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บทคัด้ย่อ

การัเจัอุ่อุโลหะเปน็ัวิธ์ทีี�มปีรัะสทิธ์ภิาพมากที�สด้วธิ์หีนั่�งที�ใช�ในัการัปรับัปรัง้ความวอุ่งไวในัปฏิกิริัยิาโฟโตคะตะไลตกิขอุง 

ไททาเนีัยมไดอุอุกไซด์ภายใต�แสงวิสิเบิล ไนัโตรัเจันัได�ถ้กพิส้จัน์ัแล�วว่าเป็นัสารัเจั่อุที�มีปรัะสิทธ์ิภาพมากที�ส้ด วิธ์ีการัเจั่อุมี

บทบาทที�สำคญัในัการัสงัเครัาะหไ์ททาเนัยีมไดอุอุกไซดท์ี�เจัอุ่ด�วยไนัโตรัเจันัเนั่�อุงจัากสง่ผู้ลตอุ่การัเข�าไปขอุงไนัโตรัเจันัในัโครัง

ผู้ลก่และปรัะสทิธ์ภิาพการัดด้ซบัแสงวสิเิบลิขอุงไททาเนัยีมไดอุอุกไซด ์วตัถป้รัะสงคห์ลักขอุงงานัวจิัยันัี� ค่อุ การัปรับัปรัง้วธิ์กีารั 

เคล่อุบฝัังแบบเดิมโดยใช�อุัลตรั�าโซนิัครั่วม ตัวเรั่งปฏิิกิรัิยาไททาเนีัยมไดอุอุกไซด์ที�เจั่อุด�วยไนัโตรัเจันัเตรีัยมข่�นัโดยใช� 

อุลัตรั�าโซนัคิรัว่มในัวธิ์เีคลอุ่บฝังั เพ่�อุศก่ษาผู้ลขอุงความหนัาแนัน่ักำลงัขอุงอุลัตรั�าโซนัคิคา่ต�ำและคา่ส้ง (60 และ 156 วตัต/์ลติรั)  

ที�มตีอุ่สมบัตแิละความว่อุงไวในัการัเรัง่ปฏิกิิรัยิาโฟโตคะตะไลติกขอุงตัวเรัง่ปฏิกิิรัยิาไททาเนีัยมไดอุอุกไซด์ที�เจัอุ่ด�วยไนัโตรัเจันั 

ผู้ลการัวจิัยัพบวา่ การัเจัอุ่ไนัโตรัเจันัและการัใช�อุลัตรั�าโซนัคิในัรัะหวา่งการัเคล่อุบฝังัทำให�ไททาเนัยีมไดอุอุกไซดม์แีถบชอุ่งวา่ง

พลงังานัแคบลง ซ่�งส่งผู้ลให�ไททาเนีัยมไดอุอุกไซด์สามารัถดด้กลน่ัแสงที�ความยาวคล่�นัที�ยาวข่�นัได� ไททาเนีัยม ไดอุอุกไซด์ที�เจัอุ่ 

ด�วยไนัโตรัเจันัโดยใช�อุัลตรั�าโซนัิคความหนัาแนั่นักำลังส้งมีความว่อุงไวในัการัย่อุยสลายเมทิลีนับล้ภายใต�แสงวิสิเบิลส้งกว่า 

ตวัเรัง่ปฏิกิิริัยาที�เตรีัยมจัากอัุลตรั�าโซนิัคความหนัาแน่ันักำลังต�ำ เน่ั�อุงจัากมีปริัมาณัที�วา่งอุอุกซิเจันัในัผู้ล่กต�ำกว่า ปรัะสิทธิ์ภาพ

ส้งที�ส้ดในัการัย่อุยสลายเมทิลีนับล้ขอุงไททาเนัียมไดอุอุกไซด์ที�เจ่ัอุด�วยไนัโตรัเจันัโดยใช�อุัลตรั�าโซนัิคความหนัาแนั่นักำลังส้ง

ค่อุ สามารัถย่อุยสลายเมทิลีนับล้ได�ถ่งรั�อุยละ 77 ภายในัเวลา 180 นัาที 

คำสัำคัญ: ไททาเนัียมไดอุอุกไซด์เจั่อุด�วยไนัโตรัเจันั อุัลตรั�าโซนัิค วิธ์ีเคล่อุบฝััง แสงวิสิเบิล โฟโตคะตะไลติก 
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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. บทนิำ

 กรัะบวนัการัโฟโตคะตะไลติกเป็นักรัะบวนัการัที�ได�

รัับความสนัใจัอุย่างมากจัากนัักวิจััย จั่งถ้กศ่กษาและพัฒนัา

อุยา่งตอุ่เนั่�อุงเพ่�อุปรัะยก้ตใ์ช�งานัในัด�านัตา่งๆ โดยเฉพาะการั

ปรัะยก้ต์ใช�กบังานัทางด�านัสิ�งแวดล�อุม เน่ั�อุงจัากกรัะบวนัการั 

โฟโตคะตะไลติกเป็นักรัะบวนัการัที�มีปรัะสิทธ์ิภาพส้งในัการั

กำจััดสารัพิษหรั่อุสิ�งปนัเป้�อุนั และยังเป็นักรัะบวนัการัที�

เป็นัมิตรัต่อุสิ�งแวดล�อุม แม�ว่าในัปัจัจั้บันัจัะมีการัศ่กษาและ

พัฒนัาตัวเรั่งปฏิิกิรัิยาด�วยแสงหลากหลายชนิัดเพ่�อุใช�ในั 

ปฏิกิิรัยิาโฟโตคะตะไลติกแต่ไททาเนีัยมไดอุอุกไซด์ยงัคงเป็นั 

ตวัเรัง่ปฏิกิิริัยาที�ได�รัับการัศก่ษาวิจัยัมากที�สด้ เพรัาะนัอุกจัาก 

จัะเป็นัตัวเรั่งปฏิิกิรัิยาชนัิดโลหะอุอุกไซด์แบบวิวิธ์พันัธ์์

ที�สามารัถนัำกลับมาใช�ซ�ำได�แล�ว ยังเป็นัตัวเรั่งปฏิิกิรัิยา

ที�สามารัถย่อุยสลายสารัมลพิษได�อุย่างมีปรัะสิทธ์ิภาพ 

สังเครัาะห์ได�ง่าย ไม่เป็นัพิษ รัาคาถ้ก และมีเสถียรัภาพ

ส้งแม�จัะถ้กตรั่งบนัตัวรัอุงรัับชนิัดต่างๆ ก็ไม่ทำให�ส้ญเสีย

ปรัะสิทธิ์ภาพในัการัเรั่งปฏิิกิรัิยา [1] แม�ว่าจัะมีข�อุดีหลาย

ปรัะการั แต่ไททาเนีัยมไดอุอุกไซด์ก็มีข�อุด�อุยค่อุ มีขนัาด

ขอุงแถบช่อุงว่างพลังงานักว�าง (3.2 อุิเล็กตรัอุนัโวลต์) [2] 

จัง่สามารัถเรัง่ปฏิกิริัยิาโฟโตคะตะไลติกได�ดเีฉพาะการัใช�งานั

ในัช่วงแสงย้วีที�มีค่าความยาวคล่�นันั�อุยกว่า 390 นัาโนัเมตรั 

เทา่นัั�นั การันัำไปปรัะยก้ตใ์ช�งานักับแสงอุาทติย์ตามธ์รัรัมชาติ

จั่งเป็นัไปได�ยากเนั่�อุงจัากแสงอุาทิตย์ในัธ์รัรัมชาติมีสัดส่วนั

ขอุงแสงย้วีเพียง 4% เท่านัั�นั แต่มีสัดส่วนัขอุงแสงในัช่วง 

วิสิเบิลมากถ่ง 42% [3] จั่งมีงานัวิจััยจัำนัวนัมากเสนัอุ

แนัวทางการัปรัับปร้ังปรัะสิทธ์ิภาพในัการัเรั่งปฏิิกิรัิยา 

โฟโตคะตะไลติกขอุงไททาเนีัยมไดอุอุกไซด์ในัช่วงแสงวิสเิบลิ 

(ความยาวคล่�นั 400–700 นัาโนัเมตรั) [4] 

