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งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสารละลายไนเตรตซ่ึงถือไดว้่าเป็นสารตั้งตน้
การก่อมะเร็งในอาหารท่ีเกิดจากการรวมตวักนัของไนเตรตท่ีอยูใ่นรูปสารประกอบเอ็น-ไนโตรโซ กบั
เอมีนทุติยภูมิ โดยการใช้กระบวนการโฟโตคะตะไลติกภายใตแ้หล่งก าเนิดแสงช่วงท่ีตามองเห็น ซ่ึงมี 
N-TiO2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงสามารถเตรียมไดจ้ากกระบวนการโซล-เจล โดยใชไ้ทเทเนียม (เตตระ) 
มอนอล-บิว ทอกไซด์ (Titanium (IV) butoxide) และแอมโมเนียมไนเตรตเป็นแหล่งก าเนิดของ
ไนโตรเจน โดยการศึกษาจะท าการเปรียบเทียบอุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการเผาท่ีมีผลต่อความสามารถ
ในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง และในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกโดยการก าจดัไนเตรตดว้ยช้ินงาน   
N-TiO2 ท่ีผา่นการข้ึนรูปดว้ยวธีิการจุ่มช้ินงาน (Dipping)  

จากผลการศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยา N-TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนจากกระบวนการโซล-เจลมีสมบัติ
เหมาะสมส าหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลติก โดยเม่ือเผา ณ อุณหภูมิ 200 และ 250 องศา
เซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จะมีโครงสร้างเป็นอนาเทสร่วมกับแอมโมเนียมไนเตรต และพบ
โครงสร้างผลึกแบบอนาเทสเพียงชนิดเดียวท่ีการเผา ณ อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีสังเคราะห์ไดน้ั้นจะมีขนาดอนุภาคเฉล่ียอยูใ่นระดบันาโนเมตรประมาณ 20 นาโนเมตร มีพื้นท่ีผิว
ท่ีสูงกวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีไม่มีการเติมไนโตรเจนท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการโซล-เจลและ
ไทเทเนียมไดออกไซด์เกรดการคา้ เม่ือน าไปข้ึนรูปจะได้ช้ินงานท่ีมีผง N-TiO2 กระจายตวัอย่าง
สม ่าเสมออยูบ่นผิวของฟองน ้ าท่ีใชเ้ป็นตวัรองรับ ส าหรับประสิทธิภาพการก าจดัไนเตรต พบวา่ใน
การทดสอบคร้ังแรกช้ินงานตวัเร่งปฏิกิริยา N-TiO2 ท่ีสังเคราะห์ได้ท่ีอุณหภูมิ 200, 250 และ 300 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 60, 90 และ 120 นาที สามารถก าจดัไนเตรตได ้ซ่ึงช้ินงานตวัเร่งปฏิกิริยา 
N-TiO2 (300-120) ท่ี เผา ณ อุณหภูมิ 300 เป็นระยะเวลา 120 นาที  สามารถก าจัดไนเตรตได้มี
ประสิทธิภาพสูงสุด คิดเป็นร้อยละ 65.63 ในการทดสอบคร้ังท่ี 2 พบว่าช้ินงาน N-TiO2 นั้ นให้
ประสิทธิภาพในการก าจดัไนเตรตลดลง อยา่งไรก็ตามช้ินงาน N-TiO2 (300-120) ยงัคงสามารถก าจดั
ไนเตรตได้มีประสิทธิภาพสูงสุด คิดเป็นร้อยละ 61.52 ซ่ึงในการทดสอบทั้ง 2 คร้ังยงัให้ไนไตรต์   
(NO2

-), แอมโมเนียม (NH4
+ ) และไนโตรเจน (N2) ออกมาเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายหลังการทดสอบ

ประสิทธิภาพกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
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This research is focus on the performance of N-TiO2 photocatalyst on the disposal 

of nitrate, a carcinogen derived from a combination of amines and N-nitroso 

compounds, via a photocatalytic process under visible light. The N-TiO2 was 

synthesized by sol-gel process using titanium (IV) butoxide as a precursor and 

ammonium nitrate as a nitrogen source.  The obtained N-TiO2 gel was calcined under 

various conditions to find out the optimum calcination temperature and time in order to 

obtain a high photocatalytic efficiency for nitrate disposal.  

 The results showed that the N-TiO2 photocatalysts were successfully 

synthesized by the sol-gel process and able to use in the photocatalytic process. The 

anatase phase and ammonium nitrate phase were presented after calcination at 200 °C 

and 250 °C. Meanwhile, the presence of the single anatase phase was observed at 300 

°C. The N-TiO2 photocatalysts were well uniform dispersed with 20 nm. The surface 

area of N-TiO2 was higher than the sol-gel synthesized undoped-TiO2 and the 

commercial-grade TiO2. After the dipping process, the N-TiO2 powder was well 

dispersed on the surface of the sponge substrate.  

 The first photocatalytic activity test showed that the N-TiO2 samples synthesized 

at 200 °C, 250 °C and 300 °C for 60, 90 and 120 mins could remove the nitrate from 

the solution. The N-TiO2 synthesized at 300 °C for 120 min (N-TiO2 (300-120)) 

 



 

   ค 

exhibited the highest photocatalytic activity with 65.63 percent degradation of nitrate. 

The nitrate removal efficiency was slightly reduced to 61.52 percent in the second 

photocatalytic activity test by N-TiO2 (300-120) was still maintained the best for the 

removal of nitrate in this research. From the degradation, the nitrate (NO2
-), ammonium 

(NH4
+) and nitrogen (N2) were produced as the final products from the photocatalytic 

efficiency test. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคญัของทีม่าและปัญหา 
โรคมะเร็งนบัวา่เป็นปัญหาสาธารณสุขท่ีส าคญัอยา่งยิง่ในปัจจุบนั จากสถิติพบวา่โรคมะเร็ง

นั้นเป็นสาเหตุการเสียชีวติติดอนัดบั 1 ใน 3 ของโลก รองจากอุบติัเหตุและโรคหวัใจ และเป็นสาเหตุ
ของการเสียชีวิตอนัดบั 1 ของประเทศไทย โดยประชากรไทยเสียชีวิตจากโรคมะเร็งปีละประมาณ 
67,000 รายหรือเฉล่ีย 8 รายต่อชั่วโมง (McGuire, 2016) ซ่ึงโรคมะเร็ง คือ ภาวะความผิดปกติของ
ร่างกายท่ีเกิดจากความผิดปกติของดีเอ็นเอ (DNA) หรือสารพนัธุกรรมท่ีอยู่ภายในเซลล์ของร่างกาย 
แลว้ส่งผลให้เซลล์นั้นมีการท างานผิดปกติทางดา้นการเจริญเติบโตและดา้นการแบ่งตวัของเซลล์ จาก
การศึกษาวิจยัพบว่ามีปัจจยัหลายประการท่ีก่อให้เกิดความผิดปกติของดีเอ็นเอ ซ่ึงการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างของเบสท่ีอยูภ่ายในสายของดีเอน็เอเป็นปัจจยัท่ีส าคญัประการหน่ึงท่ีท าให้เกิดโรคมะเร็งซ่ึง
มีสาเหตุมาจากสารเคมีต่างๆ (Alkylating agents) ไดแ้ก่ อนุมูลอิสระ (Free radical) อาหารท่ีรับประทาน 
แสงอัลตราไวโอเลต และสารเคมีท่ีปนเป้ือนในส่ิงแวดล้อม โดยท่ีสารเคมีเหล่าน้ีจะท าให้
เกิดปฏิกิริยาอลัคิเลชนั (Alkylation) คือ การเติมหมู่อลัคิลเขา้ท่ีอะตอมของออกซิเจนและไนโตรเจน
เบส 4 ชนิด คือ Adenine, Guanine, Cytosine และ Thymine ในสายดีเอ็นเอ หรือจบักบัเบสบนสายดี
เอ็นเอดว้ยพนัธะโควาเลนต ์ท าใหเ้บสมีโครงสร้างท่ีเปล่ียนไปและก่อใหเ้กิดความผิดปกติของดีเอ็น
เอท่ีเรียกว่า DNA adducts (Mitra & Kaina, 1993)โดย Alkylating agents ท่ีส าคญัคือ สารไนโตรซา
มีน ซ่ึงการเกิดไนโตรซามีนโดยทัว่ไปเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างไนโตรเจนออกไซด์ (NOX) 
กบัเอมีนทุติยภูมิ (Kaina, Christmann, Naumann, & Roos, 2007) สารไนโตรซามีนเองนั้นเกิดจาก
สารประกอบเอ็น-ไนโตรโซ (N-nitroso compounds) ท่ีมีอยู่ทัว่ไปในส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงอาหารถือเป็น
แหล่งส าคญัท่ีพบสารไนโตรซามีน และในปัจจุบนัผูบ้ริโภคนิยมบริโภคอาหารประเภท ป้ิงย่าง 
อาหารหมักดอง ซ่ึงในอาหารเหล่าน้ีมีว ัตถุกันเสียจ าพวกดินประสิว หรือท่ี รู้จักกันในช่ือ
โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) ลงไปในอาหาร เพราะมีคุณสมบติัในการถนอมอาหารใหมี้สี กล่ิน รส 
และดูสดใหม่อยู่เสมอ ในความจริงแลว้ผลของสารท่ีใช้ในการถนอมอาหารส าคญัคือสารไนเตรต 
เน่ืองจากไนเตรตและไนไตรต์ มีคุณสมบติัพิเศษสามารถป้องกนัไม่ให้เช้ือโรคกลุ่มคลอส ตริเดียม
โบทูลินัม (Clostridium botulinum) เจริญเติบโตได้ในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ซ่ึงเช้ือโรคชนิดน้ี
สามารถสร้างสารพิเศษท่ีอนัตรายและร้ายแรงท่ีเรียกว่า โบทูลิน (Botulin) ได้ อย่างไรก็ตามหาก
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ไดรั้บสารจ าพวกไนเตรตและไนไตรต์มากเกินไปอาจก่อให้เกิดอนัตรายต่อร่างกายอนัเน่ืองมาจาก
การผลิตไนโตรซามีนออกมาเจือปนในอาหาร อันเป็นสาเหตุท่ีส าคัญประการหน่ึงในการเกิด
โรคมะเร็ง (Gangolli et al., 1994) 

ในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผา่นมากระบวนการโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic process) หรือกระบวนการ
เร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงนั้นไดไ้ดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีตน้ทุนต ่า ปลอดภยั และ
ย ัง เ ป็นมิตรกับ ส่ิ งแวดล้อมเ น่ืองจากสามารถเปล่ียนสารอินทรีย์ ท่ี เ ป็นพิษให้กลายเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และน ้ าซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
นอกจากน้ียงัพบวา่มีการน ากระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงไปประยุกตใ์ชใ้นหลากหลายดา้น เช่น 
การบ าบดัน ้ าเสีย การก าจดัมลพิษในอากาศ รวมไปถึงการฆ่าเช้ือโรคต่างๆดว้ย (Huang et al., 2000) 
ในการน าไปประยกุตใ์ชน้ั้นส่วนใหญ่จะเป็นการเร่งปฏิกิริยาโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ซ่ึงมกั
นิยมใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นหลกั เน่ืองจากมีแถบช่องว่างของพลงังาน (Energy band gap) ท่ี
แคบและมีประสิทธิภาพท่ีสามารถสลายสารประกอบอินทรียเ์กือบทุกชนิดได ้ 

อย่างไรก็ตามไทเทเนียมไดออกไซด์ยงัคงมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของการใช้งานไดเ้พียงภายใต้
แสงอลัตราไวโอเลต (Ultra Violet, UV) เท่านั้นเน่ืองจากการรวมตวักนัของอิเล็กตรอนและหลุม
อิเล็กตรอนในไทเทเนียมไดออกไซด์อย่างรวดเร็วหลงัจากการกระตุน้ดว้ยแสง ดงันั้นจึงมีการเติม
สารจ าพวกไอออนของโลหะและอโลหะบางชนิด เช่น Ag+, Fe3+, Zn2+, C, S และ N เพื่อช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของไทเทเนียมให้มากข้ึน โดยสารท่ีผสมเขา้ไปนั้นจะเป็นตวักกัเก็บอิเล็กตรอนท่ีถูก
กระตุน้ ไม่ใหก้ลบัมารวมตวักบัหลุมประจุบวกในแถบเวเลนซ์ ช่วยใหเ้กิดการถ่ายเทของอิเล็กตรอน
ท่ีสูงข้ึน ท าให้สามารถตอบสนองต่อแสงท่ีมองเห็นได ้(Visible light) ได ้(Tugaoen, Garcia-Segura, 
Hristovski, & Westerhoff, 2017)  

งานวิจัย น้ีมีความสนใจในการท่ีจะลดปัญหาการเกิดสารตั้ งต้นการก่อมะเร็งจาก
กระบวนการผลิตอาหาร ท่ีก่อให้เกิดผลเสียต่อสุขภาพ ไดแ้ก่ น ้ าปลาร้า อาหารแปรรูป และอาหาร
หมกัดองชนิดต่างๆ เป็นตน้ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัจึงมุ่งเน้นท่ีศึกษาการสังเคราะห์สาร N-TiO2 

ดว้ยกระบวนการโซล-เจล (Sol-gel) เพื่อเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง ซ่ึง
สามารถสลายหรือก าจดัสารก่อมะเร็ง โดยจะมีการศึกษาตวัแปรท่ีส าคญัและมีผลต่อความสามารถ
ในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของตวัเร่งปฏิกิริยา อนัไดแ้ก่ อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการสังเคราะห์ 
ตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ไดจ้ะถูกน าไปท าการข้ึนรูปด้วยวิธีการ Dipping ดว้ยฟองน ้ าเน่ืองจากฟองน ้ า
เป็นวสัดุท่ีมีพื้นท่ีผิวค่อนข้างสูง อีกทั้งยงัสามารถน ากลับมาใช้ได้ใหม่ จึงเหมาะแก่การน าไป
ประยกุตใ์ชง้านในอุตสาหกรรมการผลิตอาหารหรือสารละลายอนัมีสารตั้งตน้การก่อมะเร็งปนเป้ือน
อยู ่

 



 
    

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 
1) เพื่อศึกษากระบวนการสังเคราะห์สาร N-TiO2 ดว้ยกระบวนการโซล-เจล และศึกษาตวั

แปร ซ่ึงไดแ้ก่ อุณหภูมิและเวลา ท่ีมีผลต่อความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
2) เพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาคและวิเคราะห์วฏัภาคของสาร N-TiO2 ท่ีผา่นการสังเคราะห์

ท่ีอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั 
3) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัสารไนเตรต ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้การก่อมะเร็ง ทั้ง

ก่อนและหลงักระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของวสัดุ N-TiO2 ท่ีผา่นการข้ึนรูป 
 

1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 
1) ศึกษาตวัแปรอุณหภูมิท่ีใชใ้นการสังเคราะห์สาร N-TiO2  ท่ีอุณหภูมิ 200, 250 และ 300 

