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บทคัดย่อ 
ไททาเนียมไดออกไซด์อนภุาคนาโนทีเ่จือด้วยไนโตรเจนสงัเคราะห์ขึน้โดยวิธีการเคลอืบฝังแบบใช้อลัตร้าโซนิคร่วมกบั

การเจือ โดยคณุสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของตวัเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้จะถกูใช้ในการอภิปรายผลของระยะเวลาการใช้
คลืน่อลัตร้าโซนิคที่มีตอ่ความวอ่งไวในการเร่งปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกเพื่อยอ่ยสลายเมทิลนีบลภูายใต้แสงวิสเิบิล คลืน่อลัตร้า
โซนิคมีบทบาทส าคัญต่อการเข้าไปในโครงผลึกไททาเนียมไดออกไซด์ของไนโตรเจน  ซึ่งผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า
ไนโตรเจนสามารถเข้าไปในโครงผลึกไททาเนียมไดออกไซด์ได้ทัง้ในลักษณะของการแทนที่อะตอมและการแทรกตัวใน
โครงสร้างผลกึ การที่ไนโตรเจนเข้าไปในโครงผลกึของไททาเนียมไดออกไซด์นัน้ นอกจากจะสง่ผลให้แถบช่องวา่งพลงังานของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจนลดลงแล้ว ยงัช่วยให้การดดูซบัแสงวิสิเบิลของตวัเร่งปฏิกิริยาไททา
เนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจนเพิ่มขึน้ด้วย การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ระยะเวลาในการเจือด้วยอลัตร้าโซนิคนาน 30 
และ 60 นาที (N/TiO2-30 และ N/TiO2-60) พบว่ามีความวอ่งไวในการเร่งปฏิกิริยาสงูที่สดุ เนื่องจากตวัเร่งปฏิกิริยาเหลา่นีม้ีคา่
แถบช่องว่างพลงังานต ่าที่สดุ ซึ่งตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีค่าแถบช่องว่างพลงังานต ่านัน้ จะช่วยให้เกิดคู่ของอิเล็กตรอนและโฮล   
จ านวนมากได้เมื่อตวัเร่งปฏิกิริยาถูกกระตุ้นด้วยแสงวิสิเบิล การเพิ่มระยะเวลาการเจือด้วยอัลตร้าโซนิคนานถึง 90 นาที             
ดังกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยา N/TiO2-90 นัน้ จะช่วยท าให้อะตอมของไนโตรเจนเข้าไปแทรกตัวในโครงผลึกของไททาเนียม                 
ไดออกไซด์ได้มากยิ่งขึน้ ซึง่การเข้าไปของไนโตรเจนแบบแทรกตวันีส้ง่ผลให้แถบช่องวา่งพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยา N/TiO2-90 
กว้างกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา N/TiO2-30 และ N/TiO2-60 นอกจากนี ้ปริมาณของ Oxygen vacancy ที่มีอยู่ภายในผลกึของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา N/TiO2-90 จ านวนมาก ยงัท าหน้าที่เป็นศนูย์กลางที่ท าให้เกิดการกลบัมารวมตวักนัของอเิลก็ตรอนและโฮล และท าให้
ความวอ่งไวในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงวิสเิบิลลดลง           
 

ค าส าคัญ  : ไททาเนียมไดออกไซด์ทีเ่จือด้วยไนโตรเจน, ความวอ่งไวในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก, อลัตร้าโซนิค, 
     แสงวิสเิบิล, แถบช่องวา่งพลงังาน  
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Abstract 
 N-doped TiO2 nanoparticles were synthesized via ultrasonic-assisted impregnation method. Physico-
chemical property of the obtained photocatalyst has been also carried out to investigate the effect of ultrasonic 
irradiation time on the photocatalytic activity for the degradation of methylene blue under visible light. The ultrasonic 
irradiation plays an important role in the incorporation of nitrogen into the TiO2 lattice. The results showed that 
nitrogen can be incorporated into the TiO2 lattice as substitutional and interstitial forms. The incorporation of nitrogen 
into the TiO2 lattice leads to the decrease in the band gap energy and the increase the visible light absorption of N-
doped TiO2. The photocatalytic activity of the catalysts with the ultrasonic irradiation times of 30 and 60 min (N/TiO2-
30 and N/TiO2-60) exhibited the highest activity because they possessed the lowest band gap energies, and this 
resulted in an enhancement in the number of photo-induced electrons and holes under visible light irradiation. 
Increasing the ultrasonic irradiation time to 90 min, as in the case of N/TiO2-90, could increase the amount of 
interstitial nitrogen atoms in the lattice of the obtained N-doped TiO2, hence widening the band gap energy with 
respect to either N/TiO2-30 or N/TiO2-60. In addition, a large amount of bulk oxygen vacancies in the N/TiO2-90 
catalyst may act as recombination centers for photogenerated electrons and holes, reducing the photocatalytic 
activity under visible light.     
 

Keywords:  N-doped TiO2, photocatalytic activity, ultrasonic, visible light, band gap energy  

