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บทคัดย่อ  

บทความน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ืออธิบายหลกัการเบ้ืองตน้ของการเร่งปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของไททาเนีย และ

การปรับปรุงความวอ่งไวในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกช่วงวิสิเบิล จากผลการทบทวนงานวิจยัพบว่าการเจือดว้ยอโลหะ

สามารถช่วยให้ไททาเนียดูดกลืนแสงในช่วงวิสิเบิลไดเ้พราะการลดลงของแถบช่องว่างพลงังานอนัเน่ืองมาจากเกิดชั้น

พลงังานของสารเจือระหวา่งแถบช่องวา่งพลงังาน แต่ปัญหาหลกัของการเจืออโลหะในตวัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียคือ มีความ

วอ่งไวในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกช่วงวิสิเบิลนอ้ยกว่าในช่วงยูวี ดงันั้น งานวิจยัในปัจจุบนัและอนาคตจึงมุ่งเน้นท่ีการ

พฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาใหมี้ความวอ่งไวในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกช่วงวสิิเบิลดว้ยวธีิการเจือแบบผสม 

คําสําคัญ : ไททาเนีย, วสิิเบิล, อโลหะ, โฟโตคะตะไลติก 

Abstract 

The objectives of this article are to present an overview of the principle of titania photocatalysis 

and the improvement of photocatalytic activity under visible light. The results of the literature review 

show that doping with non-metal can extend the absorption in the visible light region because it can 

reduce the band gap of titania by forming doping levels in the band gap. The main problem with non-

metal doped titania photocatalyst is that the photocatalytic activity under visible light is much lower than 

that under ultraviolet light. Therefore, the present and the future research should be focused on developing 

visible light drived photocatalysts with high catalytic activity by using codoping method. 
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1. บทนํา                                                                   
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก  เป็นปฏิกิริยาท่ีใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกบัการกระตุน้ดว้ยแสง  ดงันั้น การเกิด 

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกจึงตอ้งอาศยั องคป์ระกอบสอง

อยา่ง คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาและ พลงังานแสง ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี

ใชส่้วนใหญ่เป็นสารก่ึงตวันํา เน่ืองจากในสารก่ึงตวันาํมี

ระยะห่างระหวา่งแถบวาเลนซ์ (Valence band, VB) และ

แถบการนาํไฟฟ้า (Conduction band, CB) หรือท่ีเรียกวา่ 

“แถบช่องวา่งพลงังาน” (Band gap, BG) ค่อนขา้งมาก แต่

ในโลหะทรานสิชนั (Transition metal) VB และCB จะอยู่

ติดกนัทาํให้อิเล็กตรอน (Electron, e--) ท่ีถูกกระตุน้ดว้ย

แสงไปท่ี CB มีโอกาสกลบัมาท่ี VB ได ้และส่งผลให้

ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาลดลง  ดงันั้น จึงไม่นิยมใช้

โลหะทรานสิชนัหรือโลหะตวันาํเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโฟโต

คะตะไลติก สารก่ึงตวันาํ (Semiconductor) ท่ีนิยมใชเ้ป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยาในการศึกษาวิจยัมากท่ีสุดคือ ไททาเนียมได

ออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2) หรือไททาเนีย 

เน่ืองจากมีความสามารถในการออกซิไดซ์สารอินทรียไ์ดดี้  

มีเสถียรภาพทางเคมีสูง ไม่เป็นพิษและราคาถูก [1] 
ไททาเนียมีรูปผลึกท่ีสําคญั 3 แบบ โดยแต่ละ

แบบมีค่า BG แตกต่างกนั ไดแ้ก่ บรูคไคท์ (BG ∼3.2 eV)  