องศาเซลเซียส 
2) ศึกษาระยะเวลาท่ีใชใ้นการสังเคราะห์สาร N-TiO2  เป็นระยะเวลา 60, 90 และ 120 นาที 
3) ศึกษาระยะเวลาในการใช้วสัดุ N-TiO2 ท่ีผ่านการข้ึนรูปเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

เพื่อก าจดัไนเตรต ดว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงทุก 30 นาที เป็นระยะเวลา 
180 นาที 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ  
1) ไดอ้งคค์วามรู้เก่ียวกบักระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
2) ไดอ้งคค์วามรู้เก่ียวกบัการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง ดว้ยกระบวนการโซล-เจล 
3) สามารถก าจดัสารไนเตรต ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้การก่อมะเร็งในอาหาร ดว้ยกระบวนการ

เร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของวสัดุ N-TiO2 ท่ีผา่นการข้ึนรูป 

 

 



 
 

 
บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 บทน า  
 โฟโตเคมี (Photochemistry) เป็นปฏิกิริยาท่ีใชแ้สงเป็นตวักระตุน้โมเลกุลของสาร และหาก
มีการกระตุ้นด้วยแสงร่วมกับตัว เ ร่งปฏิกิ ริยาจะเ รียกว่ากระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
(Photocatalytic process) หรือกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง ซ่ึงโดยรวมค าว่าโฟโตคะตะไลติก
นั้น หมายถึง กระบวนการท่ีใช้พลงังานแสงเป็นตวักระตุน้ร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา(Catalyst) เพื่อให้
เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี โดยกระบวนการน้ีจะสามารถเกิดข้ึนไดน้ั้นจ าเป็นตอ้งมีองคป์ระกอบ 4 
อยา่ง คือ  

1) ตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น สารก่ึงตวัน า (Semiconductor) 
2) พลงังานแสง 
3) น ้า 
4) ออกซิเจนหรือตวัออกซิแดนซ์อ่ืนๆ 

 
นอกจากน้ีโฟโตคะตะไลติกจะเกิดข้ึนไดก้็ต่อเม่ือไดรั้บแสง หรือพลงังานโฟตอน (Photon 

energy) ท่ีมากพอท่ีจะท าให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกเกิดข้ึนได ้โดยจะเรียกพลงังานตวัน้ีว่า 
พลงังานกระตุน้ (Activation energy) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.1) 

 

𝐸 = ℎ𝑣 =
ℎ𝑐


----------------------------------------------------------------------------- (2.1) 

 
เม่ือ E  คือ พลงังานของโฟตอน (Photon energy)(จูล) 
 h คือ  ค่าคงท่ีของพลงัค ์(Plank’s constant) = 6.62510-34 จูล-วนิาที)   

v คือ  ความถ่ี (เฮิรตซ์ หรือวนิาที-1) 
c  คือ  ความเร็วของคล่ืนแสง = 3108 (เมตร/วนิาที) 
  คือ  ความยาวคล่ืนแสง (นาโนเมตร) 
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2.2 กลไกการเกดิปฏกิริิยาด้วยแสง  
สารตวัน าและก่ึงตวัน าจะมีแถบพลงังานอยู่ 2 แถบ คือแถบเวเลนซ์ (Valence band) และ

แถบการน าไฟฟ้า (Conduction band) โดยสารทั้ง 2 ประเภท มีความแตกต่างกนัคือ หากเป็นสาร
ตวัน า แถบทั้งสองจะอยูติ่ดกนั แต่สารก่ึงตวัน าจะมีแถบช่องวา่งพลงังาน (Band gap) คัน่อยูร่ะหวา่ง
แถบพลงังานทั้งสอง กระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงเร่ิมจากเม่ือสารก่ึงตวัน าไดรั้บพลงังานเท่ากบั
หรือสูงกว่าช่องว่างพลงังาน อิเล็กตรอนท่ีสถานะพื้นจะถูกกระตุน้ให้เคล่ือนท่ีไปยงัแถบกระตุน้ 
หรือแถบการน าไฟฟ้านัน่เอง และทิ้งช่องว่างอิเล็กตรอนท่ีแถบเวเลนซ์ไว ้เรียกวา่ โฮล (Hole) ซ่ึงมี
ประจุบวก ส่วนอิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีไปยงัแถบการน าไฟฟ้านั้นจะสามารถกลบัมาอยูใ่นสภาวะเดิม
ไดอี้ก เรียกวา่ รีคอมบิเนชนั (Recombination) ดงัรูปท่ี 2.1  

 
 

 
รูปท่ี 2.1 กลไกของการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง (Colmenares & Luque, 2014)  

 
โดยปกติระดบัพลงังานท่ีต ่าท่ีสุดของแถบการน าไฟฟ้าจะเป็นระดบัของศกัยพ์ลงังานท่ีท า

ให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชันด้วยอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้ (Exited election) ในทางกลบักนัระดบัระดบั
พลงังานท่ีสูงท่ีสุดของแถบเวเลนซ์จะเป็นระดบัศกัยพ์ลงังานท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ย
โฮลท่ีเหลืออยู่ จากท่ีกล่าวว่าระดบัพลงังานของสารก่ึงตวัน าต่างจากโลหะ เพราะมีช่องว่างของ
ระดบัพลงังานคัน่อยู ่ท  าให้ทั้งอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้และโฮลมีระยะเวลาเพียงพอในการเคล่ือนท่ี
ผา่นไปยงัพื้นท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยาในท่ีสุด 

เม่ือสารก่ึงตวัน าไทเทเนียมไดออกไซด์ได้รับแสงท่ีมีพลังงานมากกว่าหรือเท่ากบัแถบ
ช่องวา่งพลงังาน จะท าใหเ้กิดคู่อิเล็กตรอนและโฮลท่ีเกิดข้ึนดงัสมการท่ี (2.2) 
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TiO2+ hv                h+
(VB) + e-

(CB) ----------------------------------------------------------------- (2.2) 
 
คู่อิเล็กตรอนและโฮลท่ีเกิดข้ึนจะมีชั่วชีวิต (Lifetime) ท่ีแตกต่างกัน โมเลกุลท่ีปนเป้ือน

ภายในระบบ เช่น สียอ้ม น ้ า ออกซิเจน หรือต าหนิในโครงสร้างจะช่วยตรึงอิเล็กตรอนและโฮลดงัก
ล่าว โดยท าหนา้ท่ีจบัอิเล็กตรอนและโฮล (Electron and hole scavengers) ซ่ึงอิเล็กตรอนและโฮลเม่ือ
ถูกตรึงดว้ยโมเลกุลดงักล่าวแลว้ จะไม่เกิดปรากฏการณ์ท่ีเรียกวา่ การรวมตวักนัระหวา่งคู่อิเล็กตรอน
และโฮล (Electron-hole pair recombination) ซ่ึงเป็นกระบวนการส าคญัท่ียบัย ั้งกระบวนการโฟโต
คะตะไลติก พาหะตวัน าชนิดโฮลมีประจุเป็นบวก เป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีรุนแรง ท าหน้าท่ีออกซิไดซ์
สารอินทรียท่ี์เป็นมลพิษ ปนเป้ือนในน ้ า อีกทั้งยงัสามารถท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลอ่ืนๆ โดยเฉพาะ
โมเลกุลท่ีมีจ  านวนอิเล็กตรอนมากและมีแนวโนม้ท่ีจะให้อิเล็กตรอน เช่น โมเลกุลน ้ า หรือไฮดรอก
ซิลไอออน (OH-) เม่ือเกิดปฏิกิริยาระหวา่งโฮล และโมเลกุลน ้ าจะให้ผลิตภณัฑ์เป็นไฮดรอกซิลเรดิ
คอล  (OH) ซ่ึงเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีรุนแรงเช่นกนัดงัแสดงในสมการท่ี (2.3) และ (2.4) 

 
 h+ + H2O                  OH + H- --------------------------------------------------------------------(2.3) 
 

h+ + OH-                OH ---------------------------------------------------------------------------(2.4) 
 
 โมเลกุลท่ีมีอิเล็กตรอนมากจะช่วยตรึงอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการกระตุน้ดว้ยแสง และป้องกนั
การรวมตวักบัโฮล เรียกว่าเป็นการเพิ่มความสามารถในการแยกคู่อิเล็กตรอนและโฮลช่วยเพิ่มชั่ว
ชีวิตให้ยาวนานข้ึน โมเลกุลท่ีมีอิเล็กตรอนมากท่ีส าคญัอีกตวัคือ โมเลกุลออกซิเจน (O2) เป็นตวัท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง ในการรับอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการกระตุน้ดว้ยแสง จากนั้นเปล่ียนไปเป็นซูเปอร์
ออกไซด ์หรือไฮโดรเจนเปอร์ออกซิลเรดิคอล หรือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซ่ึงต่างก็มีความไวและ
ความสามารถในการออกซิไดซ์สูง ดงัสมการท่ี (2.5)-(2.10) 
 
  e-+ O2                       O2

- -------------------------------------------------------------------------(2.5) 
 

O2
- + H+                    HO2

 -----------------------------------------------------------------------(2.6) 
 
2HO2

                        H2O2 + O2 -----------------------------------------------------------------(2.7) 
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H2O2 + O2
-                OH + OH- + O2 ----------------------------------------------------------(2.8) 

 
H2O2 + e-                               OH + OH- -----------------------------------------------------------------(2.9) 
 
H2O2 + hv                   2 OH --------------------------------------------------------------------(2.10) 

 
ในส่วนของกลไกการก าจดัไนเตรตด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกนั้น ค่อนขา้งจะมี

ความซบัซ้อน เน่ืองจากจะสามารถให้ผลิตภณัฑ์สุดทา้ยท่ีแตกต่างกนัไดท้ั้งหมด 3 ชนิดดว้ยกนั คือ
สามารถเกิดไดท้ั้ง แอมโมเนียม (NH4

+) ไนโตรเจน (N2) และไนไตรต ์(NO2
-) ดงัรูปท่ี 2.2 

 

 

 
รูปท่ี 2.2 กลไกการก าจดัไนเตรตในน ้าดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก (Tugaoen et al., 2017) 

 
จากรูปท่ี 2.2 สามารถอธิบายรายละเอียดของการเกิดปฏิกิริยาในแต่ละขั้นตอนไดด้งัต่อไปน้ี 

คือ เส้นทางของการเกิดไนไตรท์ (NO2
-) เร่ิมต้นจาก อิเล็กตรอน (e-) ท่ีแถบคอนดักชันแบนท า

ปฏิกิริยากบัไนเตรต (NO3
-) ท่ีอยู่ในน ้ าหรือสารละลายท าให้เกิด Nitrate dianion radical (NO3

2-) (ดงั
แสดงในสมการท่ี 2.11) และเม่ือ Nitrate dianion radical ท าปฏิกิริยากบัน ้ า (H2O) และได ้Nitrogen 
dioxide radical (NO2

.) เป็นผลิตภณัฑ์ (ดงัแสดงในสมการท่ี 2.12) จากนั้น Nitrogen dioxide radical 
จะจบักับอิเล็กตรอนตวัท่ีสองจากคอนดักชันแบน จนได้ไนไตรต์ออกมาเป็นผลิตภณัฑ์สุดท้าย  
(ดงัแสดงในสมการท่ี 2.13) 
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NO3
- + e-       NO3

2----------------------------------------------------------------(2.11) 
 
NO3

2- + H2O  NO2
. + 2OH--------------------------------------------------------(2.12) 

 
NO2

. + e-       NO2
- ---------------------------------------------------------------(2.13) 

 
การเกิดไนโตรเจน (N2) และแอมโมเนียม (NH4

+) สามารถเกิดข้ึนได ้ดงัสมการท่ี (2.14) - (2.26) 
 
NO2

- + e-       NO2
2- ---------------------------------------------------------------(2.14) 

 
NO2

2- + H2O   NO. + 2OH- -------------------------------------------------------(2.15) 
 
NO. + e-       NO-        -----------------------------------------------------------(2.16) 
 
NO- + H+  HNO        ----------------------------------------------------------(2.17) 
 
HNO2 + e-   NO. + OH- ---------------------------------------------------------(2.18) 
 
2HNO    N2O + H2O --------------------------------------------------------(2.19) 
 
HNO + NO.    N2O + HNO2 ------------------------------------------------------(2.20) 
 
N2O + CO2

.- + H+              N2 + .OH + CO2 ---------------------------------------------------(2.21) 
 
HNO + H+ + e-         NH2O. -------------------------------------------------------------(2.22) 
 
NH2O. + H+ + e-           NH2OH -----------------------------------------------------------(2.23) 
 
H2NOH + H+   H3NOH+ ----------------------------------------------------------(2.24) 
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H3NOH+ + e-     NH3 + .OH --------------------------------------------------------(2.25) 
 
NH3 + H+        NH4

+ ---------------------------------------------------------------(2.26) 
 

2.3 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide) 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) นั้นเป็นท่ีรู้จกัอย่างแพร่หลาย ในการบ าบดัน ้ า อากาศ และ

ก๊าซพิษ เน่ืองจากเป็นสารก่ึงตวัน าท่ีมีคุณสมบติัในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงและมีประสิทธิภาพท่ี
สามารถสลายสารประกอบอินทรียเ์กือบทุกชนิด ไทเทเนียมไดออกไซด์จึงเป็นท่ีนิยมในการน ามา
ประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงท่ีสามารถยอ่ยสลายมลพิษได ้ทางดา้นคุณสมบติัทางกายภาพ
ของไทเทเนียมไดออกไซด์นั้ นได้ถูกจัดเป็นวัสดุก่ึงตัวน าชนิดเอ็น   (N-type semiconductor) 
เน่ืองจากมีแถบช่องว่างพลงังานประมาณ 3.2 eV จึงท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์มี
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายภายใตแ้สงสูง ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซด์นั้นอยูใ่นรูปผลึก 3 รูปแบบ
ดว้ยกนั คือ อนาเทส (Anatase) รูไทล์ (Rutile) และบรูคไคท์ (Brookite) ดงัรูปท่ี 2.3 (Bagheri, Hir, 
Yousefi, & Hamid, 2015) ส่วนใหญ่รูปผลึกอนาเทสและรูไทล์ซ่ึงมีโครงสร้างแบบเตตระโกนอล 
นิยมน ามาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการเร่งดว้ยแสงมากกว่า บรูคไคท์ซ่ึงมีโครงสร้างเป็น
แบบออโธรอมบิค มีรายงานวา่ประสิทธิภาพของโครงสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์ในรูปผลึกอนา
เทสเหนือกว่ารูไทล์เพราะมีอัตราการกลับไปรวมตัวของอิเล็กตรอนและโฮลด์ (Electron-hole 
recombination) น้อยกว่า อีกทั้งยงัมีความสามารถในการดูดติดสารบนผิวสูงกว่ารูไทล์ นอกจากน้ี
หากเจือไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยโลหะ เช่น เหล็ก ดีบุก หรือโครเมียม จะช่วยเพิ่มการถ่ายเท
อิเล็กตรอนของไทเทเนียมให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึนได้ เพราะโลหะท่ีเจือปนในไทเทเนียมจะกกั
อิเล็กตรอนท่ีกระตุน้แลว้ไม่ให้กลบัไปท่ีโฮล หรืออาจช่วยให้ไทเทเนียมไดออกไซดมี์ขนาดอนุภาค
ลดลง ท าใหมี้พื้นท่ีผวิในการเกิดปฏิกิริยามากข้ึน หรือเป็นการเพิ่มต าแหน่งท่ีวอ่งไว (Active site) ใน
โครงสร้างของสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ (Egerton, Kosa, & Christensen, 2006) อยา่งไรก็
ตามกลไกการเกิดปฏิกิริยาของไทเทเนียมไดออกไซด์จะต่างกนัข้ึนอยู่กับการเจือด้วยโลหะและ
อโลหะ และการท าเป็นคอมโพสิตกบัสารก่ึงตวัน าชนิดอ่ืน การเจือไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยวสัดุ
บางชนิดนั้นจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทอิเล็กตรอนของไทเทเนียมไดออกไซด์ให้สูงข้ึน 
เพราะวสัดุนั้นจะกกัอิเล็กตรอนท่ีกระตุน้แลว้ไม่ให้กลบัไปท่ีโฮล หรืออาจจะช่วยให้ไทเทเนียมได
ออกไซด์มีขนาดอนุภาคเล็กลง ท าให้มีพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยามากข้ึน (H. Wang et al., 2014) 
อยา่งไรก็ตามกลไกการเกิดปฏิกิริยาของไทเทเนียมไดออกไซดผ์สมจะต่างกนัข้ึนอยูก่บัชนิดของสาร
ท่ีผสม ท่ีผา่นมามีการน าไทเทเนียมไดออกไซดไ์ปประยุกตใ์ชใ้นงานดา้นต่างๆ เช่น น าไปใชใ้นการ