 
บทน า  

ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไททาเนียมที่นิยมใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกเพื่อก าจดัสารอินทรีย์ที่เป็นมลพิษ เนื่องจากมีความเสถียรสงู ไม่เป็นพิษ และราคาถกู (Hou et al., 
2008) การศึกษาและพฒันาประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของไททาเนียมไดออกไซด์โดยสว่นใหญ่มุง่เน้นไปที่การปรับปรุง
คณุสมบตัิทางเคมีของไททาเนียมไดออกไซด์ให้สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ในช่วงวสิเิบิล เนื่องจากแสงในช่วงวิสเิบิลพบได้มากจาก
แสงอาทิตย์ในธรรมชาติ การเติมสารเจือเป็นวิธีการหนึง่ที่ใช้ในการปรับปรุงประสิทธิภาพของไททาเนียมไดออกไซด์ให้สามารถ
เร่งปฏิกิริยาในช่วงวิสิเบิลได้ สารเจือที่นิยมใช้ในการศกึษาได้แก่ สารเจือกลุม่โลหะทรานสิชนั เช่น เหล็ก (Fe) (Hassan et al., 
2016; Moradi et al., 2018) โครเมียม(Cr) (Peng et al., 2012; Hamadanian et al., 2014) และวานาเดียม (V) (Wu & Chen, 
2004; Lu et al., 2015) เป็นต้น สารเจือกลุม่โลหะมีสกลุ เช่น แพลทินมั (Pt) (Lv et al., 2015; Zhu & Wu, 2015) แพลเลเดียม 
(Pd) ( Abdelaal & Mohame, 2017 ; Dadsetan et al., 2017 ; DIugokecka et al., 2017) และทอง (Au) (Golabiewska        
et al., 2016; Grover et al., 2017; Gogoi et al., 2018) เป็นต้น  นอกจากนีส้ารเจือกลุ่มอโลหะ เช่น ซัลเฟอร์ (S) (Sang                
et al., 2012; Lin et al., 2016) ไนโตรเจน (N) (Diker et al., 2011; Huang & Ting, 2017; Feng et al., 2018) และคาร์บอน 
(C) (Cihelli et al., 2017; Wei et al., 2017) ก็ให้ผลดีเช่นกนั โลหะและอโลหะท่ีเจือลงไปจะท าหน้าที่ในการดกัจบัอิเลก็ตรอนท่ี
ถูกกระตุ้นมาที่แถบการน า ซึ่งช่วยลดการกลบัไปรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮลท าให้ปฏิกิริยารีดอกซ์เกิดได้นานขึน้ 
(Zalesk, 2008) จึงท าให้การเร่งปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกเกิดได้ดีขึน้ นอกจากนีย้งัพบวา่การเจือด้วยโลหะและอโลหะมีผลให้
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ขนาดของแถบช่องว่างพลังงาน (Band gap energy) แคบลงซึ่งท าให้ไททาเนียมไดออกไซด์สามารถเร่งปฏิกิริยาในช่วง                
วิสิเบิลได้ แต่อย่างไรก็ดีการเจือด้วยโลหะมีข้อจ ากดัคือโลหะทรานสิชนับางชนิดอาจถกูกดักร่อนด้วยแสงในขณะเกิดปฏิกิริยา 
และผลของการกัดกร่อนนีจ้ะท าให้เกิดการกลับมารวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮล ส่งผลให้ความว่องไวในปฏิกิริยา                                  
โฟโตคะตะไลติกลดลง 

งานวิจยัสว่นใหญ่ที่ศกึษาการปรับปรุงประสทิธิภาพการเร่งปฏิกิริยาของไททาเนียมไดออกไซด์ในช่วงวิสเิบิล จึงสนใจ
ศึกษาการเจือธาตใุนกลุม่อโลหะเป็นสว่นใหญ่ ชนิดของอโลหะที่นกัวิจยัสว่นใหญ่ให้ความสนใจมากคือ ไนโตรเจน เนื่องจากมี
ขนาดของไอออนใกล้เคียงกบัไอออนของออกซิเจนในโครงผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์ นอกจากนีก้ารเจือด้วยไนโตรเจน
สว่นใหญ่ยงัช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดดูซบัแสงในช่วงวิสิเบิล และสง่ผลให้ความว่องไวในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ               
ไททาเนียมไดออกไซด์สงูขึน้ (Kalantari et al., 2016) วิธีการเจือสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การเคลือบผิว (Impregnation)                        
การตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) การฝังตวัแบบเนือ้เดียว (Homogeneous deposition)  และการฝังตวัของอนภุาคโลหะ
โดยใช้สารลดแรงตึงผิว (Deposition of surfactant stabilized metal particles)  เป็นต้น นกัวิจัยได้พยายามปรับปรุงวิธีการ
เจือเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพการเร่งปฏิกิริยาของไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยการใช้คลืน่อลัตร้าโซนิคร่วมกบัการเจือ เนื่องจากคลืน่
อลัตร้าโซนิคเป็นคลื่นที่มีความความถ่ีสงูมาก (20-106 กิโลเฮิรตซ์) คลื่นความถ่ีที่สงูนีก้่อให้เกิดผลทางเคมีเมื่อใช้ในของเหลว 
โดยพบว่าการใช้คลื่นอัลตร้าโซนิคท าให้ของเหลวถูกบีบอัดและคลายตัวซ า้ไปซ า้มาหลายรอบเกิดเป็นฟองอากาศ และ
ฟองอากาศที่เกิดขึน้เมื่อมากระทบกบัการสัน่สะเทือนของคลืน่อลัตร้าโซนิคท าให้ฟองอากาศมีขนาดใหญ่ขึน้จนกระทัง่แตกออก 
และปลดปลอ่ยพลงังานออกมาจ านวนมาก ซึ่งพลงังานเหลา่นีจ้ะช่วยให้เกิดปฏิกิริยาเคมีได้ดีขึน้ ด้วยเหตนุีค้ลื่นอลัตร้าโซนิค         
จึงถกูน ามาใช้ร่วมกบัปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกในหลากหลายรูปแบบ ได้แก่ การใช้ร่วมกบัปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ไททาเนียม
ไดออกไซด์ (Neppolian et al., 2008; Fan et al., 2017; Hu et al., 2017) การใช้ร่วมกบัการเจือธาตใุนไททาเนียมไดออกไซด์ 
(Mirmasoomi et al., 2017) รวมถึงการใช้ร่วมกบัปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกเพื่อยอ่ยสลายสารอินทรีย์มลพิษ (Hu et al., 2017) 
เป็นต้น โดยงานวิจัยจ านวนมากศึกษาการใช้อัลตร้าโซนิคร่วมเพื่อสงัเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ ในขณะที่การศึกษา
เก่ียวกับการใช้อลัตร้าโซนิคร่วมกับการเจือโลหะหรืออโลหะในไททาเนียมไดออกไซด์ยงัมีค่อนข้างน้อย การเจือธาตุโดยใช้            
อลัตร้าโซนิคร่วมกบัการเจือนัน้มีปัจจยัหลายอย่างที่สง่ผลตอ่การเปลีย่นแปลงสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของไททาเนียม
ไดออกไซด์ ซึ่งได้แก่ ค่าความหนาแน่นก าลงั (Power density) ระยะเวลาการอลัตร้าโซนิค และชนิดของเคร่ืองก าเนิดคลื่น             
อลัตร้าโซนิค เป็นต้น โดยปัจจยัต่างๆ เหลา่นีส้ง่ผลต่อการเข้าไปในโครงผลกึไททาเนียมไดออกไซด์ของสารเจือ การเกิดความ
บกพร่องภายในผลกึหรือที่ผิวผลกึ รวมถึงการเปลี่ยนแปลงค่าแถบช่องว่างพลงังาน ซึ่งมีผลกระทบต่อความว่องไวในการเร่ง
ปฏิกริยาโฟโตคะตะไลติกของตวัเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้      

