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บทคัดยMอ 
  

การสังเคราะห, nitrogen-doped titanium dioxide ดLวยกระบวนการโซล-เจล โดยใชL titanium 

isopropoxide เปNน Ti-source และใชL urea เปNน N-source ที่มีเงื่อนไขการสังเคราะห,ที่ตOางกัน คือ การคน

ดLวยแทOงแมOเหล็ก (magnetic stirrer) และการสั่นดLวยคลื่นเสียงความถี่สูง (bath sonication) พบวOาการใชL

คลื่นเสียงความถี่สูงจะชOวยทำใหLไดLอนุภาคที่มีพื้นที่ผิวจำเพาะสูงมากกวOา มีขนาดและปริมาตรของรูพรุนท่ี

ใกลLเคียงกับการคนดLวยแทOงแมOเหล็ก โดยตรวจสอบไดLจากเทคนิค Brunauer-Emmett-Teller (BET)  ในขณะ

ที่การเผาอนุภาคที่สังเคราะห,ไดLที่อุณหภูมิตOางกัน คือ 200, 400 และ 600 องศาเซลเซียส เปNนเวลา 2 ชั่วโมง 

และตรวจสอบลักษณะเฉพาะของตัวอยOางที่เตรียมไดLดLวยเทคนิค X-ray diffraction analysis (XRD) และ

เทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) พบวOาสารที่ผOานการเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะทำ

ใหLอนุภาคมีโครงสรLางผลึกเปNน Anatase แตOการเผาที่อุณหภูมิสูงเกินไป N-atom จะถูก oxidized ออกจาก

โครงสรLาง จากการทดลองพบวOาอุณหภูมิการเผาท่ีเหมาะสมที ่สุดเพื ่อใหLไดLอนุภาค nitrogen-doped 

titanium dioxide คือ 400 องศาเซลเซียส ซึ่งอนุภาคที่สังเคราะห,ไดLนOาจะมีศักยภาพในการเปNนสารเรOง

ปฏิกิริยาเชิงแสงในชOวงแสงท่ีตามองเห็นไดLเปNนอยOางดี 
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Abstract 

 

 Nitrogen-doped titanium dioxide was prepared successfully by sol- gel process using 

titanium isopropoxide as a Ti-source and urea as a N-source with magnetic stirrer or bath 

sonication. According to Brunauer-Emmett-Teller (BET) surface area analysis, it was found that 

the use of high-frequency sonication could facilitate to obtain particles with higher specific 

surface area and similar pore size and pore volume, compared to the particles prepared by 

using magnetic stirring. In addition, effects of calcination temperature at 200, 400, and 600 ๐C 

for 2 hours on phase and composition of the particles were characterized by X-ray diffraction 

(XRD) and fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR). They revealed that calcination at 

higher temperatures resulted in anatase-phase crystal structure and calcination at too high 

temperatures could demolish N-atoms from crystal structure by oxidation. It was found that 

the optimum calcination temperature to prepare nitrogen-doped titanium dioxide particles 

was 400 ๐C. The synthetic particles would have the potential to be photocatalysts under the 

visible light. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ท่ีมาและความสำคัญของปfญหา 

ในป_จจุบันป_ญหาเกี่ยวกับมลพิษทวีความรุนแรงขึ้นอยOางเห็นไดLชัด โดยเฉพาะอยOางยิ่งกับป_ญหามลพิษ

ทางอากาศที่เปNนสาเหตุใหLประชากรโลกเสียชีวิตกOอนวัยอันควรมากถึง 7 ลLานคนตOอปz [7] นอกจากนี้ยังมี

ป_ญหามลพิษทางน้ำและทางดิน ซึ ่งลLวนแตOสOงผลใหLเกิดความป_�นป�วนของระบบนิเวศ ความเสียหายตOอ

ทัศนียภาพ และทLายท่ีสุดจะสOงผลกระทบตOอวิถีชีวิตของผูLคน  

สภาพป_ญหาที่เกิดขึ้นจากมลพิษสOงผลใหLทั่วโลกตLองออกมาตรการหรือหาแนวทางในการปฏิบัติงาน

เพื่อลดและกำจัดมลพิษที่เกิดขึ้น โดยหนึ่งในกระบวนการที่นิยมนำมาใชL คือ กระบวนการเรOงปฏิกิริยาดLวยแสง 

(photocatalysis process) ซึ่งถือเปNนกระบวนการที่เปNนมิตรตOอสิ่งแวดลLอมในการแปลงพลังงานแสงอาทิตย,

ใหLเปNนพลังงานเคมี [5] กลOาวคือ เปNนกระบวนการที่ใชLประโยชน,จากแสงอาทิตย,เพื่อไปกระตุLนสสารที่มี

ความสามารถในการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดปฏิกิริยา โดยที่สสารดังกลOาวจะไมOเกิดการเปลี่ยนแปลงเม่ือ

สิ้นสุดกระบวนการ ซึ่งจะเรียกสสารที่มีพฤติกรรมในการเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีโดยการลดพลังงาน

กระตุLน (activation energy) วOา สารเรOงปฏิกิริยาดLวยแสง (photocatalyst) ตัวอยOางที่สามารถเห็นไดLใน

ธรรมชาติคือกระบวนการสังเคราะห,ดLวยแสงของพืชที่มีคลอโรฟ�ลล, (chlorophyll) เปNนสารเรOงปฏิกิริยาดLวย

แสง โดยคลอโรฟ�ลล,ดูดกลืนแสงอาทิตย,เพื่อเรOงกระบวนการเปลี่ยนน้ำและคาร,บอนไดออกไซด,ใหLกลายเปNน

ออกซิเจนและกลูโคส [14] 

นอกจากความสามารถในการเรOงปฏิกิริยาดLวยแสงแลLว การเลือกสารเรOงปฏิกิริยาดLวยแสงที่เหมาะสม

จำเปNนตLองคำนึงถึงป_จจัยอื่น ๆ อีกหลายประการดLวย เชOน ความเปNนพิษของสสารนั้น ๆ ทั้งนี้เพื ่อไมOใหL

กระบวนการซ่ึงเปNนมิตรกับส่ิงแวดลLอมกลับกลายเปNนกระบวนการท่ีเพ่ิมสารพิษใหLกับส่ิงแวดลLอม กระบวนการ

ผลิตวัสดุ ความเสถียรของวัสดุ รูปแบบการใชLงาน ความสามารถในการใชLซ้ำ และสมบัติพิเศษเพ่ิมเติมอ่ืน ๆ 

หนึ่งในสารที่ไดLรับความนิยมใชLเปNนสารเรOงปฏิกิริยาดLวยแสงอยOางแพรOหลาย คือ titanium dioxide 

(TiO2) เนื่องจากคุณลักษณะของการเปNนสารกึ่งตัวนำ (Semiconductor) ประเภท N-type ที่มีโครงสรLางทาง

อิเล็กทรอนิกส,ที่เหมาะสม สามารถดูดกลืนแสงในชOวงอัลตราไวโอเลต (ultraviolet, UV) ไดLดี มีความสามารถ

ในการดูดซับสารอินทรีย, มีความเปNนพิษต่ำ มีความเสถียรทางแสงและทางเคมีสูง ราคาถูก และสามารถเตรียม

ไดLงOายในรูปแบบตOาง ๆ เพื่อปรับแตOงสมบัติตามที่ตLองการ นอกจากนี้ยังมีความสามารถในการฆOาเชื้อโรคใน

รูปแบบอนุภาคนาโนอีกดLวย ทำใหL titanium dioxide ถูกนำไปใชLในในกระบวนการกำจัดสารอินทรีย,และ

สารอนินทรีย,ท่ีปนเป£¤อนในน้ำหรืออากาศไดL [5] 

อยOางไรก็ตาม การใชLงาน titanium dioxide เพื่อเปNนสารเรOงปฏิกิริยาดLวยแสงนั้นมีขLอจำกัด คือ 

กระบวนการที่เกิดขึ้นมีประสิทธิภาพในชOวงความยาวคลื่นแสงอัลตราไวโอเลตเทOานั้น ดLวยขLอจำกัดดังกลOาว ทำ

ใหLเกิดงานวิจัยจำนวนมากเพื่อศึกษาเกี่ยวกับการปรับแตOงโครงสรLางผลึกของ titanium dioxide และเพ่ิม
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ความสามารถในการดูดกลืนแสงในชOวงความยาวคลื่นที่มากขึ้น เชOน ในชOวงแสงที่ตาคนสามารถมองเห็นไดL 

(visible light) ซึ่งวิธีการที่นิยมใชLเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเรOงปฏิกิริยาดLวยแสงของ titanium dioxide คือ 

การเจือ (doping) ดLวยอะตอมของธาตุโลหะและอโลหะ โดยอะตอมของธาตุที่เจือเขLาไปสามารถเปลี่ยนช้ัน

ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในสารประกอบ และทำใหLวัสดุสามารถดูดกลืนแสงในชOวงความยาวคลื่นที่ตOางไป

จากเดิมไดL [13] 

โดยทั่วไป การเตรียม titanium dioxide หรือ doped titanium dioxide สามารถทำไดLหลายวิธี 

ตัวอยOางเชOน กระบวนการ sol-gel กระบวนการ hydrothermal กระบวนการ chemical vapor deposition 

(CVD) กระบวนการใชLคลื่นไมโครเวฟ (microwave) เปNนตLน ซึ่งแตOละกระบวนการมีขLอดีและขLอเสียที่แตกตOาง

กันออกไป สำหรับวิธีการที่งOายที่สุด คือ กระบวนการ sol-gel เนื่องจากใชLตLนทุนในกระบวนการผลิตต่ำ ใชL

เวลานLอย ใชLอุปกรณ,และเครื่องมือนLอย ใชLพลังงานนLอย สามารถทำไดLที่อุณหภูมิหLอง เปNนมิตรตOอสิ่งแวดลLอม 

ทั ้งยังสามารถควบคุมและปรับเปลี ่ยนสภาวะการเตรียมไดLงOาย และสามารถเตรียมวัสดุไดLในรูปแบบท่ี

หลากหลาย เชOน เตรียมเปNนอนุภาคขนาดเล็ก หรือเตรียมเปNนฟ�ล,มบางบนพ้ืนผิวของวัสดุอ่ืน [4] 

จากสภาพป_ญหาและแนวคิดที่กลOาวมาขLางตLนจึงเปNนที่มาของงานวิจัยนี้ คือ มีแนวคิดในการปรับปรุง

ประสิทธิภาพของสารเรOงปฏิกิริยาดLวยแสงจาก titanium dioxide ในชOวงแสงที่ตามองเห็นใหLสูงขึ้นดLวยการ

ปรับแตOงโครงสรLางดLวยอะตอมของไนโตรเจน และเลือกใชLกระบวนการ sol-gel เพื ่อเตรียมอนุภาคของ 

nitrogen-doped titanium dioxide (N-doped TiO2) ทั้งยังศึกษาลักษณะเฉพาะของอนุภาคที่เตรียมไดLตOอ

กระบวนการเรOงปฏิกิริยาดLวยแสง  
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1.2 วัตถุประสงค7 

1. เพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห, nitrogen-doped titanium dioxide โดย

กระบวนการ sol-gel 

2. เพ่ือศึกษาลักษณะเฉพาะ ไดLแกO องค,ประกอบทางเคมี โครงสรLางผลึก ขนาด รูปรOาง และพ้ืนท่ีผิวของ