 



 

   10 

ลดมลภาวะรวมไปถึงส่ิงเจือปนท่ีเป็นสารอินทรีย์ในน ้ าเสีย เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการสลาย
สารประกอบอินทรียร์ะเหยง่ายในสถานะก๊าซ รวมไปถึงมีการน าไปเคลือบวสัดุเป็นฟิล์มบางเพื่อ
ช่วยในการลดมลพิษทางอากาศ (Nonami, Hase, & Funakoshi, 2004) 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ (Bagheri et al., 2015) 
(a) รูไทล ์(Rutile)  (b) อนาเทส (Anatase) (c) บรูคไคท ์(Brookite) 

 

2.4 วสัดุนาโนส าหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
 การให้ความสนใจทางด้านนาโนเทคโนโลยี  (Nanotechnology)  และวัส ดุนาโน 
(Nanomaterials) นั้นได้เร่ิมตน้ข้ึนในช่วงของศตวรรษท่ี 20 และได้เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วหลงัจากปี 
ค.ศ.2006 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ท่ีแสดงถึงจ านวนของงานวิจยัเก่ียวกบัวสัดุนาโน หน่ึงในปัจจยัท่ี
ก่อให้เกิดความสนใจทางดา้นน้ีเพิ่มมากข้ึนนัน่ก็คือ การประดิษฐ์คิดคน้เคร่ืองวิเคราะห์ต่างๆข้ึนมา 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเคร่ืองวิเคราะห์ท่ีมีกลอ้งจุลทรรศน์เป็นองคป์ระกอบ ยกตวัยา่งเช่น การประดิษฐ์ 
Scanning tunneling microscopy (STM) ในปีค.ศ.1981 และการประดิษฐ์ Atomic force microscopy 
(AFM) ในปีค.ศ.1982 (Binnig & Rohrer, 1983) ซ่ึงทั้งสองเคร่ืองดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้นับได้ว่าเป็น
เคร่ืองมือท่ีช่วยใหน้กัวจิยัหลายๆท่านสามารถเห็นขอ้มูลเชิงลึกของวสัดุลงไปถึงระดบัอะตอมได ้
 นาโนเทคโนโลยีและวสัดุนาโนถือได้ว่าเป็นเร่ืองท่ีน่าสนใจส าหรับนักวิจยัเป็นอย่างยิ่ง 
เน่ืองจากวสัดุท่ีมีขนาดระดบัอนุภาคนาโนนั้นจะมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างออกไป ซ่ึงไม่สามารถพบได้
จากวสัดุท่ีอนุภาคระดบัไมโครเมตร โดยเฉพาะคุณสมบติัท่ีเก่ียวกบัพื้นท่ีผิวและขนาดของควอนตมั 

(Roduner, 2006) นอกจากน้ียงัพบว่าปฏิสัมพนัธ์ระหว่างอะตอมบนพื้นท่ีผิวของวสัดุท่ีมีขนาด
อนุภาคระดบันาโนนั้นแตกต่างจากพื้นท่ีผิวของวสัดุท่ีมีขนาดอนุภาคระดบัไมโครเมตร (C. C. Yang 
& Mai, 2014) คุณสมบติัเหล่าน้ีไม่ไดส่้งผลต่อสมบติัเชิงกลเพียงเท่านั้น หากแต่ยงัส่งผลต่อปฏิกิริยา
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ทางเคมีและชีวเคมีอีกดว้ย เน่ืองจากการเกิดเปล่ียนแปลงทางพนัธะและขนาดในระดบัอะตอมหรือ
โมเลกุล 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 จ านวนงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัวสัดุนาโนตั้งแต่ปี ค.ศ.1971-2016 
 (Khan, Pradhan, & Sohn, 2017) 

 
วสัดุท่ีมีขนาดอนุภาคนาโนนั้นไดถู้กพฒันาข้ึนมาเม่ือประมาณปี ค.ศ.1985โดย Sir Harold 

W. Kroto, Richard E. Smalley and Robert F. Curl, Jr. ซ่ึงเป็นการคน้พบคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างแบบ
ใหม่ เรียกวา่ฟูลเลอรีน (Fullerene) ประกอบไปดว้ยคาร์บอนจ านวน 60 อะตอม (J. Wang, 2005) การ
คน้พบในคร้ังน้ีเป็นจุดเร่ิมตน้ท่ีก่อให้เกิดการศึกษาวสัดุท่ีมีโครงสร้างระดบันาโนอีกหลายชนิด เช่น 
One-dimensional carbon nanotube (CNTs) และ  Two-dimensional graphene ซ่ึ งทั้ งสองชนิดดัง ท่ี
กล่าวมาขา้งตน้ยงัมีคุณสมบติัในการน าไฟฟ้าของอิเล็กตรอนอนัเน่ืองมาจากการมีโครงสร้างระดบั
นาโนอีกดว้ย (De Heer, Chatelain, & Ugarte, 1995) 

ในปัจจุบนัคาร์บอนท่ีมีอนุภาคเล็กในระดบันาโนนั้นมกัจะมีคุณสมบติัทางแสงบางประการ 
เช่น การดูดซบัแสงในช่วงคล่ืนแสงอลัตราไวโอเลตไปจนถึงช่วงของแสงท่ีมองเห็นดว้ยตาเปล่า จึง
ถูกน ามาใช้ประโยชน์ในหลากหลายด้าน รวมไปถึงโฟโตคะตะไลติกด้วย วสัดุท่ีมีขนาดอนุภาค
ระดบันาโนไม่ไดมี้เพียงแต่คาร์บอนเท่านั้น แต่ยงัมีวสัดุอีกหลายประเภท เช่น พอลิเมอร์น าไฟฟ้า 
(Conductive polymer) ซ่ึงยิ่งมีขนาดอนุภาคเล็กในระดบันาโนก็จะยิ่งเพิ่มประสิทธิภาพในการน า
ไฟฟ้าไดดี้ยิ่งข้ึน พอลิเมอร์น าไฟฟ้าเร่ิมเป็นท่ีรู้จกัหลงัจากมีการคน้พบ Poly( sulfur nitride) ซ่ึงเป็น
พอ ลิ เมอ ร์น า ไฟฟ้ าได้ ดี  ณ  อุณหภู มิต ่ า  (Greene, Street, & Suter, 1975) นอกจาก น้ี ย ัง มี  
Poly(acetylene) ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีสามารถน าไฟฟ้าได ้ณ อุณหภูมิหอ้งอีกดว้ย (Chiang et al., 1977)
ในปีค.ศ.1985 พอลิเมอร์ไฟฟ้าได้ถูกน ามาใช้เร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ Poly(p-phenylene) เป็น
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ตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้แสงอลัตราไวโอเลตเป็นตวักระตุน้ในภายหลงัไดมี้การศึกษาและพฒันาพอลิ
เมอร์ให้สามารถเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาภายใตก้ารใชแ้สง visible light ได ้สารจ าพวกกราฟิติกคาร์บอน
ไนไตรด์นั้นได้ถูกน ามาศึกษาเป็นจ านวนมากเน่ืองจากมีรูพรุนค่อนข้างเยอะท าให้มีพื้นท่ีผิวท่ี
สามารถดูดซบัแสงไดดี้และเกิดปฏิกิริยาไดสู้ง 

นอกจากสารจ าพวกคาร์บอนและพอลิเมอร์แล้วยงัมีสารจ าพวกเมทลัออกไซด์ (Metal 
oxide) เช่น TiO2 , ZnO, SnO2, SrTiO3 และ WO3 ซ่ึงส่วนใหญ่ล้วนแต่มีคุณสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน า 
อยา่งไรก็ตามสารเหล่าน้ีมีขอ้จ ากดัของตวัเองท่ีสามารถถูกกระตุน้ในช่วงคล่ืนแสงอลัตราไวโอเลต
ไดเ้ท่านั้น ดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ สารท่ีมีช่องวา่งระหวา่งพลงังานท่ีกวา้งจะสามารถถูกกระตุน้ไดเ้พียง
ช่วงคล่ืนแสงของอลัตราไวโอเลตไดเ้ท่านั้น และมีรายงานวา่อลัตราไวโอเลตเป็นเพียงส่วนเล็กๆของ
ช่วงคล่ืนพลงังานจากแสงอาทิตย ์คิดเป็นร้อยละ 3-4 เท่านั้น (Zhou, Tan, Zhao, & Sun, 2007) ดงันั้น
จึงมีนกัวิจยัหลายท่านไดใ้หค้วามสนใจท่ีจะศึกษาและพฒันาวสัดุนาโนให้สามารถใชง้านไดใ้นช่วง
คล่ืนแสง visible light เพราะถือได้ว่า เป็นส่วนหลักของช่วงคล่ืนพลังงานจากแสงอาทิตย์ 
เพราะฉะนั้นหากต้องการท่ีจะใช้วสัดุนาโนในช่วงคล่ืนแสง visible light จึงจ าเป็นต้องใช้วสัดุ
จ าพวกนาโนคอมโพสิต (Nanocomposite) หรือท าการลดช่องวา่งระหวา่งชั้นพลงังานของวสัดุนาโน
ดงัรูปท่ี 2.5 จึงจะสามารถใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในช่วงคล่ืนแสง visible light ได ้ 

 
 

 
รูปท่ี 2.5 แผนภาพวธีิการเพิ่มประสิทธิภาพตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงใหส้ามารถใชง้านได ้

ในช่วงคล่ืนแสง visible light  (Khan et al., 2017) 
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2.4.1 การลดช่องว่างระหว่างช้ันพลงังาน  
สามารถท าได ้3 วธีิการ คือ 1. Doping semiconductor 2. Co-doping semiconductor  

3. Self-doping/defect engineering 
1. Doping semiconductor (การเติมสารก่ึงตวัน าชนิดอะตอมเด่ียว)  

1.1 Cation-doped semiconductor photocatalyst 
Cation-doped semiconductor photocatalyst เ ป็นสาร ก่ึ งตัวน า ท่ีท า ให้

ช่องวา่งระหวา่งระดบัชั้นพลงังานลดลงดว้ยการเขา้ไปแทรกท่ีต าแหน่งใหม่บริเวณล่างของแถบการ
น าไฟฟ้า (Conduction band) หรืออยู่เหนือแถบเวเลนซ์ (Valence band) ท าให้เกิดการใช้พลงังานท่ี
น้อยลงในการกระตุน้อิเล็กตรอนจากแถบเวเลนซ์ไปยงัแถบการน าไฟฟ้า ซ่ึงช่วยให้วสัดุดงักล่าว
สามารถถูกกระตุ้นและใช้งานในช่วงคล่ืนแสง visible light ได้ (J. Yu, Xiang, & Zhou, 2009) 
โดยทัว่ไปการเติมไอออนของโลหะนั้นมกัจะถูกเติมเขา้ไปเพื่อช่วยในการดกัจบัอิเล็กตรอนหรือโฮล 
ดงันั้นอาจก่อให้เกิดการลดอตัรารีคอมบิเนชัน่ของคู่อิเล็กตรอนโฮล (Yuan, Zhang, Li, & Li, 2007) 
ยกตวัอย่างเช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) สามารถเติมสารก่ึงตวัน าท่ีเป็นไอออนของโลหะได้
เพื่อช่วยในการเร่งกระบวนการโฟโตคะตะไลติกใหมี้ประสิทธิภาพในช่วงคล่ืนแสง visible light ได ้
ในกรณีน้ีจะใชห้ลกัการในการเติมไออนของโลหะท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกบั Ti4+ เช่น Cr, Fe, Ni, V และ 
Mn  เป็นต้น ซ่ึงตรงกับงานวิจัยของ Thimsen และคณะท่ีกล่าวไวว้่าการเติมสารก่ึงตวัน าท่ีเป็น
ไอออนของโลหะจะช่วยให้ใชพ้ลงังานนอ้ยลงในการกระตุน้อิเล็กตรอนจากแถบเวเลนซ์ไปยงัแถบ
การน าไฟฟ้า นอกจากน้ียงัพบว่าเติมสารก่ึงตวัน าท่ีเป็นไอออนของโลหะสามารถท าให้เกิดการ
เป ล่ียนแปลงทาง เฟสของวัส ดุได้ (Thimsen, Biswas, Lo, & Biswas, 2009) จากงานวิจัยของ 
Kernazhitsky และคณะพบว่ายงัมีหลายปัจจยัท่ีส่งเสริมกระบวนการโฟโตคะตะไลติกของการเติม
สารก่ึงตวัน าท่ีเป็นไอออนของโลหะ เช่น ความเขม้ขน้ของสาร ต าแหน่งของไอออนท่ีเขา้ไปแทรก
ในระดบัชั้นพลงังานใหม่ รวมไปถึงการกระจายตวัของสารเติมสารก่ึงตวัน าท่ีเป็นไอออนของโลหะ
ท่ีเติมลงไป (Kernazhitsky et al., 2013) 