งานวิจยันีจ้ึงสนใจศึกษาการใช้คลื่นอลัตร้าโซนิคร่วมในขัน้ตอนการเจือด้วยไนโตรเจนในตวัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียม 
ไดออกไซด์ โดยศึกษาผลของระยะเวลาการใช้คลื่นอลัตร้าโซนิคที่มีต่อสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของตวัเร่งปฏิกิริยา               
ไททาเนียมไดออกไซด์ และประสิทธิภาพในการย่อยสลายเมทิลีนบลใูนปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก เพื่อพฒันาให้เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที่สามารถใช้งานในช่วงแสงวิสเิบิลได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 
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วิธีด าเนินการวิจัย   
1. สารเคมี 

(1)Titanium dioxide (TiO2) เกรดการค้า (Degussa P-25) ยี่ห้อ Evonik                                                                                                                
(2) Urea (CH4N2O) ยี่ห้อ QREC                                                                                                                                
(3) Methylene blue (C16H18N3SCl.2H2O) ยี่ห้อ Ajax Chemicals                                                                                                                                          

2. เคร่ืองมือ 
(1) เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหนง่  ยี่ห้อ Sartorius รุ่น CP224S                                                                                                                                       
(2) เคร่ืองกวนสารแบบแมเ่หลก็ ยี่ห้อ Schott Gerate GMBH รุ่น SLK4                                                                                                                 
(3) เคร่ืองเหวีย่งแยกตะกอน ยี่ห้อ Cencom รุ่น 041209P                                                                                                                   
(4) อา่งอลัตร้าโซนิค ก าลงั 600 วตัต์ ยี่ห้อ Crest  รุ่น 690DAE                                                                                                       
(5) หลอดทงัสเตน ขนาด 100 วตัต์ ยี่ห้อ Philips                                                                                                        
(6) เคร่ืองเตมิออกซเิจน ยี่ห้อ BIGBOY รุ่น 6000                                                                                                                                    
(7) เคร่ือง UV-visible spectrophotometer ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น UV-1800 

  (8) เคร่ือง UV-visible diffuse reflection spectrometer ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น UV-2600  
  (9) เคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) ยี่ห้อ Siemens รุ่น D5000   

  (10) เคร่ือง Fourier transform infrared spectrophotometer (FTIR) ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น IR-Affinity-1 
  (11) เคร่ือง Electron spin resonance spectrometer (ESR) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JES-RE2X 
  (12) เคร่ือง Surface area and porosity analyzer ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น 3Flex 
3. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจน 

ยูเรีย (CH4N2O) ถูกใช้เป็นสารตัง้ต้นของไนโตรเจนเพื่อเจือในไททาเนียมไดออกไซด์ โดยชั่งยูเรียจ านวน               
2 กรัม แล้วเติมน า้ปราศจากไอออน (Deionized water) จ านวน 10 มิลลิลิตร กวนผสมเป็นเวลา 15 นาที จากนัน้เติมไททา
เนียมไดออกไซด์ (TiO2) จ านวน 2 กรัม และกวนของผสมตอ่ไปอีก 1 ชัว่โมง เมื่อครบ 1 ชัว่โมง น าของผสมที่ได้ใสใ่นอา่งอลัตร้า

โซนิค (ความหนาแน่นก าลงัเทา่กบั 156 W/L) เป็นเวลา 30 นาที เมื่อครบเวลาน าของผสมที่ได้เข้าตู้อบที่อณุหภมูิ 110C เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง น าไททาเนียมไดออกไซด์ที่ได้เผาในเตาเผาแบบท่อภายใต้บรรยากาศอากาศที่อุณหภูมิ 400C เป็นเวลา              
1 ชัว่โมง  จะได้ผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจนในอตัราสว่นโดยโมลของ N:Ti เท่ากบั 2.5 
ศึกษาผลของระยะเวลาในการอลัตร้าโซนิคเพื่อเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจน โดยเพิ่มเวลา
ในการอลัตร้าโซนิคเป็น 60 นาที และ 90 นาที ตามล าดบั ตวัเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ใช้สญัลกัษณ์เป็น  N/TiO2-30, N/TiO2-60 
และ  N/TiO2-90 ซึ่งหมายถึง ตวัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจนซึ่งใช้เวลาในการอลัตร้าโซนิค เท่ากบั 
30, 60 และ 90 นาที ตามล าดบั ตวัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซด์ที่ไมไ่ด้เจือด้วยไนโตรเจนใช้สญัญลกัษณ์เป็น TiO2    

4. การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา 
             ตวัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซด์ทีเ่จือและไมไ่ด้เจือด้วยไนโตรเจนถกูน ามาวิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพ

และทางเคมี ได้แก่ การวิเคราะห์โครงสร้างผลกึและขนาดผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ X-ray diffractometer วิเคราะห์พืน้ท่ี
ผิวจ าเพาะ โดยใช้ Surface area and porosity analyzer วิเคราะห์หมูฟั่งก์ชัน่ในโครงสร้างผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเคร่ือง 
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Fourier transform infrared spectrophotometer วิเคราะห์คา่การดดูกลนืท่ีความยาวคลืน่ตา่งๆ เพื่อประมาณคา่แถบช่องวา่ง
พลงังานด้วยเคร่ือง UV-visible diffuse reflection spectrometer และวิเคราะห์ปริมาณที่ว่างออกซิเจนโดยใช้ Electron spin 
resonance spectrometer   

5. การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก   
ชัง่ตวัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจน จ านวน  0.5 กรัม ลงในสารละลายเมทิลีนบลู

เข้มข้น 10 ppm ปริมาตร 200 มิลลลิติร กวนของผสมที่ได้ด้วยเคร่ืองกวนแทง่แมเ่หลก็ในท่ีมืดเป็นเวลา 1 ชัว่โมง เมื่อครบเวลา               
1 ชัว่โมง เก็บตวัอยา่งแรกโดยดดูของผสมปริมาตร 2 มิลลลิติร จากนัน้น าไปป่ันเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอนออก  และน าสารละลาย
ส่วนใสไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นของเมทิลีนบลดู้วยเคร่ือง UV-visible spectrophotometer โดยก าหนดให้ตวัอย่างแรกนี ้
เป็นความเข้มข้นตัง้ต้นของเมทิลีนบลูที่เวลา 0 นาที หลงัจากนัน้จึงเร่ิมทดสอบปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก โดยการเปิดหลอด
ทังสเตนขนาด 100 วัตต์ จ านวน 3 หลอด พร้อมกับเปิดการท างานของเคร่ืองเติมอากาศ ในการทดสอบปฏิกิริยาจะเก็บ
ตวัอยา่งทกุๆ 15 นาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากนัน้จะเก็บตวัอยา่งทกุๆ 30 นาที จนครบเวลา 3 ชัว่โมง   

 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล   

ตวัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจนโดยวิธีการเคลือบฝังแบบใช้อลัตร้าโซนิค ร่วมกบัการเจือที่
ระยะเวลาตา่งๆ ถกูน ามาวิเคราะห์รูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ด้วยเคร่ือง XRD พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซด์
เกรดการค้า (P-25) ที่ไมไ่ด้เจือด้วยไนโตรเจนมีโครงสร้างผลกึ 2 แบบ คือ แบบอนาเทส และรูไทล์ โดยผลกึอนาเทสจะพบพีคที่

ต าแหนง่ 2-Theta เทา่กบั 26, 38, 48, 54 และ 63 สว่นผลกึรูไทล์จะพบที่ต าแหนง่ 2-Theta เทา่กบั 28, 42 และ 55 
เมื่อน าไททาเนียมไดออกไซด์ P-25 มาเจือด้วยไนโตรเจนด้วยอตัราสว่นโดยโมลเท่ากบั 2.5 โดยใช้อลัตร้าโซนิคร่วมกบัการเจือ 
เป็นเวลา 30, 60 และ 90 นาที พบวา่รูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอ็กซ์แสดงได้ดงัภาพท่ี 1 ซึง่จะเห็นได้วา่รูปแบบการเลีย้วเบนรังสี
เอ็กซ์ไมม่ีการเปลีย่นแปลงเมื่อเปรียบเทียบกบัไททาเนียมไดออกไซด์ P-25 แสดงให้เห็นวา่การเจือด้วยไนโตรเจนไม่ได้สง่ผลให้
โครงสร้างผลกึเปลีย่นแปลงไป โดยผลกึของไททาเนียมไดออกไซด์ยงัคงเป็นเฟสอนาเทสและรูไทล์เช่นเดิม   

ผลการค านวณขนาดผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาจากพีคหลกัของอนาเทสโดยใช้สมการของ Scherrer แสดงดงัตารางที่ 1 
พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2ซึ่งไม่ได้เจือด้วยไนโตรเจนมีขนาดผลกึประมาณ 20.3 nm และเมื่อเจือด้วยไนโตรเจนโดยใช้อลัตร้า 
โซนิคเป็นเวลา 30, 60 และ 90 นาที พบวา่ขนาดผลกึมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เลก็น้อย โดยมีคา่เฉลีย่ประมาณ 23 nm การเพิ่มขึน้ของ
ขนาดผลึกไททาเนียมไดออกไซด์เมื่อเจือด้วยไนโตรเจนนัน้ เกิดจากไอออนของไนโตรเจน (N3-) ซึ่งมีขนาด 0.171 nm เข้าไป
แทนที่ไออนของออกซิเจน (O2-) ที่อยู่ในโครงผลกึของไททาเนียมไดออกไซด์ ซึ่งมีขนาด 0.144 nm การแทนท่ีอะตอมออกซิเจน
ด้วยไนโตรเจนซึ่งมีขนาดใหญ่กวา่ สง่ผลให้แลตทิซในผลกึผิดรูปและเกิดความเครียดสะสมในผลกึ ท าให้ผลกึของไททาเนียม                  
ไดออกไซด์มีขนาดใหญ่ขึน้ (Samsudin et al., 2015) ในขณะที่ระยะเวลาในการอัลตร้าโซนิคส่งผลน้อยมากต่อการ
เปลีย่นแปลงขนาดผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยา เมื่อพิจารณาพืน้ท่ีผิวจ าเพาะของตวัเร่งปฏิกิริยาที่เจือด้วยไนโตรเจนพบวา่ การเจือ
ด้วยไนโตรเจนสง่ผลให้พืน้ที่ผิวจ าเพาะลดลงประมาณ 23% เมื่อเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ซึ่งสอดคล้องกบัผลของ
ขนาดผลกึที่ใหญ่ขึน้ของไททาเนียมไดออกไซด์เมื่อเจือด้วยไนโตรเจน แตเ่มื่อพิจารณาผลของระยะเวลาในการอลัตร้าโซนิคพบ
วา่สง่ผลน้อยมากตอ่การเปลีย่นแปลงพืน้ท่ีผิวจ าเพาะของตวัเร่งปฏิกริยา  
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ภาพที่ 1  รูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอ็กซ์ของไททาเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจน 
                                            โดยใช้ระยะเวลาอลัตร้าโซนิค 30, 60 และ 90 นาที  
 