อนาเทส (BG ∼3.2 eV)   และรูไทล ์(BG ∼3.0 eV) [2] ซ่ึง

มากกว่าสารก่ึงตัวนําชนิดอ่ืนๆ เช่น เฟอริคออกไซด ์ 

(Fe2O3) ทงัสเตนออกไซด์ (WO3) เป็นตน้ การมี BG กวา้ง

ทาํให้ตอ้งใชแ้หล่งพลงังานจากแสงยวูี (λ < 400 nm) ใน

การกระตุน้ e- ท่ีอยูใ่นVBให้เคล่ือนท่ีไปยงั CB โดย e- จะ

เคล่ือนท่ีอย่างอิสระใน CB และเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ

โมเลกุลของออกซิเจนท่ีถูกดูดซับไวบ้นผิวของไททาเนีย

เกิดเป็น Superoxide radicals )(O
2

−•
ซ่ึงเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ี

แรง สามารถเกิดปฏิกิริยายอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์เป็นมลพิษ 

เช่น สารประกอบคลอโรฟีนอล, ยูเรีย, และสารจาํพวกสี

ยอ้ม ใหอ้ยูใ่นรูปคาร์บอนไดออกไซด์ และนํ้ าได ้ในขณะท่ี  

VB จะเกิดเป็นโฮล (Hole, h+) ซ่ึงมีประจุบวกและเคล่ือนท่ี

อย่าง อิสระใน VB ไปท่ีผิวของของไททาเนียและ

เกิดปฏิกิริยา ออกซิเดชนักบัโมเลกุลของนํ้ าท่ีดูดซบัอยูบ่น

ผิวของไททาเนียเกิดเป็น Hydroxyl radicals (
•
OH) ซ่ึงมี 

ความว่องไวในปฏิกิริยามาก และสามารถย่อยสลายสาร

มลพิษท่ีอยูใ่กลเ้คียง ให้อยูใ่นรูปคาร์บอนไดออกไซด์และ

นํ้ าไดเ้ช่นกนั ปรากฏการณ์น้ีเรียกวา่การเกิด “คู่อิเล็กตรอน-

โฮล” (Electron-Hole pairs) [3] ดงัรูปท่ี 1 

   

รูปที ่1 แผนภาพกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก    

ของไททาเนียมไดออกไซด ์ [3] 
 

2. การปรับปรุงไททาเนียมไดออกไซด์ให้มีความ

ว่องไวในช่วงวสิิเบิล 

นกัวิจยัส่วนใหญ่พยายามปรับปรุงประสิทธิภาพ

ของไททาเนียดว้ยวิธีการต่างๆ เพ่ือให้สามารถเร่งปฏิกิริยา

ภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยแสงในช่วงวิสิเบิลได ้ เน่ืองจากใน

แสงอาทิตยจ์ากธรรมชาติมีปริมาณของแสงช่วงวิสิเบิล  (λ 

= 400-700 nm) มากถึง 43% ซ่ึงมากกวา่แสงยวูีซ่ึงมีเพียง 

5% [4] วิธีการทาํให้ไททาเนียสามารถเร่งปฏิกิริยาในช่วง  

วิสิเบิลได้นั้ นสามารถทาํได้หลายวิธี ได้แก่ การเจือด้วย

โลหะ การเจือด้วยอโลหะ และการเตรียมให้ไททาเนียมี

โครงสร้างแบบรีดิวส์ เป็นตน้ [5] แมจ้ะมีรายงานวา่การเจือ

โลหะทรานสิชันบางชนิด เช่น วานาเดียม (V) [6], 

โครเมียม (Cr) [7], และเหล็ก (Fe) [8] ทาํให้ไททาเนียเร่ง

ปฏิกิริยาได้ดีในช่วงวิสิ เ บิล แต่การเ จือโลหะยังคงมี

ขอ้จาํกัดหลายประการคือ โลหะท่ีเจือเขา้ไปอาจถูกกัด

กร่อนดว้ยแสงและทาํหน้าท่ีเป็นศูนยก์ลางในการรวม e-

และ h+ เขา้ดว้ยกนั (Recombination center) [9] นอกจากน้ี

ยงัพบวา่การเจือโลหะทาํให ้ BG ลดลง แต่ความวอ่งไวใน

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกไม่ไดเ้พ่ิมข้ึนตามการลดลง ของ  