 การัปรัับปรั้งให�ไททาเนัียมไดอุอุกไซด์มีขนัาดช่อุงว่าง 

พลงังานัลดลงเป็นัวธิ์กีารัที�ทำให�ไททาเนัยีมไดอุอุกไซด์สามารัถ 

เรั่งปฏิิกิรัิยาโฟโตคะตะไลติกในัช่วงแสงวิสิเบิลได� การัเจั่อุ

โลหะหรั่อุอุโลหะบนัไททาเนัียมไดอุอุกไซด์เป็นัวิธ์ีการัหนั่�งที�

จัะชว่ยให�ไททาเนัยีมไดอุอุกไซดม์ขีนัาดชอุ่งวา่งพลงังานัลดลง 

ได� โดยสารัเจัอุ่เหล่านัี�จัะทำให�เกดิอุอุร์ับทิลัใหม่ข่�นัรัะหว่างแถบ 

วาเลนัส์ (Valence Band) และแถบการันัำ (Conduction  

Band) ทำให�สมบัติเชิงโครังสรั�างอิุเล็กทรัอุนิักส์ขอุงไททา

เนัียมไดอุอุกไซด์เปลี�ยนัแปลง และส่งผู้ลให�ความว่อุงไวในั

ปฏิิกิรัิยาโฟโตคะตะไลติกส้งข่�นั [5] การัเจั่อุด�วยโลหะแม�ว่า

จัะสามารัถช่วยลดขนัาดช่อุงว่างพลังงานัได�แต่โลหะบาง

ชนัิด เช่นั โลหะเงินัและทอุง เป็นัพิษต่อุส้ขภาพและมีรัาคา

สง้ ต�นัทน้ัในัการัเตรีัยมจัง่สง้ตามไปด�วย สารัเจัอุ่ที�เปน็ัอุโลหะ

จ่ังได�รัับความนัิยมมากกว่าโดยเฉพาะอุย่างยิ�ง การัเจั่อุด�วย

ไนัโตรัเจันัสามารัถช่วยเรั่งปฏิิกิรัิยาโฟโตคะตะไลติกได�ดีในั

ช่วงแสงวิสิเบิล เนั่�อุงจัากไนัโตรัเจันัที�ถ้กเจั่อุเข�าไปในัโครัง

ผู้ล่กจัะทำให�เกิดแถบพลังงานัใหม่ขอุง N 2p อุย้่เหนั่อุแถบ

วาเลนัส์ขอุง O 2p ซ่�งส่งผู้ลให�แถบช่อุงว่างพลังงานัแคบลง

และสามารัถด้ดกล่นัแสงในัช่วงวิสิเบิลได� นัอุกจัากนัี� อุะตอุม

ขอุงไนัโตรัเจันัซ่�งมีขนัาดใกล�เคียงกับอุะตอุมขอุงอุอุกซิเจันั

นัั�นั มีค่าพลังงานั ไอุอุอุไนัเซชั�นัต�ำ มีเสถียรัภาพส้ง และยัง

สามารัถช่วยยับยั�งการักลับมารัวมกันัขอุงอิุเล็กตรัอุนัและ

โฮลได�ด�วย [6], [7] 

 วิธ์ีการัที�ใช�ในัการัเจั่อุไนัโตรัเจันันัั�นัมีหลากหลายวิธ์ี 

ได�แก่ ปฏิิกิรัิยาเคมีเชิงกล (Mechanochemical Reaction) 

[8] การัสปัตเตอุรัิง (Sputtering) [9] การัยิงฝัังปรัะจั้ไอุอุอุนั 

(Ion Implantation) [10] การัเคลอุ่บด�วยไอุเคมี (Chemical 

Vapor Deposition) [11] และกรัะบวนัการัโซล-เจัล (Sol-gel  

Processing) [12] การัปรัับปรั้งวิธ์ีการัเจั่อุไนัโตรัเจันัด�วย

วิธ์ีการัต่างๆ จัะช่วยลดขั�นัตอุนัที�ย้่งยากและช่วยให�ได�ตัวเรั่ง

ปฏิิกิรัิยาที�มีปรัะสิทธ์ิภาพในัการัเรั่งปฏิิกิรัิยามากยิ�งข่�นั การั

ใช�อุัลตรั�าโซนัิคช่วยในัการัเตรัียมตัวเรั่งปฏิิกิรัิยาที�มีรั้พรั้นั

ขนัาดกลางเป็นัอุีกวิธ์ีหนั่�งที�ได�ผู้ลดีมาก เนั่�อุงจัากการัเกิด

ปรัากฏิการัณั์คาวิเตชันั (Cavitation Phenomena) ขอุง

คล่�นัเสยีงจัะทำให�ขอุงเหลวถก้บบีอุดั และคลายตวัซ�ำไปซ�ำมา 

หลายรัอุบจันัเกิดเป็นัฟอุงอุากาศ การัแตกอุอุกขอุงฟอุง

อุากาศทำให�อุ้ณัหภ้มิในับริัเวณันัั�นัส้งถ่งปรัะมาณั 5,000 

อุงศาเซลเซียส และความดันัปรัะมาณั 100 บรัรัยากาศ 

สภาวะที�รั้นัแรังนัี�ส่งผู้ลให�เกิดการัเปลี�ยนัแปลงทางกายภาพ

และทางเคมีขอุงวัสด้ [13] Zhang และคณัะ [14] ได�นัำ 

อุัลตรั�าโซนัิคมาใช�ในัการัเตรัียมตัวเรั่งปฏิิกิรัิยาไททาเนัียม 

ไดอุอุกไซด์ โดยเจั่อุไนัโตรัเจันัไปในัรัะหว่างการัเตรัียม  
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ไททาเนีัยมไดอุอุกไซด์ด�วยวิธี์โซล-เจัล ผู้ลการัทดลอุงพบว่า  

การัใช�อัุลตรั�าโซนัิคช่วยในัการัเตรัียมจัะทำให�ได�ตัวเรั่ง

ปฏิกิิรัยิาที�มคีวามเป็นัผู้ลก่สง้ และได�ขนัาดอุนัภ้าคขอุงตัวเรัง่

ปฏิกิริัยิาที�มขีนัาดเลก็กวา่การัเตรัยีมโดยวธิ์กีารัแบบเดมิ โดย

ตัวเรั่งปฏิิกิรัิยาที�ได�สามารัถย่อุยสลายเมทิล อุอุเรันัจั์ภายใต�

แสงวิสิเบิลได�มากถ่งรั�อุยละ 70 Ambati และ Gogate [15] 