ตารางที่ 1   ขนาดผลกึและพืน้ท่ีผิวจ าเพาะของตวัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจนโดยใช้ระยะเวลา 

อลัตร้าโซนิค 30, 60 และ 90 นาที 
ตัวอย่าง ขนาดผลึก* 

(nm) 

พืน้ที่ผิวจ าเพาะ 
(m2/g) 

TiO2 20.3 70.7 
N/TiO2-30 23.7 54.4 
N/TiO2-60 22.4 56.5 
N/TiO2-90 23.3 52.4 

                                            
                                              * ค านวณจาก Scherrer's Equation โดยใช้พีคหลักของอนาเทสจากผล XRD 

จากผล FT-IR สเปคตร้าของตวัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซด์ที่เจือและไมเ่จือด้วยไนโตรเจน ในช่วงเลขคลืน่ 400 
– 4000  cm-1 ดงัภาพที่ 2 พบว่าพีคในช่วง  400 – 800 cm-1 เป็นพีคของการเกิดพนัธะ Ti-O และ Ti-O-Ti (Zhou et al., 2009) 
และพีคที่ต าแหน่งในช่วง 2800 – 3400 cm-1 เป็นพีคของ O-H stretching ของหมู่ไฮดรอกซิล (Liu et al., 2016) ซึ่งแสดงให้
เห็นว่ามีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ในตวัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซด์ทัง้ที่เจือและไม่เจือด้วยไนโตรเจน ที่ต าแหน่งพีคประมาณ 
1650 cm-1 เป็นต าแหนง่การสัน่ของโมเลกุลของน า้ที่ดดูซบัอยูบ่นไททาเนียมไดออกไซด์เกิดเป็นพนัธะ Ti-OH (Li et al., 2006; 
Cheng et al., 2013) เมื่อเปรียบเทียบสเปคตร้าของตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้หมดจะพบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา N/TiO2-30, N/TiO2-60 
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และ N/TiO2-90 จะปรากฏพีคที่ต าแหน่งประมาณ 1160, 1274, 1340, 1430 และ 1490 cm-1 อย่างชัดเจน การมีกลุ่มพีค
ดงักลา่วปรากฏขึน้แสดงถึงการเกิดพนัธะ N-Ti-O ในโครงผลกึไททาเนียมไดออกไซด์ โดยอะตอมของไนโตรเจนเข้าไปแทนที่ 
(Substitution) อะตอมของออกซิเจนในโครงสร้าง หรือเกิดการแทรกตัวในโครงสร้าง (Interstitial) เกิดเป็นพันธะ Ti-O-N 
(Sakthivel et al., 2004; Wang et al., 2015) ตวัเร่งปฏิกิริยา N/TiO2-30 และ N/TiO2-60 มีลกัษณะของสเปคตร้าที่ใกล้เคียง
กัน ในขณะที่ตวัเร่งปฏิกิริยา N/TiO2-90 จะปรากฏพีคที่ต าแหน่ง 1070 cm-1

 อย่างชดัเจน ซึ่งเป็นต าแหน่งของการเกิดพนัธะ              
Ti-O-N ที่เกิดจากการแทรกตวัของอะตอมไนโตรเจนในโครงผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์ แสดงให้เห็นว่าการใช้อลัตร้า                 
โซนิคช่วยในการเจือจะท าให้ไนโตรเจนเข้าไปในโครงผลกึของไททาเนียมไดออกไซด์ทัง้ในลกัษณะของการแทนที่อะตอมของ
ออกซิเจน และการแทรกตวัในโครงสร้างผลกึไททาเนียมไดออกไซด์ และเมื่อเพิ่มระยะเวลาอลัตร้าโซนิคเป็น 90 นาที พบว่า
อะตอมของไนโตรเจนจะสามารถเข้าไปในโครงผลกึไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยการแทรกตวัในโครงสร้างได้มากขึน้ 
            เทคนิค Electron Spin Resonance (ESR) ถูกใช้ในการวิเคราะห์ความบกพร่องของผลึกไททาเนียมไดออกไซด์            
ผลการวิเคราะห์แสดงดงัภาพท่ี 3 ซึ่งพบว่าสญัญาณ ESR ของตวัเร่งปฏิกิริยา N/TiO2-30, N/TiO2-60 และ N/TiO2-90 ปรากฏ
ขึน้ที่ความแรงสนามแมเ่หล็กประมาณ  3500 G ที่ค่า g ประมาณ 2.003 ซึ่งเป็นต าแหน่งที่บ่งชีก้ารเกิด Oxygen vacancy ใน
ผลกึไททาเนียมไดออกไซด์ ในขณะที่ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ที่ไมไ่ด้เจือด้วยไนโตรเจน ไม่พบสญัญาณ ESR ในต าแหนง่ดงักลา่ว 
ความเข้มของสญัญาณ ESR แสดงถึงปริมาณการเกิด Oxygen vacancy ผลวิเคราะห์แสดงให้เห็นวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาที่เจือด้วย
ไนโตรเจนโดยใช้อลัตร้าโซนิคจะมีปริมาณ Oxygen vacancy เพิ่มขึน้เมื่อเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ในระหว่างการ
เจือด้วยไนโตรเจนคลืน่อลัตร้าโซนิคจะท าให้เกิดการบีบอดัตวัของของเหลวเป็นฟองอากาศ และเมื่อฟองอากาศปะทะกบัแรง 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2  FT-IR สเปคตร้าของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2, N/TiO2-30, N/TiO2-60 และ N/TiO2-90 
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ภาพที่ 3  ESR สเปคตร้าของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2, N/TiO2-30, N/TiO2-60 และ N/TiO2-90 
 

