
 

การเกิดไฮโดรเจนจากออกซเิดชันเชงิเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้าํเสียทีม่ีแอลกอฮอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
นายพิษณุ สุขศรี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาเคมีเทคนิค       ภาควิชาเคมีเทคนิค  

คณะวิทยาศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2552 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 

 



 

HYDROGEN GENERATION FROM PHOTOCATALYTIC OXIDATION OF ALCOHOL 

CONTAINING WASTEWATER 

 

      
 

 

 

 

 

 

 

 

Mr Pisanu Suksri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Master of Science Program in Chemical Technology 

Department of Chemical Technology 

Faculty of Science 

Chulalongkorn University 

Academic Year 2009 
Copyright of Chulalongkorn University 

 



หัวขอวทิยานพินธ การเกิดไฮโดรเจนจากออกซเิดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง

ของน้ําเสียทีม่แีอลกอฮอล 

โดย นายพษิณุ สุขศรี 

สาขาวิชา เคมีเทคนิค 

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก รองศาสตราจารย ดร. ณัฐธยาน พงศสถาบดี 

 
 

 คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย อนุมัติใหนบัวิทยานิพนธฉบับน้ีเปนสวนหนึ่ง

ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 

  ………………………………………….. คณบดีคณะวิทยาศาสตร 

  (ศาสตราจารย ดร. สุพจน หารหนองบัว) 

 

คณะกรรมการสอบวิทยานพินธ 

 

  …………………………………………… ประธานกรรมการ 

  (รองศาสตราจารย ดร. ธราพงษ วิทิตศานต) 

 

  …………………………………………...  อาจารยท่ีปรึกษาวทิยานิพนธหลัก 

  (รองศาสตราจารย ดร. ณัฐธยาน พงศสถาบดี) 

 

  …………………………………………… กรรมการ 

  (รองศาสตราจารย ดร. พรพจน เปยมสมบูรณ) 

 

  …………………………………………… กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 

  (ดร. ศิริพงษ โรจนลือชัย) 



 ง 

พิษณุ สุขศรี : การเกิดไฮโดรเจนจากออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียที่มี

แอลกอฮอล. (HYDROGEN GENERATION FROM PHOTOCATALYTIC 

OXIDATION OF ALCOHOL CONTAINING WASTEWATER) อ. ที่ปรึกษา

วิทยานิพนธหลัก: รองศาสตราจารย ดร. ณัฐธยาน พงศสถาบดี, 88 หนา. 

 

ระบบการผลิตแกสไฮโดรเจนมีความสําคัญตออนาคตของพลังงานที่ยั่ งยืน 

กระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงเปนอีกเทคโนโลยีหนึ่งที่ใชในการผลิตแกส

ไฮโดรเจน งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อทําการศึกษาการเกิดแกสไฮโดรเจนจากกระบวนการ

ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียที่มีเมทานอล ตัวแปรที่ใชในการศึกษาไดแก ชนิด

ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง ชนิดตัวรองรับ วิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง คาความเปนกรด-เบส

เร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา กําลังแสง อัลตราไวโอโลต อัตราสวน

ระหวางเมทานอลตอน้ําในน้ําเสียสังเคราะห การเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด และการนําตัวเรง

ปฏิกิริยากลับมาใชใหม จากผลการทดลองพบวา ภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันเชิงเรงดวยแสงในเครื่องปฏิกรณแบบกะคือ การใชตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงไทเทเนียม

ไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมดวยวิธีโซล -เจล หนัก 1 กรัม ในน้ําเสียสังเคราะห

ปริมาตร 400 มิลลิลิตร โดยมีอัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 1:1 คาความเปนกรด – 

เบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห เทากับ 3 กําลังของแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 66 วัตต และ

เติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่รอยละความเขมขนเทากับรอยละ 1 โดยปริมาตร จะไดอัตราการ

เกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเทากับ 51.3 ไมโครโมลตอนาที ภายในเวลา 6 ชั่วโมง ตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงแสงที่ใชในงานนี้จะเสื่อมสภาพความวองไวเมื่อใชงานนาน 25 ชั่วโมง และสามารถ