อนุภาค nitrogen-doped titanium dioxide ท่ีสังเคราะห,ไดL ตOอกระบวนการเรOงปฏิกิริยาดLวยแสง 

(photocatalysis process) 

 

1.3 ขอบเขตในการทำงาน 

1. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห, nitrogen-doped titanium dioxide โดยกระบวนการ  

sol-gel ไดLแกO ชนิดของสารตั้งตLน ความเขLมขLนของสารตั้งตLน อุณหภูมิ การใชLคลื่นเสียงความถี่สูง 

และการเผา 

2. วิเคราะห,ลักษณะเฉพาะตOาง ๆ ของอนุภาค nitrogen-doped titanium dioxide ที ่เตรียมไดL 

ดังตOอไปน้ี 

• วิเคราะห,องค,ประกอบทางเคมีและโครงสรLางผลึก โดยใชLเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ,  

(X-ray diffraction analysis: XRD)  

• วิเคราะห,พันธะเคมีหรือหมูOฟ_งก,ชันในโมเลกุลของสาร โดยใชLเทคนิค Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

• วิเคราะห,พื้นที่ผิวของอนุภาค ขนาดรูพรุน และการกระจายตัวของรูพรุน โดยใชLเทคนิค 

Brunauer-Emmett-Teller (BET) surface area analysis 

3. ศ ึกษา photocatalytic activity และการนำไปใช Lประโยชน ,ของ nitrogen-doped titanium 

dioxide ท่ีเตรียมไดL 
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1.4 วิธีการดำเนินงาน 

ในการศึกษาครั้งนี้ประกอบดLวยแนวทาง 3 ประการ คือ การคLนควLาวิจัยเอกสารที่เกี่ยวขLอง การ

ทดลอง การวิเคราะห,และประมวลผลจากการศึกษาตามแนวทาง 2 ประการขLางตLน โดยมีรายละเอียด

ดังตOอไปน้ี 

1. การคLนควLาวิจัยเอกสารท่ีเก่ียวขLอง โดยครอบคลุมรายงานและบทความท้ังในและตOางประเทศ 

2. การทดลองสังเคราะห, nitrogen-doped titanium dioxide โดยกระบวนการ sol-gel และ

ศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงตัวแปรตOาง ๆ ไดLแกO ชนิดของสารตั้งตLน ความเขLมขLนของสารตั้งตLน 

อุณหภูมิ การใชLคล่ืนเสียงความถ่ีสูง และการเผา 

3. การรวบรวมและประมวลผลขLอมูลจากขั้นตอน 1.4.1 และ 1.4.2 เพื่อวิเคราะห,ใหLทราบถึงสภาวะ

ที่เหมาะสมในการสังเคราะห, รวมถึงลักษณะและสมบัติของอนุภาค nitrogen-doped titanium 

dioxide ที่สังเคราะห,ไดLโดยกระบวนการ sol-gel และความเปNนไปไดLของวัสดุดังกลOาวในการ

ประยุกต,ใชLงานเปNนสารเรOงปฏิกิริยาดLวยแสง 

 

1.5 ประโยชน7ท่ีคาดวMาจะไดKรับ 

1. ไดLรับองค,ความรูLและทำใหLทราบสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห, nitrogen-doped titanium 

dioxide โดยกระบวนการ sol-gel 

2. ทำให Lทราบล ักษณะเฉพาะของ nitrogen-doped titanium dioxide ท ี ่ส ั ง เคราะห , ได L  และ

ความสัมพันธ,ของลักษณะเฉพาะดังกลOาวตOอประสิทธิภาพในการใชLเปNนสารเรOงปฏิกิริยาดLวยแสง 

3. สามารถนำ nitrogen-doped titanium dioxide ที่สังเคราะห,ไดLไปใชLประโยชน,เปNนสารเรOงปฏิกิริยา

ดLวยแสงในกระบวนการกำจัดสารพิษในสิ่งแวดลLอมหรือประยุกต,ใชLในกระบวนการเชิงแสงที่นOาสนใจ

อ่ืน ๆ  
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวขKอง 
 

 ในงานวิจัยครั้งนี้ ผูLวิจัยไดLศึกษาหลักการ และแนวคิดที่เกี่ยวขLองกับการสังเคราะห, nitrogen-doped 

titanium dioxide โดยกระบวนการ sol-gel เพื่อใชLเปNนสารเรOงปฏิกิริยาดLวยแสง โดยศึกษาเอกสาร แนวคิด 

ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเก่ียวขLอง โดยมีประเด็นสำคัญ ดังน้ี 

1. ลักษณะโดยท่ัวไปของ titanium dioxide 

2. กลไกการเกิดปฏิกิริยาเรOงดLวยแสง 

3. ตัวเรOงปฏิกิริยา titanium dioxide 

4. ตัวเรOงปฏิกิริยา titanium dioxide ผสม 

5. การสังเคราะห,โดยกระบวนการ sol-gel 

6. ตัวอยOางวิธีการสังเคราะห, titanium dioxide 

7. ตัวอยOางวิธีการสังเคราะห, nitrogen-doped titanium dioxide 

 

2.1 ลักษณะโดยท่ัวไปของ titanium dioxide 

Titanium dioxide (TiO2) เปNนสารประกอบออกไซด,ของโลหะไททาเนียม มีชื ่อทางการคLาวOา 

Titanium dioxide, Titanic anhydride และ Titania  

Titanium dioxide มักจะถูกนำมาใชLประโยชน,ในเชิงอุตสาหกรรม เนื่องจากมีความเสถียรสูง ราคา

ถูก และไมOเปNนพิษ โดยมีรายงานดLานความปลอดภัยเกี่ยวกับ titanium dioxide ไวLวOา มีความอันตรายต่ำตOอ

ระบบทางเดินอาหาร, เมื่อสูดดม อาจทำใหLเกิดอาการระคายเคือง และเปNนอันตรายตOอระบบทางเดินหายใจใน

ระยะยาว, เมื่อสัมผัสผิวหนัง พบวOามีความอันตรายต่ำ และสามารถลLางออกไดL, เมื่อสัมผัสนัยน,ตา พบวOาอาจ

ทำใหLเกิดอาการแสบหรือระคายเคืองเล็กนLอย และสามารถลLางออกไดLเชOนกัน  

ไททาเนียมเปNนแรOที่ถูกคLนพบครั้งแรกเมื่อ ค.ศ. 1791 ในเหมืองแรOเหมืองคอร,นวอลล, ประเทศอังกฤษ  

โดยนักธรณีวิทยาชื่อ William Gregor ใชLสัญลักษณ,แทน คือ Ti มีเลขอะตอม 22 เปNนแรOที่มีความแข็งแรง ทน

ตOอสภาพกัดกรOอนของคลอรีน น้ำทะเล และกรด-ดOาง ไดLดี สำหรับ titanium dioxide ในธรรมชาติถูกพบไดL

นLอยมาก และสOวนใหญOอยูOในรูปของแรOอิลเมไนต, (ilmenite) หรือ ลิวโซซีน (leuxocene) ที่สามารถทำใหL

บริสุทธ์ิไดLโดยวิธี rutile beach sand [6] 

ในป_จจุบันทั่วโลกผลิต titanium dioxide กวOา 4.5 ลLานตัน ในจำนวนนี้ รLอยละ 99 เปNน titanium 

dioxide ที ่มีขนาดอนุภาคใหญOกวOาขนาดนาโน คือมีเสLนผOาศูนย,กลางมากกวOาประมาณ 100 นาโนเมตร 

สำหรับใชLเปNนเม็ดสี (pigment) ขาว เนื่องจากขนาด pigment grade ของ titanium dioxide ขนาดดังกลOาว

มีความสามารถในการกระเจิงแสงที่ตาเห็น (visible light) ซึ่งมีความยาวคลื่นอยูOระหวOาง 400 ถึง 700 นาโน

เมตร และอีกไมOถึงรLอยละ 1 ของการผลิต titanium dioxide ทั ่วโลก เปNนการผลิตในขนาดนาโน ชนิด 
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ultrafine grade ซึ ่งมีสมบัติในการกระเจิงแสงที ่ตาเห็นคOอนขLางนLอย แตOสามารถกระเจิงรังสีเหนือมOวง 

(ultraviolet radiation, UV) ไดLดี จึงพบวOาผลิตภัณฑ,ที่มีความสามารถในการปกป©องผิวจากแสงแดด มักจะมี

สOวนประกอบของอนุภาค titanium dioxide ในขนาดนาโนอยูOน่ันเอง [11] 

 

2.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเรMงดKวยแสง 

สารตัวนำและสารกึ่งตัวนำจะมีแถบพลังงานอยูO 2 แถบ คือ แถบเวเลนซ, (valence band) และแถบ

การนำไฟฟ©า (conduction band) ซึ่งสารทั้ง 2 ประเภทมีความแตกตOางกันคือ หากเปNนสารตัวนำแถบทั้งสอง

จะอยูOติดกัน แตOหากเปNนสารกึ่งตัวนำจะพบแถบชOองวOางพลังงาน (band gap) คั่นอยูOระหวOางแถบพลังงาน 

ท้ังสอง [3] 

กระบวนการเรOงปฏิกิริยาดLวยแสงเริ่มขึ้นเมื่อสารกึ่งตัวนำไดLรับพลังงานเทOากับหรือสูงกวOาชOองวOาง

พลังงาน อิเล็กตรอนที่สถานะพื้นจะถูกกระตุLนใหLเคลื่อนที่ไปยังแถบกระตุLน หรือแถบการนำไฟฟ©า และท้ิง

ชOองวOางอิเล็กตรอนที่แถบเวเลนซ,ไวL เรียกวOา โฮล (hole) ซึ่งมีประจุบวก สำหรับอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ไปยัง

แถบการนำไฟฟ©าแลLวนั้นจะสามารถกลับมาอยูOในสภาวะเดิมไดLอีก เรียกวOา recombination ซึ่งโดยปกติ 

ระดับพลังงานที่ต่ำที่สุดของแถบการนำไฟฟ©าจะเปNนระดับของศักย,พลังงานที่ทำใหLเกิดปฏิกิริยารีดักชันไดLผOาน

ทางอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุLน (exited electron) ข้ึนมา ในทางกลับกัน ระดับพลังงานท่ีสูงท่ีสุดของแถบเวเลนซ,

จะเปNนระดับศักย,พลังงานท่ีทำใหLเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันผOานทางโฮลท่ีเหลืออยูO [14] 

จากที่กลOาววOาระดับพลังงานของสารกึ่งตัวนำตOางจากสารตัวนำเนื่องจากมีชOองวOางของระดับพลังงาน 

คั่นอยูO สิ่งนี้ทำใหLทั้งอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุLนและโฮลมีระยะเวลาเพียงพอในการเคลื่อนที่ผOานไปยังพื้นที่ผิวของ

ตัวเรOงปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยาในที่สุด โดยเมื่อฉายแสงยูวีไปยังตัวเรOงปฏิกิริยา เชOน titanium dioxide,  

zinc oxide จะทำให L เก ิด hydroxyl radical, hydrogen peroxide, superoxide anion ซ ึ ่ งสารตระกูล

