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In this research, Nitrogen doped Titanium dioxide 
nanoparticles with (N-doped TiO2) different amount of urea content 
(0.125, 0.25 and 0.5 %w/v) were synthesized via sol-gel method. The 
prepared samples were annealed with 500oC for 2 h to get anatase 
phase. Scanning electron microscope (SEM), X-ray diffractometer (XRD) 
and UV-visible spectrophotometer (UV-vis) were used to characterize 
the prepared samples. The results showed that, the energy band gap 
decreased with increasing the urea content. The photocatalytic 
efficiency of the prepared samples was evaluated by the degradation 
of methylene blue (MB) under UV and visible light irradiation. The 
photocatalytic results showed that the N-doped TiO2 nanoparticles 
exhibit an enhanced photocatalytic activity under visible light 
compared with that of pure TiO2 nanoparticles. The maximum 
degradation of 48.5% was achieved at neutral pH for 12.5 mg/l of 
methylene blue solution with 0.5 %w/v N-doped TiO2 nanoparticles. 
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บทคัดย่อ 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจน (N-doped 
TiO2) ที่ปริมาณยูเรียแตกต่างกัน (0.125 0.25 และ 0.5 
%w/v) ด้วยวิธีการโซล-เจล ตัวอย่างที่เตรียมได้ถูกน าไป
เผาที่อุณหภูมิ 500oC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อให้ได้เฟสอ
นาเทส คุณลักษณะของตัวอย่างที่เตรียมได้ถูกวิเคราะห์
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (XRD) เครื่องยูวี-วิสิ
เบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-vis) จากผลการทดลอง
พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณยูเรียส่งผลท าให้ค่าพลังงานแถบ
ช่องว่างของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ลดลง 
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของตัวอย่างที่
เตรียมได้ถูกประเมินจากการสลายสีย้อมเมทิลลีนบลู 
ภายใต้แสงยูวีและแสงที่ตามองเห็น ผลการเร่งปฏิกิริยา
แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือ
ด้วยไนโตรเจนมีประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิล 
ลีนบลูภายใต้แสงที่ตามองเห็นได้ดีกว่าอนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธิ์  โดยที่ อนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจนร้อยละ 0.5 
โดยน้ าหนักต่อปริมาตร สามารถสลายสีย้อมเมทิลลีนบลู
ความเข้มข้น 12.5 มิลลิกรัม/ลิตร ที่สภาวะเป็นกลาง ได้
ร้อยละ 48.5           

 
ค ำส ำคัญ : อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ , การเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสง, โซล-เจล   

บทน า 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารกึ่งตัวน าที่
ถูกใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงมากที่สุด เนื่องจากมี
ความเสถียรทางเคมี  ไม่มีพิษ และราคาถูก  [1] แต่
เนื่องจากข้อจ ากัดของไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งมีค่า
พลังงานแถบช่องว่าง 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ (เฟสอนาเทส) 
และ 3 .0 อิ เล็ กตรอนโวลต์  (เฟสรู ไทล์ ) [2] ท าให้

ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีภายใต้แสง
ยูวี หากน ามาเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงภายใต้แสงอาทิตย์ก็จะ
มีประสิทธิภาพในการท างานต่ า เนื่องจากในแสงอาทิตย์
ประกอบด้วยแสงยูวีประมาณร้อยละ 3 ด้วยเหตุนี้ท าให้
นักวิจั ยจ านวนมากพยายามหาหนทางที่ จะท าให้
ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถท างานภายใต้แสงอาทิตย์ 
ไม่ว่าจะเป็นการเจือด้วยโลหะทรานซิชัน หรือการเจือด้วย
อโลหะ เช่น คาร์บอน ซัลเฟอร์ และไนโตรเจน [3] 