ปรับสภาพความวองไวใหกลับคืนมา โดยการนําไปเผาที่อุณหภูมิสูง 300 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 6 ชั่วโมง นอกจากนี้ยังศึกษาคุณลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่เตรียมได ดวย

เทคนิค XRD XRF BET SEM TEM FT-IR และ UV-Visible 

ภาควิชา...เคมีเทคนิค.......................ลายมือช่ือนิสิต...........................................................
สาขาวิชา...เคมีเทคนิค..................... ลายมือช่ือ อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลกั....................... 
ปการศึกษา…2552…                                  

                                                                                            



  จ 

# # 4972422023       : MAJOR   CHEMICAL TECHNOLOGY 

KEY WORD:  Hydrogen generation / Photocatalytic / Wastewater 

PISANU SUKSRI: HYDROGEN GENERATION FROM PHOTOCATALYTIC 

OXIDATION OF ALCOHOL CONTAINING WASTEWATER. THESIS ADVISOR : 

ASSOC. PROF. NUTTAYA PONGSTABODEE, Ph.D., 88 pp. 

 

 Hydrogen generation systems are importance for the future of sustainable

energy and photocatalytic oxidation represents one of technologies currently showing

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

hydrogen generation from photocatalytic oxidation of methanol containing in

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

SEM, TEM, FT-IR and UV-visible.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ตั้งแตยุคปฏิวัติอุตสาหกรรม น้ํามันปโตรเลียมถูกใชเปนฟนเฟองหลักในการขับเคลื่อน

เศรษฐกิจและสังคม ทั้งในดานการใชเปนเชื้อเพลิงหลัก การใชเปนวัตถุดิบในการผลิตพลาสติกทุก

ชนิด ยางมะตอยที่ใชลาดถนน ยางสังเคราะหที่ใชทําลอรถยนต ขี้ผ้ึงพาราฟน ปุยเคมี ยาฆาแมลง 

ผงซักฟอก ฟลมอัดรูป สี ใยสังเคราะหที่ใชทําเสื้อผา พรม เบาะที่นั่ง ฯลฯ จากการสํารวจขอมูลการ

บริโภคพลังงานที่ใชทั่วโลก พบวาน้ํามันเปนเชื้อเพลิงที่มนุษยใชมากที่สุด คิดเปนรอยละ 36 ของ

พลังงานที่ใชทั่วโลก รองลงมาคือถานหิน คิดเปนรอยละ 27 ของพลังงานที่ใชทั่วโลก และแกส

ธรรมชาติ คิดเปนรอยละ 23 ของพลังงานที่ใชทั่วโลก [1] ซึ่งสังเกตไดวาการใชทรัพยากรทั้งสามนี้ 

คิดเปนสัดสวนกันถึงรอยละ 86 ของพลังงานทั้งหมดที่มนุษยใช และทั้งสามนี้ลวนเปนทรัพยากรที่

มีวันหมด ส่ิงหนึ่งที่กระตุนใหน้ํามันถูกใชเปนเชื้อเพลิงมากที่สุดเนื่องมาจากราคาของน้ํามันมีราคา

ถูกเมื่อเทียบกับประโยชนที่ไดรับ จนกระทั่งปลายป ค.ศ. 2008 ทบวงพลังงานโลก (International 

Energy Agency) ประกาศการสิ้นสุดยุคของน้ํามันราคาถูก สงผลใหราคาน้ํามันปรับตัวสูงขึ้น

อยางตอเนื่อง ทั้งนี้มีสาเหตุมาจากปญหาหลัก 2 ปญหา คือ ความไมมั่นคงดานพลังงาน 

โดยเฉพาะการขาดแคลนกําลังการผลิตตั้งแตข้ันตอนการขุดเจาะไปจนถึงการกลั่น ปญหาโรงกลั่น

และสาธารณูปโภค เสถียรภาพทางการเมืองของประเทศที่เปนผูผลิตน้ํามัน พฤติกรรมการบริโภค

