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บทคััดย่่อ

การเจืืออโลหะเป็น็วิธีทีี่่�มีปีระสิทิธิภิาพมากที่่�สุุดวิธิีหีนึ่่�งที่่�ใช้้ในการปรับัปรุุงความว่อ่งไวในปฏิกิิริิยิาโฟโตคะตะไลติกิของ 

ไททาเนีียมไดออกไซด์์ภายใต้้แสงวิิสิิเบิิล ไนโตรเจนได้้ถููกพิิสููจน์แล้้วว่่าเป็็นสารเจืือที่่�มีีประสิิทธิิภาพมากที่่�สุุด วิิธีีการเจืือมี

บทบาทที่่�สำคัญัในการสังัเคราะห์ไ์ททาเนียีมไดออกไซด์ท์ี่่�เจืือด้้วยไนโตรเจนเนื่่�องจากส่ง่ผลต่อ่การเข้้าไปของไนโตรเจนในโครง

ผลึึกและประสิทิธิภิาพการดููดซับัแสงวิสิิเิบิลิของไททาเนียีมไดออกไซด์ ์วัตัถุุประสงค์ห์ลัักของงานวิจิัยันี้้� คืือ การปรับัปรุุงวิธิีกีาร 

เคลืือบฝัังแบบเดิิมโดยใช้้อััลตร้้าโซนิิคร่่วม ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาไททาเนีียมไดออกไซด์์ที่่�เจืือด้้วยไนโตรเจนเตรีียมขึ้้�นโดยใช้้ 

อัลัตร้้าโซนิคิร่ว่มในวิธิีเีคลืือบฝังั เพื่่�อศึึกษาผลของความหนาแน่น่กำลังัของอัลัตร้้าโซนิคิค่า่ต่่ำและค่า่สููง (60 และ 156 วัตัต์/์ลิติร)  

ที่่�มีตี่อ่สมบััติแิละความว่่องไวในการเร่ง่ปฏิกิิิริยิาโฟโตคะตะไลติิกของตััวเร่ง่ปฏิกิิิริยิาไททาเนีียมไดออกไซด์์ที่่�เจืือด้้วยไนโตรเจน 

ผลการวิจิัยัพบว่า่ การเจืือไนโตรเจนและการใช้้อัลัตร้้าโซนิคิในระหว่า่งการเคลืือบฝังัทำให้้ไททาเนียีมไดออกไซด์ม์ีแีถบช่อ่งว่า่ง

พลังังานแคบลง ซึ่่�งส่่งผลให้้ไททาเนีียมไดออกไซด์์สามารถดููดกลืืนแสงที่่�ความยาวคล่ื่�นที่่�ยาวขึ้้�นได้้ ไททาเนีียม ไดออกไซด์์ที่่�เจืือ 

ด้้วยไนโตรเจนโดยใช้้อััลตร้้าโซนิิคความหนาแน่่นกำลัังสููงมีีความว่่องไวในการย่่อยสลายเมทิิลีีนบลููภายใต้้แสงวิิสิิเบิิลสููงกว่่า 

ตัวัเร่ง่ปฏิกิิิริิยาที่่�เตรีียมจากอััลตร้้าโซนิิคความหนาแน่่นกำลัังต่่ำ เน่ื่�องจากมีีปริิมาณที่่�ว่า่งออกซิิเจนในผลึึกต่่ำกว่่า ประสิิทธิิภาพ

สููงที่่�สุุดในการย่่อยสลายเมทิิลีีนบลููของไททาเนีียมไดออกไซด์์ที่่�เจืือด้้วยไนโตรเจนโดยใช้้อััลตร้้าโซนิิคความหนาแน่่นกำลัังสููง

คืือ สามารถย่่อยสลายเมทิิลีีนบลููได้้ถึึงร้้อยละ 77 ภายในเวลา 180 นาทีี 
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Abstract

Non-metal doping is one of the most effective techniques for the improvement of photocatalytic 

activity of TiO2 under visible light. Nitrogen element has been proven to be one of the most efficient 

dopants. Doping method plays an important role for the synthesis of nitrogen-doped TiO2 because it 

influences the incorporation of nitrogen into the lattices and the visible-light absorption efficiency of 

TiO2. The main objective of this research was to improve the conventional impregnation method by using  

ultrasonic-assisted. N-doped TiO2 photocatalysts were prepared by ultrasonic-assisted impregnation 

method. The effects of lower and higher ultrasonic power density (60 and 156 W/L) on the properties 

and photocatalytic activity of N-doped TiO2 catalyst were investigated. The results showed that nitrogen 

doping and using ultrasonic irradiation during impregnation led to a narrowing of the band gap, resulting 

in a shift in the absorption spectrum of TiO2 to longer wavelengths. The N-doped TiO2 prepared from 

higher ultrasonic power density exhibited higher photocatalytic degradation of methylene blue under 

visible-light irradiation than the one prepared from lower ultrasonic power density because of its lower 

amount of bulk oxygen vacancies. The highest degradation efficiency of methylene blue was achieved by 

the N-doped TiO2 prepared from higher ultrasonic power density, with about 77% degradation efficiency 

within 180 min.  
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1. บทนำ

	 กระบวนการโฟโตคะตะไลติิกเป็็นกระบวนการที่่�ได้้

รัับความสนใจอย่างมากจากนัักวิิจััย จึึงถููกศึึกษาและพััฒนา

อย่า่งต่อ่เนื่่�องเพื่่�อประยุุกต์ใ์ช้้งานในด้้านต่า่งๆ โดยเฉพาะการ

ประยุุกต์์ใช้้กับังานทางด้้านสิ่่�งแวดล้้อม เน่ื่�องจากกระบวนการ 

โฟโตคะตะไลติิกเป็็นกระบวนการที่่�มีีประสิิทธิิภาพสููงในการ

กำจััดสารพิษหรืือสิ่่�งปนเป้ื้�อน และยัังเป็็นกระบวนการที่่�

เป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อม แม้้ว่่าในปััจจุุบัันจะมีีการศึึกษาและ

พััฒนาตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาด้้วยแสงหลากหลายชนิิดเพ่ื่�อใช้้ใน 

ปฏิกิิิริยิาโฟโตคะตะไลติิกแต่่ไททาเนีียมไดออกไซด์์ยังัคงเป็็น 

ตัวัเร่ง่ปฏิกิิิริิยาที่่�ได้้รัับการศึึกษาวิิจัยัมากที่่�สุุด เพราะนอกจาก 

จะเป็็นตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาชนิิดโลหะออกไซด์์แบบวิิวิิธพัันธ์์

ที่่�สามารถนำกลัับมาใช้้ซ้้ำได้้แล้้ว ยัังเป็็นตัวเร่่งปฏิิกิิริิยา

ที่่�สามารถย่่อยสลายสารมลพิิษได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ 

สัังเคราะห์์ได้้ง่่าย ไม่่เป็็นพิิษ ราคาถููก และมีีเสถีียรภาพ

สููงแม้้จะถููกตรึึงบนตัวรองรัับชนิิดต่่างๆ ก็็ไม่่ทำให้้สููญเสีีย

ประสิิทธิิภาพในการเร่่งปฏิิกิิริิยา [1] แม้้ว่าจะมีีข้้อดีหลาย

ประการ แต่่ไททาเนีียมไดออกไซด์์ก็็มีีข้้อด้้อยคืือ มีีขนาด

ของแถบช่่องว่่างพลัังงานกว้้าง (3.2 อิิเล็็กตรอนโวลต์์) [2] 

