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 Hydrogen generation systems are importance for the future of sustainable

energy and photocatalytic oxidation represents one of technologies currently showing

promise as a method for hydrogen production. The aim of this research was to study

hydrogen generation from photocatalytic oxidation of methanol containing in

wastewater. Factors studied in this research work were types of photocatalysts,

supporter, photocatalytic preparation method, pH, amount of photocatalysts, UV

intensity, ratio of methanol to water, addition of H2O2 and regenerated photocatalysts.

From the experimental results, it was revealed that the optimal condition for

photocatalytic oxidation was occurred when using 1.0 g of Pd/TiO2 photocatalyst, 400

ml methanol wastewater with ratio of methanol to water at 1:1, initial pH of the

wastewater of 3, UV intensity of 66 W., H2O2 1.0 %by volume. Rate of hydrogen

generated at the condition was 51.3 μmole/min in the period of 6 hrs. Deactivation of

the photocatalysts was taken place when the photocatalyst was used for >25 hrs. To

regenerate the spent photocatalysts, calcinations at 300 oC for 6 hrs was introduced.

Additionally the characterization of the photocatalyst was done by XRD, XRF, BET,

SEM, TEM, FT-IR and UV-visible.  
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โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมโดยวิธีโซล-เจล หนัก 1 กรัม ปริมาตรน้ําเสีย

สังเคราะหเทากับ 400 มิลลิลิตร โดยมีอัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 

1:1 คาความเปนกรด – เบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห เทากับ 3 และกําลัง

แสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 66 วัตต................................................................ 
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4.16 เปรียบเทียบอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่ เกิดขึ้นในกระบวนการ

ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะห เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา

เชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมโดยวิธีโซล-เจล 

(Fresh phootocatalyst) กับกรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได
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รูปที่  หนา 
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ออกไซดที่ โหลดดวยแพลเลเดียมที่ผานการใชงานแลวเผาที่ อุณหภูมิสูง 

(Regenerated photocatalyst) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงหนัก 1 กรัม 

ปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 400 มิลลิลิตร โดยมีอัตราสวนระหวางเมทา

นอลตอน้ําเทากับ 1:1 คาความเปนกรด – เบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห 

เทากับ 3 และใชกําลังของแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 66 วัตต

...................................................... 

4.17 ผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงแพลเลเดียมที่โหลดลงบนไทเทเนียมได

ออกไซด ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงแพลเลเดียมที่โหลดลงบนไทเทเนียมไดออกไซด

และผานการใชงานมาแลว และตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงแพลเลเดียมที่โหลดลง

บนไทเทเนียมไดออกไซดและถูกนํากลับมาใชใหม หลังจากการเผาที่อุณหภูมิ

สูง ดวยเทคนิค FT-IR............................................................................ 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ตั้งแตยุคปฏิวัติอุตสาหกรรม น้ํามันปโตรเลียมถูกใชเปนฟนเฟองหลักในการขับเคลื่อน

เศรษฐกิจและสังคม ทั้งในดานการใชเปนเชื้อเพลิงหลัก การใชเปนวัตถุดิบในการผลิตพลาสติกทุก

ชนิด ยางมะตอยที่ใชลาดถนน ยางสังเคราะหที่ใชทําลอรถยนต ขี้ผ้ึงพาราฟน ปุยเคมี ยาฆาแมลง 

ผงซักฟอก ฟลมอัดรูป สี ใยสังเคราะหที่ใชทําเสื้อผา พรม เบาะที่นั่ง ฯลฯ จากการสํารวจขอมูลการ

บริโภคพลังงานที่ใชทั่วโลก พบวาน้ํามันเปนเชื้อเพลิงที่มนุษยใชมากที่สุด คิดเปนรอยละ 36 ของ

พลังงานที่ใชทั่วโลก รองลงมาคือถานหิน คิดเปนรอยละ 27 ของพลังงานที่ใชทั่วโลก และแกส

ธรรมชาติ คิดเปนรอยละ 23 ของพลังงานที่ใชทั่วโลก [1] ซึ่งสังเกตไดวาการใชทรัพยากรทั้งสามนี้ 

คิดเปนสัดสวนกันถึงรอยละ 86 ของพลังงานทั้งหมดที่มนุษยใช และทั้งสามนี้ลวนเปนทรัพยากรที่

มีวันหมด ส่ิงหนึ่งที่กระตุนใหน้ํามันถูกใชเปนเชื้อเพลิงมากที่สุดเนื่องมาจากราคาของน้ํามันมีราคา

ถูกเมื่อเทียบกับประโยชนที่ไดรับ จนกระทั่งปลายป ค.ศ. 2008 ทบวงพลังงานโลก (International 

Energy Agency) ประกาศการสิ้นสุดยุคของน้ํามันราคาถูก สงผลใหราคาน้ํามันปรับตัวสูงขึ้น

อยางตอเนื่อง ทั้งนี้มีสาเหตุมาจากปญหาหลัก 2 ปญหา คือ ความไมมั่นคงดานพลังงาน 

โดยเฉพาะการขาดแคลนกําลังการผลิตตั้งแตข้ันตอนการขุดเจาะไปจนถึงการกลั่น ปญหาโรงกลั่น

และสาธารณูปโภค เสถียรภาพทางการเมืองของประเทศที่เปนผูผลิตน้ํามัน พฤติกรรมการบริโภค

และการเก็งกําไรในตลาดโภคภัณฑและตลาดสินคาลวงหนา การขนสงขาดการปรับปรุง อุปสงคที่

เพิ่มข้ึนมหาศาลจากกลุมประเทศกําลังพัฒนาโดยเฉพาะผูใชรถยนตจากประเทศจีนและอินเดีย 

การคนพบแหลงน้ํามันนอยลงอยางตอเนื่อง โดยมีการพยากรณวา ตั้งแตป ค.ศ. 2008 หากอัตรา

การบริโภคน้ํามันยังคงที่ที่ 85 ลานบารเรลตอวันน้ํามันจะหมดโลกภายในป ค.ศ. 2040 นอกจากนี้

ผูเชี่ยวชาญยังประเมินอีกวา ทั้งโลกมีแกสธรรมชาติใชไดอีก 60 ป และมีถานหินใชตอเนื่องไดนาน

ประมาณ 133 ป สวนปญหาหลักอีกประการ คือ ภาวะสภาพภูมิอากาศเปลี่ยนแปลงอันเปนผลมา

จากแกสคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากกระบวนการเผาไหมน้ํามันปโตรเลียม [2] ดังนั้นความไม

แนนอนของสภาพภูมิอากาศจึงเปนตัวผลักดันใหประชาคมโลกเรงหาทางปฏิรูประบบพลังงานและ

หันมาใชพลังงานคารบอนตํ่า (Low-carbon energy) จากแรงผลักดันดังกลาว จึงทําใหเกิดกระแส
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การใชเชื้อเพลิงชีวภาพ โดยนําผลผลิตทางการเกษตรมาใชในการผลิตพลังงานโดยเฉพาะแหลง

พลังงานหมุนเวียน (Renewable resources) เพื่อบรรเทาปญหาการขาดแคลนพลังงาน แตกลับ

กอใหเกิดความไมมั่นคงดานอาหาร การจัดสรรพื้นที่ในการปลูกพืชแตละชนิดเพื่อใหเกิดสมดุลทาง

สภาพแวดลอมและภาวะความตองการในตลาดโลก การทําลายสภาพแวดลอมและระบบนิเวศที่

กอเกิดตนทุนทางสังคม ประเด็นเหลานี้ยอมตองเปนความรับผิดชอบรวมกันของประชาคมโลก 

เพื่อนําไปสูการพัฒนาที่ยั่ งยืน  ทางสถาบันเครือขายการพัฒนาอยางยั่ งยืนนานาชาติ 

(International Institute for Sustainable Development) นําเสนอเทคโนโลยีที่จําเปนตอการ

พัฒนาระบบนิเวศอุตสาหกรรมดานพลังงาน โดยเชื่อมโยงกิจกรรมตางๆ กับกระบวนการที่ใชใน

กิจกรรม ใหมีลักษณะเดน  4 ประการ คือ แกไข บรรเทา ปองกัน และยั่งยืน [3] ดังนั้น หากทําการ

พิจารณาจากน้ําเสียตางๆ ที่มีปริมาณมากและนาจะนํามาปรับใชเปนแหลงพลังงานหมุนเวียน

รูปแบบหนึ่ง ไดแก น้ําเสียที่มีแอลกอฮอลปนเปอน สามารถถูกใชเปนวัตถุดิบในการผลิตแกส

ไฮโดรเจนใหความรอนจากการเผาไหมสูงกวาเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ จากการอนุเคราะหขอมูลเกี่ยวกับ

ความเขมขนของแอลกอฮอลที่ปนอยูในน้ําเสียโดยแบงตามประเภทอุตสาหกรรม พบวา หากเปน

อุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับการผลิตยารักษาโรค พบวา ความเขมขนของแอลกอฮอลที่ปนอยูใน 

น้ําเสียมีคอนขางสูง คือ มากกวารอยละ 30 โดยปริมาตร แตหากเกี่ยวของกับอุตสาหกรรมหมัก 

พบวา ชวงความเขมขนของแอลกอฮอลที่ปนอยูในน้ําเสีย มีคาประมาณรอยละ 0.1 ถึง 3 โดย

ปริมาตร 

ดังนั้นในงานวิจัยชิ้นนี้จึงมีแนวคิดที่จะนําน้ําเสียที่มีแอลกอฮอลปนเปอนกลับมาใชเปน

วัตถุดิบในการผลิตแกสไฮโดรเจนดวยกระบวนการออกซิเดชั่นเชิงเรงปฏิกิ ริยาทางแสง 

(Photochemical Oxidation Process) และใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 

สวนแสงที่ใชในกระบวนการออกซิเดชั่นเชิงเรงปฏิกิริยาทางแสง คือ แสงอัลตราไวโอเลต ที่มีความ

ยาวคลื่นต่ํากวา 400 นาโนเมตร 

  
1.2 สมมุติฐาน 
 

 สมมุติฐานของงานวิจัยนี้คือตัวเรงปฏิกิ ริยาทางแสงที่จัดเปนสารกึ่งตัวนําไฟฟา 

(Semiconductor; Sc) จะถูกกระตุนใหเกิดความวองไวภายใตแสงยูวี แลวใหอิเล็กตรอนแกน้ําที่

อยูรอบๆ ตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงเกิดเปนไฮดรอกซิลแรดิคัล ซึ่งจะไปออกซิไดซแอลกอฮอลที่เปน

โพรงอิเล็กตรอนบนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงเกิดผลิตภัณฑเปนน้ํา แกสคารบอนไดออกไซด และ
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แกสไฮโดรเจน ตัวอยางตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซึ่งจัดเปนสารกึ่งตัวนําไฟฟา ไดแก ทินไดออกไซด 

(Tin dioxide, SnO2), ไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide, TiO2) ซิงคออกไซด (Zinc oxide, 

ZnO) และทังสเตนไตรออกไซด (Tungsten trioxide, WO3) 

 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลัก คือ ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมตอการผลิตแกสไฮโดรเจน

จากกระบวนการออกซิเดชั่นเชิงเรงปฏิกิริยาทางแสงของน้ําเสียที่มีแอลกอฮอล 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการทํางานวิจัยนี้ คือ 

1. ทราบภาวะการผลิตแกสไฮโดรเจนจากกระบวนการออกซิเดชันเชงิเรงปฏิกิริยาทาง

แสงของน้าํเสยีที่มีแอลกอฮอล 

2. ใชเปนทางเลือกของการผลิตพลังงานทางเลือกจากน้าํเสีย 

 
1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

  การดําเนินงานวิจัย มีข้ันตอนตางๆ ดังตอไปนี้ 

 1. ศึกษาและคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของในเรื่องกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏกิริิยา

ดวยแสง และวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงและกระบวนการรีฟอรมมิ่งที่อุณหภูมิต่ํา 

2. ศึกษาวิธีการทดลอง และการสรางชุดปฏิกรณที่ใชในงานวิจัย  

3. จัดเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงโดยใชสารละลายไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด 

(titanium isopropoxide) เปนสารตั้งตนในการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด  

4. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมตอการผลิตแกสไฮโดรเจนจากน้ําเสียแอลกอฮอลสังเคราะห 

โดยตัวแปรที่ใชในการศึกษาคือ 

- ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

- คาความเปนกรด – เบส 

- แสงอัลตราไวโอเลต 

- ตัวชวยเพิ่มปฏิกิริยา (Promoter) เชน แพลทตินัม และ แพลเลเดียม 
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5. วิเคราะหหาปริมาตรไฮโดรเจนในผลิตภัณฑดวยเครื่องแกสโครมาโตรกราฟโดย

แปลงจากขอมูลความเขมขน 

6. วิเคราะหลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้น ดวยเทคนิคตาง ๆ ดังนี้ 

 - วิเคราะหองคประกอบธาตุดวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนสเปกโตรสโกป (X-

ray fluorescence spectroscopy ; XRF)  

- วิเคราะหสัณฐานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning 

electron microscopy; SEM) 

- วิเคราะหโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร 

(X-ray diffractometer: XRD) 

- วัดพื้นที่ผิวและความเปนรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยเทคนิค BET 

Surface analysis 

- วิเคราะหลักษณะทางกายภาพดวยเทคนิค TEM 

- วิเคราะหชวงการดูดกลืนแสงของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยเทคนิค Ultraviolet 

– Visible Spectroscopy 

- วิเคราะหหมูฟงกชันบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวย Fourier Transform 

Infrared Spectrometer (FT-IR) 

 7. วิเคราะหขอมูล และสรุปผลการทดลอง 

 8. เขียนวิทยานิพนธ 
 
 

 



บทที่ 2  
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1 เทคนิคการเรงปฏิกิริยาดวยแสง (Photocatalysis technique) 
 

คําวา “ การเรงปฏิกิริยาดวยแสง (photocatalysis) ” เปนคําที่ประกอบดวย 2 สวน คือ     

“ แสง (Photo) ” ซึ่งใชนําหนาคําที่ใชแสงเขามาเกี่ยวของในกิจกรรมของคํานั้นๆที่แสงนําหนา และ  

“ การเรงปฏิกิริยา (Catalysis) ”   เปนกระบวนการที่อนุภาคของสสารนั้นมีสวนรวมในการทําให

เกิดอัตราการเปลี่ยนแปลงทางเคมี (rate of a chemical transformation) ของสารตั้งตนโดยที่

ตัวเองไมเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อส้ินสุดกระบวนการ สารตัวนี้ถูกเรียกวา ตัวเรงปฏิกิริยา 

(Catalysts) ซึ่งจะชวยเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี โดยการลดพลังงานกระตุน (the 

activation energy) ดังนั้น เมื่อนําคําสองคํานี้มารวมกันจึงพบวา ความหมายของการเรงปฏิกิริยา

ดวยแสงคือ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการใชแสงไปกระตุนสสารที่เปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดปฏิกิริยา

ทางเคมีของสารตั้งตน [4] 

การนําเทคนิคการเรงปฏิกิริยาดวยแสงมาใชกับการบําบัดน้ําเสีย เปนผลมาจากการศึกษา

และวิจัยเมื่อ 10 กวาปแลวพบวา แหลงน้ําธรรมชาติมีความสามารถในการรองรับของเสียโดยที่ไม

ทําใหคุณภาพของน้ําลดลง (Self-Purification) โดยการที่แสงอาทิตยออกซิไดสสารโมเลกุลขนาด

ใหญ เปลี่ ยน เปน โม เลกุ ลขนาด เล็ ก  และในที่ สุ ด เกิ ด เปนผลิตภัณฑ สุดท ายคื อแก ส

คารบอนไดออกไซด และผลิตภัณฑอนินทรียอ่ืนๆ กระบวนการนี้เกิดโดยอาศัยสารที่ทําใหเกิด

สภาพไว (sensitizer) ทางธรรมชาติหลายตัวเปนตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังมีการศึกษาทดลอง

เพื่อยืนยันวาสารประกอบกึ่งตัวนํา (semiconductor) ที่เกิดตามธรรมชาติสามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพกระบวนการทําใหน้ําบริสุทธิ์โดยใชแสงอาทิตย โดยการใหแสงชวงอัลตราไวโอเลต 

กับสังกะสีออกไซด (ZnO) ที่แขวนลอยอยูในน้ํา (aqueous suspension)   ซึ่งจากผลการศึกษา

พบวา สามารถลดปริมาณโมเลกุลของสารอินทรียหลายชนิดลงได ตอมาจึงไดมีการศึกษาวิจัยถึง

การใชสารประกอบกึ่งตัวนําอื่น ๆ เชน ทังสเตนออกไซด (WO3) สังกะสีซัลไฟด (ZnS) แคดเมียมซัล

ไฟต (CdS) เหล็กออกไซด (Fe2O3) และไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) เพื่อเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิง

เรงดวยแสง (photocatalyst) ผลการวิจัยสวนมากยืนยันวาไทเทเนียมไดออกไซด เปนตัวเรง
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ปฏิกิริยาเชิงเรงดวยแสงที่มีประสิทธิภาพดี เพราะมีสมบัติที่ไมถูกแสงทําลาย ไมเปนสารพิษและไม

ละลายน้ํา ทําใหสามารถนํากลับมาใชใหม [5] 

กระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสงจึงเปนสวนหนึ่งของเทคโนโลยีออกซิเดชันสมัยใหม

(Advanced Oxidation Technologies, AOTs) ซึ่งเปนทางเลือกหนึ่งที่ดีในการกําจัดสารอินทรีย 

เนื่องจากกระบวนการนี้สามารถออกซิไดซสารอินทรียโมเลกุลใหญที่มีความเปนพิษสูงและไม

สามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพใหกลายเปนสารที่มีโมเลกุลเล็กที่มีพิษเพียง

เล็กนอยหรือไมมีพิษ 

ผลิตผลที่ไดจากกระบวนการนี้สวนใหญคือ คารบอนไดออกไซด น้ํา สารประกอบอนิทรยีที่

มีฟอสฟอรัส ซัลเฟอร และหมูฮาโลเจน อาจถูกออกซิไดซไดผลผลิตคือ ฟอสเฟต (PO4
3-) ซัลเฟต

(SO4
2-) และเฮไลด (X-) ตามลําดับ ลักษณะทั่วไปของกระบวนการ AOTs คือ การผลิตอนุมูลอิสระ

ซึ่งสวนใหญเปนอนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl radical) [6] 

สําหรับสารกึ่งตัวนําที่นํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยานี้จะมีลักษณะเฉพาะของโครงสรางแถบ 

(band structure) ซึ่งประกอบดวยแถบวาเลนซ (valence band) ที่มีอิเล็กตรอนบรรจุอยู และแถบ

การนําไฟฟา (conduction band) ที่ไมมีอิเล็กตรอนอยูเลย โดยที่แถบทั้งสองนี้ถูกแยกหางกันโดย

มีแถบชองพลังงาน (bandgap energy) ซึ่งมีความกวาง Eg กั้นอยู ดังรูปที่ 2.1 คา Eg จะเปนคา

เฉพาะของสารกึ่งตัวนําแตละชนิด [7] 

 

 
 

รูปที่ 2.1 แถบพลังงานของสารกึ่งตัวนํา และการเกิดคูอิเล็กตรอน-โฮล เมื่อไดรับพลังงานแสง 

(hν) เทากับหรือมากกวา Eg [7] 

 

 หลักการพื้นฐานของเทคนิคการเรงปฏิกิริยาดวยแสงคือ เมื่อใหแสงที่มีพลังงานเทากับหรอื

สูงกวาชองพลังงาน Eg ตกกระทบบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงเรงดวยแสง จะทําให

อิเล็กตรอนภายในตัวเรงปฏิกิริยาเชิงเรงดวยแสงถูกกระตุนและเปลี่ยนที่อยูจากแถบวาเลนซไปยัง

Hν ≥ Eg 

electron (e-) 

hole (h+) 

bandgap energy 

conduction band 

valance band 
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แถบการนําไฟฟา ทําใหเกิดสภาวะขาดอิเล็กตรอนที่แถบวาเลนซ เรียกวาชองวาง (hole; h+) ข้ึนที่

แถบวาเลนซ สวนอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนไปอยูที่แถบการนําไฟฟา แทนดวยสัญลักษณ e- 

โดยทั่วไปแลว h+ และ e- สามารถที่จะกลับมาอยูในสภาวะเดิมอีกได เรียกวา รีคอมบิเนชั่น 

(recombination) ซึ่งเปนปญหาสําคัญของเทคนิคการเรงปฏิกิริยาดวยแสง ที่ผิวหนาระหวางตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงเรงดวยแสงกับของเหลว (photocatalyst-liquid interface) ดูรูปที่ 2.2  

 

 
 

รูปที่ 2.2 แสดงกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงเมื่อมีการฉายแสงใหกับสารกึ่ง

ตัวนําไฟฟา [8] 

 

อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่จากแถบการนําไฟฟาบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงเรงดวยแสงสูตัวรับ

อิเล็กตรอน (acceptor) ในของเหลวนั้นๆ ซึ่งโดยทั่วไปตัวรับอิเล็กตรอน ไดแก ออกซิเจน เมื่อรับ

อิเล็กตรอนแลวจะทําใหเกิด ซุปเปอรออกไซดแอนไอออน (O2
-) ซึ่งตัวนี้จะไปทําปฏิกิริยากับ

คารบอนในสารอินทรีย แลวเกิดผลิตภัณฑเปนแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) นอกจากนี้ ซุปเปอร

ออกไซดแอนไอออนสามารถทําใหเกิดไฮดรอกซิลแรดิคัล ซึ่งเปนตัวออกซิไดสทําใหโมเลกุลของ

สารอินทรียแตกตัวไดอีกดวย ในขณะที่บริเวณชองวางที่ไมมีอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ แตมีประจุ

บวกสามารถสรางพลังงานทําปฏิกิริยากับส่ิงแวดลอมภายนอก โดยที่ชองวางจะทําปฏิกิริยากับน้ํา

h ν 

OH. 

