณ อุณหภูมิ
นัน้เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เมื่อสิน้สดุกระบวนการกจ็ะไดฟิ้ลม์
ไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปด้วย Fe ที่มีการแปรผัน
ปรมิาณ เท่ากบั 0, 1, 3 และ 5 %mol ซึง่จะแทนดว้ย
สญัลกัษณ์ TP, T1Fe, T3Fe และ T5Fe ตามล าดบั 
2.2 การตรวจคณุลกัษณะ 

งานวจิยัในครัง้นี้ ใชเ้ทคนิค X-Ray Diffractometry 
(XRD) (รุ่น X’Pert MPD, PHILIPS, Netherlands) 
ศกึษาโครงสร้างของเฟส และค านวณหาขนาดของผลกึ
ของเฟสอะนาเทส (Anatase) ที่เกดิขึน้ โดยใช้สมการ 
Scherer [18-19] ดงัสมการที ่4 

 
t = 0.9 /  cos            (4) 

 
เมื่อ t คอื ขนาดของผลกึ (นาโนเมตร),   คอื 

ความยาวคลื่นของรงัสเีอก็ซ ์(CuK  = 0.15406 นาโน
เมตร),   คอื the full-width at half maximum 
(FWHM) (เรเดยีน) และ   คอื มุมสะทอ้น (องศา) 

 
โครงสร้างจุลภาคพื้นผิวและความหนาของฟิล์ม

ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe ทีเ่คลอืบบนกระจกใช ้
Scanning Electron Microscope (SEM) (รุ่น 
Quanta400, FEI, Czech Republic) ในการตรวจสอบ 
และ Atomic Force Microscopy (AFM) (ยีห่อ้ SEIKO 
รุ่น SPA 400) ใชศ้กึษาความราบเรยีบหรอืความขรุขระ
ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe โดยพืน้ทีใ่น
การทดสอบเท่ากบั 1 × 1 ไมโครเมตร 
2.3 การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก 
 การทดสอบปฏิกิรยิาโฟโตแคตะไลติกในการย่อย
สลายสารละลายเมทิลีนบลูของฟิล์มไทเทเนียมไดออก
ไซด์โด๊ปด้วย Fe จะใช้ชิน้งานขนาด 26 x 30 ตาราง
เซนตเิมตร ต่อสารละลายเมทลินีบลูเขม้ขน้ 1×10-6 โม
ลาร ์ปรมิาตร 40 มลิลลิติร ใส่ในชุดทดลองแลว้น าไปวาง

ในทีม่ดืเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้จงึน าไปวางในตู้ฉาย
แสงยูวีขนาด 100 วตัต์ เป็นเวลา 6 ชัว่โมง สุ่มเก็บ
ตวัอย่างสารละลายเมทิลีนบลูทุกๆ 1 ชัว่โมง แล้ววดั
ความเขม้ขน้ของสารละลายเมทลินีบลูทีเ่ปลี่ยนแปลงไป
ดว้ยเครื่อง Ultraviolet Visible spectrophotometer (UV-
Vis) (ยี่ห้อ GENESYSTM10S) แล้วบนัทึกผล โดย
ทดสอบภาวะละ 3 ตวัอย่าง แล้วน ามารายงานผลเป็น
ค่าเฉลี่ยของอตัราการลดลงของความเขม้ขน้สารละลาย
เมทลินีบลูหรอือตัราการย่อยสลายสารละลายเมทลินีบล ู
(C/C0) เมื่อเวลารบัแสงเพิม่ขึน้ และเปอร์เซน็ต์การย่อย
สลายสารละลายเมทลินีบล ูจากสตูรในสมการที ่5 [20] 
 
 Percentage of degradation = 100x(C0-C)/C0  (5) 