ได�ปรัะย้กต์ใช�อุัลตรั�าโซนิัคร่ัวมกับการัเตรีัยมแบบโซล-เจัล 

เพ่�อุเตรัียมตัวเรั่งปฏิิกิรัิยาไททาเนีัยม ไดอุอุกไซด์ที�เจั่อุด�วย

เหล็ก และพบว่า ให�ผู้ลในัลักษณัะเดียวกันัค่อุขนัาดอุนั้ภาค

ขอุงตัวเรั่งปฏิิกิรัิยาลดลง และยังช่วยลดรัะยะเวลาในัการั

ทำปฏิิกิรัิยาได�ดี โดยใช�รัะยะเวลาในัการัทำปฏิิกิรัิยาเพียง

หนั่�งในัสี�ขอุงรัะยะเวลาที�ใช�ในัการัเตรัียมด�วยวิธี์โซล-เจัล  

แบบเดิม นัอุกจัากนัี�การัใช�อุัลตรั�าโซนัิคร่ัวมในัการัเตรีัยม

ตัวเรั่งปฏิิกิรัิยายังช่วยให�ตัวเรั่งปฏิิกิรัิยาที�ได�มีลักษณัะทาง

สัณัฐานัวิทยาที�ดีกว่าการัเตรัียมแบบเดิม

 จัากข�อุมล้ดังกล่าวข�างต�นัจัะเห็นัได�ว่าการัใช�อุลัตรั�าโซนิัค 

รั่วมในัการัเตรัียมตัวเรั่งปฏิิกิรัิยานัั�นั จัะทำให�ได�ตัวเรั่ง 

ปฏิิกิรัิยาที�มีปรัะสิทธิ์ภาพในัการัย่อุยสลายสารัมลพิษได�ดี 

ซ่�งการัเจั่อุโลหะหรั่อุอุโลหะเพ่�อุให�ตัวเรั่งปฏิิกิรัิยาสามารัถ

เรั่งปฏิิกิรัิยาในัช่วงวิสิเบิลได�นัั�นั สามารัถทำได�โดยการั

เจั่อุโลหะหรั่อุอุโลหะไปพรั�อุมๆ กับการัเตรีัยมไททาเนีัยม  

ไดอุอุกไซด์ หรั่อุอุาจัใช�การัเจั่อุโลหะหรั่อุอุโลหะโดยวิธ์ ี

เคล่อุบฝัังบนัอุนั้ภาคไททาเนัียมไดอุอุกไซด์ ซ่�งวิธี์การัเจั่อุ

โดยวิธ์ีเคล่อุบฝัังได�ถ้กปรัับปรั้งให�มีปรัะสิทธ์ิภาพมากข่�นัโดย

ใช�อุัลตรั�าโซนิัครั่วม คล่�นัเสียงอุัลตรั�าโซนิัคส่งผู้ลให�เกิดการั

เปลี�ยนัแปลงสมบัติทางกายภาพและทางเคมีขอุงวัสด้นัาโนั 

เชน่ั การัเกดิความบกพรัอุ่งขอุงผู้ลก่ การักรัะจัายตวัขอุงโลหะ

หรัอุ่อุโลหะบนัตวัรัอุงรัับเพิ�มข่�นั และการัเกดิตำแหนัง่ที�วอุ่งไว 

ขอุงตวัเร่ังปฏิกิริิัยาเพิ�มข่�นั เป็นัต�นั แต่งานัวจิัยัที�ศก่ษาในัเรั่�อุงนัี� 

ยงัคงมีนั�อุยมาก [16]–[18] จัากการัศก่ษาการัใช�อุลัตรั�าโซนิัค

รัว่มในัการัเตรัยีมตวัเรัง่ปฏิกิริัยิายงัพบวา่ความหนัาแนัน่ักำลงั  

(Power Density) สง่ผู้ลต่อุขนัาดผู้ลก่ พ่�นัที�ผู้วิ และโครังสรั�าง

ผู้ล่ก [19] ดังนัั�นั ในังานัวิจััยนีั�จั่งม่้งศ่กษาผู้ลขอุงการัใช� 

อุลัตรั�าโซนัคิที�มค่ีาความหนัาแน่ันักำลงัแตกต่างกนััในัขั�นัตอุนัการั 

เจั่อุไนัโตรัเจันัโดยวิธ์ีเคล่อุบฝัังบนัตัวเรั่งปฏิิกิรัิยาไททาเนัียม

ไดอุอุกไซด์ที�มีต่อุลักษณัะทางกายภาพ ทางเคมี และความ

สามารัถในัการัเรั่งปฏิิกิรัิยา โฟโตคะตะไลติกเพ่�อุย่อุยสลาย

เมทิลีนับล้ภายใต�แสงวิสิเบิล 

2. วัสัดุ้ อุปกรณ์์และวิธีีการวิจืัย

2.1 การเจืือไนิโตัรเจืนิบนิตััวเร่งปฏิิกิริยาไททาเนิียม 

ได้ออกไซด้์เกรด้การค้า

 ชั�งย้เรัีย (CH4N2O) จัำนัวนั 2 กรััม เติมนั�ำปรัาศจัาก

ไอุอุอุนั (Deionized Water) ปรัมิาตรั 10 มลิลลิติรั กวนัขอุง

ผู้สมเปน็ัเวลา 15 นัาท ีหลงัจัากนัั�นัเตมิไททาเนัยีม ไดอุอุกไซด์

เกรัดการัค�า (Degussa P-25) จัำนัวนั 2 กรััม และกวนัผู้สม

ต่อุไปอุีก 1 ชั�วโมง นัำขอุงผู้สมที�ได�ใส่ลงในัอุ่างอุัลตรั�าโซนัิค

ความถี� 50 เฮิรัตซ์ โดยใช�ความหนัาแนั่นักำลังต�ำ มีค่าเท่ากับ 

60 วัตต์/ลิตรั เป็นัเวลา 30 นัาที นัำขอุงผู้สมที�ได�เข�าต้�อุบที�

อุณ้ัหภม้ ิ110 อุงศาเซลเซยีส เปน็ัเวลา 24 ชั�วโมง จัากนัั�นันัำไป 

เผู้าในัเตาเผู้าแบบท่อุในับรัรัยากาศอุากาศด�วยอุตัรัาการัไหล 

50 มิลลิลิตรั/นัาที ที�อุ้ณัหภ้มิ 400 อุงศาเซลเซียส เป็นัเวลา 

1 ชั�วโมง จัะได�ตัวเรั่งปฏิิกิรัิยาไททาเนัียมไดอุอุกไซด์ที�เจั่อุ 

ด�วยไนัโตรัเจันั มีอุัตรัาส่วนัโดยโมลขอุง N : Ti เท่ากับ 2.5 

ใช�สัญลักษณั์เป็นั N/TiO2-UL จัากนัั�นัเตรัียมตัวเรั่งปฏิิกิรัิยา

ไททาเนัยีมไดอุอุกไซดท์ี�เจัอุ่ด�วยไนัโตรัเจันัตามวธิ์กีารัข�างต�นั  

โดยเพิ�มความหนัาแนั่นักำลังขอุงอุัลตรั�าโซนัิคเป็นัความ 

หนัาแนั่นักำลังส้ง มีค่าเท่ากับ 156 วัตต์/ลิตรั ใช�สัญลักษณั์

เป็นั N/TiO2-UH ตัวเรั่งปฏิิกิรัิยาไททาเนีัยมไดอุอุกไซด์ 

ที�เจั่อุด�วยไนัโตรัเจันัถ้กนัำไปวิเครัาะห์สมบัติทางกายภาพ

และทางเคมี และทดสอุบความสามารัถในัการัเรั่งปฏิิกิรัิยา

โฟโตคะตะไลติกต่อุไป 

 

2.2 การวิเคราะห์์สัมบัตัิทางกายภาพและทางเคมีของตััว

เร่งปฏิิกิริยา 

 ตวัเรัง่ปฏิกิริัยิาไททาเนัยีมไดอุอุกไซดท์ี�เตรัยีมได�จัากข�อุ 

2.1 ถก้นัำมาวเิครัาะหส์มบตัทิางกายภาพและทางเคม ีได�แก่ 

2.2.1 โครังสรั�างผู้ล่กและขนัาดผู้ลก่ขอุงตวัเรัง่ปฏิกิริัยิา 

วเิครัาะห์โดยใช� X-ray Diffractometer (XRD) ยี�ห�อุ Bruker 

AXS รั้่นั DB Discover และ Radiation เป็นั Cu Kα (λ = 
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1.5406 อุังสตรัอุม) Step Size = 0.02 อุงศา/วินัาที โดยเก็บ

ข�อุม้ลในัช่วง 10–80 อุงศา 

2.2.2 พ่�นัที�ผู้ิวจัำเพาะ วิเครัาะห์โดยใช� Surface Area 

and Porosity Analyzer ยี�ห�อุ Micromeritics รั้่นั 3Flex 

โดยตัวอุย่างจัะถ้กให�ความรั�อุนัที�อุ้ณัหภ้มิ 200 อุงศา

เซลเซยีส เป็นัเวลา 6 ชั�วโมง ภายใต�สญ้ญากาศเพ่�อุไล่ความช่�นั

และแก๊สต่างๆ กอุ่นันัำไปวิเครัาะห์การัดด้ซับและคายซับขอุง

ไนัโตรัเจันั พ่�นัที�ผู้ิวจัำเพาะและปรัิมาตรัรั้พรั้นัขอุงตัวอุย่าง

คำนัวณัโดยใช�สมการัขอุง Brunauer-Emmett-Teller; BET 

2.2.3 หม้่ฟังก์ชันัในัโครังสรั�างผู้ล่กขอุงตัวเรั่งปฏิิกิรัิยา

วเิครัาะห์โดยใช� Fourier Transform Infrared Spectrometer;  

