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บทคัดย่อ 
พฒันาประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาร่วมกบัแสงของนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ส าหรับการย่อยสลายเบนซีนในน า้ 

โดยการดดัแปลงพืน้ผิวด้วยอนภุาคนาโนซิลเวอร์  นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาดอนภุาค 17±1 นาโนเมตรสามารถเตรียม
โดยวิธีโซล-เจล ซิลเวอร์/นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เตรียมโดยวิธีการรีดักชันทางเคมีและการฝากอนุภาคนาโนซิลเวอร์              
บนพืน้ผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ร้อยละโดยโมลซิลเวอร์ต่างๆ วิเคราะห์ขนาด รูปร่าง และองค์ประกอบพืน้ผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที่เตรียมได้โดยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนร่วมกับเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุ ศึกษาสมบตัิเชิงแสงโดยเทคนิคโฟโต               
ลมูิเนสเซนต์และการสะท้อนแสงยวูี ซิลเวอร์/นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมได้มีประสิทธิภาพสงูในการเร่งปฏิกิริยาการ
ยอ่ยสลายเบนซีนโดยสามารถก าจดัเบนซีนท่ีปนเปือ้นในน า้ได้มากกวา่ร้อยละ 80  ซึง่สงูกวา่การใช้นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
2.5 เทา่  

 

ค าส าคัญ  :  นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์, กระบวนการการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง, การยอ่ยสลาย เบนซีน 
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Abstract 
Photocatalytic efficiency of titanium dioxide nanoparticles was improved by surface modification with silver 

nanoparticles. Titanium dioxide nanoparticles with the particle size 17±1 nm can be prepared by sol-gel method. 
Silver/titanium dioxide nanoparticles were prepared by chemical reduction method and particle deposition with 
various mole percent of silver. The synthesized samples were characterized by electron microscopy techniques 
combined with energy dispersive X-ray analysis. The optical properties were also studied by photoluminesence 
spectroscopy and UV-diffuse reflectance spectroscopy. The developed silver/titanium dioxide nanoparticles 
showed high photocatalytic efficiency with more than 80% of benzene contaminant in water was removed, which 
2.5 times better than pristine titanium dioxide.  
 

Keywords :  titanium dioxide nanoparticle, photocatalytic reaction, degradation, benzene  

 
บทน า   

เบนซีน (Benzene) เป็นหนึ่งในสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่พบปนเปือ้นมากในน า้และในอากาศบริเวณเขตอตุสาหกรรม 
และบริเวณที่มีการจราจรพลกุพลา่น เบนซีนถกูน ามาใช้อยา่งกว้างขวางในอตุสาหกรรม เช่น เป็นตวัท าละลาย เป็นสารตัง้ต้น
ในกระบวนการผลิตพลาสติก ไนลอน เรซิน เป็นต้น นอกจากนีเ้บนซีนเป็นองค์ประกอบในน า้มันดิบและน า้มันเชือ้เพลิง                 
การได้รับเบนซีนในปริมาณมากจะท าให้เกิดอาการวิงเวียน คลื่นไส้ อาเจียน ง่วงนอน และอาจรุนแรงถึงขัน้เสียชีวิตได้                  
หากได้รับปริมาณน้อยเป็นเวลานานเป็นสาเหตหุนึ่งที่ท าให้เป็นโรคมะเร็งเม็ดเลือด (Leukemia)  และโรคโลหิตจาง   (Austin              
et al.,1998) เบนซีนสามารถระเหยเป็นไอกระจายตวัไปในอากาศในที่อณุหภมูิและความดนัปกติ การหลีกเลี่ยงการสมัผสักบั
เบนซีนจึงท าได้ยาก เบนซีนที่ปนเปื้อนในอากาศเมื่อฝนตกจะถูกชะล้าง และไหลลงสู่แหล่งน า้  ท าให้เกิดการปนเปื้อนใน            
แหลง่น า้ตามมา การค้นคว้าพฒันาเทคนิคที่มีประสิทธิภาพสงูในการการบ าบดัเบนซีนปนเปือ้นในสิ่งแวดล้อมมีความส าคญั
อยา่งยิ่ง โดยทัว่ไปการบ าบดัสารอินทรีย์ระเหยงา่ยปนเปือ้นในอากาศนิยมใช้ระบบการกรองชีวภาพ (Biofiltration) (Zhu et al., 
1998) ในขณะที่เบนซีนที่ปนเปื้อนในน า้สามารถบ าบดัได้หลายวิธี  เช่น กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพและกระบวนการ
เปลีย่นรูปโดยชีวภาพ (biodegradation and biotransformation) การยอ่ยสลายโดยปฏิกิริยาออกซเิดชนั (oxidation) การยอ่ย
สลายโดยแสง (photodegradation) และกระบวนการเร่งปฏิกิริยาโดยแสง (photocatalytic process) เป็นต้น (Singh et al., 
2016) โดยทัว่ไปกระบวนการบ าบดัที่มีประสิทธิภาพเพียงพอ เป็นแต่เพียงแค่การถ่ายเทสารปนเปื้อนจากแหล่งน า้ไปยงัอีก
ตวักลางหนึง่ ซึง่ยงัคงท าให้เกิดของเสยีที่ต้องการการก าจดัตอ่ไป จึงจ าเป็นต้องพฒันาวิธีการก าจดัที่มีประสทิธิภาพส าหรับการ
ยอ่ยสลายอยา่งสมบรูณ์หรือเปลีย่นสารนัน้ให้อยูใ่นรูปท่ีเป็นพิษน้อยลง  

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาโดยแสง เป็นวิธีที่มีศกัยภาพและมีความเป็นไปได้สงูส าหรับการประยกุต์ใช้เพื่อการบ าบดั
และฟืน้ฟูสิ่งแวดล้อม ปฏิกิริยาเกิดภายใต้สภาวะที่มีแสงและสารกึ่งตวัน าที่ท าหน้าที่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกบัแสง (Ameta            
et al., 2013) เป็นวิธีที่ไม่เป็นพิษ ไม่ละลายในน า้ และที่ส าคัญคือมีราคาถูก สารอินทรีย์ที่ปนเปื้อนสามารถถูกย่อยสลาย             
อย่างสมบูรณ์ได้คาร์บอนไดออกไซด์และน า้ ตวัเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ ได้แก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (titanium dioxide: TiO2) 
และ ซิงค์ ออกไซด์ (zinc oxide; ZnO)   ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวน าที่มีประสิทธิภาพ  และมีการศึกษาอย่าง
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กว้างขวาง เนื่องจากสามารถดูดซบัแสงในช่วงอลัตร้าไวโอเลตได้ดี มีความเสถียรทางเคมี ทนต่อการกัดกร่อนของแสงเมื่อ
สมัผสัอยูก่บัน า้ และมีราคาคอ่นข้างถกู (Gupta &Tripathi, 2011)  