สัน่สะเทือนจากคลื่นอลัตร้าโซนิค ฟองอากาศจะมีขนาดใหญ่ขึน้และแตกออก การแตกของฟองอากาศจะท าให้เกิดบริเวณ
เล็กๆ ท่ีมีอณุหภมูิและความดนัสงูมาก พลงังานจ านวนมากที่ถกูปลดปลอ่ยออกมานีส้ง่ผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงขึน้ในโครง
ผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์ซึ่งได้แก่ การเกิดความบกพร่องในผลึก และการเข้าไปของไนโตรเจนในโครงผลึกไททาเนียม                
ไดออกไซด์ เมื่อพิจารณาผลของระยะเวลาในการอลัตร้าโซนิคพบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา N/TiO2-30 และ N/TiO2-60 ให้ปริมาณ  
Oxygen vacancy ใกล้เคียงกนั แต่หากเพิ่มระยะเวลาในการอลัตร้าโซนิคเป็น 90 นาที ตวัเร่งปฏิกิริยา N/TiO2-90 ที่ได้จะมี
ปริมาณ Oxygen vacancy เพิ่มสงูขึน้อยา่งชดัเจน การเกิด Oxygen vacancy ของไททาเนียมไดออกไซด์นัน้ อาจเกิดขึน้ได้ทัง้
ภายในผลกึ (Bulk oxygen vacancy) และที่ผิวผลกึ (Surface oxygen vacancy) งานวิจยัหลายกลุม่ระบวุา่สญัญาณ ESR ที่
ค่า g = 2.003 นัน้เป็น Single-electron-trapped oxygen vacancy (SETOV) ซึ่งเป็นต าแหน่งของ Oxygen vacancy ที่มี
อิเล็กตรอนถกูจบัไว้หนึ่งตวั และจดัเป็นความบกพร่องภายในผลกึแบบหนึ่ง (Wang et al., 2010) การเกิด Oxygen vacancy 
ที่ผิวผลกึมกัพบสญัญาณ ESR ที่คา่ g ประมาณ 2.02 (Wang et al., 2010; Hou et al., 2018) ซึง่ในงานวิจยันีไ้มพ่บสญัญาณ 
ESR ที่แสดงถึงการเกิด Oxygen vacancy ที่ผิวผลกึ  

ค่าการดดูกลืนแสงในช่วงวิสิเบิลของตวัเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ถกูวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค Ultraviolet-visible diffuse 
reflectance spectroscopy ผลการวิเคราะห์แสดงดงัภาพที่ 4 (ก) พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที่เจือด้วยไนโตรเจนสามารถดูดกลืน
แสงในช่วงวิสิเบิล (ความยาวคลื่นสงูกวา่ 380 nm) ได้มากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ได้เจือไนโตรเจน แต่เมื่อเปรียบเทียบตวัเร่ง
ปฏิกิริยา N/TiO2-30, N/TiO2-60 และ N/TiO2-90 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา N/TiO2-30 และ N/TiO2-60 มีความสามารถในการ
ดดูกลนืแสงวิสเิบิลได้ใกล้เคียงกนั ในขณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา N/TiO2-90 สามารถดดูกลนืแสงวิสเิบิลได้ต ่ากวา่เลก็น้อย การหาคา่

แถบช่องว่างพลังงาน สามารถหาได้จากการพล๊อตกราฟระหว่าง (F(R)*h)0.5 กับ ค่าพลังงานโฟตอน ตามทฤษฎีของ 
Kubellka-Munk ดังภาพที่ 4 (ข) เส้นตรงที่ลากสมัผัสกับเส้นสเปกตรัมตัดกับแกนของค่าพลงังานโฟตอนจะแสดงค่าแถบ
ช่องวา่งพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยา ซึง่พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2, N/TiO2-30, N/TiO2-60 และ N/TiO2-90 มีคา่ 
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ภาพที่ 4  (ก) UV-vis diffuse reflectance spectra (ข) ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Kubelka-Munk function  
 กบัพลงังานโฟตอนของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2, N/TiO2-30, N/TiO2-60 และ N/TiO2-90 

 
แถบช่องว่างพลงังานเท่ากับ 3.21, 2.82, 2.82 และ 3.14 eV ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าการเจือด้วยไนโตรเจนโดยการใช้             
อลัตร้าโซนิคร่วมกบัการเจือนัน้ท าให้แถบช่องวา่งพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซด์ลดลงอยา่งมาก  

การลดลงของแถบช่องว่างพลงังานเกิดจากความบกพร่องภายในผลึกแบบ SETOV เหนี่ยวน าให้เกิดแถบพลงังาน
ย่อย (Sub-band) ใต้แถบการน าของไททาเนียมไดออกไซด์เรียกว่า ชัน้โดเนอร์ (Donor state) ซึ่งชัน้โดเนอร์เหลา่นีจ้ะเกิดการ
ซ้อนเหลื่อมกับแถบการน าท าให้แถบช่องว่างพลงังานแคบลง จากผลวิเคราะห์ ESR ตวัเร่งปฏิกิริยา N/TiO2-30, N/TiO2-60 
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ร ปที่ 3  ผลวิเคราะห์ด้วย UV-vis diffuse reflectance spectra ของตวัเร่งปฏกิิริยา TiO2, N/TiO2-H30, N/TiO2-H60 และ 
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และ N/TiO2-90 ซึ่งมีปริมาณ Oxygen vacancy ภายในผลึกสงูกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 จึงมีแถบช่องว่างพลงังานแคบกว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2  การมีแถบช่องว่างพลงังานแคบลงท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถดดูกลืนแสงในช่วงวิสิเบิลได้ดี แสดงให้
เห็นว่าการมี Oxygen vacancy เกิดขึน้ในผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์จะส่งผลให้แถบช่องว่างพลงังานแคบลงได้  (Feng            
et al., 2018) นอกจากนี ้การเข้าไปของไนโตรเจนในโครงผลกึไททาเนียมไดออกไซด์แบบแทนท่ีและแบบแทรกตวัในโครงสร้าง
เกิดเป็นพันธะ N-Ti-O และพันธะ Ti-O-N ตามล าดับ ท าให้เกิดระดับชัน้พลงังานใหม่ของไนโตรเจนอยู่เหนือแถบวาเลนส์ 
ระยะห่างระหว่างแถบวาเลนส์และแถบการน าจึงลดลง (Zeng et al., 2014) ด้วยผลของทัง้สองปัจจัยอันได้แก่ ปริมาณ 
Oxygen vacancy ภายในผลึกและการเข้าไปของไนโตรเจนในโครงผลึกไททาเนียมไดออกไซด์จึงเป็นผลให้แถบช่องว่าง
พลงังานของตวัเร่งปฏิกริยา N/TiO2-30, N/TiO2-60 และ N/TiO2-90 ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกริยา TiO2 ซึง่ไมไ่ด้เจือ
ด้วยไนโตรเจนจึงไมพ่บความบกพร่องในผลกึ 