FTIR ยี�ห�อุ Shimadzu รั้่นั IR-Affinity-1 เตรัียมตัวอุย่างด�วย

เทคนัิค KBr Pellet 

2.2.4 ปรัิมาณัที�ว่างอุอุกซิเจันั วิเครัาะห์โดยใช�เทคนัิค 

Electron Spin Resonance Spectroscopy; ESR ยี�ห�อุ 

Bruker ร่้ันั EMXmicro ที�อุณ้ัหภมิ้ห�อุง ในัย่านัความถี� X-Band  

โดยใช�ความถี�คล่�นัไมโครัเวฟเท่ากับ 9.82 กิกะเฮิรัตซ์ กำลัง 

0.6 มิลลิวัตต์

2.2.5 ค่าการัดด้กลน่ัแสงที�ความยาวคล่�นัต่างๆ วเิครัาะห์ 

โดยใช� UV-visible Diffuse Reflection Spectrometer 

ยี�ห�อุ Shimadzu รั้น่ั UV-2600 เพ่�อุปรัะมาณัคา่แถบชอุ่งวา่ง 

พลังงานัด�วย Kubelka-Munk function

2.3 การทด้สัอบปฏิิกิริยาโฟโตัคะตัะไลตัิก

 ทดสอุบปฏิิกิรัิยาการัย่อุยสลายเมทิลีนับล้ภายใต�แสง 

วิสิเบิลขอุงตัวเรั่งปฏิิกิรัิยาไททาเนัียมไดอุอุกไซด์ที�เจั่อุด�วย

ไนัโตรัเจันั โดยชั�งตัวเรั่งปฏิิกิรัิยาไททาเนัียมไดอุอุกไซด์ที�เจั่อุ

ด�วยไนัโตรัเจันั จัำนัวนั 0.5 กรััม ลงในัสารัละลาย เมทิลีนับล ้

เข�มข�นั 10 ppm ปริัมาตรั 200 มิลลิลิตรั กวนัผู้สมกันัในั

ที�ม่ดเป็นัเวลา 1 ชั�วโมง หลังจัากนัั�นัเรัิ�มทดสอุบปฏิิกิรัิยา 

โฟโตคะตะไลติกโดยเปิดหลอุดไฟทังสเตนัขนัาด 100 วัตต์ 

จัำนัวนั 3 หลอุด ซ่�งใช�เป็นัแหลง่กำเนิัดแสง วสิเิบลิ พรั�อุมกับ

เปดิเคร่ั�อุงเตมิอุากาศด�วยอุตัรัา 3000 มลิลลิติรั/นัาท ีการัเกบ็

ตัวอุย่างเพ่�อุวิเครัาะห์ปริัมาณั เมทิลีนับล้ที�เหล่อุอุย้่ จัะเก็บ 

ตวัอุยา่งที�เวลาเริั�มต�นักอุ่นัเปดิไฟ และเก็บตวัอุยา่งทก้ 15 นัาที  

เป็นัเวลา 1 ชั�วโมง หลังจัากนัั�นัจัะเก็บตัวอุย่างท้ก 30 นัาที  

จันัครับเวลา 3 ชั�วโมง ตวัอุยา่งจัะถก้นัำมาปั�นัแยกตะกอุนัอุอุก  

โดยนัำสารัละลายส่วนัใสไปวิเครัาะห์หาปรัิมาณัความ

เข�มข�นัขอุงเมทิลีนับล้ที�เหล่อุอุย้่ด�วยเครั่�อุง UV-visible  

Spectrophotometer ที�ความยาวคล่�นั 664 นัาโนัเมตรั 

ความว่อุงไวในัปฏิิกิรัิยาโฟโตคะตะไลติกเพ่�อุย่อุยสลาย 

เมทลินีับล้คำนัวณัจัากค่ารั�อุยละการัเปลี�ยนั (%Conversion) 

ดังสมการัที� (1)

 %Conversion = (CA /CA0) × 100 (1)

เม่�อุ %Conversion คอุ่ รั�อุยละการัเปลี�ยนั หรัอุ่ รั�อุยละการั

สลายตัวขอุงเมทิลีนับล้

 CA ค่อุ ความเข�มข�นัขอุงเมทิลีนับล้ที�เวลาใดๆ

 CA0 ค่อุ ความเข�มข�นัขอุงเมทิลีนับล้ที�เวลาเรัิ�มต�นั

3. ผลการทด้ลอง

3.1 โครงสัร้างผลึก ขนิาด้ผลึก และพื�นิที�ผิวจืำเพาะของ

ตััวเร่งปฏิิกิริยา

 การัวิเครัาะห์โครังสรั�างผู้ล่กและขนัาดผู้ล่กขอุงตัวเรั่ง

ปฏิิกิรัิยาไททาเนีัยมไดอุอุกไซด์ที�เจั่อุด�วยไนัโตรัเจันัโดยใช�

อุัลตรั�าโซนัิครั่วมในัวิธ์ีเคล่อุบฝัังด�วยเทคนัิค XRD ให�รั้ปแบบ

การัเลี�ยวเบนัรัังสีเอุ็กซ์ ดังรั้ปที� 1 ซ่�งพบว่า ตัวเรั่งปฏิิกิรัิยา

ไททาเนัียมไดอุอุกไซด์ Degussa P-25 มีลักษณัะโครังสรั�าง

ผู้ลก่เป็นัเฟสผู้สมรัะหวา่งอุนัาเทสและรัไ้ทล์ ปรัากฎพีคหลกัที�

ตำแหนั่ง 2θ = 25.3 อุงศา และ 27.4 อุงศา ตามลำดับ การั

เจ่ัอุด�วยไนัโตรัเจันัโดยใช�อุัลตรั�าโซนัิครั่วมในัวิธี์เคล่อุบฝัังไม่

ส่งผู้ลให�เฟสผู้ล่กขอุงตัวเรั่งปฏิิกิรัิยาที�เตรีัยมได�เปลี�ยนัแปลง

ไป ขนัาดผู้ล่กขอุงตัวเรั่งปฏิิกิรัิยาที�เตรัียมได�คำนัวณัจัาก 

เฟสอุนัาเทสซ่�งเปน็ัเฟสหลกัแสดงดังตารัางที� 1 พบว่า การัใช� 

อุลัตรั�าโซนิัคความหนัาแน่ันักำลังต�ำ (60 วตัต์/ลิตรั) และความ

หนัาแนัน่ักำลงัสง้ (156 วตัต/์ลิตรั) รัว่มในัการัเจัอุ่แบบเคลอุ่บ

ฝังัสง่ผู้ลให�ขนัาดผู้ลก่ขอุงตวัเรัง่ปฏิกิริัยิาที�ได�มขีนัาดใหญข่่�นั 

เล็กนั�อุยเม่�อุเปรัียบเทียบกับผู้ล่กขอุงไททาเนัียม ไดอุอุกไซด์ 

Degussa P-25 เน่ั�อุงจัากอุะตอุมขอุงไนัโตรัเจันั (N3–) ซ่�ง
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มีขนัาดใหญ่กว่าเข�าแทนัที�อุะตอุมขอุงอุอุกซิเจันั (O2–) ในั