 
เมื่อ C0 คอื ความเขม้ขน้เริม่ต้น เท่ากบั 1×10-6 โม

ลาร ์และ C คอื ความเขม้ขน้ ณ เวลาทดสอบ (โมลาร)์ 
2.4 การทดสอบการฆ่าเช้ือ E.coli 

การทดสอบการฆ่าเชือ้ E.coli ของฟิลม์ไทเทเนียม
ไดออกไซด์โด๊ปด้วย Fe สามารถด าเนินการได้ดงันี้ 
เริ่มต้นน าเชื้อใส่ลงในหลอดที่มีอาหารเหลว (tryticase 
soy broth) แลว้น าไปบ่มที ่37 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง หลงัจากนัน้เติมเชื้อแบคทเีรยีลงใน 0.85% 
NaCl (9 มลิลลิติร) โดยใชว้ธิ ีSerial dilution แลว้ในไป
หยดบนอาหารแขง็ Macconkey โดยใช้เทคนิค Spread 
plate แลว้นับจ านวนเชือ้จนไดจ้ านวนเชือ้อยู่ในช่วง 30-
400 หลงัจากทีท่ราบความเขม้เชือ้ตัง้ต้นแลว้ น าเชือ้ทีไ่ด้
ไปเตรยีมใหไ้ดป้รมิาตร 2 มลิลลิติร ซึง่จะมคีวามเขม้ขน้
เชือ้ประมาณ 103 CFC/ml แลว้น าฟิลม์ไทเทเนียมไดออก
ไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe ขนาด 1 x 1 ตารางนิ้ว มาใสใ่นน ้าเกลอื
ทีเ่ตรยีมไว ้จากนัน้น าไปรบัแสงยวู ีขนาด 110 วตัต์ เป็น
เวลา 0, 1, 2 และ 3 นาท ีน าตวัอย่างเชือ้ทีผ่่านการรบั
แสงทีเ่วลาต่างๆ จ านวน 0.1 มลิลลิติร หยดลงบนอาหาร
แขง็ที่เตรียมไว้ แล้วท าการเกลี่ยให้เชื้อกระจายทัว่บน
จานเพาะเชือ้ แลว้น าไปบ่มที่ 37 องศาเซลเซยีส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง ภายหลงับ่มแล้วโคโลนีของเชื้อ
แบคทเีรยีจะเจรญิบนอาหารเลีย้งเชือ้ หลงัจากนัน้ท าการ
บนัทกึผลโดยการถ่ายรูปและนับจ านวนเชือ้ทีเ่หลอื โดย
ทดสอบภาวะละ 3 ตวัอย่าง แล้วน ามารายงานผลเป็น
ค่าเฉลี่ย [20] ของอัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli 
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หลงัจากนัน้ น าสารที่ได้ไปเคลือบบนกระจกด้วย
กระบวนการแบบจุ่มเคลอืบผวิ ดว้ยอตัราความเรว็ในการ
จุ่มเคลอืบเท่ากบั 1.25 มลิลเิมตรต่อวนิาท ีแลว้ปล่อยให้
แหง้ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้น าฟิลม์ทีไ่ด้
ไปเผาด้วยเตาเผาไฟฟ้าภายใต้ภาวะบรรยากาศที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพิ่มของ
อุณหภูม ิ10 องศาเซลเซยีสต่อนาท ีทิ้งไว ้ณ อุณหภูมิ
นัน้เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เมื่อสิน้สดุกระบวนการกจ็ะไดฟิ้ลม์
ไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปด้วย Fe ที่มีการแปรผัน
ปรมิาณ เท่ากบั 0, 1, 3 และ 5 %mol ซึง่จะแทนดว้ย
สญัลกัษณ์ TP, T1Fe, T3Fe และ T5Fe ตามล าดบั 
2.2 การตรวจคณุลกัษณะ 

งานวจิยัในครัง้นี้ ใชเ้ทคนิค X-Ray Diffractometry 
(XRD) (รุ่น X’Pert MPD, PHILIPS, Netherlands) 
ศกึษาโครงสร้างของเฟส และค านวณหาขนาดของผลกึ
ของเฟสอะนาเทส (Anatase) ที่เกดิขึน้ โดยใช้สมการ 
Scherer [18-19] ดงัสมการที ่4 

 
t = 0.9 /  cos            (4) 

 
เมื่อ t คอื ขนาดของผลกึ (นาโนเมตร),   คอื 

ความยาวคลื่นของรงัสเีอก็ซ ์(CuK  = 0.15406 นาโน
เมตร),   คอื the full-width at half maximum 
(FWHM) (เรเดยีน) และ   คอื มุมสะทอ้น (องศา) 