BG ทั้งน้ีเพราะโลหะท่ีเจือไม่ไดเ้ขา้ไปอยูใ่นโครงผลึกของ
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ไททาเนียทั้ งหมดแต่มีบางส่วนเหลืออยู่ท่ีผิวและบดบัง

ตาํแหน่งท่ีวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกเป็น

ผลใหป้ฏิกิริยาเกิดไดช้า้ลง [2] 
การเจือดว้ยอโลหะจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีนัก 

วิจยัส่วนใหญ่เร่ิมหันมาให้ความสนใจ เพราะนอกจากจะ

สามารถทาํให้ไททาเนียเร่งปฏิกิริยาในช่วงวิสิเบิลไดแ้ลว้ 

ย ังช่วยให้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกเกิดได้ดีกว่าเ ม่ือ

เปรียบเทียบกบัการเจือดว้ยโลหะ  
 

3. การเจืออโลหะในไททาเนียมไดออกไซด์ 

ชนิดของอโลหะท่ีถูกนํามาศึกษาและทดสอบ 

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ไดแ้ก่ ไนโตรเจน (N) ซลัเฟอร์ 

(S), ฟอสฟอรัส (F), ไอโอดีน (I), และคาร์บอน (C)        

เป็นต้น ไททาเนียท่ีเจือด้วยอโลหะจะมีคุณสมบัติและ

โครงสร้างทางอิเลก็ทรอนิกส์เปล่ียนแปลงไป ซ่ึงทาํให้เกิด

การดูดกลืนแสงในช่วงวสิิเบิลได ้อธิบายไดด้งัน้ี [10] 

3.1 การเจอือโลหะทาํให้แบนด์แกพ็แคบลง  

Asashi และคณะ [11] พบว่าการเจือด้วย

ไนโตรเจน ทาํให้เกิดการไฮบิไดเชชนัของ e-  ในออบิทลั  

N 2p และออบิทลั O 2p เน่ืองจากมีค่าพลงังานใกลเ้คียงกนั 

การรวมออบิทลัน้ีทาํให ้BG แคบลงจึงสามารถดูดกลืนแสง

ในช่วงวิสิเบิลได ้ ซ่ึง Kosowska และคณะ[12] รายงานวา่

การเจือไนโตรเจนทาํให้ BG ลดลงจาก 3.2 eV เหลือเพียง 

2.64 eV เท่านั้น  

3.2 การเจอือโลหะทาํให้เกดิระดบัช้ันพลงังานของสารเจอื  

Irie และคณะ [13] อธิบายว่าอะตอมของ 

ไนโตรเจนท่ีเจือเข้าไปนั้ นจะเข้าไปแทนท่ีอะตอมของ

ออกซิเจนท่ีอยู่ในโครงสร้างของไททาเนียเ กิดเ ป็น 

ระดบัชั้นพลงังานของสารเจืออยู่เหนือVB การฉายแสง

ในช่วงยวู ีจะสามารถกระตุน้ไดท้ั้ง e- ท่ีอยูใ่น VB และท่ีอยู่

ในระดบัชั้นพลงังานของสารเจือ ส่วนการฉายแสงในช่วง 

วิสิเบิลจะกระตุน้ไดเ้ฉพาะ e- ท่ีอยู่ ในระดบัชั้นพลงังาน

ของสารเจือเท่านั้น ดงันั้น การฉายดว้ยแสงยวูีจึงมีจาํนวน 

e- ท่ีถูกกระตุ ้นมากกว่า ทําให้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเจือด้วย

