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 ระบบการผลิตแก๊สไฮโดรเจนเป็นแหล่งทางเลือกของพลังงานในอนาคตท่ียั่งยืน 
กระบวนการออกซิเดชันเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเป็นอีกเทคโนโลยีหนึ่งท่ีใช้ในการผลิตแก๊ส
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 Hydrogen generation systems are alternative source 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 ethanol 
solution. To study hydrogen production performance by photo catalytic oxidation in 
ethanol solution, copper (Cu) doped TiO2 was used as catalysts. The photo catalysts 
were prepared by wet impregnation method. The photo catalysts were characterized 
by X-ray diffraction, X-ray fluorescence, BET, FT-IRand UV-vis diffuse reflectance,. 
The glass cylinder reactor was placed in a water bath to control the reactor 
temperature at 313 K. The effects of loading of Cu, pH of solution, concentration of 
ethanol, adding H2O2content on the catalytic activity were investigated. The 
experimental results showed that the optimum hydrogen production was obtained 
when 10% loading of Cu on TiO2catalyst with initial pH of solution of 5. Initial 
concentration of ethanol solution is 30% and H2O2 was 10 %by volumeunder 33 W of 

UV light of irradiation. Hydrogen generated at this condition was 81.2 mole 
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บทที่ 1  

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen, H2) ถือได้วา่เป็นเชือ้เพลงิส าหรับการเผาไหม้ท่ีมีประสิทธิภาพ
สงู และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ได้รับการคาดหมายและเป็นท่ียอมรับว่าจะเป็นแหลง่เชือ้เพลิงท่ี
ส าคัญในอนาคต แก๊สไฮโดรเจนสามารถถูกสังเคราะห์โดยผ่านกระบวนการต่าง ๆ เช่น 
กระบวนการแยกโมเลกลุน า้ ด้วยพลงังานไฟฟ้า (electrolysis)  การรีฟอร์มไฮโดรคาร์บอนด้วยไอ
น า้ (steam reforming of hydrocarbon) หรือ กระบวนออกซิเดชันเชิงเร่งด้วยแสง แต่ละ
กระบวนการตา่งต้องใช้พลงังานในการกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาเพื่อให้ได้แก๊สไฮโดรเจน โดยพบว่า 
อตัราการใช้พลงังานในการผลติแก๊สไฮโดรเจนผา่นกระบวนออกซิเดชนัเชิงเร่งด้วยแสงมีค่าต ่าท่ีสดุ
หากใช้พลงังานแสงอาทิตย์ในการกระตุ้นปฏิกิริยา  นอกจากนีห้ากพิจารณาแหล่งสารตั ง้ต้นท่ี
น ามาใช้ในการผลติแก๊สไฮโดรเจน พบวา่ หากสามารถประยกุต์ใช้น า้เสยี เป็น แหลง่สารตัง้ต้นก็จะ
ยิ่งเกิดความคุ้มค่าทัง้การก าจัดหรือลดความเป็นพิษจากน า้เสียก่อนปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมและ
สามารถได้แก๊สไฮโดรเจนเป็นผลพลอยได้  

ดงันัน้เป้าหมายของงานวิจยันี ้คือ การศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงเร่งด้วยแสง 
(Photocatalytic) ของสารละลายเอทานอล เพื่อการผลติแก๊สไฮโดรเจน โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาคอป
เปอร์ออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งเป็นสารกึ่งตัวน าท่ีมีราคาถูกและมีความเป็นพิษต ่า 
น ามาปรับปรุงคุณภาพเพื่อให้ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ท่ีดียิ่งขึน้ โดยศึกษาปัจจัยท่ีมี
ผลกระทบตอ่ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเชิงเร่งด้วยแสง 

1.2 วัตถุประสงค์  

ศกึษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของสารละลายเอทานอล เพื่อ
ผลติแก๊สไฮโดรเจน โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 สามารถผลติแก๊สไฮโดรเจนจากน า้เสียท่ีมีแอลกอฮอล์ปนเปื้อน โดยใช้ปฏิกิริยาออกซิเดชัน
เชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงบนตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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1.4 ขัน้ตอนการวิจัย 

1. ค้นคว้าหาข้อมูลทฤษฏีต่าง ๆเก่ียวกับปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงเร่งด้วยแสงของ         
เอทานอล รวมทัง้ศกึษาทฤษฏีเก่ียวกบัตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

2. ออบแบบและสร้างชุดปฏิกรณ์ และจดัเตรียมอุปกรณ์ตา่งๆที่ใช้ในงานวิจยั 

3. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 2 ชนิดได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไททาเนียมได
ออกไซด์และตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงโลหะออกไซด์บนตวัรองรับไททาเนียมออกไซด์ 

4. ศกึษาประสทิธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาในการเกิดแก๊สไฮโดรเจนจากสารละลายเอทา
นอลภายใต้การฉายแสงโดยมีตวัแปรท่ีจะศกึษาดงันี ้

4.1 ชนิดโลหะออกไซด์บนตวัรองรับไททาเนียมไดออกไซด์ 

4.2 วิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาได้แก่ การฝังเคลอืบแบบเปียก, ไฮโดรไลซีส 

4.3 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาได้แก่ 0.5 และ 1 กรัม ตอ่สารละลายเอทานอล 300 มิลลลิติร 

4.4 ปริมาณเอทานอลท่ีใช้ในสารละลาย ได้แก่ร้อยละ 0 10 และ 30 โดยปริมาตร   

4.5 แหลง่ของแสงท่ีใช้ในปฏิกิริยา ได้แก่ แสงยวูี และ แสงมองเห็นได้ 

5. ศกึษาลกัษณะเฉพาะของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ เทคนิคการวดัพืน้ท่ีผิวจ าเพาะด้วยวิธี
บีอีที (BET), เทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (XRD), เทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ (XRF), 
เทคนิคฟูเรียทรานสฟอร์มอินฟาเรด สเปกโตรสโคปี (FT-IR),  เทคนิคยูวี วิสิเบิล แอบ
ซอบชัน่ สเปกโทรสโกปี (UV-vis) 

6. วิเคราะห์ข้อมลู สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 

http://glasswarechemical.com/tag/%E0%B8%A2%E0%B8%B9%E0%B8%A7%E0%B8%B5-%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A5-%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%99/
http://glasswarechemical.com/tag/%E0%B8%A2%E0%B8%B9%E0%B8%A7%E0%B8%B5-%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A5-%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%99/


 
 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Photocatalysis)[1-5] 

photocatalysis มาจาก photochemistry และ catalyst  ดงันัน้ กระบวนการออกซิเดชัน
เชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจึงหมายความวา่ แสงและตวัเร่งปฏิกิริยาถกูน ามาใช้ร่วมกันเพื่อเร่งให้เกิด
การเปลี่ยนสภาพทางเคมี (chemical transformations)  ความแตกต่างระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยา
แบบดัง้เดิม และการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง คือ วิธีการท่ีใช้ในการกระตุ้นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยการ
กระตุ้นด้วยความร้อนจะถกูแทนท่ีโดยการกระตุ้นด้วยความเข้มแสง  

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (photocatalysis) เป็นการเร่งปฏิกิริยาด้วยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีสามารถท างานงานได้จากการใช้แสงไปกระตุ้ นสสารเพื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีของสารตัง้ต้น ซึง่ปฏิกิริยาชนิดนีเ้ร่ิมต้นด้วยการสร้างหลมุอิเล็กตรอนบนสาร
กึ่งตัวน าโดยการให้พลังงานโดยแสงอัลตราไวโอเล็ต ซึ่งมี พลังงานมากกว่าหรือเท่ากับ ค่า
แถบพลงังาน (band gap energy) ซึ่งเป็นค่าของความแตกต่างระหว่างพลงังานของคอนดกัชัน
แบนด์ (conduction band) และวาเลนส์แบนด์ (valence band) ของสารกึ่งตวัน าท่ีท าหน้าท่ีเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยอิเล็กตรอนในคอนดกัชันแบนด์ และจากหลุมประจุบวกท่ีเกิดขึน้ของสารกึ่ง
ตัวน าจะเคลื่อนไปยังพืน้ผิวของอนุภาคในวาเลนซ์แบนโดย หลุมประจุบวกจะมีสมบัติเป็นตัว
ออกซิไดซ์ (oxidizing agent) และ อิเล็กตรอนท่ีเคลื่อนท่ีไปจะมีสมบติัเป็นตวัรีดิวซ์ (reducing 
agent) และเกิดเป็นอนมุลูอิสระของหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl radical) 

2.1.1 สารก่ึงตัวน าไฟฟ้า 

สารกึ่งตวัน าไฟฟ้าเป็นสารที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าซึ่งเป็นตวักลางระหว่างฉนวน
กับตัวน าไฟฟ้า สารกึ่งตวัน าไฟฟ้ามีแถบอิเล็กตรอนซึ่งหาได้จากความเป็นผลึกของสาร สารกึ่ง
ตวัน าไฟฟ้าท่ีใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงอยู่ในรูปโลหะออกไซด์หรือซัลไฟด์ เช่น ไทเทเนียมได
ออกไซด์ (titanium dioxide, TiO2) แคดเมียมซลัไฟด์ (cadmium sulfide, CdS) และซิงค์ออกไซด์ 
(zinc oxide, ZnO) การกระจายตวัของพลงังานอิเลก็ตรอนถูกอธิบายได้โดยใช้ระดบัเฟร์มี (Fermi 
level) ซึ่งเป็นระดับพลงังานท่ีเก่ียวข้องกับอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวน าไฟฟ้า และอุณหภูมิของ
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อิเล็กตรอน ท่ีอุณหภูมิเท่ากับศูนย์นัน้อิเล็กตรอนมีพลงังานต ่ากว่าระดับเฟร์มีแต่ท่ีอุณหภูมิไม่
เทา่กบัศนูย์ ระดบัพลงังานจะถกูสุม่และมีอีเลก็ตรอนจะมีพลงังานสงูกวา่ระดบัเฟร์มี 

ในระหว่างช่องว่างของแถบเต็มไปด้วยอิเล็กตรอน แถบท่ีมีระดับพลงังานสงูสุดเรียกว่า
แถบวาเลนซ์ และด้านนอกของแถบอิเล็กตรอนเรียกว่า แถบการน า ความกว้างของแถบพลงังาน
ระหว่างแถบวาเลนซ์ (valence band) และแถบการน าคือช่องว่างของแถบอิเล็กตรอน 
(conduction band)  โครงสร้างโดยรวมของพลงังานช่องว่างของแถบอิเล็กตรอนแสดงดังรูป 2.1 
ช่องวา่งของแถบอิเลก็ตรอนถกูพิจารณาจากผนงัอิเล็กตรอนถูกกระตุ้นเพื่อให้เกิดความเป็นอิสระ 
ปริมาณของพลงังานท่ีใช้ในการกระตุ้นอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ไปยังแถบการน าเรียกว่า 
พลงังานช่องวา่งของแถบอิเล็กตรอน (band gap energy, Eg) อิเล็กตรอนบางตวัถูกกระตุ้นไปยงั
ผนงัและเข้าไปในแถบการน าซึ่งเรียกว่า อิเล็กตรอนแถบการน า สารมารถเคลื่อนท่ีได้อย่างอิสระ 
เม่ือแสงท่ีมีความยาวคลื่นท่ีเหมาะสมมีพลงังานมากกว่าหรือเท่ากับพลงังานช่องว่างของแถบ
อิเลก็ตรอน อิเลก็ตรอนในแถบวาเลนซ์จะถกูกระตุ้นไปยงัแถบการน าพร้อมกนันัน้จะท าให้เกิดหลมุ 
(hole, h) ท่ีมีไม่มีอิเลก็ตรอนขึน้ในแถบวาเลนซ์ ตารางท่ี 2.1 แสดงต าแหน่งของแถบการน า แถบ
วาเลนซ์ ช่องว่างของแถบอิเล็กตรอนและค่ากความยาวคลื่นของช่องว่างของแถบอิเล็กตรอนใน
สารกึ่งตวัน าไฟฟ้าชนิดตา่งๆ 

 

ภาพที่ 2.1 โครงสร้างของพลงังานช่องวา่งอิเลก็ตรอน [3] 
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ตารางที่ 2.1  ต าแหนง่ของแถบอิเลก็ตรอนของสารกึ่งตวัน าไฟฟ้าบางชนิด[4] 

 

สารกึ่งตวัน าไฟฟ้า 

(Semiconductor) 

แถบวาเลนซ์ 

(Valence 
band; eV) 

แถบการน า 

(Conduction 
band; eV) 

ช่องวา่งแถบ 

(Band gap; 
eV) 

ความยาวคลืน่ท่ี
เหมาะสมกบัช่องวา่ง
แถบ(Band gap 

wavelength; nm) 

TiO2 +3.1 +0.1 3.0 380 

SnO2 +4.1 +0.3 3.9 318 

ZnO +3.0 -0.2 3.2 390 

ZnS +1.4 -2.3 3.7 360 

WO3 +3.0 +0.2 2.8 443 

CdS +2.1 -0.4 2.5 497 

CdSe +1.6 -0.1 1.7 730 

GaAs +1.0 -0.4 1.4 887 

GaP +1.3 -1.0 2.3 540 

 

2.1.2 ไทเทเนียมไดออกไซด์[5-11]  

ไทเทเนียมไดออกไซด์จัดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแบบอาศัยแสงท่ีนิยมใช้กันมาก  เน่ืองจาก
ช่องวา่งของแถบอิเลก็ตรอนอยูท่ี่ประมาณ 3.0 อิเลก็ตรอนโวลต์ (eV)  ซึง่สามารถถกูกระตุ้นได้ด้วย
แสงท่ีใกล้แสงอลัตราไวโอเลต (~380 nm)  โดยสารกึ่งตวัน าไฟฟ้าชนิดอ่ืนๆท่ีสามารถน ามาใช้เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบอาศยัแสง ได้แก่ ซิงค์ออกไซด์ หรือ แคดเมียมซลัไฟด์นัน้ ไม่ค่อยถูกน ามาใช้  
เน่ืองมาจากความเป็นพิษของสารเหลา่นี ้ โดยพบวา่เม่ือฉายแสงให้แก่สารละลายท่ีมีซิงค์ออกไซด์
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ปนอยู่  ซิงค์ออกไซด์จะถูกกัดกร่อนด้วยแสง  ท าให้เกิดซิงค์ไอออน (Zn2+) ท่ีมีสมบติัเป็นพิษขึน้  
และพบว่าแคดเมียมซัลไฟด์นัน้มีปัญหาทางด้านความเป็นพิษ  เน่ืองจากแคดเมียมซัลไฟด์
สามารถถูกกัดกร่อนได้ด้วยแสงนัน่เอง  สว่นไทเทเนียมไดออกไซด์มีเสถียรภาพและไม่ละลายใน
สารละลายเหมือนกับซิงค์ออกไซด์และแคดเมียมซลัไฟด์  ข้อดีอ่ืนๆของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ได้แก่ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความวอ่งไวสงู ไม่เป็นพิษ และเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีราคาไม่แพง  ยิ่ง
ไปกวา่นัน้ไทเทเนียมไดออกไซด์ยงัมีความต้านทานตอ่การกดักร่อนและไม่สญูเสียประสิทธิภาพไป
เม่ือถกูน ากลบัมาใช้ใหม่อีกครัง้   

 

 

 

   ภาพที่ 2.2 โครงสร้างผลกึของไทเทเนียมไดออกไซด์[4] 

 

ในปัจจุบนัมีวิธีการสงัเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ได้ทัง้ 3 รูปผลกึ โดยแสดงดังภาพท่ี 
2.2 ซึง่รูปผลกึรูไทล์เป็นผลกึไทเทเนียมไดออกไซด์เพียงรูปเดียวท่ีมีความเสถียรมากท่ีสดุและจะไม่
เปลี่ยนแปลงเป็นรูปผลึกอ่ืนแต่รูปผลึกอนาเทสสามารถเปลี่ยนเป็นรูปผลึกรูไทล์ท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 700 องศาเซลเซียส และเม่ือเปลีย่นรูปผลกึแล้วจะไม่สามารถเปลี่ยนกลบัคืนได้ สว่นรูป
ผลึกบรูไคท์ซึ่งผลิตโดยการให้ความร้อนกับไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีลักษณะเป็นอสัญฐาน 
(Amorphous titanium dioxide) เตรียมโดยใช้อัลคิลไทเทเนต (Alkyl titanate) หรือ โซเดียมไทเท
เนต (sodium titanate) กับ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) หรือโพแทสเซียมไฮดรอก
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ไซด์ (potassium hydroxide) ท าปฏิกิริยาในเคร่ือง Autoclave โดยใช้อุณหภมิูประมาณ 200-600 
องศาเซลเซียส แต่รูปผลกึของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรม คือไทแทเนียมได
ออกไซด์ท่ีมีรูปผลกึเป็นอนาเทสและรูปผลกึรูไทล์ 

 จากการท่ีไทเทเนียมไดออกไซด์มีโครงสร้างผลกึท่ีแตกต่างกันนัน้ สง่ผลให้โครงสร้าง
ผลึกแต่ละโครงสร้างมีคุณสมบัติท่ีแตกต่างกัน เม่ือพิจารณาทางด้านเทอร์โมไดนามิกส์พบว่า
พลงังานเสรีของกิบส์ของการเกิดท่ีภาวะมาตรฐาน ส าหรับไทเทเนียมไดออกไซด์ ทีมีโครงสร้าง
แบบรูไทล์ท่ีมีค่า -889.5 กิโลจูลต่อโมล อีกทัง้ค่าความหนาแน่นของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมี
โครงสร้างผลกึแบบอนาเทสนัน้ มีค่าเท่ากับ 3.894 กรัมต่อลกูบาศก์เมตร ในขณะท่ีไทเทเนียมได
ออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์นัน้มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 4.250 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร 

 คณุสมบติัท่ีแตกต่างกันดงักลา่ง จึงท าให้ผลกึของโครงสร้างผลกึแบบอนาเทส มีค่า
เท่ากับ 3.23 อิเล็กตรอนโวลต์ ในขณะท่ีรูไทล์มีค่าเท่ากับ 3.02 อิเล็กตรอนโวลต์ จึงท าให้
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส มีความว่องไว้ในการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่า
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีมีโครงสร้างผลกึแบบรูไทล์ และโครงสร้างผลกึแบบ บรุคไคท์ การท าให้
บริสทุธ์นัน้ท าได้ยาก สว่นโครงสร้างผลกึแบบรูไทล์ จะเกิดการรวมตวัใหม่ของ e- และ h+ ได้ง่าย 
ทัง้ยงัมีความสามารถในการดดูติดผิวต ่ากว่าโครงสร้างผลกึแบบอนาเทส ในปัจจุบนัจึงเป็นท่ีนิยม
ใช้โครงสร้างผลกึแบบอนาเทสมากกว่าแบบอ่ืน รูปผลกึ ขนาดอนุภาค ผิวหน้าผลกึ ปริมาณการ
รวมเป็นการรวมผลกึและความบริสทุธ์ของกระบวนการผลิตถูกควบคุมให้เหมาะสมกับการใช้งาน 
สารไทเทเนียมไดออกไซด์ มีลกัษณะทางเคมีท่ีดี ท าให้มีผลข้างเคียงต่อสิ่งแวดล้อมน้อยมาก จึง
ปลอดภยัและใช้งานงา่ย 

 ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงเร่งด้วยแสง (photocatalyst) ซึ่งมีค่า
แถบพลงังาน (bandgap energy) หรือ Eg เท่ากับ 3.2 eV ดงัท่ีได้กลา่วมาแล้ว เม่ือไทเทเนียมได
ออกไซด์ถกูรังสอีลัตราไวโอเลตซึง่มีพลงังานมากกว่าค่าแถบพลงังานก็จะแตกตวัให้สารท่ีมีสมบติั
เป็นตวัออกซิไดซ์ (oxidizing agent) ซึง่มีความสามารถในการออกซิไดซ์สารต่าง ๆ ตามหลกัการ
ของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ดังท่ี ได้กล่าวแล้วข้างต้น เช่น ท าให้สารประกอบ
ไฮโดรคา ร์บอน ท่ีมี โม เลกุลขนาดใหญ่แตกตัว เ ป็นสาร ท่ี มี โม เลกุล เล็กลงห รือ ไ ด้ เ ป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ น า้ และกรด หรือเกลอืท่ีเป็นสารประกอบสารเคมีมลพิษเร่ิมต้นท่ีถกูยอ่ยสลา 
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ตวัอยา่งสารเคมีมลพิษท่ีสามารถถกูยอ่ยสลายอยา่งสมบูรณ์ โดยใช้อนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซด์ ร่วมกบัแสงท่ีมีความยาวคลืน่ใกล้ๆแสงอลัตราไวโอเลต (near-UV) มีดงันี ้

สารประเภทแฮโลอัลเคล (haloalkane) ได้แก่ คลอโรฟอร์ม (chloroform) , เมทิลีน     
คลอไรด์ (methylene chloride) , เอทิลนีไดคลอไรด์ (ethylene dichloride) 

สารประเภทแฮโลแอลคีน (haloalkene) ได้แก่ ไตรคลอโรเอทิลนี (trichloroethylene) และ 
เปอร์คลอโรเอทิลนี (perchloroethylene) 

สารประเภทแฮโลอะโรมาติก (haloaromatic) ได้แก่ คลอโรฟีนอล (chlorophenol) , คลอ
โรเบนซีน (chlorobenzene) , คลอไรด์เนตไบเฟนิล chlori-nate biphenyl และ ไดคลอโรไดฟีนิล
ไตรคลอโรอีเทน dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT) 

สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) ทัง้ anionic surfactant, cationic surfactant และ 
nonionic surfactant  

    สารก าจดัวชัพืช (Herbicide) ได้แก่ อาทราซีน (atrazine)  

  โดยความสามารถในการย่อยสลายสสารอินทรีย์ของไทแทเนียมไดออกไซด์นัน้ได้ถูก
น าไปใช้ในประโยชน์หลายๆด้าน และน าไปประยกุต์ใช้ในด้านอุตสาหกรรมอยา่งกว้างขวางดงันี ้

1. ใช้ในการขจัดมลพิษในอากาศ (Air purification) ซึ่งตวัเร่งปฏิกิริยาไทแทเนียมได
ออกไซด์สามารถออกซิไดซ์ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) คาร์บอนมอนนอก
ไซด์ (CO) ซึง่ออกมาจากเคร่ืองยนต์และแหลง่อ่ืนๆได้ ซึ่งสารเหลา่นีก็้จะเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของไน
เตรท (NO3) ซลัเฟต (SO3) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ตามล าดบั ซึ่งสารเหล่านีก็้จะถูกชะ
ล้างออกจากอากาศได้เม่ือฝนตก จึงท าให้อากาศถกูฟอกให้สะอาดยิ่งขึน้ 

2. ใช้เป็นสารดับกลี่น (Deodorization) สารท่ีมีกลิ่นต่างๆ เช่น อะซิตาลดีไฮล์ 
(Acetaldehyde) ฟอร์มาลดีไฮด์ (Formaldehyde) ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (Hydrogen Sulfide) เป็นต้น
สารเหลา่นีจ้ะถกูสลายไปได้โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ 

3. ใช้เป็นสารป้องกนัฝุ่ น (Dirtness Preventation) ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถสลาย
สิ่งสกปรก ฝุ่ นผงท่ีมักเกาะอยู่ตามอาคารบ้านเรือนให้หมดไปได้เพียงแค่เคลือบไว้ท่ีบริเวณวสัดุ
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หรือชิน้งานท่ีต้องการป้องกนัไม่ให้มีฝุ่ นมาเกาะ เช่น บริเวณกระจกหน้าตา่ง จะท าให้กระจกสะอาด
เป็นเวลานาน 

4. ใช้เป็นสารก าจัดแบคทีเรีย (Antibacteria/Antifungal protection of food) 
ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถฆา่เชือ้แบคทีเรียได้ดีกว่าการใช้สารฆ่าเชือ้แบคทีเรียตวัอ่ืนๆ เพราะ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสามารถเกิดขึน้ได้แม้วา่จะเป็นช่วงที่เซลล์ก าลงัเจริญเติบโตนอกจากนีย้งั
สลายพิษท่ีเกิดจากการฆา่เชือ้แบคทีเรียได้ด้วย และมีอายกุารใช้งานได้นานกวา่คลอรีนถึง 3 เทา่ 

5. การใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารสีขึน้อยู่กับการผลิตเพื่อให้สีนัน้มีคุณสมบติัการ
ดดูกลนืช่วงแสงท่ีมองเห็น (Visible Light) ได้สงู มีค่าดชันีหกัเหและความสามารถในการปกปิดท่ี
สงู ซึ่งขึน้อยู่กับโครงสร้างและขนาดของผลึกท่ีเหมาะสมและถูกต้องในกระบวนการผลิตรวมทัง้
ทิศทางและรูปร่างของผลกึด้วยคณุสมบติัของไทเทเนียมไดออกไซด์ดงักลา่วแล้ว คือมีความคงทน
ตอ่ความร้อน แสง ความเป็นกรด-ดา่ง ดงันัน้จึงนิยมน าไปใช้เป็นสารสขีาวในหมึกพิมพ์ สีทาบ้าน สี
เคลอืบ ผลติภณัฑ์เซรามิค ถงุกระดาษ กระเบือ้งมงุหลงัคา เป็นต้น 

6. ใช้เป็นสารเคลอืบผิวผลติภณัฑ์ท่ีท าจากเหล็ก โดยท่ีไทเทเนียมไดออกไซด์จะช่วยท า
ให้ผลิตภัณฑ์เคลือบติดผิวของผลิตภัณฑ์ได้ง่ายขึน้และได้ชัน้เคลือบท่ีเป็นผิวบาง เพื่อปรับปรุง
คุณสมบัติผลิตภัณฑ์ท าให้ทนทานต่อการกัดกร่อนของกรด การท่ีสารเคลือบผิวติดได้ง่ายและ
สามารถเคลอืบเป็นชัน้บางๆจะช่วยประหยดัคา่ใช้จ่ายและไม่เพิ่มน า้หนกัให้ผลติภณัฑ์ 

7. ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบในเคร่ืองส าอาง ท่ีช่วยปกป้องผิวจาก
แสงแดดหรือรังสีแสงท่ีท าอันตรายผิวเน่ืองจากมีคุณสมบัติด้านความทึบแสง(Opacity) และค่า
ดัชนีหักเหแสงสูง (High Refractive Index) ท าให้แสงทะลุไปสู่ผิวหนังได้ยาก จึงนิยมน า
ไทเทเนียมไดออกไซด์มาเป็นสว่นผสมประเภทครีมกนัแดด ครีมทาผิว แป้งรองพืน้ เป็นต้น 

 ผลการวิจัยสว่นมากยืนยนัว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงเร่งด้วย
แสงท่ีมีเสถียรภาพตอ่สารเคมี ไม่ละลายน า้ ไม่เป็นอนัตรายมีประสิทธิภาพสงูในการก าจัดสารพิษ
ด้วยกระบวนการโฟโตแคตาไลติก(photo catalytic) สามารถดูดซบัช่วงพลงังานแสงท่ีมีความยาว
คลื่นต ่ากว่า 400 นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงของอัลตราไวโอเลต ดั งนัน้จึงเกิดปฏิกิริยาได้กับ
แสงอาทิตย์ และสามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้ในปริมาณสงู การใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงเร่งด้วยแสง สามารถเลอืกใช้ในภาพท่ีเป็นสารแขวนลอย (suspension mode) ซึ่งเป็น
วิธีท่ีนิยมเน่ืองจากมีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาสงู 
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2.1.3  ลักษณะของสารก่ึงตัวน าไฟฟ้าและความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา  

ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารกึ่งตวัน าไฟฟ้าชนิดเอ็น (n-type semiconductor) ซึ่งนิยม
ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงกันมาก สารกึ่งตวัน าแตกต่างจากโลหะ คือ มีความไม่ต่อเน่ืองของ
ระดับพลังงาน ท าให้เกิดเป็นช่องว่างของระดับพลังงาน ส่งผลให้เกิดการแยกจากกันของ
อิเล็กตรอนและหลุมหลงัจากถูกกระตุ้นด้วยด้วยแสง ท าให้ทัง้อิเล็กตรอนและหลุมมีระยะเวลา
เพียงพอในการเคลื่อนท่ีผ่านไปยังพืน้ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาและก่อให้เกิดปฏิกิริยาในท่ีสุด 
ความสามารถของสารกึ่งตวัน าท่ีถ่ายโอนอิเล็กตรอนไปยงัสารตัง้ต้นในการเกิดปฏิกิริยาท่ีถูกดูซบั
ไว้นัน้ขึน้อยู่กับต าแหน่งของค่าแถบพลงังาน (energy band gab) ของสารกึ่งตวัน าและต าแหน่ง
ของศักย์พลงังานในการเกิดรีดอกซ์ (redox) ของสารท่ีดูดซับ ช่องว่างของระดับพลงังานของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์อยูท่ี่ประมาณ 3.0 อิเลก็ตรอนโวลต์ ถกูกระตุ้นได้ด้วยแสงท่ีมีความยาวคลื่น
ใกล้แสงอลัตราไวโอเลต็ (ประมาณ 380 นาโนเมตร) 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของสารกึ่งตวัน าไฟฟ้าสามารถดดูซบัสารที่ท าปฏิกิริยา 2 ตวั พร้อม
กันซึ่งสามารถจ่ายอิเล็กตรอน และรับอิเล็กตรอนจากการกระตุ้นโฟตอนผ่านการดูดซับ แถบ
ช่องว่างของสารกึ่งตัวน าและพลงังานศักย์ย้อนกลบัดังภาพท่ี 2.3 สารกึ่งตัวน าไฟฟ้าสามารถ
เหน่ียวน าแสงท าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนตัวไปดูดซบับนผิวของอนุภาคซึ่งถูกควบคุมจากต าแหน่ง
พลงังานช่องว่างของสารกึ่งตัวน าไฟฟ้าและพลงังานศักย์ย้อนกลบัของตวัดูดซับระดับพลงังาน
ด้านล่างของแถบการน าเกิดปฏิกิริยารีดักชันของอิเล็กตรอนเชิงแสง (Photoelectrons) ระดับ
พลงังานด้านบนของแถบวาเลนซ์หาได้จากความสามารถในการออกซิไดซ์ของหลมุในแต่ละด้าน
สะท้อนให้เห็นถึงความสามารถของระบบในการสนบัสนนุปฏิกิริยารีดกัชนัและออกซิเดชนั 
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            ภาพที่ 2.3 แถบของสารกึ่งตวัน าไฟฟ้าด้วยพลงังานศกัย์ย้อนกลบั[5] 

2.2 กระบวนการออกซิเดชันเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Photocatalytic oxidation process) 
[6-7] 

หลกัการพืน้ฐานของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสามารถอธิบายได้ดังท่ีจะกล่าว
ต่อไปนี ้คือ สารกึ่งตัวน าไฟฟ้า (Semiconductor; Sc) ถูกอธิบายได้ด้วยโครงสร้างของแถบ
อิเล็กตรอน ซึ่งประกอบด้วยแถบวาเลนซ์ (valence band; VB) และแถบการน า (conduction 
band; CB) โดยแถบนีถ้กูแยกออกจากกนัด้วยแถบพลงังานท่ีเรียกว่า ช่องว่างของแถบอิเล็กตรอน 
(band gab; Ebg) เม่ือสารกึ่งตวัน าไฟฟ้าได้รับแสงท่ีมีพลงังานมากกว่าหรือเท่ากับช่องว่างของ
แถบอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์จะถูกกระตุ้นไปยงัแถบการน า  พร้อมกันนัน้เกิดโพรง
อิเลก็ตรอน (hole; h+) ขึน้ในแถบวาเลนซ์ อธิบายดงัภาพท่ี 2.4 
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ภาพที่ 2.4 หลกัการพืน้ฐานของกระบวนการออกซิเดชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง[6] 

 

 

     ในสารละลายท่ีมีสารกึ่งตวัน าไฟฟ้า (Sc) ท่ีดดูซบัโฟตอน (hv) ท่ีความยาวคลืน่ท่ีเหมาะสม
ปนอยูน่ัน้ ปฏิกิริยาท่ีอาจเกิดขึน้แสดงได้ดงัตอ่ไปนี ้

 

Photoexcitation                       Sc  +  hv             e-  +  h+                                            (2.1) 

Recombination                        h+  +  e-               heat                                                 (2.2) 

Oxidation                                 h+  +  D               D+                                                    (2.3) 

Reduction                                e-  +  A                A-                                                      (2.4) 
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 คู่อิเล็กตรอน (e- ) และโพรงอิเล็กตรอน (h+) หลงัจากถูกกระตุ้นด้วยแสงแล้ว  อาจ
กลบัมารวมตวักนัใหม่ได้อยา่งรวดเร็วในเวลาเพียงหนึ่งสว่นล้านของหนึ่งวินาที  ผลท าให้ได้ความ
ร้อนเกิดขึน้ หรือทัง้สองอาจจับอยู่ท่ีผิวของสารกึ่งตัวน าไฟฟ้า ซึ่งเป็นท่ีท่ีทัง้อิเล็กตรอนและโพรง
อิเล็กตรอนสามารถท าปฏิกิริยากับสปีชีย์อ่ืนๆท่ีดูดซับหรืออยู่ ใกล้ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ได้
ตวัอย่างเช่น ถ้าสารท่ีมีสมบติัเป็นตวัให้อิเล็กตรอน (electron donor; D) ถูกดูดซบัอยู่บนผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา สารนีจ้ะท าปฏิกิริยากับโพรงอิเล็กตรอนและเกิดกระบวนการออกซิเดชันขึน้  
ในทางตรงข้าม ถ้าสารท่ีมีสมบติัรับอิเล็กตรอน (electron acceptor; A) ถูกดูดซบัอยู่บนผิว สารนี ้
จะท าปฏิกิริยากบัอิเลก็ตรอนและเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัขึน้ แสดงดงัสมการท่ี (2.1) ถึง (2.4) 

ส าหรับกระบวนการออกซิเดชันเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของโมเลกุลสารอินทรีย์ท่ีอยู่ใน
สารละลาย  มีกลไกทางเคมีท่ีเป็นไปได้อยู ่2 กลไก คือ เม่ือสารกึ่งตวัน าไฟฟ้าได้รับแสงท่ีมีพลงังาน
แสงมากกวา่หรือเทา่กบัพลงังานของช่องวา่งของแถบอิเลก็ตรอน คือ 1) การออกซิเดชนัโดยตรงกบั
โพรงอิเลก็ตรอน (h+) และ 2) การเกิดกระบวนการออกซิเดชันโดยไฮดรอกซิลเรดิคอล (∙OH)  ซึ่ง
โดยปกติการออกซิไดซ์โดยอนุมูลไฮดรอกซิล (OH-) มีแนวโน้มเป็นกลไกหลกัในกระบวนการ
ออกซิเดชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง  สว่นการออกซิเดชันโดยตรงกับโพรงอิเล็กตรอน (Dads) นัน้ 
โพรงอิเล็กตรอนจะท าปฏิกิริยากับโมเลกุลสารอินทรีย์ท่ีดูดซับอยู่ท่ีผิวของสารกึ่งตัวน าไฟฟ้า   
ขณะท่ีกระบวนการออกซิเดชนั (Doxid) โดยอนุมูลไฮดรอกซิลนัน้ โพรงอิเล็กตรอนจะท าปฏิกิริยา
กบัหมู่ไฮดรอกซิล หรือโมเลกลุของน า้ที่ดดูซบัอยูท่ี่ผิวได้เป็นอนมุลูไฮดรอกซิล ซึง่มีศกัยภาพในการ
ออกซิไดซ์สูง อนุมูลไฮดรอกซิลเหล่านีส้ามารถท าปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็ว  และไม่มีความ
เฉพาะเจาะจงในการท าปฏิกิริยากบัสารประกอบอินทรีย์ โดยจะเปลีย่นสารประกอบอินทรีย์เหลา่นี ้
ให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ น า้ และสารประกอบอนินทรีย์อ่ืนๆ  

สมการท่ีเก่ียวของกบัการออกซิไดซ์ด้วยอนมุลูไฮดรอกซิล แสดงดงัสมการท่ี (2.5) ถึง (2.7)   

 

              OH-  +  h+                              ∙OH                                                         (2.5) 

              H2O  +  h+                             ∙OH  +  H+                                               (2.6) 

             ∙OH  +  Dads                            Doxid                                                     (2.7) 
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การกลบัมารวมตวักนัใหม่ของอิเลก็ตรอนและโพรงอิเล็กตรอนนัน้ จ าเป็นต้องหลีกเลี่ยง
ไม่ให้เกิดขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากการกลบัมารวมตวักนัใหม่นัน้ จะเป็นการขดัขวางปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ี
เกิดขึน้ ดงันัน้การเติมสารที่สามารถก าจดัอิเลก็ตรอน เช่น โมเลกลุออกซิเจน จะช่วยให้การกลบัมา
รวมตัวกันใหม่ของอิเล็กตรอนและโพรงอิเล็กตรอนช้าลง  โดยโมเลกุลออกซิเจนสามารถจับกับ
อิเลก็ตรอนให้ออกมาจากโพรงอิเลก็ตรอน และออกซิเจนจะเปลีย่นรูปไปเป็นไอออนอนุมูลซุปเปอร์
ออกไซด์ (superoxide radical ion; O2∙-) ซึง่จะช่วยเพิ่มการเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลให้สงูขึน้อีกด้วย 
แสดงดงัสมการท่ี (2.8) ถึง (2.10)  

 

                O2  +  e-                              O2∙-                                                          (2.8) 

            2H2O  +  h+                           2H2O2                                                         (2.9) 

               2H2O2                                  2 ∙OH                                                       (2.10) 

 