ดังกลOาวเปNนตัวออกซิไดซ,ที่แรง สามารถทำลายโครงสรLางและยับยั้งชีวเคมีของแบคทีเรียและเซลล,ที่ติดเช้ือ

ไวรัส หรือจะทำใหLสารประกอบอินทรีย,ถูกออกซิไดซ,กลายเปNนคาร,บอนไดออกไซด,และน้ำในที่สุด โดยมีกลไก

การยOอยสลายแสดงดังสมการตOอไปน้ี 

TiO2 + hv  h+ + e-   (1) 

e- + O2   O2
-   (2) 

h+ + OH-  OH0   (3) 

h+ + H2O  OH0 + H+  (4) 

h+ + OPads  P+
ads

   (5) 

OH0 + OPads  OPoxi + H2O  (6) 

เม่ือ OPads คือ สารมลพิษอินทรีย, (organic pollutant) ท่ีดูดซับบนผิวหนLาของตัวเรOงปฏิกิริยา [3] 
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จากสมบัติดังกลOาวขLางตLน วัสดุในกลุOมเซมิคอนดักเตอร,จึงถูกนำมาประยุกต,ใชLเปNนตัวเรOงปฏิกิริยา

สำหรับปฏิกิริยาเรOงดLวยแสงหรือปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก (photocatalytic reaction) ประเภทตOาง ๆ กัน

อยOางแพรOหลาย โดยเฉพาะอยOางย่ิงสำหรับกระบวนการกำจัดสารมลพิษอินทรีย,ในส่ิงแวดลLอม 

สิ่งสำคัญที่ทำใหLปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกมีประสิทธิภาพลดลง คือ การรวมตัวกัน (recombination) 

ของอิเล็กตรอนและหลุมของอิเล็กตรอนใน titanium dioxide อยOางรวดเร็วหลังจากการกระตุLนดLวยแสง 

ดังนั้น จึงไดLมีการปรับแตOงโครงสรLางผลึกของ titanium dioxide ดLวยการเจือ (doping) ไอออนของโลหะและ

อโลหะบางชนิด เชOน V, Ag, Fe, Zn, C, S และ N เขLาไป เพื่อชOวยชะลอหรือป©องกันอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุLน

ไมOใหLกลับมารวมตัวกับหลุมประจุบวกในแถบเวเลนซ,ไดLโดยงOาย [14] 

 

2.3 ตัวเรMงปฏิกิริยา titanium dioxide 

มีการศึกษาอยOางตOอเนื่องเกี่ยวกับการใชL titanium dioxide เปNนตัวเรOงปฏิกิริยาสำหรับใชLยOอยสลาย

สารอินทรีย,หรือใชLเพื่อฆOาเชื้อแบคทีเรียทั้งชนิดแกรมบวกและแกรมลบ (Matsunaga et al., 1985) โดยกลไก

การยOอยสลายเหลOานี้จะเกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวของตัวเรOงปฏิกิริยา titanium dioxide ดังนั้นหากตัวเรOงปฏิกิริยา

ดังกลOาวมีขนาดอนุภาคเล็ก ยOอมมีพื้นที่ผิวในการดูดซับสารอินทรีย,หรือเชื้อแบคทีเรียมาก ประสิทธิภาพในการ

ทำงานจึงสูงขึ้นตามไปดLวย (Amin et al., 2009) นอกจากนี้ยังมีการศึกษา (Xu et al., 2004) ดLวยการนำ

ฟ�ล,มบาง titanium dioxide มาเปNนตัวเรOงปฏิกิริยาดLวยแสงเพื่อฆOาเชื ้อแบคทีเรียชนิด Escherichia coli, 

Pseudomonas aeruginisa, Staphylococcus aureus แ ละ  Streptococcus faealis พบว O า  titanium 

dioxide สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียไดLจึงเกิดโซนใสในบริเวณที่มี titanium dioxide 

ตOอมา (Xu et al., 2006) ได Lม ีการศึกษาปฏิก ิร ิยาการยOอยสลายเชื ้อแบคทีเร ียชนิด Pseudomonas 

aeruginosa และ Bacillus subtilis โดยใชLฟ�ล,มบาง titanium dioxide เปNนตัวเรOงปฏิกิริยาภายใตLแสงยูวีเพ่ือ

ศึกษาประสิทธิภาพในการยOอยสลายเชื้อแบคทีเรียดLวยตัวเรOงปฏิกิริยาที่มีอนุภาคขนาดตOางกัน และศึกษาผล

ของความหนาของฟ�ล,มที่ใชL ซึ่งพบวOา titanium dioxide ที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวOา และฟ�ล,มที่มีขนาดบางกวOา

จะมีประสิทธิภาพในการยOอยสลาย Pseudomonas aeruginosa และ Bacillus subtilis ไดLรLอยละ 95 และ 

75 ตามลำดับ ซึ่งสอดคลLองกับรายงานการศึกษาผลการใชLตัวเรOงปฏิกิริยา titanium dioxide ที่เคลือบอยูOบน

แผOนซิลิกาเพื่อใชLฆOาเชื ้อแบคทีเรียแกรมลบชนิด Escherichia coli และ Pseudominas aerugnosa และ

แบคทีเรียแกรมบวกชนิด Staphylociccus aureus และ Streptococcus faealis ที่พบวOาหมูOไฮดรอกซิลเรดิ

คอลที่เกิดจากปฏิกิริยาเรOงดLวยแสงสามารถยOอยสลายเชื้อแบคทีเรียเหลOานี้ไดL นอกจากนี้ยังมีรายงานที่ใชL 

titanium dioxide มาใชLในการยOอยสลายเชื้อแบคทีเรียที่ปนเป£¤อนในน้ำทิ้งจากการปลูกถั่วงอกที่พบวOาหลัง

ผOานการฆOาเชื้อดLวย titanium dioxide น้ำทิ้งมีจำนวนแบคทีเรียและมีคOา BOD ลดลง จึงสามารถนำน้ำหลัง

ผOานกระบวนการบำบัดหมุนเวียนกลับไปใชLในการเพาะปลูกใหมOไดL (Seoun et al., 2002) สำหรับการศึกษา

ผลของอนุภาค titanium dioxide ตOอการยOอยสลายสารอินทรีย,ตOาง ๆ เชOน คลอโรฟอร,ม โพรพานอล และสี

ยLอมอินทรีย,หลายชนิด สOวนใหญOพบวOา ขนาดและพื้นที่ผิวของอนุภาค titanium dioxide สOงผลโดยตรงตOอ
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ประสิทธิภาพในการเปNนตัวเรOงปฏิกิริยา โดย titanium dioxide อนุภาคขนาดเล็กและมีพื้นที่ผิวมากมักแสดง

สมบัติการยOอยสลายสารอินทรีย,ท่ีสูงกวOาอนุภาคขนาดใหญO (Chen et al., 2007) [3][8] 

นอกจากป_จจัยเรื่องขนาดอนุภาคของตัวเรOงปฏิกิริยา titanium dioxide แลLว ลักษณะความเปNนผลึก 

รูปทรงของอนุภาค ลักษณะเฟส และการเจือ titanium dioxide ดLวยออกไซด,อื ่น ๆ ลLวนแตOสOงผลตOอ

ประสิทธิภาพของตัวเรOงปฏิกิริยาดLวยเชOนกัน ตัวอยOางเชOน ความเปNนผลึกของ titanium dioxide ขึ้นอยูOกับ

เทคนิคที่ใชLในการสังเคราะห, ซึ่งหากเปรียบเทียบระหวOางวิธีการสังเคราะห,แบบดั้งเดิมที่ไมOมีการเติมอัลคอก

ไซด,กับวิธีการสังเคราะห,แบบใหมOที่เติมอัลคอกไซด, พบวOาวิธีแบบใหมOที่เติมอัลคอกไซด,จะใหLประสิทธิภาพใน

การยOอยสลายสารอินทรีย,สูงกวOา (Watson, 2003)  โดยท่ัวไป titanium dioxide ถูกพบไดLเปNน 3 เฟส คือ อะ

นาเทส รูไทล, และบรุ ®คไคน, แมLวOาป_จจุบันยังไมOสามารถสรุปไดLอยOางแนOชัดวOาลักษณะของเฟสชนิดใดมี

ประสิทธิภาพตOอการยOอยสลายสารอินทรีย,หรือเชื้อแบคทีเรียไดLดีที่สุด แตOมีบางรายงานกลOาวอLางวOา titanium 

dioxide ที่มีผลึกอะนาเทสจะมีประสิทธิภาพในการยOอยสลายสูงกวOารูปผลึกรูไทล, เพราะคาดวOาผลึกรูไทล,เกิด

การสูญเสียพื้นที่ผิวที่วOองไวตOอการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากกระบวนการสังเคราะห,ที่ใชLอุณหภูมิสูงมากกวOาการ

สังเคราะห,ผลึกอะนาเทส [3][4][5][6]  

 

2.4 ตัวเรMงปฏิกิริยา titanium dioxide ผสม 

การศึกษาที่ผOานมานอกจากจะใชL titanium dioxide บริสุทธิ์เปNนตัวเรOงปฏิกิริยาสำหรับกระบวนการ 

ยOอยสลายสารอินทรีย,และฆOาเชื้อแบคทีเรียแลLว ยังมีรายงานที่ศึกษาผลของประสิทธิภาพการใชLงานตัวเรOง

ปฏิกิริยาดังกลOาวดLวยการเจือโลหะตOาง ๆ เชOน เงิน เหล็ก และดีบุก เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการเรOงปฏิกิริยาอีก

ดLวย ทั้งนี้เพราะการเจือดLวยโลหะจะทำใหLเกิดตำหนิในโครงสรLางของ titanium dioxide ซึ่งสOงผลใหLพื้นที่ผิว

ในการยOอยสลายเพิ่มมากขึ้น เชOน การเจือ titanium dioxide ดLวยอนุภาคเงินซึ่งคาดวOาไอออนเงินจะทำ

ปฏิกิริยากับกำมะถัน ออกซิเจน และไนโตรเจนซึ่งเปNนองค,ประกอบของโมเลกุลของเชื้อแบคทีเรียและทำใหL

เซลล,เสียหายไดL ที่ผOานมาจึงมีรายงานวิจัยจำนวนมากเกี่ยวกับการประยุกต,ใชL titanium dioxide ที่เจือดLวย

โลหะเง ิน เช Oน Amin et al. (2009) ศึกษาการฆOาเช ื ้อ Escherichia coli พบวOาตัวเร Oงปฏิก ิร ิยาผสมมี

ประสิทธิภาพมากกวOา titanium dioxide และเมื่อศึกษาถึงผลของอุณหภูมิการแคลไซด,ระหวOาง 300 และ 

500 องศาเซลเซียส ก็พบวOาที่อุณหภูมิสูงจะทำใหLผลึก titanium dioxide มีขนาดใหญOขึ้น และทำใหLผลึก

บางสOวนหOอหุLมอนุภาคเงินไวL ซึ่งเปNนการลดประสิทธิภาพในการฆOาเชื้อของโลหะเงิน นอกจากนี้กลไกการ

เกิดปฏิกิริยายังเกี่ยวขLองกับการที่อนุภาคเงินยังทำหนLาที่ป�ดกั้นการเชื่อมตOอระหวOางชั้นของผนังเซลล,แบคทีเรีย 