จึึงสามารถเร่ง่ปฏิกิิริิยิาโฟโตคะตะไลติิกได้้ดีเีฉพาะการใช้้งาน

ในช่่วงแสงยููวีีที่่�มีีค่่าความยาวคลื่่�นน้้อยกว่่า 390 นาโนเมตร 

เท่า่นั้้�น การนำไปประยุุกต์ใ์ช้้งานกับแสงอาทิติย์์ตามธรรมชาติิ

จึึงเป็็นไปได้้ยากเนื่่�องจากแสงอาทิิตย์์ในธรรมชาติิมีีสััดส่่วน

ของแสงยููวีีเพีียง 4% เท่่านั้้�น แต่่มีีสััดส่่วนของแสงในช่วง 

วิิสิิเบิิลมากถึึง 42% [3] จึึงมีีงานวิจััยจำนวนมากเสนอ

แนวทางการปรัับปรุุงประสิิทธิิภาพในการเร่่งปฏิิกิิริิยา 

โฟโตคะตะไลติิกของไททาเนีียมไดออกไซด์์ในช่วงแสงวิิสิเิบิลิ 

(ความยาวคลื่่�น 400–700 นาโนเมตร) [4] 

	 การปรัับปรุุงให้้ไททาเนีียมไดออกไซด์์มีีขนาดช่่องว่่าง 

พลังังานลดลงเป็็นวิธิีกีารที่่�ทำให้้ไททาเนียีมไดออกไซด์์สามารถ 

เร่่งปฏิิกิิริิยาโฟโตคะตะไลติิกในช่่วงแสงวิิสิิเบิิลได้้ การเจืือ

โลหะหรืืออโลหะบนไททาเนีียมไดออกไซด์์เป็็นวิิธีีการหนึ่่�งที่่�

จะช่ว่ยให้้ไททาเนียีมไดออกไซด์ม์ีขีนาดช่อ่งว่า่งพลังังานลดลง 

ได้้ โดยสารเจืือเหล่่านี้้�จะทำให้้เกิดิออร์บิทิัลัใหม่่ขึ้้�นระหว่่างแถบ 

วาเลนส์์ (Valence Band) และแถบการนำ (Conduction  

Band) ทำให้้สมบััติิเชิิงโครงสร้้างอิิเล็็กทรอนิกส์์ของไททา

เนีียมไดออกไซด์์เปลี่่�ยนแปลง และส่่งผลให้้ความว่่องไวใน

ปฏิิกิิริิยาโฟโตคะตะไลติิกสููงขึ้้�น [5] การเจืือด้้วยโลหะแม้้ว่่า

จะสามารถช่่วยลดขนาดช่่องว่่างพลัังงานได้้แต่่โลหะบาง

ชนิิด เช่่น โลหะเงิินและทอง เป็็นพิิษต่่อสุุขภาพและมีีราคา

สููง ต้้นทุุนในการเตรีียมจึึงสููงตามไปด้้วย สารเจืือที่่�เป็น็อโลหะ

จึึงได้้รัับความนิิยมมากกว่่าโดยเฉพาะอย่่างยิ่่�ง การเจืือด้้วย

ไนโตรเจนสามารถช่่วยเร่่งปฏิิกิิริิยาโฟโตคะตะไลติิกได้้ดีใน

ช่่วงแสงวิิสิิเบิิล เนื่่�องจากไนโตรเจนที่่�ถููกเจืือเข้้าไปในโครง

ผลึึกจะทำให้้เกิิดแถบพลัังงานใหม่่ของ N 2p อยู่่�เหนืือแถบ

วาเลนส์์ของ O 2p ซึ่่�งส่่งผลให้้แถบช่่องว่่างพลัังงานแคบลง

และสามารถดููดกลืืนแสงในช่่วงวิิสิิเบิิลได้้ นอกจากนี้้� อะตอม

ของไนโตรเจนซึ่�งมีีขนาดใกล้้เคีียงกัับอะตอมของออกซิิเจน

นั้้�น มีีค่่าพลัังงาน ไอออไนเซชั่่�นต่่ำ มีีเสถีียรภาพสููง และยััง

สามารถช่่วยยัับยั้้�งการกลัับมารวมกัันของอิิเล็็กตรอนและ

โฮลได้้ด้้วย [6], [7] 

	วิ ิธีีการที่่�ใช้้ในการเจืือไนโตรเจนนั้้�นมีีหลากหลายวิิธีี 

ได้้แก่่ ปฏิิกิิริิยาเคมีีเชิิงกล (Mechanochemical Reaction) 

[8] การสปััตเตอริิง (Sputtering) [9] การยิิงฝัังประจุุไอออน 

(Ion Implantation) [10] การเคลืือบด้้วยไอเคมีี (Chemical 

Vapor Deposition) [11] และกระบวนการโซล-เจล (Sol-gel  

Processing) [12] การปรัับปรุุงวิิธีีการเจืือไนโตรเจนด้้วย

วิิธีีการต่่างๆ จะช่่วยลดขั้้�นตอนที่่�ยุ่่�งยากและช่่วยให้้ได้้ตััวเร่่ง

ปฏิิกิิริิยาที่่�มีีประสิิทธิิภาพในการเร่่งปฏิิกิิริิยามากยิ่่�งขึ้้�น การ

ใช้้อััลตร้้าโซนิิคช่่วยในการเตรีียมตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�มีีรููพรุุน

ขนาดกลางเป็็นอีีกวิิธีีหนึ่่�งที่่�ได้้ผลดีีมาก เนื่่�องจากการเกิิด

ปรากฏการณ์์คาวิิเตชััน (Cavitation Phenomena) ของ

คลื่่�นเสียีงจะทำให้้ของเหลวถููกบีบีอัดั และคลายตัวัซ้้ำไปซ้้ำมา 

หลายรอบจนเกิิดเป็็นฟองอากาศ การแตกออกของฟอง

อากาศทำให้้อุุณหภููมิในบริิเวณนั้้�นสููงถึึงประมาณ 5,000 

องศาเซลเซีียส และความดัันประมาณ 100 บรรยากาศ 

สภาวะที่่�รุุนแรงนี้้�ส่่งผลให้้เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงทางกายภาพ

และทางเคมีีของวััสดุุ [13] Zhang และคณะ [14] ได้้นำ 

อััลตร้้าโซนิิคมาใช้้ในการเตรีียมตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาไททาเนีียม 

ไดออกไซด์์ โดยเจืือไนโตรเจนไปในระหว่่างการเตรีียม  
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ไททาเนีียมไดออกไซด์์ด้้วยวิิธีีโซล-เจล ผลการทดลองพบว่่า  

การใช้้อัลตร้้าโซนิิคช่่วยในการเตรีียมจะทำให้้ได้้ตััวเร่่ง

ปฏิกิิิริยิาที่่�มีคีวามเป็็นผลึึกสููง และได้้ขนาดอนุุภาคของตััวเร่ง่

ปฏิกิิริิยิาที่่�มีขีนาดเล็ก็กว่า่การเตรียีมโดยวิธิีกีารแบบเดิมิ โดย

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�ได้้สามารถย่่อยสลายเมทิิล ออเรนจ์์ภายใต้้

แสงวิิสิิเบิิลได้้มากถึึงร้้อยละ 70 Ambati และ Gogate [15] 

ได้้ประยุุกต์์ใช้้อััลตร้้าโซนิิคร่่วมกัับการเตรีียมแบบโซล-เจล 

เพื่่�อเตรีียมตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาไททาเนีียม ไดออกไซด์์ที่่�เจืือด้้วย

เหล็็ก และพบว่่า ให้้ผลในลัักษณะเดีียวกัันคืือขนาดอนุุภาค

ของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาลดลง และยัังช่่วยลดระยะเวลาในการ

ทำปฏิิกิิริิยาได้้ดีี โดยใช้้ระยะเวลาในการทำปฏิิกิิริิยาเพีียง

หนึ่่�งในสี่่�ของระยะเวลาที่่�ใช้้ในการเตรีียมด้้วยวิิธีีโซล-เจล  

แบบเดิิม นอกจากนี้้�การใช้้อััลตร้้าโซนิิคร่่วมในการเตรีียม

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยายัังช่่วยให้้ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�ได้้มีลัักษณะทาง