จากท่ีกลา่วมาข้างต้นชีใ้ห้เห็นว่า ทัง้โมเลกุลของน า้และออกซิเจนเป็นสปีชีย์ท่ีจ าเป็นใน
กระบวนการออกซิเดชันเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ซึ่งจากกลไกดังกล่าวจึงท าให้มีการน าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงเร่งด้วยแสงมาใช้ในการบ าบดัน า้เสียท่ีปนเปื้อนสูน่ า้ใต้ดิน น า้ทิง้จากอุตสาหกร รม 
และมลสารปนเปื้อนสูอ่ากาศและดิน อีกทัง้กระบวนการออกซิเดชันเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ซึ่ง
ประสทิธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาจะขึน้อยู่กับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้และสภาวะต่างๆท่ีเหมาะสม ซึ่ง
ในงานวิจยันีไ้ด้เลอืกใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงเร่งด้วยแสง 
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2.2.1 แสง[12] 

 

 

ภาพที่ 2.5 แสดงสเปกตรัมของแสง[11] 

 

แสงเป็นรูปแบบของคลื่นพลงังานซึ่งแสงแต่ละชนิดสามารถจ าแนกออกได้ด้วยความยาว
คลืน่ท่ีแตกตา่งกนัดงัภาพท่ี 2.5 แสงขาวเป็นเพียงสว่นหนึง่ของแถบความยาวคลืน่แสงทัง้หมดซึ่งมี
ความยาวคลื่นในช่วง 400-700 นาโนเมตร แต่โดยปกติแล้วแสงขาวจะไม่ถูกน ามาใช้ส าหรับ
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง เน่ืองจากทั่วไปแล้วตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในกระบวนการนีคื้อ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ซึง่มีพลงังานของช่องวา่งแถบพลงังานประมาณ 3.0 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งจะ
อยู่ในช่วงของแสงอัลตราไวโอเลต ดังนัน้แสงในช่วงอัตราไวโอแลตจึงถูกน ามาใช้ส าหรับ
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง การฉายแสงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงนัน้ เป็นการให้
พลงังานกบัระบบในรูปของพลงังานโฟตอน (Photon energy) ท่ีมากพอท่ีจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดขึน้
ได้ซึ่งพลงังานดงักลา่วนี ้เรียกว่าพลงังานงานกระตุ้น (Activation energy) พลงังานของแสงโฟ
ตอน (hV) ท่ีมีมีผลตอ่แถบพลงังานของสารกึ่งตวัน าที่จะสามารถกระตุ้นอิเล็กตรอนอิสระหลดุออก
จากแถบวาเลนซ์ได้จะต้องไปเป็นตามสมการท่ี 2.11  
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                                                                                         (2.11) 

 

เม่ือ h = คา่คงท่ีของพลงัค์ (Planck’s constant) = 6.625 x 10-34 J – s 

 V = คา่ความถ่ี 

   = ความยาวคลืน่ 

 C = คา่ความเร็วแสง = 3 x 108 m/s 

 ส าหรับไทเทเนียมไดออกไซด์ซึ่งมีค่าแถบพลงังาน (bandgap energy; Eg ) 3.2 eV จะได้
วา่ความยาวคลืน่ของโฟตอนท่ีมีพลงังานเทา่กบัแถบพลงังานงานนีคื้อ 

    
  

 
 

(        -   - )           

     
 

   

      -   
 

     = 388 นาโนเมตร 

 หมายความวา่ส าหรับไทเทเนียมไดออกไซด์ พลงังานของแสงโฟตอนท่ีความยาวคลื่นน้อย
กวา่หรือเทา่กบั 388 นาโนเมตร จะสามารถกระตุ้นให้อิเล็กตรอนอิสระหลดุออกจากแถบวาเลนซ์
ไปยงัแถบการน าไฟฟ้าได้ ซึง่ท าให้เกิดกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงได้ 

 ความสมัพนัธ์ของความสมัพนัธ์ของความยาวคลื่นและพลงังานนัน้แสดงดงัภาพท่ี 2.6 โดย
พลงังานของแสงนัน้จะเพิ่มขึน้เม่ือความยาวคลื่นลดลง ซึ่งความยาวคลื่นของแสงนัน้แสดงดัง
สเปกตรัมของรังสอีลัตราไวโอเลต ซึง่เป็นท่ีสนใจในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยชนิดของ
แสงอลัตราไวโอแลต็แบง่ออกตามความยาวคลืน่ดงันี ้

UV-A มีความยาวคลื่น 315-380 นาโนเมตร เป็นรังสียูวีท่ีสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้
หลายด้าน โดยเฉพาะทางด้านเคมีและฟิสกิส์ 

UV-B มีความยาวคลืน่ 280-315 นาโนเมตร เป็นรังสยีวูีที่มีประโยชน์ในการักษาโรคผิวหนงั
บางชนิดได้ แตห่ากสมัผสันานเกินไปอาจก่อให้เกิดการไหม้ของผิวหนงัและการอกัเสบของตาด าได้ 
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UV-C มีความยาวคลืน่ 280-200 นาโนเมตร เป็นรังสีในช่วง Vaccum UV ซึ่งจะถูกดูดกลืน
ในอากาศจนหมดในช่วงระยะทางสัน้ๆท่ีแสงเดินทาง 

แสงอาทิตย์มีช่วงความยาวคลืน่ท่ีกว้างมาก ความเข้มของแสงอัตราไวโอเลตและแสงขาวท่ี
สอ่งลงมายงัพืน้ผิวโลกจะถูกท าให้ลดลงอย่างมากในชัน้บรรยากาศจากการถูกดูดกลืนและการ
กระเจิงของแสง ท่ีความยาวคลื่นต ่ากว่า 320 นาโนเมตร ความเข้มของแสงจะลดลงอย่างรวดเร็ว
เน่ืองจากากรถูกดูดกลืนโดยโอโซนในบรรยากาศชัน้สตราโตสเฟียร์ และท่ีความยาวคลื่นต ่ากว่า 
288 นาโนเมตร มีรังสีท่ีแผ่มาถึงพืน้โลกน้อยดงันัน้แสงอัลตราไวโอเลตท่ีส่องมายังพืน้โลกจึงมี
ขีดจ ากดั  

 

 

        ภาพที่ 2.6 แสดงสเปกตรัมของแสงอลัตราไวโอเลต[12] 
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2.3 ประเภทของตัวเร่งปฏิกิริยา [13] 

 การแบง่ประเภทของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยอาศยัความแตกตา่งของสถานะของตวัเร่งปฏิกิริยา
เทียบกบัสารตัง้ต้นและสารผลิตภณัฑ์ จะสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบ
เอกพนัธ์ุ และตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ุ  

  2.3.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ุ (Homogeneous Catalysts)  

 ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุ คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสถานะเดียวกับกับสารท่ีท าปฏิกิริยา ไม่ว่าจะ
เป็นแก๊สหรือของเหลว  โดยตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุมกัเป็นโมเลกุลท่ีมีต าแหน่งส าหรับเร่งปฏิกิริยา
ชดัเจน  ท าให้งา่ยตอ่การศึกษา  แตมี่ข้อเสยีคือมกัสลายตวัหรือเสยีสภาพในสภาวะท่ีใช้ความร้อน 
หรือความดนัสงู  

2.3.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุ (Heterogeneous Catalysts)  

 ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ุ คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสถานะต่างจากสารท่ีท าปฏิกิริยา หมายความ
วา่ปฏิกิริยาเคมีจะเกิดขึน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเพียงเท่านัน้  ในขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาจะเร่ิม
จากการท่ีสารตัง้ต้นแพร่เข้าสูผิ่วของตวัเร่งปฏิกิริยาแล้วเกิดการดูดซบัลงบนพืน้ผิว  จะเกิดการ
สร้างพนัธะระหวา่งสารตัง้ต้นกบัต าแหน่งของพืน้ท่ีผิวตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีจะเกิดปฏิกิริยา ซึ่งเป็นการ
คายพลงังานออกมาสว่นหนึง่ 

 ต่อมาคือปฏิกิริยาท่ีจะเกิดขึน้จริงโดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นตัวลดพลังงานก่อกัมมันต์ใน
ขัน้ตอนนี ้ และโดยปกติการเกิดปฏิกิริยาในขัน้ตอนนีจ้ะเป็นตวัควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาอีก
ด้วย  และเม่ือเกิดปฏิกิริยาเสร็จแล้วผลิตภณัฑ์จะถูกคายซบัออกมา  ซึ่งเป็นการดูดพลงังานสว่น
หนึ่ง  เพื่อสลายพันธะของผลิตภณัฑ์กับผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา  แล้วแพร่ออกจากผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และเป็นท่ีทราบกันดีว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ุ  การกระจายตวัของพืน้ผิวท่ีจะ
เกิดปฏิกิริยาถือวา่เป็นสิง่ท่ีส าคญั  ความพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาถือว่าเป็นสิ่งท่ีส าคญัเช่นเดียวกัน    
เน่ืองจากจะส่งผลให้มีพืน้ท่ีผิวท่ีมาก  แต่ถ้ารูพรุนมีขนาดเล็กเกินไป  ก็จะท าให้สารตัง้ต้นไม่
สามารถแพร่เข้าสูรู่พรุนได้เช่นกนั  
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      2.3.2.1 องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ุ  

 ตวัเร่งปฏิกิริยาสว่นใหญ่ประกอบด้วย 3 องค์ประกอบหลกั คือ สารว่องไว ตวัรองรับ หรือตวั
พา  และโปรโมเตอร์  

      2.3.2.1.1 สารว่องไว (Active component)  

 เป็นสว่นท่ีช่วยให้เกิดปฏิกิริยา สามารถแบง่ออกได้เป็น 4 กลุม่ตามหน้าที่หลกั ได้แก่  

 ก. โลหะ  มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) ปฏิกิริยา
ไฮโดรจิโนลิซิส (Hydrogenolysis) และปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation)  ตัวอย่างคือ นิกเกิล 
แพลเลเดียม แพลทินมั ทองแดง และเงิน 

 ข. โลหะออกไซด์  แบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มท่ีเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วน (Partial 
oxidation) และปฏิกิริยารีดอกซ์ได้  อีกกลุม่คือ กลุม่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเร่งปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจน
ออก (Dehydrogenation) โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันมักจะไม่เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีดีส าหรับปฏิกิริยาการดงึไฮโดรเจน (Dehydrogenation) 

  ค. ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรด  สามารถเร่งปฏิกิริยาได้หลายชนิด  ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนีม้ัก
ประกอบด้วยธาตสุองชนิดขึน้ไปเช่ือมตอ่กนัอยา่งแข็งแรงด้วยอะตอมของออกซิเจน  ปฏิกิริยาท่ีเร่ง
ด้วยกรดมกัจะขึน้กบัความแรงและธรรมชาติของกรด  แตไ่ม่ขึน้กบัชนิดของอะตอมท่ีมีอยูบ่นตวัเร่ง
ปฏิกิริยามากนกั 

 ง. โลหะและกรด  อาจเรียกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าหน้าท่ีสองอย่าง (Bifunctional catalyst)   
ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทนีป้ระกอบด้วยโลหะและองค์ประกอบท่ีเป็นกรด ทัง้สององค์ประกอบต่างก็
เร่งขัน้ตอนในระหวา่งการเกิดปฏิกิริยา  แตอ่าจเร่งปฏิกิริยาในขัน้ตอนท่ีแตกตา่งกนั 

        2.3.2.1.2 ตัวรองรับหรือตัวพา (Support) 

  มกัเป็นวสัดท่ีุมีความเฉ่ือยส าหรับการกระจายตวัของสารว่องไวในการท าปฏิกิริยา  สมบติัท่ี
ส าคญัท่ีสดุของตวัรองรับหรือตวัพาคือ  การมีพืน้ท่ีผิวหน้าสงูส าหรับสารกมัมนัต์  แม้วา่บางครัง้มนั
อาจท าหน้าที่ในการเร่งปฏิกิริยาด้วยก็ตาม  โดยสมบติัทัว่ไปของตวัรองรับส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยามี
ดงัตอ่ไปนี ้ 
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  - ต้องมีความเฉ่ือยตอ่ปฏิกิริยาท่ีไม่ต้องการให้เกิดขึน้  

 - มีความแข็งแรงเชิงกล เช่น ทนตอ่การขดูขีดหรือการบีบอดั 

  - มีความเสถียรภาพหรือทนต่อสภาวะต่างๆได้ ในระหว่างการท าปฏิกิริยา และในช่วงของ
การเปลีย่นสภาพเพื่อน ากลบัมาใช้ใหม่ 

  - มีพืน้ท่ีผิวสงูและมีความพรุน    แต่ขึน้กับวตัถุประสงค์ของการใช้งานด้วยการมีความพรุน
รวมถึงขนาดของรูพรุนและการกระจายตวัของรูพรุนพอเหมาะ การมีพืน้ท่ีผิวสงูหมายถึงมีรูพรุนท่ีมี
ขนาดเล็ก  แต่ถ้ารูพรุนเล็กเกินไปจะท าให้เกิดการอุดตันได้โดยเฉพาะกรณีท่ีมีปริมาณของโลหะ
ตวัเร่งท่ีเคลอืบฝังอยูส่งู 

  - มีราคาถูก  ซึ่งจะช่วยให้ต้นทุนในการผลิตตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าต ่า  หากน าไปสู่การ
ประยกุต์ใช้ในอุตสาหกรรมก็จะเป็นกระบวนการท่ีไม่แพง 

        2.3.2.1.3 โปรโมเตอร์ (Promoter) 

                 เป็นองค์ประกอบท่ีช่วยส่งเสริมการเร่งปฏิกิริยาให้ดีขึน้  ซึ่งส่วนใหญ่จะใส่ใน
ปริมาณน้อยๆ  เพื่อเปลีย่นแปลงสมบติัทางเคมีหรือกายภาพของสารวอ่งไวหรือตวัรองรับ 

 

 2.4 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

      2.4.1 การเตรียมสารตัง้ต้นและสารว่องไว มีหลายวิธี ได้แก่ วิธีการตกตะกอนร่วม 
(Co-precipitation) วิธีการเคลือบฝัง (Impregnation)  วิธีโซล-เจล (Sol-gel)  และวิธีการพอกพูน
กบัการตกตะกอน (Deposition- precipitation)  ในงานวิจยันีไ้ด้เลอืกใช้การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา
ด้วยวิธีการเคลอืบฝัง ซึง่จะกลา่วถึงดงัตอ่ไปนี ้

      วิธีเคลือบฝัง (Impregnation)  

      วิธีการนีเ้ป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุดส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา  ในวิธีการนีจ้ะน าเอาตัว
รองรับซึ่งมักเป็นวัสดุท่ีมีรูพรุนมาสมัผัสกับสารละลายท่ีมีสารว่องไวละลายอยู่  วิธีการนีย้ัง
แบง่ยอ่ยลงไปอีก 2 วิธี คือชนิดเปียก (Wet impregnation) และชนิดแห้ง (Dry impregnation หรือ 
Incipient wetness) 
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      ในวิธีการเตรียมแบบชนิดเปียกนัน้  ตวัรองรับจะถูกจุ่มลงในสารละลายท่ีเหมาะสมท่ีมี 
สารละลายวอ่งไวละลายอยู ่ ซึง่โดยทัว่ไปมกัเป็นสารละลายของน า้  จากนัน้จะคอ่ยๆท าการระเหย
ตวัท าละลายออกจนหมด  เพื่อให้สารวอ่งไวตกค้างบนตวัรองรับ  ในระหวา่งการระเหยนีอ้าจมีการ
ควบคมุอุณหภมิูหรือปรับคา่ความเป็นกรด-ดา่งสารละลายไปพร้อมกนั   จากนัน้เม่ือน าไปผ่านการ
เผาให้ร้อนก็จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยาดังแสดงในภาพท่ี 2.6 ข้อดีของวิธีการเตรียมตัวเร่งปฎิกิริยา
ลกัษณะนี ้คือ ตวัรองรับแต่ละตวัจะได้รับสารว่องไวอย่างสม ่าเสมอ แต่อาจมีปัญหาเก่ียวกับการ
ตกตะกอนท่ีไม่พร้อมกนักบัเกลอืของโลหะตัง้แตส่องชนิดขึน้ไป อตัราสว่นของเกลอืท่ีตกตะกอนบน
ตวัรองรับมกัจะแตกตา่งไปจากสดัสว่นความเข้มข้นในสารละลาย นอกจากนีอ้าจเกิดการละลาย
ของตวัรองรับขึน้ได้ 

 

 

ภาพที่ 2.7 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีเคลอืบฝังแบบเปียก[9] 

 

2.5 เอทานอล[13] 

เอทานอล หรือ เอทิลแอลกอฮอล์ คือ แอลกอฮอล์ชนิดหนึง่ท่ีมีสตูรเคมี C2H5OH   มี
ลกัษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีส ี ติดไฟงา่ย มีความไวไฟและคา่ออกเทนสงู    ประกอบด้วย 
คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน   เป็นไฮดรอกซิล ดิริเวทีฟของไฮโดรคาร์บอน เกิดจากการ
แทนท่ีไฮโดรเจนอะตอมด้วย hydroxyl group (OH)   มีน า้หนกัโมเลกลุ 46.07 ความหนาแนน่ 
0.789 กรัมตอ่มิลลลิติร ท่ีอุณหภมิู 20 องศาเซลเซียส   จุดหลอมเหลว -114.1 องศาเซลเซียส   จุด
เดือด 78.5 องศาเซลเซียส   สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้มากมาย อาทิ ใช้ผลติอาหาร และ
เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ ใช้เป็นตวัท าละลายในอุตสาหกรรม ใช้เป็นเชือ้เพลงิ ฯลฯ ซึง่น า้เสยีจาก
อุตสาหกรรมเหลา่นีค้อ่นข้างมีปริมาณมากซึง่ถ้าผู้ประกอบการจ าเป็นต้องท าการบ าบดัน า้เสยีก่อน

D
ry 

Catalyst 
Active species 

Support 
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ปลอ่ยลงสูแ่หลง่น า้ ซึง่การน าน า้เสยีมาแปรรูปโดยผา่นกระบวนการเพื่อให้เกิดพลงังาน นา่จะเป็น
การเพิ่มความคุ้มคา่ในการบ าบดัน า้เสยี 

2.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

Miwa และคณะ[14] ศึกษาผลของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาทองแดงออกไซด์บน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยวิธีการผสมเชิงกล โดยใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ P-25 ผสมกับกับผง
ออกไซด์ต่างๆ และ แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส โดยใช้สารละลายเมทานอล 10 
เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 300 มิลลลิติร ในการผลติไฮโดรเจน พบวา่ ปริมาณของทองแดงออกไซด์และ
อลูมินาในสดัส่วน 0.2 และ 0.3 ตามล าดบับนไทเทเนียมไดออกไซด์ มีการผลิตแก๊สไฮโดรเจน
มากกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธ์ิประมาณ 10 เท่า โดยอุณหภูมิอยู่ในช่วง 40-70 องศา
เซลเซียส จากการศกึษาลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค BET พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์
ท่ีโหลดด้วยออกไซด์ของโลหะมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะน้อยกวา่เม่ือเทียบกบัไทเทเนียมไดออกไซด์บริสทุธ์ิ
เน่ืองจากการเกาะของโลหะออกไซด์ และจากผลของ XRD พบว่า ไม่พบพีคของทองแดงออกไซด์
เน่ืองมาจากการกระจายตวัที่ดีของโลหะออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