1.2 Anion-doped semiconductor photocatalyst 
Anion-doped semiconductor photocatalyst เป็นการเติมสารชนิดท่ีเป็น

อโลหะ เช่น C, N, F, S และ B เป็นตน้ ลงไปในสารก่ึงตวัน าเพื่อช่วยใหก้ระบวนการโฟโตคะตะไล
ติกมีประสิทธิภาพในช่วงคล่ืนแสง visible light ได ้โดยเฉพาะอยา่งยิง่สารก่ึงตวัน าประเภทออกไซด์
มกัจะถูกเติมสารอโลหะเขา้ไปในโครงสร้างเพื่อแทนท่ีในต าแหน่งของออกซิเจน ยกตวัอย่างเช่น 
งานวิจยัของ Rodriguez และคณะท่ีศึกษาการเติมซลัเฟอร์ (S) ลงไปในโครงสร้างของไทเทเนียมได
ออกไซด ์(Rodrí guez & Fernández-Garcí a, 2007) งานวจิยัของ Ho และคณะท่ีศึกษาการสังเคราะห์
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สาร S-dope TiO2 ดว้ยวิธีการ Hydrothermal โดยใช้อุณหภูมิต ่า พบวา่อะตอมของซัลเฟอร์ไดเ้ขา้ไป
แทนท่ีอะตอมของออกซิเจนในโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์  ซ่ึงแสดงพนัธะ Ti-S ในพีค
ของ XPS ให้เห็นท่ี 160-161 eV (Ho, Jimmy, & Lee, 2006)  นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั 
Fluorine-doped TiO2 เช่น งานวิจยัของ Yu และคณะ ไดศึ้กษาการสังเคราะห์ Fluorine-doped TiO2 

ดว้ยวิธีการไฮโดรไลซิสในสารละลาย NH4F-H2O จากการศึกษาพบว่าการเติม Fluorine จะช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกได้ และเ ม่ือน ามาเปรียบเทียบกับไทเทเนียมได
ออกไซด์เกรดการคา้ พบว่า Fluorine-doped TiO2 นั้นให้ประสิทธิภาพสูงกว่าถึง 3 เท่า ทั้งในแสง
อลัตราไวโอเลตและ visible light (J. C. Yu, Yu, Ho, Jiang, & Zhang, 2002) นอกจากน้ียงัพบงานวจิยั
ของ Hong และคณะ ได้ศึกษาการสังเคราะห์ Iodine-doped TiO2 ซ่ึงถือได้ว่าเป็น anion-doped 
เช่นเดียวกนั พบวา่การเติม Iodine ช่วยให้ตวัเร่งปฏิกิริยานั้นมีประสิทธิภาพในช่วงคล่ืนแสง visible 
light ได ้(Hong et al., 2005)  เช่นเดียวกนักบั B-doped TiO2 ก็ถูกให้ความสนใจจากนกัวิจยัเช่นกนั 
ยกตวัอย่างงานของ Zhao และคณะไดร้ายงานว่าอะตอมของโบรอนจะเขา้ไปแทนท่ีต าแหน่งของ
ออกซิเจน ในโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีชั้นพลังงาน p ออบิทลั ท าให้เกิดช่องว่าง
ระหวา่งพลงังานลดลง (Zhao, Ma, Chen, Zhao, & Shuai, 2004) นอกเหนือจากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ยงัมี
คาร์บอน (C) และไนโตรเจน (N) ท่ีถูกจดัหมวดหมู่ใหเ้ป็น anion-doped semiconductor photocatalyst 
สามารถเติมเขา้ไปในโครงสร้างของสารก่ึงตวัน าเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใหก้ระบวนการโฟโตคะ
ตะไลติกได้เป็นอย่างดี เช่น งานวิจยัของ Matos และคณะ ได้สังเคราะห์ C-doped TiO2 และน าไป
ทดสอบประสิทธิภาพของโฟโตคะตะไลติกดว้ยการสลายเมทิลีนบลู  พบวา่ C-doped TiO2 สามารถ
สลายเมทิลีนบลูได้ดีกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ ภายใต้การทดสอบด้วยแสง visible light จาก
ผลงานวิจยัดงักล่าวสามารถสรุปไดว้่า anion-doped semiconductor photocatalyst จะช่วยให้เกิดการ
ถ่ายเทประจุระหว่างอิ เล็กตรอนกับโฮลได้ดี ข้ึน ส่งผลให้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพใน
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกได ้(Matos, Garcí a, Zhao, & Titirici, 2010) 

2. Co-doping semiconductor photocatalyst 
Co-doping semiconductor photocatalyst คือการเติมสารก่ึงตวัน าด้วยอะตอม

ของสารสองชนิด เช่น ในปัจจุบนัการเติมไนโตรเจน (N) ควบคู่กบัธาตุอโลหะท่ีเป็น anion มกัเป็นท่ี
นิยมในการน ามาเติมในไทเทเนียมไดออกไซด ์หรือสารก่ึงตวัน าจ าพวกออกไซด ์โดยมีวตัถุประสงค์
เพื่อเปรียบเทียบกบัการเติมแบบอะตอมเด่ียว เน่ืองจาก co-doping นั้น จะช่วยใหไ้ดส้ารท่ีมีพื้นท่ีผวิท่ี
สูงข้ึน ได้เฟสอนาเทสท่ีดีข้ึน มีความไวต่อแสงและสามารถดูดซับแสงในช่วง visible light ได้ดี
ยิง่ข้ึน (Wu & Hung, 2009) 
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กลไกของ co-doping มักแตกต่างออกไปตามชนิดของสารท่ีเติมเข้าไปทั้ งสองชนิด เช่น N-P 
codoped TiO2 ซ่ึงเป็นงานวิจยัของ Long และคณะ กล่าวว่าจะมีความซับซ้อนของกลไกมากยิ่งข้ึน 
เน่ืองจากการเติมสารสองชนิดจะท าให้เกิดระดบัชั้นพลงังานใหม่ท่ีแตกต่างกนัออกไป แต่โดยทัว่ไป
ยงัคงมีการเขา้ไปแทนท่ีอะตอมของออกซิเจนในโครงสร้างของสารก่ึงตวัน าไทเทเนียมไดออกไซด์
อยู่ ส่งผลให้ช่องว่างระหว่างระดบัชั้นพลงังานนั้นแคบลงกว่าเดิมเล็กน้อย อย่างไรก็ตามผูเ้ขียน
อธิบายว่า การเติมสารไนโตรเจน (N) และฟอสฟอรัส (P) ด้วยความเขม้ข้นท่ีต ่าก็สามารถท าให้
ช่องวา่งระหวา่งระดบัชั้นพลงังานแคบลงได ้(Long & English, 2010) นอกจากน้ียงัมีงานวิจยั N-Fe 
codoped ของ Jia และคณะรายงานวา่ การเติมไนโตรเจนและเหล็กลงไปในโครงสร้าง ท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงของแลตทิซเน่ืองจากไดโพลโมเมนตเ์กิดการเปล่ียนแปลง ส่งผลให้คู่อิเล็กตรอน-โฮล
นั้นถูกกระตุน้ไดดี้ยิง่ข้ึน (Jia et al., 2011) 

3. Self – doping/defect engineering  
Self – doping/defect engineering ถือไดว้า่เป็นอีกหน่ึงทางเลือกส าหรับการลด

ช่องว่างระหว่างระดบัชั้นพลงังานของสารก่ึงตวัน า โดยการใช้ล าแสงอิเล็กตรอน (Electron beam: 
EB) เพื่อให้เกิดต าหนิบนพื้นผิวของสารก่ึงตวัน า ซ่ึงวิธีการน้ีเป็นวิธีท่ีปลอดภยัเน่ืองจากไม่ตอ้งใช้
สารเคมีท่ีอนัตรายและสามารถท าได้ในบรรยากาศปกติ (Khan et al., 2014) วิธีการดงักล่าวจะใช้
ล าแสงอิเล็กตรอนท าปฏิสัมพนัธ์กบัโมเลกุลของอากาศ เพื่อให้เกิดออกซิไดซิงเอเจนต์ (Oxidizing 
agents) เช่น โอโซน หมู่ไฮดรอกซิล เป็นตน้ ออกซิไดซิงเอเจนต์เหล่าน้ีจะสามารถท าปฏิกิริยากบั
ไทเทเนียมไดออกไซด์ได้(M. J. Kim et al., 2010) ส่งผลให้เกิดการลดประจุจาก Ti4+ เป็น Ti3+ หรือ
ใหเ้กิดปรากฏการณ์สร้างออกซิเจนจ านวนมาก (Oxygen rich species) ไปจนถึงการขาดออกซิเจนใน
ระบบเป็นจ านวนมาก (Oxygen deficient species)ไดเ้ช่นกนั ซ่ึงปรากฏการณ์เหล่าน้ีเองสามารถช่วย
เสริมสร้างกระบวนโฟโตคะตะไลติกใหมี้ประสิทธิภาพในช่วงคล่ืนแสง visible light ได ้

2.4.2 วสัดุผสม (Composite material) 
นอกเหนือจากวิธีการท่ีลดช่องว่างระหว่างพลงังานแลว้ยงัมีอีกหน่ึงวิธีการหน่ึงท่ี

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกได้นั่นก็คือ วสัดุผสม ซ่ึงในท่ีน่ี
หมายถึง การรวมของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงสองชนิด หรือ ตวัเร่งปฏิกิริยากบัโลหะ หรือสารก่ึง
ตวัน าท่ีมีช่องวา่งระหวา่งพลงังานท่ีแคบ รวมไปถึงพอลิเมอร์นาโนคอมโพสิต สารท่ีกล่าวมาขา้งตน้
ลว้นแต่ถูกน ามาประยุกตใ์ชใ้นกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในช่วงคล่ืนแสง visible light เน่ืองจาก
มีช่องวา่งระหวา่งพลงังานท่ีต ่า มีพื้นท่ีผวิมาก รวมไปถึงการมีขนาดอนุภาคในระดบันาโนเมตรดว้ย 
ประเภทของวสัดุท่ีผสมท่ีใช้ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกถูกจ าแนกหลักๆ ได้ 4 ประเภท 
ดงัต่อไปน้ี 
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1. Mixed metal oxide nanocomposite เช่น CdS-TiO2, WO3-TiO2 และ Bi2WO6  
2. Nanoporous nanocomposite materials เช่น ZnO nanorods และ Zn-doped 

TiO2/C@SiO2  
3. Polymeric nanocomposite เ ช่น g-C3N4-based CdS, In2O3, g-C9N10/g-C12N7H3 และ  g-

C3N4/Au/poly(3-hexylthiophene) (P3HT)/Pt 
4. Carbon-Based nanocomposite เช่น multiwalled carbon nanotube  
 

2.5 การเติมไนโตรเจนเพ่ือเพิม่ประสิทธิภาพโฟโตคะตะไลติก 
โดยทัว่ไปการสังเคราะห์สารดว้ยการเติมไนโตรเจนในสารไทเทเนียมไดออกไซดเ์พื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกนั้นสามารถท าไดห้ลายวธีิการดว้ยกนั ซ่ึงแต่ละ
วธีิการนั้นก็จะมีแหล่งท่ีมาของไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนัออกไปดงัตารางท่ี 2.1  

 
ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการเติมไนโตรเจนในสารไทเทเนียมไดออกไซด์เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
วธีิการสังเคราะห์ แหล่งท่ีมาของไนโตรเจน อา้งอิง 

Anodic oxidation  TiN alloy (D. Kim, Fujimoto, Schmuki, 
& Tsuchiya, 2008) 

Atomic layer deposition Ammonia (NH3) (K.-I. Liu, Su, & Perng, 2015) 
Ball milling Ammonia (NH3) (Rattanakam & Supothina, 

2009) 
Chemical vapor deposition Ammonia (NH3) (Sarantopoulos, Gleizes, & 

Maury, 2009) 
Electrospinning  Ammonium acetate (C2H7NO2) (Suphankij, Mekprasart, & 

Pecharapa, 2013) 
Hydrothermal  Urea (CH4N2O) (C. Liu et al., 2016) 
Microemulsion Triethylamine (C6H15N) (Cong, Zhang, Chen, & Anpo, 

2007) 
Microwave Ammonia (NH3) (Lin, Lin, & Hung, 2015) 
Sol-gel Ammonia (NH3) (Bangkedphol et al., 2010) 
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการเติมไนโตรเจนในสารไทเทเนียมไดออกไซด์เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก (ต่อ) 

วธีิการสังเคราะห์ แหล่งท่ีมาของไนโตรเจน อา้งอิง 
Solvothermal Ethylenediamine (C2H8N2) (G. Yang, Jiang, Shi, Xiao, & 

Yan, 2010) 
Sputtering  Nitrogen gas  (Stegemann, Moraes, Duarte, & 

Massi, 2017) 

 
 โดยทัว่ไปหากเติมไนโตรเจนในโครงสร้างของสารไทเทเนียมไดออกไซด์นั้นจะสามารถ
เกิดได้ทั้ งในกรณีการแทนท่ี (substitution) ซ่ึงเกิดข้ึนจาก  interactive force โดยปกติจะส่งผลต่อ
บริเวณพื้นท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ และกรณีท่ีสองคือ การแทรกระหว่างพื้นท่ี (interstitial) 
ซ่ึงจะส่งผลต่อโครงสร้างแลตทิซของไทเทเนียมไดออกไซด์ จากการศึกษาพบว่าทั้งสองกรณีดงัท่ี
กล่าวมาขา้งตน้สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ณ ช่วงคล่ืนแสงท่ี
มองเห็นได้ (visible light) ทั้ งในตัวกลางท่ีมีสภาพเป็นของเหลวหรืออากาศ เน่ืองจากการเติม
ไนโตรเจนลงไปในนั้นจะท าให้ช่องวา่งระหวา่งแถบพลงังานลดลง และจะท าให้เกิดชั้นพลงังานท่ี 
N2p ซ่ึงเป็นชั้นพลงังานท่ีอยูเ่หนือกวา่ O2p ณ บริเวณเวเลนซ์แบน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 

 

 
รูปท่ี 2.6 แผนภาพเปรียบเทียบชั้นพลงังานระหวา่ง TiO2 และ N-TiO2 
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2.6 ปัจจัยทีส่่งผลต่อกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
 2.6.1 โครงสร้างผลึก ขนาด รูปร่าง และพื้นท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 2.6.2 อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 
 2.6.3 ค่า pH 
 2.6.4 ความเขม้ขน้ของแสง 
 2.6.5 ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

2.7  กระบวนการโซล-เจล (Sol-gel process) 
 กระบวนการโซลเจล เป็นกระบวนการทางเคมีแบบเปียก (Wet Process) ซ่ึงมีประโยชน์
หลายดา้นในการผลิตเซรามิกและแก้ว โดยเฉพาะอย่างยิ่งวสัดุท่ีตอ้งการความบริสุทธ์ิสูง โดยใน
กระบวนการน้ีจะเปล่ียนสถานะจากของเหลวท่ีเรียกว่า “โซล” ซ่ึงส่วนมากอยู่ในรูปของสาร
แขวนลอยท่ีมีอนุภาค 0.1-1 ไมครอน เป็นของแข็งท่ีเรียกวา่ “เจล” ซ่ึงจะมีลกัษณะจบัตวักนัแขง็เป็น
วุน้ ดงัรูปท่ี 2.7 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 การเปล่ียนสถานะจากโซลเป็นเจล (Agliullin et al., 2016) 
 

ปฏิกิริยาท่ีส าคญัในกระบวนการโซล-เจล มี 3 ปฏิกิริยา คือ Hydrolysis, Water condensation 
และ Alcohol condensation ดงัสมการ  
 