 การลดขนาดของอนภุาคไทเทเนียมไดออกไซด์สูร่ะดบันาโนเมตรท าให้มีบริเวณพืน้ที่ผิวในการสมัผสักบัแสงมากขึน้ 
ช่วยให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสงูขึน้ (Xu et al., 1999)  นอกจากนีม้ีรายงานแสดงให้เห็นว่าอนภุาคนาโนไทเทเนียม           
ไดออกไซด์มีสมบตัิที่ขึน้กบัขนาด รูปร่าง และองค์ประกอบพืน้ผิว (Liao, 2007) การเตรียมอนภุาคนาโนโดยใช้วิธีและสภาวะ
การเตรียมต่างๆ กัน  ท าให้ได้อนภุาคนาโนที่มีสมบตัิต่างกัน อย่างไรก็ตามสมบตัิในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของไทเทเนียม            
ไดออกไซด์ยงัมีข้อจ ากดั ปัจจยัส าคญัที่จ ากดัประสทิธิภาพของไทเทเนียมไดออกไซด์ ได้แก ่การรวมตวักนัใหมอ่ยา่งรวดเร็วของ
คู่อิเล็กตรอน และโฮลท าให้โอกาสในการเข้าท าปฏิกิริยากับสารต ่าลง  การที่มีค่าช่องว่างแถบพลงังานที่กว้าง (~ 3.2 eV)                
จึงต้องการแสงในช่วงความยาวคลื่นอลัตราไวโอเลตในการกระตุ้น และไทเทเนียมไดออกไซด์ ไม่มีรูพรุนและมีพืน้ผิวที่มีขัว้            
ท าให้มีความสามารถในการดดูซบัสารอินทรีย์ต ่า  (Pelaez et al., 2012) มีรายงานมีหลายวิธีที่น ามาใช้ในการการแก้ปัญหา
ข้อจ ากัดต่างๆ  ได้แก่ การเจือด้วยโลหะและอโลหะ (metal and non-metal doping) การดดัแปลงโครงสร้างพืน้ผิวโดยเติม
โลหะมีคา่ เช่น เงิน ทองแดง และแพลเลเดียมให้มีประสทิธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสงูขึน้ (Grabowska et al., 2016)  และช่วย
ขยายช่วงการดดูกลืนแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ให้ครอบคลมุแสงย่านที่ตามองเห็นซึ่งเป็นย่านที่มีความเข้มสงูที่สดุของ
แสงอาทิตย์ได้ ซึ่งเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยสลายสารมลพิษอินทรีย์ได้ดีขึน้  Kim และผู้ ร่วมงาน (Kim et al., 2016) 
พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมแสง Ag-TiO2 มีประสิทธิภาพสงูในการยอ่ยสลายไอของเบนซีนในช่วงแสงขาว โดยมีประสิทธิภาพสงู
กว่า TiO2  เนื่องจากการเติมโลหะ Ag ช่วยเพิ่มความสามารถในการดดูซบัของ TiO2 ในช่วงแสงขาว และลดการรวมตวักนัใหม่
ของอิเลก็ตรอนและโฮล ในช่วงทศวรรษที่ผา่นมามีรายงานการสงัเคราะห์ซิลเวอร์/นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มากมาย (Zhang 
et al., 2018; Zhou et al., 2017) โดยสว่นมากน าไปทดสอบประสทิธิภาพในการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ในน า้ ได้แก่ สีย้อมตา่งๆ 
ในขณะที่รายงานการทดสอบกบัสารอินทรีย์ระเหยง่าย เช่น เบนซีน โทลอูีน ยงัจ ากดัอยู่เฉพาะในสภาวะแก๊ส ซึ่งมีอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาสงูกวา่ และไมม่ีผลกระทบของตวัท าละลายเข้ามาเก่ียวข้อง   

งานวิจัยนีส้นใจพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยานาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ เพื่อการบ าบัดสารปนเปื้อนเบนซีนในน า้โดย
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาโดยแสง  อนภุาคนาโนไทเนียมไดออกไซด์ ได้ถกูเตรียมขึน้  ดดัแปลงโครงสร้างพืน้ผิวโดยการเติมโลหะ
ซิลเวอร์ และศึกษาสภาวะต่างๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา เพื่อพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยานาโนไททาเนียม              
ไดออกไซด์ที่มีประสทิธิภาพสงู ในการเร่งปฏิกิริยาการสลายตวัของเบนซีนปนเปือ้นในน า้โดยการบวนการเร่งปฏิกิริยาโดยแสง  
 
วิธีด าเนินการวิจัย   
การสงัเคราะห์อนภุาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

       ผสมไทเทเนียมไอโซโพรพรอกไซด์ปริมาตร 3.90 มิลลิลิตร  และไตรเอทาโนลามีนปริมาตร  3.5 มิลลิลิตร 
(อัตราส่วนจ านวนโมลเท่ากับ 1:2) เติมน า้กลัน่ปริมาตร 26 มิลลิลิตร คนสารละลายให้เข้ากัน เติมน า้กลัน่เพิ่มปริมาตร             
อีกเทา่ตวั ผสมให้เข้ากนั ปรับคา่พีเอชเทา่กบั 9.6 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ น าสารละลาย
ที่ได้ใส่ลงใน Teflon-lined stainless steel autoclave ขนาด 50 มิลลิลิตร ให้ความร้อนในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เวลา 24 ชั่วโมง และที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาทิง้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง              
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เติมเอทานอล ปริมาตร 50.0 มิลลิลิตร แยกตะกอนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเคร่ืองเซนทริฟิวก์ ล้างตะกอนด้วยเอทานอล              
ท าให้แห้งที่อณุหภมูิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง น าไปเผาที่อณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 3 ชัว่โมง  
การเตรียมอนภุาคนาโนซิลเวอร์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Ag/TiO2 Nanoparticles) 