ดังนั้นผนังเซลล,จึงไมOแข็งแรงและทำใหLเซลล,แตกไดLงOายขึ้น หรือเก่ียวขLองกับการเกิดอนุมูลอิสระของอนุภาค

เงินท่ีทำใหLอนุมูลของตัวเรOงปฏิกิริยาหลักและตัวเรOงปฏิกิริยาท่ีเจือไปมีเพ่ิมข้ึนจึงเพ่ิมประสิทธิภาพในการฆOาเช้ือ

แบคทีเรียไดL  

นอกจากนี้ยังพบวOาการเจือ titanium dioxide ดLวยสารออกไซด,อื่น ๆ มีสOวนชOวยลดอัตราการรวมตัว

กันระหวOางอิเล็กตรอนกับโฮลไดL ตัวอยOางเชOนงานวิจัยของ Liu et al. (2011) ท่ีใชL titanium dioxide เจือดLวย 

graphene oxide เพื ่อฆOาเชื ้อ Escherichia coli พบวOาตัวเรOงปฏิกิริยาผสมมีประสิทธิภาพในการฆOาเช้ือ
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แบคทีเรียไดLสูงกวOาภายใตLแสงยูวี หรือการเจือ titanium dioxide ดLวยดีบุกออกไซด, ซึ่ง titanium dioxide มี

คOาพลังงานชOองวOางเทOากับ 3.2 สOวนดีบุกออกไซด,เทOากับ 3.8 คOาดังกลOาวสOงผลใหLตำแหนOงแถบการนำไฟฟ©าของ

ดีบุกออกไซด,มีคOาต่ำกวOา titanium dioxide ดังนั้นเมื่ออิเล็กตรอนของ titanium dioxide ถูกกระตุLนดLวยแสง

ยูวี จะเกิดการเคลื่อนที่จากแถบเวเลนซ,ไปยังแถบการนําไฟฟ©าของดีบุกออกไซด,ที่มีพลังงานนLอยกวOา และจะ

ถูกกักเก็บไวLที่ผิวของดีบุกออกไซด, ซึ่งจะมีสOวนชOวยลดระยะเวลาในการกลับมารวมตัวของอิเล็กตรอนและโฮล 

จึงทำใหLปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเกิดข้ึนมีระยะเวลานานข้ึน และสOงผลใหLประสิทธิภาพในการยOอยสลายสูงข้ึนตาม

ไปดLวย นอกจากนี้ยังมีการเปรียบเทียบระหวOางฟ�ล,ม titanium dioxide เพียงชนิดเดียวและฟ�ล,มที่เจือดLวย

ดีบุกพบวOาฟ�ล,มผสมมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียชนิด Escherichia coli มากกวOา เนื่องจากการมี

พื ้นที ่ผ ิวมากขึ ้น (Zhang and Wen, 2007) และการเจือ titanium dioxide ดLวย Fe3+ ก ็สามารถเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการยOอยสลายไดL เนื่องจากไอออนของโลหะทรานซิชันจะลดพลังงานชOองวOาง (bandgap 

energy) ของ titanium dioxide ทั้งยังทำใหLคOาการดูดกลืนแสงเลื่อนไปในชOวงความยาวคลื่นที่สูงขึ้นหรือ

สามารถเกิดปฏิกิริยาในชOวงแสงที ่ตามองเห็น (visible light) กลไกการเกิดปฏิกิริยาการยOอยสลายของ 

titanium dioxide ท่ีเจือดLวยไอออนเหล็กแสดงไดL ดังสมการตOอไปน้ี 

Fe/TiO2 + hv  Fe/TiO2 (h+ + e-) (7) 

h+ + OH-  OH0   (8) 

h+ + H2O  OH0 + H+  (9) 

e- + O2   O2
-   (10) 

 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยเกี ่ยวกับการเจือ titanium dioxide ดLวยวาเนเดียมเพื่อใชLฆOาเชื ้อแบคทีเรียชนิด 

Escherichia coli และ Bacillus megaterium ที่ใชLการวัดอัตราการรอดชีวิตของเชื้อแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด  

โดยคำนวณจากจำนวนเซลล,ที่สามารถสรLางโคโลนีไดL พบวOาตัวเรOงปฏิกิริยาไทเทเนียม/วาเนเดียมสามารถฆOา

เช้ือแบคทีเรียท้ัง 2 ชนิดไดL (Guifen et al., 2005) อีกท้ัง Qian et al. (2011) ศึกษาการใชLตัวเรOงปฏิกิริยาของ

เส Lนใย titanium dioxide ท ี ่ เจ ือด Lวยไคโตซานและสารฆ Oาเช ื ้อราเพ ื ่อใช Lฆ Oาเช ื ้อ Escherichia coli, 

Staphylococcus aureus และ Aspergillus niger ซึ่งผลการศึกษาลักษณะโครงสรLางของเซลล,ดLวยกลLอง

จุลทรรศน,อิเล็กตรอนแบบสOองผOานพบวOาโครงสรLางเซลล, Aspergillus niger ยังคงลักษณะเชOนเดิมแมLจะมีการ

สัมผัสกับเสLนใยที ่ผสมตัวเรOงปฏิกิริยาผสมเปNนระยะเวลา 2 ชั ่วโมง และพบวOาโครงสรLางของเซลล,เร่ิม

เปลี่ยนแปลงเมื่อสัมผัสกับเสLนใยที่ผสมไคโตซานและเสLนใยที่ผสมกับ titanium dioxide ผสม จึงสามารถ

อธิบายกลไกการทำงานของตัวเรOงปฏิกิริยาไดLคือ ไคโตซานซึ่งเปNนสารที่มีอิเล็กตรอนอิสระบนหมูOอะมิโนท่ี

สามารถท ํ าลายเซลล , เมมเบรนของเช ื ้ อแบคท ี เร ี ย ได Lด L วยแรงทางไฟฟ ©า  (electrostatic force)  

ในขณะเดียวกันไฮดรอกซิลเรดิคอลจะออกซิไดซ,เซลล,เมมเบรนชั้นนอกสุดซึ่งประกอบดLวยพันธะไมOอิ่มตัว

เชื่อมตOอกันของเชื้อแบคทีเรีย การทำงานรOวมกันระหวOางไคโตซานและ titanium dioxide ทำใหLโครงสรLาง

ของเซลล,แตกท้ังยังกOอใหLเกิดการร่ัวไหลของของเหลวภายในออกมา ซ่ึงสOงผลใหLเซลล,ตาย [3][8] 
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 นอกจากการเจือ titanium dioxide ดLวยอะตอมของธาตุโลหะแลLว ยังพบงานวิจัยบางสOวนที่ศึกษา 

เกี่ยวกับการเจือ titanium dioxide ดLวยอะตอมของธาตุอโลหะ เชOน คาร,บอน ซัลเฟอร, และไนโตรเจน ดLวย  

จากการศึกษาพบวOา nitrogen-doped titanium dioxide มีคOาชOองวOางของระดับพลังงานระหวOางแถบ

เวเลนซ,และแถบการนำไฟฟ©าต่ำกวOา titanium dioxide บริสุทธิ ์ สOงผลใหL nitrogen-doped titanium 

dioxide สามารถดูดกลืนแสงในชOวงความยาวคลื ่นที ่สูงขึ ้น คือ เปNนชOวงแสงที ่ตามองเห็นไดL และเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการเปNนตัวเรOงปฏิกิริยาเชิงแสงในชOวงแสงความยาวคลื่นดังกลOาวไดL (Wang et al., 2018 & 

Gomes et al., 2019) โดยหลักการดังกลOาวขLางตLนสามารถสรุปเปNนแผนภาพเปรียบเทียบระดับพลังงานและ

กระบวนการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของ nitrogen-doped titanium dioxide (ภาพ a) และ titanium 

dioxide (ภาพ b) ไดLดังภาพน้ี 

 

 
 

สำหรับในแงOของการประยุกต,ใชLงาน พบวOา nitrogen-doped titanium dioxide แสดงศักยภาพในการเปNน

ตัวเรOงปฏิกิริยาดLวยแสงสำหรับกระบวนการยOอยสลายสารอินทรีย,จำพวกสียLอม (organic dye degradation) 

เชOน methyl orange, methylene blue, crystal violet และ rhodamine b ไดLเปNนอยOางดี และยังสามารถ

นำไปประยุกต,ใชLเปNนตัวเรOงปฏิกิริยาในกระบวนการแยกน้ำ (water splitting) เพื่อผลิตเซลล,เชื้อเพลิงไดLอีก

ดLวย [16] 

 

2.5 การสังเคราะห7โดยกระบวนการ sol-gel 

โดยทั่วไป การเตรียม titanium dioxide หรือ doped titanium dioxide สามารถทำไดLหลายวิธี 

ต ัวอย Oางเช Oน กระบวนการ sol-gel, กระบวนการ hydrothermal หร ือ solvothermal, ปฏิก ิร ิยา 

oxidation, chemical ห ร ื อ  physical vapor deposition แ ล ะ ว ิ ธี  electrodeposition เ ป N น ตL น  

แตOวิธีการท่ีงOายและใชLตLนทุนทางการผลิตต่ำท่ีสุด คือ กระบวนการ sol-gel [4] 

กระบวนการ sol-gel เปNนกระบวนการทางเคมีที่มีประโยชน,เปNนอยOางมากในการผลิตเซรามิกและ

แกLว โดยเฉพาะอยOางยิ่งกับวัสดุที่ตLองการความบริสุทธิ์สูง กระบวนการ sol-gel เปNนกระบวนการการเปลี่ยน
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สถานะจากของเหลว ที่เรียกวOา “Sol” ซึ่งมักจะอยูOในรูปของสารแขวนลอยที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 

ไมครอน ไปสูOสถานะของแข็งท่ีเรียกวOา “Gel”  

ปฏิกิริยาที ่สำคัญใน กระบวนการ sol-gel มี 3 ปฏิกิริยา คือ Hydrolysis, Condensation และ 

Alcohol Condensation ดังสมการ 

Hydrolysis:  M – O – R + H2O  M – OH + R – OH 

Water Condensation: M – OH + HO – M  M – O – M + H2 O 

Alcohol Condensation: M – O – R + HO – M  M – O – M + R – OH 

เม่ือ M แทน โลหะ ไดLแกO Ti, Si, Zr, Al, Sn, Ce และ OR แทน กลุOมอัลคอกซิล 

โดยป_จจัยสำคัญที่มีผลตOออัตราการเกิดปฏิกิริยา ไดLแกO คOา pH ของตัวเรOงปฏิกิริยา อุณหภูมิ และ

อัตราสOวนของน้ำและสารประกอบโลหะ ฉะนั้นการควบคุมป_จจัยเหลOานี้ในสภาวะที่ตOางกันจะทำใหLเกิด sol 

และ gel ท่ีมีสมบัติและโครงสรLางแตกตOางกัน 

ข้ันตอนในการการทำ sol-gel เร่ิมตLนดLวยการผสมสารต้ังตLน (precursor) กับน้ำ โดยสารต้ังตLนท่ีนิยม

ใชLในกระบวนการ sol-gel เปNนสารประกอบโลหะและกึ ่งโลหะที ่ล LอมรอบดLวย ligands ที ่ไวตOอการ 