 Hydrolysis  : M-O-R + H2O                 M-OH + R-OH 
 
 Water condensation : M-OH + HO-M               M-O-M + H2O 
 
 Alcohol condensation : R-O-R + HO-M               M-O-R + R-OH 
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เม่ือ M แทนโลหะ ไดแ้ก่ Si, Zr, Ti, Al, Sn, Ce และ R แทน Alkoxyl group 
ยกตวัอยา่งเช่นแทน M เป็น Ti จะเกิดปฏิกิริยาดงัต่อไปน้ี  
 

Hydrolysis:  

 

 
 

รูปท่ี 2.8 การเกิดปฏิกิริยา Hydrolysis 
 

ในขณะเดียวกนัจะเกิดปฏิกิริยา Water condensation:  

 

 
 

รูปท่ี 2.9 การเกิดปฏิกิริยา Water condensation 
 

หรือเกิดปฏิกิริยา Alcohol condensation:  
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รูปท่ี 2.10 การเกิดปฏิกิริยา Alcohol condensation 
 

ผลิตภณัฑท่ี์เป็น Sol และ Gel เม่ือเขา้สู่กระบวนการท าให้แหง้จะไดผ้ลิตภณัฑใ์นรูปแบบ
ต่างๆ เช่น Xerogel, Aerogel, Film และ Powder ดงัรูปท่ี 2.11 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 กระบวนการโซลเจล (Brinker & Scherer, 2013) 
 

2.8 ไนโตรซามนี 
 ไนโตรซามีนเป็นสารก่อมะเร็ง (Carcinogenic) ท่ีพบไดท้ัว่ไปในส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดจากการ
ท าปฏิกิริยาระหวา่งไนโตรเจนออกไซด์ (Nox) กบัเอมีนทุติยภูมิท่ีพบทัว่ไปในอาหาร เคร่ืองด่ืมและ
สารเคมีต่างๆ ท่ีใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดความผิดปกติของดีเอ็นเอท่ี
ตรวจพบในรูปของ DNA adducts และก่อใหเ้กิดโรคมะเร็งไดห้ลายชนิด ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 ซ่ึง
เป็นผลจากการทดลองการไดรั้บสารไนโตรซามีนเขา้สู่ภายในร่างกายของสัตวท์ดลอง 
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 2.8.1 แหล่งทีพ่บไนโตรซามีน ไดแ้ก่  
(1) เน้ือสัตว ์พบวา่ในเน้ือสัตวต่์างๆ ท่ีผา่นการถนอมอาหารดว้ยกรรมวธีิต่างๆ เช่นการ

ป้ิง ยา่ง รมควนั รวมถึงการหมกัดว้ยนั้น มีการปนเป้ือนของสาร N-nitrosamines อยู ่ซ่ึงจะประกอบ
ไปดว้ยสารประกอบเอน็-ไนโตรโซ (N-nitroso) ท่ีแตกต่างกนัออกไป (Tricker et al., 1984) 

(2) ผกัและธญัพืช มีการส ารวจพบว่าอาหารในทวีปเอเชียมีสารไนโตรซามีนมากกว่า
ในซีกโลกตะวนัตก นอกจากน้ียงัพบสารประกอบเอ็น-ไนโตรโซ (N-nitroso) ในอาหารจ าพวกผกั
และเมล็ดพืชท่ีผา่นการหมกัดอง (Kawabata et al., 1980) 

(3) เคร่ืองด่ืมผสมแอลกอฮอล์ จากงานวิจัยของ  Scanlan และคณะ ได้มีการสุ่มเก็บ
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ ไดแ้ก่ เบียร์ วิสก้ี เป็นตน้ พบวา่มีสาร N-nitrosodimethylamine 
(NDMA) ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ในการก่อมะเร็ง (Scanlan, Barbour, & Chappel, 1990) 

(4) ยาสูบ มีการคน้พบไนโตรซามีนในผลิตภณัฑย์าสูบ ซ่ึงมนุษยส์ามารถไดรั้บสารก่อ
มะเร็งเหล่าน้ีเขา้สู่ร่างกายจากการสูบบุหร่ี (Hoffmann & Hecht, 1990) 

(5) ยารักษาโรค จากงานวิจัยของ Eisenbrand และคณะ  พบว่ามีการตรวจพบ N-
nitrosodimethylamine (NDMA) เจือปนในยาท่ีมี Aminopyrene กวา่ 68 ประเภทท่ีมีการใชง้านอยูใ่น
ปัจจุบนั (Eisenbrand, Spiegelhalder, Kann, Klein, & Preussmann, 1979) 

(6) ผลิตภณัฑป์ระเภทยาง พบวา่มีไนโตรซามีนอยูห่ลายชนิดปนเป้ือนอยูใ่นผลิตภณัฑ์
ยาง  เ ช่น N-nitrosodimethylamine (NDMA) ,  N-Nitrosopyrrolidine (NPYR), N-nitrosopiperidine 
(NPIP) และ N-nitrosodibutylamine (NDBA) ปนเป้ือนอยูใ่นสารอีลาสโตเมอร์ (Elastomer) เป็นตน้ 
(Fajen et al., 1979) 

(7) ในสภาพแวดลอ้มตามธรรมชาติ ไดแ้ก่ในอากาศ ซ่ึงเกิดจากการเผาผลาญเช้ือเพลิง
ดีเซลและปล่อยควนัเสียและสารระเหยไนโตรซามีน (Volatile nitrosamines) สู่บรรยากาศ (Goff, 
Coombs, Fine, & Baines, 1980) ส่วนในน ้ ามีรายงานการเกิดสารประกอบไนโตรซามีนจ าพวก N-
nitrosodimethylamine (NDMA) ในน ้าเสียท่ีทิ้งจากอุตสาหกรรม (Mitch & Sedlak, 2004) 
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ตารางท่ี 2.2 ชนิดของสารไนโตรซามีนท่ีท าใหเ้กิดมะเร็งในสัตวท์ดลอง (Hill, 1988) 
ชนิดของสารไนโตรซามีน ชนิดของสัตวท์ดลอง อวยัวะท่ีเกิดมะเร็ง 

Dimethylnitrosamine หนูขาว ไต 
 แฮมสเตอร์ ตบั 
Dibutylnitrosamine หนูขาว กระเพาะปัสสาวะ 
 หนูขาวเล็ก กระเพาะปัสสาวะ 
N-nitrosopiperidine หนูขาว หลอดอาหาร 
 แฮมสเตอร์ ปอด 
N-nitrosomorpholine หนูขาว ตบั 

 แฮมสเตอร์ ปอด 
N-nitrosopiperazine หนูขาวเล็ก ปอด 
 หนูขาว หลอดอาหาร 
N-nitrosobutylethylamine หนูขาวเล็ก กระเพาะอาหารส่วนบน 
 หนูขาว หลอดอาหาร 

 
2.8.2 ดินประสิว (Potassium nitrate) 

ดินประสิว  คือ  สารเคมีชนิดหน่ึงท่ีเรียกวา่  โพแทสเซียมไนเตรต (Potassium  nitrate) 
มีสูตรทางเคมี  คือ  KNO3 มีลกัษณะเป็นผงสีขาว  ละลายน ้าไดดี้  ไม่มีกล่ิน  มีรสเคม็เล็กนอ้ย  อาจมี
การเปล่ียนรูปไดร้ะหวา่งไนเตรทกบัไนไตรท ์ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัสภาวะแวดลอ้ม ในทางธุรกิจอาหารใช้
ดินประสิวเป็นสารกนับูดและถนอมอาหาร  ท าใหสี้เน้ือสัตวดู์สดอยูเ่สมอ และนอกจากน้ียงัช่วยใน
การป้องกนัการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียไดห้ลายชนิด  เช่น  คลอสตริเดียมโบทูลินมั  ซ่ึงชนิด
ของอาหารท่ีนิยมใส่ดินประสิวไดแ้ก่  เน้ือหมู  เน้ือปลา  เน้ือววั  เน้ือเค็ม  ปลาเค็ม  กุนเชียง  ไส้
กรอก  เบคอน  แหนม  เน้ือสวรรค ์ ไตปลาดิบ  ปลาร้า  ปลาเจ่า  และอ่ืน ๆ 

แมว้า่ไนเตรตและไนไตรตจ์ะมีประโยชน์และจ าเป็นส าหรับการบ่มเน้ือแปรรูป แต่ใน
บางสภาวะ เช่น ท่ีอุณหภูมิสูง ไนไตรตส่์วนหน่ึงท่ีตกคา้งอยูส่ามารถท าปฏิกิริยากบักรด เช่น กรดใน
กระเพาะอาหาร และกลายเป็นกรดไนตรัส (HNO2) และอาจท าปฏิกิริยากบัสารประกอบจ าพวกเอ
มีน (Amines) ได้เป็นสารไนโตรซามีน (Nitrosamines) ตามปฏิกิริยา ท่ีแสดงในภาพท่ี  2.12 
นอกจากน้ีไนเตรตเองก็สามารถถูกริดิวซ์เป็นไนไตรต์ได้ จึงอาจท าให้เกิดสารไนโตรซามีน
เช่นเดียวกนั แต่จะเกิดข้ึนชา้และมีความเส่ียงนอ้ยกวา่ (Hord, Tang, & Bryan, 2009) 
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รูปท่ี 2.12 ปฏิกิริยาเคมีแสดงการเกิดไนโตรซามีนจากไนไตรต ์ 
(Lijinsky, Conrad, & Van de Bogart, 1972) 

 

2.9 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
จากแนวคิดในการศึกษาการสังเคราะห์สาร N-TiO2 เพื่อก าจดัสารตั้งตน้ในการก่อมะเร็ง 

ดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ ผูว้จิยัไดศึ้กษาเอกสารงานท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
2.9.1 วธีิการก าจัดสารปนเป้ือนไนเตรต 

ปัจจุบนัการก าจดัสารจ าพวกไนเตรต ไนไตรตท่ี์ปนเป้ือนอยูใ่นแหล่งน ้ านั้น มีหลาย
วธีิการดว้ยกนั เช่น การใชเ้รซินแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange resin) ซ่ึงเป็นวธีิการท่ีแลกเปล่ียน
ไอออนไดอ้ยา่งรวดเร็ว ท าให้สามารถฟ้ืนฟูประสิทธิภาพของแหล่งน ้ าไดง่้าย และยงัสามารถทนต่อ
สารออกซิแดนซ์ เช่น คลอรีน ได้ดีอีกด้วย  อย่างไรก็ตาม วิธีการน้ีจ าเป็นตอ้งล้างเรซินทุกๆ 1-2 
เดือน ซ่ึงขั้นตอนน้ีท าใหไ้นเตรตปนเป้ือนในน ้าลา้งและกลบัเขา้สู่ส่ิงแวดลอ้มไดอี้ก 

นอกจากน้ียงัมีการใชร้ะบบบ าบดัแบบดีไนตริฟิเคชัน่ (Denitrification reactor) ซ่ึง
ใชก้ระบวนการดีไนตริฟิเคชนัในการก าจดัไนเตรตให้เปล่ียนเป็นแก๊สไนโตรเจน ท าใหย้ืดระยะเวลา
การเปล่ียนถ่ายน ้ าในระบบเล้ียงสัตวน์ ้ าแบบปิด (Huiliñir, Aspé , & Roeckel, 2011)  เทคโนโลยีน้ีได้
ถ่ายทอดให้กบัหลายบริษทัเพื่อการใชง้านท่ีแตกต่างกนัไป เช่น บริษทั อะควอติกา้ จ  ากดั ส าหรับใช้
ในตูป้ลาสวยงามขนาดใหญ่ บริษทั ซีบอร์นฟาร์ม จ ากดั ส าหรับติดตั้งในระบบผลิตลูกปลาในบ่อ
ความหนาแน่นสูง และบริษทัไทยลกัซ์ เอ็นเตอร์ไพรส์ จ ากดั (มหาชน) ส าหรับติดตั้งในบ่อทดสอบ
อาหารสัตวน์ ้ า อย่างไรก็ตาม ระบบบ าบดัชนิดน้ีโดยทัว่ไปจะใช้ตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัท า
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หน้าท่ีก าจดัแอมโมเนียท่ีเป็นพิษสูงโดยเปล่ียนเป็นไนเตรตท่ีเป็นพิษต ่ากว่า อย่างไรก็ตามเม่ือไน
เตรตสะสมมากข้ึนจะก่อให้เกิดความเครียดและกระทบการเจริญพนัธ์ุของสัตวน์ ้ า จึงจะตอ้งมีการ
เปล่ียนถ่ายน ้าอยูต่ลอดเวลา อีกทั้งยงัมีค่าใชจ่้ายท่ีค่อนขา้งสูงอีกดว้ย 

2.9.2 การก าจัดสารไนเตรตด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
ปัจจุบนัการก าจดัสารจ าพวกไนเตรตในแหล่งน ้ าต่างๆดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะ 

ไลติกนั้นนั้น ก าลังเป็นท่ีนิยมและได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีปลอดภัย 
ประหยดัค่าใช้จ่าย และมีประสิทธิภาพสูงเน่ืองจากกระบวนการดงักล่าวสามารถก าจดัไนเตรตให้
เปล่ียนเป็นแอมโมเนียม(NH4

+) และแก๊สไนโตรเจน (N2) ได ้ท าใหเ้กิดความเป็นพิษนอ้ยลง 

จากงานวิจยัของ Liu และคณะ (2016) ไดศึ้กษาการก าจดัไนเตรตดว้ยกระบวนการ 
โฟโตคะตะไลติก โดยใช ้TiO2 (P25) ซ่ึงเป็นไทเทเนียมไดออกไซด์เกรดการคา้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
ซ่ึงมีการฉายแสงดว้ยหลอดยวู ีเป็นเวลา 120 นาที พบวา่ปริมาณไนเตรตนั้นมีการลดลงอยา่งต่อเน่ือง 
เม่ือครบ 120 นาทีพบวา่ปริมาณของไนเตรตนั้นลดลงไปประมาณร้อยละ 52.50 และมีการแปรสภาพ
ไปเป็นไนไตรต์ร้อยละ 23 นอกจากน้ียงัได้แอมโมเนียมและแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 6 
และร้อยละ 38.1 ตามล าดบั (G. Liu, You, Ma, Huang, & Ren, 2016) 

 

 
 