เตรียมสารละลาย 2 ส่วนดงันี ้  ส่วนที่ 1 เตรียมโดยชั่งโพลีไวนิลไพรโรลิโดน 0.02 กรัม ละลายในเอทิลีนไกลคอล 
ปริมาตร 20.0 มิลลิลติร  เติมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 0.31 มิลลิลิตร (ร้อยละโดยโมลซิล
เวอร์เทา่กบั 0.25) คนสารละลายให้เป็นเนือ้เดียวกนั สว่นท่ี 2 เตรียมโดยชัง่ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมได้ปริมาณ 0.10 กรัม 
ละลายในเอทิลีนไกลคอล 10.0 มิลลิลิตร ท าให้กระจายตวัในรูปคอลลอยด์ในอ่างน า้อลัตราโซนิค เป็นเวลา 10 นาที ผสม
สารละลายทัง้สองส่วนและคนให้เข้าด้วยกนัเป็นเวลา 5 นาที  ให้ความร้อนโดยใช้อ่างน า้มนัที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส         
เป็นเวลา 45 นาที  น าสารละลายที่ได้มาเติมอะซีโตนปริมาตร 50 มิลลลิติร ท าให้ตกตะกอนโดยใช้เซนทริฟิวก์ ล้างตะกอนด้วย     
เอทานอล ท าให้แห้ง และเก็บตะกอนที่ได้ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน  
การทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการย่อยสลายเบนซีน 

ชัง่อนภุาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.0300 กรัม  ใสล่งในบีกเกอร์ เติมน า้กลัน่ปริมาตร 57.0 มิลลลิติร  น าไปท าให้
กระจายตวัโดยเคร่ือง Ultrasonic bath เป็นเวลา 20 นาที เทสารแขวนลอยที่ได้ลงในรีแอกเตอร์แก้วควอทซ์ ขนาด 60 มิลลลิติร
ที่มีผนงัสองชัน้ส าหรับน า้หลอ่เย็น ใสแ่ทง่แมเ่หลก็กวนสาร ปิเปตสารละลายเบนซีนความเข้มข้น 1,000 มิลลกิรัมตอ่ลติร ที่ผา่น
การท าให้เย็น ปริมาตร 3.00 มิลลิลิตร ลงในสารแขวนลอยโดยการปลอ่ยใต้ผิวน า้  ปิดด้วยจุกซิลิโคน (ปริมาตรรวมทัง้หมดจะ   
ไม่เหลือที่ว่างที่บริเวณคอขวด) คนให้เข้ากนัในที่มืด 10 นาที เพื่อให้เข้าสู่สมดลุ แล้วน าไปใส่ในตู้ยวูี (ภาพที่ 1) ผ่านแสงยวูี 
ความยาวคลื่น 365 นาโนเมตร โดยหลอดยวูี 400 วตัต์ เป็นเวลาต่างๆ กัน กวนสารละลายขณะท าปฏิกิริยา ศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมในการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายเบนซีน โดยแปรเปลี่ยนร้อยละโดยโมลซิลเวอร์อะตอม ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา         
ความเข้มข้นสารละลายเบนซีน และเวลาที่ท าการศกึษา 

 
ภาพที่ 1  ชดุทดสอบการยอ่ยสลายเบนซีนที่ปนเปือ้นในน า้ด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

 

การวิเคราะห์ปริมาณเบนซีน 
วิเคราะห์ปริมาณเบนซีน โดยใช้เทคนิคการสกัดสารปริมาณน้อยบนเฟสของแข็งบริเวณเฮดสเปซ (Head Space 

Solid Phase Micro Extraction; HS-SPME)  โดยน ารีแอกเตอร์แก้วควอทซ์มาท าให้เย็น ใช้เข็มฉีดยาดูดสารละลายผ่าน 
syringe filters membrane ขนาด 0.2 ไมครอน ถ่ายเทสารละลายใส่ในขวด headspace vial ขนาด 10 มิลิลิตรที่แช่เย็นไว้       
ปิดฝาให้แน่น ตัง้ทิง้ไว้ที่อุณหภูมิห้องที่ควบคุมเท่ากับ 22±1 องศาเซลเซียส  เสียบโซลิดเฟสไมโครเอกซ์แทรกชันไฟเบอร์   

Water 
Cooling

hv
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Emission at 

360 nm

TiO2 + H2O + C6H6

Water in

Water  Out
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(SPME fiber assembly PDMS)  และโฮลเดอผา่น septum  ในระดบัเหนือสารละลาย คนสารละลายด้วยความเร็ว 8,000 รอบ
ต่อนาที ใช้เวลาในปล่อยให้เบนซีนที่ระเหยอยู่ในช่องว่างเหนือสารละลาย ดูดซบับนไฟเบอร์เป็นเวลา 3 นาที  วิเคราะห์หา
ปริมาณเบนซีนที่เหลอือยูโ่ดยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟี  โดยใช้ FID detector อณุหภมูิสว่นการฉีด (injection temperature) 
เท่ากบั 200 องศาเซลเซียส  ใช้แก๊สฮีเลียม เป็นแก๊สตวัพา  ที่อตัราการไหล 3 มิลลิลิตรต่อนาที อณุหภมูิดีเทคเตอร์เทา่กบั 250 
องศาเซลเซียส  อณุหภมูิคอลมัน์เทา่กบั 130 องศาเซลเซียส  
 
ผลการวิจัย  
การสงัเคราะห์และการพิสูจน์เอกลกัษณ์ 

การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคจากภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน (ภาพที่ 2ก) 
พบว่าอนภุาคนาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่สงัเคราะห์ได้มีรูปทรงเหลี่ยม สว่นมากเป็นรูปคล้ายลกูบาศก์  มีการกระจายตวัของ
ขนาดในช่วง  16-18 นาโนเมตร  ภาพที่ 2ข แสดง ภาพถ่าย TEM นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ภายหลงัการดดัแปลงพืน้ผิวด้วย
อนภุาคนาโนซิลเวอร์  ทีร้่อยละโดยโมลซิลเวอร์เทา่กบั 1.0  จะเห็นได้วา่มีอนภุาคอนภุาคนาโนโลหะซิลเวอร์ รูปทรงกลม ขนาด
ประมาณ 3-5 นาโนเมตร กระจายอยูบ่นอนภุาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์  

 

         
 

ภาพที่ 2  ภาพถ่าย TEM ก) อนภุาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ข) อนภุาคนาโนซิลเวอร์/ไทเทเนียมไดออกไซด์  
 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิคเคร่ือง Energy-dispersive X-ray spectrometer (EDX) และ

การหาความหนาแนน่ของปริมาณธาตทุี่วิเคราะห์โดยเทคนิค X-ray mapping แสดงดงัภาพท่ี 3   และตารางที่ 1   
 