Kitano และคณะ (Kitano et.al., 2006) รายงานวา่การเข้าไปในโครงผลกึไททาเนียมไดออกไซด์ของอะตอมไนโตรเจน
ด้วยการแทนที่อะตอมออกซิเจนในโครงผลกึนัน้ เป็นปัจจยัส าคญัที่ท าให้แถบช่องวา่งพลงังานของไททาเนียมไดออกไซด์ลดลง 
และสามารถเร่งปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงวิสิเบิลได้ การใช้อลัตร้าโซนิคร่วมกบัการเจือไนโตรเจนนัน้จะช่วยท าให้
เกิดการแทนท่ีอะตอมออกซิเจนในโครงผลกึได้มากกวา่การแทรกตวัของอะตอมไนโตรเจนในโครงผลกึ (Kalantari et.al., 2016) 
อย่างไรก็ดี จากผลการทดลองพบวา่ระยะเวลาอลัตร้าโซนิคที่ใช้ในการเจือไนโตรเจนสง่ผลต่อคา่แถบช่องวา่งพลงังาน โดยจะ
เห็นได้วา่ตวัเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ระยะเวลาในการอลัตร้าโซนิคนานถึง 90 นาที (N/TiO2-90) จะมีคา่แถบช่องวา่งพลงังานกว้างกว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ระยะเวลาอลัตร้าโซนิค 30 และ 60 นาที (N/TiO2-30 และ N/TiO2-60) จึงอาจกลา่วได้วา่ การเพิ่มระยะเวลา
ในการอลัตร้าโซนิคจะท าให้การเข้าไปในโครงผลกึไททาเนียมไดออกไซด์ของอะตอมไนโตรเจนเป็นแบบแทรกตวัในโครงสร้าง
มากกวา่แบบแทนที่ และเป็นผลให้คา่แถบช่องวา่งพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยา N/TiO2-90 มีคา่เข้าใกล้คา่แถบช่องวา่งพลงังาน
ของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 มากขึน้  

เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2, N/TiO2-30, N/TiO2-60 และ N/TiO2-90 มาทดสอบความว่องไวในการย่อยสลาย                
เมทิลีนบลใูนปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงวิสิเบิล ได้ผลการทดสอบปฏิกิริยาแสดงดงัภาพที่ 5 พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที่
เจือด้วยไนโตรเจนทกุตวัมีความสามารถในการยอ่ยสลายเมทิลีนบลูได้ดีกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 โดยตวัเร่งปฏิกิริยา N/TiO2-
30 และ N/TiO2-60 มีประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายเมทิลีนบลใูกล้เคียงกนั และมีประสทิธิภาพสงูที่สดุโดยสามารถยอ่ยสลาย                  
เมทิลนีบลไูด้ถึงประมาณร้อยละ 80 ภายในเวลา 3 ชัว่โมง ในขณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา N/TiO2-90 สามารถยอ่ยสลายเมทิลนีบลไูด้ 
เพียงร้อยละ 60 ภายในเวลา 3 ชั่วโมง ในกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกนัน้ เมื่อตวัเร่งปฏิกิริยาได้รับพลงังานแสง 
อิเลก็ตรอนที่อยูใ่นแถบวาเลนส์จะถกูกระตุ้นไปท่ีแถบการน าเกิดเป็นคูอ่ิเลก็ตรอนและโฮลขึน้ อิเลก็ตรอนที่อยูบ่นแถบการน าจะ

ดดูซบัโมเลกุลของออกซิเจนที่ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา เกิดเป็น Superoxide anion radicals (O2
) ซึ่งเป็นหมู่ที่มีความว่องไว 

สามารถท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลของน า้ที่มาดูดซบัที่ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นโมเลกุลของ  Hydrogen peroxide (H2O2)  
ซึ่งสามารถท าปฏิกิริยาต่อเนื่องและเกิดเป็น Hydroxyl radicals (OH) ได้อีก การเกิดอนุมูลอิสระและหมู่ว่องไวแสดงได้ดงั
สมการตอ่ไปนี ้(Liu et al., 2012) 
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O2 + e  O2
       (1) 

O2
 + 2H2O  H2O2 + 2OH +O2     (2) 

H2O2 + e  OH        (3) 
 
ในขณะเดียวกนัโฮลที่อยู่บนแถบวาเลนส์สามารถออกซิไดซ์หมู่ไฮดรอกซิลที่ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็น OH ได้

เช่นกนั หมู่ OH ที่เกิดขึน้นีจ้ดัเป็นหมู่วอ่งไวที่สามารถเกิดปฏิกิริยายอ่ยสลายโมเลกลุของสารอินทรีย์มลพิษได้ผลิตภณัฑ์เป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และน า้ซึง่ไมเ่ป็นพิษต่อสิง่แวดล้อม ดงันัน้ เมื่อมีจ านวนอิเลก็ตรอนถกูกระตุ้นไปท่ีแถบการน ามากจะสง่ผล
ให้เกิดคู่อิเล็กตรอนและโฮลจ านวนมาก และปริมาณของหมู่ OH จะมากขึน้ตามไปด้วย ซึ่งเป็นผลสง่เสริมให้ปฏิกิริยาโฟโต  
คะตะไลติกเกิดได้ดียิ่งขึน้ จากผลการทดลองพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที่เจือด้วยไนโตรเจนทกุตวัซึ่งได้แก่ ตวัเร่งปฏิกิริยา N/TiO2-
30, N/TiO2-60 และ N/TiO2-90 มีความวอ่งไวในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกเพื่อยอ่ยสลายเมทิลนีบลสูงูกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 
ซึง่ไมไ่ด้เจือด้วยไนโตรเจน เนื่องจากการเจือด้วยไนโตรเจนสง่ผลให้คา่แถบช่องวา่งพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง การมีแถบ
ช่องว่างพลังงานที่แคบกว่าท าให้จ านวนของอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงวิสิเบิลไปที่แถบการน าเพิ่มมากขึน้ เกิดคู่
อิเล็กตรอนและโฮลจ านวนมากซึ่งสง่ผลต่อการเกิด OH ปริมาณมากกวา่ จึงท าให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลาย เมทิลีนบลู
ในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกเพิ่มขึน้ด้วย 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