Shiping และคณะ[15] ศกึษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมได
ออกไซด์ P-25 โดยวิธี impregnation พบว่าอัตราการเกิดแก๊สไฮโดรเจนมีค่าสูงท่ีสดุเม่ือร้อยละ
ของทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบั 9.1 เปอร์เซ็นต์ เม่ือใช้สารละลายเมทานอลท่ี
มีความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรเป็นสารตัง้ต้น เม่ือศกึษาคณุลกัษณะตวัเร่งปฏิกิริยาด้วย
เทคนิค XRD พบว่า ท่ีอัตราส่วนของทองแดงออกไซด์ต่อไทเทเนียมไดออกไซด์มากกว่า 5 

เปอร์เซ็นต์ จะพบคา่ 2ของผลกึทองแดงออกไซด์ท่ี  35.5 และ 38.7 องศา และผลของการศกึษา

ลกัษณะทางกายภาพด้วยเทคนิคSEM พบว่าอนุภาคมีขนาดใกล้เคียงการและมีการกระจาย
ตวัอยา่งสม ่าเสมอ โดยฟอร์มของทองแดงออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ช่วยในการเหน่ียวน าอิเล็กตรอนได้ดีขึน้ 
จึงท าให้ประสทิธิภาพในการผลติแก๊สไฮโดรเจนสงูตามไปด้วย การศึกษาศึกษาลกัษณะของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยเทคนิค TEM พบวา่ ไม่พบการจบักลุม่รวมตวักนัของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัการใช้งานซึ่ง
แสดงถึงเสถียรภาพทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา และยงัพบวา่เม่ือท าการเพิ่มความเข้มข้นของ
สารละลายเมทานอล ท าให้ประสทิธิภาพการเกิดแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มขึน้  
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Shankar และคณะ[16] ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยวิธี 
one-step sol-gel โดยเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลงไปในสารละลายท่ีแตกต่างกันคือ 
แอมโมเนีย โซเดียมไฮดรอกไซด์ และน า้ ในขณะเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ เพื่อ
เพิ่มประสทิธิภาพของการเร่งปฏิกิริยาภายใต้แสงธรรมชาติ จากการศึกษาคุณลกัษณะของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD พบวา่ โครงสร้างผลกึของไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดขึน้มีลกัษณะเป็นแบ
บอนาเทสและรูไทล์ และจากการศกึษาคณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค FT-IR พบ หมู่
เพอร์ออกโซไทเทเนีย ซึง่แสดงถึงความเสถียรหลงัจากการให้ความร้อนและการล้างตวัเร่งปฏิกิริยา 
ผลการทดลองพบวา่การเติมสารละลายแอมโมเนียลงไปจะปรากฏหมู่ peroxo ท่ีมากท่ีสดุ ซึ่งเป็น
ผลท าให้ความสามารถในการเกิดออกซิเดชนัมีคา่สงูขึน้เม่ือท าการทดลองกบัสารละลายเมทานอล  

Yuping และคณะ [17] ศกึษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาซลัเฟอร์บนไทเทเนียมไดออกไซด์
ด้วยวิธี Sol-gel โดยศกึษาประสทิธิภาพของเร่งปฏิกิริยาเชิงเร่งด้วยแสง โดยใช้แหลง่ให้ก าเนิดแสง
ต่างกัน พบว่าเม่ือท าการสลาย 1-naphthol-5-sulfonic acid ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาซัลเฟอร์บน
ไทเทเนียมไดออกไซด์มีประสทิธิภาพเพิ่มขึน้ภายใต้แสงธรรมชาติ เม่ือเปรียบเทียบกบัไทเทเนียมได
ออกไซด์บริสทุธ์ิ โดยผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค UV-vis พบว่าซลัเฟอร์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีมี
ปริมาณ 1.21 เปอร์เซนต์และแคลไซน์ท่ีอุณหภมิู 450-500 องศาเซลเซียส ให้การดูดซบัแสงในช่วง
ของแสงธรรมชาติได้ดีท่ีสดุ และเม่ือศกึษาคณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD พบว่า
ไม่พบพีกของซลัเฟอร์เน่ืองจากซลัเฟอร์แทรกเข้าสูโ่ครงร่างผลกึของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

Minghua และคณะ[18] ศกึษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาซลัเฟอร์ คาร์บอน ไนโตรเจนบน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธี solid-phase reaction method โดยศึกษาปริมาณของอโลหะทัง้ 3 
ชนิดซึง่เป็นองค์ประกอบของไทโอยูเรียบนตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีแตกต่างกันและ
ท าการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส จากศึกษาคุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วย
เทคนิค XRD พบวา่การเติมอโลหะทัง้ 3 ชนิดบนไทเทเนียมไดออกไซด์ ช่วยกระตุ้นการเกิดโครงร่าง
ผลึกแบบรูไทล์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ นอกจากนี ้จากการวิเคราะห์คุณลกัษณะของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยเทคนิค UV-vis พบว่า ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีการเติมอโลหะทัง้ 3 ชนิด มีการ
ดดูกลนืแสงในความยาวคลื่นแสงธรรมชาติมากกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์บริสทุธ์ิ ซึ่งเป็นผลจาก 
band gap energy ท่ีมีคา่ลดลง เม่ือท าการออกซิเดชนัฟอร์มาดีไฮด์ในอากาศโดยใช้แสงธรรมชาติ 
พบว่า การออกซิเดชันฟอร์มาดีไฮด์มีค่าสงูสดุ เม่ือไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีการเติมไทโอยูเรีย 3 
เปอร์เซ็นต์โดยโมล โดยมีคา่มากกวา่เม่ือใช้ไทเทเนียมบริสทุธ์ิประมาณ 6 เทา่  
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Xu และคณะ[19] ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาทองแดงออกไซด์ในลกัษณะใยบน
ไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนทบู (nanotube) โดยท าการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีไฮโดรเทอโมล
และวิธีการเคลือบฝังแบบเปียกโดยศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจน จากการทดลองพบว่า ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนทูบ ให้ค่าการผลิตแก๊สไฮโดรเจนอยู่
ในช่วงของ 64.2 ถึง 71.6 มิลลิโมลต่อชั่วโมงต่อกรัมของตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งมีค่ามากกว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดอุตสาหกรรมรวมถึงตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแพลตินัมบน
ไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนทบูอีกด้วย ซึง่เหตผุลของความสามารถของตวัเร่งปฏิกิริยาในงานวิจยันี ้
คือ โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาในแบบทอ่ รวมถึงพืน้ท่ีผิวจ าเพาะท่ีมีคา่มากและการกระจายตวัที่
ดีและสม ่าเสมอของโลหะทองแดงบนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

   

 

 



 
 

บทที่ 3 

วิธีการด าเนินการวจัิย 

เนือ้หาในบทนีจ้ะกลา่วถึงเคร่ืองมือ อุปกรณ์ และสารเคมีทัง้หมดท่ีใช้ในงานวิจัย รวมถึง
วิธีด าเนินงานวิจยั โดยแบง่เป็นหวัข้อตา่งๆ ดงันี ้

 

3.1 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย  

1. เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ดา่ง ยี่ห้อ Horiba รุ่น F-22  
2. เคร่ืองกวนแม่เหลก็ 
3. เคร่ืองชัง่ละเอียด 
4. ตู้อบ (Oven) 
5. เตาเผา (Furnace) 
6. โถดดูความชืน้ (Desicator) 
7. นาฬิกาจบัเวลา 
8. หลอดไฟ UV ก าลงัไฟฟ้า 11 วตัต์ ยี่ห้อ Sankyo รุ่น G11T5 
9. เคร่ือง Circulator aspirator ยี่ห้อ Sibata รุ่น WJ 20 
10. เคร่ือง Vacuum evaporator ยี่ห้อ Buch I รุ่น B-490 
11. เคร่ืองแก้วในห้องปฏิบติัการ 
12. ครกบดสาร 
13. เคร่ืองปฏิกรณ์ประเภทแก้วจากบริษัท Scientific Solution 
14. กระดาษกรองความละเอียดเบอร์ 1  
15. เคร่ือง Vacuum filter ยี่ห้อ Gardner Denver 
16. เคร่ืองจ่ายไฟเคร่ืองจ่ายไฟเคร่ืองปฏิกรณ์จากบริษัท scientific solution   
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3.2 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง  
  
1. ไทเทเนียมบิวทอกไซด์ (Titanium (IV) butoxide, C16H36O4Ti) ของบริษัท Aldrich มีความ

บริสทุธ์ิไม่ต ่ากวา่ 97% เกรดวิเคราะห์ 
2. ไทเทนเนียมไอโซพรอบพรอกไซด์ (Titanium tetraisopropoxide, Ti{OCH(CH3)2}4) อง

บริษัท Aldrich มีความบริสทุธ์ิไม่ต ่ากวา่ 97% เกรดวิเคราะห์ 
3. ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (Isopropyl alcohol, C3H6OH) ของบริษัท Merck มีความบริสทุธ์ิ

ไม่ต ่ากวา่ 99.8% เกรดวิเคราะห์ 
4. คอปเปอร์ (II) ไนเตรท (Copper (II) nitrate trihydrate, Cu(NO3)2∙3H2O) ของบริษัท 

Merck   เกรดวิเคราะห์ 
5. กรดซลัฟูริก (Sulfuric acid, H2SO4) ของบริษัท Merck มีความบริสทุธ์ิไม่ต ่ากว่า 98% 

เกรด วิเคราะห์ 
6. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) ของบริษัท Merck เกรดวิเคราะห์ 
7. แพลตินมัคลอไรด์ (Platinum Chloride, PtCl6.5H2O) ของบริษัท Merck เกรดวิเคราะห์ 
8. ซิลเวอร์ไนเนรต (Silver (ll) nitrate, Ag(NO3)2 ) ของบริษัท Merck เกรดวิเคราะห์ 
9. แลนทานมัครอไรด์ (Lanthanum (lll) chloride, LaCl3 ) ของบริษัท Merck เกรดวิเคราะห์ 
10. เอทานอล (Ethanol, C2H5OH) ของบริษัท Merck มีความบริสทุธ์ิไม่ต ่ากวา่ 99.9%  เกรด

วิเคราะห์ 
11. น า้ปราศจากไอออนท่ีผา่นกระบวนการรีเวิร์ส ออสโมซีส (Reverse Osmosis) โดยใช้

เคร่ืองของบริษัท แบงเทรดดิง้ 1992 จ ากดั รุ่น OS007BPM1 
12. แก๊สส าเร็จรูปอาร์กอน (Ar) ของบริษัท TIG เกรดส าหรับเช่ือม 

 
3.3 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 
1. เคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer ยี่ห้อ Jasco รุ่น V-530 
2. เคร่ือง X-fluorescence spectroscope ยี่ห้อ Philips รุ่น PW 2400 
3. เคร่ือง X-ray diffraction ยี่ห้อ Bruter AXS รุ่น D8 Discover 
4. เคร่ือง Surface area and porosity analyser ยี่ห้อ Micromertic รุ่น ASAP 2020 
5. เคร่ือง Gas Chromatography ยี่ห้อ Shimazu  
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3.4 วิธีการด าเนินงานวจิัย 
 

 การด าเนินการวิจัยต่อไปนีจ้ะเป็นการอธิบายเก่ียวกับวิธีการด าเนินการวิจัย โดย
ขัน้ตอนในการวิจยัตา่งๆมีลกัษณะดงัตอ่ไปนี ้

3.4.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

  ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในงานวิจัยนีเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไทเทเนียมไดออกไซด์ และ
ทองแดงออกไซด์บนตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์  และโลหะเคลือบฝังชนิดต่างๆบนไทเทเนียม
ไดออกไซด์ชนิดอ่ืนๆ โดยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกเตรียมขึน้จากกระบวนการ
ไฮโดรไลซิสของไทเทเนียมบิวทอกไซด์  สว่นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดทองแดงออกไซด์บนตวัรองรับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกเตรียมจากวิธีเคลือบฝังแบบเปียก (Wet Impregnation) โดยมีขัน้ตอน
การเตรียมดงันี ้

  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ไฮโดรไลซิส สามารถแสดงดงัภาพท่ี 
3.1 และมีรายละเอียดดงันี ้

1. ผสมไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์และน า้ปราศจากไอออนในอัตราส่วน 120 : 400 
มิลลลิติร ท าการกวนด้วยเคร่ืองกวนแม่เหลก็    

2. ค่อยๆหยดไทเทเนียม (IV) บิวทอกไซด์ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ลงในสารละลาย
ข้างต้น 

3. ท าการกวนสารละลายเป็นเวลา 30 นาที ขณะท าการกวนจะเกิดสารแขวนลอยสขีาว
กระจายตวัทัว่ทัง้สารละลาย    

4. ตัง้สารแขวนลอยเพื่อเกิดการแยกชัน้ระหว่างสารแขวนลอยและสารละลาย ทิง้ไว้
ประมาณ 30 นาท ี 

5. น าสารแขวนลอยท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 4 ไปอบ เพื่อระเหยตวัท าละลายท่ีอุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส 

6. ทิง้ไว้ให้เย็นท่ีอุณหภมิูห้อง แล้วท าการบดให้เป็นผงละเอียด น าไปใสใ่น crucible  
7. จากนัน้ท าการเผาโดยไม่ต้องปิดฝา crucible ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 4 ชัว่โมง ภายใต้บรรยากาศอากาศ 
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8. หลงัจากนัน้ตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นในโถดูดความชืน้ เพื่อพร้อมใช้งานส าหรับการเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

 

 

 

ภาพที่ 3.1 แผนภาพการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ 120 มิลลลติร + น า้ปราศจากไอออน 400 มิลลติร 

หยดไทเทเนียม (IV) บิวทอกไซด์ปริมาตร 40 มิลลลิติร 

กวนสารละลายเป็นเวลา 30 นาที 

น าสารแขวนลอย ระเหยตวัท าละลายท่ีอุณหภมิู 105 องศาเซลเซียส 

ท าการบดให้เป็นผงละเอียด 

เผาท่ีอุณหภมิู 350 องศาเซลเซียส เวลา 4 ชัว่โมง ภายใต้บรรยากาศอากาศ 
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การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดทองแดงออกไซด์บนตัวรองรับไทเทเนียมได
ออกไซด์ 

ขัน้ตอนต่อไปนีจ้ะเป็นการอธิบายวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาทองแดงออกไซด์บน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยวิธีการตัง้สงัเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาจะใช้ลกัษณะการเคลือบฝังแบบ
เปียก (wet impregnation method) โดยน าสารละลายชนิดแตล่ะชนิดของโลหะท่ีจะท าการเคลือบ
ฝังท าการกวนกับตัวรองรับท่ีเตรียมไว้เพื่อให้โลหะอยู่บนพืน้ผิวของตวัรองรับซึ่งแสดงเป็นภาพท่ี 
3.2  

1. ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงทองแดงออกไซด์บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์  ถูก
เตรียมโดยน าไทเทเนียมไดออกไซด์เติมลงในสารละลายทองแดง (II) ไนเตรท  ใน
อัตราสว่น 1 กรัม / 3 มิลลิลิตรของสารละลายทองแดง (II) ไนเตรท ท่ีความเข้มข้น 
8.34 mol/l   

2. ท าการกวนสารแขวนลอยด้วยกระบวนการอัลตราโซนิค  จนกระทั่งสารกระจาย
ตวัอยา่งทัว่ถึงเป็นเวลา 30 นาท ี โดยสารละลายมีลกัษณะเป็นสฟ้ีาเขียว 

3. ตัง้สารแขวนลอยเพื่อเกิดการแยกชัน้ระหว่างสารแขวนลอยและสารละลาย ทิง้ไว้
ประมาณ 30 นาท ี

4. น าสารแขวนลอยท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 3 ไปอบ เพื่อระเหยตวัท าละลายท่ีอุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส 

5. ทิง้ไว้ให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง แล้วท าการบดให้เป็นผงละเอียด น าไปใส่ใน crucible 
โดยตวัเร่งปฏิกิริยามีลกัษณะเป็นสเีทาแกมน า้ตาล 

6. จากนัน้ท าการเผาโดยไม่ต้องปิดฝา crucible ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 4 ชัว่โมง ภายใต้บรรยากาศอากาศ 

7. หลงัจากนัน้ตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นในโถดูดความชืน้ เพื่อพร้อมใช้งานส าหรับการเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
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ภาพที่ 3.2 แผนภาพการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 

 

 

 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัม  + สารละลาย ทองแดง (II) ไนเตรท 3 มิลลลิติร 

กวนสารแขวนลอยด้วยกระบวนการอลัตราโซนิค 30 นาที 

อบเพื่อระเหยตวัท าละลายท่ีอุณหภมิู 105 องศาเซลเซียส 

ท าการบดให้เป็นผงละเอียด 

 

เผาท่ีอุณหภมิู 350 องศาเซลเซียส เวลา 4 ชัว่โมง ภายใต้บรรยากาศอากาศ 
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การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดโลหะออกไซด์ชนิดต่างๆบนตวัรองรับไทเทเนียมได
ออกไซด์ 

ขัน้ตอนต่อไปนีจ้ะเป็นการอธิบายวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ต่างๆบน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยวิธีการตัง้สงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาจะใช้ลกัษณะการเคลอืบฝังเพื่อใช้ใน
การเปรียบเทียบในสว่นของทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์  

1. ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงนิคเกิลออกไซด์บนตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์  ถูกเตรียม
โดยน าไทเทเนียมไดออกไซด์เติมลงในสารละลายนิกเกิล (II) ไนเตรท  ในอัตราสว่น 1 
กรัม / 3 มิลลลิติรของสารละลายทองแดง (II) ไนเตรท ท่ีความเข้มข้น 8.34 mol/l   

2. ท าการกวนสารแขวนลอยด้วยกระบวนการอัลตราโซนิค  จนกระทั่งสารกระจาย
ตวัอยา่งทัว่ถึงเป็นเวลา 30 นาท ี โดยสารละลายมีลกัษณะเป็นสฟ้ีาเขียว 

3. ตัง้สารแขวนลอยเพื่อเกิดการแยกชัน้ระหว่างสารแขวนลอยและสารละลาย ทิง้ไว้
ประมาณ 30 นาท ี

4. น าสารแขวนลอยท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 3 ไปอบ เพื่อระเหยตวัท าละลายท่ีอุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส 

5. ทิง้ไว้ให้เย็นท่ีอุณหภมิูห้อง แล้วท าการบดให้เป็นผงละเอียด น าไปใสใ่น crucible โดย
ตวัเร่งปฏิกิริยามีลกัษณะเป็นสเีทาแกมน า้ตาล 

6. จากนัน้ท าการเผาโดยไม่ต้องปิดฝา crucible ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 4 ชัว่โมง ภายใต้บรรยากาศอากาศ 