Ag 

Ag 

ก) ข) 
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ภาพที่ 3  ก) ภาพถ่าย SEM อนภุาคนาโนซิลเวอร์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ (ร้อยละ 1)  ข) สเปกตรัมการวเิคราะห์องค์ประกอบ 
               ธาตโุดยเทคนคิ EDX ค) แผนท่ีการกระจายตวัของธาตไุทเทเนียม  ง) แผนท่ีการกระจายตวัของธาตซุิลเวอร์ 
 
ตารางที่ 1  ปริมาณธาตอุงค์ประกอบเปรียบเทยีบระหวา่งการวเิคราะห์โดยเทคนิค EDX  

    และการค านวณทางทฤษฎี 
        สารตวัอยา่ง ร้อยละโดยโมลอะตอมซิลเวอร์ 

การค านวณทางทฤษฎี การวเิคราะห์โดยเทคนิค EDX 
0.25%  Ag/TiO2 0.25 0.35 
0.50%  Ag/TiO2 0.50 0.71 
1.0%  Ag/TiO2 1.0 1.2 
2.0%  Ag/TiO2 2.0 2.3 

 
การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุโดยเทคนิค EDX พบว่าร้อยละโดยโมลของอะตอมซิลเวอร์ที่ตรวจพบมีค่าสงูกว่า

ปริมาณซิลเวอร์ที่ค านวณตามทฤษฎี  
รูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอ็กซ์ของไทเทเนียมไดออกไซด์เปรียบเทียบกบัเมื่อดดัแปลงพืน้ผิวโดยการเติมซิลเวอร์ แสดง

ดงัภาพที่ 4 ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมได้มีรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ที่ มมุ 2θ เท่ากับ 25.3, 37.8, 48.0, 53.9 และ 
55.2  ซึ่งตรงกับระนาบ  (101), (004), (200), (105) และ (211) ของโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส ตามล าดบั  สอดคล้องกับ
ฐานข้อมลูมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 21-1272   

 

ข) 

ง) ค) ค) Ti Ag 

ก) 
 



บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  24  (ฉบบัที่ 3)  กนัยายน – ธันวาคม  พ.ศ. 2562 1272  
 

 
ภาพที่ 4  รูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอ็กซ์ของนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เปรียบเทียบกบันาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
               ที่ดดัแปลงโครงสร้างโดยการเตมินาโนซิลเวอร์ร้อยละ 1.0 

  
การศึกษาสมบติัเชิงแสง 

การเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปร่างของอนุภาคมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดของช่องว่างแถบพลงังาน การหาค่า
ช่องว่างแถบพลงังานโดยเทคนิค Diffuse reflectance UV-Visible Spectroscopy ได้สเปกตรัมการสะท้อนแสงแบบกระจาย 
ซึ่งรายงานในรูปของกราฟความสมัพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การสะท้อน (% reflectance) กับความยาวคลื่น (นาโนเมตร)                

น าข้อมลูที่ได้มาสร้างความสมัพนัธ์ตามสมการของ Kubelka-Munk โดยแกน y ถกูเปลี่ยนเป็นฟังก์ชนั F(R) ซึ่งมีค่าแปรผนั

ตามกบัคา่สมัประสทิธ์ิการดดูกลนื () ในสมการ Tauc ดงัสมการท่ี 1  (Abdullahi, et al., 2016) 
 

       ℎ 𝜐    =      (ℎ 𝜐 - Eg)n                                                        (1) 
 

โดย  ℎ  คือ คา่คงที่ของพลงัค์             𝜐  คือ ความถ่ีของการสัน่   

Eg   คือ   คา่ช่องวา่งแถบพลงังาน         คือ คา่สมัประสทิธ์ิการดดูกลนื   
A คือ คา่ proportional constant   n มีคา่เทา่กบั ½ เมื่อ TiO2 เป็นสารกึ่งตวัน าประเภท direct band gap  

ความสมัพนัธ์ระหวา่ง (𝐹(𝑅∞)ℎ 𝜐)2และ ℎ 𝜐 ตามสมการของ Kubelka-Munk ดงัสมการท่ี 2 
 

    [(𝑅∞)ℎ 𝜐]2    =     𝐴(ℎ 𝜐 - 𝐸𝑔)                  (2) 
 

เมื่อหนว่ย ℎ 𝜐 คือพลงังานในหนว่ยอิเลก็ตรอนโวลต์ (eV) คา่ช่องวา่งแถบพลงังานจะได้จากกราฟท่ีลากขนานแกนตัง้และตดัที่
แกน x แสดงดงัภาพท่ี 5 
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ภาพที่ 5  Tauc plot แสดงคา่ช่องวา่งแถบพลงังานของอนภุาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมได้มีค่าช่องว่างระหว่างพลงังานเท่ากบั 3.01 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งมีค่าต ่ากว่า              

คา่ช่องวา่งแถบพลงังานของไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดกลุม่ก้อน (3.2 eV) หลงัจากการดดัแปลงโดยมีอนภุาคนาโนซิลเวอร์เกิด
แรงกระท าที่พืน้ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่าค่าช่องว่างแถบพลงังานของไทเทเนียมไดออกไซด์มีคา่เปลี่ยนแปลงลดลง             
น้อยมาก (ลดลงต ่ากว่า 1%)  ดงัตารางที่ 2  เนื่องจากการทดลองนีใ้ช้วิธีการเตรียมแบบสองขัน้ตอนคือ การเตรียมอนภุาค           
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ก่อน แล้วจึงท าการการฝากอนภุาคนาโนซิลเวอร์ลงบนพืน้ผิว เมื่อเปรียบเทียบกบัวิธีที่มีการผสม
สารพรีเคอเซอร์ทัง้หมดในขัน้ตอนเดียว ซึ่งพบว่ามีซิลเวอร์เข้าไปแทรกในโครงสร้างผลกึ ท าให้ค่าช่องวา่งพลงังานลดลงอยา่ง            
มีนยัส าคญั (Tunc et al., 2010; Peerakiatkhajohn et al. 2011) 

 
ตารางที่ 2  ช่องวา่งแถบพลงังานของนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ และซิลเวอร์/ 

    นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ทีอ่ตัราสว่นโดยโมลซิลเวอร์ตา่งๆ กนั 
สารตวัอยา่ง ช่องวา่งแถบพลงังาน (ev) 