H2O 

TiO2 

O2 

O2
- 

h+ 

e- 
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ที่หมูไฮดรอกซิล เกิดเปนไฮดรอกซิลแรดิคัล (hydroxyl radical) ซึ่งเปนตัวออกซิไดสที่รุนแรง 

สามารถไปทําใหโมเลกุลของสารอินทรียที่ละลายอยูแตกตัวออกกลายเปนน้ํา คารบอนไดออกไซด 

ไฮโดรเจน และอื่นๆ การที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากแถบการนําไฟฟาไปสูตัวรับอิเล็กตรอนใน

ของเหลว เรียกวา รีดักชัน (reduction) สวนการที่อิเล็กตรอนจากผูให (donor) ในของเหลว 

เคลื่อนที่สูชองวางที่ไมมีอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ เรียกวา ออกซิเดชัน (oxidation) ซึ่งชองวางที่

เกิดขึ้นในแถบวาเลนซเปนตัวรับอิเล็กตรอนที่ดี (Strong oxidation) อยางไรก็ดีความสามารถใน

การที่อิเล็กตรอนและชองวางจะทําปฏิกิริยาออกซเดชัน รีดักชัน อาจเปลี่ยนแปลงได ข้ึนอยูกับ

สภาวะความเปนกรด – ดาง (pH) 

 

2.1.1 ปจจัยที่มีผลตอเทคนิคการเรงปฏิกิริยาดวยแสง [9] 
 

ปจจัยที่มีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอประสิทธิภาพของกระบวนการที่ใชเทคนิคการเรง

ปฏิกิริยาดวยแสง คือ 

ก. การรวมตัวกันใหมของอิเล็กตรอนที่อยูในแถบการนําไฟฟากับชองวางที่อยูใน

แถบวาเลนซ (electron / hole recombination) โดยปกติแลวความสัมพันธของอัตราการรวมตัว

กันใหมกับปริมาณอิเล็กตรอนในแถบการนําไฟฟาและชองวางในแถบวาเลนซจะแปรผันโดยตรง 

และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางเปนเชิงเสนตรง กลาวคือ ถาปฏิกิริยารีดักชันสามารถเกิดขึ้นอยาง

รวดเร็ว ซึ่งหมายถึงปริมาณอิเล็กตรอนในแถบการนําไฟฟามีมาก จะมีผลทําใหอัตรารวมกันใหม

ของอิเล็กตรอนในแถบการนําไฟฟาและชองวางในแถบวาเลนซมีคาลดลง และประสิทธิภาพของ

ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเพิ่มข้ึน เนื่องจากชองวางในแถบวาเลนซสามารถทําปฏิกิริยาออกซิเดชันได

มากขึ้น ในทางกลับกัน ถาชองวางในแถบวาเลนซถูกบรรจุดวยอิเล็กตรอนใหเต็มอยางรวดเร็วดวย

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะมีผลทําใหประสิทธิภาพของปฏิกิริยารีดักชันเพิ่มข้ึน ผลลัพธโดยรวมแลว

คือ เมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันของสารกึ่งตัวนําไฟฟา จะเปนการสงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ของสารอินทรีย อยางไรก็ตามสิ่งที่สนับสนุนการเพิ่มข้ึนของกระบวนการยอนกลับเปนความ

ซับซอน ยุงยากมาก เพราะปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดผานไฮดรอกซิลแรดิคัลเทานั้น 

ข. ตามธรรมชาติในตัวสารเรงปฏิกิริยาดวยแสงจะไมสามารถดูดซับสารอินทรียใน

น้ําดวยตัวเอง ยกเวนสารอินทรียจะมาเกาะติดที่ผิวหนาของสารเรงปฏิกิริยาดวยแสง จึงมีการ

พัฒนาประยุกตใชสารประกอบผลึกอะนาไทตรวมกับสารเรงปฏิกิริยาดวยแสง 
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ค. การทํางานของตัวสารเรงปฏิกิริยาดวยแสงจะตองพึ่งพิงการกระตุนจากแสง

โดยเฉพาะแสงอัลตราไวโอเลต (หรือเรียกสั้นๆวาแสงยูวี) และแสงในชวงตาคนมองเห็นได (Visible 

light) 

ง. คาความเปนกรด – ดาง 

จ. ความเขมขนของสารตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง 

ฉ. อุณหภูมิ 

ช. ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในของเหลว 

ซ. ความเขมของแสง 

ฌ. ความเขมขนของสารอินทรีย 

ญ. ปริมาณสารปรุงแตง หรือสารชวยเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาดวย

แสง เพื่อชวยเพิ่มการถายเทอิเล็กตรอน เชน ไอออนของโลหะทรานสิชัน (Fe3+, Cr3+, V3+) ฯลฯ 

 
2.1.2 กระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสง (Photocatalysis process) [10] 

 

กระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสง (Photocatalysis process) สามารถแยกได 2 ประเภท 

เมื่อพิจารณาจากสถานะของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง (Photocatalyst) ดังนี้ 

1. กระบวนการการเรงปฏิกิริยาดวยแสงแบบสถานะเดียว (Homogeneous 

Photocatalysis) เปนกระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซึ่งมีสถานะเดียวกับสารอินทรียที่

ตองการกําจัด 

2. กระบวนการการเรงปฏิกิริยาดวยแสงแบบสถานะตาง (Heterogeneous 

Photocatalysis) เปนกระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซึ่งมีสถานะตางกับสารอินทรียที่

ตองการกําจัด  

 ปฏิกิริยาการเรงปฏิกิริยาดวยแสง (Photocatalysis Reaction) มีองคประกอบดังตอไปนี้ 

1. ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงเรงดวยแสง (Photocatalyst) เชน สารกึ่งตัวนํา 

(Semiconductor) 

2. พลังงานแสง ซึ่งมีคามากกวาหรือเทากับพลังงานโฟตอนของตัวเรงปฏกิริิยา

ทางแสง 

3. น้ํา 

4. ออกซิเจนหรือตัวออกซิแดนท (Oxidants) อ่ืนๆ 
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2.1.3 ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงเรงดวยแสง หรือตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง 
(Photocatalyst) [10] 

สารที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงในกระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสงไดแก 

 1. โลหะตัวนํา (Transition Metal) เชน ทองแดง โครเมียม นิเกิล เปนตน 

 2. สารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) เชน ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) แคดเมียม

ซัลไฟด (CdS) สังกะสีออกไซด (ZnO) เปนตน 

องคประกอบของโลหะตัวนําและสารกึ่งตัวนํา ประกอบดวยแถบวาเลนซ (Valence 

Band) และแถบการนําไฟฟา (Conduction Band) ในโลหะตัวนําจะมีแถบวาเลนซและแถบการ

นําไฟฟาติดกัน แตในสารกึ่งตัวนําแถบวาเลนซและแถบการนําไฟฟาจะไมติดกัน โดยเกิดเปน

ชองวางแถบพลังงาน (bandgap energy; Eg) เมื่ออิเล็กตรอน (Electron, e-) ที่อยูในแถบวาเลนซ

ไดรับพลังงานโฟตอนจากแสง (hν) อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปยังแถบการนําไฟฟา ในขณะเดียวกัน

ที่บริเวณแถบวาเลนซจะเกิดโฮล (Hole, h+) ซึ่งเปนประจุบวกสามารถเคลื่อนที่อยางอิสระในแถบ

วาเลนซ   สวนบริเวณแถบการนําไฟฟา อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่มาจากแถบวาเลนซจะเคลื่อนที่อยาง

เปนอิสระทั่วแถบการนําไฟฟาเชนกัน ปรากฏการณนี้ทําใหเกิดคูอิเลคตรอน – โฮล (Electron – 

Hole Pairs, e-/ h+) สามารถเคลื่อนที่ไปมาระหวางแถบวาเลนซและแถบการนําไฟฟาไดงายและ

รวดเร็ว เพราะวาไมมีชองวางแถบพลังงาน เหตุนี้จึงเปนสาเหตุให e-/ h+ รวมตัวกันใหมไดงาย

สําหรับโลหะตัวนํา ในทางตรงกันขามนั้นการรวมตัวกันใหมของ e-/ h+ ในสารกึ่งตัวนําเกิดไดยาก 

เพราะวามีชองวางแถบพลังงานคั่นอยู ทําใหคู e-/ h+ แยกจากกันไดนานขอแตกตางของคา

แถบพลังงานของโลหะตัวนํา สารกึ่งตัวนําและฉนวนแยกไดยาก ข้ึนอยูกับปจจัยหลายปจจัย ไดแก 

ระดับคาแถบพลังงาน ระดับพลังงานแถบการนําไฟฟา และระดับพลังงานแถบวาเลนซ 

สารกึ่งตัวนําที่สามารถนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงในกระบวนการเรงปฏิกิริยา

ดวยแสงมีมากมายหลายชนิด เชน TiO2, ZnO, WO3, Fe203, CdS และ CdSe เปนตน ดังแสดงใน

ตารางที่ 2.1 ซึ่งจะแสดงถึงชวงคลื่นพลังงานแสงที่ตองการไปกระตุนตอสารกึ่งตัวนํานั้นๆ [11] 

ความสามารถของสารกึ่งตัวนําภายใตของการกอใหเกิดการถายโอนอิเล็กตรอนจากการ

ดูดซับของอนุภาคที่ถูกควบคุมโดยตําแหนงของแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนําและความสามารถ

ของปฏิกิริยารีดอกซ (Redox potentials) ของตัวเรงปฏิกิริยา ระดับศักยภาพของสารตัวรับ

อิเล็กตรอน ตองการอิเล็กตรอนจากแถบการนําไฟฟา สวนระดับศักยภาพของสารตัวใหอิเล็กตรอน

ตองการจากตําแหนงของแถบวาเลนซที่ตองใหอิเล็กตรอนกับโฮลที่วางอยู ขอบเขตของ

แถบพลังงานของสารกึ่งตัวนําหลากหลายตัวดังแสดงในรูปที่ 2.3 เมื่อตัวเรงปฏิกิริยาสารกึ่งตัวนํา

ถูกฉายแสงดวยพลังงานโฟตอนที่เทากับหรือมากกวาแถบพลังงาน  
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รูปที่ 2.3 คาพลังงานที่ขอบบนลางของแถบพลังงานของสารกึ่งตวันํา [11] 
 
ตารางที่ 2.1 สมบัติของสารกึ่งตัวนํา [11] 

สารกึ่งตัวนํา แถบพลังงาน (eV) ชวงความยาวคลื่นที่มีผลตอแถบพลังงาน (nm) 

BaTiO3 3.3 375 

CdO 2.1 590 

CdS 2.5 497 

CdSe 1.7 730 

Fe2O3 2.2 565 

GaAs 1.4 887 

GaP 2.3 540 

SnO2 3.9 318 

SrTiO3 3.4 365 

TiO2 3.2 390 

WO3 2.8 443 

ZnO 3.2 390 

ZnS 3.7 336 
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2.1.4 พลังงานแสง  
 

การฉายแสงในกระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสงนั้น เปนการใหพลังงานกับระบบในรูป

ของพลังงานโฟตอน (Photon Energy) ที่มากพอที่จะทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นได ซึ่งพลังงานดังกลาว

นี้ เรียกวาพลังงานกระตุน (Activation Energy) พลังงานของแสงโฟตอน (hν) ที่มีผลตอ

แถบพลังงานของสารกึ่งตัวนําที่จะสามารถกระตุนใหอิเล็กตรอนอิสระหลุดออกจากแถบวาเลนซได

จะตองเปนไปตามสมการที่ (2-1)  

 

                           
λ

ν hc  h  e ==                                                                          (2-1) 

 

เมื่อ h = คาคงที่ของพลงัค (Planck’s constant) = s-J 10×625.6 34-      

             ν = คาความถี ่

            λ = คาความยาวคลืน่ 

 c = คาความเร็วแสง = m/s 10×3 8  

 สําหรับไทเทเนียมไดออกไซดซึ่งมีคาแถบพลังงาน (bandgap energy; Eg) 3.2 eV จะได

วาความยาวคลื่นของโฟตอนที่มีพลังงานเทากับแถบพลังงานนี้คือ 

 

m 10×0.388 =   

J10×6.1

eV 1
×

eV 3.2

m/s)10×(3×s)-J10×(6.625
 =   

e

hc
 =

-6

19-

8-34

λ

 

หรือ 388 นาโนเมตร  

 

หมายความวาสําหรับไทเทเนียมไดออกไซด พลังงานของแสงโฟตอนที่มีความยาวคลื่นนอยกวา

หรือเทากับ 388 นาโนเมตร จะสามารถกระตุนใหอิเล็กตรอนอิสระหลุดออกจากแถบวาเลนซไปยัง

แถบการนําไฟฟาได ซึ่งจะทําใหเกิดกระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสงได [11] 

ความสัมพันธของความยาวคลื่นและพลังงานนั้นแสดงดังรูปที่ 2.4 โดยพลังงานของแสง

นั้นจะเพิ่มข้ึนเมื่อความยาวคลื่นลดลง ซึ่งความยาวคลื่นของแสงนั้นแสดงดังสเปกตรัมของรังสี
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อัลตราไวโอเลต (UV) ดังรูปที่ 2.5 ซึ่งเปนที่สนใจในกระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสง ความยาว

คลื่นของรังสีอัลตราไวโอเลต อยูในชวง 100 – 400 นาโนเมตร สําหรับความยาวคลื่นแสงที่คน

มองเห็น (Visible หรือ แสงขาว) อยูในชวง 380 – 750 นาโนเมตร รังสีอัลตราไวโอเลตนี้ แบงออก

ไดเปน 3 ชวง คือ 

  1. คลื่นยาว (Long Wave UV, UV-A) อยูในชวง 400 – 320 นาโนเมตร 

  2. คลื่นกลาง (Middle Wave UV, UV-B) อยูในชวง 320 – 280 นาโนเมตร 

  3. คลื่นสั้น (Short Wave UV, UV-C) อยูในชวง 280 – 200 นาโนเมตร 

ความยาวคลื่นที่ต่ํากวา 200 นาโนเมตร มีความสําคัญนอยมาก เพราะรังสีอยูในชวง 

Vacuum UV ซึ่งจะถูกดูดกลืนในอากาศจนหมดในชวงระยะทางสั้นๆที่แสงเดินทาง 

แสงอาทิตยมีชวงความยาวคลื่นที่กวางมาก ความเขมของแสงอัลตราไวโอเลตและแสง

ขาวที่สองลงมายังพื้นผิวโลกจะถูกทําใหลดลงอยางมากในชั้นบรรยากาศจากการถูกดูดกลืนและ

การกระเจิงของแสง ที่ความยาวคลื่นต่ํากวา 320 นาโนเมตร ความเขมของแสงจะลงอยางรวดเร็ว 

เนื่องจากการถูกดูดกลืนโดยโอโซนในบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟยร (สูงจากพื้นผิวโลกในชวง

ประมาณ 10 – 35 ไมล) และที่ความยาวคลื่นต่ํากวา 288 นาโนเมตร มีรังสีที่แผมาถึงพื้นโลกนอย 

ดังนั้นแสงอัลตราไวโอเลตที่สองมายังพื้นโลกจึงมีขีดจํากัด 

 

 
 

รูปที่ 2.4 สเปกตรัมของรังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟา [10] 
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รูปที่ 2.5 องคประกอบหลักของรังสีอัลตราไวโอเลต [10] 

 

 ในกระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสงที่ใชสารไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิง

แสงนั้น เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด มีคาแถบพลังงานประมาณ 3.2 อิเล็กตรอนโวลต ดังนั้น

การใหพลังงานกับระบบจึงตองใหพลังงานมากกวาหรือเทากับคาแถบพลังงาน ปฏิกิริยาการเรง

ปฏิกิริยาดวยแสงจึงจะเกิดขึ้นได ซึ่งชวงของแสงอัลตราไวโอเลตที่มีความยาวคลื่นต่ํากวา 400 นา

โนเมตร จะใหคาพลังงานที่มากกวาหรือเทากับคาแถบพลังงานของไทเทเนียมไดออกไซด แต

เนื่องจากแสงอาทิตยที่สงมายังพื้นผิวโลกมีชวงแสงที่เปนอัลตราไวโอเลต ในปริมาณนอยมาก คือ 

เฉพาะชวง 350 – 400 นาโนเมตรเทานั้น ปจจุบันจึงมีงานวิจัยที่มุงเนนการใชหลอดรังสี

อัลตราไวโอเลตในกระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสง [10] 

ในสารละลายที่มีสารกึ่งตัวนําไฟฟาที่ดูดซับโฟตอน (hν) ที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสม 

ปนอยูนั้น ปฏิกิริยาที่อาจเกิดขึ้นแสดงไดดังสมการที่ 2.2 [12] 

 

Photoexcitation             Sc   +   hν                                     e-  +   h+                              (2.2) 

Recombination              h+   +   e-                                       heat                                    (2.3) 

Oxidation                       h+   +   D                                       D+                                       (2.4) 

Reduction                       e-   +   A                                       A-                                        (2.5) 

 

คูอิเล็กตรอน (e- ) และโพรงอิเล็กตรอน (h+) หลังจากถูกกระตุนดวยแสงแลว อาจกลับมา

รวมตัวกันใหมไดอยางรวดเร็วในเวลาเพียงหนึ่งสวนลานของหนึ่งวินาที ผลทําใหไดความรอน
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เกิดขึ้น หรือทั้งสองอาจจับอยูที่ผิวของสารกึ่งตัวนําไฟฟาดังสมการที่ 2.3 ซึ่งเปนที่ที่ทั้งอิเล็กตรอน