และการเก็งกําไรในตลาดโภคภัณฑและตลาดสินคาลวงหนา การขนสงขาดการปรับปรุง อุปสงคที่

เพิ่มข้ึนมหาศาลจากกลุมประเทศกําลังพัฒนาโดยเฉพาะผูใชรถยนตจากประเทศจีนและอินเดีย 

การคนพบแหลงน้ํามันนอยลงอยางตอเนื่อง โดยมีการพยากรณวา ตั้งแตป ค.ศ. 2008 หากอัตรา

การบริโภคน้ํามันยังคงที่ที่ 85 ลานบารเรลตอวันน้ํามันจะหมดโลกภายในป ค.ศ. 2040 นอกจากนี้

ผูเชี่ยวชาญยังประเมินอีกวา ทั้งโลกมีแกสธรรมชาติใชไดอีก 60 ป และมีถานหินใชตอเนื่องไดนาน

ประมาณ 133 ป สวนปญหาหลักอีกประการ คือ ภาวะสภาพภูมิอากาศเปลี่ยนแปลงอันเปนผลมา

จากแกสคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากกระบวนการเผาไหมน้ํามันปโตรเลียม [2] ดังนั้นความไม

แนนอนของสภาพภูมิอากาศจึงเปนตัวผลักดันใหประชาคมโลกเรงหาทางปฏิรูประบบพลังงานและ

หันมาใชพลังงานคารบอนตํ่า (Low-carbon energy) จากแรงผลักดันดังกลาว จึงทําใหเกิดกระแส
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การใชเชื้อเพลิงชีวภาพ โดยนําผลผลิตทางการเกษตรมาใชในการผลิตพลังงานโดยเฉพาะแหลง

พลังงานหมุนเวียน (Renewable resources) เพื่อบรรเทาปญหาการขาดแคลนพลังงาน แตกลับ

กอใหเกิดความไมมั่นคงดานอาหาร การจัดสรรพื้นที่ในการปลูกพืชแตละชนิดเพื่อใหเกิดสมดุลทาง

สภาพแวดลอมและภาวะความตองการในตลาดโลก การทําลายสภาพแวดลอมและระบบนิเวศที่

กอเกิดตนทุนทางสังคม ประเด็นเหลานี้ยอมตองเปนความรับผิดชอบรวมกันของประชาคมโลก 

เพื่อนําไปสูการพัฒนาที่ยั่ งยืน  ทางสถาบันเครือขายการพัฒนาอยางยั่ งยืนนานาชาติ 

(International Institute for Sustainable Development) นําเสนอเทคโนโลยีที่จําเปนตอการ

พัฒนาระบบนิเวศอุตสาหกรรมดานพลังงาน โดยเชื่อมโยงกิจกรรมตางๆ กับกระบวนการที่ใชใน

กิจกรรม ใหมีลักษณะเดน  4 ประการ คือ แกไข บรรเทา ปองกัน และยั่งยืน [3] ดังนั้น หากทําการ

พิจารณาจากน้ําเสียตางๆ ที่มีปริมาณมากและนาจะนํามาปรับใชเปนแหลงพลังงานหมุนเวียน

รูปแบบหนึ่ง ไดแก น้ําเสียที่มีแอลกอฮอลปนเปอน สามารถถูกใชเปนวัตถุดิบในการผลิตแกส

ไฮโดรเจนใหความรอนจากการเผาไหมสูงกวาเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ จากการอนุเคราะหขอมูลเกี่ยวกับ

ความเขมขนของแอลกอฮอลที่ปนอยูในน้ําเสียโดยแบงตามประเภทอุตสาหกรรม พบวา หากเปน

อุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับการผลิตยารักษาโรค พบวา ความเขมขนของแอลกอฮอลที่ปนอยูใน 

น้ําเสียมีคอนขางสูง คือ มากกวารอยละ 30 โดยปริมาตร แตหากเกี่ยวของกับอุตสาหกรรมหมัก 