สััณฐานวิิทยาที่่�ดีีกว่่าการเตรีียมแบบเดิิม

	จ ากข้้อมููลดัังกล่่าวข้้างต้้นจะเห็็นได้้ว่าการใช้้อัลัตร้้าโซนิิค 

ร่่วมในการเตรีียมตััวเร่่งปฏิิกิิริิยานั้้�น จะทำให้้ได้้ตัวเร่่ง 

ปฏิิกิิริิยาที่่�มีีประสิิทธิิภาพในการย่อยสลายสารมลพิิษได้้ดี 

ซึ่่�งการเจืือโลหะหรืืออโลหะเพื่่�อให้้ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาสามารถ

เร่่งปฏิิกิิริิยาในช่่วงวิิสิิเบิิลได้้นั้้�น สามารถทำได้้โดยการ

เจืือโลหะหรืืออโลหะไปพร้้อมๆ กัับการเตรีียมไททาเนีียม  

ไดออกไซด์์ หรืืออาจใช้้การเจืือโลหะหรืืออโลหะโดยวิิธี ี

เคลืือบฝัังบนอนุุภาคไททาเนีียมไดออกไซด์์ ซึ่่�งวิิธีีการเจืือ

โดยวิิธีีเคลืือบฝัังได้้ถููกปรัับปรุุงให้้มีีประสิิทธิิภาพมากขึ้้�นโดย

ใช้้อััลตร้้าโซนิิคร่่วม คล่ื่�นเสีียงอััลตร้้าโซนิิคส่่งผลให้้เกิิดการ

เปลี่่�ยนแปลงสมบััติิทางกายภาพและทางเคมีีของวััสดุุนาโน 

เช่น่ การเกิดิความบกพร่อ่งของผลึึก การกระจายตัวัของโลหะ

หรืืออโลหะบนตัวัรองรัับเพิ่่�มขึ้้�น และการเกิดิตำแหน่ง่ที่่�ว่อ่งไว 

ของตัวัเร่่งปฏิกิิริิิยาเพิ่่�มขึ้้�น เป็็นต้้น แต่่งานวิจิัยัที่่�ศึึกษาในเรื่่�องนี้้� 

ยังัคงมีีน้้อยมาก [16]–[18] จากการศึึกษาการใช้้อัลัตร้้าโซนิิค

ร่ว่มในการเตรียีมตัวัเร่ง่ปฏิกิิริิยิายังัพบว่า่ความหนาแน่น่กำลังั  

(Power Density) ส่ง่ผลต่่อขนาดผลึึก พื้้�นที่่�ผิวิ และโครงสร้้าง

ผลึึก [19] ดัังนั้้�น ในงานวิจััยนี้้�จึึงมุ่่�งศึึกษาผลของการใช้้ 

อัลัตร้้าโซนิคิที่่�มีค่ี่าความหนาแน่่นกำลังัแตกต่่างกันัในขั้้�นตอนการ 

เจืือไนโตรเจนโดยวิิธีีเคลืือบฝัังบนตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาไททาเนีียม

ไดออกไซด์์ที่่�มีีต่่อลัักษณะทางกายภาพ ทางเคมีี และความ

สามารถในการเร่่งปฏิิกิิริิยา โฟโตคะตะไลติิกเพื่่�อย่่อยสลาย

เมทิิลีีนบลููภายใต้้แสงวิิสิิเบิิล 

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 การเจืือไนโตรเจนบนตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาไททาเนีียม 

ไดออกไซด์์เกรดการค้้า

	ชั่่ �งยููเรีีย (CH4N2O) จำนวน 2 กรััม เติิมน้้ำปราศจาก

ไอออน (Deionized Water) ปริมิาตร 10 มิลิลิลิิติร กวนของ

ผสมเป็น็เวลา 15 นาที ีหลังัจากนั้้�นเติมิไททาเนียีม ไดออกไซด์์

เกรดการค้้า (Degussa P-25) จำนวน 2 กรััม และกวนผสม

ต่่อไปอีีก 1 ชั่่�วโมง นำของผสมที่่�ได้้ใส่่ลงในอ่่างอััลตร้้าโซนิิค

ความถี่่� 50 เฮิิรตซ์์ โดยใช้้ความหนาแน่่นกำลัังต่่ำ มีีค่่าเท่่ากัับ 

60 วััตต์์/ลิิตร เป็็นเวลา 30 นาทีี นำของผสมที่่�ได้้เข้้าตู้้�อบที่่�

อุุณหภููมิ ิ110 องศาเซลเซียีส เป็น็เวลา 24 ชั่่�วโมง จากนั้้�นนำไป 

เผาในเตาเผาแบบท่่อในบรรยากาศอากาศด้้วยอัตัราการไหล 

50 มิิลลิิลิิตร/นาทีี ที่่�อุุณหภููมิิ 400 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 

1 ชั่่�วโมง จะได้้ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาไททาเนีียมไดออกไซด์์ที่่�เจืือ 

ด้้วยไนโตรเจน มีีอััตราส่่วนโดยโมลของ N : Ti เท่่ากัับ 2.5 

ใช้้สััญลัักษณ์์เป็็น N/TiO2-UL จากนั้้�นเตรีียมตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา

ไททาเนียีมไดออกไซด์ท์ี่่�เจืือด้้วยไนโตรเจนตามวิธิีกีารข้้างต้้น  

โดยเพิ่่�มความหนาแน่่นกำลัังของอััลตร้้าโซนิิคเป็็นความ 

หนาแน่่นกำลัังสููง มีีค่่าเท่่ากัับ 156 วััตต์์/ลิิตร ใช้้สััญลัักษณ์์

เป็็น N/TiO2-UH ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาไททาเนีียมไดออกไซด์์ 

ที่่�เจืือด้้วยไนโตรเจนถููกนำไปวิิเคราะห์์สมบััติิทางกายภาพ

และทางเคมีี และทดสอบความสามารถในการเร่่งปฏิิกิิริิยา

โฟโตคะตะไลติิกต่่อไป 

 

2.2 การวิิเคราะห์์สมบััติิทางกายภาพและทางเคมีีของตััว

เร่่งปฏิิกิิริิยา 

	ตั วัเร่ง่ปฏิกิิริิยิาไททาเนียีมไดออกไซด์ท์ี่่�เตรียีมได้้จากข้้อ 

2.1 ถููกนำมาวิเิคราะห์ส์มบัตัิทิางกายภาพและทางเคมี ีได้้แก่่ 

2.2.1	โครงสร้้างผลึึกและขนาดผลึึกของตัวัเร่ง่ปฏิกิิริิยิา 

วิเิคราะห์์โดยใช้้ X-ray Diffractometer (XRD) ยี่่�ห้้อ Bruker 

AXS รุ่่�น DB Discover และ Radiation เป็็น Cu Kα (λ = 
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1.5406 อัังสตรอม) Step Size = 0.02 องศา/วิินาทีี โดยเก็็บ

ข้้อมููลในช่่วง 10–80 องศา 

2.2.2	พื้้�นที่่�ผิิวจำเพาะ วิิเคราะห์์โดยใช้้ Surface Area 

and Porosity Analyzer ยี่่�ห้้อ Micromeritics รุ่่�น 3Flex 

โดยตััวอย่่างจะถููกให้้ความร้้อนที่่�อุุณหภููมิ 200 องศา

เซลเซียีส เป็็นเวลา 6 ชั่่�วโมง ภายใต้้สุุญญากาศเพ่ื่�อไล่่ความชื้้�น

และแก๊๊สต่่างๆ ก่อ่นนำไปวิิเคราะห์์การดููดซัับและคายซัับของ

ไนโตรเจน พื้้�นที่่�ผิิวจำเพาะและปริิมาตรรููพรุุนของตััวอย่่าง

คำนวณโดยใช้้สมการของ Brunauer-Emmett-Teller; BET 

2.2.3	หมู่่�ฟัังก์์ชัันในโครงสร้้างผลึึกของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา

วิเิคราะห์์โดยใช้้ Fourier Transform Infrared Spectrometer;  

FTIR ยี่่�ห้้อ Shimadzu รุ่่�น IR-Affinity-1 เตรีียมตััวอย่่างด้้วย

เทคนิิค KBr Pellet 

2.2.4	ปริิมาณที่่�ว่่างออกซิิเจน วิิเคราะห์์โดยใช้้เทคนิิค 

Electron Spin Resonance Spectroscopy; ESR ยี่่�ห้้อ 

Bruker รุ่่�น EMXmicro ที่่�อุุณหภููมิห้้อง ในย่านความถี่่� X-Band  

โดยใช้้ความถี่่�คลื่่�นไมโครเวฟเท่่ากัับ 9.82 กิิกะเฮิิรตซ์์ กำลััง 

0.6 มิิลลิิวััตต์์

2.2.5	ค่ าการดููดกลืืนแสงที่่�ความยาวคลื่่�นต่างๆ วิเิคราะห์์ 

โดยใช้้ UV-visible Diffuse Reflection Spectrometer 

ยี่่�ห้้อ Shimadzu รุ่่�น UV-2600 เพื่่�อประมาณค่า่แถบช่อ่งว่า่ง 

พลัังงานด้้วย Kubelka-Munk function

2.3 การทดสอบปฏิิกิิริิยาโฟโตคะตะไลติิก

	 ทดสอบปฏิิกิิริิยาการย่อยสลายเมทิิลีีนบลููภายใต้้แสง 

วิิสิิเบิิลของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาไททาเนีียมไดออกไซด์์ที่่�เจืือด้้วย

ไนโตรเจน โดยชั่่�งตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาไททาเนีียมไดออกไซด์์ที่่�เจืือ

ด้้วยไนโตรเจน จำนวน 0.5 กรััม ลงในสารละลาย เมทิิลีีนบลูู 

เข้้มข้้น 10 ppm ปริิมาตร 200 มิิลลิิลิิตร กวนผสมกัันใน

ที่่�มืืดเป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง หลัังจากนั้้�นเริ่่�มทดสอบปฏิิกิิริิยา 

โฟโตคะตะไลติิกโดยเปิิดหลอดไฟทัังสเตนขนาด 100 วััตต์์ 

จำนวน 3 หลอด ซึ่่�งใช้้เป็็นแหล่ง่กำเนิิดแสง วิสิิเิบิลิ พร้้อมกัับ

เปิดิเคร่ื่�องเติมิอากาศด้้วยอัตัรา 3000 มิลิลิลิิติร/นาที ีการเก็บ็

ตััวอย่างเพ่ื่�อวิเคราะห์์ปริิมาณ เมทิิลีีนบลููที่่�เหลืืออยู่่� จะเก็็บ 

ตัวัอย่า่งที่่�เวลาเริ่่�มต้้นก่อ่นเปิดิไฟ และเก็็บตัวัอย่า่งทุุก 15 นาทีี  

เป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง หลัังจากนั้้�นจะเก็็บตััวอย่่างทุุก 30 นาทีี  

จนครบเวลา 3 ชั่่�วโมง ตัวัอย่า่งจะถููกนำมาปั่่�นแยกตะกอนออก  

โดยนำสารละลายส่่วนใสไปวิิเคราะห์์หาปริิมาณความ

เข้้มข้้นของเมทิิลีีนบลููที่่�เหลืืออยู่่�ด้้วยเครื่่�อง UV-visible  

Spectrophotometer ที่่�ความยาวคลื่่�น 664 นาโนเมตร 

ความว่่องไวในปฏิิกิิริิยาโฟโตคะตะไลติิกเพื่่�อย่่อยสลาย 

เมทิลิีนีบลููคำนวณจากค่่าร้้อยละการเปลี่่�ยน (%Conversion) 

ดัังสมการที่่� (1)

	 %Conversion = (CA /CA0) × 100	 (1)

เมื่่�อ	 %Conversion คืือ ร้้อยละการเปลี่่�ยน หรืือ ร้้อยละการ

สลายตััวของเมทิิลีีนบลูู

	 CA คืือ ความเข้้มข้้นของเมทิิลีีนบลููที่่�เวลาใดๆ

	 CA0 คืือ ความเข้้มข้้นของเมทิิลีีนบลููที่่�เวลาเริ่่�มต้้น

3. ผลการทดลอง

3.1 โครงสร้้างผลึึก ขนาดผลึึก และพื้้�นที่่�ผิิวจำเพาะของ

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา

	 การวิิเคราะห์์โครงสร้้างผลึึกและขนาดผลึึกของตััวเร่่ง

ปฏิิกิิริิยาไททาเนีียมไดออกไซด์์ที่่�เจืือด้้วยไนโตรเจนโดยใช้้

อััลตร้้าโซนิิคร่่วมในวิิธีีเคลืือบฝัังด้้วยเทคนิิค XRD ให้้รููปแบบ

การเลี้้�ยวเบนรัังสีีเอ็็กซ์์ ดัังรููปที่่� 1 ซึ่่�งพบว่่า ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา

ไททาเนีียมไดออกไซด์์ Degussa P-25 มีีลัักษณะโครงสร้้าง

ผลึึกเป็็นเฟสผสมระหว่า่งอนาเทสและรููไทล์์ ปรากฎพีีคหลักัที่่�

ตำแหน่่ง 2θ = 25.3 องศา และ 27.4 องศา ตามลำดัับ การ

เจืือด้้วยไนโตรเจนโดยใช้้อััลตร้้าโซนิิคร่่วมในวิิธีีเคลืือบฝัังไม่่

ส่่งผลให้้เฟสผลึึกของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�เตรีียมได้้เปลี่่�ยนแปลง

ไป ขนาดผลึึกของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�เตรีียมได้้คำนวณจาก 

เฟสอนาเทสซ่ึ่�งเป็น็เฟสหลักัแสดงดัังตารางที่่� 1 พบว่่า การใช้้ 

อัลัตร้้าโซนิิคความหนาแน่่นกำลัังต่่ำ (60 วัตัต์์/ลิิตร) และความ

หนาแน่น่กำลังัสููง (156 วัตัต์/์ลิิตร) ร่ว่มในการเจืือแบบเคลืือบ

ฝังัส่ง่ผลให้้ขนาดผลึึกของตัวัเร่ง่ปฏิกิิริิยิาที่่�ได้้มีขีนาดใหญ่ข่ึ้้�น 

เล็็กน้้อยเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับผลึึกของไททาเนีียม ไดออกไซด์์ 

Degussa P-25 เน่ื่�องจากอะตอมของไนโตรเจน (N3–) ซึ่่�ง
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มีีขนาดใหญ่่กว่่าเข้้าแทนที่่�อะตอมของออกซิิเจน (O2–) ใน

ระหว่่างการเจืือ ผลการทดลองนี้้�สอดคล้้องกัับผลการวิจััย

ของ Barkul และคณะ [20] ซึ่่�งสัังเคราะห์์ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา

ไททาเนีียมไดออกไซด์์ที่่�เจืือด้้วยไนโตรเจน และพบว่่า 

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�เจืือด้้วยไนโตรเจนมีขนาดใหญ่่ขึ้้�นเมื่่�อ

เปรีียบเทีียบกัับตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�ไม่่ได้้เจืือ อย่่างไรก็็ตาม 