เกิดปฏิกิริยา โดยสารประกอบในกลุOม metal alkoxide เปNนสารตั้งตLนที่ไดLรับความนิยมสูง เนื ่องจากมี

ความสามารถในการทำปฏิกิริยากับน้ำไดLดี เชOน tetramethoxysilane (TMOS) และ tetraethoxysilane 

(TEOS) สOวน alkoxide ชนิดอื่นที ่ถูกใชLงานกันอยOางแพรOหลายเชOนกัน ไดLแกO  aluminate, titanate และ 

borate โดย metal alkoxide เหลOานี้สามารถเกิดปฏิกิริยา hydrolysis กับโมเลกุลของน้ำ และสารประกอบ

ที่เกิดขึ้นจะเกิดปฏิกิริยา condensation ตOอไปจนกลายเปNน metal oxide network ที่อยูOในสภาวะ gel ซ่ึง

จะเรียกปฏิกิริยาดังกลOาววOา polycondensation โดยในกระบวนการผลิตทั้งจากสภาวะที่เปNน sol และ 

gel  เมื่อเขLาสูOกระบวนการทำใหLแหLงจะไดLเปNนผลิตภัณฑ,ในรูปแบบตOาง ๆ อาทิ fiber, aerogel, xerogel, 

powder หรือ coating film สำหรับเปNนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ตOอไป  

ในข้ันตอนของการเตรียม sol-gel สามารถใชLกรดหรือเบสเปNนตัวเรOงปฏิกิริยา โดยท้ังสองสภาวะสOงผล

ตOอการเกิด gel ท่ีแตกตOางกัน ดังน้ี 

1. การใชLกรดเปNนตัวเรOงปฏิกิริยา 

อัตราการเกิดปฏิกิริยา hydrolysis เกิดเร็วกวOา condensation โดยการเกิดปฏิกิริยา hydrolysis 

และ condensation รูปแบบนี้กOอใหLเกิดการขยายตัวของพอลิเมอร,ทั้งแบบสายโซOตรงและพอลิเมอร,แบบสาย

โซOกิ่ง เมื่อพอลิเมอร,ขยายตัวมาพันกันและเกิดพันธะขLามระหวOางสายโซOจะทำใหLสารละลายเปลี่ยนสภาพจาก 

sol เปNน gel ไดL กรดท่ีนิยมนำมาใชLเปNนตัวเรOงปฏิกิริยาไดLแกO กรดไฮโดรคลอริก (HCl) และกรดไนตริก (NHO3) 

เปNนตLน 

2. การใชLเบสเปNนตัวเรOงปฏิกิริยา 

อัตราการเกิดปฏิกิริยา hydrolysis เกิดชLากวOา condensation ทำใหLเกิดเปNนกลุOมของพอลิเมอร,ท่ี

เปNนสายโซOกิ่ง (branched polymeric cluster) มากขึ้น และการสรLางตัวของ gel เกิดขึ้นเมื่อมีการเชื่อมตOอ
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กันระหวOางกลุOมของพอลิเมอร,ดังกลOาว เบสที่นิยมนำมาใชLเปNนตัวเรOงปฏิกิริยา ไดLแกO แอมโมเนียมไฮดรอกไซด, 

(NH4OH) [2] 

อัตราการเกิด hydrolysis และ condensation เปNนป_จจัยที่มีผลตOอสมบัติของผลิตภัณฑ,สุดทLาย  

การควบคุมใหLเกิดปฏิกิริยา hydrolysis และ condensation อยOางชLา ๆ ทำใหLไดLขนาดอนุภาคเล็กลง รูพรุนมี

การกระจายตัวสม่ำเสมอ และมีพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมข้ึน 

กระบวนการ sol-gel มีขLอดีหลายประการ ไดLแกO 

• ทำไดLงOาย ใชLเวลานLอย ตLนทุนทางการผลิตต่ำ 

• มีความบริสุทธ์ิสูง 

• วัสดุมีความเปNนเน้ือเดียวกันสูง 

• เตรียมไดLท่ีอุณหภูมิต่ำ 

• ใชLเตรียมวัสดูในรูปแบบท่ีหลากหลายไดL 

• มีประสิทธิภาพเพ่ือใชLงานสำหรับการเคลือบบนพ้ืนผิวตOาง ๆ ไดLดี 

• ควบคุมขนาดของอนุภาค หรือความหนาของช้ันฟ�ล,มท่ีเตรียมไดL [15] 

 

2.6 ตัวอยMางวิธีการสังเคราะห7 titanium dioxide  

ตัวอยOางท่ี 1 การเตรียม titanium dioxide จากการละลายไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพอกไซด, (TTIP, 

Sigma-Aldrich) 10 ม ิลล ิล ิตร ใส Oลงในเอทานอล (C2H5OH, Merck, 99.5%) 150 ม ิลล ิล ิตร แล Lวกวน

สารละลายดLวยเครื ่องกวนแทOงแมOเหล็ก (magnetic stirrer) จากนั ้นจึงปรับความเปNนกรดดOาง (pH)  

ดLวยแอมโมเนียมไฮดรอก-ไซด, (NH4OH, Sigma-Aldrich) เพื่อใหLเกิดการตกตะกอน แลLวนำไปอบที่อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส เปNนเวลา 12 ชั่วโมง กOอนเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปNนเวลา 1 ชั่วโมง heating 

rate 10 องศาเชลเซียสตOอนาที (Kornkanok, 2016) [1] 

ตัวอยOางที่ 2 การเตรียม titanium dioxide จากการผสมไทเทเนียมไอโซโพรพรอกไซด,ปริมาตร 3.90 

มิลลิลิตร และไตรเอทาโนลามีนปริมาตร 3.5 มิลลิลิตร (อัตราสOวนจำนวนโมลเทOากับ 1:2) ในน้ำกลั่นปริมาตร 

26 มิลลิลิตร แลLวคนสารละลายใหLเขLากัน จากน้ันเติมน้ำกล่ันดLวยปริมาตรท่ีเพ่ิมข้ึนอีกเทOาตัวแลLวผสมใหLเขLากัน

อีกครั้งกOอนจะปรับคOาความเปNนกรดดOาง (pH) ใหLเทOากับ 9.6 ดLวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด,ความเขLมขLน 

0.05 โมลาร, จากน้ันนำสารละลายท่ีไดLใสOลงใน teflon-lined stainless steel autoclave ขนาด 50 มิลลิลิตร 

และนำไปใหLความรLอนในตูLอบลมรLอน อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปNนเวลา 24 ชั่วโมง และอุณหภูมิ 140  

องศาเซลเซียส เปNนเวลา 8 ชั่วโมง โดยเมื่อครบกำหนดเวลาใหLทิ้งใหLเย็นดLวยอุณหภูมิหLองกOอนจะเติมเอทานอล 

ปริมาตร 50.0 มิลลิลิตร ลงไป แลLวแยกตะกอน titanium dioxide ดLวยเครื่องเซนทริฟ�วก, ลLางตะกอนดLวย 

เอทานอลและทำใหLแหLงดLวยอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปNนเวลา 4 ชั่วโมง กOอนจะนำไปเผาที่อุณหภูมิ 500 

องศาเซลเซียส เวลา 3 ช่ัวโมง (Montira et al., 2019) [9] 
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2.7 ตัวอยMางวิธีการสังเคราะห7 nitrogen-doped titanium dioxide 

ตัวอยOางที่ 1 การเตรียม nitrogen-doped titanium dioxide จากการเติมยูเรีย ความเขLมขLนรLอย

ละ 0.125 โดยน้ำหนักตOอปริมาตร ลงในเอทานอลปริมาตร 143.52 มิลลิลิตร แลLวกวนดLวยเครื่องกวนสาร

แมOเหล็กตลอดเวลา โดยระหวOางการกวนใหLคOอย ๆ เทสารไททาเนียมไอโซโพรพออกไซด, ปริมาตร 8.9 

มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร,จนหมด และกวนตOอเปNนเวลา 15 นาที จากนั้นเติมน้ำกลั่น ปริมาตร 1.62 มิลลิลิตร 

และกวนตOอเปNนเวลา 45 นาที แลLวปรับคOา pH ของสารละลายดLวย 1 โมลาร,ของกรดไฮโดรคลอริก  

จนสารละลายมีคOา pH เทOากับ 3 จากนั้นตั้งทิ้งไวLเปNนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหLอง แลLวนำมาอบที่อุณหภูมิ 

105 องศาเซลเซียส เปNนระยะเวลา 24 ชั ่วโมง กOอนจะนำมาบดใหLเปNนผง และนำไปเผาที่อุณหภูมิ 500  

องศาเซลเซียส เปNนเวลา 2 ชั ่วโมง แลLวจึงทำซ้ำโดยเจือสารยูเรียความเขLมขLนรLอยละ 0.25 และ 0.5  

โดยน้ำหนักตOอปริมาตร ตามลำดับ (Voranut et al., 2017) [10] 

 ตัวอยOางที ่ 2 การเตรียม nitrogen-doped titanium dioxide จากการผสมไททาเนียมคลอไรด,

ปริมาตร 20 มิลลิลิตร กับไกลคอลปริมาตร 20 มิลลิลิตร ในน้ำกลั่นปริมาตร 80 มิลลิลิตร แลLวกวนดLวยเครื่อง

กวนสารแมOเหล็กตลอดเวลา (เปNนสารละลายที่ 1) และผสมยูเรีย (ในอัตราสOวนโมล 3:1 เทียบกับไททาเนียม-

คลอไรด,) เขLากับสารละลายแอมโมเนียปริมาตร 15 มิลลิลิตร ในน้ำกลั่นปริมาตร 120 มิลลิลิตร และกวนดLวย

เครื่องกวนสารแมOเหล็กเปNนเวลา 15 นาที (เปNนสารละลายที่ 2) หลังจากนั้นคOอย ๆ หยดสารละลายที่ 2 ลงใน

สารละลายที ่ 1 ทีละหยดภายใตLการกวนดLวยเครื ่องกวนสารแมOเหล็กตลอดเวลา แลLวปรับคOา pH ของ

สารละลายดLวย 1 โมลาร,ของกรดซัลฟ�วริก จนสารละลายมีคOา pH เทOากับ 2.5 หลังจากนั้นนำสารละลายผสม

ที่ไดLไปสั่นดLวยคลื่นเสียงความถี่สูง (ultrasonic wave, 40 kHz, 240 W, power 100%) เปNนเวลา 60 นาที 

จากน้ันต้ังท้ิงไวLเปNนเวลา 12 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิหLอง แลLวแยกตะกอน titanium dioxide ดLวยเคร่ืองเซนทริฟ�วก, 

ลLางตะกอนดLวยน้ำกลั่นและเอทานอล 3 รอบ ทำใหLแหLงดLวยอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปNนเวลา 10 ชั่วโมง 

กOอนจะนำมาบดใหLเปNนผง และนำไปเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปNนเวลา 2 ชั่วโมง (Jia et al., 2018) 

[9] 
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บทที่ 3 

การดำเนินการวิจัย 
 

3.1 วิธีท่ีใชKศึกษา คKนควKา และวิจัย 

 ในการดำเนินงานวิจัยครั้งนี้ ไดLมีการกำหนดแผนการทดลอง ขอบเขตการศึกษา สำหรับการพัฒนา 