 
โครงสร้างจุลภาคพื้นผิวและความหนาของฟิล์ม

ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe ทีเ่คลอืบบนกระจกใช ้
Scanning Electron Microscope (SEM) (รุ่น 
Quanta400, FEI, Czech Republic) ในการตรวจสอบ 
และ Atomic Force Microscopy (AFM) (ยีห่อ้ SEIKO 
รุ่น SPA 400) ใชศ้กึษาความราบเรยีบหรอืความขรุขระ
ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe โดยพืน้ทีใ่น
การทดสอบเท่ากบั 1 × 1 ไมโครเมตร 
2.3 การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก 
 การทดสอบปฏิกิรยิาโฟโตแคตะไลติกในการย่อย
สลายสารละลายเมทิลีนบลูของฟิล์มไทเทเนียมไดออก
ไซด์โด๊ปด้วย Fe จะใช้ชิน้งานขนาด 26 x 30 ตาราง
เซนตเิมตร ต่อสารละลายเมทลินีบลูเขม้ขน้ 1×10-6 โม
ลาร ์ปรมิาตร 40 มลิลลิติร ใส่ในชุดทดลองแลว้น าไปวาง

ในทีม่ดืเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้จงึน าไปวางในตู้ฉาย
แสงยูวีขนาด 100 วตัต์ เป็นเวลา 6 ชัว่โมง สุ่มเก็บ
ตวัอย่างสารละลายเมทิลีนบลูทุกๆ 1 ชัว่โมง แล้ววดั
ความเขม้ขน้ของสารละลายเมทลินีบลูทีเ่ปลี่ยนแปลงไป
ดว้ยเครื่อง Ultraviolet Visible spectrophotometer (UV-
Vis) (ยี่ห้อ GENESYSTM10S) แล้วบนัทึกผล โดย
ทดสอบภาวะละ 3 ตวัอย่าง แล้วน ามารายงานผลเป็น
ค่าเฉลี่ยของอตัราการลดลงของความเขม้ขน้สารละลาย
เมทลินีบลูหรอือตัราการย่อยสลายสารละลายเมทลินีบล ู
(C/C0) เมื่อเวลารบัแสงเพิม่ขึน้ และเปอร์เซน็ต์การย่อย
สลายสารละลายเมทลินีบล ูจากสตูรในสมการที ่5 [20] 
 
 Percentage of degradation = 100x(C0-C)/C0  (5) 

 
เมื่อ C0 คอื ความเขม้ขน้เริม่ต้น เท่ากบั 1×10-6 โม

ลาร ์และ C คอื ความเขม้ขน้ ณ เวลาทดสอบ (โมลาร)์ 
2.4 การทดสอบการฆ่าเช้ือ E.coli 

การทดสอบการฆ่าเชือ้ E.coli ของฟิลม์ไทเทเนียม
ไดออกไซด์โด๊ปด้วย Fe สามารถด าเนินการได้ดงันี้ 
เริ่มต้นน าเชื้อใส่ลงในหลอดที่มีอาหารเหลว (tryticase 
soy broth) แลว้น าไปบ่มที ่37 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง หลงัจากนัน้เติมเชื้อแบคทเีรยีลงใน 0.85% 
NaCl (9 มลิลลิติร) โดยใชว้ธิ ีSerial dilution แลว้ในไป
หยดบนอาหารแขง็ Macconkey โดยใช้เทคนิค Spread 
plate แลว้นับจ านวนเชือ้จนไดจ้ านวนเชือ้อยู่ในช่วง 30-
400 หลงัจากทีท่ราบความเขม้เชือ้ตัง้ต้นแลว้ น าเชือ้ทีไ่ด้
ไปเตรยีมใหไ้ดป้รมิาตร 2 มลิลลิติร ซึง่จะมคีวามเขม้ขน้
เชือ้ประมาณ 103 CFC/ml แลว้น าฟิลม์ไทเทเนียมไดออก
ไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe ขนาด 1 x 1 ตารางนิ้ว มาใสใ่นน ้าเกลอื
ทีเ่ตรยีมไว ้จากนัน้น าไปรบัแสงยวู ีขนาด 110 วตัต์ เป็น
เวลา 0, 1, 2 และ 3 นาท ีน าตวัอย่างเชือ้ทีผ่่านการรบั
แสงทีเ่วลาต่างๆ จ านวน 0.1 มลิลลิติร หยดลงบนอาหาร
แขง็ที่เตรียมไว้ แล้วท าการเกลี่ยให้เชื้อกระจายทัว่บน
จานเพาะเชือ้ แลว้น าไปบ่มที่ 37 องศาเซลเซยีส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง ภายหลงับ่มแล้วโคโลนีของเชื้อ
แบคทเีรยีจะเจรญิบนอาหารเลีย้งเชือ้ หลงัจากนัน้ท าการ
บนัทกึผลโดยการถ่ายรูปและนับจ านวนเชือ้ทีเ่หลอื โดย
ทดสอบภาวะละ 3 ตวัอย่าง แล้วน ามารายงานผลเป็น
ค่าเฉลี่ย [20] ของอัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli 