พบวา ชวงความเขมขนของแอลกอฮอลที่ปนอยูในน้ําเสีย มีคาประมาณรอยละ 0.1 ถึง 3 โดย

ปริมาตร 

ดังนั้นในงานวิจัยชิ้นนี้จึงมีแนวคิดที่จะนําน้ําเสียที่มีแอลกอฮอลปนเปอนกลับมาใชเปน

วัตถุดิบในการผลิตแกสไฮโดรเจนดวยกระบวนการออกซิเดชั่นเชิงเรงปฏิกิ ริยาทางแสง 

(Photochemical Oxidation Process) และใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 

สวนแสงที่ใชในกระบวนการออกซิเดชั่นเชิงเรงปฏิกิริยาทางแสง คือ แสงอัลตราไวโอเลต ที่มีความ

ยาวคลื่นต่ํากวา 400 นาโนเมตร 

  
1.2 สมมุติฐาน 
 

 สมมุติฐานของงานวิจัยนี้คือตัวเรงปฏิกิ ริยาทางแสงที่จัดเปนสารกึ่งตัวนําไฟฟา 

(Semiconductor; Sc) จะถูกกระตุนใหเกิดความวองไวภายใตแสงยูวี แลวใหอิเล็กตรอนแกน้ําที่

อยูรอบๆ ตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงเกิดเปนไฮดรอกซิลแรดิคัล ซึ่งจะไปออกซิไดซแอลกอฮอลที่เปน

โพรงอิเล็กตรอนบนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงเกิดผลิตภัณฑเปนน้ํา แกสคารบอนไดออกไซด และ
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แกสไฮโดรเจน ตัวอยางตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซึ่งจัดเปนสารกึ่งตัวนําไฟฟา ไดแก ทินไดออกไซด 

(Tin dioxide, SnO2), ไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide, TiO2) ซิงคออกไซด (Zinc oxide, 

ZnO) และทังสเตนไตรออกไซด (Tungsten trioxide, WO3) 

 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลัก คือ ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมตอการผลิตแกสไฮโดรเจน

จากกระบวนการออกซิเดชั่นเชิงเรงปฏิกิริยาทางแสงของน้ําเสียที่มีแอลกอฮอล 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการทํางานวิจัยนี้ คือ 

1. ทราบภาวะการผลิตแกสไฮโดรเจนจากกระบวนการออกซิเดชันเชงิเรงปฏิกิริยาทาง

แสงของน้าํเสยีที่มีแอลกอฮอล 

2. ใชเปนทางเลือกของการผลิตพลังงานทางเลือกจากน้าํเสีย 

 
1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

  การดําเนินงานวิจัย มีข้ันตอนตางๆ ดังตอไปนี้ 

 1. ศึกษาและคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของในเรื่องกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏกิริิยา

ดวยแสง และวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงและกระบวนการรีฟอรมมิ่งที่อุณหภูมิต่ํา 

2. ศึกษาวิธีการทดลอง และการสรางชุดปฏิกรณที่ใชในงานวิจัย  

3. จัดเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงโดยใชสารละลายไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด 

(titanium isopropoxide) เปนสารตั้งตนในการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด  

4. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมตอการผลิตแกสไฮโดรเจนจากน้ําเสียแอลกอฮอลสังเคราะห 

โดยตัวแปรที่ใชในการศึกษาคือ 

- ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

- คาความเปนกรด – เบส 

- แสงอัลตราไวโอเลต 

- ตัวชวยเพิ่มปฏิกิริยา (Promoter) เชน แพลทตินัม และ แพลเลเดียม 
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5. วิเคราะหหาปริมาตรไฮโดรเจนในผลิตภัณฑดวยเครื่องแกสโครมาโตรกราฟโดย

แปลงจากขอมูลความเขมขน 

6. วิเคราะหลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้น ดวยเทคนิคตาง ๆ ดังนี้ 

 - วิเคราะหองคประกอบธาตุดวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนสเปกโตรสโกป (X-

ray fluorescence spectroscopy ; XRF)  

- วิเคราะหสัณฐานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning 

electron microscopy; SEM) 

- วิเคราะหโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร 

(X-ray diffractometer: XRD) 

- วัดพื้นที่ผิวและความเปนรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยเทคนิค BET 