ไนโตรเจนมีความว่องไวมากกว่าการฉายดว้ยแสง       วิสิ

เบิล 

3.3 การเจอือโลหะทาํให้เกดิตาํแหน่งทีว่่างของออกซิเจน  

Hashimoto และคณะ [14] รายงานวา่ไนโตรเจน

อะตอมท่ีเจือซ่ึงอยูใ่นรูปไอออน N3- จะเขา้แทนท่ีตาํแหน่ง

ของไอออน O2- ในโครงสร้าง และในขณะเดียวกนัสามารถ

ทาํให้เกิด Oxygen vacancies (OV) ข้ึนในโครงสร้างเป็น

ชั้นพลงังานใหม่ อยูร่ะหวา่ง VB และ CB  ของไททาเนีย 

จึงช่วยใหไ้ททาเนียมีความวอ่งไวในช่วงวสิิเบิลได ้ การเกิด 

OV แสดงดงัรูปท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

            รูปท่ี 2 แผนภาพแสดงการเกิดท่ีวา่งออกซิเจนใน          

ไททาเนียท่ีเจือดว้ยไนโตรเจน [15] 
 

4. ปัจจัยที่มีผลต่อความว่องไวในปฏิกริยาโฟโตคะ

ตะไลติก 

4.1 ปริมาณของอโลหะทีเ่จอื 

Lui และ Chen [16] ศึกษาการเจือซลัเฟอร์โดยใช ้

Thiourea (TU) เป็นแหล่งซลัเฟอร์ และพบวา่อะตอมของ

ซลัเฟอร์จะเขา้ไปในโครงสร้างของไททาเนีย เกิดเป็นชั้น

พลงังานใหม่อยู่เหนือVB ทาํให้ BG แคบลง โดยชั้น

พลงังานใหม่น้ีจะยกตวัสูงข้ึนตามปริมาณการเจือซลัเฟอร์ 

ท่ีเพ่ิมข้ึน และเม่ือเจือในปริมาณท่ีมากเกินไป (อตัราส่วน

โดยมวลของ TU:TiO2 >1) ซลัเฟอร์ท่ีเจือจะทาํหนา้ท่ีเป็น 

Recombination center ซ่ึงส่งผลให ้ความวอ่งไวในปฏิกิริยา

ลดลง แผนภาพการเกิดชั้นพลงังานของสารเจือซัลเฟอร์ 

แสดงดงัรูปท่ี 3 
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รูปที ่3 การเกิดชั้นพลงังานของสารเจือซลัเฟอร์ [16] 
 

4.2 ชนิดของสารตั้งต้นสําหรับเตรียมอโลหะทีเ่จอื 

สารตั้ งต้นแต่ละชนิดจะให้สถานะทางเค มี 

(Chemical state) ของสารเจือท่ีแตกต่างกนั Cheng และ

คณะ [17] ไดศึ้กษาการเจือไนโตรเจนโดยใชส้ารตั้งตน้ท่ี 

แตกต่างกนัสองชนิด คือ สารละลายแอมโมเนีย(NH3) และ

แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl)  พบวา่การใชส้ารตั้งตน้ท่ี

ต่างกนัทาํให้เกิดสถานะทางเคมีของไนโตรเจนท่ีแตกต่าง

กนั การใช ้NH4Cl เป็นสารตั้งตน้จะเกิดการแทนท่ีอะตอม

ของออกซิเจนในโครงผลึกไททาเนียเป็นแบบ O-Ti-N 

ส่วนการใช้ NH3เป็นสารตั้ งต้นจะเกิดทั้ งการแทนท่ี

ออกซิเจนในโครงผลึกแบบ O-Ti-N และแทรกอยู่บน

พ้ืนผิวแบบ Ti-O-N สถานะทางเคมีของสารเจือท่ีเป็น NH3 

จะให้ BG แคบกวา่  สามารถดูดกลืนแสงในช่วงวิสิเบิลได้

ดีกว่า  มีปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลท่ีพ้ืนผิวมากกว่า และ