รัะหว่างการัเจั่อุ ผู้ลการัทดลอุงนัี�สอุดคล�อุงกับผู้ลการัวิจััย

ขอุง Barkul และคณัะ [20] ซ่�งสังเครัาะห์ตัวเรั่งปฏิิกิรัิยา

ไททาเนัียมไดอุอุกไซด์ที�เจั่อุด�วยไนัโตรัเจันั และพบว่า 

ตัวเรั่งปฏิิกิรัิยาที�เจั่อุด�วยไนัโตรัเจันัมีขนัาดใหญ่ข่�นัเม่�อุ

เปรัียบเทียบกับตัวเรั่งปฏิิกิรัิยาที�ไม่ได�เจั่อุ อุย่างไรัก็ตาม 

การัเจั่อุไนัโตรัเจันัเข�าไปในัผู้ล่กขอุงไททาเนีัยมไดอุอุกไซด์

ยังไม่มีข�อุสรั้ปที�ชัดเจันัว่ามีความสัมพันัธ์์อุย่างไรักับขนัาด 

ขอุงผู้ลก่ เน่ั�อุงจัากผู้ลงานัวิจัยับางกล้ม่รัายงานัว่าไททาเนัยีม 

ไดอุอุกไซด์ที� เจั่อุด�วยไนัโตรัเจันัมีขนัาดผู้ล่กลดลงเม่�อุ 

เปรัียบเทียบกับตัวเรั่งปฏิิกิรัิยาที�ไม่ได�เจั่อุ [21] เม่�อุพิจัารัณัา

ผู้ลขอุงค่าความหนัาแนั่นักำลังขอุงอุัลตรั�าโซนัิคจัะเห็นัได�ว่า 

ตวัเรัง่ปฏิกิิรัยิา N/TiO2-UL มพี่�นัที�ผู้วินั�อุยกวา่ตวัเรัง่ปฏิกิริัยิา 

N/TiO2-UH ซ่�งแสดงให�เห็นัว่าการัใช�อุัลตรั�าโซนิัคความ 

หนัาแนั่นักำลังส้งจัะช่วยให�การัเกาะตัวกันัขอุงผู้ล่ก 

ไททาเนัียมไดอุอุกไซด์ลดลง [22] ส่งผู้ลให�มีพ่�นัที�ผู้ิวมากกว่า

ตัวเรั่งปฏิิกิรัิยา N/TiO2-UL จัากผู้ลวิเครัาะห์ทางกายภาพ

พบว่า การัใช�อุัลตรั�าโซนัิครั่วมในัการัเจั่อุส่งผู้ลต่อุการั

เปลี�ยนัแปลงพ่�นัที�ผู้ิวมากกว่าขนัาดผู้ล่กและปรัิมาตรัรั้พรั้นั

3.2 ห์ม่่ฟังก์ชันิในิโครงสัร้างผลึกของตััวเร่งปฏิิกิริยา

 เม่�อุวเิครัาะห์หม่้ฟังก์ชันัขอุงตวัเร่ังปฏิิกริัยิา TiO2, N/TiO2-UL  

และ N/TiO2-UH ด�วยเทคนัิค FT-IR spectroscopy ในัช่วง

เลขคล่�นั 400–4000 ซม.–1 ดังรั้ปที� 2 พบว่า ตัวเรั่งปฏิิกิรัิยา

ที�เจั่อุด�วยไนัโตรัเจันัค่อุ N/TiO2-UL และ N/TiO2-UH มี

ลักษณัะขอุงสเปคตรั�าใกล�เคียงกันั ตำแหนั่งพีคที� 455 ซม.–1 

เป็นัตำแหนั่งขอุงการัเกิดพันัธ์ะ O-Ti-O ขอุงไททาเนีัยม 

ไดอุอุกไซด์เฟสอุนัาเทส [23], [24] ที�ตำแหน่ังพีคที� 1,634 ซม.–1  

และ 3,367 ซม.–1 เป็นัตำแหน่ังขอุงการัสั�นัแบบยด่ (Stretching  

Vibrations) และแบบงอุ (Bending Vibrations) ขอุงหม้่

ไฮดรัอุกซิลในัโมเลก้ลนั�ำที�ถ้กด้ดซับที�ผู้ิวขอุงไททาเนัียม 

ไดอุอุกไซด์ [25] กล้ม่ขอุงพีคที�ตำแหน่ัง 1,160, 1,274, 1,340, 

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

อุะตอุมขอุงอุอุกซิเจันัในัโครังสรั�างด�วยไนัโตรัเจันัเกิดเป็นั

พันัธ์ะ N-Ti-O หรั่อุการัเกิดเป็นัพันัธ์ะ Ti-O-N จัากการั 

แทรักตัวขอุงไนัโตรัเจันัในัโครังสรั�าง (Interstitial) [26], [27] 

ร่ปที� 1 รั้ปแบบการัเลี�ยวเบนัรัังสีเอ็ุกซ์ขอุงตัวเรั่งปฏิิกิรัิยา 

TiO2, N/TiO2-UL และ N/TiO2-UH 

ร่ปที� 2 FT-IR สเปคตรั�าขอุงตัวเรั่งปฏิิกิรัิยา TiO2, N/TiO2-

UL และ N/TiO2-UH

ตัารางที� 1 ขนัาดผู้ล่กและพ่�นัที�ผู้ิวจัำเพาะขอุงตัวเรั่ง

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

ตััวอย่าง
ขนิาด้ผลึก* 

(nm)

พื�นิที�ผิวจืำเพาะ 

(m2/g)

ปริมาตัรร่พรุนิ 

(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

* คำนัวณัจัากพีคหลักขอุงอุนัาเทสโดยใช� Scherrer's Equation
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3.3 ปริมาณ์ที�ว่างออกซิเจืนิ

 ความบกพร่ัอุงขอุงผู้ลก่ไททาเนีัยมไดอุอุกไซด์ วเิครัาะห์

โดยใช�เทคนัคิ Electron spin Resonance Spectroscopy;  