TiO2 3.02 
0.25% Ag/TiO2 3.02 
0.50% Ag/TiO2 3.01 
1.0% Ag/TiO2 3.00 
2.0% Ag/TiO2 3.00 
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สเปกตรัมการคายพลงังานของนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ และไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ดดัแปลงพืน้ผิวโดยอนุภาค              
นาโนซิลเวอร์ แสดงดงัภาพที่ 6 

 

 
 
ภาพที่ 6  สเปกตรัมการคายแสงที่อณุหภมูิห้อง ของนาโนไทเทเนยีมไดออกไซด์ และซิลเวอร์/นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
               ที่ร้อยละซิลเวอร์ตา่งๆ เมื่อกระตุ้นท่ีความยาวคลืน่ 300 นาโนเมตร   
 
ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาร่วมกบัแสงในการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายเบนซีน 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพของอนุภาคนาโน  Ag/TiO2 ในการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายเบนซีนแสดงดงัภาพที่ 7               
จะเห็นได้วา่ร้อยละการยอ่ยสลายเบนซีนลดต ่าลงเมื่อความเข้มข้นเร่ิมต้นของเบนซีนเพิ่มขึน้ในช่วง 25-200 ppm โดยตวัอยา่ง
วิเคราะห์ความเข้มข้นเบนซีนเร่ิมต้นต ่า (25 ppm) พบว่าให้ร้อยละการย่อยสลายสงูถึง 93  เนื่องจากมีอตัราส่วนปริมาณตวั            
เร่งปฏิกิริยาต่อเบนซีนสงู ในขณะที่ความเข้มข้นเบนซีนที่สงูขึน้นอกจากจะท าให้อตัราสว่นปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อเบนซีน
ต ่าลง  ความสามารถในการละลายของเบนซีนในน า้ก็ลดลงเช่นกัน และส่งผลให้ร้อยละการย่อยสลายลดต ่าลง   ถึงแม้ว่า
ความสามารถสงูสดุของเบนซีนในการละลายในน า้เทา่กบั 1.80 กรัมต่อลิตร (ที่อณุหภมูิ 24 องศาเซลเซียส) โดยทัว่ไปพบการ
ปนเปือ้นของเบนซีนในน า้ใต้ดินต ่ากว่า 1 ppm และน า้เสียจากกระบวนการกลัน่ปิโตรเคมีพบในช่วง 20-200 ppm  (Worrall, 
2007) ข้อมูลเหล่านีแ้สดงให้เห็นถึงศกัยภาพในการน าตวัเร่งปฏิกิริยา Ag/TiO2 ไปประยุกต์ใช้ในการบ าบดัเบนซีนปนเปื้อน             
ในสิง่แวดล้อม  

 



บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  24  (ฉบบัที่ 3)  กนัยายน – ธันวาคม  พ.ศ. 2562 1275  
 

 
   ภาพที่ 7  ผลของความเข้มข้นของเบนซีนเร่ิมต้นตอ่อตัราการยอ่ยสลายเบนซีน เมื่อปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
                  นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์  0.1 กรัมตอ่ลติร 
 
การศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่าง ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่ออตัราการย่อยสลายเบนซีนดงัภาพที่ 8 พบว่า การเพิ่ม

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยานาโนไทเทเนียมไดออกไซด์จาก 0.05 ถึง 0.1 กรัมต่อลิตร  ร้อยละการย่อยสลายเบนซีนเพิ่มขึน้จาก            
ร้อยละ 40 ถึงร้อยละ 55 ที่เวลา 90 นาที แตเ่มื่อเพิ่มปริมาณมากขึน้พบวา่ ร้อยละการยอ่ยสลายเบนซีนกลบัลดต ่าลง   

 

 
ภาพที่ 8  ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่อตัราการยอ่ยสลายเบนซีน ความเข้มข้นเบนซีนเร่ิมต้นเทา่กบั 50 ppm  
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ความสมัพนัธ์ระหว่างการดดัแปลงพืน้ผิวโดยการฝากอนภุาคนาโนโลหะซิลเวอร์ร้อยละโดยโมลแตกต่างๆ กนั และ
ความสามารถในการยอ่ยสลายเบนซีน แสดงดงัภาพท่ี 9 

 

 
 
ภาพที ่9  ร้อยละการสลายตวัของเบนซีนในน า้เมื่อใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานาโนซิลเวอร์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละโดยโมล 
               ซิลเวอร์ตา่งๆ  ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5 กรัมตอ่ลติร  เวลาในการกระตุ้นด้วยแสง 90 นาที และความเข้มข้น 
               เร่ิมต้นเบนซีน 100 ppm 
 

จากภาพที่  9 จะเห็นได้ว่าการปรับปรุงพืน้ผิวโดยอนุภาคนาโนซิลเวอร์ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยสลาย             
เบนซีนในน า้  การเติมอนภุาคนาโนซิลเวอร์ร้อยละ 1 ช่วยเพิ่มร้อยละการย่อยสลายเบนซีนในน า้ได้ถึง 2.5 เท่า เมื่อเทียบกับ         
การใช้นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ อย่างไรก็ตามการเติมอนุภาคนาโนซิลเวอร์ร้อยละ 2 กลบัท าให้ร้อยละการย่อยสลาย                
เบนซีนลดลง  
 
วิจารณ์ผลการวิจัย 
 การสงัเคราะห์และการพิสูจน์เอกลกัษณ์ตวัเร่งปฏิกิริยา 

อนภุาคนาโนซิลเวอร์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ สามารถเตรียมโดยวิธีสองขัน้ตอน โดยขัน้ตอนแรกเป็นการเตรียมอนภุาค
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยวิธีโซล-เจล ขัน้ท่ี 2  เป็นการดดัแปลงพืน้ผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยวิธีรีดกัชนัทางเคมีและ
การฝากอนภุาคที่พืน้ผิว (Chemical reduction/particle deposition)  การสงัเคราะห์อนภุาคนาโนโดยวิธีโซล-เจล ใช้ไทเทเนียม 
(IV) ไอโซโพรพรอกไซด์เป็นสารตัง้ต้น ท าปฏิกิริยาในสารตวักลางผสมไตรเอทาโนลามีนและน า้ ควบคมุคา่พเีอช เทา่กบั 9.6 
และใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เมื่อท าการบม่ครัง้แรกที่อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซยีส ได้สารที่มีลกัษณะสขีาวขุน่ 
คล้ายน า้นม หลงัจากการบม่ครัง้ที่สองที่อณุหภมูิ 140 องศาเซลเซียส สารท่ีได้มีลกัษณะเป็นเจล  หลงัการเผาที่อณุหภมูิ  500 
องศาเซลเซียส ผลติภณัฑ์ที่ได้มีลกัษณะเป็นผงละเอียดสขีาว     