7. หลงัจากนัน้ตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นในโถดูดความชืน้ เพื่อพร้อมใช้งานส าหรับการเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

จากนัน้ท าการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาซ า้อีกครัง้โดยท าการเปลี่ยนสารละลายเคลือบฟังเป็น
โลหะชนิดต่างคือ แพลตินมัคลอไรด์ (PtCl4), ซิลเวอร์ไนเนรต (AgNO3), แลนทานัมครอไรด์ 
(LaCl3) ตามล าดบั โดยใช้ปริมาณความเข้มของสารละลายจากการค านวนเพื่อปริมาณของโลหะท่ี
เกาะอยูท่ี่พืน้ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์มีคา่ 10%โดยโมล 

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้จะถูกน ามาวิเคราะห์และบ่งชีล้กัษณะด้วย เคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟ
แฟรคโตมิเตอร์ X-ray diffractometer (XRD) เพื่อศกึษาลกัษณะโครงสร้างผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์และทองแดงออกไซด์บนตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์, เคร่ืองวิเคราะห์หา
พืน้ท่ีผิวโดยวิธี The Brunauer-Emmet-Teller (BET) เพื่อทดสอบหาค่าพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตร 
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และขนาดของรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง, เคร่ืองเอกซเรย์ฟลอูอเรสเซนต์สเปกโตมิเตอร์      
X-ray fluorescence spectrometer (XRF) เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณของทองแดงท่ีมีอยู่จริงบนตวั
รองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ และ เคร่ืองยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS spectrometer) 
เพื่อหาความยาวคลืน่แสงท่ีเหมาะสมในการดดูกลนืแสง 

3.4.2 การทดลองปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงเร่งด้วยแสง 

การศกึษาการเกิดแก๊สไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นเชิงเร่งด้วยแสงจะท าการทดลอง
ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ ซึ่งประกอบไปด้วยถังสแตนเลสายในบรรจุหลอดรังสีอัลตราไวโอเลต
ก าลงัไฟฟ้า 11 วตัต์ ซึง่ให้แสงอลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคลืน่เทา่กบั 253.9 นาโนเมตร โดยเคร่ือง
ปฏิกรณ์ตัง้อยู่บนเคร่ืองกวนแม่เหล็กท่ีสามารถปรับความเร็วรอบได้ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อ
นาที ภายในมีเคร่ืองปฏิกรณ์เคมีท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกระบอกและมีองค์ประกอบเป็นแก้ว 
ประกอบด้วยแก้วรูปทรงกระบอกและฝาปิดโดยมียางวงแหวน (O-ring) คัน่กลางส าหรับป้องกัน
แก๊สในปฏิกิริยาร่ัวไหล สว่นของฝาปิดจะประกอบด้วยข้อตอ่ส าหรับน าแก๊สท่ีเกิดขึน้ในปฏิกิริยาไป
วิเคราะห์ ภายในถังปฏิกรณ์จะถูกควบคุมด้วยน า้หลอ่เย็น เพื่อให้อุณภูมิของเคร่ืองปฏิกิริยาคงท่ี 
โดยตรวจวดัอุณหภูมิของสารละลายด้วยเทอร์โมคพัเพิล (Thermocouple) ดงัแสดงในภาพท่ี3.3  
และมีขัน้ตอนการทดลองดงัตอ่ไปนี ้

1. เตรียมสารละลายเอทานอลปริมาณ 30 มิลลิลิตร ผสมกับน า้ปราศจากไอออน 270 
มิลลลิติรลงในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแก้ว 

2. เติมตวัเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 1 กรัม และใส่แท่งแม่เหล็กลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีได้จาก
ขัน้ตอนท่ี 1 

3. น าฝาปิดเคร่ืองปฏิกรณ์ด้านบนตอ่เข้ากบัท่อน าแก๊สขาเข้าส าหรับแก๊สอาร์กอน, ต่อท่อ
น าแก๊สขาเข้าส าหรับแก๊สผลติภณัฑ์ และเทอร์โมคพัเพิล  

4. น าส่วนบนของเคร่ืองปฏิกิริยาประกบกับส่วนล่างของเคร่ืองปฏิกิริยา และท าการ
ขนัน๊อตเพื่อป้องกนัการร่ัวไหล 

5. น าเคร่ืองปฏิกิริยาแก้วติดตัง้ในถงัสแตนเลสพร้อมทัง้ปิดฝาถังสแตนเลสเพื่อป้องกันรังสี
ร่ัวไหล 

6. เปิดถงัแก๊สอาร์กอนเพื่อน าแก๊สผา่นทอ่แก๊สขาเข้าลงในชุดถงัปฏิกรณ์เป็นเวลา 30 นาที 
เพื่อท าการไลแ่ก๊สท่ีเจือปนอยูใ่นสารละลาย เม่ือครบ 30 นาทีจึงปิดถงัแก๊สอาร์กอน 
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7. เปิดเคร่ืองกวนแม่เหลก็ท่ีอตัราความเร็วรอบการหมนุ 200 รอบตอ่นาทีและเปิดสวิตซ์ไฟ
เพื่อท าการฉายแสงอลัตราไวโอเลตเป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

8. หลงัจากเร่ิมฉายแสงอัลตราไวโอเลตในทุกๆ 30 นาที น าหลอดเก็บแก๊สมาเก็บแก๊ส
ตวัอยา่งไปวิเคราะห์ ผา่นทางทอ่แก๊สขาออก โดยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟ 
 

                                                               3. 

1.                  2.                               4. 

                                                                                                                                                                                                                

    5.                                                                   6.                                                                     

                                

 

 

                                            7.     

 

ภาพที่ 3.3 แผนผงัอุปกรณ์ทดลองกระบวนการออกซิเดชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

 
3.4.3 การน าตัวเร่งปฏิกิริยาน ามาใช้ใหม่ 

การน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหม่มีขัน้ตอนรายละเอียดดงันี ้

1. เตรียมสารละลายเอทานอลปริมาณ 30 มิลลิลิตร ผสมกับน า้ปราศจากไอออน 270 
มิลลลิติรลงในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแก้ว 

2. เติมตวัเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 1 กรัม และใส่แท่งแม่เหล็กลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีได้จาก
ขัน้ตอนท่ี 1 

3. น าฝาปิดเคร่ืองปฏิกรณ์ด้านบนตอ่เข้ากบัท่อน าแก๊สขาเข้าส าหรับแก๊สอาร์กอน, ต่อท่อ
น าแก๊สขาเข้าส าหรับแก๊สผลติภณัฑ์ ,เทอร์โมคพัเพิล  

(1) Cylindrical Reactor 

(2) Sampling port 

(3) Gas line 

(4) Stop clok 

(5) UV lamp 

(6) Magnetic bar 

(7) Stirrer 
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4. น าส่วนบนของเคร่ืองปฏิกิริยาประกบกับส่วนล่างของเคร่ืองปฏิกิริยา และท าการ
ขนัน็อตเพื่อป้องกนัการร่ัวไหล 

5. น าเคร่ืองปฏิกิริยาแก้วติดตัง้ในถงัสแตนเลสพร้อมทัง้ปิดฝาถังสแตนเลสเพื่อป้องกันรังสี
ร่ัวไหล 

6. เปิดถงัแก๊สอาร์กอนเพื่อน าแก๊สผา่นทอ่แก๊สขาเข้าลงในชุดถงัปฏิกรณ์เป็นเวลา 30 นาที 
เพื่อท าการไลแ่ก๊สท่ีเจือปนอยูใ่นสารละลาย เม่ือครบ 30 นาทีจึงปิดถงัแก๊สอาร์กอน 

7. เปิดเคร่ืองกวนแม่เหลก็ท่ีอตัราความเร็วรอบการหมนุ 200 รอบตอ่นาทีและเปิดสวิตซ์ไฟ
เพื่อท าการฉายแสงอลัตราไวโอเลตเป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

8. หลงัจากเร่ิมฉายแสงอัลตราไวโอเลตในทุกๆ 30 นาที น าหลอดเก็บแก๊สมาเก็บแก๊ส
ตวัอยา่งไปวิเคราะห์ ผา่นทางทอ่แก๊สขาออก โดยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟ 

9. เม่ือท าการทดลองในขัน้ตอนท่ี 8 เสร็จสมบูรณ์แล้ว ท าการเปิดฝาสแตนเลสเพื่อยกชุด
ทอ่ และเคร่ืองปฏิกรณ์แก้วออกจากถงัสแตนแลส 

10. ถอดฝาเคร่ืองปฏิกรณ์ออก แล้วน าสารละลายในขวดทรงกระบอกไปกรองให้เหลือแต่
ตวัเร่งปฏิกิริยา 

11. น าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 10 ใสล่งในถ้วยกระเบือ้งแก้วแล้วน าไปเผาใน
เตาเผาที่อุณหภมิู 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง โดยมีอตัราการเพิ่มความร้อน
เทา่กบั 10 องศาตอ่นาที 

12. หลงัจากท าการเผาเป็นเวลา 4 ชัว่โมง จึงท าการลดอุณหภมิูของเตาเผาสูอุ่ณหภมิูห้องท่ี
อตัราการลดความร้อนเทา่กบั 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จะได้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีพร้อมน ากลบัมาใช้ใหม่ และท าการเก็บไว้ในโถดดูความชืน้ 

13. ท าการทดลองซ า้ตามขัน้ตอนท่ี 1-8 โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 12 

 

3.4.4 การวิเคราะห์แก๊สด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟ 

แก๊สผลติภณัฑ์จากปฏิกิริยาเชิงเร่งด้วยแสง ถกูวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมา
โทรกราฟ (GC) ของบริษัท Thermo Trace GC โดยท าการตัง้อุณหภูมิของ oven ไว้ท่ี 120 องศา
เซลเซียส ใช้ปริมาณ 100 ไมโครลิตรต่อการวิเคราะห์หนึ่งครัง้ คอลมัน์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์คือ 
Carbosphere, 80/100 mesh เป็นสแตนเลสความยาว 10 ฟุต เส้นผ่านศูนย์กลาง 1/8 นิว้ 
อุณหภูมิของคอลัมน์ท่ี 130 องศาเซลเซียส ตรวจวัดโดยใช้ดีเทคเตอร์ชนิด TCD (Thermal 
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Conductivity Detector) สญัญาณท่ีได้รับจะถกูประมวลผลโดยใช้โปรแกรมของ Thermo Finigan 
Chrome Card 

3.5 ตัวแปรที่ท าการศึกษา 

ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในงานวิจยันีไ้ด้แก่ 

3.5.1 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีท าการศกึษาได้แก่ ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีโหลดด้วยทองแดง ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
โหลดด้วยซิลเวอร์ ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีโหลดด้วยนิกเกิล ตัวเร่งปฏิกิ ริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีโหลดด้วยแลนทาลมั และตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีโหลดด้วย
แพลทตินมั 

3.5.2  ปริมาณของโลหะทองแดงที่โหลดบนตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์  

 ในสว่นของตวัแปรนีจ้ะท าการศกึษาปริมาณของโลหะทองแดงท่ีท าการเคลอืบฝังบนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยท าการเคลอืบฝังทองแดงในปริมาณร้อยละ 5 และ 10 โดยโมล 
และศกึษาผลของการเกิดแก๊สไทเทเนียมไดออกไซด์บนสารละลายเอทานอล 

3.5.3 ปริมาณความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลที่ใช้ในปฏิกิริยา 

 ในสว่นของตวัแปรนีจ้ะท าการศกึษาปริมาณความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลท่ีใช้ใน
การท าปฏิกิริยา โดยใข้ความเข้มข้นท่ีร้อยละ 0, 5, 10 โดยปริมาตร และศึกษาผลของการเกิดแก๊ส
ไทเทเนียมไดออกไซด์บนสารละลายเอทานอล 

3.5.4 ค่าความเป็นกรด – ด่าง เร่ิมต้นของน า้เสียสังเคราะห์  

 ในการศึกษาตวัแปรนีไ้ด้น าตวัเร่งปฏิกิริยามาศึกษาผลของค่าความเป็นกรด – เบส โดย
ท าการศกึษาคา่ความเป็นกรด – เบส ในช่วง 5 ถึง 9 โดยใช้กรด โดยใช้กรดซลัฟูริก (Sulfuric acid, 
H2SO4) และโซเดียม  ไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) เป็นสารละลายปรับคา่ความเป็น
กรด-ดา่ง 
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3.5.5 การเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในสารละลายเอทานอล 

 ในการศึกษาตวัแปรนีไ้ด้ท าการทดลองปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงเร่งด้วยแสงโดยการเติม
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลงในสารละลายเอทานอลต่อปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีเกิดขึน้ โดยท าการ
เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในช่วง 0 ถึง 10 เปอร์เซนต์โดยปริมาตร 

3.5.6 การน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ 

 เพื่อศกึษาผลของการน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหม่ หลงัจากท าการเผาท่ีอุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

 โดยขณะท่ีท าการทดลองของตัวแปรใดๆนัน้ตัวแปรอ่ืนๆจะควบคุมให้คงท่ีและจาก
การศึกษาผลดังกล่าวข้างต้น จะท าให้ทราบถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดแก๊สไฮโดรเจนจาก
ขบวนการออกซิเดชนัเชิงเร่งด้วยแสง  

3.5.7 การวิเคราะห์ลักษณะคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกริยาที่เตรียมขึน้ 
ตวัแร่งปฏิกริยาท่ีเตรียมขึน้ได้จะถกูน าไปวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัด้วยเทคนิคตา่งๆดงันี ้

3.5.7.1 วิเคราะห์โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกริยาด้วยเคร่ืองเอกซเรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ 
3.5.7.2 วิเคราะห์องค์ประกอบธาตดุ้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ฟลอูอเรสเซนสเปกโตรสโกปี 
3.5.7.3 วิเคราะห์พืน้ท่ีผิวและรูพรุนด้วยเคร่ืองวดัพืน้ท่ีผิวและรูพรุน 
3.5.7.4 วิเคราะห์ช่วงการดดูกลนืแสงของตวัเร่งปฏิกริยาเชิงแสงด้วยเทคนิค Ultraviolet – 

Visible Spectroscopy 

 
 



 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 ในงานวิจัยนีไ้ด้ท าการศึกษาวิจัยปฏิกิริยาเชิงเร่งด้วยแสงโดยตัวเร่งปฏิกิริยาทองแดง
ออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ส าหรับการผลติแก๊สไฮโดรเจน จากการศกึษาพบวา่โดยปกติแล้ว
ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมบริสุทธ์ิจะมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีต ่า เน่ืองจากมี
ช่องว่างระหว่างสว่นท่ีน าไฟฟ้าและสว่นท่ีไม่น าไฟฟ้าท่ีค่อนข้างกว้าง ท าให้เกิดการตกกลบัของ
อนภุาคอิเลก็ตรอนซึง่เป็นการยบัยัง้การเกิดปฏิกิริยาเชิงเร่งด้วยแสง จากงานวิจัยต่างๆพบว่าการ
น าโลหะออกไซด์ชนิดต่างๆน ามาฝังเคลือบบนพืน้ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ 
สามารถยบัยัง้การตกกลบัของอนุภาคอิเล็กตรอนได้ ซึ่งปริมาณและชนิดของโลหะท่ีใช้ในการฝัง
เคลือบท่ีเหมาะสม สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงได้ดียิ่งขึน้ ซึ่งมีผลการ
ทดลองดงันี ้ 

4.1 การทดสอบความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงภายใต้กระบวนการ
ออกซิเดชันเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
 

4.1.1 การเตรียมชนิดของโลหะออกไซด์ชนิดต่างๆฝังเคลือบบนตัวเร่งปฏิกิริยา

ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

โดยตวัแปรในสว่นนีจ้ะเป็นของปัจจัยนิดของโลหะออกไซด์ท่ีท าการฝังเคลือบลงไปใน
ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งจะประกอบไปด้วย ทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมได
ออกไซด์ (CuO/TiO2), นิเกิลออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ (NiO/TiO2), ซิลเวอร์ออกไซด์บน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Ag2O/TiO2), แลนทาลมัออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ (La2O3/TiO2) 
และ แพลตินมับนไทเทเนียมไดออกไซด์ (Pt/TiO2) ซึ่งชนิดของโลหะออกไซด์แต่ละชนิดจะท าการ
เตรียมจากสารละลายเป็นสารตัง้ ต้นในการสังเคราะห์ตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาน ามาฝังเคลือบ 
(impregnation) ในแต่ละชนิดท่ีแตกต่างกันบนตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีท าการเตรียมนี ้เพื่อท่ีจะท าการก าหนดปริมาณของโลหะออกไซด์ท่ีท าการผงัเคลือบลง
บนตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ไว้ท่ีปริมาณเท่ากับ 10 เปอร์เซ็นต์โดยโมลของไทเทเนียม
ไดออกไซด์ โดยเม่ือท าการฝังเคลอืบเรียบร้อยแล้วก็จะน าไปท าการเผาให้เป็นผง (calcination) กับ
แก๊สออกซิเจน แล้วจึงได้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีต้องการ   
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ตารางที่ 4.1 ชนิดของสารตัง้ต้นส าหรับสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีต้องการ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต้องการ ชนิดของสารตัง้ต้น 

CuO/TiO2 
Copper (II) nitrate trihydrate, 

Cu(NO3)2∙3H2O 

Ag2O/TiO2 Silver (ll) nitrate, Ag(NO3)2 

NiO/TiO2 Nickel  

La2O3/TiO2 Lanthanum (lll) chloride, LaCl3 

Pt/TiO2 Platinum (ll) chloride, PtCl2  

 

จากนัน้น าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้ น ามาศึกษาประสิทธิภาพในกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสงกับสารละลายเอทานอล 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร โดยท าการทดลองในเคร่ือง
ปฏิกรณ์แก้วซึ่งเป็นระบบปิด ซึ่งจะท าการปลอ่ยแก๊สอาร์กอน (Ar) ซึ่งเป็นแก๊สเฉ่ือย เพื่อท าการ
ก าจดัแก๊สทัง้หมดออกจากระบบก่อนเร่ิมด าเนินการทดลอง โดยใช้พลงังานแสงประเภทแสงยูวีใน
การให้พลังงานส าหรับการด าเนินไปของปฏิกิริยา ส าหรับสารท่ีใช้ในการทดลองนัน้ ได้ใช้
สารละลายเอทานอลปริมาณ 300 มิลลลิติร  และตวัเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 1 กรัม ในการด าเนินการ
โดยจะใช้เวลาทัง้สิน้ 4 ชัว่โมงในการทดลอง โดยจะท าการวิเคราะห์แก๊สท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยาโดย
เคร่ือง Gas chromatography (GC) ทกุๆ 30 นาที  

โดยผลการทดลองนีจ้ะท าการบนัทกึและแปลผลในลักษณะของกราฟซึ่งเป็นความสบั
พนัธ์ระหวา่งปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆกับเวลา
ท่ีด าเนินไประหวา่งปฏิกิริยาซึง่จะเสร็จสิน้ในเวลา 4 ชัว่โมง 
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ภาพที่  4.1 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเวลาท่ีด าเนินไปของปฏิกิริยาและแก๊ส
ไฮโดรเจนท่ีผลติบนตวัเคลอืบฝังชนิดต่างๆบนตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ภายใต้สภาวะ
ดงันีคื้ออุณหภมิูคงท่ีท่ี 313 เคลวิน, ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 10 โดยปริมาตร, 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม, คา่ความเป็นกรด-ดา่งเร่ิมต้นเทา่กบั 7   