ESR แสดงดังรั้ปที� 3 ซ่�งพบสัญญาณัการัเกิดความบกพรั่อุง

ขอุงผู้ลก่ไททาเนัยีมไดอุอุกไซดเ์ฉพาะในัตวัเรัง่ปฏิกิริัยิาที�เจัอุ่

ด�วยไนัโตรัเจันั คอุ่ N/TiO2-UL และ N/TiO2-UH เท่านัั�นั โดย

พบสญัญาณัที�ความแรังสนัามแมเ่หลก็ปรัะมาณั 3,500 G ซ่�ง

ให�ค่า g ปรัะมาณั 2.003 ในัขณัะที�ตัวเรั่ง TiO2 ไม่พบสัญาณั

การัเกิดความบกพร่ัอุงขอุงผู้ล่ก การัใช�อุัลตรั�าโซนิัครั่วมในั

การัเจั่อุไนัโตรัเจันัด�วยวิธ์ีเคล่อุบฝัังทำให�เกิดปรัากฏิการัณ์ั 

คาวิเตชันัซ่�งปลดปล่อุยพลังงานัจัำนัวนัมากอุอุกมาจัากการั

ชนักนััขอุงอุนัภ้าคด�วยความเรัว็สง้ และการัเกดิคล่�นักรัะแทก 

(Shock Waves) ส่งผู้ลให�เกิดการัเปลี�ยนัแปลงโครังสรั�าง

ทางกายภาพและทางเคมีขอุงตัวเรั่งปฏิิกิรัิยา เกิดเป็นัที�ว่าง

อุอุกซิเจันั (Oxygen Vacancy) ซ่�งเป็นัความบกพรั่อุงขอุง

ผู้ล่กชนิัดหนั่�ง [28] การัเกิดที�ว่าง อุอุกซิเจันันัั�นัมีรั้ปแบบ

การัเกิดได� 2 รั้ปแบบ ค่อุ การัเกิดที�ว่างอุอุกซิเจันัที�ผู้ิวผู้ล่ก 

(Surface Oxygen Vacancy) และการัเกดิที�วา่งอุอุกซเิจันัในั

ผู้ลก่ (Bulk Oxygen Vacancy) Hou และคณัะ [29] รัายงานั

ว่าสัญญาณัพีค ESR ที�ค่า g = 2.002 แสดงถ่งการัเกิดที�ว่าง

อุอุกซเิจันัในัผู้ลก่ สำหรับัการัเกดิที�วา่งอุอุกซเิจันัที�ผู้วิผู้ลก่นัั�นั

จัะวเิครัาะห์จัากสญัญาณัการัเกิด Ti3+ เน่ั�อุงจัากการัเกิดที�วา่ง

อุอุกซิเจันัที�ผู้ิวผู้ล่กมีอุิเล็กตรัอุนัครับสอุงตัวในัอุอุบิทัล จั่งไม่

ปรัากฏิสญัญาณั ESR แต ่Ti4+ ที�อุย้ใ่นัโครังสรั�างผู้ลก่สามารัถ

จัับอุิเล็กตรัอุนัขอุงที�ว่างอุอุกซิเจันัที�ผิู้วผู้ล่กได� และรัีดิวซ์ให�

เป็นั Ti3+ ดังนัั�นั สัญญาณัการัเกิด Ti3+ จั่งแสดงถ่งการัเกิด

ที�ว่างอุอุกซิเจันัที�ผู้ิวผู้ล่กได�เช่นักันั ซ่�งสัญญาณัพีค ESR ขอุง 

Ti3+ จัะให�ค่า g = 1.982 ดังนัั�นั จัากผู้ลการัวิเครัาะห์ความ

บกพร่ัอุงขอุงผู้ล่กในังานัวิจััยนีั�ชี�ให�เห็นัว่าตัวเรั่งปฏิิกิรัิยา  

N/TiO2-UL และ N/TiO2-UH ไม่พบการัเกิดที�ว่างอุอุกซิเจันั

ที�ผู้ิวผู้ล่กพบแต่เพียงการัเกิดที�ว่างอุอุกซิเจันัในัผู้ล่กเท่านัั�นั 

ซ่�งจัากความเข�มขอุงสัญญาณั ESR พบว่า ตัวเรั่งปฏิิกิรัิยา  

N/TiO2-UL มีปรัิมาณัที�ว่างอุอุกซิเจันัส้งกว่าตัวเรั่งปฏิิกิรัิยา 

N/TiO2-UH อุย่างชัดเจันั การัใช�อุัลตรั�าโซนัิค ความหนัา

แนั่นักำลังส้งจัะทำให�มีฟอุงอุากาศขนัาดเล็กเกิดข่�นัจัำนัวนั

มาก เม่�อุฟอุงอุากาศมีมากเกินัไปจัะเกิดการัรัวมตัวกันัเป็นั

ฟอุงอุากาศที�มีขนัาดใหญ่ข่�นั ฟอุงอุากาศขนัาดใหญ่เหล่านีั� 

ไม่สามารัถด้ดซับพลังงานัขอุงคล่�นัเสียงที�ส่งผู่้านัตัวกลาง 

มาได� จัง่สะท�อุนักลับไปที�แหล่งกำเนัดิ ทำให�ปรัะสทิธ์ภิาพการั

เกดิคาวเิตชันัลดลง [30] ดงันัั�นั ปรัะสทิธ์ภิาพการัเกิดคาวเิตชันั 

ในัขณัะที�เตรัยีมตวัเรัง่ปฏิกิริัยิา N/TiO2-UH จัง่นั�อุยกวา่ตวัเรัง่

ปฏิิกิรัิยา N/TiO2-UL และส่งผู้ลให�ปรัิมาณัที�ว่าง อุอุกซิเจันั

ในัผู้ล่กไททาเนัียมไดอุอุกไซด์นั�อุยลงด�วย 

3.4 ค่าการด้่ด้กลืนิแสังที�ความยาวคลื�นิตั่างๆ

 ความสามารัถในัการัด้ดกล่นัแสงขอุงตัวเรั่งปฏิิกิรัิยา

แสดงดังรั้ปที� 4 (ก) พบว่า ตัวเรั่งปฏิิกิรัิยา TiO2 สามารัถ 

ด้ดกล่นัแสงได�ที�ความยาวคล่�นัปรัะมาณั 380 นัาโนัเมตรั  

ซ่�งเป็นัช่วงความยาวคล่�นัขอุงแสงยว้ ีแต่เม่�อุเจัอุ่ด�วยไนัโตรัเจันั 

จัะเห็นัได�ว่าตัวเรั่งปฏิิกิรัิยา N/TiO2-UL และ N/TiO2-UH 

สามารัถด้ดกล่นัแสงได�เพิ�มข่�นั และด้ดกล่นัแสงได�ที�ค่า

ความยาวคล่�นัเท่ากับ 410 นัาโนัเมตรั และ 405 นัาโนัเมตรั 

ตามลำดับ ซ่�งเป็นัช่วงความยาวคล่�นัขอุงแสงวิสิเบิล จัาก

ข�อุม้ลค่าการัด้ดกล่นัแสงสามารัถนัำมาปรัะมาณัค่าแถบ 

ช่อุงว่างพลังงานัได�ตามทฤษฎีขอุง Kubelka-Munk [31]  

ดังสมการัที� (2) 

 (F(R) × hν)0.5 = B (hν – Eg) (2)

ร่ปที� 3 ESR สเปคตรั�าขอุงตัวเรัง่ปฏิกิิรัยิา TiO2, N/TiO2-UL 

และ N/TiO2-UH
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เม่�อุ  F(R) ค่อุ Kubelka−Munk Function ซ่�งเท่ากับค่า

สัมปรัะสิทธ์ิ�การัด้ดกล่นัแสง 

 h ค่อุ ค่าคงที�พลังค์ (Planck Constant) 