รูปท่ี 2.13 การเพิ่มข้ึนของไนไตรต ์แอมโมเนียม และไนโตรเจนหลงั 

จากกระบวนการโฟโตคะตะไลติกเป็นเวลา 120 นาที โดยใช ้ 
TiO2 (P25) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (G. Liu et al., 2016) 
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จากงานวิจยัของ Sa และคณะ (2009) ไดท้  าการทดสอบผสมธาตุเงิน (silver : Ag) กบั TiO2 
(P25) ซ่ึงเป็นไทเทเนียมไดออกไซด์เกรดการคา้ เพื่อท าการเปรียบเทียบกบั TiO2 (P25) โดยไม่มีการ
ผสมสารอ่ืน หลงัจากผ่านการฉายแสงด้วยหลอดยูวีเป็นเวลา 180 นาทีพบว่า สารทั้งสองชนิดนั้น
สามารถก าจดัไนเตรตไดท้ั้งหมด  อยา่งไรก็ตาม จากรูปท่ี 2.14 จะพบวา่ สาร TiO2 (P25) ท่ีมีการผสม
ธาตุเงินลงไปนั้นจะให้ประสิทธิภาพท่ีดีกว่า เน่ืองจากสามารถก าจดัไนเตรตไดห้มดในเวลาท่ีน้อย
กว่า ซ่ึงสอดคล้องกบัทฤษฎีท่ีว่า หากเติมสารบางชนิดผสมลงไปในสารก่ึงตวัน านั้นจะช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกได ้โดยสารท่ีเติมไปนั้นจะช่วยลดช่องวา่งระหวา่ง
พลงังานของสารก่ึงตวัน า ท าให้สามารถเกิดปฏิกิริยาไดเ้ร็วข้ึนและดียิ่งข้ึน  (Sa, Agüera, Gross, & 
Anderson, 2009) 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 ผลของการก าจดัไนเตรตดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกโดยใชT้itanium dioxide (P25) 
กบั Silver doped titanium dioxide (P25) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นเวลา 180 นาที 
(Sa et al., 2009) 
 

นอกจากน้ียงัมีงานวจิยัจ  านวนมากท่ีไดศึ้กษาการก าจดัไนเตรตดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไล
ติก ซ่ึงแต่ละงานวิจยัจะใช้สารเร่งปฏิกิริยาและแหล่งก าเนิดแสงท่ีแตกต่างกนัออกไป ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.3 

 
 
 

 

 



 

   26 

 

ตารางท่ี 2.3 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการก าจดัไนเตรตดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
สารเร่ง
ปฏิกิริยา 

ปริมาณ 
(g) 

ปริมาตร 
(mL) 

เวลา 
(min) 

Selectivity% 
อา้งอิง 

NO2
- NH4

+ N2 
TiO2 0.2 80 120 0 100 0 (Li & Wasgestian, 1998) 

Fe/TiO2 0.25 600 180 0 13.0 87.0 (Sa et al., 2009) 
Ni/TiO2 0.05 5 360 0 100 0 (Kominami et al., 2001) 
Pd/TiO2 0.05 5 180 3.1 76.9 20.0 (Kominami et al., 2001) 
Pt/TiO2 0.05 5 180 1.2 31.3 67.5 (Kominami et al., 2001) 
Ag/TiO2 0.125 250 180 2.0 8.0 90.0 (Sun et al., 2016) 

  
ดงัท่ีกล่าวมาขา้งต้น งานวิจยัน้ีจึงมีความสนใจศึกษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง  

N-TiO2  เพื่อก าจดัสารตั้งตน้ในการก่อมะเร็ง เน่ืองจากการเติมไนโตรเจนลงไปในโครงสร้างของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ซ่ึงเป็นสารก่ึงตวัน าจะท าให้ช่องวา่งระหวา่งระดบัชั้นพลงังานลดลงและเกิด
การถ่ายเทของอิเล็กตรอนสูงข้ึน ส่งผลให้กระบวนการโฟโตคะตะไลติกนั้นมีประสิทธิภาพท่ีมาก
ข้ึนโดยเฉพาะในช่วงคล่ืนแสง visible light 

 

 



 
 

 

บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 

3.1 สารเคม ีอปุกรณ์และเคร่ืองมือวเิคราะห์ 
ตารางท่ี 3.1 สารเคมีท่ีใชใ้นงานวจิยั 

สารเคมี รูปสารเคมี ผูผ้ลิต 
ไทเทเนียม (เตตระ) มอนอล-บิวทอก
ไซด ์(Titanium (IV) n-butoxide, 
97%) 
สูตรเคมี : Ti(OCH2CH2CH2CH3)4 

หรือ TiC16H36O4 

รูปท่ี 3.1               

ALDRICH 

เอทานอล (Ethanol) 
สูตรเคมี : C2H5OH  

รูปท่ี 3.2  

RCI LABSCAN 
LIMITED 
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ตารางท่ี 3.1 สารเคมีท่ีใชใ้นงานวจิยั (ต่อ) 
สารเคมี รูปสารเคมี ผูผ้ลิต 

กรดแอซิติก (Acetic acid) 
สูตรเคมี : CH3COOH 

รูปท่ี 3.3  

RCI LABSCAN 
LIMITED 

แอมโมเนียมไนเตรต (Ammonium 
nitrate) 
สูตรเคมี :  NH4NO3 

รูปท่ี 3.4  

KSK CHEMICAL AND 
LABORATORY 

APPLIANCE 

โพแทสเซียมไนเตรต (Potassium  
nitrate) 
สูตรเคมี :  KNO3 

รูปท่ี 3.5 
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ตารางท่ี 3.1 สารเคมีท่ีใชใ้นงานวจิยั (ต่อ) 
สารเคมี รูปสารเคมี ผูผ้ลิต 

โพลิไวนิลแอลกอฮอล์  (Polyvinyl 
alcohol) 
สูตรเคมี :  [CH2CH(OH)]n 

รูปท่ี 3.6  

KSK CHEMICAL AND 
LABORATORY 

APPLIANCE 

 
ตารางท่ี 3.2 วสัดุและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวจิยั 

วสัดุและอุปกรณ์ รูปวสัดุและอุปกรณ์  
หลอดไฟชนิดแอลอีดี (LED light bar) 
50 W, 220 V 

  
 
 
 

รูปท่ี 3.7 
เคร่ืองกวนสาร (Magnetic stirrer)   

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.8 
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ตารางท่ี 3.2 วสัดุและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวจิยั (ต่อ) 
วสัดุและอุปกรณ์ รูปวสัดุและอุปกรณ์  

แท่งแม่เหล็ก (Magnetic bar)   
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.9 
เตาเผา (Furnace)   

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.10 
เตาอบ (Oven)  

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.11 
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ตารางท่ี 3.2 วสัดุและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวจิยั (ต่อ) 
วสัดุและอุปกรณ์ รูปวสัดุและอุปกรณ์  

น ้า DI (Deionization water)   
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.12 
อุปกรณ์เคร่ืองแกว้ (Beaker)   

 
 
 
 

รูปท่ี 3.13 
กล่องทดสอบประสิทธิภาพ
กระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
(Photocatalytic box) 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.14 
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ตารางท่ี 3.2 วสัดุและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวจิยั (ต่อ) 
วสัดุและอุปกรณ์ รูปวสัดุและอุปกรณ์  

ถว้ยหลอมอะลูมินา (Alumina crucible)   
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.15 
โกร่งบดสาร (Mortar)   

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.16 
เคร่ืองบดแบบลูกบอล (Ball mill)  

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.17 
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ตารางท่ี 3.2 วสัดุและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวจิยั (ต่อ) 
วสัดุและอุปกรณ์ รูปวสัดุและอุปกรณ์  

ลูกบดอะลูมินา   
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.18 
ฟองน ้า (Sponge substrate)   

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.19 

 
ตารางท่ี 3.3 เคร่ืองมือวิเคราะห์ทดสอบ 

เคร่ืองมือวิเคราะห์ทดสอบ รูปเคร่ืองมือวเิคราะห์ทดสอบ 
เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray 
Diffractometer : XRD) รุ่น D2 PHASER 

รูปท่ี 3.20 
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ตารางท่ี 3.3 เคร่ืองมือวิเคราะห์ทดสอบ (ต่อ) 
เคร่ืองมือวิเคราะห์ทดสอบ รูปเคร่ืองมือวเิคราะห์ทดสอบ 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิ
มิสชันและเอกซเรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจาย
พลงังาน 
(Field Emission Scanning Electron Microscope 
/Energy Dispersive X-ray Spectroscopy : FE-SEM / 
EDS) รุ่น JEOL / JSM-7800F 

รูปท่ี 3.21 
กล้อง จุลทรรศน์ อิ เล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน 
(Transmission  Electron Microscope : TEM) รุ่น  FEI / 
Teccnai G2 20S-TWIN 

รูปท่ี 3.22 
เคร่ืองวิเคราะห์พื้นผิวและความพรุนของวสัดุ (BET 
Surface Area Pore Size and Pore Volume Distribution 
Analyzer) Bel-Japan รุ่น Bel Sorp mini II 

รูปท่ี 3.23 
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ตารางท่ี 3.3 เคร่ืองมือวิเคราะห์ทดสอบ (ต่อ) 
เคร่ืองมือวิเคราะห์ทดสอบ รูปเคร่ืองมือวเิคราะห์ทดสอบ 

เคร่ือง Ion chromatography รุ่น IC Conductivity 
Dionex ICS5000 

รูปท่ี 3.24 

 
3.2 วธิีการทดลอง  
 งานวจิยัน้ีไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วนหลกัๆ โดยในส่วนแรกนั้นเป็นการเตรียมวสัดุ
ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยกระบวนการ โซล-เจล และวิเคราะห์คุณสมบติั ซ่ึงจะแสดงขั้นตอนโดยสังเขป  
ดงัแผนผงัรูปท่ี 3.1 ในส่วนท่ีสองของงานวิจยันั้นคือการน าสาร N-TiO2 มาข้ึนรูปด้วยวิธีการจุ่ม
ช้ินงาน(Dipping) ดังแผนผังรูปท่ี  3.2 และในส่วนท่ีสามคือการทดสอบประสิทธิภาพของ
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกโดยการใชช้ิ้นงาน N-TiO2  
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รูปท่ี 3.25 แผนผงัการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยกระบวนการโซล – เจล 

 
3.2.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา จากรูปท่ี 3.22 สามารถอธิบายรายละเอียดไดด้งัต่อไปน้ี 

1) เตรียมสารละลาย A โดยผสม Titanium (IV) n-butoxide 34 กรัม ในสารละลาย 
เอทานอลเขม้ขน้ 83 มิลลิลิตร ผสมกบักรดแอซิติก 6 มิลลิลิตร  

2) เตรียมสารละลาย B โดยผสมโดยผสมน ้ า DI 27 มิลลิลิตร กับ Ammonium 
nitrate 12 กรัม เทสารละลาย B ลงในสารละลาย A ท่ีตั้งอยูบ่นเคร่ือง Magnetic stirrer และผสมให้
เขา้กนัโดยใช ้Magnetic bar เป็นเวลา 60 นาที 
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รูปท่ี 3.26 การผสมสารละลาย A และสารละลาย B 
 

3) ทิ้งไว ้ณ อุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 

 
 

รูปท่ี 3.27 เจล N-TiO2 
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4) น าสารละลายท่ีกลายเป็นเจลแลว้ไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

 

 
 

รูปท่ี 3.28 การอบเจล N-TiO2 
 

5) น าสารท่ีผา่นการอบ 24 ชัว่โมง ไปเผา (Calcination) ในอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 
3 องศาเซลเซียสต่อนาที ท่ีอุณหภูมิต่างกนัคือ 200 250 และ 300 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีในการ
เผาท่ีต่างกนัคือ 60 90 และ 120 นาที ตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี 3.29 สาร N-TiO2 ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ 
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6) ท าการบดสารใหล้ะเอียด เพื่อน าไปทดสอบในขั้นตอนต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 3.30 ผง N-TiO2  ท่ีผา่นการบดอยา่งละเอียด 
 

7) น าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและทางกายภาพด้วยเคร่ือง X-ray 
Diffractometer (XRD)  Transmission  Electron Microscope (TEM) และ  BET Surface Area Pore 
Size and Pore Volume Distribution Analyzer 
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รูปท่ี 3.31 แผนผงัการข้ึนรูปช้ินงาน  N-TiO2  ดว้ยกระบวนการจุ่มช้ินงาน (Dipping) 
 

3.2.2 การขึ้นรูปช้ินงาน N-TiO2 ดว้ยกระบวนการจุ่มช้ินงาน (Dipping) สามารถอธิบาย
รายละเอียดไดด้งัต่อไปน้ี 

1) ผสมสารโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol) 3 กรัม ในน ้ า DI 100 
มิลลิลิตรท่ีตั้งอยูบ่น Hotplate ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดยใช้ Magnetic bar ป่ันผสมใหเ้ขา้กนั 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 
 

Polyvinyl alcohol + DI water  

Polyvinyl alcohol 

solution  

ผง N-TiO2 

DI water ผสม 

น ้ำ slip  N-TiO2 

จุ่มดว้ยฟองน ้ำ 

(Dipping) 

อบแหง้ ณ อุณหภูมิ  110 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง 

 

ช้ินงำน N-TiO2 

วเิครำะห์สมบติัทำงกำยภำพดว้ยเทคนิค FE-SEM 
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รูปท่ี 3.32 การป่ันสารละลายโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
 

2) น าสารละลายโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol) 2.2 มิลลิลิตร ผสม
กบัผง N-TiO2 5 กรัมและน ้ า DI 5 มิลลิลิตร โดยใชเ้คร่ืองบดแบบลูกบอล (Ball mill) บดละเอียดให้
เขา้กนัเป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

 

 
 

รูปท่ี 3.33 การบดสารดว้ยเคร่ืองบดแบบลูกบอล 
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3) น ้า slip ท่ีไดจ้ะถูกจุ่มเพื่อเป็นช้ินงานดว้ยฟองน ้าขนาด 2 ซม. ×  3 ซม.  ×  0.5 ซม. 