(N/N0) และเปอรเ์ซน็ต์การเสยีชวีติหรอืการตายของเชื้อ 
E.coli ซึง่สามารถค านวณไดจ้ากสตูรดงัสมการที่ (6) [19, 
21] 
 E.coli killing percentage = 100x(N0-N)/N0     (6) 
 
 เมื่อ N0 คอื จ านวนเชือ้ตัง้ตน้ (โคโลนี), N คอื 
จ านวนเชือ้ ณ เวลาทดสอบ (โคโลนี) 
 
3. ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
3.1 ผลการตรวจคณุลกัษณะ 

ผลการวเิคราะห์โครงสร้างเฟสที่เกดิขึน้ด้วยเครื่อง 
XRD ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ป Fe ทีป่รมิาณ 
Fe เท่ากบั 0, 1, 3 และ 5 %mol แสดงดงัรูปที ่2 จากรูป
พบว่าเฟสทีเ่กดิขึน้จะมเีพยีงเฟสอะนาเทสเพยีงเฟสเดยีว 
เนื่ องจากปริมาณตัวโด๊ปที่ผสมลงไปในเทเนียมได
ออกไซด์มีปริมาณน้อย จึงไม่สามารถตรวจสอบด้วย
เครื่อง XRD ได ้

เมื่อน าผลการวิเคราะห์จากเครื่อง XRD มา
ค านวณหาขนาดผลกึของอะนาเทสตามสมการ Scherer 
และค านวณหาปริมาณเฟสที่เกิดขึ้น พบว่าขนาดผลึก
ของอะนาเทสเมื่อมกีารโด๊ป Fe มขีนาดผลกึทีเ่ลก็ลง เมื่อ
เปรียบเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ไม่มีการโด๊ป 
(TP) และมแีนวโน้มของขนาดผลกึอะนาเทสทีเ่ลก็ลง เมื่อ
มีการโด๊ป Fe ในปริมาณที่เพิ่มขึ้น โดยขนาดผลึกที่
ค านวณไดม้คี่าเท่ากบั 20.7, 16.9, 16.6 และ 13.8 นาโน
เมตร ส าหรบัฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe ที่
ปรมิาณ Fe เท่ากบั 0, 1, 3 และ 5 %mol ตามล าดบั 
สว่นปรมิาณเฟสของอะนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซด ์
ส าหรบัฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ป Fe ทุกตวัอย่างมี
ค่าเท่ากบั 100 เปอร์เซน็ต์ เพราะตรวจสอบพบเพยีง
เฟสอะนาเทสเพยีงเฟสเดยีวดงัทีก่ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 

การศกึษาดว้ยเครื่อง SEM เพื่อตรวจสอบลกัษณะ
พืน้ผวิและความหนาของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ป
ดว้ย Fe ทีป่รมิาณ Fe เท่ากบั 0, 1, 3 และ 5 %mol 
แสดงดงัรูปที่ 3 จากรูปพบว่าลกัษณะพื้นผวิของฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปด้วย Fe จะมีความเรียบ

มากกว่าฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ไม่มีตวัโด๊ป และ
ความหนาของชัน้ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe 
มคีวามหนาที่ใกล้เคียงกนั ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 0.25-0.30 
ไมโครเมตร 

 