 ν ค่อุ ความถี�ขอุงโฟตอุนั

 B ค่อุ ค่าคงที� 

 Eg ค่อุ ค่าแถบช่อุงว่างพลังงานั

 กรัาฟความสัมพันัธ์์รัะหว่าง (F(R) × hν)0.5 กับค่า 

พลงังานัโฟตอุนั (hν) แสดงดังรัป้ที� 4 (ข) เส�นัตรังที�ลากสัมผัู้ส

กบัเส�นัสเปกตรััมตัดกบัแกนัขอุงค่าพลังงานัโฟตอุนั จัะบอุกถง่ 

คา่แถบชอุ่งวา่งพลงังานั โดยตวัเรัง่ปฏิกิริัยิา TiO2, N/TiO2-UL 

และ N/TiO2-UH ให�คา่แถบชอุ่งวา่งพลงังานัเทา่กบั 3.2, 2.87 

และ 2.93 อุิเล็กตรัอุนัโวลต์ ตามลำดับ 

 การัลดลงขอุงแถบช่อุงว่างพลังงานัเป็นัผู้ลมาจัากการั

เจั่อุไนัโตรัเจันัและการัใช�อุัลตรั�าโซนิัครั่วมในัการัเจั่อุ การั

เจั่อุไนัโตรัเจันัทำให�เกิดการัเปลี�ยนัแปลงโครังสรั�างทาง

อุิเล็กทรัอุนัิกส์ขอุงไททาเนัียมไดอุอุกไซด์ เนั่�อุงจัากเกิดการั

รัวมตัวกันัขอุงอุอุบิทัลในัชั�นัพลังงานั N 2p และ O 2p 

เกิดเป็นัชั�นัพลังงานัใหม่อุย้่เหนั่อุแถบวาเลนัส์ ทำให�แถบ 

ชอุ่งวา่งพลงังานัลดลง และสามารัถดด้กลน่ัแสงในัช่วงวสิเิบลิ

ได� [32] นัอุกจัากนัี� Elavarasan และคณัะ [33] รัายงานัว่า

ตัวเรั่งปฏิิกิรัิยาไททาเนัียมไดอุอุกไซด์ที�ใช�อุัลตรั�าโซนัิคในั

การัปรัับปรั้งพ่�นัผู้ิว จัะทำให�เกิดพ่�นัผู้ิวที�ไม่เป็นัรัะเบียบและ 

เกิดที�ว่างอุอุกซิเจันัข่�นั ซ่�งส่งผู้ลให�แถบช่อุงว่างพลังงานั

ขอุงตัวเรั่งปฏิิกิรัิยาไททาเนัียมไดอุอุกไซด์ลดลงด�วย จัากผู้ล

การัทดลอุงจัะเห็นัได�ว่าการัลดลงขอุงแถบช่อุงว่างพลังงานั

สอุดคล�อุงกับปรัิมาณัการัเกิดที�ว่าง อุอุกซิเจันั การัมีปรัิมาณั

ที�วา่งอุอุกซิเจันัมากจัะให�แถบช่อุงว่างพลังงานัลดลงมากกว่า 

ดังนัั�นั ตัวเรั่งปฏิิกิรัิยา N/TiO2-UL ซ่�งมีปริัมาณัที�ว่าง

อุอุกซเิจันัมากที�สด้ จัง่มคีา่แถบชอุ่งวา่งพลงังานัต�ำที�สด้ การัม ี

ปรัิมาณัที�ว่าง อุอุกซิเจันัในัผู้ล่กมากจัะช่วยให�ไททาเนัียม 

ไดอุอุกไซด์ด้ดซับแสงที�ความยาวคล่�นัที�ยาวข่�นัได� โดยที�ว่าง

อุอุกซิเจันัที�เกิดข่�นัในัผู้ล่กจัะฟอุรั์มเป็นัชั�นัพลังงานัย่อุยใต�

แถบการันัำขอุงไททาเนีัยมไดอุอุกไซด์ ทำให�ตัวเรั่งปฏิิกิรัิยา

สามารัถด้ดกล่นัแสงในัช่วงวิสิเบิลได� [34], [35] จั่งอุาจั

กล่าวได�ว่าการัใช�อุัลตรั�าโซนิัคความหนัาแน่ันักำลังต�ำรั่วมในั

การัเจ่ัอุไนัโตรัเจันัจัะช่วยเพิ�มปริัมาณัที�ว่างอุอุกซิเจันัในัผู้ล่ก 

ไททาเนีัยมไดอุอุกไซด์ ส่งผู้ลให�แถบช่อุงว่างพลังงานัขอุง 

ตวัเรัง่ปฏิกิริัยิาไททาเนัยีมไดอุอุกไซดล์ดลงได�มากกวา่การัใช�

อุัลตรั�าโซนัิคความหนัาแนั่นักำลังส้ง 

3.5 การทด้สัอบความว่องไวในิปฏิิกิริยาโฟโตัคะตัะไลตัิก

 การัทดสอุบความว่อุงไวในัปฏิิกิรัิยาโฟโตคะตะไลติก

เพ่�อุย่อุยสลายเมทิลนีับลภ้ายใต�แสงวิสเิบิลขอุงตัวเรัง่ปฏิกิิรัยิา 

TiO2, N/TiO2-UL และ N/TiO2-UH แสดงดังรั้ปที� 5 พบว่า

ตัวเรั่งปฏิิกิรัิยา N/TiO2-UL และ N/TiO2-UH มีความว่อุงไว

ในัการัยอุ่ยสลายเมทลินีับล้มากกวา่ตวัเรัง่ปฏิกิริัยิา TiO2 โดย

มีความสามารัถในัการัย่อุยสลายเมทิลีนับล้ได�ใกล�เคียงกันั 

ในัช่วง 45 นัาทีแรัก หลังจัากนัั�นัตัวเรั่งปฏิิกิรัิยา N/TiO2-UH 

ร่ปที� 4 (ก) UV-Vis สเปคตรั�า (ข) คา่แถบชอุ่งวา่งพลงังานัขอุง 

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

(ก)

(ข)
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จัะแสดงความสามารัถในัการัย่อุยสลายเมทิลีนับล้ส้งกว่า 

ตวัเรัง่ปฏิกิรัยิา N/TiO2-UL โดยสามารัถยอุ่ยสลายเมทลินีับล้ 

ได�ส้งที�ส้ดปรัะมาณั 77% ภายในัเวลา 180 นัาที ในัขณัะที�

ตัวเรั่งปฏิิกิรัิยา N/TiO2-UL จัะสามารัถย่อุยสลายเมทิลีนับล้ 

ได�ส้งที�ส้ดเพียง 58% เท่านัั�นั กลไกการัเกิดปฏิิกิรัิยาโฟโต

คะตะไลติกแสดงดังรั้ปที� 6 เม่�อุตัวเรั่งปฏิิกิรัิยาด้ดกล่นัแสง

ที�มีพลังงานัมากกว่าค่าแถบช่อุงว่างพลังงานั จัะทำให�เกิด

การักรัะต้�นัอุิเล็กตรัอุนัที�อุย้่ในัแถบวาเลนัส์ให�ข่�นัไปที�แถบ

การันัำ เกดิการัแยกเปน็ัค้อุ่เิลก็ตรัอุนัและโฮลข่�นั อุเิลก็ตรัอุนั

ที�ถ้กกรัะต้�นัข่�นัไปที�แถบการันัำจัะทำปฏิิกิรัิยารีัดักชันักับ

อุอุกซิเจันัเกิดเป็นั Superoxide radicals (•O2
−) ซ่�งเป็นั

อุนั้ม้ลอุิสรัะที�มีความว่อุงไวต่อุการัเกิดปฏิิกิรัิยามาก ในั 

ขณัะเดียวกนััปรัะจับ้วกขอุงโฮลที�อุย้ใ่นัแถบวาเลนัสส์ามารัถ

ทำปฏิกิิรัยิาอุอุกซิเดชนัักับโมเลกล้ขอุงนั�ำเกิดเปน็ั Hydroxyl 

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

Superoxide Radicals และ Hydroxyl Radicals ที�เกิด

ข่�นัจัะทำปฏิิกิรัิยาย่อุยสลายสารัมลพิษให�เปลี�ยนัเป็นันั�ำและ

คารั์บอุนัไดอุอุกไซด์ซ่�งไม่เป็นัอุันัตรัายต่อุสิ�งแวดล�อุม [1] ในั

การัย่อุยสลายเมทิลีนับล้ด�วยปฏิิกิรัิยาโฟโตคะตะไลติกจัะ 

เรัิ�มต�นัจัากการัด้ดซับโมเลก้ลขอุงสีย�อุมเมทิลีนับล้ที�ผู้ิวขอุง 

ไททาเนีัยมไดอุอุกไซด์และเกิดการัถ่ายเทอิุเล็กตรัอุนัรัะหว่างกันั  

เกิดเป็นัเมทิลีนับล้ในัสภาวะกรัะต้�นัซ่�งสามารัถทำปฏิิกิรัิยา

กับ Superoxide Radicals และ Hydroxyl Radicals โดย 

Hydroxyl Radicals จัะเข�าทำปฏิิกิรัิยาเพ่�อุแตกพันัธ์ะที�หม้่

ฟังก์ชันั C–S+=C ขอุงเมทิลีนับล้ให�เป็นั C–S(=O)–C และ

ทำให�โครังสรั�างแบบวงแหวนัขอุงเมทิลีนับล้แตกอุอุก ได�

ผู้ลิตภัณัฑ์์ที�มีขนัาดโมเลก้ลเล็กลงและย่อุยสลายได�ง่ายข่�นั 

[36], [37] 

 จัากกลไกการัเกิดปฏิิกิรัิยาโฟโตคะตะไลติกจัะเห็นัได�

ว่าการัแยกเป็นัค่้อุิเล็กตรัอุนัและโฮลเหนัี�ยวนัำให�เกิดอุนั้ม้ล

อุสิรัะที�มคีวามว่อุงไวในัการัย่อุยสลายสารัมลพิษ การัแยกขอุง

อุิเล็กตรัอุนัและโฮลจัะเกิดได�ดีเม่�อุตัวเรั่งปฏิิกิรัิยามีตำแหน่ัง

ที�ว่างอุอุกซิเจันัเกิดข่�นั ที�ว่างอุอุกซิเจันัจัะทำหนั�าที�ช่วยในั

การัย่ดจัับอิุเล็กตอุนัไว� เพ่�อุลดการักลับไปรัวมตัวกันัใหม่

ขอุงอุิเล็กตรัอุนัและโฮล และจัะเกิดผู้ลดียิ�งข่�นัถ�าเป็นัที�ว่าง

อุอุกซิเจันัที�ผู้วิผู้ลก่ เน่ั�อุงจัากอุนัม้ล้อิุสรัะที�เกิดข่�นัจัะสามารัถ

เข�าทำปฏิิกริัยิากบัสารัมลพษิที�ถก้ดด้ซบัไว�ที�พ่�นัผิู้วขอุงตวัเรัง่

ปฏิิกิรัิยาได�ทันัที [38] ในัขณัะที�ตำแหน่ังที�ว่างอุอุกซิเจันัในั

ผู้ลก่จัะทำหนั�าที�เปน็ัศน้ัยก์ลางการัรัวมตวักนััขอุงอุเิลก็ตรัอุนั

และโฮล (Recombination Center) ซ่�งสง่ผู้ลให�ความวอุ่งไว

ในัปฏิิกิรัิยาโฟโตคะตะไลติกลดลง [39] ดังนัั�นั แม�ว่าตัวเรั่ง

ปฏิกิิรัยิา N/TiO2-UL จัะมีแถบช่อุงว่างพลังงานันั�อุยที�สด้ แต่

ในัขณัะเดยีวกนัักม็ปีรัมิาณัที�วา่งอุอุกซเิจันัในัผู้ลก่สง้มากด�วย

เช่นักันั ซ่�งการัมีปรัิมาณัที�ว่างอุอุกซิเจันัในัผู้ล่กที�มากกว่านัี� 

จัะเพิ�มโอุกาสการักลับไปรัวมตัวกันัขอุงอุิเล็กตรัอุนัและโฮล

ได�มากกว่า จัำนัวนัค่้อุิเล็กตรัอุนัและโฮลที�แถบการันัำและ

แถบวาเลนัซ์จั่งถ้กจัำกัดด�วยการักลับมารัวมตัวกันั ส่งผู้ลให�

ปรัะสิทธ์ภิาพในัการัยอุ่ยสลายเมทลินีับลเ้รัิ�มคงที�ตั�งแตน่ัาททีี� 

ร่ปที� 5 รั�อุยละการัเปลี�ยนัขอุงเมทลินีับลใ้นัปฏิกิริัยิาโฟโตคะ

ตะไลติกภายใต�แสงวิสิเบิลขอุงตัวเรั่งปฏิิกิรัิยา TiO2, 

N/TiO2-UL และ N/TiO2-UH

ร่ปที� 6 กลไกการัเกิดปฏิิกิรัิยาโฟโตคะตะไลติก
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30 เปน็ัต�นัไป ในัขณัะที�ตวัเรัง่ปฏิกิริัยิา TiO2 และ N/TiO2-UH  