ไททาเนียมไดออกไซด,ใหLมีประสิทธิภาพในการทำงานเปNนตัวเรOงปฏิกิริยาดLวยแสงมากยิ่งขึ้น ในสภาวะของการ

เปNน nitrogen-doped titanium dioxide โดยศึกษาภายใตLแผนการทดลอง ดังน้ี 

3.1.1 ศ ึกษาสภาวะท ี ่ เหมาะสมในการส ัง เคราะห,  nitrogen-doped titanium dioxide โดย

กระบวนการ sol-gel ผOานการควบคุมตัวแปรตOาง ๆ เชOน ชนิดของสารตั้งตLน ความเขLมขLนของ

สารต้ังตLน อุณหภูมิ การใชLคล่ืนเสียงความถ่ีสูง และการเผา 

3.1.2 วิเคราะห,ลักษณะเฉพาะตOาง ๆ ของอนุภาค nitrogen-doped titanium dioxide ที่เตรียมไดL 

ดังตOอไปน้ี 

• วิเคราะห,องค,ประกอบทางเคมีและโครงสรLางผลึก โดยใชLเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ,  

(X-ray diffraction analysis: XRD)  

• วิเคราะห,พันธะเคมีหรือหมูOฟ_งก,ชันในโมเลกุลของสาร โดยใชLเทคนิค Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

• วิเคราะห,พื้นที่ผิวของอนุภาค ขนาดรูพรุน และการกระจายตัวของรูพรุน โดยใชLเทคนิค 

Brunauer-Emmett-Teller (BET) surface area analysis 

3.1.3 ศึกษา photocatalytic activity และการนําไปใชLประโยชน,ของ nitrogen-doped titanium 

dioxide ท่ีเตรียมไดL 

 

3.2 สารเคมีและอุปกรณ7การทดลอง 

 3.2.1 สารเคมีทีใชLในการทดลองและหนLาท่ีของสารเคมีน้ัน ๆ 

ตารางท่ี 3.1 สารเคมีท่ีใชLในการทดลองและหนLาท่ีของสารเคมีน้ัน ๆ [17][18] 

ลำดับท่ี สารเคมี หนLาท่ี 

1. Titanium isopropoxide (Ti(OiPr)4) วัตถุดิบต้ังตLนสำหรับการสังเคราะห, TiO2 

2. Isopropanol (iPrOH) ตัวทำละลาย 

3. Urea (CH4N2O) แหลOงของ N-atom สำหรับกระบวนการ nitrogen 

doping 
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4. Ammonium hydroxide (NH4OH) ตัวเรOงปฏิกิริยา, ตัวทำละลาย และแหลOงของ N-atom 

สำหรับกระบวนการ nitrogen doping 

5. Deionized water (DI H2O) วัตถุดิบต้ังตLนสำหรับการสังเคราะห, TiO2  

และตัวทำละลาย 

 3.2.2 อุปกรณ,และเคร่ืองมือท่ีใชLในการทดลองและหนLาท่ีของอุปกรณ,และเคร่ืองมือน้ัน ๆ 

ตารางท่ี 3.2 อุปกรณ,และเคร่ืองมือท่ีใชLในการทดลองและหนLาท่ีของอุปกรณ,และเคร่ืองมือน้ัน ๆ 

ลำดับท่ี อุปกรณ, หนLาท่ี 

1. บีกเกอร, อุปกรณ,ช่ังตวงและภาชนะ 

2. กระบอกตวงสาร อุปกรณ,ช่ังตวง 

3. เคร่ืองช่ัง อุปกรณ,ช่ังน้ำหนักสาร 

4. เคร่ืองป_�นดLวยแมOเหล็ก  

(Magnetic stirrer) 

อุปกรณ,คนสาร 

5. Ultrasonic probe sonicator อุปกรณ,คนสาร 

6. Ultrasonic bath sonicator อุปกรณ,คนสาร 

7. บิวเรตต, (Burette) อุปกรณ,หยดสารละลาย 

8. ท่ีจับบิวเรตต, (Burette clamp) อุปกรณ,ยึดจับ 

9. เคร่ืองป_�นเหว่ียง (Centrifuge) อุปกรณ,แยกผลิตภัณฑ,ออกจาก 

ตัวทำละลาย 

10. เคร่ืองวิเคราะห,การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ, 

XRD (X-Ray Diffractometer) 

เคร่ืองมือวิเคราะห,องค,ประกอบทางเคมีและ

โครงสรLางผลึก 

11. FT-IR Micro Spectrometer เคร่ืองมือวิเคราะห,พันธะเคมีหรือหมูOฟ_งก,ชัน 

12. Gas Adsorption Analyzer เคร่ืองมือวิเคราะห,พ้ืนท่ีผิวของอนุภาค ขนาดรูพรุน 

และการกระจายตัวของรูพรุน 

13. UV-visible Spectrophotometer เคร่ืองมือวิเคราะห,ความสามารถในการดูดกลืนแสง

ในชOวง Uv-visible 
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3.3 ข้ันตอนการทดลอง 

 3.3.1 การสังเคราะห7 nitrogen-doped titanium dioxide โดยกระบวนการ sol-gel 

วิธีสงัเคราะห์ที0 1 
1. เตรียมสารละลาย A: นํา Ti(OiPr)4 และ iPrOH อยา่งละ 20 มิลลลิติร ผสมเข้าด้วยกนัและ

คนให้เข้ากนัโดยใช้เครื0องปั0นด้วยแมเ่หลก็เป็นเวลา 15 นาที  
2. เตรียมสารละลาย B: นํา NH4OH 15 มิลลิลิตร และ Urea 20.3 กรัม (อตัราส่วนโดยโมล  

N:Ti = 5:1) ผสมลงใน DI H2O 20 มิลลิลิตร คนให้เข้ากันโดยใช้เครื0องปั0นด้วยแม่เหล็ก
เป็นเวลา 15 นาที  

3. หยดสารละลาย A และสารละลาย B ลงในบีกเกอร์ที0บรรจนํุ bา 200 mL พร้อม ๆ กนั และ
คนสารโดยใช้เครื0องปั0นด้วยแมเ่หลก็ไปด้วย 

4. ภายหลงัหยดสารจดหมด ใช้ ultrasonic probe sonicator เพื0อชว่ยในการผสมสารละลาย 
เป็นเวลา 15 นาที และใช้เครื0องปั0นด้วยแมเ่หลก็คนสารละลายตอ่จนครบ 2 ชั0วโมง 

5. นําสารละลายที0ได้ไป centrifuge และล้างด้วย DI H2O จนกระทั0งค่า pH ของสารละลาย
ที0ตรวจวดัได้มีคา่เทา่กบั 7 และเก็บเอาสว่นที0เป็นของแข็ง 

6. นําสว่นของแข็งที0ได้ไปอบให้แห้งที0อณุหภมิู 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั0วโมง 
7. บดของแข็งที0ได้ให้ละเอียดและนําไปเผาภายใต้บรรยากาศปกติที0อณุหภมิู 200, 400 และ 

600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั0วโมง ด้วย heating rate 5 องศาเซลเซียสตอ่นาที 

วิธีสงัเคราะห์ที0 2 
ใช้ขั bนตอนการสงัเคราะห์เชน่เดียวกบัวิธีสงัเคราะห์ที0 1 แตเ่ปลี0ยนขั bนตอนที0 4 เป็นภายหลงั

หยดสารจดหมด ใช้ ultrasonic bath sonicator เพื0อช่วยในการผสมสารละลาย เป็นเวลา  
2 ชั0วโมง 

 
 3.3.2 การวิเคราะห7ลักษณะเฉพาะของอนุภาค  

1. การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ, (X-ray diffraction analysis: XRD) 

การวิเคราะห,ดLวยเทคนิค XRD ใหLขLอมูลเกี่ยวกับโครงสรLางผลึกของสารตัวอยOาง 

สามารถวิเคราะห,ตัวอยOางไดLท้ังในรูปแบบของแข็งและรูปแบบท่ีเปNนผง ในกรณีท่ีตัวอยOางเปNน

ของแข็ง ดLานที่ตLองการทดสอบจะตLองมีผิวเรียบ สOวนในกรณีของตัวอยOางที่เปNนผงจะตLองมี

ขนาดอนุภาคเล็กกวOา 325 mesh หรือประมาณ 40 micron (ผงละเอียดคลLายผงแป©ง) จึง

ใหLผลการทดสอบท่ีดี โดยปริมาณท่ีตLองใชLในการทดสอบตOอคร้ัง อยูOท่ี 1-2 กรัม และในกรณีท่ี

ตัวอยOางเปNนกLอนจะตLองมีขนาดกวLางยาวไมOเกิน 10 เซนติเมตร ทั้งนี้พื้นที่ที่ใชLทดสอบเปNน

เพียงบริเวณเล็ก ๆ ประมาณ 10 มิลลิเมตร [13] 

2. เทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

การวิเคราะห,และตรวจสอบโมเลกุลของสารดLวยเทคนิค FT-IR ใหLขLอมูลเกี่ยวกับ

พันธะเคมีหรือหมูOฟ_งก,ชันในสารตัวอยOาง สามารถใชLไดLกับตัวอยOางที่เปNนของแข็ง ของเหลว 
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และแก®ส โดยสามารถวิเคราะห,ไดLแมLวOาตัวอยOางจะมีปริมาณนLอย เทคนิคดังกลOาวอาศัย

หลักการสั่น (Vibration) ของโมเลกุลจากการดูดกลืนแสงที่อยูOในชOวงอินฟราเรด ท่ีมีชOวงเลข

คลื่น (Wavenumber) ประมาณ 12800 ถึง 10 cm-1 ซึ่งจะไมOกOอใหLเกิดความเสียหายกับ

ตัวอยOาง [13][20] 

3. เทคนิค Brunauer-Emmett-Teller (BET) surface area analysis 

การวิเคราะห,พื้นที่ผิวโดยหาพื้นที่ผิวจำเพาะ (Specific surface area) ตามทฤษฎี

ของ BET อาศัยหลักการของการดูดซับก®าซบนพื้นผิวของตัวอยOางที่ตLองการทดสอบโดยมี

สมมติฐานวOาการดูดซับของก®าซเกิดขึ้นอยOางสม่ำเสมอ ก®าซที่ใชLมีความสามารถในการดูดซับ

บนพ้ืนผิวไดLดีกวOาการท่ีก®าซเกิดการดึงดูดระหวOางกันเอง [13] 

 

3.3.3 การศึกษา photocatalytic activity และการนำไปใชKประโยชน7 

ศึกษา photocatalytic activity ของ nitrogen-doped titanium dioxide ท่ีเตรียมไดLจาก

ประสิทธิภาพในการสลายสียLอม โดยนำตัวอยOางที่เตรียมไดLมาผสมกับสารละลายสียLอม ตัวอยOางเชOน 

Methylene Blue, Methyl Orange และ Rhodamine B แลLวปลOอยใหLรับแสงในชOวงความยาวคล่ืน

ที่เหมาะสม และวัดคOาความเขLมแสงที่ถูกดูดกลืนของสียLอมที่เปลี่ยนแปลงไปดLวยเทคนิค UV-visible 

spectrophotometry โดยตัวแปรที่จะตLองควบคุมในการศึกษาประสิทธิภาพในการสลายสียLอม 

ไดLแกO ความเขLมขLนตั้งตLนของสารละลายสียLอม ชOวงความยาวคลื่นแสงที่ตLองการศึกษา และระยะเวลา