 
รปูที ่2 ผลการวเิคราะหโ์ครงสรา้งเฟสของฟิล์มไทเทเนียมไดออก

ไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe 
 

ส าหรับความขรุขระของผิวกระจกและผิวฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe ทีป่รมิาณ Fe เท่ากบั 
0, 1, 3 และ 5 %mol สามารถตรวจสอบไดด้ว้ย AFM ผล
การตรวจสอบพบว่าความขรุขระมีค่าเท่ากับ 0.664, 
0.974, 1.520 และ 2.246 นาโนเมตร ส าหรบัฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe ทีป่รมิาณ Fe เท่ากบั 
0, 1, 3 และ 5 %mol ตามล าดบั โดยค่าความขรุขระมี
แนวโน้มเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่ปรมิาณตวัโด๊ป Fe จากการที่มี
ค่าความขรุขระทีเ่พิม่มากขึน้จะส่งผลให้พืน้ทีผ่วิเพิม่มาก
ขึน้ดว้ย ดงันัน้จะส่งผลใหก้ารเกดิปฏกิริยิาโฟโตแคตะไล
ตกิทีเ่พิม่ขึน้ตาม [22] เน่ืองมาจากการเกดิปฏกิริยิาโฟโต
แคตะไลติกจะสัมพันธ์โดยตรงกับพื้นที่ผิวของฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด ์โดยลกัษณะของพืน้ผวิของกระจก
และผวิฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe ทีป่รมิาณ 
Fe เท่ากบั 0, 1, 3 และ 5 %mol สามารถพจิารณาดงัรูป
ที ่4 
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รปูที ่3 ลกัษณะพืน้ผวิและความหนาของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe 

 

ภาพพืน้ผิว ภาพหน้าตดั 

TP 

T1Fe 

T3Fe 

T5Fe 
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รปูที ่3 ลกัษณะพืน้ผวิและความหนาของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe 

 

ภาพพืน้ผิว ภาพหน้าตดั 

TP 

T1Fe 

T3Fe 

T5Fe 

 
รปูที ่4 ความขรุขระของผวิกระจกและผวิฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe 

 
3.2 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก 

ประสทิธภิาพของปฏกิริยิาโฟโตแคตะไลตกิส าหรบั
งานวจิยัในครัง้นี้จะรายงานผลเป็นค่าของอตัราการย่อย
สลายสารละลายเมทิลีนบลูของฟิล์มไทเทเนียมไดออก
ไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe ทีป่รมิาณ Fe ต่างๆ ภายใต้แสงยูวทีี่
เวลาต่างๆ โดยผลการศกึษาแสดงดงัรูปที ่5 พบว่าอตัรา
การย่อยสลายสารละลายเมทลินีบลูของฟิลม์ไทเทเนียม
ไดออกไซด์โด๊ปด้วย Fe จะสูงกว่าฟิล์มไทเทเนียมได
ออกไซดท์ีไ่ม่มกีารโด๊ปดว้ย Fe และเมื่อมกีารโด๊ป Fe ใน
ปรมิาณที่สูงขึน้ ส่งผลให้อตัราการย่อยสลายสารละลาย
เมทลินีบลูมแีนวโน้มสงูขึน้ดว้ย โดยเฉพาะทีป่รมิาณการ
โด๊ป Fe เท่ากบั 5 %mol (T5Fe) จะส่งผลใหอ้ตัราการ
ย่อยสลายสารละลายเมทลินีบลูทีด่ทีีสุ่ด เนื่องมาจากอทิธิ
ผลของตวัโด๊ป Fe สง่ผลใหข้นาดผลกึของเฟสอะนาเทสมี
ขนาดเล็ก โดยปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกจะขึ้นอยู่กับ
ขนาดผลึกของอะนาเทสที่แนวโน้มลดลง ซึ่งเมื่อขนาด
ผลึกอะนาเทสลดลงท าให้มีพื้นที่ผิวในการท าปฏิกิริยา
เพิ่มมากขึ้น  [23-24] จึงท า ให้มีประสิทธิภาพของ

ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการย่อยสลายสารละลาย
เมทลินีบลทูีด่ ี

 