ภาพท่ี 4.1 เป็นการแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแก๊สไฮโดรเจนท่ีเกิดขึน้ใน
ปฏิกิริยาและเวลาท่ีด าเนินไป โดยตวัแปรท่ีจะศึกษาในการทดลองนีคื้อชนิดของโลหะเคลือบบน
ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยชนิดของโลหะเคลือบผังมีดังนี ้ทองแดงออกไซด์บน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (CuO/TiO2), นิเกิลออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ (NiO/TiO2), ซิลเวอร์
ออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ (Ag2O/TiO2), แลนทาลมัออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(La2O3/TiO2) และ แพลตินมับนไทเทเนียมไดออกไซด์ (Pt/TiO2) และไทเทเนียมไดออกไซด์บริสทุธ์ิ
โดยเม่ือเร่ิมท าการทดลอง ปฏิกิริยาเชิงเร่งด้วยแสงจะถูกกระตุ้นโดยพลงังานแสงท าให้อิเล็กตรอน
จากส่วนแถบวาแลนซ์ (valance   band)ถูกกระตุ้นไปยงัสว่นของการน าไฟฟ้า (conduction 
band) ท าให้เกิดช่องวา่งของอิเลก็ตรอน ซึง่เป็นสว่นท่ีท าให้เกิดการออกซิไดซ์ต่อไป โดยจากกราฟ
ดังกล่าวพบว่าเม่ือท าการด าเนินปฏิกิริยาไป ตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดมีทิศทางหรือแนวโน้ม
ส าหรับผลิตแก๊สไฮโดรเจนไปในทิศทางเดียวกัน โดยจะมีอัตราการเกิดแก๊สไฮโดรเจนมีค่ามาก 
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ในช่วงแรกของการท าปฏิกิริยา และจะมีค่าลดลงตามเวลาท่ีด าเนินไป โดยจากผลการทดลองจะ
พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยาทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ให้ค่าการผลิตแก๊สไฮโดรเจนสูง
ท่ีสดุอยูท่ี่ 72.4 ไมโครโมล  และไทเทเนียมไดออกไซด์ ให้ค่าการผลิตแก๊สไฮโดรเจนต ่าท่ีสดุ อยู่ท่ี 
31.2 ไมโครโมล  ซึ่งอัตราการผลิตแก๊สไฮโดรเจนท่ีแตกต่างกันนัน้ สามารถพิจารณาได้ว่า 
คณุสมบติัเฉพาะของโลหะเคลอืบฝัง ซึง่โลหะตา่งๆจะมีคา่ฟังก์ชันงาน (work function) ท่ีแตกต่าง
กัน โดยปกติแล้วค่าของฟังก์ชั่นงานท่ีเหมาะสมควรมีค่ามากกว่าค่าฟังก์ชั่นงานของไทเทเนียม 
เพือ่ท่ีจะช่วยป้องกันการตกกลบัของอิเล็ก ตรอน (electron recombination) [20] ถ้าในกรณีท่ีค่า
ฟังก์ชัน่งานของโลหะมีคา่น้อยกวา่ไทเทเนียม ความสามารถในการดงึอิเลก็ตรอนเพื่อไม่ให้เกิดการ
ตกกลบัไปยงัสว่นไม่น าไฟฟ้าก็จะสามารถท าได้ยาก จากภาพท่ี2.3 [22] จะเห็นได้ว่าค่าฟังก์ชัน
งานของทองแดงมีคา่มากกวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์ดงันัน้จะสว่นของการน าไฟฟ้านัน้ของทองแดง
จะท าการรับอิเล็กตรอนในปรากฏการณ์ของการตกกลบั ท าให้สามารถยับยัง้การตกกลบัของ
อิเลก็ตรอนได้ดีด้วยเหตนีุจ้ึงท าการเลอืกตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมออกไซด์ท่ีเคลือบฟังโดย
ทองแดงออกไซด์เพื่อศกึษาตวัแปรตา่งๆ ตอ่การผลติแก๊สไฮโดรเจน 

 

4.1.2 การปริมาณการเคลือบฝังของทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์

ต่อผลของการผลิตแก๊สไฮโดรเจน 

โดยตวัแปรในการทดลองนีจ้ะท าการศึกษาผลของปริมาณการเคลือบฝังของทองแดง
ออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึง่การทดลองจะใข้สารละลายเอทานอลเป็นสารตัง้ต้นในการท า
ปฏิกิริยาปริมาณ 300 มิลลติรโดยท าการเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิด ได้แก่ ตวัเร่งปฏิกิริยา
ทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นโดยโมล (10% CuO/TiO2) 
และ ตวัเร่งปฏิกิริยาทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นโดยโมล 
(10% CuO/TiO2) โดยผลการทดลองท่ีได้จะน ามาสร้างกราฟระหว่างแก๊สไฮโดรเจนท่ีเกิดขึน้กับ
ระยะเวลาที่ด าเนินไปของปฏิกิริยา 
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ภาพที่ 4.2 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างเวลาท่ีด าเนินไปของปฏิกิริยาและแก๊ส
ไฮโดรเจนท่ีผลิตบนตวัเร่งปฏิกิริยาทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีปริมาณร้อยละ
ทองแดงออกไซด์ 5, 10, 20 และ 100 ตามล าดบัภายใต้สภาวะดงันีคื้ออุณหภมิูคงท่ีท่ี 313 เคลวิน, 
ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 10, ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม, ค่าความเป็น
กรด-ดา่งเร่ิมต้นเทา่กบั 7   

 ภาพท่ี 4.2 เป็นภาพการแสดงความสมัพนัธ์ของการผลิตแก๊สไฮโดรเจนกับตวัเร่งปฏิกิริยา
ทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีความเข้มข้นต่างๆ จากผลการทดลองพบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 10% มีค่าการผลิตแก๊ส
ไฮโดรเจนมากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 5% 
สบืเน่ืองจากทองแดงมีผลในการช่วยยบัยงัการตกกลบัของอิเลก็ตรอน ท าให้ปริมาณของทองแดงท่ี
มากขึน้บนพืน้ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ท าให้ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มขึน้ 
อยา่งไรก็ตาม ปริมาณและลกัษณะของการเกาะของโลหะเคลือบฝังบนตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียม
ไดออกไซด์ซึ่ งป ริมาณท่ีมากเกินไปอาจท าให้ตัวโลหะเคลือบฝั งไปเกิดการเกาะกลุ่ม 
(Accumulation) บนพืน้ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งจะท าการบดบงัส่วนท าปฏิกิริยาของ
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ไทเทเนียมไดออกไซด์ไม่สามารถสมัผสักับพลงังานแสง ท าให้การเกิดขึน้ของแก๊สไฮโดรเจนไม่ดี
เทา่ทีควร[21]  
 และเม่ือท าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาทองแดงออกไซด์บริสทุธ์ในการท าปฏิกิริยาเชิงเร่งด้วย
แสงแล้ว ไม่พบว่ามีการเกิดขึน้ของแก๊สไฮโดรเจน เน่ืองจากโดยสมบติัทางเชิงเร่งด้วยแสงของตวั
ทองแดงออกไซด์เองนัน้มีคา่ของความกว้างระหวา่งสว่นน าไฟฟ้าและสว่นไม่น าไฟฟ้า (band gab 
energy) ท่ีไม่เหมาะสมตอ่พลงังานแสงท่ีใช้ในการกระตุ้นปฏิกิริยา [23] ซึง่สง่ผลให้ปฏิกิริยาเชิงเร่ง
ด้วยแสงไม่สามารถเกิดขึน้ได้ 
 

4.1.3 การปริมาณความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายเอทานอลบนตัวเร่ง

ปฏิกิริยาทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อผลของการผลิต

แก๊สไฮโดรเจน     

โดยตวัแปรในการทดลองนีจ้ะท าการศึกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายเอ
ทานอลต่อการผลิตแก๊สไฮโดรเจนของปฏิกิริยาเชิงเร่งด้วยแสง โดยท าการทดลองท่ีความเข้มข้น 
0%, 10% และ 30% โดยปริมาตร ตามล าดบั โดยจากผลการทดลองพบว่า ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น
ของสารละลายเอทานอล 30% โดยปริมาตร มีค่าการผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้มากท่ีสดุ และท่ีความ
เข้มข้นของสารละลายเอทานอล 0% (น า้บริสุทธ์ิ) ให้ค่าการผลิตแก๊สไฮโดรเจนท่ีต ่าท่ีสุด ซึ่ง
สามารถแปลข้อมลูได้วา่ การเพิ่มขึน้ของความเข้มข้นของสารละลายเอทานอล ท าให้ประสทิธิภาพ
ของการผลติแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มมากขัน้ด้วยเหตุผลท่ีว่า คุณสมบติัของเอทานอลนัน้เป็นสารท่ีเอือ้
ในการท าปฏิกิริยา (Sacrificial reagent) ซึง่ท าหน้าที่เป็นผู้ให้อิเลก็ตรอนในปฏิกิริยาซึง่สามารถท า
การยบัยัง้การรวมตวัของอิเลก็ตรอนได้[24] 
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ภาพที่ 4.3 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างเวลาท่ีด าเนินไปของปฏิกิริยาและแก๊ส
ไฮโดรเจนท่ีผลิตบนตวัเร่งปฏิกิริยาทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีความเข้มข้นของ
สารละลายเอทานอลปริมาณต่างๆภายใต้สภาวะดังนีคื้ออุณหภูมิคงท่ีท่ี 313 เคลวิน, ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีปริมาณร้อยละ10 ทองแดง, ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 1 กรัม, คา่ความเป็นกรด-ดา่งเร่ิมต้นเทา่กบั 7  

 จากภาพท่ี 4.3 เป็นกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเวลาท่ีด าเนินไปของปฏิกิริยาและ
แก๊สไฮโดรเจนท่ีถูกผลิตขึน้และเปรียบเทียบกับความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลท่ีใช้ในการ
เร่ิมต้นของปฏิกิริยา โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลท่ี 0%, 10% และ 30% โดย
ปริมาตร ตามล าดับ จากภาพท่ี 4.3 จะเห็นได้ว่ามีการผลิตแก๊สไฮโดรเจนเกิดขึน้ซึ่งมีปริมาณท่ี
ต่างกัน ท่ีความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลในแต่ละค่าความเข้มข้น โดยท่ีความเข้มข้นของ
สารละลายเอทานอลท่ี 30% จะให้คา่ของการผลติแก๊สไฮโดรเจนมากท่ีสดุ และท่ีความเข้มข้นของ
สารละลายเอทานอลท่ี 0% จะให้ค่าการผลิตแก๊สไฮโดรเจนน้อยท่ีสดุ โดยจากผลการทดลองนี ้
สามารถสรุปได้ว่า ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลมีผลต่อการเกิดแก๊สไฮโดรเจนของ
กระบวนการเ ชิง เ ร่ง ด้วยแสง ทัง้ นี เ้ น่ืองจาก  เอทานอลเป็นสารท่ี เ อื อ้ ใ ห้ เ กิดปฏิ กิ ริยา        
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(Sacrificial reagent)  ซึง่จะเข้าร่วมในปฏิกิริยาการก าจัดโฮลด้วย โดยท่ีกระบวนการออกซิเดชัน
ในสว่นของวาเลนซ์แบนด์โดยแสดงให้เห็นในสมการท่ี 4.1-4.3 

 

2h+     +    C2H5OH                              2H+    +    CH3CHO               (4.1) 
 

2h+     +    CH3CHO    +    H2O                              2H+    +    CH3COOH            (4.2) 
 
 โดย CO2 จะถูกผลิตจากการสลายตัวของกรดอะซิติกจากสมการท่ี (4.2) ตาม
เส้นทาง photo-Kolbe decarboxylation route 
‘ 

h+     +    CH3COO-                                CO2    +    CH3
.                     (4.3) 

 
 ซึง่ในสว่นของการเกิดก๊าซไฮโดรเจนนัน้ ปฏิกิริยารีดกัชนัจะเข้ามารีดิวซ์โปรตอนใน
สารละลาย (H+ 

solution ) โดยหลมุอิเลก็ตรอนบนโลหะเคลอืบฝัง (e-) ซึง่จะน าไปสูก่ารเกิดแก๊ส
ไฮโดรเจนดงัสมการท่ี (4.5)-(4.8)  

 
                          H+

solution   +    e-                           H adsorbed                      (4.5) 
 
                  2H adsorbed                                    H2, adsorbed                         (4.6) 
 
                 H2 adsorbed                                    H2, solution                (4.7) 
 
                           H2, solution                                    H2, gas                            (4.8) 
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 ซึง่กลไกการเกิดปฏิกิริยาทัง้หมดสามารถเกิดเป็นสมการแบบแข่งขนัได้สองแบบคือ 
[25]   
          
                                   C2H5OH   +   3H2O                          2CO2  +   2H2                  (4.9) 
                                          C2H5OH + 3O2                         2CO2   +  3H2O               (4.10) 
 

 โดยสมการทัง้ 2 สามารถหาการเปลี่ยนแปลงพลงังานอิสระมาตรฐาน (Go) คือ 
การเปลีย่นแปลงพลงังานอิสระของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ภายใต้สภาวะมาตรฐานหรือการท่ีสารตัง้ต้น
เปลีย่นไปเป็นสารผลติภณัฑ์ท่ีสภาวะมาตรฐาน ซึง่จะบง่บอกถึงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา

โดยสามารถหา การเปลีย่นแปลงพลงังานอิสระมาตรฐาน (Go
rxn) จากสมการ 4.11 [26] 

 

 Go
rxn   =   mGo

f(สารผลติภณัฑ์) - nGo
f(สารตัง้ต้น)         (4.11) 

โดย 
 n   คือ   จ านวนโมลของสารตัง้ต้น  
 m   คือ   จ านวนโมลของสารผลติภณัฑ์ 
 
 โดยจากสมการ 4.11สามารถแทนตวัแปรได้ดงันี ้

               Go
rxn = [2Go

f(CO2) + 2Go
f(H2)] - [3Go

f(H2O) + Go
f(C2H5OH)] 

Go
rxn = [2Go

f(CO2) + 3Go
f(H2O)] - [3Go

f(O2) + Go
f(C2H5OH)] 

 

จากสมการดงักลา่วสามารถค านวณคา่การเปลีย่นแปลงพลงังานอิสระมาตรฐาน (Go
rxn) ได้ดงันี ้

 

                  C2H5OH  +   3H2O                          2CO2  +   2H2        Go
rxn   =  64.23 kJ 

                  C2H5OH  +   3O2                             2CO2   +  3H2O      Go
rxn  =  -1306.29 kJ  

 
 จากการค านวณค่าการเปลี่ยนแปลงพลงังานอิสระมาตรฐานพบว่าสมการ 4.9 ให้

ค่าของGo
rxn  เป็นบวก ซึ่งเป็นปฏิกิริยาท่ีไม่สามารถเกิดขึน้เองได้ซึ่งท าให้ปริมาณของแก๊ส

ไฮโดรเจนท่ีเกิดขึน้ในปฏิกิริยามีปริมาณน้อย 
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4.1.4 ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายเอทานอลบนตัวเร่งปฏิกิริยาทองแดง

ออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อผลของการผลิตแก๊สไฮโดรเจน 

 

ภาพที่ 4.4 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาที่ด าเนินไปของปฏิกิริยาและแก๊สไฮโดรเจน
ท่ีผลติบนตวัเร่งปฏิกิริยาทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีความเป็นกรด-ด่างต่างๆ 
ของสารละลายเอทานอลเร่ิมต้นภายใต้สภาวะดงันีคื้ออุณหภูมิคงท่ีท่ี 313 เคลวิน, ความ
เข้มข้นของสารละลลายเอทานอลร้อยละ 10, ตวัเร่งปฏิกิริยาทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียม
ไดออกไซด์ท่ีปริมาณร้อยละ 10 ทองแดง , ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม  

โดยตวัแปรในการทดลองนีจ้ะท าการศกึษาความเป็นกรด-ดา่งของสารละลายเอเทนอลต่อผล
ของการผลติแก๊สไฮโดรเจน จากความสมัพนัธ์ระหวา่งการผลติแก๊สไฮโดรเจนท่ีเกิดขึน้ ณ เวลาใดๆ 
ท่ีคา่ความเป็นกรด-ดา่งตา่งๆ คือ pH 5, 7, 9 ตามล าดบั ภายใต้สภาวะดงันีคื้ออุณหภูมิคงท่ีท่ี 313 
เคลวิน, ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 10, ตวัเร่งปฏิกิริยาทองแดงออกไซด์บน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีปริมาณร้อยละ10 ทองแดง, ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม จากภาพท่ี 4.4 
พบวา่ ท่ีคา่ความเป็นกรด-ดา่งของสารละลายเร่ิมต้น 5 ถึง 9 พบวา่การผลติแก๊สไฮโดรเจนเกิดได้ดี
ท่ีช่วงคา่ความเป็นกรด-ดา่งเทา่กบั 5 จากนัน้เม่ือท าการเพิ่มค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย
ให้มีคา่สงูขึน้ พบวา่ประสทิธิภาพท่ีได้ลดลง ทัง้นีเ้น่ืองจากเม่ือสารละลายอยู่ในสภาวะกรดจะเกิด
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การแตกตวัของโปรตอนและเกิดปฏิกิริยารีดกัชันท่ีแถบคอนดกัชันแบนด์ ท้ายสดุแล้วจะท าให้เกิด
การผลติแก๊สไฮโดรเจน 

โดยท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างเพิ่มสูงขึน้ ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจะลดลง 
เน่ืองจากผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีประจุเป็นลบจึงเกิดแรงผลกัต่อเอทานอลท่ีเม่ือแตกตวัแล้วมี
ประจุลบ ท าให้สารไม่สามารถเข้าใกล้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาได้  จึงท าให้ประสทิธิภาพการสลายตวั
ของเอทานอลด้วยโฮลเกิดได้ไม่ดีนกั  ทัง้นีก้ารเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสว่น
ใหญ่จะเกิดได้ดีท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยานัน่เอง[27] 

โดยปกติเป็นท่ีทราบกนัดีวา่ประสทิธิภาพของกระบวนการออกซิเดชันเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วย
แสงขึน้อยู่กับความสามารถในการดูดซบัสารมลพิษบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา  และความเข้มข้นของ
อนมุลูไฮดรอกซิลในระบบ ซึง่คา่ความเป็นกรด-เบสนัน้มีอิทธิพลต่อระบบเคมีไฟฟ้า โดยท าให้เกิด
การเคลือ่นท่ีของแถบวาเลนซ์และแถบการน า ยิ่งไปกว่านัน้ยงัสง่ผลถึงประจุท่ีผิวของสารกึ่งตวัน า
ไฟฟ้าโดยจะไปมีผลตอ่การดดูซบัของสารมลพิษ คา่ความเป็นกรด-เบสไม่เพียงแต่สง่ผลต่อสมบติั
ของผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาแตย่งัมีผลตอ่การเกิดขึน้ของอนมุลูไฮดรอกซิล ซึง่ภายใต้สภาวะท่ีน า้เสีย
สงัเคราะห์มีความเป็นกรดนัน้จะเกิดโปรตอนอิสระ (H+) ขึน้ในน า้เสียสงัเคราะห์ เม่ืออิเล็กตรอน
จากแถบการน าไฟฟ้าถูกออกซิเจนดึงไปท าให้กลายเป็นซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน (O2