ประสิทธิภาพในการแยก e- และ h+ สูงกวา่ จึงสามารถยอ่ย

สลาย Rhodamine B ไดดี้กวา่สารเจือท่ีเป็น NH4Cl  

4.3   ชนิดของไอออนอโลหะทีเ่จอื 

การเจือโลหะหรืออโลหะในไททาเนียอาจทาํให้

เกิดการแทนท่ีอะตอมในโครงผลึกของไททาเนีย ทั้ งน้ี

ข้ึนกบัชนิดของไอออนท่ีเจือ การเจือดว้ยโลหะซ่ึงอยูใ่นรูป

ไอออนบวกจะเกิดการแทนท่ีอะตอมของไททาเนียม  (Ti4+) 

ในโครงผลึกและเกิดชั้ นพลังงานใหม่ของสารเจือท่ี

ตาํแหน่งตํ่ากวา่ CB  ในขณะท่ีการเจือดว้ยอโลหะซ่ึงอยูใ่น

รูปไอออนลบ จะเกิดการแทนท่ีอะตอมของออกซิเจน (O2-) 

ในโครงผลึกและเกิดชั้ นพลังงานใหม่ของสารเจือท่ี

ตาํแหน่งเหนือ VB ผลงานวจิยัจาํนวนหน่ึง [18-20] รายงาน

วา่การเจือดว้ยไอออนบวกช่วยให้การดูดกลืนแสงและการ

เร่งปฏิกิริยาในช่วงวิสิเบิลดีกวา่การเจือดว้ยไอออนลบ แต่

ก า ร เ จื อ ด้วย โ ล ห ะ มี ข้อ จํา กัด ใ น เ ร่ื อ ง ข อ ง ก า ร เ กิ ด 

Recombination center ได้ง่ายกว่าการเจือด้วยอโลหะ 

ดงันั้น นกัวิจยัจึงพยายามคน้หาวิธีการเจืออโลหะในสภาพ

ของไอออนบวก Su และคณะ [21] เปรียบเทียบการเจือ

ไอโอดีนในสภาพท่ีเป็นไอออนบวก (I+7- I+5) และไอออน

ลบ (I-) ซ่ึงพบวา่การเจือดว้ยไอออนบวกจะเกิดชั้นพลงังาน

ท่ีอยูใ่กลก้บั CB มากกวา่การเจือดว้ยไอออนลบ ส่งผลให้

สามารถดูดกลืนแสงทั้งในช่วงยวูีและวิสิเบิลไดดี้กว่า ช่วย

เพ่ิมจาํนวนของ e- และ h+ ท่ีถูกกระตุน้จึงมีความวอ่งไวใน

ปฏิกิริยาแบบใชแ้สงสูงกวา่ 
 

5. แนวโน้มการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการเจืออโลหะใน              

ไททาเนียมไดออกไซด์ 

ปัญหาหลักของไททาเนียท่ีเจือด้วยอโลหะคือ 

ความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาภายใตแ้สงวิสิเบิลยงัน้อย

กวา่การเร่งปฏิกิริยาภายใตแ้สงยวูีอยูม่าก การพฒันาตวัเร่ง

ปฏิกิริยาในปัจจุบนัและอนาคตจึงมุ่งเนน้ไปท่ีการปรับปรุง

ใหต้วัเร่งปฏิกิริยามีความวอ่งไว และเพ่ิมเสถียรภาพการใช้

งานในช่วงวสิิเบิลโดยการเจือแบบผสม ซ่ึงอาจมีทั้งการเจือ

ผสมระหว่างอโลหะกบัอโลหะ เช่น การเจือผสมระหว่าง

ไนโตรเจนและซัลเฟอร์[22] พบว่ามีความว่องไวใน

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกมากกวา่การเจือไนโตรเจนหรือ

ซลัเฟอร์เพียงอย่างเดียว หรือการเจือผสมระหว่างอโลหะ

กบัโลหะ เช่น การเจือผสมระหวา่งไนโตรเจนและทงัสเตน 

[23], ไนโตรเจนและเหล็ก [24] ต่างแสดงให้เห็นว่า

สามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์น

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกได้ เม่ือเปรียบเทียบกบัการเจือ