ในปี  ค .ศ . 2001 Asahi และคณ ะ ได้ท าการ
สังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจนด้วย
วิธีการสปัตเตอริงไทเทเนียมไดออกไซด์ภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจน-อาร์กอน พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือ
ด้วยไนโตรเจนที่เตรียมได้มีขอบเขตของการดูดกลืนคลื่น
แสงเลื่อนไปทางแสงสีแดง ท าให้สรุปได้ว่าไนโตรเจนมีผล
ตอ่การลดค่าพลังงานแถบช่องว่างและสามารถน าไปสูก่าร
เร่งปฏิกิริยาภายใต้แสงที่ตามองเห็น [4] จากการค้นพบนี้
ท าให้นักวิจัยจ านวนมากให้ความสนใจและท าการ
สังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจนด้วย
วิธีการต่าง เช่น กระบวนการโซโวลเทอรม์อล [5] เฟลมสเปรย์ 
[6] การไฮโดรไลซิส [7] และกระบวนการโซลเจล [8] เป็นต้น 

ในงานวิจัยนี้  ได้ ใช้วิธี โซล -เจลในสังเคราะห์
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจน 
(N-doped TiO2) เนื่ อ งจาก เป็ น วิ ธี ที่ ง่ าย  ราคาถู ก 
สามารถสังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิต่ า และมีความบริสุทธิ์ 
โดยจะท าการศึกษาผลของปริมาณสารเจือที่มีผลต่อ
รูปร่าง โครงสร้างผลึก ค่าพลังงานแถบช่องว่าง และการ
เร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของอนุภาคนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจนท่ีท าการสังเคราะห์ได้ 

 

วิธีด าเนินการวิจัย 

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือ
ด้วยไนโตรเจน 

เติมสารยูเรีย ความเข้มข้นร้อยละ 0.125 โดย
น้ าหนักต่อปริมาตร ลงในเอทานอลปริมาตร 143.52 



Research Journal Rajamangala University of Technology Thanyaburi, ISSN 1686-8420, Vol 16, Issue 1-2, 2017      41 

มิลลิลิตร แล้วท าการกวนด้วยเครื่องกวนสารแม่เหล็ก
ตลอดเวลา ในระหว่างกวนนั้นให้ค่อยๆ เทสารไททาเนียม
ไอโซโพรพออกไซด์ ปริมาตร 8.9 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์
จนหมด ท าการกวนเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นเติมน้ า
กลั่น ปริมาตร 1.62 มิลลิลิตร ท าการกวนต่อเป็นเวลา 45 
นาที ท าการปรับพีเอชของสารละลายด้วย 1 โมลาร์ของ
กรดไฮโดรคลอริก จนสารละลายมีพีเอช 3 ตั้งทิ้งไว้เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นน ามาอบที่
อุณหภูมิ 105 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง น ามาบดให้
เป็นผงแล้วน ามาเผาที่อุณหภูมิ  500 oC เป็นเวลา 2 
ช่ัวโมง ท าซ้ าโดยเจือสารยูเรียความเข้มข้นร้อยละ 0.25 
และ 0.5 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ตามล าดับ 

การศึกษาการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

 น าสารละลายสีย้อมเมทิลลีนบลูความเข้มข้น 
12.5 มิลลิกรัม/ลิตร มาวัดค่าการดูดกลืนคลื่นแสงด้วย
เครื่อง UV-vis ที่ความยาวคลื่น 663 นาโนเมตร บันทึก
ค่าที่ได้เป็น A0 จากนั้นเทสารละลายสีย้อม 60 มิลลิลิตร 
ลงในบีกเกอร์ จากนั้นเติมอนุภาคนาโนไทเทเทียมได
ออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจน ปริมาณ 180 มิลลิกรัม และ
น าไปสั่นด้วยเครื่องล้างอัลตราโซนิคเป็นเวลา 10 นาที ตั้ง
ไว้ในที่มืด 30 นาที แล้วดูดสีย้อมปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
น ามาแยกตะกอนด้วยเครื่องแยกตะกอน แล้วท าการวัด
การดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 663 นาโนเมตร  
แล้วน ามาฉายด้วยแสงอัลตราไวโอเลตพร้อมเติมอากาศ
ด้วยเครื่องปั๊มออกซิเจนตลอดเวลา เป็นเวลา 60 นาที ใน
ระหว่างนี้จะท าการวัดการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาว
คลื่น  663 นาโนเมตร ทุกๆ 15 นาที  จากนั้นท าซ้ า
ขั้นตอนเดิมแต่เปลี่ยนแหล่งก าเนิดแสงเป็นแสงที่ตาม
มองเห็น ค านวณหาร้อยละของการสลลายสีย้อมจาก 