•-) ดัง
สมการท่ี 4.11 ซึ่งสามารถท าปฏิกิริยากับโปรตอนกลายเป็นอนุมูลเปอร์ไฮดรอกซิลขึน้ 
(perhydroxyl radical; HO2

• ) ผลท่ีสุดคืออนุมูลเปอร์ไฮดรอกซิลสามารถรวมตัวกันได้เป็น
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ซึง่เป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีรุนแรง เกิดขึน้ดงัสมการท่ี 4.12 และ 4.13 ซึง่
จะเป็นการเพิ่มปริมาณอนุมูลไฮดรอกซิลแรดิคลัให้แก่ระบบสง่ผลให้ประสิทธิภาพเพิ่มขึน้ โดย
อนุมูลไฮดรอกซิลแรดิคัลสามารถท าปฏิกิ ริยากับสารตัวกลางระหว่างการท าปฏิกิ ริยา 
(intermediate) 4.12 – 4.17 

e-    +    O2                                         O2
•-                                               (4.12) 

        O2
•-   +    H                                        HO2

•                                               (4.13) 
                   HO2

•  +   HO2
•                                   H2O2     +   O2                                (4.14) 

                 H2O2    +     e-                                          HO•   +   HO-                             (4.15) 
                 H2O2    +   O2•-                                       HO•    +   HO- + O2                     (4.16) 

               H2O2      +    hν                                         2HO•                                           (4.17) 
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4.1.5 การปริมาณความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
บนตัวเร่งปฏิกิริยาทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อผลของ
การผลิตแก๊สไฮโดรเจนของสารละลายเททานอล 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.5 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างเวลาท่ีด าเนินไปของปฏิกิริยาและแก๊ส
ไฮโดรเจนท่ีผลติบนตวัเร่งปฏิกิริยาทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์กับสารละลายเอทา
นอลโดยท าการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้นตา่งๆภายใต้สภาวะดงันีคื้ออุณหภูมิคงท่ี
ท่ี 313 เคลวิน, ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 10, ตวัเร่งปฏิกิริยาทองแดงออกไซด์
บนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีปริมาณร้อยละ10 ทองแดง, ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม, ค่าความ
เป็นกรด-ดา่งเร่ิมต้นเทา่กบั 7 

 จากภาพท่ี 4.5 พบวา่ผลของการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีร้อยละความเข้มข้น เท่ากับ 
0 ถึง 5 โดยปริมาตรมีผลต่ออัตราการเกิดแก๊สไฮโดรเจนสะสมท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการ
ออกซิเดชันเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยเม่ือใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยานาน 4 ชั่วโมง อัตราการ
เกิดแก๊สไฮโดรเจนสะสมท่ีเกิดขึน้ มีค่าเท่ากับ 73.79 ไมโครโมล เม่ือไม่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด์ลงในสารละลายในกระบวนการออกซิเดชันเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง เม่ือเติมไฮโดรเจน
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เปอร์ออกไซด์ ท่ีร้อยละความเข้มข้นเทา่กบั 1 และ 5 โดยปริมาตร ลงในน า้เสียสงัเคราะห์ จะได้ว่า
อัตราการเกิดแก๊สไฮโดรเจนสะสมท่ีเกิดขึน้เพิ่มขึน้เป็น 88.3 ไมโครโมล และ 100.8 ไมโครโมล 
ตามล าดบั ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองมาจาก ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถแตกตวัเป็นอนุมูลไฮดรอกซิล
เม่ือถกูกระตุ้นด้วยแสงอลัตราไวโอเลต ดงัสมการท่ี 4.16 ในขณะเดียวกันไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ยงัสามารถจบักบัช่องวา่งโพรงอิเลก็ตรอนของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง กลายเป็นเปอร์อนมุลูไฮดรอก
ซิล แสดงดงัสมการท่ี 4.18 ซึ่งมีสว่นช่วยในการท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ  เอทานอล ได้
ผลติภณัฑ์แก๊สไฮโดรเจนมากขึน้ 

                 H2O2    +    h+                    HO2• +   H+                                         (4.18) 

 โดยนอกจากนีไ้ฮโดรเจนแรดิคัลยังสามารถท าปฏิกิริยากับออกซิเจนก็สามารถเกิดเป็น 
อนมุลูไฮดรอกซิลได้อีก ซึ่งอนุมูลเปอร์ไฮดรอกซิลนีส้ามารถรวมตวักันเองเกิดเป็นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ หรือรวมตวักบัอนมุลู   ไฮดรอกซิลเกิดเป็นน า้ และแก๊สออกซิเจน ดงัสมการ 4.19 – 4.23 
[28] 

     •OH   +   H2O2                                 H2O   +   HO2•                               (4.19) 

       H•    +    H2O2                                 H2   +   HO2•                                (4.20) 

       2HO2•                                             H2O2 +   O2                                  (4.21) 

       H•    +    O2                                     HO2•                                            (4.22) 

       HO2•   +   •OH                                 H2O   +   O2                                (4.23) 
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4.1.6 การน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ของตวัเร่งปฏิกิริยาทองแดงออกไซด์
บนไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อผลของการผลิตแก๊สไฮโดรเจนของ
สารละลายเอทานอล 
 
ในส่วนของตัวแปรในส่วนนี ้จะท าการศึกษาในส่วนของการน ากลบัมาใช้ของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีองค์ประกอบของทองแดงอยู่ท่ี 10
เปอร์เซนต์โดยโมลโดยเม่ือท าปฏิกิริยาสิน้สดุ จะน าสารละลายท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาผสมอยู่ น าไป
กรองเพื่อแยกสารละลายและตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากกัน โดยน าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้ท าปฏิกิริยา
แล้ว น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้น าไปเข้าสู่เตาเผา
อุณหภมิูสงูท่ี 300 องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาเย็น
ตวัลงท่ีอุณหภมิูห้องจะท าการน าตวัเร่งปฏิกิริยาไปใช้งานอีกครัง้ โดยใช้สารละลายเอทานอลท่ีมี
ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และกระท าซ า้อีกครัง้เพื่อเปรียบเทียบความสามารถใน
การผลติแก๊สไฮโดรเจนจากการท าปฏิกิริยาครัง้ท่ี 1, ครัง้ท่ี 2 และ ครัง้ท่ี 3 ตามล าดบั   
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ภาพที่ 4.6 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเวลาท่ีด าเนินไปของปฏิกิริยาและแก๊ส
ไฮโดรเจนท่ีผลติบนตวัเร่งปฏิกิริยาทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์กับสารละลายเอทา
นอลโดยท าการน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหม่ภายใต้สภาวะดงันีคื้ออุณหภูมิคงท่ีท่ี 313 เคลวิน, 
ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 10, ตวัเร่งปฏิกิริยาทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมได
ออกไซด์ท่ีปริมาณร้อยละ10 ทองแดง, ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม, ค่าความเป็นกรด-ด่าง
เร่ิมต้นเทา่กบั 7 

 จากภาพท่ี 4.6 พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการทดลองครัง้ท่ี 1 มีประสทิธิภาพในการผลิต
แก๊สไฮโดรเจนท่ีสูงท่ีสุด และรองลงคือคือการท าตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ครัง้ท่ี 2 และครัง้ท่ี 3 
ตามล าดบั ซึง่จากกราฟที่แสดงพบวา่ความสามารถในการผลติแก๊สไฮโดรเจนของตวัเร่งปฏิกิริยามี
คา่ลดลงหลงัจากท ากระบวนการน ากลบัมาใช้ใหม่ ซึง่จากผลกการทดลองในครัง้นีส้ามารถอธิบาย
เหตุผลของตัวเร่งท่ีมีการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาหลังจากการใช้งาน เน่ืองจาก การ
เสื่อมสภาพของส่วนท่ีท าปฏิกิริยา (active site) ซึ่งแอลกอฮอลท าให้ส่วนท่ีว่องไวต่อการท า
ปฏิกิริยา ซึง่เกิดจากการเปลีย่นสภาพของพืน้ผิว และหมู่ฟังก์ชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเปลี่ยนแปลง
ไป  
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4.2 ลักษณะสมบัตขิองตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
4.2.1 การหาโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงด้วยเทคนิค XRD 

 
      ในงานวิจัยนี ้ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกเตรียมขึน้เองด้วยเทคนิคไฮโดรไลซิส และเทคนิคการ
เคลอืบฝัง  ซึง่จะได้ไทเทเนียมไดออกไซด์  และทองแดงออกไซด์บนตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ตามล าดับ  เพื่อน ามาใช้ในกระบวนการออกซิเดชันเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง  ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
เตรียมได้นัน้ถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือหลายชนิด เพื่อศึกษาลกัษณะสมบัติของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา  จากภาพท่ี 4.7 และ 4.8 แสดงลกัษณะโครงสร้างผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมได
ออกไซด์และทองแดงออกไซด์บนตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-
ray diffraction (XRD) จากภาพท่ี 4.7 แสดงภาพแบบ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียม
ด้วยวิธีไฮโดรไลซิส  พบว่าพีคหลกับนภาพแบบ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้อยู่ท่ี
ต าแหนง่ 2-Theta เทา่กบั 25.28o  แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้
นัน้มีโครงสร้างผลกึเป็นแบบ anatase หรือเรียกอีกอยา่งได้วา่มีโครงสร้างแบบ tetragonal  ซึ่งเป็น
โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีนิยมน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ
ออกซิเดชันเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง เน่ืองจากมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา  จากภาพท่ี 4.8 
แสดงภาพแบบ XRD ของทองแดงออกไซด์บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมด้วยวิธี
เคลือบฝังแบบเปียก (Wet Impregnation) พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ยงัคงมีโครงสร้างผลกึแบ
บอนาเทสเหมือนเดิม  แต่ไม่สามารถสงัเกตเห็นพีคของสารประกอบทองแดงออกไซด์ไ ด้  ทัง้นี ้
เน่ืองจากทองแดงออกไซด์เกิดการกระจายตวัท่ีดีมากบนพืน้ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์  ซึ่งถ้า
ทองแดงออกไซด์ท่ีถูกเตรียมขึน้มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 5 นาโนเมตรก็จะไม่สามารถท าการ
วิเคราะห์ได้ อีกทัง้พีคของทองแดงออกไซด์มีความใกล้เคียงกับพีคของไทเทเนียมไดออกไซด์มาก 
โดยพีคของทองแดงออกไซด์จะปรากฏท่ี 2-Theta เทา่กบั 35.50o และ 38.70o 

อยา่งไรก็ตามขนาดผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้นัน้
สามารถค านวณได้จากพีคหลกัท่ีพบด้วยเทคนิค XRD (ดูตารางท่ี 4.2) โดยใช้สมการ Debye-
Scherrer ดงัสมการ 4.24  

                                      

                                                 




cosb

k
d                                                              (4.24) 
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เม่ือ λ = คา่ความยาวคลืน่ ; K = คา่คงท่ี Debye-Scherrer เทา่กบั 0.9 ; b = ค่า FWHM (the full 
width at half maximum) ; θ = the Bragg angle of the refrection (deg.) ; d = ขนาดผลกึ (นา
โนเมตร) 
 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงขนาดผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 

ชนิดตวัเร่งปฏิกิริยา ต าแหนง่2θ ขนาดผลกึ  
(นาโนเมตร) 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 25.281 14 

ทองแดงออกไซด์บนไทเทเ นียมไดออกไซ ด์ 10%  
(10%CuO/TiO2)  

25.347 17.8 

 
จากตารางท่ี 4.2 ซึ่งแสดงขนาดอนุภาคของผลึกตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซด์ พบว่า ขนาดผลกึของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์มีขนาดใกล้เคียงกับ
ขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงแสงท่ีมีการโหลดโลหะทองแดงออกไซด์ 
 

 
ภาพที่ 4.7 XRD ของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมขึน้จากกระบวนการไฮโดรไลซิส 
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ภาพที่ 4.8 XRD ของทองแดงออกไซด์บนตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมขึน้โดยวิธีการ

เคลอืบฝัง 
 
4.2.2 การหาปริมาณสารว่องไวในตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงด้วยเทคนิค XRF 
 
 จากผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ซึง่ไม่สามารถพบพีคของ CuO จึงน าตวัเร่งปฏิกิริยาเชิง
แสงดงักลา่วมาท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF ซึง่แสดงผลการทดลองในตารางท่ี 4.3 
ตารางที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ฟลอูอเรสเซนสเปกโตร 
สโกปี (X-ray fluorescence spectroscopy ; XRF) 

 
 
 
 

สารประกอบ 
(Compound) 

%mole 

TiO2 Cu 

5% of CuO/TiO2 96.5 3.5 

10% of CuO/TiO2 88.0 12.0 
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  โดยผลการทดลองนีจ้ะท าการศึกษาปริมาณของทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมได
ออกไซด์ โดยท่ีใช้วิธีการทองแดงออกไซด์บนตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมด้วยวิธีเคลือบ
ฝังแบบเปียก (Wet Impregnation) จากผลการทดสอบการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุด้วย
เทคนิคเอกซ์เรย์ฟลอูอเรสเซนสเปกโตรสโกปี พบว่าโลหะทองแดงท่ีท าการเคลือบฝังปริมาณ 5 
เปอร์เชนต์ซึง่ท าการค านวนจากการเตรียม สามารถเคลอืบฝังได้จริงประมาณ 3.5 เปอร์เซนต์ และ
โลหะทองแดงท่ีท าการเคลือบฝังปริมาณร้อยละ 10 ซึ่งท าการค านวนจากการเตรียม สามารถ
เคลอืบฝังได้จริงประมาณร้อยละ 12  ตามล าดบั ซึง่จะพบว่ามีค่าใกล้เคียงของค่าการค านวนและ
การเตรียมจริง เหตผุลเน่ืองจากวา่ลกัษณะวิธีการเตรียมแบบเคลอืบฝังแบบเปียก จะมีการสญูเสีย
ในสว่นของตวัเร่งปฏิกิริยาระหวา่งการเตรียมน้อย เพราะเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา และการอบแห้ง ถูก
เตรียมโดยภายใต้ภายในภาชนะเดียวกนั 
 
 4.2.3 การหาพืน้ที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงด้วยเทคนิค BET 
 
ตารางที่ 4.4 แสดงผลการวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงด้วยเทคนิค BET surface analysis 
 

ชนิดตวัเร่งปฏิกิริยา 
(Type of catalyst) 

พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ 
(BET surface area) 

(m2/g) 

ปริมาตรรูพรุน 
(Pore volume) 

(m3/g) 

ขนาดรูพรุน 
(Pore size) 

(Å) 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 
104.95 0.25 92.26 

ทองแดงออกไซด์10%บนตวั
รองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ 

130.44 0.25 73.38 

 
การหาพืน้ ท่ีผิวของตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมด้วยวิ ธี 

hydrolysis precipitation ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีโหลดด้วยทองแดง
ออกไซด์ ซึ่งถูกเตรียมด้วยวิธีเคลือบฝังแบบเปียก (wet impregnation) สามารถวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค BET ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 
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จากตารางท่ี 4.4 จะพบวา่ จากผลการวิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงชนิด
ต่างๆด้วยเทคนิค BET พบว่าพืน้ท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์มี
ค่าประมาณ 104.9  ตารางเมตรต่อกรัม แต่เม่ือท าการเคลือบฝัง ทองแดงออกไซด์ ลงบนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่า พืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได
ออกไซด์ท่ีโหลดด้วย แพลเลเดียม แพลทตินมั และซิลเวอร์ มีค่าเพิ่มขึน้เป็น 130.4 ตารางเมตรต่อ
กรัม ตามล าดบั ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจากโลหะมีตระกลูท่ีโหลดลงบนตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียม
ไดออกไซด์ เข้าไปเกาะอยูบ่นพืน้ผิวและเกิดการรวมตวั (accumulation) จึงเป็นผลให้พืน้ท่ีผิวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงมีคา่เพิ่มขึน้[29]  ซึง่ผลการเพิ่มพืน้ท่ีของพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง
ไทเทเนียมไดออกไซด์หลงัจากท่ีมีการโหลดโลหะทองแดง สามารถถูกโหลดบนตวัเร่งปฏิกิริยาเชิง
แสงไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งก็สอดคล้องกับผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF ในการยืนยนัการมีอยู่
จริงของโลหะทองแดง ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ นอกจากนีผ้ลการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค BET ยังสามารถบ่งบอกถึงขนาดของรูพรุนตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง โดยพบว่า ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์มีขนาดรูพรุนเท่ากับ 92.3 อังสตรอม แต่เม่ือท าการเคลือบ
ฝังโลหะทองแดง บนตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ กลบัพบว่า รูพรุนมีขนาดเล็กลง
เป็น 73.4  องัสตรอม ซึง่จากผลการทดลองนีเ้น่ืองจาก อนุภาคของทองแดง ได้ไปท าการเกาะอยู่
ภายในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งตามทฤษฎีแล้ว การท่ีขนาดของรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยามีค่า
ลดลง จะท าให้ความสามารถในการท าปฏิกิริยาลดลง[30] แต่เน่ืองจากว่าปัจจัยของการท าการ
เคลอืบฝังของโลหะในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา จึงท าให้ความสามารถในการท าปฏิกิริยาเพิ่มมาก
ขึน้[31]ดงัผลการทดลองท่ีปรากฏในภาพท่ี 4.1และ 4.2   
 

4.2.4 การวิเคราะห์ช่วงการดูดกลืนแสงของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงด้วยเทคนิค UV 
– Visible 