ในขัน้ตอนการดดัแปลงพืน้ผิว การเติมเกลอืซิลเวอร์ลงในคอลลอยด์ไทเทเนียมไดออกไซด์  พบวา่คอลลอยด์สขีาวขุ่น
ของไทเทเนียมไดออกไซด์เปลี่ยนเป็นสีน า้ตาล การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้แสดงว่ามีแรงกระท าระหว่างซิลเวอร์อะตอมและ
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อะตอมของไทเทเนียมไดออกไซด์  การเติมโลหะซิลเวอร์ที่ร้อยละโดยโมลของอะตอมซิลเวอร์สงูขึน้ สีของผลิตภณัฑ์ที่ได้จะมี
น า้ตาลเข้มขึน้ นอกจากนีเ้มื่อพิจารณาขนาด รูปร่าง สณัฐานของไทเทเนียมไดออกไซด์ (ภาพท่ี 2) จะเห็นได้วา่มีรูปทรงที่ไมเ่ป็น
เหลีย่มชดัเจนเหมือนเดิม ซึง่อาจจะเกิดการกดักร่อนเนื่องจากผลของเอทิลนีไกลคอลในขัน้การดดัแปลงพืน้ผิว ผลการวิเคราะห์
ปริมาณธาตอุงค์ประกอบ  (ภาพที่ 3 และตารางที่ 1) พบว่าร้อยละโดยโมลของซิลเวอร์ที่ตรวจพบมีค่าสงูกว่าปริมาณซิลเวอร์            
ที่ค านวณตามทฤษฎี อาจเนื่องมาจากมีไทเนียมไดออกไซด์บางสว่นละลาย ( leaching) ออกมาอยูใ่นรูป Ti4+ ในตวัท าละลาย       
เอทิลนีไกลคอลในระหวา่งปฏิกิริยารีดกัชนัของซิลเวอร์ จึงท าให้ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ลดลง  ผลการทดลองสมัพนัธ์กบั
ผลจากภาพถ่ายจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดสอ่งผา่น โดยอะตอมที่ขอบและมมุจะเกิดการละลายได้มากวา่ 

การเตรียมนาโนซิลเวอร์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยวิธี 2 ขัน้ตอน มีข้อดีคือ สามารถควบคุมขนาดและรูปร่างของ
อนภุาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ได้โดยการแปรเปลีย่นสภาวะตา่งๆ ที่ใช้ในการทดลอง และสามารถควบคมุให้มีการกระจาย
ตวัของอนุภาคสงู นอกจากนีใ้นขัน้ตอนการสงัเคราะห์มีการเติมพอลิเมอร์พอลีไวนิลไพโรลิโดน ช่วยให้อนภุาคนาโนซิลเวอร์                
กระจายตวัได้ดี  เปรียบเทียบกบัการเตรียมโดยวิธีขัน้ตอนเดียว หรือวิธีการเจือ โดยการผสมซิลเวอร์และไทเทเนียมพรีเคอเซอร์
พร้อมๆ กนั แม้วา่ผลติภณัฑ์ที่ได้จะมีโลหะซิลเวอร์แยกตวัออกมาที่พืน้ผิว (segregation) แตก็่มีการการกระจายตวัของอนภุาค
กว้าง และมีแนวโน้มการเกาะรวมกนัเป็นอนภุาคใหญ่มากกวา่  (Nainani et al., 2012) 

ข้อมูลจากเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ (ภาพที่ 4) พบว่ารูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ของ 1.0 mol% Ag/TiO2 
สามารถซ้อนทบักนัได้กบัรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ และไม่พบพีคที่แสดงลกัษณะการเลีย้วเบน
ของโลหะซิลเวอร์   เนื่องจากอตัราสว่นจ านวนโมลของซิลเวอร์มีปริมาณต ่า อนภุาคนาโนซิลเวอร์มีขนาดเลก็ และมีการกระจาย
ตัวที่ดีบนพืน้ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ นอกจากนีก้ารเติมซิลเวอร์โดยวิธีนีพ้บว่าไม่รบกวนโครงสร้างผลึก โดยไม่พบ              
การขยายตวัหรือการหดตวัของผลกึ (lattice expansion and compression)  บง่ชีว้า่อนภุาคนาโนเกิดแรงกระท าเฉพาะพืน้ผิว 
โดยปราศจากการเข้าไปแทรกในโครงสร้างผลกึ (Katlhao, et al., 2018)  

การวิเคราะห์สมบตัิเชิงแสง (ภาพที่ 5) พบว่าค่าช่องว่างแถบพลงังานของไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่าเปลี่ยนแปลง       
น้อยมาก (ต ่ากวา่ 1%) การเปลีย่นแปลงนีอ้าจไมส่ง่ผลกระทบกบัประสทิธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาร่วมกบัแสง การเปลีย่นแปลง
คา่ช่องวา่งแถบพลงังานท่ีชดัเจนมกัพบในกรณีที่มีเติมสารเจือปน (doping) ซึง่ในกรณีนีพ้บวา่ซิลเวอร์เข้าไปแทรกในโครงผลกึ 
(Lei, et al., 2014)  