ดว้ยอโลหะหรือโลหะเพียงชนิดเดียว Gai และคณะ [25] 

อธิบายวา่การเจือผสมระหว่างไอออนลบและไอออนบวก

ไม่เพียงแต่ช่วยลด BG  แต่ยงัช่วยลดการกลบัมารวมตวักนั

ของ e- กบั h+ ได้อีกด้วย เน่ืองจากเกิดสภาวะเป็นกลาง 

(Neutralization) ระหว่างประจุบวกและประจุลบข้ึนใน    

ไททาเนีย นอกจากน้ียงัมีการเจือด้วยอโลหะและโลหะ

มากกวา่สองชนิด เช่น การเจืออโลหะร่วมกบัโลหะในกลุ่ม

แลนทาไนด์ เช่น Nd, La, Ce และ Sm โดย Xiao และคณะ 
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[26] ศึกษาการเจือผสมระหวา่งคาร์บอน ซลัเฟอร์และซามา

เรียม (Sm) พบว่าไททาเนียท่ีเจือแบบผสมสามชนิดให้

ความวอ่งไวสูงกวา่การเจือผสมสองชนิดระหวา่งคาร์บอน

และซัลเฟอร์มาก ขอ้ดีของการเจือแบบผสม คือ จะทาํให้

ไดไ้ททาเนียท่ีมีคุณลกัษณะเฉพาะยิ่งกว่าการเจือดว้ยธาตุ

ชนิดเดียว จึงช่วยลดการเกิด Recombination center ได้

ดีกวา่ และคุณลกัษณะเฉพาะของสารเจือแต่ละชนิดจะช่วย

ส่งเสริมใหไ้ททาเนียมีความวอ่งไวเพ่ิมข้ึนในช่วงวสิิเบิล 
 

6. สรุป  

 การปรับปรุงไททาเนียดว้ยวธีิการเจืออโลหะ ช่วย

ให้ไททาเนียมีความว่องไวในช่วงวิสิเบิล และช่วยเพ่ิม

ประสิทธิภาพการแยกอิเล็กตรอนและโฮลออกจากกัน 

อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาโฟโตคะ

ตะไลติกในแสงวสิิเบิลของไททาเนียท่ีเจือดว้ยอโลหะยงัคง

ตํ่ากว่าการเร่งปฏิกิริยาในแสงยูวี ดงันั้น แนวโน้มการวิจยั

ในอนาคตจึงอยู่ท่ีการพยายามปรับปรุงประสิทธิภาพของ

ไททาเนียท่ีเจือด้วยอโลหะให้ดีข้ึนด้วยวิธีการต่างๆ เช่น 

การเจือผสมด้วยโลหะหรืออโลหะตั้งแต่สองชนิดข้ึนไป 

การใชเ้ทคนิคและวิธีการใหม่ๆ ในการเจือ หรือการใชส้าร

แรกเร่ิมชนิดใหม่ๆ ของอโลหะท่ีใชเ้จือ เป็นตน้ หากความ

พยายามของนกัวจิยัประสบผลสาํเร็จ จะเป็นคุณประโยชน์

อยา่งยิง่ในการนาํไปประยกุตใ์ชง้านทางดา้นส่ิงแวดลอ้มใน

สภาวะการณ์ท่ีมีขอ้จาํกดัดา้นพลงังาน เพราะกระบวนการ

ดงักล่าวสามารถกาํจดัสารมลพิษไดโ้ดยใชแ้หล่งพลงังาน

แสงอาทิตยจ์ากธรรมชาติท่ีมีอยูอ่ยา่งไม่จาํกดั  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