การเจืือไนโตรเจนเข้้าไปในผลึึกของไททาเนีียมไดออกไซด์์

ยัังไม่่มีีข้้อสรุุปที่่�ชััดเจนว่่ามีีความสััมพัันธ์์อย่างไรกัับขนาด 

ของผลึึก เน่ื่�องจากผลงานวิจัยับางกลุ่่�มรายงานว่าไททาเนียีม 

ไดออกไซด์์ที่่� เจืือด้้วยไนโตรเจนมีีขนาดผลึึกลดลงเมื่่�อ 

เปรีียบเทีียบกัับตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�ไม่่ได้้เจืือ [21] เมื่่�อพิิจารณา

ผลของค่่าความหนาแน่่นกำลัังของอััลตร้้าโซนิิคจะเห็็นได้้ว่่า 

ตัวัเร่ง่ปฏิกิิิริยิา N/TiO2-UL มีพีื้้�นที่่�ผิวิน้้อยกว่า่ตัวัเร่ง่ปฏิกิิริิยิา 

N/TiO2-UH ซึ่่�งแสดงให้้เห็็นว่าการใช้้อััลตร้้าโซนิิคความ 

หนาแน่่นกำลัังสููงจะช่่วยให้้การเกาะตััวกัันของผลึึก 

ไททาเนีียมไดออกไซด์์ลดลง [22] ส่่งผลให้้มีีพื้้�นที่่�ผิิวมากกว่่า

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา N/TiO2-UL จากผลวิิเคราะห์์ทางกายภาพ

พบว่่า การใช้้อััลตร้้าโซนิิคร่่วมในการเจืือส่งผลต่่อการ

เปลี่่�ยนแปลงพื้้�นที่่�ผิิวมากกว่่าขนาดผลึึกและปริิมาตรรููพรุุน

3.2 หมู่่�ฟัังก์์ชัันในโครงสร้้างผลึึกของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา

	 เมื่่�อวิเิคราะห์์หมู่่�ฟังก์์ชัันของตัวัเร่่งปฏิิกิริิยิา TiO2, N/TiO2-UL  

และ N/TiO2-UH ด้้วยเทคนิิค FT-IR spectroscopy ในช่่วง

เลขคลื่่�น 400–4000 ซม.–1 ดัังรููปที่่� 2 พบว่่า ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา

ที่่�เจืือด้้วยไนโตรเจนคืือ N/TiO2-UL และ N/TiO2-UH มีี

ลัักษณะของสเปคตร้้าใกล้้เคีียงกััน ตำแหน่่งพีีคที่่� 455 ซม.–1 

เป็็นตำแหน่่งของการเกิิดพัันธะ O-Ti-O ของไททาเนีียม 

ไดออกไซด์์เฟสอนาเทส [23], [24] ที่่�ตำแหน่่งพีีคที่่� 1,634 ซม.–1  

และ 3,367 ซม.–1 เป็็นตำแหน่่งของการสั่่�นแบบยืืด (Stretching  

Vibrations) และแบบงอ (Bending Vibrations) ของหมู่่�

ไฮดรอกซิิลในโมเลกุุลน้้ำที่่�ถููกดููดซัับที่่�ผิิวของไททาเนีียม 

ไดออกไซด์์ [25] กลุ่่�มของพีีคที่่�ตำแหน่่ง 1,160, 1,274, 1,340, 

1,430 และ 1,490 ซม.–1 แสดงการแทนที่่� (Substitution)  

อะตอมของออกซิิเจนในโครงสร้้างด้้วยไนโตรเจนเกิิดเป็็น

พัันธะ N-Ti-O หรืือการเกิิดเป็็นพันธะ Ti-O-N จากการ 

แทรกตััวของไนโตรเจนในโครงสร้้าง (Interstitial) [26], [27] 

รููปที่่� 1	รูู ปแบบการเลี้้�ยวเบนรัังสีีเอ็็กซ์์ของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา 

TiO2, N/TiO2-UL และ N/TiO2-UH 

รููปที่่� 2	 FT-IR สเปคตร้้าของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา TiO2, N/TiO2-

UL และ N/TiO2-UH

ตารางที่่� 1	ขนาดผลึึกและพื้้�นที่่�ผิิวจำเพาะของตััวเร่่ง

ปฏิิกิิริิยา TiO2, N/TiO2-UL และ N/TiO2-UH 

ตััวอย่่าง
ขนาดผลึึก* 

(nm)

พื้้�นที่่�ผิิวจำเพาะ 

(m2/g)

ปริิมาตรรููพรุุน 

(cm3/g)

TiO2 20.3 70.7 0.23

N/TiO2-UL 22.3 41.5 0.20

N/TiO2-UH 23.7 54.4 0.30

* คำนวณจากพีีคหลัักของอนาเทสโดยใช้้ Scherrer's Equation
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3.3 ปริิมาณที่่�ว่่างออกซิิเจน

	 ความบกพร่่องของผลึึกไททาเนีียมไดออกไซด์์ วิเิคราะห์์

โดยใช้้เทคนิคิ Electron spin Resonance Spectroscopy;  

ESR แสดงดัังรููปที่่� 3 ซึ่่�งพบสััญญาณการเกิิดความบกพร่่อง

ของผลึึกไททาเนียีมไดออกไซด์เ์ฉพาะในตัวัเร่ง่ปฏิกิิริิยิาที่่�เจืือ

ด้้วยไนโตรเจน คืือ N/TiO2-UL และ N/TiO2-UH เท่่านั้้�น โดย

พบสัญัญาณที่่�ความแรงสนามแม่เ่หล็ก็ประมาณ 3,500 G ซึ่่�ง

ให้้ค่่า g ประมาณ 2.003 ในขณะที่่�ตััวเร่่ง TiO2 ไม่่พบสััญาณ

การเกิิดความบกพร่่องของผลึึก การใช้้อััลตร้้าโซนิิคร่่วมใน

การเจืือไนโตรเจนด้้วยวิิธีีเคลืือบฝัังทำให้้เกิิดปรากฏการณ์ 

คาวิิเตชัันซึ่�งปลดปล่่อยพลัังงานจำนวนมากออกมาจากการ

ชนกันัของอนุุภาคด้้วยความเร็ว็สููง และการเกิดิคลื่่�นกระแทก 

(Shock Waves) ส่่งผลให้้เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงโครงสร้้าง

ทางกายภาพและทางเคมีีของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา เกิิดเป็็นที่่�ว่่าง

ออกซิิเจน (Oxygen Vacancy) ซึ่่�งเป็็นความบกพร่่องของ

ผลึึกชนิิดหนึ่่�ง [28] การเกิิดที่่�ว่่าง ออกซิิเจนนั้้�นมีีรููปแบบ

การเกิิดได้้ 2 รููปแบบ คืือ การเกิิดที่่�ว่่างออกซิิเจนที่่�ผิิวผลึึก 

(Surface Oxygen Vacancy) และการเกิดิที่่�ว่า่งออกซิเิจนใน

ผลึึก (Bulk Oxygen Vacancy) Hou และคณะ [29] รายงาน

ว่่าสััญญาณพีีค ESR ที่่�ค่่า g = 2.002 แสดงถึึงการเกิิดที่่�ว่่าง

ออกซิเิจนในผลึึก สำหรับัการเกิดิที่่�ว่า่งออกซิเิจนที่่�ผิวิผลึึกนั้้�น

จะวิเิคราะห์์จากสัญัญาณการเกิิด Ti3+ เน่ื่�องจากการเกิิดที่่�ว่า่ง

ออกซิิเจนที่่�ผิิวผลึึกมีีอิิเล็็กตรอนครบสองตััวในออบิิทััล จึึงไม่่

ปรากฏสัญัญาณ ESR แต่ ่Ti4+ ที่่�อยู่่�ในโครงสร้้างผลึึกสามารถ

จัับอิิเล็็กตรอนของที่่�ว่่างออกซิิเจนที่่�ผิิวผลึึกได้้ และรีีดิิวซ์์ให้้

เป็็น Ti3+ ดัังนั้้�น สััญญาณการเกิิด Ti3+ จึึงแสดงถึึงการเกิิด

ที่่�ว่่างออกซิิเจนที่่�ผิิวผลึึกได้้เช่่นกััน ซึ่่�งสััญญาณพีีค ESR ของ 

Ti3+ จะให้้ค่่า g = 1.982 ดัังนั้้�น จากผลการวิิเคราะห์์ความ

บกพร่่องของผลึึกในงานวิจััยนี้้�ชี้้�ให้้เห็็นว่าตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา  