ในการฉายแสง [4][12] 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห7ผลการทดลอง 

 

4.1 การศึกษาผลของอุณหภูมิการเผาตMออนุภาค nitrogen-doped titanium dioxide 

โครงการวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค,เพื ่อศึกษาผลของอุณหภูมิการเผาตOออนุภาค nitrogen-doped 

titanium dioxide ดLวยการพิจารณาลักษณะทางกายภาพของอนุภาคที่สังเคราะห,ไดL, การเปลี่ยนแปลง

องค,ประกอบทางเคมีและโครงสรLางผลึก และการเปลี่ยนแปลงพันธะเคมีหรือหมูOฟ_งก,ชันในโมเลกุลของสาร ท่ี

อุณหภูมิการเผา 200, 400 และ 600 องศาเซลเซียส เปNนเวลา 2 ชั่วโมง ดLวย heating rate 5 องศาเซลเซียส

ตOอนาที โดยศึกษาเปรียบเทียบกับอนุภาคของ commercial TiO2 Degussa P25 

4.1.1 ลักษณะทางกายภาพของอนุภาคท่ีสังเคราะห7ไดK 

อนุภาค nitrogen-doped titanium dioxide ถูกเตรียมขึ ้นจากวัสดุ titanium dioxide    

ท่ีเจือดLวย nitrogen ดLวยอัตราสOวนโดยโมลของ N:Ti เทOากับ 5:1 โดยกระบวนการ sol-gel มีลักษณะ

เปNนผงละเอียดสีขาว เชOนเดียวกับอนุภาคของ commercial TiO2 Degussa P25 แตOเมื่อนำอนุภาคท่ี

สังเคราะห,ไดLไปผOานกระบวนการเผา พบวOา ท่ีอุณหภูมิการเผา 200 องศาเซลเซียส อนุภาคของสารจะ

มีลักษณะเปNนผงละเอียดสีขาวอมเหลือง ที่อุณหภูมิการเผา 400 องศาเซลเซียส อนุภาคของสารจะมี

ลักษณะเปNนผงละเอียดสีเหลืองนวล และที่อุณหภูมิการเผา 600 องศาเซลเซียส อนุภาคของสารจะมี

ลักษณะเปNนผงละเอียดสีขาว ในขณะที่อนุภาคหลังการเผาของ commercial TiO2 Degussa P25 

ทุกอุณหภูมิ ยังคงเปNนผงละเอียดสีขาวเชOนเดิม 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.1 ลักษณะของอนุภาค N-doped TiO2 หลังการเผาที่อุณหภูมิตOาง ๆ  

(a) 200 องศาเซลเซียส (b) 400 องศาเซลเซียส (c) 600 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 4.1 ลักษณะทางกายภาพของสารท่ีอุณหภูมิตOางๆ 

อุณหภูมิการเผา 

(องศาเซลเซียส) 

commercial TiO2  

Degussa P25 

N-doped TiO2 

  กOอนเผา ผงละเอียดสีขาว ผงละเอียดสีขาว 

200 ผงละเอียดสีขาว ผงละเอียดสีขาวอมเหลือง 

400 ผงละเอียดสีขาว ผงละเอียดสีเหลืองนวล 

600 ผงละเอียดสีขาว ผงละเอียดสีขาว 

ลักษณะทางกายภาพจากสีของอนุภาคสารที่เปลี่ยนแปลงไป บOงชี้ถึงความสำเร็จในการเจือ 

nitrogen atom ลงในโครงสร Lางของ titanium dioxide (Huang et al., 2015) เน ื ่องจากการ

เปลี่ยนแปลงของสีที่ตามองเห็น แสดงถึงการเปล่ียนแปลงชOวงการดูดกลืนแสงของสารซึ่งอาจเกิดข้ึน

จากการเปล่ียนแปลงโครงสรLางภายใน โดยท่ีอุณหภูมิการเผา 200 และ 400 องศาเซลเซียส nitrogen 

atom ไดLถูกเจือลงในโครงสรLางของ titanium dioxide สOงผลใหLสีของอนุภาคเกิดการเปลี่ยนแปลง 

เนื่องจากอนุภาค nitrogen-doped titanium dioxide สามารถดูดกลืนแสงในชOวงที่มองเห็นไดL จึง

แสดงสีเหลืองออกมา ในขณะที่อุณหภูมิการเผา 600 องศาเซลเซียส nitrogen atom จะเกิดการ 

oxidize ออกจากโครงสรLาง titanium dioxide สOงผลใหLสีของอนุภาคกOอนและหลังเผาไมOแตกตOางกัน 

 

4.1.2 การเปล่ียนแปลงองค7ประกอบทางเคมีและโครงสรKางผลึก 

Titanium dioxide ที่พบไดLโดยทั่วไปมีโครงสรLางผลึกหลากหลายรูปแบบ เชOน Anatase, 

Brookite, Rutile โดย commercial TiO2 Degussa P25 ที่ใชLเปNนอนุภาคอLางอิง เมื่อนำไปวิเคราะห,

ดLวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ, (X-ray diffraction analysis: XRD) พบวOา ประกอบไปดLวย

โครงสรLางผลึก 2 รูปแบบ คือ Anatase และ Rutile ดังแสดงในภาพท่ี 4.2  
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ภาพที่ 4.2 XRD pattern ของ commercial TiO2 Degussa P25 

 

อนุภาค nitrogen-doped titanium dioxide ท่ีสังเคราะห,ไดL เม่ือนำไปผOานกระบวนการเผา

ที่อุณหภูมิตOาง ๆ พบการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสรLางที่สามารถสังเกตเห็นไดLจากผลการวิเคราะห,ดLวย

เครื่อง XRD ดังภาพที่ 4.3 คือ กOอนการเผา กราฟของอนุภาค nitrogen-doped titanium dioxide 

ที่สังเคราะห,ไดL จะไมOปรากฏลักษณะของ XRD pattern เนื่องจากอนุภาคในขั้นตอนนี้จะยังคงอยูOใน

รูปของ amorphous เชOนเดียวกันกับอนุภาคของ nitrogen-doped titanium dioxide ที ่ผ Oาน

กระบวนการเผาด Lวยอ ุณหภ ูม ิ  200 องศาเซลเซ ียส ท ี ่จะย ังคงม ีความเป Nน amorphous  

อยู OคOอนขLางมาก และที่อุณหภูมิการเผา 400 องศาเซลเซียส จะสามารถพบ XRD pattern ของ 

Anatase ได Lอย Oางช ัดเจน โดยไม Oพบการเก ิดข ึ ้นของผล ึก titanium dioxide ในร ูปแบบอ่ืน  

ซึ่งเปNนผลการทดสอบในลักษณะเดียวกันกับอนุภาค nitrogen-doped titanium dioxide ที่เผาดLวย

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อยOางไรก็ตามอนุภาคที่สังเคราะห, ณ อุณหภูมิการเผา 600 องศา

เซลเซียส จะมีความเปNนผลึกที่สูงกวOาอนุภาคที่สังเคราะห, ณ อุณหภูมิการเผา 400 องศาเซลเซียส 

เน่ืองจากลักษณะของ XRD pattern ท่ีมีความชัดเจนและมีความเปNนระเบียบมากกวOา 

  

Anatase 

Rutile 
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                                     (a)                                                  (b) 

   
                                     (c)                                                  (d) 

ภาพที่ 4.3 XRD pattern ของอนุภาค N-doped TiO2 ที่สังเคราะห,ไดL ณ อุณหภูมิการเผาตOาง ๆ 

(a) กOอนการเผา (b) 200 องศาเซลเซียส (c) 400 องศาเซลเซียส (d) 600 องศาเซลเซียส 

 

จากภาพที่ 4.2 และ 4.3 ที ่ไดLจากการวิเคราะห, commercial TiO2 Degussa P25 และ

อนุภาค nitrogen-doped titanium dioxide ที่เตรียมไดLจากกระบวนการ sol-gel ที่อุณหภูมิการ

เผาตOาง ๆ ไดLแกO 200, 400 และ 600 องศาเซลเซียส ดLวยเทคนิค XRD ไดLขLอสรุปวOา อุณหภูมิการเผา

สOงผลตOอโครงสรLางผลึกของ N-doped TiO2 โดยการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 และ 600 องศาเซลเซียส จะ

ทำใหLไดLโครงสรLางผลึกแบบ Anatase ในขณะที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส N-doped TiO2 จะ

ยังคงอยูOในรูปของ amorphous 
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4.1.3 การเปล่ียนแปลงพันธะเคมีหรือหมูMฟfงก7ชันในโมเลกุลของสาร 

การศึกษาการเปลี ่ยนแปลงพันธะเคมีหรือหมู Oฟ_งก,ชันในโมเลกุลของสาร อาศัยเทคนิค 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) ที่ใหLขLอมูลเกี่ยวกับพันธะเคมีหรือหมูOฟ_งก,ชัน

ในสารตัวอยOาง โดยอาศัยหลักการสั่นของโมเลกุลจากการดูดกลืนแสงที่อยูOในชOวงอินฟราเรด โดย

อนุภาคอLางอิง commercial TiO2 Degussa P25 ปรากฏสัญญาณของพันธะ Ti-O แบบ stretching 

ท่ี wavenumber ประมาณ 450 และ 800 cm-1 ดังแสดงในภาพท่ี 4.4  

 

 

ภาพที่ 4.4 FT-IR spectrum ของอนุภาค commercial TiO2 Degussa P25 และอนุภาค N-doped TiO2 ที่

สังเคราะห,ไดL ณ อุณหภูมิการเผาตOาง ๆ 

 

จากภาพท่ี 4.4 อนุภาค nitrogen-doped titanium dioxide ที่สังเคราะห,ไดLดLวยอุณหภูมิ

การเผาตOาง ๆ พบสัณญาณของพันธะตOางๆ ดังน้ี 
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• Wavenumber ในชOวงประมาณ 2800-3500 cm-1 พบสัญญาณของ OH stretching 

และ NH stretching 

• Wavenumber ประมาณ 1700 cm-1 พบสัญญาณของ Ti-O-H bending  

• Wavenumber ประมาณ 1500 cm-1 พบสัญญาณของ N-O stretching 

• Wavenumber ประมาณ 600 cm-1 พบสัญญาณของ T-N stretching  

เมื ่ออุณหภูม ิการเผาเพิ ่มสูงข ึ ้น หมู O  hydroxyl group บริเวณผิวของอนุภาคจะเกิด

กระบวนการ condensation มากขึ้น ในขณะที่ N-atom จะถูก oxidized ออกไปจากโครงสรLางของ

titanium dioxide สOงผลใหLสัญญาณของหมูOฟ_งก,ชันที่เกี่ยวขLอง ไดLแกO -OH, -NH, N-O และ Ti-N มี

ความเขLมของสัญญาณลดลง โดยเฉพาะอยOางยิ่ง ณ อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ที่มีลักษณะของ IR 

spectrum คลLายกับ commercial TiO2 Degussa P25  

จากผลการวิเคราะห,ดLวยเครื่อง FT-IR ดังภาพที่ 4.4 ไดLขLอสรุปวOา กระบวนการ Nitrogen 

doping ดLวยวิธีการ sol-gel เกิดขึ้นเปNนผลสำเร็จจากการปรากฏของ Ti-N peak นอกจากนี้อุณหภูมิ