และโพรงอิเล็กตรอนสามารถทําปฏิกิริยากับสปชียอ่ืนๆที่ดูดซับหรืออยูใกลผิวของตัวเรงปฏิกิริยาได

ตัวอยางเชน ถาสารที่มีสมบัติเปนตัวใหอิเล็กตรอน (electron donor; D) ถูกดูดซับอยูบนผิวของ

ตัวเรงปฏิกิริยาสารนี้จะทําปฏิกิริยากับโพรงอิเล็กตรอนและเกิดกระบวนการออกซิเดชันขึ้นดัง

สมการที่ 2.4 ในทางตรงขามถาสารที่มีสมบัติรับอิเล็กตรอน (electron acceptor; A) ถูกดูดซับอยู

บนผิว สารนี้จะทําปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนและเกิดปฏิกิริยารีดักชันขึ้น แสดงดังสมการที่ 2.5 

สําหรับกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของโมเลกุลสารอินทรียที่อยูใน

สารละลาย มีกลไกทางเคมีที่เปนไปไดอยู 2 กลไกคือ เมื่อสารกึ่งตัวนําไฟฟาไดรับแสงที่มีพลังงาน

แสงมากกวาหรือเทากับพลังงานของชองวางของแถบอิเล็กตรอนคือ 1)การออกซิเดชันโดยตรงกับ

โพรงอิเล็กตรอน และ 2) การเกิดกระบวนการออกซิเดชันโดยไฮดรอกซิลแรดิคัล โดยปกติการ

ออกซิไดซโดยอนุมูลไฮดรอกซิลมีแนวโนมเปนกลไกหลักในกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยา

ดวยแสง สวนการออกซิเดชันโดยตรงกับโพรงอิเล็กตรอนนั้น โพรงอิเล็กตรอนจะทําปฏิกิริยากับ

โมเลกุลสารอินทรียที่ดูดซับอยูที่ผิวของสารกึ่งตัวนําไฟฟา ขณะที่กระบวนการออกซิเดชันโดย

อนุมูลไฮดรอกซิลนั้น โพรงอิเล็กตรอนจะทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลหรือโมเลกุลของน้ําที่ดูดซับ

อยูที่ผิวไดเปนอนุมูลไฮดรอกซิลซ่ึงมีศักยภาพในการออกซิไดซสูง อนุมูลไฮดรอกซิลเหลานี้สามารถ

ทําปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็วและไมมีความเฉพาะเจาะจงในการทําปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรีย 

โดยจะเปลี่ยนสารประกอบอินทรียเหลานี้ใหกลายเปน คารบอนไดออกไซด น้ํา และอ่ืนๆ [13] 

สมการที่เกี่ยวของกับการออกซิไดซดวยอนุมูลไฮดรอกซิลแสดงดังสมการที่ 2.6-2.8 

 

OH-     +   h+                                  •OH                                               (2.6) 

H2O    +   h+                                    •OH   +   H+                                  (2.7) 
•OH    +   Dads                                 Doxid                                             (2.8) 

 

การกลับมารวมตัวกันใหมของอิเล็กตรอนและโพรงอิเล็กตรอนนั้นจําเปนตองหลีกเลี่ยง

ไมใหเกิดขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการกลับมารวมตัวกันใหมนั้นจะเปนการขัดขวางปฏิกิริยาออกซิเดชันที่

อาจเกิดขึ้น ดังนั้นการเติมสารที่สามารถกําจัดอิเล็กตรอน เชน โมเลกุลออกซิเจนจะชวยใหการ

กลับมารวมตัวกันใหมของอิเล็กตรอนและโพรงอิเล็กตรอนชาลง โดยโมเลกุลออกซิเจนสามารถจับ

กับอิเล็กตรอนใหออกมาจากโพรงอิเล็กตรอนและออกซิเจนจะเปลี่ยนรูปไปเปนไอออนอนุมูล



 

บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

 เนื้อหาในบทนีจ้ะกลาวถงึเครื่องมือ อุปกรณและสารเคมีทั้งหมดที่ใชในงานวิจัย รวมถึงวิธี

ดําเนนิงานวิจยั โดยแบงเปนหวัขอตางๆดังนี ้

 
3.1 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 
 

ชื่อสารเคม ี สูตรเคมี สถานะ มวลโมเลกุล 

 

ความบริสุทธิ์ 

(เปอรเซนต) 
แหลงที่มา ประเทศ 

อารกอน Ar แกส 40 99.999 TIG ไทย 
ไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด C12H28O4Ti ของเหลว 284.2 ≥97 Aldrich อังกฤษ 

เฮกซะคลอโแพลทินิค แอซิด H2PtCl6.6H2O ของเหลว 517.9 ≥98.5 Fluka ญี่ปุน 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด H2O2 ของเหลว 34 30 Merck เยอรมน ี

กรดซัลฟูริก H2SO4 ของเหลว 98 98 BDH สหรัฐอเมริกา 

แพลเลเดียมคลอไรด PdCl2 ของเหลว 177.3 99.9 Fluka เยอรมน ี

ซิลเวอรไนเตรต AgNO3 ของเหลว 169.87 99 Fluka เยอรมน ี

โซเดียมไฮดรอกไซด NaOH ของเหลว 40 60 Aldrich อังกฤษ 

กรดไนตริก HNO3 ของเหลว 63 70 Univar เยอรมน ี

ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล (CH3)2CHOH ของเหลว 60 ≥99.5 CARLO 

ERBA 

อังกฤษ 

อะลูมินา Al2O3 ของแข็ง 101.96 ≥98 Fluka เยอรมน ี

ถานกัมมนัต AC ของแข็ง - ≥95 Fluka เยอรมน ี

ซีโอไลต - ของแข็ง - ≥95 Fluka สวิตเซอรแลนด 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

ชื่อเครื่องมือ ชื่อภาษาองักฤษ ชื่อยี่หอ ชื่อรุน ประเทศ 

ตูอบไฟฟา Oven WTB bhinder FED115 Germany 

เตาเผา Muffle Furnace Carbolite - England 

เครื่องระเหยแบบ

สุญญากาศแบบ

หมุน 

Rotating 

Vacuum 

Evaporator 

Heidolph Laborota4003 Germany 

เครื่องกวน

แมเหล็ก 

Magnetic stirrer IKA C-magHs7 China 

เครื่องชั่งความ

ละเอียด 

High precision 

balance 

Mettler Toledo AB204-s Switzerland 

หลอดรังสี

อัลตราไวโอเลต 

UV lamp Sankyo G11T5 Japan 

ไมโครปเปต Micropipette Transferpette 01A1060 Germany 

ชามกระเบื้อง Crucible - - - 

ชอนตักสาร Spatula - - - 

โถดูดความชืน้ Desiccator - - - 

แทงแมเหล็ก Magnetic bar - - - 

ขวดรูปชมพู Flask - - - 

เครื่องแกวอื่นๆ 

ในหองปฏิบัติการ 

- - - - 

 

 
3.3 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.3.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง 
 

ในงานวิจัยนี้ใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงหลายชนิด แตละชนิดตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่ใชจะ

มีไทเทเนียมไดออกไซดเปนองคประกอบ ซึ่งเตรียมโดยใชสารละลายไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด
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เปนสารต้ังตนในการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซด แผนภาพการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยโลหะมีตระกูล (noble metal/TiO2) 

และไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมบนตัวรองรับชนิดตางๆ (Pd-TiO2/support) 

แสดงดังรูปที่ 3.1 – 3.5 

ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่ใชในงานวิจัยนี้ถูกเตรียมโดยมีรายละเอียดวิธีการเตรียม

ดังตอไปนี้ 

 
ก. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดดวยวิธี 

Hydrolysis precipitation มีขั้นตอนดังนี้ 
1. นําน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใสลงในขวดกนกลมขนาด 

150 มิลลิลิตร 

2. นําไอโซโพรพิลแอลกอฮอลปริมาตร 15 มิลลิลิตร เทลงในขวดกนกลมที่ได

จากขั้นตอนที่ 1 

3. นําไทเทเทเนียมไอโซโพรพอกไซดปริมาตร 5 มิลลิลิตร เทลงในสารละลาย

ที่บรรจุในขวดกนกลมที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 ขณะที่ใสลงไปในสารละลายพบวา มีอนุภาคของแข็งสี

ขาวขุนนมเกิดขึ้นทันที ซึ่งจะมีลักษณะเปนสารแขวนลอย 

4. ทําการแยกตัวทําละลายออกจากสารแขวนลอยโดยการใชเครื่องระเหย

สุญญากาศแบบหมุนที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที พบวาจะมีของแข็งสีขาวที่มี

ลักษณะชื้นติดอยูบริเวณดานขางและกนขวดของขวดกนกลมดังกลาว ในขณะที่ ตัวทําละลายถูก

ควบแนนออกสูภาชนะสําหรับเก็บตัวทําละลาย 

5. นําของแข็งสีขาวลักษณะเปนผงที่บรรจุในขวดกนกลมที่ไดจากขั้นตอนที่ 

4 ใสลงในถวยกระเบื้องแลวนําไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

โดยมีอัตราการเพิ่มความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 

6. หลังจากการเผาเปนเวลา 2 ชั่วโมง จึงทําการลดอุณหภูมิของเตาเผาสู

อุณหภูมิหองที่อัตราการลดความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที เปนเวลาประมาณ 17 

นาที จึงไดของแข็งสีขาวที่เรียกวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด 

7. นําตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่ได เก็บในโถดูดความชื้น 

เพื่อนําไปใชในการทดลองตอไป 

แผนภาพแสดงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดดวยวิธี Hydrolysis 

precipitation แสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนยีมไดออกไซด 

  
ข. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

โลหะมีตระกูล ดวยวิธี Impregnation มีขั้นตอนและรายละเอียดดังนี้ 
1. นําตัวเรงปฏิกิ ริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดซึ่ง เตรียมไดจาก

กระบวนการ (ก) น้ําหนัก 5 กรัม ใสลงในถวยกระเบื้อง 

2. เติมสารละลายแพลเลเดียมคลอไรดในถวยกระเบื้องที่ไดจากขั้นตอนที่1  

3. นําสารที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 2 นําไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง  

4. นําสารที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 3 นําไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยมีอัตราการเพิ่มความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 

5. หลังจากการเผาเปนเวลา 2 ชั่วโมง จึงทําการลดอุณหภูมิของเตาเผาสู

อุณหภูมิหองที่อัตราการลดความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที เปนเวลาประมาณ 27 

นาที จึงไดของแข็งสีเทาที่เรียกวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงแพลเลเดียมบนไทเทเนียมไดออกไซด 
(Pd/TiO2) 

6. ในกรณีที่ตองการเตรียมแพลทตินัมบนไทเทเนียมไดออกไซด (Pt/TiO2) 

ทําโดยเติมสารละลายเฮกซะคลอโรแพตเทนิคแอซิดลงในถวยกระเบื้องที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 แลวจึง

ทําการทดลองตามขอที่ 3 - 5 ตามลําดับ จะไดของแข็งสีน้ําตาลออนที่เรียกวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิง

แสงแพลทตินัมบนไทเทเนียมไดออกไซด (Pt/TiO2) 

ไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด 1 สวน + ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล 3 สวน + น้ํา 10 สวน 

แยกตัวทาํละลายออกดวยเครื่องระเหยสญูญากาศแบบหมนุ 

เผาที่อุณหภูม ิ200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

ไทเทเนียมไดออกไซด 
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7. ในกรณีที่ตองการเตรียมซิลเวอรบนไทเทเนียมไดออกไซด (Ag/TiO2) ทํา

โดยเติมสารละลายซิลเวอรไนเตรตลงในถวยกระเบื้องที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 แลวจึงทําการทดลอง

ตามขอที่ 3-5 ตามลําดับ จะไดของแข็งสีเทาที่เรียกวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงซิลเวอรบนไทเทเนียม
ไดออกไซด (Ag/TiO2) 

แผนภาพแสดงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยโลหะมี

ตระกูล ดวยวิธี Impregnation แสดงดังรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนยีมไดออกไซดที่โหลดดวยโลหะมีตระกลู 

ไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด 1 สวน + ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล 3 สวน + น้ํา 10 สวน 

แยกตัวทาํละลายออกดวยเครื่องระเหยสญูญากาศแบบหมนุ 

เผาที่อุณหภูม ิ200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

ไทเทเนียมไดออกไซด 

เฮกซะคลอโรแพลตเทนิคแอซิด 

เติมสารละลาย                แพลเลเดียมคลอไรด 

ซิลเวอรไนเตรต 

อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

เผาที่อุณหภูม ิ300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

แพลทตินมับนไทเทเนียมไดออกไซด 

แพลเลเดียมบนไทเทเนยีมไดออกไซด 
ซิลเวอรบนไทเทเนยีมไดออกไซด 
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ค. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย
แพลเลเดียม ดวยวิธี โซล – เจล มีขั้นตอนและรายละเอียดดังนี้ 

1. นําน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 180 มิลลิลิตร ใสลงในบีกเกอรขนาด 500 

มิลลิลิตร 

2. นําไอโซโพรพิลแอลกอฮอลปริมาตร 100 มิลลิลิตร เทลงในบีกเกอรที่ได

จากขั้นตอนที่ 1 

3. นําไทเทเทเนียมไอโซโพรพอกไซดปริมาตร 20 มิลลิลิตร เทลงใน

สารละลายที่บรรจุในบีกเกอรที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 ขณะที่ใสลงไปในสารละลายพบวา มีอนุภาค

ของแข็งสีขาวขุนนมเกิดขึ้นทันที ซึ่งจะมีลักษณะเปนสารแขวนลอย 

4. เติมกรดไนตริกความเขมขน รอยละ 70 ปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร ลงใน

สารละลายผสมที่ไดจากขั้นตอนที่ 3  

5. ทําการกวนผสมสารละลายผสมที่ไดจากขั้นตอนที่ 4 ดวยเครื่องกวน

แมเหล็ก ดวยความเร็วรอบประมาณ 1000 รอบตอนาที แลวคอยๆเติมสารละลายแพลเลเดียม

คลอไรดลงในสารละลายผสม กวนทิ้งไวเปนเวลา 3 วัน จะสังเกตเห็นของเหลวหนืดสีเทาขุน 

6. นําสารที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 4 ไประเหยเอาของเหลวออกและนําไป

อบในเตาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ชั่วโมง  

7. นําสารที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 5 นําไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยมีอัตราการเพิ่มความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 

8. หลังจากการเผาเปนเวลา 2 ชั่วโมง จึงทําการลดอุณหภูมิของเตาเผาสู

อุณหภูมิหองที่อัตราการลดความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที เปนเวลาประมาณ 27 

นาที จึงไดของแข็งสีเทาที่เรียกวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงแพลเลเดียมบนไทเทเนียมไดออกไซด 
(Pd/TiO2) 

9. นําตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่ได เก็บในโถดูดความชื้น 

เพื่อนําไปใชในการทดลองตอไป 

แผนภาพแสดงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยโลหะมี

ตระกูล ดวยวิธี โซล - เจล แสดงดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 แผนภาพแสดงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนยีมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียม

ดวยวิธ ีโซล - เจล 
 

ง. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย
แพลเลเดียม ดวยวิธี incipient wetness 

1. นําตัวเรงปฏิกิ ริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดซึ่ง เตรียมไดจาก

กระบวนการ (ก) น้ําหนัก 5 กรัม ใสลงในถวยกระเบื้อง 

2. หยดน้ําปราศจากไอออนลงในถวยกระเบื้องที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 จน

ของแข็งในถวยกระเบื้องอิ่มตัว แลววัดปริมาตรน้ําปราศจากไอออนที่ใช  

3. นําสารที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 2 นําไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง  

4. เติมสารละลายแพลเลเดียมคลอไรดความเขมขน 0.1 โมลาร ปริมาตร

เทากับ ปริมาตรน้ําปราศจากไอออนที่ใชในขั้นตอนที่ 2 ในถวยกระเบื้องที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 

กวนผสมสารละลายดวยเครื่องกวนแมเหล็ก 

เติมสารละลายแพลเลเดียมคลอไรดในขณะกวน โดยกวนทิ้งไว 3 วัน 

อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ชั่วโมง 

เผาที่อุณหภูม ิ300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

เติมกรดไนตริกความเขมขน รอยละ 70 

ไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด 1 สวน + ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล 5 สวน + น้ํา 9 สวน 

แพลเลเดียมบนไทเทเนยีมไดออกไซด 
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5. นําสารที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 4 นําไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง  

6. นําสารที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 5 นําไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยมีอัตราการเพิ่มความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 

7. หลังจากการเผาเปนเวลา 2 ชั่วโมง จึงทําการลดอุณหภูมิของเตาเผาสู

อุณหภูมิหองที่อัตราการลดความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที เปนเวลาประมาณ 27 

นาที จึงไดของแข็งสีเทาที่เรียกวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงแพลเลเดียมบนไทเทเนียมไดออกไซด 
(Pd/TiO2) ที่เตรียมดวยวิธี incipient wetness 

แผนภาพแสดงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยโลหะมี

ตระกูล ดวยวิธี Incipient wetness แสดงดังรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4 แผนภาพแสดงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนยีมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียม

ดวยวิธ ีincipient wetness 

 

อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง 

เผาที่อุณหภูม ิ300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

แพลเลเดียมบนไทเทเนยีมไดออกไซด 

เติมน้ําปราศจากไอออนจนไทเทเนียมไดออกไซดอ่ิมตัว 

เติมสารละลายแพลเลเดียมคลอไรดความเขมขน 0.1 โมลาร ปริมาตรเทากับน้าํ

ไทเทเนียมไดออกไซด 

อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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จ. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย
แพลเลเดียมบนตัวรองรับชนิดตางๆ โดยตัวรองรับที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดแก ถานกัมมันต 
(AC), ซีโอไลต (Zeolite) และอะลูมินา (Alumina) ขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิง
แสงมีดังนี้ 

1. นําน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใสลงในขวดกนกลมขนาด 

150 มิลลิตร 

2. นําไอโซโพรพิลแอลกอฮอลปริมาตร 15 มิลลิลิตร เทลงในขวดกนกลมที่ได

จากขั้นตอนที่ 1 

3. นําไทเทเทเนียมไอโซโพรพอกไซดปริมาตร 5 มิลลิลิตร เทลงในสารละลาย

ที่บรรจุในขวดกนกลมที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 ขณะที่ใสลงไปในสารละลายพบวา มีอนุภาคของแข็งสี

ขาวขุนนมเกิดขึ้นทันที ซึ่งจะมีลักษณะเปนสารแขวนลอย 

4. เติมถานกัมมันตปริมาณ 5 กรัม ซึ่งปราศจากความขื้นลงในขวดกนกลมที่

ไดจากขั้นตอนที่ 3 

5. ทําการแยกตัวทําละลายออกจากสารแขวนลอยโดยการใชเครื่องระเหย

สุญญากาศแบบหมุนที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที พบวาจะมีของแข็งที่มี

ลักษณะชื้นติดอยูบริเวณดานขางและกนขวดของขวดกนกลมดังกลาว ในขณะที่    ตัวทําละลาย

ถูกควบแนนออกสูภาชนะสําหรับเก็บตัวทําละลาย 

6. นําของแข็งลักษณะเปนผงที่บรรจุในขวดกนกลมที่ไดจากขั้นตอนที่ 5 ใส

ลงในถวยกระเบื้องแลวนําไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยมี

อัตราการเพิ่มความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 

7. หลังจากการเผาเปนเวลา 2 ชั่วโมง จึงทําการลดอุณหภูมิของเตาเผาสู

อุณหภูมิหองที่อัตราการลดความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที เปนเวลาประมาณ 17 