Surface analysis 

- วิเคราะหลักษณะทางกายภาพดวยเทคนิค TEM 

- วิเคราะหชวงการดูดกลืนแสงของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยเทคนิค Ultraviolet 

– Visible Spectroscopy 

- วิเคราะหหมูฟงกชันบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวย Fourier Transform 

Infrared Spectrometer (FT-IR) 

 7. วิเคราะหขอมูล และสรุปผลการทดลอง 

 8. เขียนวิทยานิพนธ 
 
 

 



บทที่ 2  
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1 เทคนิคการเรงปฏิกิริยาดวยแสง (Photocatalysis technique) 
 

คําวา “ การเรงปฏิกิริยาดวยแสง (photocatalysis) ” เปนคําที่ประกอบดวย 2 สวน คือ     

“ แสง (Photo) ” ซึ่งใชนําหนาคําที่ใชแสงเขามาเกี่ยวของในกิจกรรมของคํานั้นๆที่แสงนําหนา และ  

“ การเรงปฏิกิริยา (Catalysis) ”   เปนกระบวนการที่อนุภาคของสสารนั้นมีสวนรวมในการทําให

เกิดอัตราการเปลี่ยนแปลงทางเคมี (rate of a chemical transformation) ของสารตั้งตนโดยที่

ตัวเองไมเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อส้ินสุดกระบวนการ สารตัวนี้ถูกเรียกวา ตัวเรงปฏิกิริยา 

(Catalysts) ซึ่งจะชวยเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี โดยการลดพลังงานกระตุน (the 

activation energy) ดังนั้น เมื่อนําคําสองคํานี้มารวมกันจึงพบวา ความหมายของการเรงปฏิกิริยา

ดวยแสงคือ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการใชแสงไปกระตุนสสารที่เปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดปฏิกิริยา

ทางเคมีของสารตั้งตน [4] 

การนําเทคนิคการเรงปฏิกิริยาดวยแสงมาใชกับการบําบัดน้ําเสีย เปนผลมาจากการศึกษา

และวิจัยเมื่อ 10 กวาปแลวพบวา แหลงน้ําธรรมชาติมีความสามารถในการรองรับของเสียโดยที่ไม

ทําใหคุณภาพของน้ําลดลง (Self-Purification) โดยการที่แสงอาทิตยออกซิไดสสารโมเลกุลขนาด

ใหญ เปลี่ ยน เปน โม เลกุ ลขนาด เล็ ก  และในที่ สุ ด เกิ ด เปนผลิตภัณฑ สุดท ายคื อแก ส

คารบอนไดออกไซด และผลิตภัณฑอนินทรียอ่ืนๆ กระบวนการนี้เกิดโดยอาศัยสารที่ทําใหเกิด

สภาพไว (sensitizer) ทางธรรมชาติหลายตัวเปนตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังมีการศึกษาทดลอง

เพื่อยืนยันวาสารประกอบกึ่งตัวนํา (semiconductor) ที่เกิดตามธรรมชาติสามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพกระบวนการทําใหน้ําบริสุทธิ์โดยใชแสงอาทิตย โดยการใหแสงชวงอัลตราไวโอเลต 

กับสังกะสีออกไซด (ZnO) ที่แขวนลอยอยูในน้ํา (aqueous suspension)   ซึ่งจากผลการศึกษา

พบวา สามารถลดปริมาณโมเลกุลของสารอินทรียหลายชนิดลงได ตอมาจึงไดมีการศึกษาวิจัยถึง

การใชสารประกอบกึ่งตัวนําอื่น ๆ เชน ทังสเตนออกไซด (WO3) สังกะสีซัลไฟด (ZnS) แคดเมียมซัล

ไฟต (CdS) เหล็กออกไซด (Fe2O3) และไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) เพื่อเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิง

เรงดวยแสง (photocatalyst) ผลการวิจัยสวนมากยืนยันวาไทเทเนียมไดออกไซด เปนตัวเรง
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ปฏิกิริยาเชิงเรงดวยแสงที่มีประสิทธิภาพดี เพราะมีสมบัติที่ไมถูกแสงทําลาย ไมเปนสารพิษและไม