 

 
 

รูปท่ี 3.34 การจุ่มช้ินงาน 
 

4) ช้ินงานท่ีไดจ้ะถูกน าไปอบใหแ้หง้ในเตาอบ ดว้ยอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส  

 

 
 

รูปท่ี 3.35 ช้ินงาน N-TiO2 ท่ีไดห้ลงัจากการอบ 
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5) น าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและทางกายภาพด้วยเคร่ือง Field 
Emission Scanning Electron Microscope /Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (FE-SEM / EDS) 

 
 3.2.3 การทดสอบการก าจัดสารไนเตรตด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 

1) เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไนเตรต 20 ppm โดยใช้โพแทสเซียมไนเตรต 
20 มิลลิกรัมต่อน ้า 1000 มิลลิลิตร 

2) ผสมใหเ้ป็นสารละลายเน้ือเดียวกนัโดยใช ้Magnetic stirrer เป็นเวลา 30 นาที  

 

 
 

รูปท่ี 3.36 การป่ันสารละลายโพแทสเซียมไนเตรต 
 

3) ท าการทดสอบด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก โดยการใช้ Visible light 
จากหลอดไฟชนิดแอลอีดี (LED) เป็นเวลา 180 นาที  
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รูปท่ี 3.37 การทดสอบประสิทธิภาพกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
 

4) น าไปทดสอบวดัความเข้มข้นของไนเตรตในสารละลายทั้งก่อนและหลัง
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกในทุกๆ 30 นาที ดว้ยเคร่ือง Ion chromatography 
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บทที ่4 

ผลการศึกษาและการอภปิรายผล 
 

4.1 บทน า 
 บทน้ีมีความประสงคท่ี์จะน าเสนอผลการศึกษาและวิเคราะห์สมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ย
แสง N-TiO2 ท่ีเตรียมด้วยกระบวนการโซล-เจล และการน าไปเผา (Calcination) ณ อุณหภูมิและ
เวลาท่ีแตกต่างกนั รวมไปถึงผลของกระบวนการข้ึนรูปด้วยวิธีการจุ่มช้ินงาน (Dipping) และการ
ทดสอบประสิทธิภาพของกระบวนการของโฟโตคะตะไลติกโดยใช้  N-TiO2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ดว้ยแสง จากผลการศึกษาสามารถอธิบายผลไดด้งัน้ี 
 

4.2 ผลการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏกิริิยา N-TiO2  
 ในงานวิจยัน้ีศึกษาการเตรียมสาร N-TiO2 ดว้ยกระบวนการโซล-เจล เพื่อให้ไดไ้ทเทเนียม
ไดออกไซด์ท่ีอยู่ในเฟสอนาเทส และมีขนาดอนุภาคระดบันาโนเมตร จึงไดท้  าการศึกษาทั้งหมด 2 
ตวัแปร ตวัแปรแรกได้แก่อุณหภูมิในการเผา (Calcination) คือ 200 250 และ 300 องศาเซลเซียส  
และตวัแปรท่ีสองศึกษาระยะเวลาในการเผา คือ 60 90 และ 120 นาที ตามล าดบั ซ่ึงลกัษณะของสาร 
N-TiO2 พบว่าสีของผง N-TiO2 หลังจากการเผาท่ีอุณหภูมิ 200 และ 250 องศาเซลเซียส ผงท่ี
สังเคราะห์ไดน้ั้นมีสีเหลือง แสดงให้เห็นถึงการคงเหลือส่ิงเจือปน หรือแอมโมเนียมไนเตรตถูกเผา
ไหมไ้ม่หมด ส่วนผงของ N-TiO2 หลงัจากการเผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสนั้นมีลกัษณะสีขาว
ซ่ึงคาดวา่น่าจะเป็นสีของไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธ์ิท่ีมีเฟสเป็นอนาเทส จากขอ้สันนิษฐานดงัท่ี
กล่าวมาขา้งตน้นั้นสามารถพิสูจน์ขอ้เทจ็จริงโดยใชเ้ทคนิคต่างๆ ซ่ึงผลของการวเิคราะห์จะแสดงใน
ล าดบัถดัไป 
 

4.3 ผลการวเิคราะห์วฏัภาคของผง N-TiO2 ทีไ่ด้จากการสังเคราะห์ 
 4.3.1 ผลของอุณหภูมิในการสังเคราะห์ทีม่ีต่อวฏัภาค 

จากการศึกษาวฏัภาคโดยใช้ตัวอย่างของผง N-TiO2 ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ X-ray 
Diffractometer จากรูปท่ี 4.1 พบว่าวฏัภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีได้จากการสังเคราะห์มี
โครงสร้างเป็นแบบอนาเทส ซ่ึงความสูงพีค (Intensity) ของแต่ละตวัอย่างแสดงให้เห็นถึงการ
เปล่ียนแปลงทางโครงสร้างเม่ืออุณหภูมิการสังเคราะห์เปล่ียนโดยท่ีปริมาณอนาเทสจะเพิ่มข้ึนเม่ือ 
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อุณหภูมิในการสังเคราะห์เพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัพบวา่ ตวัอยา่งท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 200 และ 250 องศา
เซลเซียสนั้นแสดงให้เห็นถึงเฟสของแอมโมเนียมไนเตรตร่วมกบัอนาเทส ส่วนตวัอย่างท่ีเผาท่ี
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสนั้นแสดงวฏัภาคเป็นอนาเทส แสดงใหเ้ห็นวา่แอมโมเนียมไนเตรตนั้นมี
การสลายตวัท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 250 องศาเซลเซียส ดงัตารางท่ี 4.1  

 

 
รูปท่ี 4.1 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา N-TiO2  และ TiO2 

     สังเคราะห์ ณ อุณหภูมิต่างกนั 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที 
 

4.3.2 ผลของเวลาในการสังเคราะห์ทีม่ีต่อวฏัภาค 
จากการศึกษาเร่ืองระยะเวลาท่ีใชใ้นการสังเคราะห์พบว่าท่ีอุณหภูมิการเผาเท่ากนั 

ท่ี 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที จะไดเ้ฟสอนาเทสบริสุทธ์ิไม่พบแอมโมเนียมไน
เตรต นอกจากน้ียงัพบว่าท่ีการเผาโดยใช้เวลา 120 นาที จะสามารถไดว้ฏัภาคเป็นอนาเทส 
มากกวา่ 60 และ 90 นาที ดงัรูปท่ี 4.2  
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รูปท่ี 4.2 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา N-TiO2 และ TiO2  

 ท่ีสังเคราะห์ ณ อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60, 90 และ 120 นาที 
 

ตารางท่ี 4.1 ปัจจยัในการสังเคราะห์และองคป์ระกอบทางวฏัภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง N-TiO2 

และTiO2  
 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
ปัจจยัในการสังเคราะห์  

องคป์ระกอบทางวฏัภาค อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา(นาที) 

N-TiO2 (200-60) 200 60 อนาเทสและแอมโมเนียมไนเตรต 

N-TiO2 (200-90) 200 90 อนาเทสและแอมโมเนียมไนเตรต 

N-TiO2 (200-120) 200 120 อนาเทสและแอมโมเนียมไนเตรต 

N-TiO2 (250-60) 250 60 อนาเทสและแอมโมเนียมไนเตรต 
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ตารางท่ี 4.1 ปัจจยัในการสังเคราะห์และองคป์ระกอบทางวฏัภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง N-TiO2 

และTiO2  (ต่อ) 
 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
ปัจจยัในการสังเคราะห์  

องคป์ระกอบทางโครงสร้าง อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา(นาที) 

N-TiO2 (250-90) 250 90 อนาเทสและแอมโมเนียมไนเตรต 

N-TiO2 (250-120) 250 120 อนาเทสและแอมโมเนียมไนเตรต 

N-TiO2 (300-60) 300 60 อนาเทส 

N-TiO2 (300-90) 300 90 อนาเทส 

N-TiO2 (300-120) 300 120 อนาเทส 
TiO2 (300-60)  300 60 อนาเทส 
TiO2 (300-90)  300 90 อนาเทส 
TiO2 (300-120)  300 120 อนาเทส 

 
4.4 ผลการวเิคราะห์พืน้ทีผ่วิจ าเพาะ (Specific surface area) 

ผงตวัเร่งปฏิกิริยา N-TiO2 ท่ีผ่านการสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการโซล-เจลนั้น สามารถท า
การวิเคราะห์หาพื้นท่ีผิวจ าเพาะดว้ยวิธี BET (Brunauer-Emmett-Teller) โดยใช้ก๊าซไนโตรเจนใน
การดูดซบั พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา N-TiO2 ท่ีเผา ณ อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสนั้น มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ
สูงกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเผา ณ อุณหภูมิ 200 และ 250 องศาเซลเซียสอยู่เพียงเล็กน้อย ซ่ึงตวัเร่ง
ปฏิกิริยา N-TiO2 (300-120) มีพื้นท่ีผวิจ าเพาะสูงสุดอยูท่ี่ 101.75 m2/g เม่ือเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีมีการเติมไนโตรเจน (N-TiO2)กบัไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธ์ิ (TiO2) ท่ีสังเคราะห์โดยการไม่
เติมไนโตรเจนนั้นพบว่า โดยเฉล่ียตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเติมไนโตรเจนนั้นจะมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะมากกว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่เติมไนโตรเจน ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่เติมไนโตรเจนท่ีเผา ณ อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 90นาทีนั้น ไดพ้ื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงสุดอยูท่ี่ 73.36 m2/g นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบ
กบัไทเทเนียมไดออกไซดเ์กรดการคา้ TiO2 (P25)(Suttiponparnit et al., 2011) พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีสังเคราะห์จากกระบวนการโซล-เจลไดน้ั้น ทั้งท่ีเติมไนโนเจนและไม่มีการเติมไนโตรเจนลว้นแต่
มีพื้นท่ีผวิจ าเพาะท่ีสูงกวา่ไทเทเนียมไดออกไซดเ์กรดการคา้ ซ่ึงมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะอยูท่ี่ 57.40 m2/g 
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ตารางท่ี 4.2 พื้นท่ีผวิจ าเพาะของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง N-TiO2 และ TiO2  
ตวัเร่งปฏิกิริยา พื้นท่ีผวิจ าเพาะ (m2/g) 

N-TiO2 (300-60) 101.75 
N-TiO2 (300-90) 90.20 
N-TiO2 (300-120) 104.18 
N-TiO2 (250-60) 87.42 
N-TiO2 (250-90) 85.21 
N-TiO2 (250-120) 88.59 
N-TiO2 (200-60) 89.37 
N-TiO2 (200-90) 77.24 
N-TiO2 (200-120) 83.35 
TiO2 (300-60) 71.20 
TiO2 (300-90) 73.36 
TiO2 (300-120) 68.46 
TiO2 (P25) 57.40 

 
4.5 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

(Transmission electron microscope : TEM) 
 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่านของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผ่านการสังเคราะห์ด้วย
กระบวนการโซล-เจล แสดงดงัรูปท่ี 4.2 จะเห็นไดว้า่ลกัษณะของผงเป็นไปในทางเดียวกนั กล่าวคือ 
ตวัอย่าง N-TiO2  ท่ีเผา ณ อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60, 90 และ 120 นาทีและตวัอย่าง
ไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธ์ิ TiO2  ท่ีเผา ณ อุณหภูมิ 60, 90 และ 120 นาทีนั้นจะมีขนาดอนุภาค
และรูปร่างใกล้เคียงกนัซ่ึงอยู่ในระดบันาโน ซ่ึงขนาดอนุภาคเฉล่ียของ N-TiO2  และ TiO2  อยู่ท่ี
ประมาณ 20 นาโนเมตรมีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ ซ่ึงมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่าไทเทเนียมได
ออกไซด์เกรดการค้า TiO2 (P25) ท่ีมีขนาดอนุภาคเฉล่ียอยู่ท่ี 27 นาโนเมตร ตามค าอ้างอิงจาก
งานวิจยัของ Suttiponparnit และคณะ(Suttiponparnit et al., 2011) นอกจากน้ียงัมีความสอดคล้อง
กบังานวิจยัของ Wetchakun และคณะ(Wetchakun & Phanichphant, 2008) ท่ีกล่าวว่ากระบวนการ
โซล-เจล นั้นสามารถสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์มีอนุภาคระดบันาโนได ้ 
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รูปท่ี 4.3 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา N-TiO2 และ TiO2 ท่ีก าลงัขยาย 50000 เท่า  

ก) N-TiO2(300-60) ข) N-TiO2(300-90) ค) N-TiO2(300-120)  
ง) TiO2(300-60) จ) TiO2(300-90) ฉ) TiO2(300-120) 
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4.6  ผลการวเิคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิวอมิิชช่ันและอุปกรณ์
วเิคราะห์ธาตุ (Field emission scanning electron microscope and energy dispersive x-
ray spectrometer: FE-SEM/EDS) 
ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชก้ระบวนการจุ่มช้ินงาน (Dipping) มาใชใ้นการข้ึนรูปช้ินงานตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีท าให้ N-TiO2 สามารถกระจายไดท้ัว่ทุกบริเวณของฟองน ้ า ซ่ึง
เหมาะสมต่อการน าไปประยุกตใ์ชใ้นอาหารได ้โดยเฉพาะอาหารท่ีมีลกัษณะเป็นของเหลว เน่ืองจาก
ช้ินงานมีลกัษณะพื้นท่ีผวิสัมผสัท่ีมาก จากผลการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดชนิดฟิวอิมิชชัน่แสดงดงัรูปท่ี 4.3 ก) และ ข) ท่ีก าลงัขยาย 25 เท่า และ 150 เท่าตามล าดบั ของ
ตวัอย่าง N-TiO2(300-120) พบว่าช้ินงานท่ีข้ึนรูปนั้นประกอบไปด้วยผง N-TiO2 ติดอยู่บนผิวของ
ฟองน ้าและมีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ เม่ือน าไปวเิคราะห์ธาตุเพื่อระบุองคป์ระกอบของช้ินงาน
ดงัรูปท่ี 4.4 ซ่ึงผลการวเิคราะห์พบธาตุไนโตรเจน ออกซิเจน และไทเทเนียม ในช้ินงาน N-TiO2 
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รูปท่ี 4.4 ภาพถ่ายช้ินงาน N-TiO2 (300-120) ก) ก าลงัขยาย 25 เท่า ข) ก าลงัขยาย 150 เท่า 

 

 
 
รูปท่ี 4.5 แผนภาพการวเิคราะห์ธาตุของช้ินงาน N-TiO2 (300-120) 
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4.7 ผลการศึกษาประสิทธิภาพกระบวนการโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic efficiency)  
ช้ินงาน N-TiO2 จะถูกน าไปก าจดัสารละลายไนเตรตท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้อยูท่ี่ 15.57 ppm  

ซ่ึงถือไดว้า่เป็นสารตั้งตน้การก่อมะเร็งในอาหาร โดยใชร้ะยะเวลาในการฉายแสงดว้ยหลอดไฟชนิด
แอลอีดี (LED) ท่ีติดตั้งในกล่องทดสอบประสิทธิภาพโฟโตคะตะไลติกเป็นเวลา 3 ชัว่โมงและเก็บ
ตวัอย่างน าไปวิเคราะห์ในทุก 30 นาที ดงัรูปท่ี 4.5 และเม่ือครบ 3 ชัว่โมงนั้น ปริมาณความเขม้ขน้
ของไนเตรตลดลง โดยช้ินงาน N-TiO2 มีปริมาณความเขม้ขน้ของไนเตรตลดลงท่ีใกลเ้คียงกนั อยู่
ในช่วงประมาณร้อยละ 53.50 – 65.63  ช้ินงาน N-TiO2 (300-120) นั้นสามารถก าจดัไนเตรตไดสู้งสุด
ซ่ึงสามารถวดัค่าความเขม้ขน้ของไนเตรตไดอ้ยูท่ี่ 5.35 ppm คิดเป็นร้อยละ 65.63 หากเปรียบเทียบ
กบัช้ินงาน TiO2 ท่ีไม่มีการเติมไนโตรเจนนั้น พบวา่ช้ินงาน TiO2  สามารถก าจดัไนเตรตไดน้อ้ยกวา่
ช้ินงาน N-TiO2 ซ่ึงก าจดัไดเ้พียงร้อยละ 13.23-16.44 เท่านั้น โดยช้ินงาน TiO2 (300-120) สามารถ
ก าจดัไนเตรตไดสู้งสุดท่ีซ่ึงสามารถวดัค่าความเขม้ขน้ของไนเตรตหลงัการทดสอบประสิทธิภาพได้
อยู่ท่ี 13.01 ppm คิดเป็นร้อยละ 16.44 นอกจากน้ียงัพบว่าหลังจากการทดสอบประสิทธิภาพ
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกในทุกช้ินงานจะให้สารหลกัๆ ออกมาเป็นผลิตภณัฑ์สุดทา้ย 3 ชนิด
ด้วยกันคือ ไนไตรต์ (NO2