 
รปูที ่5  การย่อยสลายสารละลายเมทลินีบลขูองฟิลม์ไทเทเนียมได

ออกไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe ภายใตแ้สงยวู ี
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 นอกจากการศกึษาอตัราการย่อยสลายสารละลาย
เมทิลนีบลู เพื่ออธบิายประสทิธภิาพของปฏกิริิยาโฟโต
แคตะไลติกแล้ว ในการทดลองครัง้นี้ ได้ค านวณเป็น
เปอรเ์ซน็ตก์ารย่อยสลายสารละลายเมทลินีบลเูพิม่เตมิอกี 
ดงัแสดงในรูปที ่6 จากขอ้มูลดงักล่าวพบว่า เปอรเ์ซน็ต์
การย่อยสลายสารละลายเมทลินีบลูของฟิลม์ไทเทเนียม
ไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe ภายใตแ้สงยวูเีป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
มคี่าเท่ากบั 36.86, 45.75, 51.58 และ 56.32 เปอรเ์ซน็ต ์
ส าหรบัฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe ทีป่รมิาณ 
Fe เท่ากบั 0, 1, 3 และ 5 %mol ตามล าดบั และพบว่า
ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe เท่ากบั 5 %mol 
(T5Fe) จะแสดงค่าเปอร์เซน็ต์การย่อยสลายสารละลาย
เมทิลีนบลูที่ดีที่สุด หรือกล่าวได้อีกนัยหนึ่งว่าแสดง
ประสทิธภิาพของปฏกิริยิาโฟโตแคตะลกิทีด่ทีีส่ดุนัน่เอง 

 

 
รปูที ่6  เปอร์เซ็นต์การย่อยสลายสารละลายเมทลินีบลูของฟิล์ม

ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe ภายใตแ้สงยวู ี
 
3.3 ผลการทดสอบการฆ่าเช้ือ E.coli 

การศึกษาประสิทธิภาพการฆ่าเชื้อ E.coli หลัง
ทดสอบด้วยฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปด้วย Fe 
ภายใต้แสงยูวทีีเ่วลาต่างๆ แสดงดงัรูปที ่7 ซึง่เป็นกราฟ
แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการรอดชีวิตของเชื้อ 
E.coli กับเวลาในการได้รับแสงยูวี จากรูปพบว่าอตัรา
การรอดชวีติของเชื้อ E.coli ลดลง เมื่อเวลาในการไดร้บั
แสงยวูเีพิม่ขึน้ ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Sikong และ
คณะ (2010) [25] และพบว่าเมื่อเพิม่ปรมิาณ Fe ส่งผล

ให้อัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli ลดลง ซึ่งผลจะ
สอดคล้องกับผลปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการย่อย
สลายสารละลายเมทลินีบลูดงัที่ไดก้ล่าวมาแล้ว จงึส่งผล
ใหป้ระสทิธภิาพในการท าลายเชือ้ดดีว้ย [26-27] 

 

 
รปูที ่7 อตัราการรอดชวีติของเชื้อ E.coli หลงัทดสอบดว้ยฟิล์ม

ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe ภายใตแ้สงยวู ี
 

ส าหรบัรูปที่ 8 แสดงเปอร์เซน็ต์การตายของเชื้อ 
E.coli หลงัทดสอบด้วยฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ป
ดว้ย Fe จากรปูพบว่าเมื่อเวลาในการไดร้บัแสงยูวเีพิม่ขึน้ 
ท าไห้เปอร์เซ็นต์การตายของเชื้อ E.coli มากขึ้น [28] 
เน่ืองมาจากผลของปฏกิริยิาโฟโตแคตะไลติกที่ดนีัน่เอง 
และเมื่อเพิ่มปริมาณสารตัวโด๊ปเพิ่มขึ้น ท าให้การตาย
ของเชือ้ E.coli เพิม่ขึน้เช่นเดยีวกนั เนื่องมาจากผลของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่ดี ส่งผลให้ไปท าลายผนัง
เซลลข์องเชื้อไดด้ขีึน้ [28-29] เมื่อผนังเซลล์ของเชื้อถูก
ท าลายกจ็ะเสยีชวีติในทีสุ่ด โดยเปอรเ์ซน็ต์การตายของ
เชื้อ E.coli หลงัทดสอบด้วยฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์
โด๊ปด้วย Fe ภายใต้แสงยูวเีป็นเวลา 3 ชัว่โมง มคี่า
เท่ากบั 52.9, 57.4, 75.0 และ 100.0 เปอรเ์ซน็ต์ ส าหรบั
ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปด้วย Fe ทีป่รมิาณ Fe 
เท่ากบั 0, 1, 3 และ 5 %mol ตามล าดบั และพบว่าฟิลม์
ไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปด้วย Fe เท่ากบั 5 %mol 
(T5Fe) จะแสดงประสทิธภิาพการฆา่เชือ้ E.coli ทีด่ทีีส่ดุ 