การเผายังสOงผลตOอโครงสรLางทางเคมีของสาร ดังจะเห็นไดLจาก N-atom ที่จะถูก oxidized ออกไป

เมื่ออุณหภูมิการเผาสูงขึ้น จึงมีความจำเปNนที่จะตLองควบคุมอุณหภูมิการเผาใหLเหมาะสมในชOวง 200-

400 องศาเซลเซียส เพ่ือรักษา N-atom บางสOวนไวLในโครงสรLาง 

 

4.2 การศึกษาผลของกระบวนการ sonication 

การศึกษาผลของกระบวนการ sonication สามารถพิจารณาไดLจากพื้นที ่ผิวจำเพาะ ขนาดและ

ปริมาตรของรูพรุนของอนุภาคที่เตรียมดLวยกระบวนการสังเคราะห,ที่แตกตOางกัน 2 รูปแบบ คือ รูปแบบที่ใชL

การคนดLวยแทOงแมOเหล็ก (magnetic stirrer) และรูปแบบที ่ใชLการสั ่นดLวยคลื ่นเสียงความถี ่ส ูง (bath 

sonication) เพื่อชOวยในการกระจายตัวของอนุภาคในตัวกลาง เปNนเวลา 2 ชั่วโมง กOอนจะนำสารที่สังเคราะห,

ไดLไปผOานกระบวนการเผาที ่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส โดยศึกษาเปรียบเทียบกับสมบัติของอนุภาค 

commercial TiO2 Degussa P25 

การวิเคราะห,พื้นที่ผิวจำเพาะของวัสดุ โดยอาศัยเทคนิค Brunauer-Emmett-Teller (BET) พบวOา

อนุภาค commercial TiO2 Degussa P25 มีพ้ืนท่ีผิว 46.7129 m2/g และเม่ือสารผOานการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 

องศาเซลเซียส พบวOาพื้นที่ผิวของอนุภาคไมOเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยอนุภาค commercial TiO2 Degussa 

P25 ภายหลังการเผามีพื้นที่ผิวจำเพาะเทOากับ 46.1631 m2/g ในขณะที่อนุภาค nitrogen-doped titanium 

dioxide ที่สังเคราะห,โดยการคนดLวยแทOงแมOเหล็ก มีพื้นที่ผิวจำเพาะภายหลังการเผาเทOากับ 71.5562 m2/g 

และอนุภาคที่สังเคราะห,โดยใชLการสั่นดLวยคลื่นเสียงความถี่สูง มีพื้นที่ผิวจำเพาะภายหลังการเผาเทOากับ 

75.8202 m2/g นอกจากน้ียังพบวOาอนุภาค nitrogen-doped titanium dioxide ท่ีสังเคราะห,ไดLจากท้ัง 2 วิธี 
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มีขนาดและปริมาตรของรูพรุนที่ใกลLเคียงกัน ไมOแตกตOางกันอยOางมีนัยสำคัญ แตOมีขนาดและปริมาตรของรูพรุน

มากกวOาอนุภาค commercial TiO2 Degussa P25 อยOางเห็นไดLชัด ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห,ดLวยเทคนิค Brunauer-Emmett-Teller 

ตัวอยOาง 
BET Surface area 

(m2/g) 

Pore Volume 

(cm3/g) 

Pore Size 

(Å) 

P25 TiO2
 (Ref) 46.7129 0.161789 71.014 

P25 TiO2
 (Ref) 

เผาท่ี 400 °C 
46.1631 0.144224 70.336 

N-doped TiO2 

(magnetic stirrer) 
71.5562 0.216666 83.486 

N-doped TiO2 

(bath sonication) 
75.8202 0.202265 82.387 

 

จากผลการวิเคราะห,ด Lวยเทคนิค BET พบวOาอนุภาค nitrogen-doped titanium dioxide ท่ี

สังเคราะห,ขึ ้นทั้ง 2 รูปแบบ มีพื้นที่ผิวจำเพาะ ขนาดและปริมาตรของรูพรุนมากกวOา commercial TiO2 

Degussa P25 อยOางเห็นไดLชัด โดยการสังเคราะห,ที่ใชLการสั่นดLวยคลื่นเสียงความถี่สูงจะใหLวัสดุที่มีพื้นที่ผิวมาก

ท่ีสุด และคาดวOานOาจะมีศักยภาพในการนำไปใชLงานเปNนสารเรOงปฏิกิริยาเชิงแสงมากท่ีสุด 

 

4.3 การศึกษา photocatalytic activity ของ nitrogen-doped titanium dioxide 

 Photocatalytic activity ของ nitrogen-doped titanium dioxide ที ่เตรียมไดLสามารถศึกษาไดL

จากประสิทธิภาพในการสลายสียLอม และตรวจวิเคราะห,ความสามารถในการดูดกลืนแสงของสารตัวอยOาง

ในช Oวงร ังส ีอ ัลตราไวโอเลตและช Oวงแสงขาว (ช Oวงแสงท ี ่ตามองเห ็นได L )  ด Lวยเทคนิค UV-visible 

spectrophotometry 

 สารละลายสียLอมที่เลือกมาใชLในงานวิจัยนี้ คือ methylene blue ซึ่งมีความสามารถในการดูดกลืน

แสงไดLสูงสุดที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร โดยสารละลาย methylene blue จะถูกเตรียมขึ้นที่ความ
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เขLมขLน 1, 2, 4, 6, 8 และ 10 ppm เพ่ือนำไปวัดคOาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร ดังภาพท่ี 

4.5 และนำไปสรLางเปNนกราฟมาตรฐาน (Calibration Curve) ดังภาพท่ี 4.6 

 

 
ภาพที่ 4.5 คOาการดูดกลืนแสงของสารละลาย methylene blue ที่ความเขLมขLน 1, 2, 4, 6, 8 และ 10 ppm 

 

 
ภาพที่ 4.6 Calibration Curve ของสารละลาย methylene blue ที่ความเขLมขLน 1, 2, 4, 6, 8 และ 10 ppm 
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 จากการทดลองพบวOา ความสัมพันธ,ระหวOางคOาการดูดกลืนแสงและความเขLมขLนของสารละลาย 

methylene blue ในชOวง 1 ถึง 10 ppm สามารถเขียนไดLดังสมการเสLนตรง y = 0.2491x + 0.0751 โดยมี

คOา R2 (Regression) = 0.9964 โดยกราฟความสัมพันธ,นี ้จะถูกนำไปใชLเพื ่อคำนวณหาความเขLมขันของ

สารละลายสียLอม methylene blue ที่ลดลงตามชOวงเวลาของการไดLรับแสงเมื่อผสมกับ nitrogen-doped 

titanium dioxide ท่ีเตรียมไดL  

อยOางไรก็ตาม การทดลองเพื ่อศึกษา photocatalytic activity ของ nitrogen-doped titanium 

dioxide ที่เตรียมไดLของโครงการวิจัยไดLยุติลงแตOเพียงเทOานี้ เนื่องจากสถานการณ,การแพรOระบาดของโรคติด

เช้ือไวรัสโคโรนา 2019 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

 โครงการวิจัยนี้สนใจศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห, nitrogen-doped titanium dioxide 

ดLวยกระบวนการ sol-gel โดยใชLวัตถุดิบตั ้งตLน คือ Titanium isopropoxide (Ti(OiPr)4), Ammonium 

hydroxide (NH4OH) และ Urea (CH4N2O) โดยสังเคราะห,ที่อุณหภูมิหLองดLวยกรรมวิธีในการสังเคราะห,ท่ี

แตกตOางกัน 2 รูปแบบ คือ การใชLแทOงแมOเหล็ก (magnetic stirrer) และการสั่นดLวยคลื่นเสียงความถี่สูง (bath 

sonication) เพื่อชOวยในการกระจายตัวของอนุภาคในตัวกลาง  กOอนจะนำอนุภาคที่สังเคราะห,ไดLไปผOาน

กระบวนการเผาดLวยอุณหภูมิที่แตกตOางกัน ไดLแกO 200, 400 และ 600 องศาเซลเซียส โดยศึกษาเปรียบเทียบ

กับลักษณะและสมบัติของ commercial TiO2 Degussa P25  

อนุภาค nitrogen-doped titanium dioxide ที่สังเคราะห,ขึ้นมีพื้นที่ผิวจำเพาะ ขนาดและปริมาตร

ของรูพรุนสูงกวOา commercial TiO2 Degussa P25 ที่ใชLเปNนอนุภาคอLางอิงอยOางเห็นไดLชัด โดยอนุภาคท่ี

สังเคราะห,ข้ึนโดยใชL bath sonication ใหLพ้ืนท่ีผิวจำเพาะ ขนาดและปริมาตรของรูพรุนมากท่ีสุด  

อุณหภูมิการเผาที ่ 400 องศาเซลเซียส เปNนชOวงอุณหภูมิที ่มีความเหมาะสมในการสังเคราะห, 

nitrogen-doped titanium dioxide เพื ่อการใชLงานเปNนสารเรOงปฎิกิร ิยาดLวยแสงในชOวงที ่ตามองเห็น 

เนื่องจากที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส สารที่สังเคราะห,ไดLจะมีโครงสรLางผลึกแบบ Anatase ซึ่งเปNนรูปแบบ

โครงสรLางภายในของ titanium dioxide ที่มีการใชLงานอยูOโดยทั่วไป นอกจากนี้ N-atom ที่เจือลงไปจะคง

เหลืออยูOในโครงสรLางผลึกของสารที่สังเคราะห,ขึ้น โดย N-atom ถือเปNนกลไกสำคัญในการลดระยะหOางของ

ชOองวOางระหวOางแถบพลังงาน (bandgap energy) ทำใหLสารเรOงปฎิกิริยาดLวยแสงสามารถเกิด photocatalysis 

process ไดLในชOวงแสงท่ีตามองเห็น 

 

ขKอเสนอแนะ 

• ตรวจสอบลักษณะเฉพาะเพ่ิมเติมดLวยเทคนิค SEM-EDS เพ่ือตรวจวัดขนาดของอนุภาคและการมีอยูO

ของ N-atom ในโครงสรLางของอนุภาคท่ีสังเคราะห,ไดL และเทคนิค XPS เพ่ือยืนยันการมีอยูOของพันธะ 

Ti-N ในโครงสรLางของสารสังเคราะห, 

• ตรวจสอบพฤติกรรมเชิงแสงของสารสังเคราะห,ดLวยเทคนิค UV-visible spectrophotometer เพ่ือ

ตรวจวัดความสามารถในการดูดกลืนปริมาณแสงของสาร การคำนวณหาคOา bandgap energy (Eg) 

และทดสอบความสามารถในการสลายสียLอม 
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• ทดลองเพ่ิมเติมดLวยการสังเคราะห,สารโดยใชLเง่ือนไขอ่ืน ๆ เชOน การใหLความรLอนระหวOางสังเคราะห,

สาร เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิมีตOอการเกิดปฏิกิริยา Sol-gel 

• นำสารท่ีสังเคราะห,ไดLไปใชLงานจริงเพ่ือประโยชน,อยOางใดอยOางหน่ึง อาทิ การกำจัดเช้ือแบคทีเรีย การ

กำจัดสียLอมผLา เปNนตLน 
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