N/TiO2-UL และ N/TiO2-UH ไม่่พบการเกิิดที่่�ว่่างออกซิิเจน

ที่่�ผิิวผลึึกพบแต่่เพีียงการเกิิดที่่�ว่่างออกซิิเจนในผลึึกเท่่านั้้�น 

ซึ่่�งจากความเข้้มของสััญญาณ ESR พบว่่า ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา  

N/TiO2-UL มีีปริิมาณที่่�ว่่างออกซิิเจนสููงกว่่าตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา 

N/TiO2-UH อย่่างชััดเจน การใช้้อััลตร้้าโซนิิค ความหนา

แน่่นกำลัังสููงจะทำให้้มีีฟองอากาศขนาดเล็็กเกิิดขึ้้�นจำนวน

มาก เมื่่�อฟองอากาศมีีมากเกิินไปจะเกิิดการรวมตััวกัันเป็็น

ฟองอากาศที่่�มีีขนาดใหญ่่ขึ้้�น ฟองอากาศขนาดใหญ่่เหล่่านี้้� 

ไม่่สามารถดููดซัับพลัังงานของคล่ื่�นเสีียงที่่�ส่่งผ่่านตััวกลาง 

มาได้้ จึึงสะท้้อนกลัับไปที่่�แหล่่งกำเนิดิ ทำให้้ประสิทิธิภิาพการ

เกิดิคาวิเิตชัันลดลง [30] ดังันั้้�น ประสิทิธิภิาพการเกิิดคาวิเิตชััน 

ในขณะที่่�เตรียีมตัวัเร่ง่ปฏิกิิริิยิา N/TiO2-UH จึึงน้้อยกว่า่ตัวัเร่ง่

ปฏิิกิิริิยา N/TiO2-UL และส่่งผลให้้ปริิมาณที่่�ว่่าง ออกซิิเจน

ในผลึึกไททาเนีียมไดออกไซด์์น้้อยลงด้้วย 

3.4 ค่่าการดููดกลืืนแสงที่่�ความยาวคลื่่�นต่่างๆ

	 ความสามารถในการดููดกลืืนแสงของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา

แสดงดัังรููปที่่� 4 (ก) พบว่่า ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา TiO2 สามารถ 

ดููดกลืืนแสงได้้ที่่�ความยาวคลื่่�นประมาณ 380 นาโนเมตร  

ซึ่่�งเป็็นช่วงความยาวคลื่่�นของแสงยููวี ีแต่่เม่ื่�อเจืือด้้วยไนโตรเจน 

จะเห็็นได้้ว่าตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา N/TiO2-UL และ N/TiO2-UH 

สามารถดููดกลืืนแสงได้้เพิ่่�มขึ้้�น และดููดกลืืนแสงได้้ที่่�ค่่า

ความยาวคลื่่�นเท่่ากัับ 410 นาโนเมตร และ 405 นาโนเมตร 

ตามลำดัับ ซึ่่�งเป็็นช่่วงความยาวคลื่่�นของแสงวิิสิิเบิิล จาก

ข้้อมููลค่่าการดููดกลืืนแสงสามารถนำมาประมาณค่าแถบ 

ช่่องว่่างพลัังงานได้้ตามทฤษฎีีของ Kubelka-Munk [31]  

ดัังสมการที่่� (2) 

	 (F(R) × hν)0.5 = B (hν – Eg)	 (2)

รููปที่่� 3	 ESR สเปคตร้้าของตััวเร่ง่ปฏิกิิิริยิา TiO2, N/TiO2-UL 

และ N/TiO2-UH
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เมื่่�อ 	F(R) คืือ Kubelka−Munk Function ซึ่่�งเท่่ากัับค่่า

สััมประสิิทธิ์์�การดููดกลืืนแสง 

	 h	คืือ  ค่่าคงที่่�พลัังค์์ (Planck Constant) 

	 ν	คืือ  ความถี่่�ของโฟตอน

	 B	คืือ  ค่่าคงที่่� 

	 Eg	คืือ  ค่่าแถบช่่องว่่างพลัังงาน

	 กราฟความสััมพัันธ์์ระหว่่าง (F(R) × hν)0.5 กัับค่่า 

พลังังานโฟตอน (hν) แสดงดัังรููปที่่� 4 (ข) เส้้นตรงที่่�ลากสััมผััส

กับัเส้้นสเปกตรััมตััดกับัแกนของค่่าพลัังงานโฟตอน จะบอกถึึง 

ค่า่แถบช่อ่งว่า่งพลังังาน โดยตัวัเร่ง่ปฏิกิิริิยิา TiO2, N/TiO2-UL 

และ N/TiO2-UH ให้้ค่า่แถบช่อ่งว่า่งพลังังานเท่า่กับั 3.2, 2.87 

และ 2.93 อิิเล็็กตรอนโวลต์์ ตามลำดัับ 

	 การลดลงของแถบช่่องว่่างพลัังงานเป็็นผลมาจากการ

เจืือไนโตรเจนและการใช้้อััลตร้้าโซนิิคร่่วมในการเจืือ การ

เจืือไนโตรเจนทำให้้เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงโครงสร้้างทาง

อิิเล็็กทรอนิิกส์์ของไททาเนีียมไดออกไซด์์ เนื่่�องจากเกิิดการ

รวมตััวกัันของออบิิทััลในชั้้�นพลัังงาน N 2p และ O 2p 

เกิิดเป็็นชั้้�นพลัังงานใหม่่อยู่่�เหนืือแถบวาเลนส์์ ทำให้้แถบ 

ช่อ่งว่า่งพลังังานลดลง และสามารถดููดกลืืนแสงในช่วงวิสิิเิบิลิ

ได้้ [32] นอกจากนี้้� Elavarasan และคณะ [33] รายงานว่่า

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาไททาเนีียมไดออกไซด์์ที่่�ใช้้อััลตร้้าโซนิิคใน

การปรัับปรุุงพื้้�นผิิว จะทำให้้เกิิดพื้้�นผิิวที่่�ไม่่เป็็นระเบีียบและ 

เกิิดที่่�ว่่างออกซิิเจนขึ้้�น ซึ่่�งส่่งผลให้้แถบช่่องว่่างพลัังงาน

ของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาไททาเนีียมไดออกไซด์์ลดลงด้้วย จากผล

การทดลองจะเห็็นได้้ว่าการลดลงของแถบช่่องว่่างพลัังงาน

สอดคล้้องกัับปริิมาณการเกิิดที่่�ว่่าง ออกซิิเจน การมีีปริิมาณ

ที่่�ว่า่งออกซิิเจนมากจะให้้แถบช่่องว่่างพลัังงานลดลงมากกว่่า 

ดัังนั้้�น ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา N/TiO2-UL ซึ่่�งมีีปริิมาณที่่�ว่่าง