โดยภาพถ่าย SEM ของตวัอย่างเชื้อ E.coli ก่อน
และหลงัผนังเซลลถ์ูกท าลายดว้ยฟิลม์ไทเทเนียมไดออก
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เมทิลนีบลู เพื่ออธบิายประสทิธภิาพของปฏกิริิยาโฟโต
แคตะไลติกแล้ว ในการทดลองครัง้นี้ ได้ค านวณเป็น
เปอรเ์ซน็ตก์ารย่อยสลายสารละลายเมทลินีบลเูพิม่เตมิอกี 
ดงัแสดงในรูปที ่6 จากขอ้มูลดงักล่าวพบว่า เปอรเ์ซน็ต์
การย่อยสลายสารละลายเมทลินีบลูของฟิลม์ไทเทเนียม
ไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe ภายใตแ้สงยวูเีป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
มคี่าเท่ากบั 36.86, 45.75, 51.58 และ 56.32 เปอรเ์ซน็ต ์
ส าหรบัฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe ทีป่รมิาณ 
Fe เท่ากบั 0, 1, 3 และ 5 %mol ตามล าดบั และพบว่า
ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe เท่ากบั 5 %mol 
(T5Fe) จะแสดงค่าเปอร์เซน็ต์การย่อยสลายสารละลาย
เมทิลีนบลูที่ดีที่สุด หรือกล่าวได้อีกนัยหนึ่งว่าแสดง
ประสทิธภิาพของปฏกิริยิาโฟโตแคตะลกิทีด่ทีีส่ดุนัน่เอง 
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ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe ภายใตแ้สงยวู ี
 
3.3 ผลการทดสอบการฆ่าเช้ือ E.coli 

การศึกษาประสิทธิภาพการฆ่าเชื้อ E.coli หลัง
ทดสอบด้วยฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปด้วย Fe 
ภายใต้แสงยูวทีีเ่วลาต่างๆ แสดงดงัรูปที ่7 ซึง่เป็นกราฟ
แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการรอดชีวิตของเชื้อ 
E.coli กับเวลาในการได้รับแสงยูวี จากรูปพบว่าอตัรา
การรอดชวีติของเชื้อ E.coli ลดลง เมื่อเวลาในการไดร้บั
แสงยวูเีพิม่ขึน้ ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Sikong และ
คณะ (2010) [25] และพบว่าเมื่อเพิม่ปรมิาณ Fe ส่งผล

ให้อัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli ลดลง ซึ่งผลจะ
สอดคล้องกับผลปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการย่อย
สลายสารละลายเมทลินีบลูดงัที่ไดก้ล่าวมาแล้ว จงึส่งผล
ใหป้ระสทิธภิาพในการท าลายเชือ้ดดีว้ย [26-27] 
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ส าหรบัรูปที่ 8 แสดงเปอร์เซน็ต์การตายของเชื้อ 
E.coli หลงัทดสอบด้วยฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ป
ดว้ย Fe จากรปูพบว่าเมื่อเวลาในการไดร้บัแสงยูวเีพิม่ขึน้ 
ท าไห้เปอร์เซ็นต์การตายของเชื้อ E.coli มากขึ้น [28] 
เนื่องมาจากผลของปฏกิริยิาโฟโตแคตะไลติกที่ดนีัน่เอง 
และเมื่อเพิ่มปริมาณสารตัวโด๊ปเพิ่มขึ้น ท าให้การตาย
ของเชือ้ E.coli เพิม่ขึน้เช่นเดยีวกนั เนื่องมาจากผลของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่ดี ส่งผลให้ไปท าลายผนัง
เซลลข์องเชื้อไดด้ขีึน้ [28-29] เมื่อผนังเซลล์ของเชื้อถูก
ท าลายกจ็ะเสยีชวีติในทีสุ่ด โดยเปอรเ์ซน็ต์การตายของ
เชื้อ E.coli หลงัทดสอบด้วยฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์
โด๊ปด้วย Fe ภายใต้แสงยูวเีป็นเวลา 3 ชัว่โมง มคี่า
เท่ากบั 52.9, 57.4, 75.0 และ 100.0 เปอรเ์ซน็ต์ ส าหรบั
ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปด้วย Fe ทีป่รมิาณ Fe 
เท่ากบั 0, 1, 3 และ 5 %mol ตามล าดบั และพบว่าฟิลม์
ไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปด้วย Fe เท่ากบั 5 %mol 
(T5Fe) จะแสดงประสทิธภิาพการฆา่เชือ้ E.coli ทีด่ทีีส่ดุ 