 100
A

AA
ndegradatio%

0

0



       (1) 

 เมื่อ A0 คือค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 
663 นาโนเมตร ของ 
   สารละลายสีย้อมที่เวลาเริ่มต้น 

   A  คือค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 
663 นาโนเมตร ของสารละลายสีย้อมที่เวลาใดๆ 
 

ผลการทดลอง 

จาการวิ เค ราะห์ สัณ ฐาน วิท ยาด้ วยกล้ อ ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าอนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ มีลักษณะเป็นเม็ดกลมเกาะกลุ่ม
กันแน่น และเมื่อเจือด้วยไนโตรเจนเพิ่มเข้าไป จะมี
ลักษณะการจับตัวแน่นมากขึ้นจนเห็นเป็นแผ่นหนา ทึบ 
เป็นเกล็ด ดังรูปที่ 1 

รูปที่ 2 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ
ตัวอย่างที่ เตรียมได้ จะเห็นว่า ทุกตัวอย่าง มีพีคการ

เลี้ยวเบนที่ต าแหน่ง 2 เท่ากับ 25.2 37.6 48.1 และ 
54.3 องศา ซึ่งตรงกับ JCPDS หมายเลข 076173 แสดง
ถึงโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส ของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
การที่พบโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์เพียง
อย่างเดียว เนื่องจากการเจือไนโตรเจนในปริมาณที่น้อย
มากๆ ท าให้อะตอมของไนโตรเจน ไปแทรกตัวแทนที่
อะตอมของออกซิเจนในโครงสร้างของไทเทเนียมได
ออกไซด์  ท าให้ ไม่พบโครงสร้างผลึกของไนโตรเจน 
ค่าเฉลี่ยขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ สามารถ
วิเคราะห์และค านวณได้จากสมการของ  Scherer ดัง
สมการที่ 2 

 θ

λ

cos

k
D





                      (2) 

 เมื่อ D คือ ขนาดของผลึก (นาโนเมตร) 
   k  คือ ค่าคงท่ี มีค่าประมาณ 0.9 

    คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ (Cu Kα = 
0.15418 นาโนเมตร) 

     คื อ  full width at half maximum 
(FWHM) 

    คือ มุมเลี้ยวเบน (องศา)  



Research Journal Rajamangala University of Technology Thanyaburi, ISSN 1686-8420, Vol 16, Issue 1-2, 2017      42 

 
รูปที่ 1 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ (ก) อนุภาคนาโนไทเทเนยีมไดออกไซด์ และ อนุภาค

นาโน ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจนท่ีความเขม้ข้นร้อยละ และ (ข) 0.125 (ค) 0.25 และ (ง) 0.5 
โดยน้ าหนักต่อปริมาตร 

 
รูปที่ 2 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ (ก) JCPDS หมายเลข 076173, (ข) อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์

 และ อนุภาคนาโน   ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจนท่ีความเข้มข้นร้อยละ, (ค) 0.125, (ง) 0.25 
และ (จ) 0.5 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร 
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จากการค านวณพบว่าขนาดผลึกของไทเทเนียม
ไดออกไซด์  และไทเท เนี ยมไดออกไซด์ที่ เจือด้ วย

ไนโตรเจน มีค่าดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 ขนาดผลึกของตัวอย่างที่เตรียมได้ 

ตัวอย่าง ขนาดผลึก (nm) 

อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 10.89 
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจนร้อยละ 0.125 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร 11.84 
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจนร้อยละ 0.25 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร 12.60 
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจนร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร 13.06 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นแสงของตัวอย่างที่