นาที จึงไดของแข็งที่เรียกวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดบนตัวรองรับถานกัมมันต 

(TiO2/AC) ที่เตรียมดวยวิธี hydrolysis precipitation 

8. เติมสารละลายแพลเลเดียมคลอไรดลงในถวยกระเบื้องที่ไดจากขั้นตอนที่ 

7 

9. นําสารที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 8 นําไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

10. นําสารที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 9 นําไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยมีอัตราการเพิ่มความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
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11. หลังจากการเผาเปนเวลา 2 ชั่วโมง จึงทําการลดอุณหภูมิของเตาเผาสู

อุณหภูมิหองที่อัตราการลดความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที เปนเวลาประมาณ 27 

นาที จึงไดของแข็งที่เรียกวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียม

บนตัวรองรับถานกัมมันต (Pd-TiO2/AC) ที่เตรียมดวยวิธี impregnation 

12. ในกรณีที่ตองการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่

โหลดดวยแพลเลเดียมบนตัวรองรับซีโอไลต (Pd-TiO2/Zeolite) ทําโดยเติมซีโอไลตลงในขวดกน

กลมที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 แลวจึงทําการทดลองตามขอที่ 5-11 ตามลําดับ 

13. ในกรณีที่ตองการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่

โหลดดวยแพลเลเดียมบนตัวรองรับอะลูมินา (Pd-TiO2/Alumina) ทําโดยเติมอะลูมินาลงในขวด

กนกลมที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 แลวจึงทําการทดลองตามขอที่ 5-11 ตามลําดับ 

แผนภาพแสดงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

แพลเลเดียมบนตัวรองรับชนิดตางๆ ดวยวิธี hydrolysis precipitation และ impregnation แสดง

ในรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 แผนภาพแสดงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

แพลเลเดียมบนตัวรองรับชนิดตางๆ 

ถานกัมมนัต 

เติม                  ซีโอไลต 

อะลูมินา 

ไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด 1 สวน + ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล 3 สวน + น้ํา 10 สวน 

แยกตัวทาํละลายออกดวยเครื่องระเหยสญูญากาศแบบหมนุ 

เผาที่อุณหภูม ิ200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

ไทเทเนียมไดออกไซดบนถานกมัมนัต 

ไทเทเนียมไดออกไซดบนซีโอไลต 

ไทเทเนียมไดออกไซดบนอะลูมินา 

อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

เผาที่อุณหภูม ิ300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

เติมสารละลายแพลเลเดียมคลอไรด 

แพลเลเดียม-ไทเทเนียมไดออกไซดบนถานกัมมนัต 

แพลเลเดียม-ไทเทเนียมไดออกไซดบนซีโอไลต 

แพลเลเดียม-ไทเทเนียมไดออกไซดบนอะลูมินา  



36  

3.3.2 การทดลองการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง 
 

การศึกษาการเกิดแกสไฮโดรเจนจากออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงทําการทดลองใน

เครื่องปฏิกรณแบบกะ ดังรูปที่ 3.6 ซึ่งประกอบไปดวยถังสแตนเลสภายในบรรจุหลอดรังสี

อัลตราไวโอเลตกําลังไฟฟา 11 วัตต ซึ่งตั้งอยูบนเครื่องกวนแมเหล็ก ควบคุมอุณหภูมิดวยน้ําหลอ

เย็น ตรวจวัดอุณหภูมิสารละลายดวยเทอรโมคัพเพิล (Thermocouple) โดยมีข้ันตอนในการ

ทดลองดังตอไปนี้ 

1. เตรียมสารละลายเมทานอลปริมาตร 200 มิลลิตร ผสมกับน้ําปริมาตร 200 

มิลลิลิตรลงในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิตร 

2. เติมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงปริมาณ 1 กรัม และใสแทงแมเหล็กลงในขวดรูป

ชมพูที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 

3. นําจุกยางซึ่งตอกับชุดทอสแตนเลสซึ่งประกอบดวยทอแกสขาเขา (ปอนแกส

อารกอน) ทอแกสขาออก (เก็บแกสไฮโดรเจน) เทอรโมคัพเพิลและ ทอเก็บสารละลายตัวอยางปด

ขวดรูปชมพูที่ไดจากขั้นตอนที่ 2  

4. ทาซิลิโคนทั่วทั้งบริเวณ ปากขวดรูปชมพูที่ถูกปดดวยจุกยางที่ไดจากขั้นตอนที่ 

3 เพื่อปอนกั้นการรั่วของแกส 

5. เมื่อซิลิโคนแหงจะมีลักษณะเปนของแข็งสีใสเกาะอยูบริเวณรอบจุกยาง จึงนํา

ชุดขวดรูปชมพูไปติดตั้งในถังสแตนเลสพรอมทั้งปดฝาถังสแตนเลส 

6. เปดถังแกสอารกอนเพื่อนําแกสผานทอแกสขาเขาลงในชุดถังปฏิกรณเปนเวลา 

30 นาที เพื่อทําการไลอากาศที่เจือปนอยูในสารละลาย เมื่อครบ 30 นาทีจึงปดถังแกสอารกอน 

7. เปดเครื่องกวนแมเหล็กที่อัตราความเร็วรอบการหมุน 200 รอบตอนาทีและเปด

สวิตซไฟเพื่อทําการฉายแสงอัลตราไวโอเลตเปนเวลา 6 ชั่วโมง 

8. หลังจากเริ่มฉายแสงอัลตราไวโอเลต ในทุกๆ 1 ชั่วโมงนําหลอดเก็บแกสมาเก็บ

แกสตัวอยางไปวิเคราะห ผานทางทอแกสขาออก โดยเครื่องแกสโครมาโทรกราฟ 



37  

 
 

รูปที่ 3.6 แผนภาพอุปกรณทดลองการออกซิเดชันเชงิเรงปฏิกิริยาดวยแสง 

 
3.3.3 การนําตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงกลับมาใชใหม 

 

การนําตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงกลับมาใชใหมมีข้ันตอนรายละเอียดดังนี้ 

1. เร่ิมทําการทดลองตามหัวขั้อที่ 3.3.2 โดยหลังจากเริ่มฉายแสงอัลตราไวโอเลต 

นําหลอดเก็บแกสมาเก็บแกสตัวอยางไปวิเคราะหผานทางทอแกสขาออกโดยเครื่องแกสโครมาโทร

กราฟที่เวลา 1 2 3 4 5 6 24 25 และ 26 ชั่วโมง ตามลําดับ 

Argon purge 

To GC 

Cooling water in 

Cooling water out 

Thermocouple 

Sampling  

probe 
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2. ทําการเปดฝาถังสแตนเลสเพื่อยกชุดทอ สแตนเลสและขวดรูปชมพูออกจาก

ถังสแตนเลส แกะซิลิโคนบริเวณปากขวดรูปชมพูและจุกยางออก แลวนําสารละลายในขวดรูปชมพู

ไปกรองใหเหลือแตตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการทดลองในขั้นตอนที่ 1 แลว 

3. นําตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 ใสลงในถวยกระเบื้องแลวนําไป

เผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง โดยมีอัตราการเพิ่มความรอน

เทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 

4. หลังจากการเผาเปนเวลา 6 ชั่วโมง จึงทําการลดอุณหภูมิของเตาเผาสู

อุณหภูมิหองที่อัตราการลดความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที เปนเวลาประมาณ 17 

นาที จะไดตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่พรอมนํากลับมาใชใหม และนําไปเก็บในโถดูดความชื้น 

5. ทําการทดลองซ้ําตามขั้นตอนที่ 1 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากขั้นตอนที่ 4 

6. หลังจากเริ่มฉายแสงอัลตราไวโอเลต นําหลอดเก็บแกสมาเก็บแกสตัวอยางไป

วิเคราะหผานทางทอแกสขาออกโดยเครื่องแกสโครมาโทรกราฟที่เวลา 1 2 3 4 5 และ 6 ชั่วโมง 

ตามลําดับ 

 
3.3.4 การวิเคราะหแกสดวยเครื่องแกสโครมาโทรกราฟ 

 

 แกสจากออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง ถูกวิเคราะหเชิงปริมาณโดยใชเครื่องแกสโคร

มาโทกราฟ (GC) ของ Thermo Finnigan Trace GC ตั้งอุณหภูมิของ oven ไวที่ 120 oC ใช

ตัวอยางปริมาณ 1 มิลลิลิตรตอหนึ่งครั้ง คอลัมนที่ใชคือ Carbosphere, 80/100 mesh เปน สแตน

เลสความยาว 10 ฟุต เสนผานศูนยกลาง 1/8 นิ้ว อุณหภูมิของคอลัมน 130 oC ตรวจวัดโดยดีเทค

เตอรชนิด TCD (Thermal Conductivity Detector) สัญญาณที่ไดถูกประมวลผลโดยใชโปรแกรม

ของ Thermo Finnigan Chrome Card. 
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รูปที่ 3.7 เครื่องแกสโครมาโทรกราฟ (GC) ยี่หอ Thermo Finnigan รุน Trace GC 

 
3.4 ตัวแปรที่ทําการศึกษา 
 

ตัวแปรที่ทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ไดแก 
3.4.1 ชนิดตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง 

ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่ทําการศึกษา ไดแก ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซด ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียม ตัวเรงปฏิกิริยาเชิง

แสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยซิลเวอร และตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่

โหลดดวยแพลทตินัม 
  

3.4.2 ชนิดตัวรองรับ 
ชนิดของตัวรองรับที่ทําการศึกษาไดแก อะลูมินา ซีโอไลต และถานกัมมันต 

 
3.4.3 วิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง 

วิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่ทําการศึกษาไดแก โซล – เจล impregnation และ 

incipient wetness 
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3.4.4 คาความเปนกรด – เบส เริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห 
ในการศึกษาตัวแปรนี้ไดนําตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่เหมาะสมที่ไดจากขอ 3.4.3 มาใชเพื่อ

ศึกษาผลของคาความเปนกรด – เบส โดยทําการศึกษาคาความเปนกรด – เบส ในชวง 3 -12 โดย

ใชกรดซัลฟวริก (Sulfuric acid, H2SO4) และโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide, NaOH) 

เปนสารละลายปรับคาความเปนกรด – เบส 

 
3.4.5 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่ใชมี 3 ระดับ คือ 0.2 1 และ 2 กรัม 
 

3.4.6 กําลังแสงอัลตราไวโอเลต 
ในการศึกษาตัวแปรนี้ไดนําภาวะที่ใหประสิทธิภาพดีที่สุดจากขอ 3.4.4-5 มาใชเปนภาวะ

ในการศึกษาผลของกําลังแสงอัลตราไวโอเลตในชวง 0 – 66 วัตต 

 
3.4.7 อัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําในน้ําเสียสังเคราะห 

เพื่อเพื่อทําการศึกษาผลของอัตราสวนความเขมขนของเมทานอลตอน้ํา  จึงได

ทําการศึกษาความเขมขนของเมทานอลอัตราสวนตอน้ําตางๆกัน ไดแก 1:1 1:10 1:20 10:1 และ 

0:1 
 

3.4.8 การเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
เพื่อทําการศึกษาผลของการเติมไฮโดรเจนเปอร ออกไซดตอปริมาตรแกสไฮโดรเจนที่

เกิดขึ้น จึงไดทําการเติมไฮโดรเจนเปอร ออกไซดในชวง 0-5 %โดยปริมาตร 

 
3.4.9 การนําตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงกลับมาใชใหม 

เพื่อศึกษาผลของการนําตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงกลับมาใชใหม หลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 

300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

 ขณะที่ทําการศึกษาผลของตัวแปรใดๆ ตัวแปรอื่นๆจะถูกควบคุมใหคงที่ และจาก

การศึกษาผลดังกลาวขางตนจะทําใหทราบถึงภาวะที่เหมาะสมในการเกิดแกสไฮโดรเจนจาก

กระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง 
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3.5 การวิเคราะหลักษณะสมบติัของตัวเรงปฏิกิรยิาเชิงแสงที่เตรียมขึ้น 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจะถูกนําไปวิเคราะหลักษณะสมบัติดวยเทคนิคตางๆ ดงันี ้

3.5.1 วิเคราะหโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาเชงิแสงดวยเครื่องเอกซเรยดฟิแฟรกโท
มิเตอร 

3.5.2 วิเคราะหองคประกอบธาตดุวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนสเปกโตรสโกป 
3.5.3 วิเคราะหพืน้ทีผิ่วและรูพรุนดวยเครื่องวัดพืน้ที่ผิวและรูพรนุ 

3.5.4 วิเคราะหสัณฐานดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

3.5.5 วิเคราะหลักษณะทางกายภาพดวยเทคนคิ TEM 

3.5.6 วิเคราะหชวงการดูดกลืนแสงของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยเทคนิค Ultraviolet 

– Visible Spectroscopy 

3.5.7 วิเคราะหหมูฟงกชันบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่เตรียมไดและตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ผานการใชงานและตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่นํากลับมาใชใหมหลังจากผานการเผาที่

อุณหภูมิสูง 

 

 

  



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 การวิเคราะหลักษณะสมบัติตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง 
 

4.1.1 การหาโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยเทคนิค XRD 
 

รูปที่ 4.1 แสดงโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่ถูกเตรียมดวย

วิธี hydrolysis precipitation (hp) ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่มีการโหลดโลหะ

มีตระกูลที่ถูกเตรียมดวยวิธี impregnation (imp) และตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงแพลเลเดียมบน

ไทเทเนียมไดออกไซดที่ถูกเตรียมดวยวิธีการตางๆ 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยเทคนิค XRD 

 

จากการวิเคราะหพบวา พีคของไทเทเนียมไดออกไซดที่ปรากฏนั้นจะมีโครงสรางแบบอนาเทส 

(anatase) หรือเรียกอีกอยางวา โครงสรางแบบทรงเหลี่ยมสี่หนา (tetragonal) นอกจากนี้ยังไมพบ

พีคของแพลทตินัม พีคของซิลเวอร และพีคของแพลเลเดียม ที่เปนเชนนี้สามารถอธิบายดวย

เหตุผล 2 ประการคือ ปริมาณของโลหะมีตระกูล (แพลทตินัม ซิลเวอร และแพลเลเดียม) ที่โหลด

บนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดมีคานอยเกินไป และอีกเหตุผลหนึ่งคือ ขนาดของ
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โลหะมีตระกูลเหลานี้มีขนาดอนุภาคที่เล็กมากโดยเล็กกวา 5 นาโนเมตร จึงทําใหไมสามารถเห็น

พีคของโลหะมีตระกูล [18] อยางไรก็ตามขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซดที่เตรียมไดนั้นสามารถคํานวณไดจากพีคหลักที่พบดวยเทคนิค XRD (ดูตารางที่ 4.1) โดย

ใชสมการ Debye-Scherrer ดังสมการ 4.1 

 

                                                 
θ

λ
cosb
kd =                                                                   (4.1) 

                                          

เมื่อ λ = คาความยาวคลื่น ; K = คาคงที่ Debye-Scherrer เทากับ 0.9 ; b = คา FWHM (the full 

width at half maximum) ; θ = the Bragg angle of the refrection (deg.) ; d = ขนาดผลึก (นา

โนเมตร)  

 

ตารางที่ 4.1 แสดงขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด 

 

ชนิดตัวเรงปฏิกิริยา วิธีเตรียม ตําแหนง2θ ขนาดผลึก  

(นาโนเมตร) 

ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) hydrolysis 

precipitation 

25.3821 14 

แพลเลเดียมบนไทเทเนียมไดออกไซด (Pd/TiO2)  impregnation 25.3173 17.8 

ซิลเวอรบนไทเทเนียมไดออกไซด (Ag/TiO2) impregnation 25.3211 18.7 

แพลตทินัมบนไทเทเนียมไดออกไซด (Pt/TiO2) impregnation 25.3669 19.4 

แพลเลเดียมบนไทเทเนียมไดออกไซด (Pd/TiO2)  sol-gel 25.1376 13.9 

  
จากตารางที่ 4.1 ซึ่งแสดงขนาดอนุภาคของผลึกตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซด พบวา ขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดมีขนาดใกลเคียงกับ

ขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดเชิงแสงที่มีการโหลดโลหะมีตระกูล 
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4.1.2 การหาปริมาณสารวองไวในตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยเทคนิค XRF 
 

การหาปริมาณโลหะมีตระกูล (แพลทตินัม แพลเลเดียม และซิลเวอร) ที่โหลดบนตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด สามารถวิเคราะหดวยเทคนิค XRF ดังแสดงในตารางที่ 4.2  

 

ตารางที ่4.2 แสดงผลการวเิคราะหองคประกอบธาตุดวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนสเปกโตร 

สโกป (X-ray fluorescence spectroscopy ; XRF)  

 

ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง วิธีเตรียม ปริมาณโลหะ 

(%wt) 

Pd/TiO2 impregnation 0.34 % Pd 

Ag/TiO2 impregnation 0.36% Ag 

Pt/TiO2 impregnation 0.33 % Pt 

Pd/TiO2  sol-gel 0.75 % Pd 

Pd/TiO2  impregnation 0.34 % Pd 

Pd/TiO2  Incipient wetness 0.24 % Pd 

 

จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRF พบวา เมื่อทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซด ที่โหลดดวย แพลทตินัม แพลเลเดียม และซิลเวอร ตามลําดับ ดวยวิธี 

impregnation จะใหปริมาณโลหะมีตระกูล ประมาณรอยละ 0.33 – 0.36 และเมื่อเปรียบเทียบ

ปริมาณแพลเลเดียมบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมดวยวิธีโซล-เจล และ 

incipient wetness พบวาปริมาณแพลเลเดียมบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่

เตรียมดวยวิธีโซล - เจล มีคามากกวาแพลเลเดียมบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด

ที่เตรียมดวยวิธี impregnation และ incipient wetness ตามลําดับ ที่เปนเชนนี้เนื่องจาก การ

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยวิธีโซล – เจล จะทําใหเกิดการสูญหายของสารระหวางการเตรยีม

นอยที่สุด นอกจากนี้จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRF จึงเปนการยืนยันไดวา ตัวเรงปฏิกิริยา

เชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่ โหลดดวยแพลทตินัม แพลเลเดียม และซิลเวอร ดวยวิธี 
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impregnation และตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมดวยวิธี

โซล – เจล และ incipient wetness นั้น สามารถเตรียมขึ้นได ถึงแมวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

เหลานี้ เมื่อถูกวิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิค XRD แลวไมปรากฏพีคของแพลทตินัม แพลเลเดียม 

และซิลเวอร ก็ตาม 

 
4.1.3 การหาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยเทคนิค BET 
 

การหาพื้นที่ ผิวของตัวเรงปฏิกิ ริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่ เตรียมดวยวิธี 

hydrolysis precipitation ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยโลหะมีตระกูล

ซึ่งถูกเตรียมดวยวิธี impregnation สามารถวิเคราะหดวยเทคนิค BET ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

 

ตารางที ่4.3 แสดงผลการวเิคราะหตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยเทคนิค BET surface analysis 

 

ตัวเรงปฏิกิริยาเชิง

แสง 

วิธีเตรียม พื้นที่ผิว  

(ตร.ม.ตอกรัม) 

ขนาดรูพรุน  

(อังสตรอม) 

ปริมาตรรูพรุน 

(ลบ.ซม.ตอกรมั) 

TiO2 hydrolysis 

precipitation 

208.8 39.5 0.2 

Pd/TiO2 impregnation 67 137.6 0.2 

Ag/TiO2 impregnation 54.2 143.6 0.2 

Pt/TiO2 impregnation 49.1 159.3 0.2 

 

จากผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดตางๆดวยเทคนิค BET 

พบวาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดมีคาประมาณ 209 ตารางเมตรตอ

กรัม แตเมื่อทําการโหลด แพลเลเดียม ซิลเวอร และแพลตทินัม ลงบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซด พบวา พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย 

แพลเลเดียม แพลทตินัม และซิลเวอร มีคาลดลงเปน 67 54.2 และ 49.1 ตารางเมตรตอกรัม 

ตามลําดับ ที่เปนเชนนี้เนื่องจากโลหะมีตระกูลที่โหลดลงบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซด เขาไปบดบังจึงเปนผลใหพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงมีคาลดลง นอกจากนี้ยัง

สามารถใชผลการลดลงของพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดหลังจากที่มี
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การโหลดแพลเลเดียม ซิลเวอร และแพลตทินัม ในการยืนยันวา แพลเลเดียม ซิลเวอร และ

แพลตทินัม สามารถถูกโหลดบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด ซึ่งก็สอดคลองกับผล

วิเคราะหดวยเทคนิค XRF ในการยืนยันการมีอยูจริงของ แพลเลเดียม ซิลเวอร และแพลตทินัม บน

ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด นอกจากนี้ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค BET ยัง

สามารถบงบอกถึงขนาดของรูพรุนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง โดยพบวา ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซดมีขนาดรูพรุนเทากับ 39.5 อังสตรอม แตเมื่อทําการโหลดแพลเลเดียม ซิล

เวอร และแพลตทินัม บนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด กลับพบวา รูพรุนมีขนาด

ใหญข้ึนเปน 137.6 143.6 และ 159.3 อังสตรอม ตามลําดับ จึงเปนที่นาสังเกตไดวา เมื่อขนาด

ของรูพรุนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงมีคาสูงขึ้น จะเปนผลทําใหพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงมีคา

ลดลงดังปรากฏในตารางที่ 4.3  

 
4.1.4 การหาลักษณะสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM  

 

เมื่อวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่

เตรียมดวยวิธี hydrolysis precipitation ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

แพลเลเดียมซึ่งเตรียมดวยวิธี impregnation ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลด

ดวยซิลเวอรซึ่งเตรียมดวยวิธี impregnation และตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่

โหลดดวยแพลทตินัมซึ่งเตรียมดวยวิธี impregnation ดวยเทคนิค SEM ที่กําลังขยาย 1000 เทา 

และ 5000 เทา ดังแสดงในรูปที่ 4.2 - 4.5 ตามลําดับ 
 

(ก)                                                                  (ข)     

    
 

รูปที่ 4.2 ภาพถาย SEM ของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดซึ่งเตรียมดวยวิธี 

hydrolysis preciptation ที่กําลังขยาย (ก) 1000 และ (ข) 5000 เทา 
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(ก)                                                                    (ข) 

       
 

รูปที่ 4.3 ภาพถาย SEM ของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียม

ซึ่งเตรียมดวยวิธี impregnation ที่กําลังขยาย (ก) 1000 และ (ข) 5000 เทา 

 

(ก)                                                                    (ข) 

      
 

รูปที่ 4.4 ภาพถาย SEM ของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยซิลเวอรซึ่ง

เตรียมดวยวิธี impregnation ที่กําลังขยาย (ก) 1000 และ (ข) 5000 เทา 
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(ก)                                                                      (ข) 

           
 

รูปที่ 4.5 ภาพถาย SEM ของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลทตินัม

ซึ่งเตรียมดวยวิธี impregnation ที่กําลังขยาย (ก) 1000 และ (ข) 5000 เทา 

 

จากรูปที่ 4.2 ถึง 4.5 จะเห็นไดวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงแตละชนิดจะมีพื้นผิวไมเรียบ มี

ความขรุขระบนพื้นผิวตางกันและมีรูปทรงแตกตางกันอยางชัดเจน จากรูปที่ 4.2 ถึง 4.5 จะ

สังเกตเห็นวา แพลเลเดียม ซิลเวอร และแพลทตินัม ที่โหลดลงบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียม

ไดออกไซดนั้นมีความแตกตางกัน ซึ่งสังเกตไดจากจุดเล็กๆที่กระจายตัวอยูบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิง

แสงไทเทเนียมไดออกไซด แตความแตกตางทางกายภาพนั้นยังไมสามารถบอกรายละเอียดของ

โลหะมีตระกูล (แพลเลเดียม ซิลเวอร และแพลทตินัม) ที่โหลดลงบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซด ดังนั้นจึงทําใหทราบในเบื้องตนวาขนาดของแพลเลเดียม ซิลเวอร และแพลท

ตินัม ที่โหลดลงบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด มีขนาดเล็กมาก จนไมสามารถ

ตรวจพบดวยเทคนิค SEM ซึ่งก็จะเปนการสนับสนุนผลวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ที่ไมปรากฏพีค

ของ แพลเลเดียม ซิลเวอร และแพลทตินัม แตจะพบพีคของไทเทเนียมไดออกไซดเทานั้น ดังนั้นจึง

ไดทําการศึกษาหาความแตกตางทางลักษณะกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซดที่โหลดดวย แพลเลเดียม ซิลเวอร และแพลทตินัม ดวยเทคนิค TEM ซึ่งจะกลาวในสวน

ตอไป 

 
4.1.5 การหาขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงโดยใชเทคนิค TEM  
 

ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพดวยเทคนิค TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมดวยวิธี hydrolysis precipitation ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียม
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ไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมดวยวิธี impregnation ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยซิลเวอรซึ่งเตรียมดวยวิธี impregnation และตัวเรงปฏิกิริยาเชิง

แสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลทตินัม ซึ่งถูกเตรียมขึ้นดวยวิธี impregnation ไดถูก

แสดงในรูปที่ 4.6 (ก) ถึง (ง) ตามลําดับ 

 

(ก)                                                                  (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
(ค)  (           (ง)  
                                                                        
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา (ก) TiO2, hydrolysis precipitation (ข) Pd/TiO2, 

impregnation (ค) Ag/TiO2, impregnation และ (ง) Pt/TiO2, impregnation 

 

จากรูปที่ 4.6 (ก) ถึง 4.6 (ง) ทําใหทราบวา ขนาดของแพลทตินัม ขนาดของซิลเวอร และ

ขนาดของแพลเลเดียม มีคาเทากับ 2.5 2.8 และ 3.1 นาโนเมตร ตามลําดับ ซึ่งมีขนาดเล็กกวา 5 

นาโนเมตร จึงไมสามารถวิเคราะหดวยเทคนิค XRD นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นวา แพลทตินัม        

ซิลเวอร หรือแพลเลเดียม ตางมีการกระจายตัวบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด

อยางทั่วถึง โดยจะสังเกตจากการกระจายตัวของจุดดําซึ่งเปนอนุภาคของแพลทตินัม ซิลเวอร และ

แพลเลเดียมที่กระจายอยูทั่วตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด 
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4.1.6 การวิเคราะหชวงการดูดกลืนแสงของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยเทคนิค 
UV - Visible 

 

ผลการวิเคราะหชวงการดูดกลืนแสงของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยเทคนิค Ultraviolet – 

Visible Spectroscopy แสดงในรูปที่ 4.7 โดยในที่นี้จะนําเสนอผลการดูดกลืนแสงของตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมดวยวิธี hydrolysis precipitation และตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมดวยวิธีโซล - เจล 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดและตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

แพลเลเดียมที่โหลดลงบนไทเทเนียมไดออกไซดดวยเทคนิค UV-visible 

 

จากรูปที่ 4.7 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมดวยวิธี 

hydrolysis precipitation และตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

แพลเลเดียมเตรียมดวยวิธีโซล - เจล สามารถดูดกลืนแสงในชวงแสงขาวตั้งแตความยาวคลื่น 400 

ถึง 700 นาโนเมตร ไดเพียงเล็กนอยประมาณรอยละ 10 ของแสงขาวที่สองผาน ในขณะที่ตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด และตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลด

ดวยแพลเลเดียม สามารถดูดกลืนแสงในชวงรังสีอัลตราไวโอเลต ที่มีความยาวคลื่นประมาณ 350 



 51 

ถึง 380 นาโนเมตร ไดดี ซึ่งแสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงเหลานี้สามารถถูกกระตุนเพื่อใช

ในกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาทางแสงดวยรังสีอัลตราไวโอเลต และมีความเหมาะสมที่

จะใชทํางานภายใตการแผรังสีอัลตราไวโอเลต 

 
4.2 การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงภายใตกระบวนการออกซิเดชัน
เชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง 
 

4.2.1 ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง 
 

 
 

รูปที่ 4.8 แสดงผลของอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงตาง

ชนิดกัน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงหนัก 1 กรัม อัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 1:1 

ปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 400 มิลลิลิตร คาความเปนกรด-เบสเทากับ 5 และกําลังแสง

อัลตราไวโอเลตเทากับ 66 วัตต 

 

รูปที่ 4.8 แสดงผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงตออัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่

เกิดขึ้นจากกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะหที่มีอัตราสวน

ระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 1:1 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงหนัก 1 กรัม และกําหนดใหคา

ความเปนกรด – เบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห เทากับ 5 กําลังของแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 

66 วัตต ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่ใชในการศึกษาในสวนนี้ ไดแก ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียม
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ไดออกไซดที่เตรียมดวยวิธี hydrolysis precipitation ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด

ที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมดวยวิธี impregnation ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซดที่โหลดดวยซิลเวอรซึ่งเตรียมดวยวิธี impregnation และตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียม

ไดออกไซดที่โหลดดวยแพลทตินัมซึ่งเตรียมดวยวิธี impregnation 

จากผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 4.8 พบวา อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้น

จากกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะหมีคาตางกันเมื่อใชตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงแสงตางชนิดกัน โดยอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา

เชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียม (30.7 ไมโครโมลตอนาที) มีคามากกวาเมื่อ

ใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยซิลเวอร (28.2 ไมโครโมลตอนาที) 

ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลทตินัม (25.3 ไมโครโมลตอนาที) และ

ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด (2.2 ไมโครโมลตอนาที) ตามลําดับ ซึ่งคาที่อยูใน

วงเล็บ หมายถึง อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้น เมื่อใชระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา

เชิงเรงดวยแสง 6 ชั่วโมง ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวา การโหลดโลหะมีตระกูล (แพลเลเดียม ซิล

เวอร และแพลทตินัม) ลงบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดมีสวนชวยกระตุนทําให

เกิดแกสไฮโดรเจนภายใตกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงไดดีข้ึน 

การใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดเพียงอยางเดียวนั้นกระตุนการ

เกิดปฏิกิริยาเชิงเรงดวยแสงไดนอย เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดนั้นเมื่อ

ไดรับแสงอัลตราไวโอเลต อิเล็กตรอน (e-) จะเคลื่อนที่จากแถบวาเลนซไปยังแถบการนําไฟฟา ซึ่ง

ทําใหเกิดชองวาง (hole; h+) ที่แถบวาเลนซ ซึ่งทั้งอิเล็กตรอนและชองวางนั้นมีผลตอการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงเรงดวยแสง แตในขณะเดียวกันก็สามารถเกิดการรวมตัวของคู

อิเล็กตรอน-โฮล ใหกลับมาอยูในสภาวะเดิมไดอีก เรียกวา รีคอมบิเนชั่น (recombination) ซึ่งเปน

ปญหาสําคัญของเทคนิคการเรงปฏิกิริยาดวยแสง ที่ผิวหนาระหวางตัวเรงปฏิกิริยาเชิงเรงดวยแสง

กับของเหลว ทําใหการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงเรงดวยแสงลดลง ดังนั้นเมื่อมีการโหลดโลหะมี

ตระกูลลงบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด จึงทําใหการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิง

เรงดวยแสงเกิดไดดีข้ึน เนื่องจากโลหะมีตระกูลมีความสําคัญในการยับยั้งการกลับมารวมตัวของคู

อิเล็กตรอน-โฮล โดยโลหะมีตระกูลสามารถจับอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเชิง

แสงไทเทเนียมไดออกไซดได [19] ในขณะเดียวกันการเกิดแกสไฮโดรเจนจากกระบวนการ

ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงนั้น ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นบนพื้นผิวของโลหะมีตระกูล ซึ่งเปนตัว

ชวยเพิ่มปฏิกิริยา นอกจากนี้การกระจายตัวของโลหะมีตระกูลอยางทั่วถึงบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิง
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แสงไทเทเนียมไดออกไซด (ดูจากผลวิเคราะหดวยเทคนิค TEM) เปนสาเหตุหนึ่งที่สําคัญตอการเรง

ปฏิกิริยาเชิงเรงดวยแสง [20] 

จากรูปที่ 4.8 ยังพบวา ชนิดโลหะมีตระกูลซ่ึงไดแก แพลทตินัม ซิลเวอรและแพลเลเดียมที่

โหลดบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด ตางก็มีผลตออัตราการเกิดแกสไฮโดรเจน

สะสมที่เกิดข้ึนจากกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะหตางกัน 

โดยสามารถเรียงลําดับปริมาตรแกสที่เกิดขึ้นจากมากไปนอยเมื่อโหลดดวย แพลเลเดียม ซิลเวอร 

และแพลตทินัม บนตัวเรงปฏิกิ ริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด ตามลําดับ ที่ เปนเชนนี้

เนื่องมาจากผลตางของคาศักยไฟฟาในชวงการทํางาน (the respective work functions) ของ

โลหะมีตระกูลกับตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด ซึ่งโลหะมีตระกูลชนิดใดที่มีคา

ศักยไฟฟาในชวงการทํางานมากกวาของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดมากเทาไร 

โลหะตระกูลชนิดนั้นจะยิ่งมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนที่อยูในแถบการนําไฟฟาของตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดมากขึ้นเทานั้นทําใหเกิดการรวมตัวกันของอิเล็กตรอน - โฮล 

นอยลง [21 และ 22] ซึ่งในที่นี้คาศักยไฟฟาในชวงการทํางานของแพลเลเดียม (6.75 – 6.98 eV) มี

คาสูงกวาแพลทตินัม (5.36 – 5.63 eV) ซิลเวอร (4.26 – 4.29 eV) และไทเทเนียมไดออกไซด (4.6 

– 4.7 eV) ดังนั้นผลตางของคาศักยไฟฟาในชวงการทํางานระหวางแพลเลเดียมกับไทเทเนียมได

ออกไซดจึงมีคาสูงกวา ผลตางของคาศักยไฟฟาในชวงการทํางานระหวางแพลทตินัมกับ

ไทเทเนียมไดออกไซด และผลตางของคาศักยไฟฟาในชวงการทํางานระหวางซิลเวอรกับไทเทเนยีม

ไดออกไซด ตามลําดับ จึงเปนผลใหแพลเลเดียมมีความสามารถในการดึงและรับอิเล็กตรอนจาก

ชั้นแถบการนําไฟฟาของไทเทเนียมไดออกไซดไดดกีวาแพลทตินัมและซิลเวอร  

แตจากรูปที่ 4.8 กลับพบวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

ซิลเวอรจะไดอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้น มีคามากกวากรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิง

แสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลทตินัม ทั้งนี้เนื่องจากผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของ

ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงเชิงดวยเทคนิค BET แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่

โหลดดวยซิลเวอร (54.2 ตารางเมตรตอกรัม) มีพื้นที่ผิวมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียม

ไดออกไซดที่โหลดดวยแพลทตินัม (49.1 ตารางเมตรตอกรัม)  ซึ่งพื้นที่ผิวนั้นมีความสําคัญตอ

ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากยิ่งมีพื้นที่ผิวมากก็จะมีพื้นที่ในการทําปฏิกิริยามากขึน้ดวย 

ปฏิกิริยาจึงเกิดไดดีข้ึนเมื่อตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงมีพื้นที่ผิวเพิ่มข้ึน  

นอกจากนี้คาศักยไฟฟาในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซของแพลเลเดียมสูงกวาของแพลทตินัม

และซิลเวอร  ซึ่งแสดงวาแพลเลเดียมมีความชอบในการรับอิเล็กตรอนไดดีกวาแพลทตินัมและซิล
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เวอร ตามลําดับ ดวยเหตุนี้โลหะมีตระกูล (แพลเลเดียม แพลทตินัมและซิลเวอร) จึงสามารถที่จะ

รับอิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยวของเมทานอล แลวเกิดปฏิกิริยาไดแกสไฮโดรเจน กับคารบอนมอน

ออกไซด ซึ่งจะเกาะบนผิวของโลหะมีตระกูล (CO(a)) ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซดที่โหลดดวยโลหะมีตระกูล เมื่อไดรับการกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเลต จะทําให

อิเล็กตรอนในชั้นแถบวาเลนซเคลื่อนที่สูชั้นแถบการนําไฟฟา และโลหะมีตระกูลก็จะรับอิเล็กตรอน

นี้ไปเพื่อกันไมใหเกิดการรวมตัวของอิเล็กตรอนกับโฮล สวนโฮลที่เกิดขึ้นในชั้นแถบวาเลนซจะ

สามารถทําปฏิกิริยากับน้ํา เกิดแกสไฮโดรเจนและซุปเปอรออกซิเจนที่อยูในชั้นกระตุนหรือเรียกวา 

ซุปเปอรออกไซดแอนไอออน (O2-) ซึ่งสามารถถูกกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเลตเกิดปฏิกิริยา

เกิดปฏิกิริยาตอเนื่องบนตัวไทเทเนียมไดออกไซด เกิดเปน ออกไซดไอออน (O-) หลังจากนั้น

ออกไซดไอออนจะถายอิเล็กตรอนสูคารบอนมอนออกไซดที่เกาะอยูบนพื้นผิวโลหะมีตระกูล 

เกิดปฏิกิริยาไดแกสคารบอนไดออกไซด และชองวาง/โฮล (h-) บนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด 

นอกจากนี้ออกไซดแอนไอออนอาจจะเกิดปฏิกิริยาโดยตรงกับน้ําเกิดผลิตภัณฑจําพวก OH- และ 

HO• ซึ่งเปนตัวออกซิไดซที่ดีไดอีกดวย [23] กลไกการเกิดปฏิกิริยานี้ ถูกแสดงในสมการที่ 4.2 – 

4.7 

 

บนผิวโลหะมตีระกูล         CH3OH   +    V                    CO(a)  +  2H2                                 (4.2)  

บนผิวไทเทเนยีมไดออกไซด  O2-   +    hν                             O-  +  Ti3+                              (4.3)  

บนผิวสัมผัสระหวาง             O-   +    CO(a)                       CO2  +  h-                                 (4.4)  

โลหะมีตระกูลกับไทเทเนยีมไดออกไซด 

บนผิวไทเทเนยีมไดออกไซด    Ti3+   +    h-                         Ti4+  +  h2-                                (4.5)  

บนผิวไทเทเนยีมไดออกไซด   H2O(a) +  h2-                         O2-  +  H2                                 (4.6) 

_______________________________________________________________________________ 

                  hν   +   CH3OH   +    H2O                           CO2  +  3H2                              (4.7)  

  

 ดวยเหตุผลเหลานี้ จึงสงผลใหอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดจากกระบวนการ

ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

แพลเลเดียมจึงมีคามากกวาเมื่อเทียบกับกรณีที่ใช ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่

โหลดดวยซิลเวอร ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลทตินัมและตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
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ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียม (Pd/TiO2) ซึ่ง

ถูกเตรียมโดยวิธีโซล - เจล จะถูกเลือกใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงเรงดวยแสงในการทดลองสวน

ตอไปของกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะหที่มีแอลกอฮอล 

 
4.2.2 ผลของชนิดตัวรองรับ 

 
รูปที่ 4.9 แสดงผลของชนิดตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่

โหลดดวยแพลเลเดียม ตออัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการออกซิเดชัน

เชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะห โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่

โหลดดวยแพลเลเดียมหนัก 1 กรัม น้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 400 มิลลิลิตร โดยมีอัตราสวน

ระหวาง   เมทานอลตอน้ําเทากับ 1:1 ที่คาความเปนกรด – เบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห 

เทากับ 5 และใชกําลังแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 66 วัตต 

 

 
 

รูปที่ 4.9 แสดงผลของอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมบนตัวรองรับชนิดตางๆ สภาวะที่ใชในการทดลองคือ

ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงหนัก 1 กรัม อัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 1:1 คาความเปน

กรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 5 และกําลังแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 66 วัตต 

 

 จากรูปที่ 4.9 พบวา เมื่อพิจารณาชวงเวลาที่เกิดปฏิกิริยานาน 6 ชั่วโมง โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมบนตัวรองรับถานกัมมันต (Pd-
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TiO2/AC) เปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง จะไดอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเทากับ 12.7 

ไมโครโมลตอนาที ในขณะที่เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

แพลเลเดียมบนตัวรองรับอะลูมินา (Pd-TiO2/Al2O3) เปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง จะไดไดอัตราการ

เกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดข้ึนเทากับ 19 ไมโครโมลตอนาที เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมบนตัวรองรับซีโอไลต (Pd-TiO2/Zeolite) เปนตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงแสง จะไดอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเทากับ 18.6 ไมโครโมลตอนาที 

แตเมื่อใชเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงแสง จะไดอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเทากับ 30.7 ไมโครโมลตอนาที 

จะสังเกตเห็นวา อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงบนตัว

รองรับอะลูมินา และตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงบนตัวรองรับซีโอไลตมีปริมาตรใกลเคียงกันมาก และมี

คาสูงกวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงบนตัวรองรับถานกัมมันต แตเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการ

เกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง จะพบวาอัตราการเกิดแกส

ไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นมีคามากสุดเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลด

ดวยแพลเลเดียม และอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจะมีคาลดลงเมื่อใชตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงแสงบนตัวรองรับ นอกจากนี้จากการสังเกตที่ไดจากการทดลองพบวา ตัวรองรับอะลูมิ

นา และตัวรองรับซีโอไลต จะมีขนาดใกลเคียงกัน (นอยกวา 75 ไมโครเมตร) แตตัวรองรับถานกัม

มันตมีขนาดใหญกวาโดยมีขนาด (250 ไมโครเมตร) ซึ่งก็มีผลทําใหอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจน

สะสมที่เกิดขึ้นมีคาลดลง เมื่อตัวรองรับมีขนาดใหญข้ึน จึงเปนไปไดวาตัวรองรับที่มีขนาดใหญกวา

จะบดบังแสงอัลตราไวโอเลตมากกวาเนื่องจากมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมเขาไปอยูในรูพรุนอยูมาก โดยอธิบายไดจากปริมาตรรูพรุนของ

ถานกัมมันตซึ่งใชเปนตัวรองรับมีปริมาตรเทากับ 0.5 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม แตเมื่อทําการ

โหลดแพลเลเดียมและไทเทเนียมไดออกไซดลงไปพบวาปริมาตรรูพรุนลดลงเหลือ 0.37 ลูกบาศก

เซนติเมตรตอกรัม สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไมสามารถไดรับการกระตุนดวยแสง

อัลตราไวโอเลตซึ่งก็แสดงผลดังรูปที่ 4.9 

ดังนั้นงานวิจัยในสวนตอไปจึงเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลด

ดวยแพลเลเดียมเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงในกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง 

เพื่อที่จะศึกษาผลของปจจัยอื่นๆที่มีตออัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้น 
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4.2.3 ผลของวิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง 
 

รูปที่ 4.10 แสดงผลของวิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

แพลเลเดียมตออัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรง

ปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะหที่มีอัตราสวนโดยปริมาตรระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 

1:1 และสภาวะที่ใชในการทดลองคือตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

แพลเลเดียมที่เตรียมดวยวิธีโซล-เจล impregnation และ incipient wetness หนัก 1 กรัม คา

ความเปนกรด – เบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห เทากับ 5 ปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหที่ใชเทากับ 

400 มิลลิลิตร กําลังแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 66 วัตต  
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รูปที่ 4.10 อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยา

ดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะห เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

แพลเลเดียมที่เตรียมดวยวิธีการตางๆกัน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงหนัก 1 กรัม ปริมาตรน้ําเสีย

สังเคราะหที่ใชเทากับ 400 มิลลิลิตร และมีอัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 1:1 ที่คา

ความเปนกรด-เบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 5 และใชกําลังแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 

66 วัตต 

 

จากผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 4.10 พบวาอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้น

ในกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงมีคาตางกัน เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมที่เตรียมโดยวิธีตางกัน โดยเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิง
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แสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมโดยวิธี incipient wetness เปนตัวเรง

ปฏิกิริยา จะไดอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเทากับ 28.9 ไมโครโมลตอนาที ในขณะ

ที่เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมโดยวิธี 

impregnation เปนตัวเรงปฏิกิริยา จะไดอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเพิ่มขึ้นเปน 

30.7 ไมโครโมลตอนาที และเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

แพลเลเดียมซึ่งเตรียมโดยวิธี โซล-เจล เปนตัวเรงปฏิกิริยา จะไดอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสม

ที่เกิดขึ้นเพิ่มข้ึนเปน 40.9 ไมโครโมลตอนาที และเมื่อนําผลที่เกิดขึ้นมาพิจารณารวมดวยกับการ

วิเคราะหองคประกอบธาตุดวยดวยเทคนิค XRF จะพบวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่เตรียมดวยวิธี 

sol-gel จะแสดงรอยละน้ําหนักของแพลเลเดียมที่อยูบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง เทากับรอยละ 

0.75 ซึ่งมีคาสูงกวาเมื่อเตรียมดวยวิธี impregnation (0.34 % Pd) และ มีคาสูงกวาเมื่อเตรียม

ดวยวิธี incipient wetness (0.24 % Pd) ดังปรากฏในตารางที่ 4.2 จากกลไกการปฏิกิริยา

ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงซึ่งจะเกิดไดดีที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางแพลเลเดียมกับ

ไทเทเนียมไดออกไซด ดังที่อธิบายไดในหัวขอ 4.2.1 จึงเปนไปไดที่จะใชอธิบายวา เมื่อปริมาณ

แพลเลเดียมบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดมีมากขึ้นจึงทําใหอัตราการเกิดแกส

ไฮโดรเจนสะสมที่ เกิดขึ้นมีมากขึ้นตามไปดวย  นอกจากนี้อาจกลาวไดวารอยละน้ําหนัก

แพลเลเดียมบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดข้ึนอยูกับวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา

เชิงแสงเชนกัน โดยพบวาปริมาณแพลเลเดียมที่สูญหายไประหวางการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิง

แสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมดวยวิธีโซล – เจล มีคานอยกวาเมื่อเตรียมดวย

วิธี impregnation และเมื่อเตรียมดวยวิธี incipient wetness ตามลําดับ 

ดังนั้นในงานวิจัยในขั้นตอไปจะเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่

โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมดวยวิธีโซล – เจล เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 
4.2.4 ผลของคาความเปนกรด – เบส เริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห 

 

รูปที่ 4.11 แสดงผลของคาความเปนกรด – เบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหตออัตราการ

เกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดข้ึนจากกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสีย

สังเคราะหที่มีอัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําคงที่ 1:1 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียม

ไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมโดยวิธีโซล - เจล หนัก 1 กรัม ปริมาตรน้ําเสีย

สังเคราะหที่ใชเทากับ 400 มิลลิลิตรและใชกําลังแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 66 วัตต  
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รูปที่ 4.11 อิทธิพลของคาความเปนกรด – เบสเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหที่มีตออัตราการเกิด

แกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสีย

สังเคราะห เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมที่เตรียม

ดวยวิธีโซล-เจล หนัก 1 กรัม ปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหที่ใชเทากับ 400 มิลลิลิตร และมีอัตราสวน

ระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 1:1 และใชกําลังแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 66 วัตต 

 

จากผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 4.11 พบวาอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้น

ในกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงมีคาตางกันเมื่อ คาความเปนกรด – เบสเริ่มตน

ของน้ําเสียสังเคราะหมีคาตางกัน โดยพบวาหากมีการปรับคาความเปนกรด – เบส เร่ิมตนจากคา

กลาง (pH7) ไปสูภาวะดาง (pH12) เมื่อเวลาผานไป 6 ชั่วโมง อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่

เกิดขึ้นเพิ่มข้ึนจาก 25.6 ไมโครโมลตอนาที เปน 29.3 ไมโครโมลตอนาที เนื่องจากในภาวะดาง 

ปริมาณไฮดรอกไซดไอออนในน้ําเสียสังเคราะหมากกวาภาวะที่คาความเปนกรด – เบสเทากับ 7 

ซึ่งไฮดรอกไซดไอออนสามารถเกิดเปนไฮดรอกซิลแรดิคัล โดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังที่กลาวมาแลว [20] ไฮดรอก

ซิลแรดิคัลที่เกิดขึ้นนี้เปนตัวออกซิไดซที่แข็งแรง จึงทําใหอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมมีคา

มากขึ้นเมื่ออยูในภาวะดาง และเมื่อทําการปรับคาความเปนกรด – เบส จากภาวะกลางไปสูภาวะ

กรดที่มีคาความเปนกรด – เบส เทากับ 5 และ 3 ตามลําดับ จะพบวา เมื่อเวลาผานไป 6 ชั่วโมง 

อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเพิ่มข้ึนจาก 25.6 ไมโครโมลตอนาที เปน 40.9 ไมโคร

โมลตอนาที และ 44.5 ไมโครโมลตอนาที ตามลําดับ ดังนั้นจึงกลาวไดวา อัตราการเกิดแกส
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ไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นในกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงมีคาสูงขึ้นเมื่อคาความ

เปนกรด – เบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห ถูกปรับจากภาวะกลางไปสูภาวะดางและสูภาวะกรด 

ตามลําดับ 

โดยปกติเปนที่ทราบกันดีวาประสิทธิภาพของกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวย

แสงขึ้นอยูกับความสามารถในการดูดซับสารมลพิษบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา และความเขมขนของ

อนุมูลไฮดรอกซิลในระบบ ซึ่งคาความเปนกรด-เบสนั้นมีอิทธิพลตอระบบเคมีไฟฟา โดยทําใหเกิด

การเคลื่อนที่ของแถบวาเลนซและแถบการนํา ยิ่งไปกวานั้นยังสงผลถึงประจุที่ผิวของสารกึ่งตัวนํา

ไฟฟาโดยจะไปมีผลตอการดูดซับของสารมลพิษ คาความเปนกรด-เบสไมเพียงแตสงผลตอสมบัติ

ของผิวของตัวเรงปฏิกิริยาแตยังมีผลตอการเกิดขึ้นของอนุมูลไฮดรอกซิล ซึ่งภายใตสภาวะที่น้ําเสีย

สังเคราะหมีความเปนกรดนั้นจะเกิดโปรตอนอิสระ (H+) ข้ึนในน้ําเสียสังเคราะห เมื่ออิเล็กตรอน

จากแถบการนําไฟฟาถูกออกซิเจนดึงไปทําใหกลายเปนซุปเปอรออกไซดแอนไอออน (O2
•-) ดัง

สมการที่ 4.8 ซึ่งสามารถทําปฏิกิริยากับโปรตอนกลายเปนอนุมูลเปอรไฮดรอกซิลข้ึน (perhydroxyl 

radical; HO2• ) ผลที่สุดคืออนุมูลเปอรไฮดรอกซิลสามารถรวมตัวกันไดเปนไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด (H2O2) ซึ่งเปนตัวออกซิไดซที่รุนแรง เกิดขึ้นดังสมการที่ 4.9 และ 4.10 ซึ่งจะเปนการเพิ่ม

ปริมาณอนุมูลไฮดรอกซิลแรดิคัลใหแกระบบสงผลใหประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน [6] โดยอนุมูล         

ไฮดรอกซิลแรดิคัลสามารถทําปฏิกิริยากับสารตัวกลางระหวางการทําปฏิกิริยา (intermediate) 

ไดแก   ฟอรมัลดีไฮด และกรดฟอรมิก ไดผลิตภัณฑเปนแกสไฮโดรเจน ดังสมการที่ 4.8 – 4.17 

 

e-    +    O2                                         O2
•-                                               (4.8) 

O2
•-   +    H+                                       HO2

•                                               (4.9) 

                   HO2
•    +    HO2

•                                     H2O2  +   O2                                (4.10) 

                  H2O2    +    e-                                          HO•  +   HO-                               (4.11) 

                    H2O2    +   O2
•-                                       HO•  +   HO- + O2                       (4.12) 

                    H2O2      +    hν                                       2HO•                                           (4.13) 

                          CH3OH                                  HCHO   +   H2                              (4.14) 

                          HCHO   +   H2O                       HCOOH   +   H2             or           (4.15) 

    HCHO   +   HO•                 HCO•   +   H2O                 HCOOH  +  H+  +  e-            (4.16) 

                          HCOOH    +    H2O                           CO2     +   H2                           (4.17) 

           hν, cat  
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ดังนั้นในงานวิจัยสวนตอไปจะเลือกใช คาความเปนกรด-เบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห

เทากับ 3 ในการศึกษาอิทธิพลของปจจัยอ่ืนๆตอไปที่มีผลตออัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่

เกิดขึ้นในกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง 

 
4.2.5 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง  

 
รูปที่ 4.12 แสดงอิทธิพลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลด

ดวยแพลเลเดียมตออัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรง

ปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะหที่มีอัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 1:1 และมี

ปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหที่ใชเทากับ 400 มิลลิลิตร โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมโดยวิธีโซล-เจล และกําหนดใหคาความเปนกรด – เบส

เร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห เทากับ 3 และใชกําลังของแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 66 วัตต  
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รูปที่ 4.12 แสดงผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

แพลเลเดียมที่เตรียมดวยวิธีโซล-เจล ที่มีตออัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นใน

กระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะหที่มีอัตราสวนโดยปริมาตร

ระหวาง         เมทานอลตอน้ําเทากับ 1:1 ปริมาตรสารละลายเมทานอลเทากับ 400 มิลลิลิตร คา

ความเปนกรด – เบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห เทากับ 3 และกําลังแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 

66 วัตต 
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จากรูปที่ 4.12 พบวา อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ

ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงมีคาตางกัน เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด

ที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมดวยวิธีโซล – เจล ที่ปริมาณตางๆกัน โดยเมื่อใชเวลาในการ

เกิดปฏิกิริยานาน 6 ชั่วโมง หากทําการเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงจาก 0.2 กรัมเปน 1 กรัม 

อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้น จะมีคาเพิ่มข้ึนจาก 27.5 ไมโครโมลตอนาที เปน 44.5 

มิลลิลิตร และเมื่อทําการเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง เปน 2 กรัม จะทําใหอัตราการเกิดแกส

ไฮโดรเจนสะสมลดลงเปน 30.5 ไมโครโมลตอนาที ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา

เชิงแสงจาก 0.2 กรัม เปน 1 กรัม เปนผลทําใหจํานวน active sites ในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน 

หรืออาจกลาวไดวาความหนาแนนของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงตอพื้นที่การฉายแสงอัลตราไวโอเลต

มากขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพในการเกิดแกสไฮโดรเจนเพิ่มสูงขึ้น [18] หลังจากนั้นหากทําการเพิ่ม

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงเปน 2 กรัม พบวาอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นกลับ

ลดลง ทั้งนี้เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่มีอยูในน้ําเสียมีมาก จึงมีอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา

เชิงแสงในสวนนอยที่จะอยูใกลกับผนังของเครื่องปฏิกรณ ซึ่งเปนบริเวณที่ใกลแหลงกําเนิดแสง

อัลตราไวโอเลตมากที่สุด และสามารถดูดซับแสงไดอยางสมบูรณ ในขณะเดียวกันเมื่ออนุภาคของ

ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงมีจํานวนมากจึงแขงขันกันดูดซับเมทานอลในน้ําเสียสังเคราะห แตไม

สามารถไดรับการกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเลตเนื่องจากผลของการบดบังกันเองจึงเปนผลให

อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นมีคาลดลง เมื่อทําการเติมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงมาก

เกินไป  นอกจากนี้ตัว เร งปฏิกิ ริยาเชิ งแสงเหลานี้ยั งมีคุณสมบัติทึบแสง  จึงบดบังแสง

อัลตราไวโอเลตกันเอง ทําใหเกิดการกระเจิงของแสง (light scattering) และแสงสามารถทะลุผาน

น้ําเสียสังเคราะหไดนอยลง ทําใหเกิดการลดลงของแสงอัลตราไวโอเลตหรือโฟตอนที่จะเขาสู

กระบวนการออกซิเดชันดวยแสง จึงเปนผลใหอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นมีคา

ลดลง [24] 

ดังนั้นในงานวิจัยสวนตอไป จึงเลือกใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงเทากับ 1 กรัม ใน

การศึกษาผลของตัวแปรอื่นๆที่มีตออัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นในกระบวนการ

ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง 

 
4.2.6 ผลของกําลังแสงอัลตราไวโอเลต 

 
รูปที่ 4.13 แสดงผลของกําลังแสงอัลตราไวโอเลตตออัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่

เกิดขึ้นจากกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะห ที่มีอัตราสวน
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ระหวาง       เมทานอลตอน้ําเทากับ 1:1 และมีปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหที่ใชเทากับ 400 มิลลิลิตร 

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมโดยวิธีโซล-

เจล หนัก 1 กรัม และกําหนดใหคาความเปนกรด – เบสเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห เทากับ 3  
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รูปที่ 4.13 ผลของกําลังแสงอัลตราไวโอเลตตออัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นใน

กระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะห เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิง

แสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมโดยวิธีโซล-เจล หนัก 1 กรัม ปริมาตร

น้ําเสียสังเคราะหที่ใชเทากับ 400 มิลลิลิตร อัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 1:1 และคา

ความเปนกรด-เบส เร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 3  

 

จากรูปที่ 4.13 พบวา อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ

ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง มีคามากขึ้นเมื่อกําลังแสงอัลตราไวโอเลตมีคาสูงขึ้น โดยเมื่อ

ใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานาน 6 ชั่วโมง หากไมใชแสงอัลตราไวโอเลต (0 วัตต) ในกระบวนการ

ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง จะมีอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมเกิดขึ้นเพียง 2.2 ไมโคร

โมลตอนาที และหากทําการปรับเพิ่มกําลังแสงอัลตราไวโอเลต เปน 11 33 และ 66 วัตต พบวา 

อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจะเพิ่มข้ึนจาก 2.2 ไมโครโมลตอนาที เปน 7.4 ไมโคร

โมลตอนาที 27.5 ไมโครโมลตอนาที และ 44.5 ไมโครโมลตอนาที ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา แสง

อัลตราไวโอเลตนั้นเปนปจจัยสําคัญตอการเกิดแกสไฮโดรเจนในกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรง

ปฏิกิริยาดวยแสง โดยแสงจะตองมีพลังงานโฟตอนเทากับหรือมากกวาแถบพลังงาน (Eg) จึงจะ
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สามารถกระตุนการเกิดชองวางและการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากชั้นแถบวาเลนซไปสูชั้นแถบ

การนําไฟฟาของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมได [6] แสดง

ดังสมการที่ 4.18  

 

                                 TiO2                              TiO2 (e
-
cb , h

+
vb)                              (4.18) 

 

ดวยเหตุนี้จึงกลาวไดวา อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการออกซิเดชันเชงิ

เรงปฏิกิริยาดวยแสงมีคามากขึ้นเมื่อกําลังแสงอัลตราไวโอเลตสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.13 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกความกําลังแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 66 วัตต เพื่อใชใน

การศึกษาผลของปจจัยอื่นตอประสิทธิภาพในการเกิดแกสไฮโดรเจนตอไป 

 
4.2.7 ผลของอัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําในน้ําเสียสังเคราะห 

 
รูปที่ 4.14 แสดงผลของอัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตออัตรา

การเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง เมื่อมี

ปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 400 มิลลิลิตร และใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมโดยวิธีโซล-เจล หนัก 1 กรัม และกําหนดใหคาความเปน

กรด – เบสเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห เทากับ 3 กําลังแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 66 วัตต 

 

จากรูปที่ 4.14 พบวา อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมมีคาตางกันเมื่ออัตราสวนระหวาง

เมทานอลตอน้ําในน้ําเสียสังเคราะหมีคาตางกัน โดยเมื่อใชเมื่อใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันเชิงเรงดวยแสง นาน 6 ชั่วโมง และใชน้ําที่ไมมีการเติมเมทานอล จะมีอัตราการเกดิแกส

ไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเทากับ 7.7 ไมโครโมลตอนาที และเมื่อทําการเติมเมทานอลลงไปในน้ํา

โดยใชอัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 1:20 อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมเพิ่มข้ึน

เปน 23.8 ไมโครโมลตอนาที จึงทําการเพิ่มอัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ํา เปน 1:10 ก็จะพบวา 

อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นยังคงเพิ่มข้ึนเปน 25.4 ไมโครโมลตอนาที ซึ่งจะเห็นได

วาอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นมีคาไมตางกันมากนัก แตเมื่อเพิ่มอัตราสวนระหวาง

เมทานอลตอน้ําในน้ําเสียสังเคราะห เปน 1:1 จะไดวา อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมเพิ่มข้ึน

เปน 44.5 ไมโครโมลตอนาที แสดงใหเห็นวาเมื่ออัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําเพิ่มข้ึน อัตรา

การเกิดสารผลิตภัณฑก็จะเพิ่มมากขึ้น 

  hν 

E ≥ Eg 
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รูปที่ 4.14 ผลของอัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําในน้ําเสียสังเคราะหตออัตราการเกิดแกส

ไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง เมื่อใชตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมโดยวิธีโซล-เจล หนัก 1 

กรัม ปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 400 มิลลิลิตร คาความเปนกรด – เบสเริ่มตนของน้ําเสีย

สังเคราะห เทากับ 3 และกําลังแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 66 วัตต  

  

 การที่อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราสวนเมทานอลตอน้ําในน้ํา

เสียสังเคราะหนั้น เพราะวา เมทานอลเปนสารตั้งตนที่สามารถจับกับชองวางโพรงอิเล็กตรอนไดดี 

รวมทั้งยังเปนตัวใหอิเล็กตรอนที่ดีสําหรับการผลิตแกสไฮโดรเจน ดังนั้นยิ่งมีโมเลกุลของเมทานอล

ในน้ําเสียสังเคราะหอยูมากก็สามารถจับกับชองวางโพรงอิเล็กตรอนไดมาก จึงทําใหปฏิกิริยาเกิด

ไดดี [24] ซึ่งเมทานอลนั้นสามารถถูกออกซิไดซกลายเปนคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน พรอม

ทั้งเกิดสารตัวกลางระหวางการทําปฏิกิริยา (intermediate) ไดเปนฟอรมัลดีไฮด และกรดฟอรมิก 

ในสารละลายแขวนลอยที่มีตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง แสดงดังสมการที่ 4.19 – 4.25 เมื่อปฏิกิริยา

ออกซิเดชันเมทานอล และการเกิดสารตัวกลางระหวางการทําปฏิกิริยาสิ้นสุดลง ออกซิเจนจะถูก

กําจัดออกจากผิวตัวเรงปฏิกิริยา และอัตราการเกิดไฮโดรเจนจะลดลงจนคงที่ [20] ในขณะที่      

เมทานอลบางสวนจะสลายไปในระหวางการเกิดปฏิกิริยาและอาจเกิดเปนรูปของมีเทนและ

ไฮโดรเจนในเฟสของกาซได [25] ปฏิกิริยารวมของการรีฟอรมมิ่งเมทานอลที่อุณหภูมิต่ํา แสดงดัง

สมการที่ 4.25 
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                          CH3OH                                  HCHO   +   H2                              (4.19) 

                          HCHO   +   H2O                       HCOOH   +   H2             or           (4.20) 

    HCHO   +   HO•                 HCO•   +   H2O                 HCOOH  +  H+  +  e-            (4.21) 

                          HCOOH    +    H2O                           CO2     +   H2             or            (4.2) 

                          HCOOH    +     HO•                    •COOH   +   H2O                           (4.23) 

                          •COOH    +     HO•                         CO2     +   H2O                           (4.24) 

                          CH3OH   +   H2O                           CO2   +   3H2                               (4.25) 

 

 ในขณะที่การใชน้ําเพียงอยางเดียวโดยไมมีการเติมเมทานอลในน้ํา พบวา เมื่อเวลาผาน

ไป 6 ชั่วโมง จะไดอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเพียง 7.7 ไมโครโมลตอนาที แสดงให

เห็นวา การเกิดไฮโดรเจนจากน้ํานั้นสามารถเกิดขึ้นได โดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยาและแสงในการ

กระตุนใหน้ํานั้นเกิดการแตกตัวกลายเปนไฮโดรเจนและออกซิเจน แสดงดังสมการที่ 4.26 - 4.29 

[26] แตอัตราการแตกตัวของน้ําเพื่อใหกลายเปนไฮโดรเจนและออกซิเจนถูกจํากัดจากการสะสม

ของชองวางที่มีความวองไว และไฮดรอกซิลแรดิคัลจํานวนมาก [18] อีกทั้งเกิดการรวมตัวกันของคู

อิเล็กตรอน – โฮล อยางรวดเร็ว จึงทําใหปฏิกิริยาเกิดไดชาลง ดังนั้นสารตั้งตนจึงมีความสําคัญที่

จะไปจับกับชองวางโพรงอิเล็กตรอน และเปนการลดการรวมตัวกันของคูอิเล็กตรอน – โฮลไดอีก

ดวย [24] 

 

                              TiO2                                            e
-           +     h+                           (4.26) 

                              2e-   +   2H+                                       H2                                        (4.27) 

                              2h+   +   H2O                               1/2O2     +     2H+                        (4.28) 

                              H2O                                             H2      +     1/2 O2                    (4.29) 

                         

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช อัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ํา  เทากับ  1:1 ใน

กระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะห 

 

 

 

 

           hν 

  photocatalyst 

           hν, cat  

           hν, cat  
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4.2.8 ผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 
 

รูปที่ 4.15 แสดงผลของการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดตออัตราการเกิดแกสไฮโดรเจน

สะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะห เมื่อมี

ปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 400 มิลลิลิตร โดยมีอัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 

1:1 และใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมโดยวิธี

โซล-เจล หนัก 1 กรัม และกําหนดใหคาความเปนกรด – เบสเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห เทากับ 3 

กําลังของแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 66 วัตต  

 

 
 

รูปที่ 4.15 ผลของการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขนตางๆ ตออัตราการเกิดแกส

ไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะห 

และใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมโดยวิธีโซล-

เจล หนัก 1 กรัม ปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 400 มิลลิลิตร โดยมีอัตราสวนระหวางเมทา

นอลตอน้ําเทากับ 1:1 คาความเปนกรด – เบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห เทากับ 3 และกําลัง

แสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 66 วัตต 
 

จากรูปที่ 4.15 พบวาผลของการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่รอยละความเขมขน เทากับ 

0.5 ถึง 5 โดยปริมาตรมีผลตออัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ

ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง โดยเมื่อใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานาน 6 ชั่วโมง อัตราการ

เกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้น มีคาเทากับ 44.5 ไมโครโมลตอนาที เมื่อไมมีการเติมไฮโดรเจน
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เปอรออกไซดลงในน้ําเสียสังเคราะหในกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง เมื่อเติม

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ที่รอยละความเขมขนเทากับ 0.5 และ 1 โดยปริมาตร ลงในน้ําเสีย

สังเคราะห จะไดวาอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเพิ่มข้ึนเปน 48 ไมโครโมลตอนาที 

และ 51.3 ไมโครโมลตอนาที ตามลําดับ ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจาก ไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถ

แตกตัวเปนอนุมูลไฮดรอกซิลเมื่อถูกกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเลต ดังสมการที่ 4.13 ใน

ขณะเดียวกันไฮโดรเจนเปอรออกไซดยังสามารถจับกับชองวางโพรงอิเล็กตรอนของตัวเรงปฏิกิริยา

เชิงแสง กลายเปนเปอรอนุมูลไฮดรอกซิล แสดงดังสมการที่ 4.30 ซึ่งมีสวนชวยในการทําให

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอล ไดผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนมากขึ้น 

 

                  H2O2    +    h+                                         HO2
•  +   H+                                 (4.30) 

 

แตเมื่อมีการการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่รอยละความเขมขนเทากับ 5 โดยปริมาตร พบวา

อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมลดลงเหลือ 49.8 ไมโครโมลตอนาที ทั้งนี้เปนผลจากการมี

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดมากจนเกินพอ ซึ่งอธิบายไดวาเมื่อไฮโดรเจนเปอรออกไซดสลายตัวได

อนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl radical, •OH)  ซึ่งอนุมูลไฮดรอกซิลเปนสารออกซิไดซที่แรงมาก

สามารถไปทําปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซดที่ดูดซับบนผิวหนาของโลหะมีตระกูลเกิดเปน

คารบอนไดออกไซด ดังสมการที่ 4.31 และ 4.32 แตอนุมูลไฮดรอกซิล และไฮโดรเจนแรดิคัล 

(hydrogen radical, H•) จะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่มากเกินพอไดผลิตภัณฑเปน

เปอรอนุมูลไฮดรอกซิล (perhydroxyl radical, HO2
•) น้ํา และแกสไฮโดรเจน นอกจากนี้ไฮโดรเจน

แรดิคัลยังสามารถทําปฏิกิริยากับออกซิเจนก็สามารถเกิดเปน อนุมูลไฮดรอกซิลไดอีก ซึ่งอนุมูล

เปอรไฮดรอกซิลนี้สามารถรวมตัวกันเองเกิดเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด หรือรวมตัวกับอนุมูล   

ไฮดรอกซิลเกิดเปนน้ํา และแกสออกซิเจน ดังสมการ 4.33 – 4.37 [27] 

 

                          H2O2                                               2OH•                                            (4.31) 
                                           •OH   +   CO                                  CO2   +   H•                                    (4.32) 

                         •OH   +   H2O2                                 H2O   +   HO2
•                               (4.33) 

                          H•    +    H2O2                                 H2   +   HO2
•                                (4.34) 

                          2HO2
•                                             H2O2 +   O2                                  (4.35) 

                          H•    +    O2                                     HO2
•                                            (4.36) 
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                          HO2
•   +   •OH                                 H2O   +   O2                                (4.37) 

 

 ดังนั้นการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในน้ําเสียสังเคราะหมากเกินพอจะทําใหการ

เกิดปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซดและอนุมูลไฮดรอกซิลลดลง และเกิดคารบอนไดออกไซด

ลดลง เนื่องจากเปอรอนุมูลไฮดรอกซิลที่มากเกินพอจะไปแยงทําปฏิกิริยากับอนุมูลไฮดรอกซิลได

ผลิตภัณฑเปนเปนน้ํากับแกสออกซิเจน ดังนั้นปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอลจึงเกิดไดชาลง

เมื่อเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดมากเกินพอ 

 
4.2.9 การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม 

 
รูปที่ 4.16 แสดงผลของการนําตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงกลับมาใชใหมตออัตราการเกิดแกส

ไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะห 

โดยภาวะที่ใชในการทดลองคือ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

แพลเลเดียมซึ่งเตรียมโดยวิธีโซล-เจล หนัก 1 กรัม ปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 400 มิลลิลิตร 

โดยมีอัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 1:1 คาความเปนกรด – เบสเริ่มตนของน้ําเสีย

สังเคราะห เทากับ 3 และกําลังของแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 66 วัตต 
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รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นในกระบวนการ

ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะห เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียม

ไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมโดยวิธีโซล-เจล (Fresh phootocatalyst) กับกรณีที่ใช
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ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมที่ผานการใชงานแลวเผาที่

อุณหภูมิสูง (Regenerated photocatalyst) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงหนัก 1 กรัม ปริมาตรน้ํา

เสียสังเคราะหเทากับ 400 มิลลิลิตร โดยมีอัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 1:1 คาความ

เปนกรด – เบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห เทากับ 3 และใชกําลังของแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 

66 วัตต 

 

จากรูปที่ 4.16 พบวาเมื่อทําการทดลองเปนเวลา 6 ชั่วโมง โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นในกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง 

เทากับ 44.2 ไมโครโมลตอนาที และอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมคอนขางคงที่ที่ 45.7 ไมโคร

โมลตอนาที เมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยานาน 25 ชั่วโมง แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมเริ่มเสื่อมสภาพความวองไว ดังนั้นจึงนําตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงแสงนี้ไปเผาที่อุณหภูมิสูงเพื่อนํากลับมาใชใหม Fresh phootocatalyst ปรากฏวา

อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้น เทากับ 39.2 มิลลิลิตร แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่

หมดสภาพความวองไวสามารถนํากลับมาใชใหมไดเมื่อผานการเผาที่อุณหภูมิสูง จากผลการ

ทดลองนี้อธิบายไดดวยผลการวิเคราะหหมูฟงกชันบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียม ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

แพลเลเดียมและผานการใชงานมาแลว และตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลด

ดวยแพลเลเดียมและถูกนํากลับมาใชใหมหลังจากการเผาที่อุณหภูมิสูง แสดงในรูปที่ 4.17  

จากรูปที่ 4.17 พบวาหมูฟงกชันที่ปรากฎบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียม ไดแก หมู OH ซึ่งปรากฏที่ 3434 เซนติเมตร-1 หมู RCONH2 ที่

ปรากฏที่ 1630 เซนติเมตร-1 หมู COOH ซึ่งปรากฏที่ 1432 เซนติเมตร -1หมู COO-Ti ซึ่งปรากฏที่ 

1384  เซนติเมตร-1 และหมูฟงกชัน Ti-O-Ti ซึ่งปรากฏที่ 1017 เซนติเมตร-1 และเมื่อวิเคราะหหมู

ฟงกชันของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมและผานการใช

งานมาแลว จะพบวาหมูฟงกชัน COO-Ti ที่ 1384 เซนติเมตร-1 และหมูฟงกชัน Ti-O-Ti ที่ความยาว

คลื่น 1017 เซนติเมตร-1 หายไป แตเมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

แพลเลเดียมและถูกนํากลับมาใชใหม หลังจากการเผาที่อุณหภูมิสูง จะพบวาทั้งหมูฟงกชัน COO-

Ti ที่ 1384 เซนติเมตร-1 และหมูฟงกชัน Ti-O-Ti ที่ 1017 เซนติเมตร-1 จะปรากฏอีกครั้งหนึ่ง  
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รูปที่ 4.17 ผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงแพลเลเดียมที่โหลดลงบนไทเทเนียมไดออกไซด 

ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงแพลเลเดียมที่โหลดลงบนไทเทเนียมไดออกไซดและผานการใชงานมาแลว 

และตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงแพลเลเดียมที่โหลดลงบนไทเทเนียมไดออกไซดและถูกนํากลับมาใช

ใหม หลังจากการเผาที่อุณหภูมิสูง ดวยเทคนิค FT-IR 

 

ในขณะที่เมื่อวิเคราะหหมูฟงกชันของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลด

ดวยแพลเลเดียมและผานการใชงานมาแลว จะพบวาปรากฎหมูฟงกชัน C=O stretching ที่ 1717 

เซนติเมตร-1 ซึ่งเปนผลจากการดูดซับคารบอนมอนออกไซดบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง 

และเมื่อมีปริมาณมากเกินพอตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงก็ไมสามารถทําปฏิกิริยาตอไปได แตเมื่อนํา

ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมและถูกนํากลับมาใชใหม 

หลังจากการเผาที่อุณหภูมิสูง จะพบวาหมูฟงกชัน C=O stretching ที่ความยาวคลื่น 1717 

เซนติเมตร-1 หายไป ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงก็จะมีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาได ซึ่งจาก

ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหดวย FT-IR จึงพบวา หมูฟงกชันที่มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาเชิง

แสง จะหายไปหรือถูกบดบังดวยตัวผลิตภัณฑจากการเกิดปฏิกิริยาทําใหความวองไวในการ

เกิดปฏิกิริยาลดลง แตเมื่อทําการเผาทําลายผลิตภัณฑที่เกาะบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงก็จะพบวา 

หมูฟงกชันที่มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาสามารถกลับคืนรูปหมูฟงกชันที่พรอมจะทํางาน

ภายใตกระบวนการปฏิกิริยาเชิงเรงดวยแสง และจะสังเกตเห็นวาความเขมของพคีของหมูฟงกชนัที่

มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาจะมีคาลดลง  เมื่อเทียบกับพีคของหมูฟงกชันดังกลาวที่ปรากฎ

บนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมและยังไมผ านการใชงาน
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ในกระบวนการเชิงเรงดวยแสง ดังนั้นอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นในกระบวนการ

ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง กรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลด

ดวยแพลเลเดียมที่นํากลับมาใชใหมเมื่อผานการเผาที่อุณหภูมิสูง จึงมีปริมาตรนอยกวากรณีที่ใช

ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมที่เตรียมขึ้นใหม 

 

 



บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักเพื่อศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมตอการผลิตแกสไฮโดรเจน

จากกระบวนการออกซิเดชั่นเชิงเรงปฏิกิริยาทางแสงของน้ําเสียที่มีแอลกอฮอล จากผลการทดลอง

สามารถสรุปไดวา  

 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงซึ่งมีประสิทธิภาพดีที่สุดคือ ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียม เนื่องจากผลตางศักยไฟฟาในชวงการทํางานของ

แพลเลเดียมกับไทเทเนียมไดออกไซดมากกวา แพลทตินัม และซิลเวอร จึงสามารถรับอิเล็กตรอน

จากไทเทเนียมไดออกไซดไดมากขึ้น ปฏิกิริยาจึงเกิดไดดีข้ึน ในขณะที่พื้นที่ผิวของแพลเลเดียมที่

มากกวา ซิลเวอร และแพลทตินัม ตามลําดับ ก็มีผลทําใหปฏิกิริยาเกิดไดดี  

 ตัวรองรับไมมีสวนชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงเรงดวยแสงได 

เนื่องจาก ตัวรองรับจะบดบังแสงอัลตราไวโอเลตสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไมสามารถไดรับ

การกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเลต 

 วิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมที่สงผลให

อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่มากที่สุดคือวิธี โซล – เจล เนื่องจากเปนวิธีเตรียมที่ทําให