 ผลการวิเคราะห์ช่วงการดูดกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงด้วยเทคนิค Ultraviolet – 
Visible Spectroscopy แสดงในภาพท่ี 4.9 โดยในท่ีนีจ้ะน าเสนอผลการดูดกลืนแสงของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมด้วยวิธีไฮโดรไลซิส และตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีโหลดด้วยทองแดงออกไซด์ ผลของช่วงการดูดกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยา
โดยวิธี UV-vis spectrometer  
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ภาพที่  4.9 ผลการวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์และตวัเร่งปฏิกิริยาเชิง
แสงทองแดงออกไซด์ท่ีโหลดลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิค UV-visible   
  จากผลการทดสอบคา่การดดูกลนืแสงท่ีความยาวคลืน่ตา่งๆ  ดงัแสดงในภาพท่ี 4.9 พบว่า
ค่าการดูดกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไทเทเนียมไดออกไซด์ให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ี
ความยาวคลื่นประมาณ 350 นาโนเมตร สว่นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดทองแดงออกไซด์บนตวัรองรับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ให้คา่การดดูกลนืแสง 2 ช่วง คือ ช่วงแรกท่ีความยาวคลื่นประมาณ 370 นา
โนเมตร และช่วงที่สองความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร ซึ่งช่วงความยาวคลื่น 400-700 นาโน
เมตรอาจเน่ืองมาจากผลของทองแดง โดยทองแดงเพียงแต่ไปเกาะอยู่ท่ีบริเวณพืน้ผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่นัน้ ไม่ได้ไปท าให้โครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์เปลี่ยนไป  
โดยทัว่ไปแล้วค่าพลงังานแบนด์แก็พจะสมัพนัธ์กับช่วงของการดูดกลืนแสง  โดยช่วงการดูดกลืน
แสงยิ่งสงูขึน้จะท าให้คา่พลงังานแบนด์แก็พแคบลง  จึงสามารถสนันิษฐานได้ว่าการเติมทองแดง
นัน้เป็นการไปลดค่าพลงังานแบนด์แก็พ แสดงดงัภาพท่ี 4.10  ดงันัน้กระบวนการออกซิเดชันเชิง
เร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาได้โดยใช้พลงังานอ่อนลง เช่น แสงในช่วงที่ตามองเห็น 
[32] 
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ภาพที่ 4.10 รูปแบบคา่พลงังานแบนด์แก็พของตวัเร่งปฏิกิริยาทองแดงออกไซด์บนตวัรองรับ                            
ไทเทเนียมไดออกไซด์ [33] 
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4.2.5 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงเร่งด้วยแสงโดยเทคนิค FT-IR  

 

ภาพที่ 4.11 ผลการวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์และตวัเร่งปฏิกิริยาเชิง
แสงทองแดงออกไซด์ท่ีโหลดลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิค FT-IR โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
บริสทุธิ, ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผา่นการใช้งานแล้ว และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผ่านกระบวนการน ากลบัมาใช้
ใหม่  

 การทดลองในหวัข้อนีจ้ะเป็นการศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงเร่งด้วยแสงด้วยเทคนิค FT-IR 
โดยตวัเร่งท่ีน ามาใช้ในการศกึษาครัง้จะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียม
ไดออกไซด์ 3 รูปแบบคือ ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์บริสทุธ์ิ
ท่ีไม่ผา่นการใช้งาน ล าดบัตอ่มาคือไทเทเนียมไดออกไซด์ ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงทองแดงออกไซด์
บนไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธ์ิท่ีผ่านการใช้งานในการท าปฏิกิริยาเชิงแสงแล้ว และ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสงทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีผ่านกระบวนการน ากลบัมาใช้ใหม่
แล้วโดยน าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้ท าปฏิกิริยาแล้ว น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง จากนัน้น าไปเข้าสูตู่้อบอุณหภูมิสงูที 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมงซึ่งผลการ
วิเคราะห์แสดงอยูใ่นรูป 4.10  
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จากผลการวิเคราะห์พบวา่หมู่ฟังก์ชันท่ีปรากฎบนผิวตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได
ออกไซด์ท่ีโหลดด้วยทองแดงท่ียังไม่ผ่านการท าปฏิกิริยา โดยมีพีคท่ีปรากฏดังนี  ้คือ 3434 
เซนติเมตร -1 ซึ่งเป็นการแสดงส่วนของหมู่ฟังก์ชัน Ti-O และ Ti-OH, มีการปรากฏท่ี 2923 
เซนติเมตร-1 1628 เซนติเมตร-1 ซึ่งจะเป็นการแสดงสว่นของหมู่ฟังก์ชันของ Cu-O และ Cu-OH  
การปรากฏท่ี 1630 เซนติเมตร-1 , มีการปรากฏของพีคท่ี 511 เซนติเมตร-1 ซึ่งเป็นการสว่นของหมู่
ฟังค์ชนัหมู่ Ti-O  โดยหลงัจากน าตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์
การท าปฏิกิริยาแล้ว น ามาวิ เคราะห์ จะสามารถพบได้พบว่าพีคท่ีปรากฎท่ีบริเวณ 3434 
เซนติเมตร-1 และ 1628 เซนติเมตร-1 มีลักษณะของพีคท่ีลดลง  และพบพีคท่ีบริเวณ 695 
เซนติเมตร -1 และ ซึ่งผลจากการวิเคราะห์นีจ้ะเห็นได้ว่า ส่วนของหมู่ฟังก์ชัน Cu-OH มีการ
เกิดปฏิกิริยาเร่งเชิงแสง ซึง่หมู่ OH- ถกูใช้ไปในปฏิกิริยาเชิงแสงซึง่จะกลายเป็นอนมุลูไฮดรอกซีซึง่มี
ความวอ่งไวในการท าปฏิกิริยา[34] จากสมการ 4.25 
 
                              OH-         + hv                                  •OH                                (4.25) 
 
 ซึง่เม่ือน าตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์การท าปฏิกิริยา
แล้ว ท ากระบวนการน ากลบัมาใช้ใหม่ จะพบว่าพีคท่ีบริเวณ 3434 เซนติเมตร-1 และ 1628 
เซนติเมตร มีลกัษณะท่ีเด่นชัดขึน้กว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมได
ออกไซด์ท่ียงัไม่ผา่นกระบวนการน ากลบัมาใช่ใหม่ เน่ืองจากฟังก์ชั่น Cu-OH ท่ีท าปฏิกิริยาเชิงเร่ง
ด้วยแสงมีการสงัเคราะห์ขึน้มาใหม่จากกระบวนการเผาท่ีอุณหภูมิสงู (calcination) แต่ลกัษณะ
ของพีคไม่เด่นชัดเท่ากับตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงทองแดงออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ียงัไม่
ผา่นการใช้งาน ซึง่ท าให้ความวอ่งไวในการท าปฏิกิริยาลดลง ซึง่สนบัสนนุผลการทดลองท่ีแสดงดงั
ภาพท่ี 4.6  
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพื่อศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่การผลติแก๊สไฮโดรเจนจาก
กระบวนการออกซิเดชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาทางแสงของสารละลายแอลกอฮอล์ ซึง่จากผลการทดลอง
สามารถสรุปได้วา่ 
 ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลอืบฝังโดยทองแดงออกไซด์ มี
คา่การผลติแก๊สไฮโดรเจนมากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์บริสทุธ์ิซึง่เกิดจาก
คา่ฟังก์ชนังานของทองแดงมีคา่มากกวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์ซึง่จะท าให้สว่นของการน าไฟฟ้านัน้
ของทองแดงจะท าการรับอิเลก็ตรอนในปรากฏการณ์ของการตกกลบั ท าให้สามารถยบัยัง้การตก
กลบัของอิเลก็ตรอนได้ดี ท าให้มีผลการเกิดปฏิกิริยาได้ดี 

ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงแต่ละชนิดมีค่าความกว้างของแถบพลงังานไม่เท่ากัน ซึ่ง
ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงลกัษณะกึ่งตวัน าซึง่ความกว้างของแถบพลงังานมี
คา่ที่เหมาะสมกับพลงังานจากแสงอัลตราไวโอเลตและแสงธรรมชาติต่างจากโลหะออกไซด์ชนิด
ตา่งๆเน่ืองจากความกว้างของแถบพลงังานไม่เหมาะสมแต่ผลดีในการเคลือบฝังเน่ืองจากผลต่าง
ศกัด์ิไฟฟ้า 
 ปริมาณของโลหะออกไซด์ท่ีท าการเคลือบฝังลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียม
ออกไซด์ควรมีปริมาณท่ีเหมาะสม เน่ืองจากปริมาณท่ีมากเกินไปของโลหะออกไซด์ท่ีท าการเคลอืบ
ฝัง จะไปท าการบดบงัแสงอัลตราไวโอเลตส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไม่สามารถได้รับการ
กระตุ้นด้วยแสงอลัตราไวโอเลตได้ 
 เม่ือมีการเพิ่มอตัราสว่นเอทานอลต่อน า้ในสว่นของสารตัง้ต้น จะมีผลท าให้ปริมาตรแก๊ส
ไฮโดรเจนเพิ่มขึน้ เน่ืองจากเน่ืองจากเอทานอลเป็นสารท่ีเอือ้ให้เกิดปฏิกิริยา ซึ่งจะเข้าร่วมใน
ปฏิกิริยาการก าจดัโฮลด้วย โดยท่ีกระบวนการออกซิเดชัน่ในสว่นของวาเลนซ์แบนด์  
 ปฏิกิริยาเร่งเชิงแสงในสารละลายจะเกิดได้ดีในภาวะท่ีสารละลายตัง้ต้นเป็นกรด เน่ืองจาก
ภายใต้ภาวะกรดจะมีการเกิดโปรตอนอิสระซึ่งเกิดเป็นอนุมูลไฮดรอกซิลซึ่งเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ี
รุนแรงและเน่ืองจากผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีประจุเป็นลบซึ่งเกิดจากเป็นด่างมากขึน้จึงเกิดแรง
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ผลกัตอ่เอทานอลท่ีเม่ือแตกตวัแล้วมีประจุลบ ท าให้สารไม่สามารถเข้าใกล้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา
ได้   
     การเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลงไปในการสารตัง้ต้นในกระบวนการออกซิเดชันเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสง จะมีผลท าให้ปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มขึน้ เน่ืองจากไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์สามารถแตกตวัเป็นอนมุลูไฮดรอกซิลเม่ือถูกกระตุ้นด้วยแสงอัตราไวโอเลต มีสว่นช่วยใน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเอทานอล ได้ผลติภณัฑ์แก๊สไฮโดรเจนมากขึน้  

ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลอืบฝังด้วยทองแดงออกไซด์ท่ีผ่านการใช้
งานแล้วสามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้โดยการน าไปเผาท่ีอุณหภูมิสงู แต่ประสิทธิภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะมีคา่ลดลงเน่ืองจากหมู่ฟังก์ชนั Cu-OH มีการเกิดปฏิกิริยาเร่งเชิงแสง ซึ่งหมู่ OH- ถูกใช้
ไปในปฏิกิริยาเชิงแสงซึง่จะกลายเป็นอนมุลูไฮดรอกซีซึง่มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยา และเม่ือ
ท าการเผาที่อุณหภมิูสงู Cu-OH สงัเคราะห์ขึน้มาใหม่  

จากการทดลองทัง้หมดงานวิจัยนีส้ามารถบ่งชี ไ้ด้ว่า การผลิตแก๊สไฮโดรเจนด้วย
กระบวนการออกซิเดชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเม่ือใช้ทองแดงออกไซด์บนตวัรองรับไทเทเนียมได
ออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่ปัจจยัตา่งๆ ได้แก่ ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง  สดัสว่นโดย
โมลของทองแดงบนตวัรองรับไทเทเนียม ไดออกไซด์  คา่ความเป็นกรด-ดา่งของสารละลาย  ความ
เข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายเอทานอล และการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยชนิดของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทองแดงออกไซด์บนตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้สงูกว่า
เม่ือใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาถึง 81.2 ไมโครโมล สดัสว่นโดยโมลของทองแดง
ออกไซด์บนตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี 10% ให้ผลการทดลองท่ีดีกว่าเม่ือใช้สดัสว่นโดยโมล
ท่ี 5%  เน่ืองจากปริมาณของทองแดงท่ีเพิ่มขึน้ จะเกิดการกระจายตวัของทองแดงอยู่ทัว่พืน้ผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์มากขึน้ เปรียบได้กับเป็นการเพิ่มพืน้ท่ีจ าเพาะให้การเกิดปฏิกิริยา การกัก
เก็บอิเลก็ตรอนจึงดียิ่งขึน้ สง่ผลให้โฮลสามารถท าปฏิกิริยากบัน า้และเอทานอลได้สงูขึน้ ท าให้การ
ผลติแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มขึน้ตามไปด้วย   
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
  
 ควรมีการศกึษาการผลติแก๊สไฮโดรเจน โดยใช้แสงจากดวงอาทิตย์เป็นแหลง่ก าเนิดแสง ทัง้นี ้
การประยกุต์ใช้งานจากแสงอาทิตย์อาจช่วยลดต้นทุนในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากกระบวนการ
ออกซิเดชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาลงได้ และศกึษาความคงทนของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงเร่งด้วยแสงเพื่อการ
น าไปใช้ในเชิงอุตสาหกรรม 
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ภาคผนวก  

 

เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
1. เคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ (X-ray diffractometer: XRD)  

 เคร่ือง XRD ท่ีใช้วิเคราะห์ในงานวิจยันีเ้ป็น รุ่น D8 Discover ของ Bruker โดยเคร่ือง XRD 
เป็นเคร่ืองมือท่ีอาศัยหลกัการของการยิงรังสีเอกซ์ท่ีทราบความยาวคลื่นไปกระทบลงบนระนาบ
ผลกึของสารตวัอยา่ง การเลีย้วเบนจะเกิดขึน้เม่ือเส้นทางการเดินของรังสทีัง้สองตา่งกนัเป็นจ านวน

เท่าของความยาวคลื่น เม่ือรังสีตกกระทบท ามุม  กับระนาบของผลึกซึ่งมีระยะห่างระหว่าง

ระนาบเทา่กบั d ก็จะเกิดรังสสีะท้อนท ามมุขนาดเทา่กบัมมุตกกระทบ () ดงัแสดงใน    รูปท่ี 3.2  
 

 
 

รูปที่ 1 เทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
 

เงื่อนไขของการเลีย้วเบนของรังส ีคือ 
 

     AB + BC = n 

          แต ่         AB = BC = d sin  

         ดงันัน้         d sin      = n                                                           (1)   
 
สมการท่ี 1 เรียกวา่ “Bragg’s Equation” เป็นเงื่อนไขการเลีย้วเบนของรังส ี
 
เม่ือ         d       คือ      ระยะหา่งระหวา่งระนาบ, องัสตรอม (interplanar spacing, Å)                                              

                     คือ      ความยาวคลืน่, องัสตรอม (wavelength, Å) 

                     คือ      มมุตกกระทบของรังสเีอ็กซ์กบัระนาบ (angle between the lattice plane     
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   and X-Ray, degree) 
              n        คือ      จ านวนเต็ม 
 
 เน่ืองจากสารประกอบและธาตุท่ีมีส่วนผสม หรือโครงสร้างต่างกัน  จะท าให้เกิดการ
เลีย้วเบนของรังสเีอ็กซ์ท่ีมมุท่ีมีองศาตา่งกนั ข้อมลูท่ีได้รับจึงสามารถบง่บอกชนิดของสารประกอบ
ท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่างและสามารถน ามาใช้ ศึกษารายละเอียดเก่ียวกับโครงสร้างผลกึของสาร
ตวัอยา่งนัน้ ๆ ได้  
 

2. เคร่ืองเอกซ์เรย์ฟลอูอเรสเซนซ์สเปกโทรมิเตอร์ (X-ray fluorescence spectrometer: 
XRF)  
 เคร่ือง XRF ท่ีใช้วิเคราะห์ในงานวิจยันีเ้ป็น รุ่น PE 2400 ของ Siemens ซึง่เคร่ือง XRF เป็น
เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุองค์ประกอบในสารตวัอย่าง โดยใช้การวดัปริมาณ
รังสเีอกซ์เรย์ฟลอูอเรสเซนส์ (X-ray fluorescence) ท่ีปลดปลอ่ยออกมาจากธาตุองค์ประกอบแต่
ละชนิดในสารตวัอย่างท่ีเกิดขึน้ เน่ืองจากรังสีเอกซ์ปฐมภูมิ (Primary X-ray photon) จากหลอด
รังสีเอกซ์พุ่งเข้าชนสารตวัอย่าง เป็นผลให้อิเล็กตรอนวงในสดุ (K-shell) ของอะตอมภายในสาร
ตวัอยา่งหลดุออกจากอะตอมในรูปของโฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron) ท าให้เกิดช่องว่างขึน้ใน
วงอิเล็กตรอนนัน้ อิเล็กตรอนวงนอกจึงเข้ามาแทนท่ีช่องว่างดงักลา่วพร้อมทัง้ปลดปลอ่ยโฟตอน 
(photon) ออกมาซึง่ปรากฏการณ์นีเ้รียกว่า “ฟลอูอเรสเซนต์” (Fluorescence) เน่ืองจากโฟตอนท่ี
ถูกปล่อยออกมากจากธาตุต่างชนิดในชิน้งาน จะมีความยาวคลื่นและพลงังานต่างกัน และ
ปริมาณของ photon ท่ีเปลง่ออกมาขึน้อยู่กับปริมาณของธาตุนัน้ในสารนัน้ๆ ข้อมูลนีจ้ึงสามารถ
น ามาวิเคราะห์หาปริมาณของธาต ุและธาตอุงค์ประกอบในสารตวัอยา่งได้  
 

 
 

ภาพที่ 2 เทคนิค X-ray fluorescence spectrometry (XRF) 
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3. เคร่ืองวดัพืน้ท่ีผิวและความเป็นรูพรุน (Surface area and porosity analyzer)  
 เคร่ือง Surface area and porosity analyzer แสดงดงัรูปท่ี 3.4 เป็นเคร่ืองมือ   ท่ีใช้ใน
การวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวของสารตวัอยา่ง (surface area) ด้วยเทคนิคการวดัการดูดซบัไนโตรเจน (N2 
adsorption-desorption measurement) โดยอาศัยหลกัการวิธีของ Brunauer-Emmett-Teller 
(BET) ในขณะท่ีขนาดรูพรุน (pore diameter) และปริมาตรรูพรุน (pore volume) อาศยัหลกัการ
ของ Barrett-Joyner-Halenda (BJH) ซึ่งเหมาะส าหรับรูพรุนขนาดกลาง (mesopore) และใช้
หลกัการของ Horvath-Kawazoe (HK) ส าหรับรูพรุนขนาดเลก็ (micropore)  
 

 
 

ภาพที่ 3 เคร่ือง Surface area and porosity analyzer รุ่น ASAP 2020 ยี่ห้อ Micromeritic 
 

 
 

ภาพที่ 4 เคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟ (GC) ยี่ห้อ Thermo Finigan รุ่น Trace GC 
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ภาพที่ 5 เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา  
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ภาพที่ 6 เคร่ืองควบคมุและให้พลงังานของหลอดแสงอลัตราไวโอเลต 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

 นายกึกก้อง เกิดวนัท่ี  25 กันยายน 2530 ท่ีจังหวดักรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษา
ระดบัมธัยมตอนปลาย จากโรงเรียนอมาตยกุล ส าเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตร์บณัฑิต 
สาขาเคมีวิศกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  ในปี
การศึกษา 2551 ก่อนเข้าศึกษาต่อในหลกัสตูรวิทยาศาสตร์มหาบณัฑิต สาขาเคมีเทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศึกษา 2552 ซึ่งขณะศึกษาในหลกัสตูรมหาบณัฑิต
อยู่นัน้ ได้เข้าร่วมการประชุมวิชาการ Pure and Applied Chemistry International Conference 
(PACCON2013) ท่ี อ.บางแสน จ.ชลบุรี  
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