ออกซิเิจนมากที่่�สุุด จึึงมีคี่า่แถบช่อ่งว่า่งพลังังานต่่ำที่่�สุุด การมี ี

ปริิมาณที่่�ว่่าง ออกซิิเจนในผลึึกมากจะช่่วยให้้ไททาเนีียม 

ไดออกไซด์์ดููดซัับแสงที่่�ความยาวคล่ื่�นที่่�ยาวขึ้้�นได้้ โดยที่่�ว่่าง

ออกซิิเจนที่่�เกิิดขึ้้�นในผลึึกจะฟอร์์มเป็็นชั้้�นพลัังงานย่่อยใต้้

แถบการนำของไททาเนีียมไดออกไซด์์ ทำให้้ตัวเร่่งปฏิิกิิริิยา

สามารถดููดกลืืนแสงในช่วงวิิสิิเบิิลได้้ [34], [35] จึึงอาจ

กล่่าวได้้ว่าการใช้้อััลตร้้าโซนิิคความหนาแน่่นกำลัังต่่ำร่่วมใน

การเจืือไนโตรเจนจะช่่วยเพิ่่�มปริิมาณที่่�ว่่างออกซิิเจนในผลึึก 

ไททาเนีียมไดออกไซด์์ ส่่งผลให้้แถบช่่องว่่างพลัังงานของ 

ตัวัเร่ง่ปฏิกิิริิยิาไททาเนียีมไดออกไซด์ล์ดลงได้้มากกว่า่การใช้้

อััลตร้้าโซนิิคความหนาแน่่นกำลัังสููง 

3.5 การทดสอบความว่่องไวในปฏิิกิิริิยาโฟโตคะตะไลติิก

	 การทดสอบความว่่องไวในปฏิิกิิริิยาโฟโตคะตะไลติิก

เพื่่�อย่อยสลายเมทิิลีนีบลููภายใต้้แสงวิิสิเิบิิลของตััวเร่ง่ปฏิกิิิริยิา 

TiO2, N/TiO2-UL และ N/TiO2-UH แสดงดัังรููปที่่� 5 พบว่่า

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา N/TiO2-UL และ N/TiO2-UH มีีความว่่องไว

ในการย่อ่ยสลายเมทิลิีนีบลููมากกว่า่ตัวัเร่ง่ปฏิกิิริิยิา TiO2 โดย

มีีความสามารถในการย่อยสลายเมทิิลีีนบลููได้้ใกล้้เคีียงกััน 

ในช่่วง 45 นาทีีแรก หลัังจากนั้้�นตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา N/TiO2-UH 

รููปที่่� 4	 (ก) UV-Vis สเปคตร้้า (ข) ค่า่แถบช่อ่งว่า่งพลังังานของ 

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา TiO2, N/TiO2- UL และ N/TiO2-UH

(ก)

(ข)
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จะแสดงความสามารถในการย่่อยสลายเมทิิลีีนบลููสููงกว่่า 

ตัวัเร่ง่ปฏิกิริยิา N/TiO2-UL โดยสามารถย่อ่ยสลายเมทิลิีนีบลูู 

ได้้สููงที่่�สุุดประมาณ 77% ภายในเวลา 180 นาทีี ในขณะที่่�

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา N/TiO2-UL จะสามารถย่่อยสลายเมทิิลีีนบลูู 

ได้้สููงที่่�สุุดเพีียง 58% เท่่านั้้�น กลไกการเกิิดปฏิิกิิริิยาโฟโต

คะตะไลติิกแสดงดัังรููปที่่� 6 เมื่่�อตัวเร่่งปฏิิกิิริิยาดููดกลืืนแสง

ที่่�มีีพลัังงานมากกว่่าค่่าแถบช่่องว่่างพลัังงาน จะทำให้้เกิิด

การกระตุ้้�นอิิเล็็กตรอนที่่�อยู่่�ในแถบวาเลนส์ให้้ขึ้้�นไปที่่�แถบ

การนำ เกิดิการแยกเป็น็คู่่�อิเิล็ก็ตรอนและโฮลขึ้้�น อิเิล็ก็ตรอน

ที่่�ถููกกระตุ้้�นขึ้้�นไปที่่�แถบการนำจะทำปฏิิกิิริิยารีีดัักชัันกับ

ออกซิิเจนเกิิดเป็็น Superoxide radicals (•O2
−) ซึ่่�งเป็็น

อนุุมููลอิิสระที่่�มีีความว่่องไวต่่อการเกิิดปฏิิกิิริิยามาก ใน 

ขณะเดีียวกันัประจุุบวกของโฮลที่่�อยู่่�ในแถบวาเลนส์ส์ามารถ

ทำปฏิกิิิริยิาออกซิิเดชันักับโมเลกุุลของน้้ำเกิิดเป็น็ Hydroxyl 

Radicals (•OH) และ Hydrogen Ions (H+) อนุุมููลอิิสระ 

Superoxide Radicals และ Hydroxyl Radicals ที่่�เกิิด

ขึ้้�นจะทำปฏิิกิิริิยาย่่อยสลายสารมลพิิษให้้เปลี่่�ยนเป็็นน้้ำและ

คาร์์บอนไดออกไซด์์ซึ่่�งไม่่เป็็นอัันตรายต่่อสิ่่�งแวดล้้อม [1] ใน

การย่่อยสลายเมทิิลีีนบลููด้้วยปฏิิกิิริิยาโฟโตคะตะไลติิกจะ 

เริ่่�มต้้นจากการดููดซัับโมเลกุุลของสีีย้้อมเมทิิลีีนบลููที่่�ผิิวของ 

ไททาเนีียมไดออกไซด์์และเกิิดการถ่ายเทอิิเล็็กตรอนระหว่่างกััน  

เกิิดเป็็นเมทิิลีีนบลููในสภาวะกระตุ้้�นซึ่่�งสามารถทำปฏิิกิิริิยา

กัับ Superoxide Radicals และ Hydroxyl Radicals โดย 

Hydroxyl Radicals จะเข้้าทำปฏิิกิิริิยาเพื่่�อแตกพัันธะที่่�หมู่่�

ฟัังก์์ชััน C–S+=C ของเมทิิลีีนบลููให้้เป็็น C–S(=O)–C และ

ทำให้้โครงสร้้างแบบวงแหวนของเมทิิลีีนบลููแตกออก ได้้

ผลิิตภััณฑ์์ที่่�มีีขนาดโมเลกุุลเล็็กลงและย่่อยสลายได้้ง่่ายขึ้้�น 

[36], [37] 