ปริมาณแพลเลเดียมสูญหายไประหวางการเตรียมนอยที่สุด ปริมาณแพลเลเดียมบนไทเทเนียมได

ออกไซดจึงมีคามากที่สุด ปฏิกิริยาจึงเกิดไดดี 

 ปฏิกิริยาเกิดไดดีในสภาวะที่น้ําเสียสังเคราะหเปนกรด เนื่องจากภายใตสภาวะกรดจะเกิด

โปรตรอนอิสระซ่ึงทําปฏิกิริยากับซุปเปอรออกไซดแอนไอออนกลายเปนเปอรอนุมูลไฮดรอกซิลซึ่ง

รวมตัวกันเองไดเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซดซึ่งเปนตัวออกซิไดซที่รุนแรง ปฏิกิริยาจึงเกิดไดดี 

 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมคือ 1 กรัม เนื่องจากเมื่อลดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปน 

0.2 กรัม ไดอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นลดลง เพราะปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่นอย

เกินไปไมสามารถกระตุนการเกิดปฏิกิริยาไดดีพอ ในกรณีที่เพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปน 2 กรัม 

ความสามารถในการทําปฏิกิริยาลดลงเชนเดียวกัน เพราะปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มากเกินพอ จะ

บดบังแสงอัลตราไวโอเลต ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไมไดรับการกระตุนจากแสงอัลตราไวโอเลต 
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 แสงอัลตราไวโอเลตที่มีกําลังสูงมีผลตอการกระตุนการเกิดชองวางและการเคลื่อนที่ของ

อิเล็กตรอนจากชั้นแถบวาเลนซไปสูชั้นแถบการนําไฟฟาของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียม ปฏิกิริยาจึงเกิดไดดีข้ึนเมื่อกําลังแสงสูงขึ้น 

 เมื่อเพิ่มอัตราสวนเมทานอลตอน้ําในน้ําเสียสังเคราะห จะมีผลทําใหอัตราการเกิดแกส

ไฮโดรเจนสะสมเพิ่มข้ึน เพราะวาเมทานอลเปนสารตั้งตนที่สามารถจับกับชองวางโพรงอิเล็กตรอน

ไดดี รวมทั้งยังเปนตัวใหอิเล็กตรอนที่ดีสําหรับการผลิตแกสไฮโดรเจน ดังนั้นยิ่งมีโมเลกุลของเมทา

นอลในน้ําเสียสังเคราะหอยูมากก็สามารถจับกับชองวางโพรงอิเล็กตรอนไดมาก จึงทําใหปฏิกิริยา

เกิดไดดี 

การเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดลงในน้ําเสียสังเคราะหในกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรง

ปฏิกิริยาดวยแสง จะมีผลทําใหอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมเพิ่มข้ึน เนื่องจากไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดสามารถแตกตัวเปนอนุมูลไฮดรอกซิลเมื่อถูกกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเลต และยัง

สามารถจับกับชองวางโพรงอิเล็กตรอนของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง กลายเปนเปอรอนุมูลไฮดรอก  

ซิลซ่ึงมีสวนชวยในการทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอล ไดผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน

มากข้ึน แตการมีไฮโดรเจนเปอรออกไซดมากจนเกินพอมีผลทําใหอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจน

สะสมลดลงได เพราะจะทําใหการเกิดปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซดและอนุมูลไฮดรอก

ซิลลดลง และเกิดคารบอนไดออกไซดลดลง เนื่องจากเปอรอนุมูลไฮดรอกซิลที่มากเกินพอจะไป

แยงทําปฏิกิริยากับอนุมูลไฮดรอกซิลไดผลิตภัณฑเปนเปนน้ํากับแกสออกซิเจน ดังนั้นปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของเมทานอลจึงเกิดไดชาลงเมื่อเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดมากเกินพอ 

ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมที่ผานการใชงานแลว

สามารถนํากลับมาใชใหมได โดยนําไปเผาที่อุณหภูมิสูง 

จากทั้งหมดนี้จึงสรุปไดวา  ภาวะที่ เหมาะสมสําหรับการเกิดแกสไฮโดรเจนจาก

กระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียที่มีเมทานอลคือ การใชตัวเรงปฏิกิริยา

ทางแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมเตรียมดวยวิธีโซล-เจล หนัก 1 กรัม ในน้ํา

เสียสังเคราะหปริมาตร 400 มิลลิลิตร โดยมีอัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 1:1 คาความ

เปนกรด – เบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห เทากับ 3 กําลังของแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 66 

วัตต และเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่รอยละความเขมขนเทากับรอยละ 1 โดยปริมาตร จะได

อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเทากับ 51.3 ไมโครโมลตอนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ภายในเวลา 6 ชั่วโมง ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่ผานการใชงานจน
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เสื่อมสภาพความวองไวสามารถนํามาปรับสภาพความวองไวใหกลับคืนมา โดยการเผาที่อุณหภูมิ

สูง 300 องศาเซลเซียส 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

 นอกจากแสงอัลตราไวโอเลตที่สามามารถกระตุนการเกิดปฏิกิริยาไดดีแลวยังมีแสงในชวง

ที่ตามองเห็นสามารถทําใหการเกิดไฮโดรเจนจากออกซเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงเกิดได แต

ตัวเรงปฏิกิริยาที่จะใชนั้นตองมีวิธีการเตรียมที่แตกตางออกไป ดังนั้นการศึกษาถึงวิธีการเตรียม

ตัวเรงปฏิกิริยาใหเหมาะสมตอการเกิดไฮโดรเจนจากออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงชวงที่ตา

มองเห็นได จึงมีความสําคัญ เพราะจะเปนการลดตนทุนในการใชหลอดรังสีอัลตราไวโอเลตไดอีก

ดวย 
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ภาคผนวก ก 

 

เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิรยิา 
1. เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray diffractometer: XRD)  

 เครื่อง XRD ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน D8 Discover ของ Bruker โดยเครื่อง XRD 

เปนเครื่องมือที่อาศัยหลักการของการยิงรังสีเอกซที่ทราบความยาวคลื่นไปกระทบลงบนระนาบ

ผลึกของสารตัวอยาง การเลี้ยวเบนจะเกิดขึ้นเมื่อเสนทางการเดินของรังสีทั้งสองตางกันเปนจาํนวน

เทาของความยาวคลื่น เมื่อรังสีตกกระทบทํามุม θ กับระนาบของผลึกซึ่งมีระยะหางระหวาง

ระนาบเทากับ d ก็จะเกิดรังสีสะทอนทํามุมขนาดเทากับมุมตกกระทบ (θ) ดังแสดงใน    รูปที่ 3.2  
 

 
 

รูปที่ 1 เทคนคิ X-ray diffraction (XRD) 

 

เงื่อนไขของการเลี้ยวเบนของรังสี คือ 

 

     AB + BC = nλ 

          แต          AB = BC = d sin θ 

         ดังนัน้         d sin θ     = nλ                                                           (1)   

 

สมการที ่1 เรียกวา “Bragg’s Equation” เปนเงื่อนไขการเลี้ยวเบนของรังสี 

 

เมื่อ         d       คือ      ระยะหางระหวางระนาบ, อังสตรอม (interplanar spacing, Å)                                          

              λ       คือ      ความยาวคลื่น, อังสตรอม (wavelength, Å) 
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              θ       คือ      มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซกบัระนาบ (angle between the lattice plane     

   and X-Ray, degree) 

              n        คือ      จํานวนเต็ม 

 

 เนื่องจากสารประกอบและธาตุที่มีสวนผสม หรือโครงสรางตางกัน จะทําใหเกิดการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซที่มุมที่มีองศาตางกัน ขอมูลที่ไดรับจึงสามารถบงบอกชนิดของสารประกอบ

ที่มีอยูในสารตัวอยางและสามารถนํามาใช ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางผลึกของสาร

ตัวอยางนั้น ๆ ได  

 

2. เครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนซสเปกโทรมิเตอร (X-ray fluorescence spectrometer: 

XRF)  

 เครื่อง XRF ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน PE 2400 ของ Siemens ซึ่งเครื่อง XRF เปน

เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณธาตุองคประกอบในสารตัวอยาง โดยใชการวัดปริมาณ

รังสีเอกซเรยฟลูออเรสเซนส (X-ray fluorescence) ที่ปลดปลอยออกมาจากธาตุองคประกอบแต

ละชนิดในสารตัวอยางที่เกิดขึ้น เนื่องจากรังสีเอกซปฐมภูมิ (Primary X-ray photon) จากหลอด

รังสีเอกซพุงเขาชนสารตัวอยาง เปนผลใหอิเล็กตรอนวงในสุด (K-shell) ของอะตอมภายในสาร

ตัวอยางหลุดออกจากอะตอมในรูปของโฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron) ทําใหเกิดชองวางขึ้นใน

วงอิเล็กตรอนนั้น อิเล็กตรอนวงนอกจึงเขามาแทนที่ชองวางดังกลาวพรอมทั้งปลดปลอยโฟตอน 

(photon) ออกมาซึ่งปรากฏการณนี้เรียกวา “ฟลูออเรสเซนต” (Fluorescence) เนื่องจากโฟตอนที่

ถูกปลอยออกมากจากธาตุตางชนิดในชิ้นงาน จะมีความยาวคลื่นและพลังงานตางกัน และ

ปริมาณของ photon ที่เปลงออกมาขึ้นอยูกับปริมาณของธาตุนั้นในสารนั้นๆ ขอมูลนี้จึงสามารถ

นํามาวิเคราะหหาปริมาณของธาตุ และธาตุองคประกอบในสารตัวอยางได  
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รูปที่ 2 เทคนคิ X-ray fluorescence spectrometry (XRF) 

 

3. เครื่องวัดพืน้ที่ผิวและความเปนรูพรุน (Surface area and porosity analyzer)  

 เครื่อง Surface area and porosity analyzer แสดงดังรูปที่ 3.4 เปนเครื่องมือ   ที่ใชใน

การวิเคราะหพื้นที่ผิวของสารตัวอยาง (surface area) ดวยเทคนิคการวัดการดูดซับไนโตรเจน   

(N2 adsorption-desorption measurement) โดยอาศัยหลักการวิธีของ Brunauer-Emmett-

Teller (BET) ในขณะที่ขนาดรูพรุน (pore diameter) และปริมาตรรูพรุน (pore volume) อาศัย

หลักการของ Barrett-Joyner-Halenda (BJH) ซึ่งเหมาะสําหรับรูพรุนขนาดกลาง (mesopore) 

และใชหลักการของ Horvath-Kawazoe (HK) สําหรับรูพรุนขนาดเล็ก (micropore)  

 

 
 

รูปที่ 3 เครื่อง Surface area and porosity analyzer รุน ASAP 2020 ยี่หอ Micromeritic 

 

4. เครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning electron microscope: SEM)  

เครื่อง SEM ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน JSM-5800 LV ยี่หอ JEOL เครื่อง SEM 

เปนเครื่องมือที่ใชวิเคราะหลักษณะสัณฐาน (morphology) และขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา หลักการ

ทํางานของ SEM เร่ิมจากการปลอยลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิจากแหลงกําเนิดอิเล็กตรอน (electron 

gun) โดยใชเลนสแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic lens) โฟกัสอิเล็กตรอนนั้นใหตกกระทบ

ผิวหนาของสารตัวอยาง ทําใหอิเล็กตรอนของสารตัวอยางหรืออิเล็กตรอนทุติยภูมิหลุดออกมา 

แลวสะทอนไปยังเครื่องรวบรวมอิเล็กตรอน เครื่องจับสัญญาณจะจับสัญญาณไวแลวขยายใหมาก

ข้ึน เพื่อสงผลและแปรเปนภาพออกมา 
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รูปที่ 4 เทคนคิ Scanning electron microscopy (SEM) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 84 

ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลจาํเพาะของเมทานอล 
1. ชื่อเคม ีIUPAC: Methanol 
ชื่อเคมีทั่วไป Methyl alcohol 

ชื่อพองอื่นๆ Wood alcohol; Carbinol; Methylol; Wood; Columbian spirits; Colonial spirit; 

Columbian spirit; Methyl hydroxide; Monohydroxymethane; Pyroxylic spirit; Wood 

naphtha; Wood spirit; Methyl Alcohol (Methanol); 

สูตรโมเลกุล CH4O 

รหัส IMO 

 
2. การใชประโยชน (Uses) 
สารนี้ใชเปนตัวทาํละลาย (SOLVENT) 

 
3. คามาตรฐานและความเปนพิษ (Standard and Toxicity) 
LD50 (มก./กก.): 5600 (หน)ู 

LC50 (มก./ม3): 83840/4 ชั่วโมง (หน)ู 

IDLH (ppm): 6000 

PEL-TWA (ppm): 200 

TLV-TWA (ppm): 200 

TLV-STEL (ppm): 250 

 
4. คุณสมบัติทางกายภาพและเคม ี(Physical and Chemical Properties) 
สถานะ: ของเหลว 

สี: ใสไมมีสี 

กลิ่น: เฉพาะตวั 

น้ําหนกัโมเลกลุ: 32 

จุดเดือด (oซ.): 64.6 

จุดหลอมเหลว/จุดเยือกแข็ง (oซ.): -97.8 

ความถวงจําเพาะ (น้ํา=1): 0.79 



 85 

ความหนาแนนไอ (อากาศ=1): 1.1 

ความดันไอ (มม.ปรอท): 96 

ความสามารถในการละลายน้ําที ่(กรัม/100 มล.): ละลายน้ําไดที ่20 oซ. 

แฟคเตอรแปลงหนวย 1 ppm = 1.31 มก./ม3 

 
5. อันตรายตอสุขภาพอนามัย (Health Effect) 
สัมผัสทางหายใจ -การหายใจเขาไป จะกอใหเกิดการระคายเคือง ตา จมูก ลําคอ และทางเดิน

หายใจ กดระบบประสาทสวนกลาง ทําใหปวดศีรษะ เวียนศีรษะ งวงนอน ถาสัมผัสปริมาณมากจะ

ทําใหอาการโคมาและตายได เนื่องจากระบบหายใจลมเหลว  

สัมผัสทางผิวหนัง-การสัมผัสถูกผิวหนัง ไอระเหยของเหลวของ สารนี้จะทําใหเกิดการสูญเสียชั้น

ไขมันของผิวหนัง ทําใหผิวหนังแหง แตก และเกิดผื่นแดง  

กินหรือกลืนเขาไป-การกลืนหรือกินเขาไปจะกอใหเกิดการระคายเคืองเยื่อเมือกของปากและลําคอ 

ทําใหเกิดอาการไอ ทองรวง ปวดทอง ปวดศีรษะ และงวงซึม 

สัมผัสถูกตา-การสัมผัสถูกตาจะกอใหเกิดการระคายเคือง และทําใหเยื่อ 

เมือกตาอักเสบ เกิดตาแดง และสายตาพรามัวการกอมะเร็ง  

และความผิดปกติอ่ืนๆ -ถาสัมผัสสารนี้บอยๆ เปนเวลานาน จะทําใหผิวหนังอักเสบ สารนี้สามารถ

ดูดซึมผานผิวหนังมีผลทําใหระบบประสาทสวนกลางถูกกดทําใหปวดศีรษะ งวงนอน เวียนศีรษะ

คลื่นไส อาเจียน ปวดทอง หากสัมผัสสารนี้ในปริมาณมากอาจทําใหเกิดอาการโคมาและตายได มี

ผลกระทบตอการมองเห็น โดยปกติอาการจะรุนแรงขึ้นหลังจากการสัมผัส 12-18 ชั่วโมง 

 
6. ความคงตัวและการเกิดปฏิกิริยา (Stability and Reaction) 
ความคงตัวทางเคมี: สารนี้มีความเสถียร 

สารที่เขากันไมได: สารออกซิไดซอยางแรง โลหะอัลคาไลท กรดซัลฟูริกและกรดไนตริกเขมขน แอล

ดีไฮด และแอซัลคลอไรด 

สภาวะที่ควรหลีกเลี่ยง: ความรอน ประกายไฟ และแหลงจุดติด ไฟอ่ืนๆ 

 
7. การเกิดอัคคีภัยและการระเบิด (Fire and Explosion) 
สารดับเพลิงในกรณีเกิดเพลิงไหมใหใช: ผงเคมีแหง คารบอนไดออกไซด โฟม แอลกอฮอล หรือน้ํา

ฉีดเปนฝอยเพื่อหลอเย็นภาชนะบรรจุที่สัมผัสกับเปลวไฟและลดการฟุงกระจายของไอระเหย โดย

อยาใชน้ําฉีดเปนลําเพราะจะทําใหเปลวไฟแพรกระจาย 
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สารอันตรายที่เกิดจากการเผาไหม: คารบอนมอนนอกไซด คารบอนไดออกไซด 

จุดวาบไฟ (oซ.): 12.2 

จุดลุกติดไฟไดเอง (oซ.): 464 

คา LEL %: 5.5 

LFL %: 5.5 

UEL %: 36.5 

UFL %: 36.5 

 
8. ผลกระทบตอสิ่งแวดลอม (Environmental Impacts) 
สารนี้สามารถเกิดการยอยสลายทางชีวภาพไดงาย  

สารนี้คาดวาจะไมกอใหเกิดการสะสมทางชีวภาพ 

เปนพิษตอส่ิงมีชีวิตในน้ําเปนพิษตอปลาและแพลงคตอนเมื่อร่ัวไหลลงสูแหลงน้ํา จะกอใหเกิดสาร

ผสมที่มีพิษ ไมสามารถเจือจางได และอาจเกิดการผสมกับอากาศเหนือผิวน้ําใหไอของสารที่

ระเบิดได ไมสงผลอันตรายตอระบบบําบัดน้ําทิ้ง หากมีการใชและจัดการสารเคมีอยางเหมาะสม 

 
9. การเก็บและวิเคราะห (Sampling and Analytical) 
NMAM NO.: 2000, 3800 

วิธีการเก็บตัวอยาง: หลอดเก็บตัวอยาง 

วิธีการวิเคราะห: แกสโครมาโทรกราฟฟ 
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ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณผลการทดลอง 
 การวิเคราะหแกสดวยเครื่องแกสโครมาโทรกราฟจะไดผลการทดลองในรูปแบบพื้นที่ใต

กราฟของสารตัวอยาง ซึ่งสามารถคํานวณหาอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น ดังตอไปนี้ 

 

ตัวอยาง ผลการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียมโหลดลงบนไทเทเนียมไดออกไซด โดย

วิธีโซล-เจล คาความเปนกรด – เบส เทากับ 3 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 1 กรัม ความเขมแสง

อัลตราไวโอเลต 66 วัตต อัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 1:1 และเติมไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด รอยละ 1 โดยปริมาตร 

 

วิธีคํานวณ 

โดยที่ Loop volume = 1 มิลลิลิตร  

พื้นที่ใตกราฟของสารตัวอยาง = 2797117 พื้นที่ใตกราฟของสารมาตรฐาน = 10985470 

ความเขมขนของสารมาตรฐาน = 99.99% 

... (2797117/10985470) x 99.99 = 25.46 %mole 

โดย 25.46 %mole = 0.25 ml 

n = PV/RT = (1 atm) x (0.25 ml) / (0.082x103 L) x (303 K) = 1.02x10-5 mole/min 

อัตราการไหล = 2 ml/min  

... 1.02x10-5 x 2 = 2.04x10-5 mole/min = 20.4 umole/min 

... อัตราการเกดิแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นเมื่อเวลาผานไป 1 ชั่วโมง เทากบั 20.4 ไมโครโมลตอนาท ี
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายพิษณุ สุขศรี เกิดวันที่  21 กันยายน 2527 ที่จังหวัดนครปฐม สําเร็จการศึกษาระดับ

มัธยมตอนปลาย จากโรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม สําเร็จการศึกษา

ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะ

วิทยาศาสตรประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ในปการศึกษา 2548 กอน

เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาเคมีเทคนิค  คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2549 
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