ซ่�งมีปรัิมาณัที�ว่าง อุอุกซิเจันัในัผู้ล่กนั�อุยกว่าตัวเรั่งปฏิิกิรัิยา 

N/TiO2-UL มาก การักลับไปรัวมตัวกันัขอุงอุิเล็กตรัอุนัและ

โฮลจั่งเกิดข่�นันั�อุยกว่า ทำให�การัย่อุยสลายเมทิลีนับล้มี 

แนัวโนั�มเพิ�มข่�นัตามเวลา

4. อภิปรายผลและสัรุป

 การัศก่ษาผู้ลขอุงความหนัาแนัน่ักำลงัขอุงอุลัตรั�าโซนัคิ

ที�ใช�ในัขั�นัตอุนัการัเจั่อุไนัโตรัเจันัโดยวิธี์เคล่อุบฝัังบนัตัวเรั่ง

ปฏิิกิรัิยาไททาเนีัยมไดอุอุกไซด์พบว่า การัใช�อุัลตรั�าโซนิัค

รัว่มในัการัเจัอุ่สง่ผู้ลให�ตวัเรัง่ปฏิกิริัยิาไททาเนัยีม ไดอุอุกไซด์

เกิดความบกพรั่อุงข่�นัภายในัผู้ล่กในัลักษณัะขอุงการัเกิดที�

ว่างอุอุกซิเจันัภายในัผู้ล่ก ปริัมาณัที�ว่าง อุอุกซิเจันัภายในั

ผู้ล่กข่�นักับค่าความหนัาแน่ันักำลังขอุงอัุลตรั�าโซนิัค การัใช�

อุัลตรั�าโซนิัคความหนัาแน่ันักำลังส้งจัะลดปรัะสิทธิ์ภาพการั

เกิดคาวิเตชันัจั่งส่งผู้ลให�เกิดที� ว่างอุอุกซิเจันัในัผู้ล่กขอุง 

ไททาเนีัยมไดอุอุกไซด์ลดลงด�วย ปริัมาณัที�ว่างอุอุกซิเจันัในั

ผู้ล่กและการัเจั่อุไนัโตรัเจันัทำให�แถบช่อุงว่างพลังงานัขอุง

ไททาเนีัยมไดอุอุกไซด์ลดลง โดยตัวเรั่งปฏิิกิรัิยาที�มีปรัิมาณั

ที�ว่างอุอุกซิเจันัในัผู้ล่กมากกว่า จัะส่งผู้ลให�แถบช่อุงว่าง

พลังงานัลดลงมากกว่า ดังนัั�นั ตัวเรั่งปฏิิกิรัิยาไททาเนัียม 

ไดอุอุกไซด์ที�เจัอุ่ไนัโตรัเจันัโดยใช�อุลัตรั�าโซนัคิความหนัาแนัน่ั

กำลังต�ำ จั่งมีแถบช่อุงว่างพลังงานัแคบกว่าตัวเรั่งปฏิิกิรัิยา

ไททาเนัียมไดอุอุกไซด์ที�เตรัียมโดยใช�อุัลตรั�าโซนัิคความ 

หนัาแน่ันักำลังส้ง นัอุกจัากนีั� ปริัมาณัที�ว่างอุอุกซิเจันัในั

ผู้ล่กยังส่งผู้ลต่อุปรัะสิทธิ์ภาพการัย่อุยสลายเมทิลีนับล้ภาย

ใต�แสงวิสิเบิลด�วย เนั่�อุงจัากการัมีปรัิมาณัที�ว่างอุอุกซิเจันัในั 

ผู้ลก่มาก จัะทำให�ปรัะสิทธิ์ภาพในัการัแยกอิุเล็กตรัอุนัและโฮ

ลลดลง โดยที�วา่งอุอุกซิเจันัในัผู้ลก่จัะทำหนั�าที�เปน็ัศน้ัย์กลาง

ในัการัรัวมตัวกันัขอุงอิุเล็กตรัอุนัและโฮลอีุกครัั�ง จั่งส่งผู้ล

ให�ความว่อุงไวในัการัเรั่งปฏิิกิรัิยาโฟโตคะตะไลติกลดลง  

ตัวเรั่งปฏิิกิรัิยาไททาเนัียมไดอุอุกไซด์ที�เจั่อุไนัโตรัเจันัโดยใช� 

อุัลตรั�าโซนิัคความหนัาแน่ันักำลังต�ำซ่�งมีปรัิมาณัที�ว่าง 

อุอุกซิเจันัในัผู้ล่กส้ง จั่งมีปรัะสิทธิ์ภาพในัการัย่อุยสลาย 

เมทิลีนับล้ได�ส้งส้ดเพียง 58% ในัขณัะที�ตัวเรั่งปฏิิกิรัิยาที�

เตรัยีมจัากการัใช�อุลัตรัาโซนัคิความหนัาแนัน่ักำลงัสง้สามารัถ

ย่อุยสลายเมทิลีนับล้ได�มากถ่ง 77% ภายในัเวลา 180 นัาที 

 งานัวจิัยัสว่นัใหญท่ี�ใช�อุลัตรั�าโซนัคิในัการัเจัอุ่โลหะ หรัอุ่

อุโลหะในัไททาเนัียมไดอุอุกไซด์นัั�นั เป็นัการัเจั่อุไปพรั�อุมๆ 

กับการัเตรัียมตัวเรั่งปฏิิกิรัิยาโดยวิธ์ีโซล-เจัล ซ่�งแตกต่างจัาก

งานัวิจััยนีั�ที�ศ่กษาการัใช�อุัลตรั�าโซนัิคในัขั�นัตอุนัการัเจ่ัอุโดย

วิธ์ีเคล่อุบฝัังเพ่�อุปรัับปรั้งปรัะสิทธ์ิภาพการัเรั่งปฏิิกิรัิยาขอุง

ไททาเนัียมไดอุอุกไซด์เกรัดการัค�า โดยมีข�อุค�นัพบว่าการัใช�

อุลัตรั�าโซนัคิความหนัาแนัน่ักำลงัสง้รัว่มในัการัเจัอุ่ไนัโตรัเจันั

โดยวิธ์ีเคล่อุบฝัังจัะช่วยลดการัเกิดที�ว่างอุอุกซิเจันัในัผู้ล่ก 

ปรัะกอุบกับการัมีแถบช่อุงว่างพลังงานัที�ลดลงทำให�ตัวเรั่ง

ปฏิิกิรัิยาไททาเนีัยมไดอุอุกไซด์สามารัถเรั่งปฏิิกิรัิยาโฟโตคะ

ตะไลติกภายใต�แสงวิสิเบิลได�ดี วิธ์ีการันัี�จั่งเป็นัอีุกหนั่�งทาง

เล่อุกที�สามารัถนัำไปใช�ในัการัปรัับปรั้งปรัะสิทธิ์ภาพขอุงตัว

เรั่งปฏิิกิรัิยาไททาเนัียม ไดอุอุกไซด์เกรัดการัค�าได� 

5. กิตัตัิกรรมประกาศ

 ขอุขอุบค้ณัสาขาวชิาวศิวกรัรัมปโิตรัเคมแีละการัจัดัการั

สิ�งแวดล�อุม คณัะวศิวกรัรัมศาสตรั ์สถาบนััเทคโนัโลยปีทม้วนัั 

ที�ให�ความอุนั้เครัาะห์เครั่�อุงม่อุและอุ้ปกรัณั์ในัการัทำวิจััย
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