จากสเปกตรัมการคายแสง (ภาพท่ี 6) จะเห็นได้วา่ไทเทเนียมไดออกไซด์คายพลงังานในรูปแสงในช่วงอลัตราไวโอเลต
และช่วงวิสิเบิล  สเปกตรัมการคายพลงังานที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร แสดงการคายพลงังานเนื่องจากการรวมตวักัน
ใหม่ของอิเล็กตรอนและโฮล ซึ่งมีค่าประมาณช่องว่างระหว่างแถบพลงังาน (3.02 ev)  สเปกตรัมการคายแสงในช่วงวิสิเบิล               
ที่ความยาวคลื่น 470 480 และ 490 นาโนเมตร เกิดเนื่องจากข้อบกพร่องของโครงผลกึ ความเข้มของพลงังานที่คายออกมา 
แสดงให้เห็นปริมาณความไม่สมบูรณ์โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งอาจเกิดขึน้เนื่องมาจากต าแหน่งว่าง               
ของออกซิเจน (oxygen vacancy) ต าแหน่งวา่งของไทเทเนียม (Ti vacancies) และการแทนที่ของไทเทเนียม (Ti interstitials) 
เป็นต้น (Abdullah et al., 2018) เมื่อเปรียบเทียบสเปกตรัมการคายพลงังานหลงัการเติมโลหะซิลเวอร์ พบว่าความเข้มการ                
คายพลงังานของแสงทัง้ในช่วงวิสิเบิล (ช่วงความยาวคลื่น 450-550 นาโนเมตร) และอลัตราไวโอเลต(ความยาวคลื่น 410             
นาโนเมตร) มีคา่ลดลงอยา่งมากถึงแม้วา่จะมีการเติมลงไปในปริมาณต ่าก็ตาม ทัง้นีอ้าจเป็นผลจากอนภุาคซิลเวอร์ที่เกาะบน
พืน้ผิวของไทเทเนียม มีผลในการบดบังพืน้ที่ผิว ท าให้มีพืน้ที่ผิวของไทเทเนียมที่สัมผัสกับแสงลดลง  อย่างไรก็ตาม                 
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เป็นที่น่าสนใจว่ามีการเพิ่มขึน้อัตราส่วนของสัญญาณในย่านสีเขียวช่วงความยาวคลื่นประมาณ 450-550 นาโนเมตร 
เปรียบเทียบกับสญัญาณในย่านสีแดงช่วงความยาวคลื่น 550-630 นาโนเมตร ตามที่มีรายงานสญัญาณการคายพลงังาน             
ในย่านสีเขียวเกิดจากต าแหน่งว่างของออกซิเจนในขณะที่ย่านสีแดงเก่ียวข้องกับข้อบกพร่อง Ti3+ (Abdullah et al., 2018)  
แสดงให้เห็นว่าการเกิดแรงกระท าของอนุภาคนาโนซิลเวอร์บนพืน้ผิวท าให้เกิดข้อบกพร่องต าแหน่ง Ti3+ อย่างชัดเจน  และ             
มีแนวโน้มเพิ่มขึน้เมื่อเพิ่มปริมาณซิลเวอร์  โครงสร้างผลึกที่ไม่สมบูรณ์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ ท าให้เกิดต าแหน่งดกัจบั            
(trap site) อิเล็กตรอนและโฮล  ซึ่งมีท าหน้าที่เป็นศูนย์กลางในการเกิดปฏิกิริยาการถ่ายเทอิเล็กตรอน  ดงันัน้ประสิทธิภาพ                
ในการเร่งปฏิกิริยาขึน้กับปริมาณความไม่สมบูรณ์ในโครงผลึก (defect)  เทคนิคฟลอูอเรสเซนต์มาใช้วิเคราะห์ข้อบกพร่อง             
ในโครงผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยา  ความยาวคลืน่ท่ีใช้ในการกระตุ้นเทา่กบั 300 นาโนเมตร  
การทดสอบประสิทธิภาพในการย่อยสลายเบนซีนในน ้า 

จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายเบนซีนในน า้ โดยแปรเปลี่ยนความเข้มข้นของเบน
ซีนปนเปือ้นในน า้  ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ ร้อยละอนภุาคนาโนซิลเวอร์ที่ดดัแปลงบนพืน้ผิว (ภาพที่ 7-9) 
พบว่าเมื่อความเข้มข้นของเบนซีนเพิ่มมากขึน้ และดดูซบัอยูบ่นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยามากเช่นกนั ท าให้ความต้องการสปีชีส์ที่

วอ่งไว เช่น OH· และ O2· ส าหรับการสลายตวัของมลพิษเพิ่มขึน้ในขณะที่การเกิด OH· และ O2· บนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา
มีค่าคงที่ เมื่อความเข้มของแสงคงที่ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาคงที่ และช่วงเวลาในการฉายแสงคงที่  ไฮดรอกซิลเรดิคลัที่เกิดขึน้
จึงไม่เพียงพอต่อการย่อยสลายสารมลพิษที่ความเข้มข้นสงู ร้อยละการเกิดปฏิกิริยาจึงลดลง   เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการ
ย่อยสลายเบนซีนเพิ่มขึน้ พบว่าเมื่อปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ และมีค่าลดลงเมื่อมีปริมาณสงูเกิน  เป็นไปได้ว่า  การเพิ่ม
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาในตวักลางเทา่เดมิ อาจท าให้อนภุาคนาโนมีการกระจายตวัไมด่ี หรือรวมตวักนัเป็นกลุม่ก้อน ท าให้พืน้ท่ี
ที่บริเวณเร่งปฏิกิริยาสมัผสักบัแสงน้อยลง ร้อยละการย่อยสลายลดลง  การดดัแปลงพืน้ผิวโดยการเติมอนภุาคนาโนซิลเวอร์               
ในปริมาณที่เหมาะสมสามารถชว่ยเพิ่มประสทิธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา แต่การเติมในปริมาณมากเกินพอ อาจบดบงัพืน้ผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ หรืออาจท าให้เกิดการเกาะกนัเป็นกลุม่ของอนภุาค (aggregation) สง่ผลให้เกิดศนูย์กลางใหมข่องการ

รวมตวักัน (new recombination centers) ของอิเล็กตรอนและโฮล ท าให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาลดลง (Yu et al., 

2016) นอกจากนีก้ารเติมโลหะมากเกินพออาจเกิดจากการซ้อนทบักนัของสญัญาณพลาสมอนเรโซแนนซ์ ท าให้ประสิทธิภาพ
ในการเร่งปฏิกิริยาลดลง (Leong et al., 2014)    
กลไกการเกิดปฏิกิริยาทีพื่น้ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์เมื่อกระตุน้ดว้ยแสง 

เมื่อกระตุ้นพืน้ผิวอนภุาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยแสงยวูีที่ความยาวคลื่น 365 นาโนเมตร อิเล็กตรอนในแถบ
เวเลนซ์จะถูกกระตุ้นไปยังแถบน าไฟฟ้า ท าให้เกิดบริเวณที่ขาดอิเล็กตรอนหรือเรียกว่าโฮล (h+) ที่แถบเวเลนซ์ และเกิด
อิเลก็ตรอนที่แถบน าไฟฟ้า (e-) โฮลจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) และน า้ ได้ไฮดรอกซิลเรดิคลั (OH•) 
และไฮดรอกไซด์ไอออน (H+) ไฮดรอกซิลเรดิคลั เป็นสารที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา สามารถท าปฏิกิริยากบัเบนซีน และเกิด
การสลายตวัผา่นสารอินเทอร์มิเดยีตตา่งๆ เช่น ฟีนอล แคทิออล โฮโดรควิโนน และริซอซินอล หากการยอ่ยสลายเกิดได้สมบรูณ์
จะได้คาร์บอนไดออกไซด์ และน า้เป็นผลติภณัฑ์  

กลไกการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการดดัแปลงพืน้ผิวด้วยโลหะซิลเวอร์ สามารถ
เสนอได้ 2 กรณี กรณีแรกโลหะซิลเวอร์ซึง่มีความสามารถในการรับอิเลก็ตรอนได้ดี ท าหน้าที่ดกัจบัอิเลก็ตรอน (electron trap) 
ท าให้ลดการรวมตวักนัใหม่ของอิเล็กตรอนและโฮล เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัที่พืน้ผิวของนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มากขึน้            
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ดงัภาพที่ 10ก กรณีที่ 2 (ภาพที่ 10ข) โลหะซิลเวอร์ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าความยาวคลื่นแสง เมื่อได้รับการกระตุ้นจากแสงท าให้
เกิดการแยกของประจุและเกิดปรากฎการณ์เซอร์เฟจ พลาสมอน เรโซแนนซ์ (surface plasmon resonance) การแยกประจุ             
จะท าให้มีอิเล็กตรอนไปสะสมอยู่ที่พืน้ที่ผิวระหว่างซิลเวอร์และไทเทเนียมไดออกไซด์ อิเล็กตรอนที่เกิดขึน้จะท าปฏิกิริยากบั
ออกซิเจนท าให้เกิดซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคลั (O2

−) และสปีชีส์อื่นๆ ทีว่อ่งไวตอ่ปฏิกิริยาออกซิเดชนั  
 

 
 
ภาพที่ 10  แผนภาพการท างานของร่วมกบัแสงของอนภุาคนาโน Ag/TiO2 ก) โลหะซิลเวอร์ท าหน้าที่ดกัจบัอิเลก็ตรอน 
                 ข) ปรากฎการณ์เซอร์เฟจ พลาสมอน เรโซแนนซ์ 
 

จากผลการศึกษาข้อบกพร่องในโครงผลึกร่วมกับประสิทฺธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายเบนซีน พบว่า
ข้อบกพร่องในโครงผลกึไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดออกซิเจนต าแหนง่วา่ง และ Ti3+ ต าแหนง่วา่งหรือการแทรกมีบทบาทส าคญั
ในการย่อยสลายเบนซีน  โดยหลงัการกระตุ้นไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยแสงจะเกิดแยกประจุระหว่างอิเล็กตรอนละโฮล เมื่อ
อิเล็กตรอนถกูดกัจบัโดย Ti4+ จะท าให้เกิดต าแหน่ง Ti3+ ซึ่งว่องไวในการท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนท าให้ได้สปีชีส์ต่างๆที่วอ่งไว 

เช่น O2
−  OH.  และ HO2

.  (Xiong  et al., 2011)  ในขณะเดียวกนัการเติมอนภุาคนาโนซิลเวอร์ ซึ่งเมื่อได้รับการกระตุ้นด้วย
แสงเกิดการแยกของประจ ุและการถ่ายเทอิเล็กตรอนไปยงัแถบน าไฟฟ้าของอะตอมที่พืน้ผิว พืน้ผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อยู่
ใกล้เคียงกบัอนภุาคนาโนซิลเวอร์ ท าให้เกิดข้อบกพร่อง Ti3+ ได้มากกวา่ เนื่องจากผลกระทบเชิงอิเลก็ตรอน (electronic effect) 
สง่ผลให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเบนซีนได้มากกวา่ อย่างไรก็ตามการเติมนาโนซิลเวอร์มากเกินไป ที่ร้อยละโดยโมลเท่ากบั 2  
ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายลดลง (ภาพที่ 9)  จากการศึกษาสเปกตรัมฟอสฟอเรสเซนต์ (ภาพที่  6) พบว่า การเติมซิลเวอร์
มากขึน้ส่งผลให้ข้อบกพร่อง Ti3+ เพิ่มขึน้ แต่ข้อบกพร่องที่เกิดจากต าแหน่งว่างของออกซิเจนกลับลดลงอย่างเห็นได้ชัด  
ออกซิเจนต าแหน่งว่างมีผลในการเกิดปฏิกิริยา โดยโมเลกุลออกซิเจนสามารถจบักบัอิเล็กตรอนบริเวณต าแหน่งวา่งออกซิเจน
ได้ ซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคัล ท่ีมีความว่องไวในการออกซิเดชันสารอินทรีย์ (Pan et al., 2013) การเติมซิลเวอร์ในปริมาณที่
เหมาะสม สง่ผลให้ปฏิกิริยามีประสิทธิภาพสงูสดุ จากผลการทดลองเป็นไปได้ว่า การเพิ่มประสิทธิภาพของ Ag/TiO2  เป็นผล
มาจากปรากฎการณ์เซอร์เฟจ พลาสมอน เรโซแนนซ์ เด่นชดักว่าการลดการรวมกนัของอิเล็กตรอนและโฮล  เมื่อเปรียบเทียบ
กับที่มีรายงานการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาอื่นๆ ในการย่อยสลายเบนซีน เช่น He และผู้ ร่วมงาน (He et al., 2013)   รายงานการ

สงัเคราะห์อนภุาคนาโน N‐doped TiO2 (N‐TiO2) และใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายแก๊สเบนซีนภายใต้การระตุ้นด้วย
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แสงขาว ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาที่สงูเกิดจากการเติมไนโตรเจนช่วยป้องกนัการรวมตวักนัใหมข่องอิเล็กตรอนและโฮล
ท าให้อิเลก็ตรอนถกูจบัโดยออกซิเจนที่ดดูซบัท่ีพืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

สรุปผลการวิจัย   
การดดัแปลงพืน้ผิวนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยอนภุาคนาโนซิลเวอร์ช่วยเพิ่มประสทิธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาการ

ย่อยสลายเบนซีนโดยแสง ปริมาณซิลเวอร์ที่เติมลงบนพืน้ผิว ส่งผลกระทบต่อสมบตัิเชิงแสง โดยส่งผลกระทบต่อปริมาณ
ข้อบกพร่องในโครงผลึก การเติมซิลเวอร์ในประมาณที่เหมาะสม (ร้อยละ 1) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียม                  
ไดออกไซด์ในการยอ่ยสลายเบนซีนได้ถึง 2.5 เทา่ 
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