เตรียมได้ในรูปที่ 3 แสดงให้เห็นว่าไนโตรเจนมีส่วนช่วย
ให้อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ดูดกลืนคลื่นแสง
ได้มากขึ้น และจะสังเกตเห็นว่าตัวอย่างที่มีการเจือ
ไนโตรเจนมีความสามารถในการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วงที่ 

 

 
ตามองเห็นมากขึ้น โดยอนุภาคนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจนร้อยละ 0.125 โดยน้ าหนัก
ต่อปริมาตร มีความสามารถในการดูดกลืนคลื่นแสงได้
สูงสุด โดยความยาวคลื่นแสงที่สามารถดูดกลืนได้สูงสุด

คือ  = 270 นาโนเมตร 

 
รูปที่ 3  สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นแสงของ อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ และ อนุภาคนาโนไทเทเนียมได

ออกไซด์ที่เจือด้วย ไนโตรเจนท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.125, 0.25 และ 0.5 โดยน้ าหนัก ต่อปริมาตร 
 

ผลการวิเคราะห์ค่าพลังงานแถบช่องว่างของ
ตั วอย่ างที่ เตรียมได้ ในตารางที่  2  แสดงให้ เห็นว่ า

ไนโตรเจนมีผลในการลดค่าพลังงานแถบช่องว่าของ
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ ดังนั้นพลังงานที่ใช้ในการ
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กระตุ้นอิเล็กตรอนให้เคลื่อนท่ีจากแถบวาเลนซ์ไปยังแถบ
น าไฟฟ้าจะลดลง และส่งผลท าให้อนุภาคนาโนไทเทเนียม

ไดออกไซด์ที่ เจือด้วยไนโตรเจนสามารถเร่งปฏิกิริยา
ภายใต้แสงท่ีตามองเห็นได้ 

 
ตารางที่ 2 ค่าพลังงานแถบช่องว่างของตัวอย่างที่เตรียมได้ 

ตัวอย่าง ค่าพลังงานแถบ
ช่องว่าง (eV) 

อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 3.44 
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจนร้อยละ 0.125 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร 3.00 
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจนร้อยละ 0.25 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร 2.85 
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจนร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร 2.78 

 

 
รูปที่ 4 ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูภายใต้แสงยูวีของ อนุ ภาคนาโนไท เท เนี ยมไดออกไซด์  และ 

อนุภาค นาโนไทเทเนียมได ออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจนท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.125, 0.25  แ ล ะ  0 .5  โด ย
น้ าหนักต่อปริมาตร 

 
จากผลการสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูในรูปที่ 4 

และ รูปที่  5 อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
สามารถสลายสีย้อมภายใต้แสงยูวีได้ดีที่สุด โดย
สามารถสลายสีย้อมได้ร้อยละ 88.6 ภายในเวลา 90 
นาที ในขณะที่ภายใต้แสงที่ตามองเห็นอนุภาคนาโน

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจนร้อยละ 0.5 
โดยน้ าหนักต่อปริมาตรสามารถสลายสีย้อมได้ดีที่สุด 
โดยสามารถสลายสีย้อมได้ร้อยละ 48.5 ภายในเวลา 
90 นาที  
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สรุปผล 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ เจือด้ วยไนโตรเจนด้วย
กระบวนการโซล-เจล โดยใช้ยู เรียเป็นสารเจือที่
ปริมาณต่างๆ จากผลการวิจัยพบว่าการเจือไนโตรเจน
ในปริมาณ เล็กน้อยไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

แต่ส่งผลในการลดค่าพลังงานแถบช่องว่างของอนุภาค
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์  ท าให้อนุภาคนาโน
ไท เท เนี ย ม ไดออก ไซด์ ที่ เจื อ ด้ วย ไน โต ร เจน มี
ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมภายใต้แสงที่ตา
มองเห็นได้สูงกว่าอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
บริสุทธ์ิ 

 

 
รูปที่ 5 ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูภายใต้ที่ตามองเห็น ของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ และ 

 อนุภาคนาโน ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจนท่ีความเข้มข้นร้อยละ  0.125 0.25 แ ล ะ  0.5 โ ด ย
 น้ าหนักต่อปริมาตร 
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