โดยภาพถ่าย SEM ของตวัอย่างเชื้อ E.coli ก่อน
และหลงัผนังเซลลถ์ูกท าลายดว้ยฟิลม์ไทเทเนียมไดออก

ไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe เท่ากบั 5 %mol ภายใตแ้สงยวูเีป็นเวลา 
3 ชัว่โมง แสดงดงัรูปที่ 9 และภาพถ่ายจ านวนโคโลนี 
(จุดแดง) ของเชื้อ E.coli ที่รอดชวีิต หลงัทดสอบด้วย
ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe ภายใต้แสงยูวทีี่
เวลา 0, 1, 2 และ 3 ชัว่โมง แสดงดงัรปูที ่10 

 

 
รปูที ่8 เปอร์เซ็นต์การตายของเชื้อ E.coli หลงัทดสอบดว้ยฟิล์ม

ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe ภายใตแ้สงยวู ี
 
4. สรปุผลการทดลอง 
 การด าเนินงานวิจยัในครัง้นี้ เป็นการเตรียมฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe ทีป่รมิาณ Fe เท่ากบั 
0, 1, 3 และ 5 %mol ด้วยวธิกีารโซล-เจล แลว้น าไป
เคลอืบบนกระจกสไลดด์ว้ยการจุ่มเคลอืบ จากนัน้น าฟิลม์
ไปเผาภายใต้บรรยากาศปกติ ที่อุณหภูมิ 500 องศา

เซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้น าไปศกึษาโครงสรา้ง
ทางกายภาพ และทดสอบสมบตัิโฟโตแคตะไลติกด้วย
การย่อยสลายสารละลายเมทิลนีบูล และทดสอบสมบตัิ
การฆ่าเชือ้ E.coli ภายใต้แสงยูว ีผลการทดลองสามารถ
สรุปไดด้งันี้ 
 - ผลการตรวจสอบด้วยเครื่อง XRD พบเฉพาะ
เฟสอะนาเทส ซึง่ขนาดผลกึอะนาเทสมขีนาดในช่วง 13-
20 นาโนเมตร และความหนาของฟิลม์ไทเทเนียมไดออก
ไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe จากเครื่อง SEM มคี่าประมาณ 0.25-
0.30 ไมโครเมตร 
 - ประสทิธภิาพปฏกิริิยาโฟโตแคตะติกในการย่อย
สลายสารละลายเมทิลีนบูลของฟิล์มไทเทเนียมไดออก
ไซด์โด๊ปดว้ย Fe เพิม่สูงขึน้ เมื่อมกีารเพิม่ปรมิาณ Fe 
มากขึ้น ซึ่งฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปด้วย Fe 
เท่ากบั 5 %mol แสดงประสทิธภิาพปฏกิริยิาโฟโตแคตะ
ตกิในการย่อยสลายสารละลายเมทลินีบูลทีด่ทีีสุ่ด โดยมี
ค่าเท่ากบั 56.3 เปอรเ์ซน็ต์ เมื่อไดร้บัแสงยูวเีป็นเวลา 6 
ชัว่โมง 
 - ประสิทธิภาพการฆ่าเชื้อ E.coli ของฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe เพิม่สงูขึน้ เมื่อมกีาร
เพิ่มปริมาณ Fe มากขึ้น เช่นเดียวกัน โดยฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปด้วย Fe เท่ากบั 5 %mol 
แสดงประสทิธภิาพการฆ่าเชื้อ E.coli ที่ดทีี่สุด ซึ่งมคี่า
เท่ากบั 100.0 เปอร์เซน็ต์ เมื่อไดร้บัแสงยูวเีป็นเวลา 2 
ชัว่โมง เป็นตน้ไป 

 

 
รปูที ่9 ภาพถ่าย SEM ของเชือ้ E.coli ก่อนและหลงัทดสอบดว้ยฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปด้วย Fe เท่ากบั 5 %mol ภายใต้แสงยูวี

เป็นเวลา 3 ชัว่โมง (ก าลงัขยาย 30,000 เท่า) 
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รปูที ่10 ภาพโคโลนีของเชือ้ E.coli ทีร่อดชวีติหลงัทดสอบดว้ยฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปดว้ย Fe ภายใตแ้สงยวู ี
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