	จ ากกลไกการเกิิดปฏิิกิิริิยาโฟโตคะตะไลติิกจะเห็็นได้้

ว่่าการแยกเป็็นคู่่�อิิเล็็กตรอนและโฮลเหนี่่�ยวนำให้้เกิิดอนุุมููล

อิสิระที่่�มีคีวามว่่องไวในการย่อยสลายสารมลพิิษ การแยกของ

อิิเล็็กตรอนและโฮลจะเกิิดได้้ดีเม่ื่�อตัวเร่่งปฏิิกิิริิยามีีตำแหน่่ง

ที่่�ว่่างออกซิิเจนเกิิดขึ้้�น ที่่�ว่่างออกซิิเจนจะทำหน้้าที่่�ช่่วยใน

การยึึดจัับอิิเล็็กตอนไว้้ เพ่ื่�อลดการกลัับไปรวมตััวกัันใหม่่

ของอิิเล็็กตรอนและโฮล และจะเกิิดผลดีียิ่่�งขึ้้�นถ้้าเป็็นที่่�ว่่าง

ออกซิิเจนที่่�ผิวิผลึึก เน่ื่�องจากอนุุมููลอิิสระที่่�เกิิดขึ้้�นจะสามารถ

เข้้าทำปฏิิกิริิยิากับัสารมลพิษิที่่�ถููกดููดซับัไว้้ที่่�พื้้�นผิวของตัวัเร่ง่

ปฏิิกิิริิยาได้้ทันที [38] ในขณะที่่�ตำแหน่่งที่่�ว่่างออกซิิเจนใน

ผลึึกจะทำหน้้าที่่�เป็น็ศููนย์ก์ลางการรวมตัวักันัของอิเิล็ก็ตรอน

และโฮล (Recombination Center) ซึ่่�งส่ง่ผลให้้ความว่อ่งไว

ในปฏิิกิิริิยาโฟโตคะตะไลติิกลดลง [39] ดัังนั้้�น แม้้ว่่าตััวเร่่ง

ปฏิกิิิริยิา N/TiO2-UL จะมีีแถบช่่องว่่างพลัังงานน้้อยที่่�สุุด แต่่

ในขณะเดียีวกันัก็ม็ีปีริมิาณที่่�ว่า่งออกซิเิจนในผลึึกสููงมากด้้วย

เช่่นกััน ซึ่่�งการมีีปริิมาณที่่�ว่่างออกซิิเจนในผลึึกที่่�มากกว่่านี้้� 

จะเพิ่่�มโอกาสการกลัับไปรวมตััวกัันของอิิเล็็กตรอนและโฮล

ได้้มากกว่่า จำนวนคู่่�อิิเล็็กตรอนและโฮลที่่�แถบการนำและ

แถบวาเลนซ์จึึงถููกจำกััดด้้วยการกลัับมารวมตััวกััน ส่่งผลให้้

ประสิิทธิภิาพในการย่อ่ยสลายเมทิลิีนีบลููเริ่่�มคงที่่�ตั้้�งแต่น่าทีทีี่่� 

รููปที่่� 5	ร้้อยละการเปลี่่�ยนของเมทิลิีนีบลููในปฏิกิิริิยิาโฟโตคะ

ตะไลติิกภายใต้้แสงวิิสิิเบิิลของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา TiO2, 

N/TiO2-UL และ N/TiO2-UH

รููปที่่� 6 กลไกการเกิิดปฏิิกิิริิยาโฟโตคะตะไลติิก
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30 เป็น็ต้้นไป ในขณะที่่�ตัวัเร่ง่ปฏิกิิริิยิา TiO2 และ N/TiO2-UH  

ซึ่่�งมีีปริิมาณที่่�ว่่าง ออกซิิเจนในผลึึกน้้อยกว่่าตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา 

N/TiO2-UL มาก การกลัับไปรวมตััวกัันของอิิเล็็กตรอนและ

โฮลจึึงเกิิดขึ้้�นน้้อยกว่่า ทำให้้การย่่อยสลายเมทิิลีีนบลููมีี 

แนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นตามเวลา

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	 การศึึกษาผลของความหนาแน่น่กำลังัของอัลัตร้้าโซนิคิ

ที่่�ใช้้ในขั้้�นตอนการเจืือไนโตรเจนโดยวิิธีีเคลืือบฝัังบนตัวเร่่ง

ปฏิิกิิริิยาไททาเนีียมไดออกไซด์์พบว่่า การใช้้อััลตร้้าโซนิิค

ร่ว่มในการเจืือส่ง่ผลให้้ตัวัเร่ง่ปฏิกิิริิยิาไททาเนียีม ไดออกไซด์์

เกิิดความบกพร่่องขึ้้�นภายในผลึึกในลัักษณะของการเกิิดที่่�

ว่่างออกซิิเจนภายในผลึึก ปริิมาณที่่�ว่่าง ออกซิิเจนภายใน

ผลึึกขึ้้�นกัับค่่าความหนาแน่่นกำลัังของอััลตร้้าโซนิิค การใช้้

อััลตร้้าโซนิิคความหนาแน่่นกำลัังสููงจะลดประสิิทธิิภาพการ

เกิิดคาวิิเตชัันจึึงส่่งผลให้้เกิิดที่่� ว่่างออกซิิเจนในผลึึกของ 

ไททาเนีียมไดออกไซด์์ลดลงด้้วย ปริิมาณที่่�ว่่างออกซิิเจนใน

ผลึึกและการเจืือไนโตรเจนทำให้้แถบช่่องว่่างพลัังงานของ

ไททาเนีียมไดออกไซด์์ลดลง โดยตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�มีีปริิมาณ

ที่่�ว่่างออกซิิเจนในผลึึกมากกว่่า จะส่่งผลให้้แถบช่่องว่่าง

พลัังงานลดลงมากกว่่า ดัังนั้้�น ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาไททาเนีียม 

ไดออกไซด์์ที่่�เจืือไนโตรเจนโดยใช้้อัลัตร้้าโซนิคิความหนาแน่น่

กำลัังต่่ำ จึึงมีีแถบช่่องว่่างพลัังงานแคบกว่่าตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา

ไททาเนีียมไดออกไซด์์ที่่�เตรีียมโดยใช้้อััลตร้้าโซนิิคความ 

หนาแน่่นกำลัังสููง นอกจากนี้้� ปริิมาณที่่�ว่่างออกซิิเจนใน

ผลึึกยัังส่่งผลต่่อประสิิทธิิภาพการย่อยสลายเมทิิลีีนบลููภาย

ใต้้แสงวิิสิิเบิิลด้้วย เนื่่�องจากการมีีปริิมาณที่่�ว่่างออกซิิเจนใน 

ผลึึกมาก จะทำให้้ประสิิทธิิภาพในการแยกอิิเล็็กตรอนและโฮ

ลลดลง โดยที่่�ว่า่งออกซิิเจนในผลึึกจะทำหน้้าที่่�เป็น็ศููนย์กลาง

ในการรวมตััวกัันของอิิเล็็กตรอนและโฮลอีีกครั้้�ง จึึงส่่งผล

ให้้ความว่่องไวในการเร่่งปฏิิกิิริิยาโฟโตคะตะไลติิกลดลง  

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาไททาเนีียมไดออกไซด์์ที่่�เจืือไนโตรเจนโดยใช้้ 

อััลตร้้าโซนิิคความหนาแน่่นกำลัังต่่ำซ่ึ่�งมีีปริิมาณที่่�ว่่าง 

ออกซิิเจนในผลึึกสููง จึึงมีีประสิิทธิิภาพในการย่่อยสลาย 

เมทิิลีีนบลููได้้สููงสุุดเพีียง 58% ในขณะที่่�ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�

เตรียีมจากการใช้้อัลัตราโซนิคิความหนาแน่น่กำลังัสููงสามารถ

ย่่อยสลายเมทิิลีีนบลููได้้มากถึึง 77% ภายในเวลา 180 นาทีี 

	 งานวิจิัยัส่ว่นใหญ่ท่ี่่�ใช้้อัลัตร้้าโซนิคิในการเจืือโลหะ หรืือ

อโลหะในไททาเนีียมไดออกไซด์์นั้้�น เป็็นการเจืือไปพร้้อมๆ 

กัับการเตรีียมตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาโดยวิิธีีโซล-เจล ซึ่่�งแตกต่่างจาก

งานวิิจััยนี้้�ที่่�ศึึกษาการใช้้อััลตร้้าโซนิิคในขั้้�นตอนการเจืือโดย

วิิธีีเคลืือบฝัังเพื่่�อปรัับปรุุงประสิิทธิิภาพการเร่่งปฏิิกิิริิยาของ

ไททาเนีียมไดออกไซด์์เกรดการค้้า โดยมีีข้้อค้้นพบว่่าการใช้้

อัลัตร้้าโซนิคิความหนาแน่น่กำลังัสููงร่ว่มในการเจืือไนโตรเจน

โดยวิิธีีเคลืือบฝัังจะช่่วยลดการเกิิดที่่�ว่่างออกซิิเจนในผลึึก 

ประกอบกัับการมีีแถบช่่องว่่างพลัังงานที่่�ลดลงทำให้้ตััวเร่่ง

ปฏิิกิิริิยาไททาเนีียมไดออกไซด์์สามารถเร่่งปฏิิกิิริิยาโฟโตคะ

ตะไลติิกภายใต้้แสงวิิสิิเบิิลได้้ดีี วิิธีีการนี้้�จึึงเป็็นอีกหนึ่่�งทาง

เลืือกที่่�สามารถนำไปใช้้ในการปรัับปรุุงประสิิทธิิภาพของตััว

เร่่งปฏิิกิิริิยาไททาเนีียม ไดออกไซด์์เกรดการค้้าได้้ 
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