-), แอมโมเนียม (NH4
+ ) และไนโตรเจน (N2) ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 

สอดคลอ้งจากบทท่ี 2 ซ่ึงไดร้ะบุท่ีมาของผลิตภณัฑท์ั้ง 3 ชนิดไว ้อนัไดแ้ก่ สมการท่ี 11 -13 กล่าวถึง
ท่ีมาของไนไตรต์ (NO2

-) สมการท่ี 14-21 กล่าวถึงท่ีมาของไนโตรเจน (N2)  และสมการท่ี 22-26 
กล่าวถึงท่ีมาของแอมโมเนียม(NH4

+ ) 
 

ตารางท่ี 4.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของช้ินงานตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง N-TiO2 และ TiO2 ในการ
ก าจดัไนเตรต คร้ังท่ี 1 

 
ตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

ปริมาณความเขม้ขน้ของ 
ไนเตรต (ppm) 

 
Conversion (%) 

Selectivity (%) 

ก่อน หลงั NO2
- NH4

+ N2 
N-TiO2 (300-60) 15.57 5.61 63.97 0.81 50.18 49.01 
N-TiO2 (300-90) 15.57 5.71 63.32 0.83 56.72 42.45 
N-TiO2 (300-120) 15.57 5.35 65.63 0.73 74.26 25.01 
N-TiO2 (250-60) 15.57 6.28 59.67 0.75 22.78 76.47 
N-TiO2 (250-90) 15.57 6.56 57.86 0.63 52.70 46.67 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของช้ินงานตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง N-TiO2 และ TiO2 ใน
การก าจดัไนเตรต คร้ังท่ี 1 (ต่อ) 

 
ตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

ปริมาณความเขม้ขน้ของ 
ไนเตรต (ppm) 

 
Conversion (%) 

Selectivity (%) 

ก่อน หลงั NO2
- NH4

+ N2 
N-TiO2 (250-120) 15.57 5.91 62.04 0.82 80.40 18.78 
N-TiO2 (200-60) 15.57 7.24 53.50 0.66 66.42 32.92 
N-TiO2 (200-90) 15.57 6.38 59.02 0.94 76.17 22.89 
N-TiO2 (200-120) 15.57 7.17 53.95 0.89 47.90 51.21 
TiO2 (300-60) 15.57 13.51 13.23 0.67 71.89 27.44 
TiO2 (300-90) 15.57 13.15 15.54 0.14 35.13 64.73 
TiO2 (300-120) 15.57 13.01 16.44 0.86 22.37 76.77 

หมายเหตุ  *  Conversion หมายถึง ร้อยละของความเขม้ขน้ไนเตรตท่ีเปล่ียนแปลงไป 
                    Selectivity  หมายถึง ร้อยละของผลิตภณัฑท่ี์ไดห้ลงัจากการสลายตวัของไนเตรต 

 

 
 
รูปท่ี 4.6 ประสิทธิภาพในการก าจดัไนเตรตคร้ังท่ี 1 ของช้ินงานตวัเร่งปฏิกิริยา N-TiO2 และ TiO2 

ในทุกๆ 30 นาที 
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เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการน าช้ินงานตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงกลบัมาใช้ใหม่อีกคร้ัง จึง
ไดมี้การน าช้ินงานท่ีเคยทดสอบในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในคร้ังท่ี 1 น ามาท าความสะอาด
ดว้ยเอทิลแอลกอฮอล์ หลงัจากนั้นลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ (DI water) และอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากการทดสอบกระบวนการโฟโตคะตะไลติกคร้ังท่ี 2 ผลแสดง
ดงัตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.6 พบวา่เม่ือเก็บตวัอยา่งในทุกๆ 30 นาทีจนครบ 3 ชัว่โมงนั้น เม่ือเปรียบ
กบัผลการทดสอบกบัในคร้ังแรกพบวา่ ประสิทธิภาพกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการก าจดัไน
เตรต ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง N-TiO2 และ TiO2  คร้ังท่ี 2 นั้นมีประสิทธิภาพลดลงจากคร้ังแรก
เพียงเล็กนอ้ย ช้ินงาน N-TiO2 (300-120) นั้นสามารถก าจดัไนเตรตไดสู้งสุดซ่ึงสามารถวดัค่าความ
เขม้ขน้ของไนเตรตไดอ้ยูท่ี่ 5.99 ppm คิดเป็นร้อยละ 61.52 หากเปรียบเทียบกบัช้ินงาน TiO2 ท่ีไม่มี
การเติมไนโตรเจนนั้น พบว่าช้ินงาน TiO2  สามารถก าจดัไนเตรตได้น้อยกว่าช้ินงาน N-TiO2 ซ่ึง
ก าจดัได้เพียงร้อยละ 10.27-14.25 เท่านั้น โดยช้ินงาน TiO2 (300-120) สามารถก าจัดไนเตรตได้
สูงสุดท่ีซ่ึงสามารถวดัค่าความเขม้ขน้ของไนเตรตหลงัการทดสอบประสิทธิภาพไดอ้ยูท่ี่ 13.35 ppm 
คิดเป็นร้อยละ 14.25 นอกจากน้ียงัพบว่าหลงัจากการทดสอบประสิทธิภาพกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลติกในทุกช้ินงานจะให้สารหลกัๆ ออกมาเป็นผลิตภณัฑ์สุดทา้ย 3 ชนิดดว้ยกนัคือ ไนไตรต์ 
(NO2

-), แอมโมเนียม (NH4
+ ) และไนโตรเจน (N2) เช่นเดียวกบัการทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาดว้ยแสง N-TiO2 และ TiO2 ในการก าจดัไนเตรต คร้ังท่ี 1 
 

ตารางท่ี 4.4 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของช้ินงานตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง N-TiO2 และ TiO2 ในการ
ก าจดัไนเตรต คร้ังท่ี 2  

 
ตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

ปริมาณความเขม้ขน้ของ 
ไนเตรต (ppm) 

 
Conversion (%) 

Selectivity (%) 

ก่อน หลงั NO2
- NH4

+ N2 
N-TiO2 (300-60) 15.57 6.74 56.71 0.63 18.81 80.56 
N-TiO2 (300-90) 15.57 7.02 54.91 0.78 55.22 44.00 
N-TiO2 (300-120) 15.57 5.99 61.52 0.10 62.21 37.69 
N-TiO2 (250-60) 15.57 7.52 51.70 0.57 26.92 72.51 
N-TiO2 (250-90) 15.57 7.64 50.93 0.50 68.11 31.39 
N-TiO2 (250-120) 15.57 7.33 52.92 0.49 26.85 72.66 
N-TiO2 (200-60) 15.57 7.71 50.48 0.66 34.68 64.66 
N-TiO2 (200-90) 15.57 7.12 54.27 0.92 54.72 44.36 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของช้ินงานตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง N-TiO2 และ TiO2 ในการ
ก าจดัไนเตรต คร้ังท่ี 2 (ต่อ) 

 
ตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

ปริมาณความเขม้ขน้ของ 
ไนเตรต (ppm) 

 
Conversion (%) 

Selectivity (%) 

ก่อน หลงั NO2
- NH4

+ N2 
N-TiO2 (200-120) 15.57 7.56 51.44 0.39 56.18 56.57 
TiO2 (300-60) 15.57 13.97 10.27 1.90 46.08 47.98 
TiO2 (300-90) 15.57 13.63 12.45 1.45 38.55 60.00 
TiO2 (300-120) 15.57 13.35 14.25 1.41 59.29 39.30 

 
หมายเหตุ  *  Conversion หมายถึง ร้อยละของความเขม้ขน้ไนเตรตท่ีเปล่ียนแปลงไป 

        Selectivity   หมายถึง ร้อยละของผลิตภณัฑท่ี์ไดห้ลงัจากการสลายตวัของไนเตรต 

 

 
รูปท่ี 4.7 ประสิทธิภาพในการก าจดัไนเตรตคร้ังท่ี 2 ของช้ินงานตวัเร่งปฏิกิริยา N-TiO2 และ TiO2 

ในทุกๆ 30 นาที 

 



 
 

 
บทที ่5 

สรุปผลการวจิยั 
 

 จากการศึกษาการเตรียมช้ินงานตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง N-TiO2 ดว้ยกระบวนการโซล-เจล 
การข้ึนช้ินงานด้วยวิธีการจุ่ม (Dipping) และการทดสอบประสิทธิภาพในกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลติกโดยการก าจดัไนเตรต ซ่ึงถือไดว้า่เป็นสารตั้งตน้การก่อมะเร็งในอาหารภายใตก้ารฉายแสง  
visible light สามารถสรุปผลการวจิยัไดด้งัน้ี 
 

5.1 ปัจจัยทีม่ผีลต่อการเตรียมตัวเร่งปฏกิริิยา N-TiO2 ด้วยกระบวนการโซล-เจล 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง N-TiO2 ท่ีมีอนุภาคระดับนาโนเมตรสามารถเตรียมได้จาก
กระบวนการโซล-เจล ดังผลของการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน
(Transmission electron microscope: TEM) ซ่ึงมีอนุภาคเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 20 นาโนเมตร เม่ือศึกษา
การเผา ณ อุณหภูมิ 200 250 และ 300 องศาเซลเซียส พบวา่อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผานั้นมีผลต่อผลึก
โครงสร้าง เม่ือเผา ณ อุณหภูมิ 200 และ 250 องศาเซลเซียส จะไดผ้ลึกโครงสร้างเป็นอนาเทสและ
แอมโมเนียมไนเตรต แต่เม่ือเผา ณ อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส จะไดผ้ลึกโครงสร้างเป็นแบบอนา
เทสเพียงชนิดเดียวเน่ืองจากแอมโมเนียมไนเตรตเกิดการสลายตวัท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 300 องศา
เซลเซียส เช่นเดียวกบัในส่วนของพื้นท่ีผิวจ าเพาะนั้นจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการสังเคราะห์เพิ่ม
มากข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา N-TiO2 มี
พื้นท่ีผิวจ าเพาะท่ีสูงกวา่ เน่ืองจากการเติมไนโตรเจนลงไปในโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์
จะช่วยให้เพิ่มพื้นท่ีผิวจ าเพาะของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยตวัเร่งปฏิกิริยา N-TiO2 (300-120) มีพื้นท่ีสูง
ท่ีสุด ซ่ึงค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะอยูท่ี่ 104.18 m2/g 
 

5.2 การทดสอบประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
 การน าไปทดสอบการประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกโดยใชแ้สง visible 
light เพื่อก าจดัสารละลายไนเตรตมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้อยู่ท่ี 15.57 ppm  เป็นระยะเวลา  3 ชัว่โมง 
พบว่าการเติมไนโตรเจนเขา้ไปในโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์นั้นให้ประสิทธิภาพของ
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการก าจดัไนเตรตนั้นให้ประสิทธิภาพดีกวา่การไม่เติมไนโตรเจน
เขา้ไปในโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์คิดเป็นร้อยละ 49.19 เม่ือน าช้ินงานมาทดสอบก าจดั
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ไนเตรตในคร้ังท่ีสองพบว่าการเติมไนโตรเจนเขา้ไปในโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์นั้น
ยงัคงให้ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการก าจดัไนเตรตนั้นใหดี้กวา่การไม่เติม
ไนโตรเจนเขา้ไปในโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์คิดเป็นร้อยละ 47.27  แสดงให้เห็นว่า
ประสิทธิภาพลดลงเพียงเล็กนอ้ยจากการทดสอบคร้ังแรกเพียงร้อยละ 4.11 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณ
พื้นท่ีผวิจ าเพาะท่ีเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิการสังเคราะห์ แสดงใหเ้ห็นถึงพื้นท่ีผวิจ าเพาะนั้นมีอิทธิพลต่อ
ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก เม่ือพื้นท่ีผิวเพิ่มมากข้ึนก็จะเพิ่มการดูดซบัแสงได้
เยอะข้ึน ส่งผลใหก้ระบวนการโฟโตคะตะไลติกนั้นมีประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน 
 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
 แนวทางการพฒันาและปรับปรุงงานวจิยัสามารถท าได ้ดงัต่อไปน้ี 

(1) ในงานวิจัยน้ีได้ศึกษาการสลายสารละลายไนเตรตในเบ้ืองต้น ซ่ึงสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้งานได้จริง ดงันั้นจึงควรน าไปศึกษาและพฒันาการก าจดัสารก่อมะเร็งท่ี
ปนเป้ือนในอาหารต่อไปได ้เช่น อาหารหมกัดอง เป็นตน้ 

(2) ควรมีการศึกษาออกแบบเคร่ืองมือและชุดอุปกรณ์ทดสอบให้มีความเหมาะสมต่อการ
ศึกษาวิจยัการก าจดัสารก่อมะเร็งท่ีปนเป้ือนในอาหาร เช่น การข้ึนรูปช้ินงานตวัเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงให้มีแบบและขนาดท่ีเหมาะสมต่อการก าจัดไนเตรตในอาหาร        
เป็นตน้
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รูปช้ินงานตวัเร่งปฏิกริิยา N-TiO2 และ TiO2 
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                 ช้ินงาน  N-TiO2(200-60)   ช้ินงาน  N-TiO2(200-90) 

 

  
     ช้ินงาน  N-TiO2(200-120)   ช้ินงาน  N-TiO2(250-60) 
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     ช้ินงาน  N-TiO2(250-90)   ช้ินงาน  N-TiO2(250-120) 

 

 
ช้ินงาน  N-TiO2(300-60)    ช้ินงาน  N-TiO2(300-90) 
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   ช้ินงาน  N-TiO2(300-120)   ช้ินงาน  TiO2(300-60) 

 

 
                 ช้ินงาน  TiO2(300-90)    ช้ินงาน  TiO2(300-90) 

 

รูปท่ี 1ก ช้ินงานตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง N-TiO2 และ TiO2 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
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การศึกษาระดบัประถมศึกษาจากโรงเรียนมารียธ์งชัย อ าเภอปักธงชยั จงัหวดันครราชสีมา ในปี
การศึกษา 2549 และส าเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาจากโรงเรียนมารียว์ิทยา อ าเภอเมือง จงัหวดั
นครราชสีมา ในปีการศึกษา 2555 หลงัจากนั้นไดศึ้กษาต่อระดบัปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต 
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มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ส าเร็จการศึกษาในปีการศึกษา 2559 และไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญา
โท สาขาวิชาวิศวกรรมวสัดุ ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปี
การศึกษา 2560 โดยไดรั้บทุนการศึกษาแก่นกัศึกษาระดบับณัฑิตศึกษาท่ีคณาจารยไ์ดรั้บทุนวจิยัจาก
แหล่งทุนภายนอก (OROG) นอกจากน้ียงัมีผลงานทางวิชาการระดบันานาชาติท่ีได้รับการตีพิมพ์
เผยแพร่ ดงัปรากฏในภาคผนวก ข 
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