                                ภาพที่ 5  การยอ่ยสลายเมทิลนีบลใูนปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงวสิเิบิลของตวัเร่งปฏิกิริยา  
                                                TiO2, N/TiO2-30, N/TiO2-60 และ N/TiO2-90 

 
การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกให้ผลที่สอดคล้องกบัค่าแถบช่องว่างพลงังาน โดยตวัเร่งปฏิกิริยา N/TiO2-30 

และ N/TiO2-60 ซึ่งมีขนาดของแถบช่องว่างพลงังานเท่ากันและแคบที่สดุ จึงให้ผลการทดสอบประสิทธิภาพการย่อยสลาย              

TiO2 N/TiO2-30 

N/TiO2-60 N/TiO2-90 
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เมทิลนีบลใูนปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกใกล้เคียงกนัและสงูที่สดุ ในขณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา N/TiO2-90 ซึง่มขีนาดของแถบช่องวา่ง
พลงังานกว้างกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา N/TiO2-30 และ N/TiO2-60 จึงมีประสทิธิภาพในการยอ่ยสลายเมทิลีนบลตู ่ากวา่ เนื่องจากมี
จ านวนคูอ่ิเล็กตรอนและโฮลที่ถกูกระตุ้นน้อยกวา่ นอกจากนีย้งัพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา N/TiO2-90 มีปริมาณ Oxygen vacancy 
ภายในผลกึมากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา N/TiO2-30 และ N/TiO2-60 แม้ว่าการมี Oxygen vacancy ภายในผลกึจะสง่ผลให้ขนาด
ของแถบช่องว่างพลงังานลดลงได้ แต่ในขณะเดียวกันการมี Oxygen vacancy ภายในผลึกมากเกินไปจะส่งผลให้เกิดการ
กลบัมารวมตวักนัของอิเล็กตรอนและโฮล เนื่องจาก Oxygen vacancy ภายในผลกึจะท าหน้าที่จบัทัง้อิเล็กตรอนและโฮล จึง
อาจท าให้เกิดการกลบัมารวมตวักนัของอิเล็กตรอนและโฮลได้อีกครัง้ (Feng et al., 2018) ท าให้จ านวนของคูอ่ิเล็กตรอนและ
โฮลที่ถกูกระตุ้นลดลง ปริมาณการเกิด OH จึงลดลงตามไปด้วย ซึง่สง่ผลโดยตรงตอ่ประสทิธิภาพในการยอ่ยสลายเมทิลีนบลู 
ดงันัน้ การมีปริมาณของ Oxygen vacancy ภายในผลกึมากจึงไมส่ง่ผลดีตอ่ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

 
สรุปผลการวิจัย  

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจนโดยวิธีการเคลือบฝังแบบใช้อลัตร้าโซนิคร่วมกบั
การเจือ เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาการใช้คลื่นอลัตร้าโซนิคที่มีต่อสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของตวัเร่งปฏิกิริยาไททา
เนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจน  พบว่าการเพิ่มระยะเวลาอลัตร้าโซนิคให้นานขึน้ท าให้ไนโตรเจนสามารถเข้าไปในโครง
ผลกึของไททาเนียมไดออกไซด์แบบแทรกตวัในโครงสร้าง สง่ผลให้คา่แถบช่องวา่งพลงังานมคีา่เข้าใกล้คา่แถบชอ่งวา่งพลงังาน
ของตวัเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ได้เจือด้วยไนโตรเจน นอกจากนีย้งัพบว่าการเพิ่มระยะเวลาอลัตร้าโซนิคท าให้เกิด Oxygen vacancy 
ในผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์มากขึน้ด้วย ไนโตรเจนที่เข้าไปในโครงผลึกไททาเนียมไดออกไซด์จะท าให้เกิดระดบัชัน้
พลงังานใหมข่องไนโตรเจนอยูเ่หนือแถบวาเลนส์ ในขณะเดียวกนั Oxygen vacancy ที่เกิดขึน้ภายในผลกึจะเหนี่ยวน าให้เกิด
แถบพลงังานย่อยใต้แถบการน า และเกิดการซ้อนเหลื่อมกับแถบการน าของไททาเนียมไดออกไซด์ ซึ่งผลของทัง้สองปัจจยั
ดังกล่าวท าให้ระยะห่างระหว่างแถบวาเลนส์และแถบการน าแคบลง จึงส่งผลให้ขนาดของแถบช่องว่างพลังงานลดลง                         
ซึ่งประสิทธิภาพในการย่อยสลายเมทิลีนบลใูนปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงวิสิเบิล สมัพนัธ์กับขนาดแถบช่องว่าง
พลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยตวัเร่งปฏิกริยาที่มีขนาดของแถบช่องวา่งพลงังานแคบกวา่จะมีความวอ่งไวมากกวา่ในการเร่ง
ปฏิกิริยาเนื่องจากมีจ านวนของคู่อิเล็กตรอนและโฮลที่ถกูกระตุ้นมากกว่า  ในขณะที่ตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณของ Oxygen 
vacancy ภายในผลกึมากเกินไปจะท าให้เกิดการกลบัมารวมตวักนัของอิเล็กตรอนและโฮล และสง่ผลให้ประสิทธิภาพในการ
ยอ่ยสลายเมทิลนีบลลูดลงได้เช่นกนั   
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