ละลายน้ํา ทําใหสามารถนํากลับมาใชใหม [5] 

กระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสงจึงเปนสวนหนึ่งของเทคโนโลยีออกซิเดชันสมัยใหม

(Advanced Oxidation Technologies, AOTs) ซึ่งเปนทางเลือกหนึ่งที่ดีในการกําจัดสารอินทรีย 

เนื่องจากกระบวนการนี้สามารถออกซิไดซสารอินทรียโมเลกุลใหญที่มีความเปนพิษสูงและไม

สามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพใหกลายเปนสารที่มีโมเลกุลเล็กที่มีพิษเพียง

เล็กนอยหรือไมมีพิษ 

ผลิตผลที่ไดจากกระบวนการนี้สวนใหญคือ คารบอนไดออกไซด น้ํา สารประกอบอนิทรยีที่

มีฟอสฟอรัส ซัลเฟอร และหมูฮาโลเจน อาจถูกออกซิไดซไดผลผลิตคือ ฟอสเฟต (PO4
3-) ซัลเฟต

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

ซึ่งสวนใหญเปนอนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl radical) [6] 

สําหรับสารกึ่งตัวนําที่นํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยานี้จะมีลักษณะเฉพาะของโครงสรางแถบ 

(band structure) ซึ่งประกอบดวยแถบวาเลนซ (valence band) ที่มีอิเล็กตรอนบรรจุอยู และแถบ

การนําไฟฟา (conduction band) ที่ไมมีอิเล็กตรอนอยูเลย โดยที่แถบทั้งสองนี้ถูกแยกหางกันโดย

มีแถบชองพลังงาน (bandgap energy) ซึ่งมีความกวาง Eg กั้นอยู ดังรูปที่ 2.1 คา Eg จะเปนคา

เฉพาะของสารกึ่งตัวนําแตละชนิด [7] 

 

 
 

รูปที่ 2.1 แถบพลังงานของสารกึ่งตัวนํา และการเกิดคูอิเล็กตรอน-โฮล เมื่อไดรับพลังงานแสง 

(hν) เทากับหรือมากกวา Eg [7] 

 

 หลักการพื้นฐานของเทคนิคการเรงปฏิกิริยาดวยแสงคือ เมื่อใหแสงที่มีพลังงานเทากับหรอื

สูงกวาชองพลังงาน Eg ตกกระทบบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงเรงดวยแสง จะทําให

อิเล็กตรอนภายในตัวเรงปฏิกิริยาเชิงเรงดวยแสงถูกกระตุนและเปลี่ยนที่อยูจากแถบวาเลนซไปยัง

Hν ≥ Eg 

electron (e-) 

hole (h+) 

bandgap energy 

conduction band 

valance band 
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แถบการนําไฟฟา ทําใหเกิดสภาวะขาดอิเล็กตรอนที่แถบวาเลนซ เรียกวาชองวาง (hole; h+) ข้ึนที่

แถบวาเลนซ สวนอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนไปอยูที่แถบการนําไฟฟา แทนดวยสัญลักษณ e- 

โดยทั่วไปแลว h+ และ e- สามารถที่จะกลับมาอยูในสภาวะเดิมอีกได เรียกวา รีคอมบิเนชั่น 

(recombination) ซึ่งเปนปญหาสําคัญของเทคนิคการเรงปฏิกิริยาดวยแสง ที่ผิวหนาระหวางตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงเรงดวยแสงกับของเหลว (photocatalyst-liquid interface) ดูรูปที่ 2.2  

 

 
 

รูปที่ 2.2 แสดงกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงเมื่อมีการฉายแสงใหกับสารกึ่ง

ตัวนําไฟฟา [8] 

 

อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่จากแถบการนําไฟฟาบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงเรงดวยแสงสูตัวรับ

อิเล็กตรอน (acceptor) ในของเหลวนั้นๆ ซึ่งโดยทั่วไปตัวรับอิเล็กตรอน ไดแก ออกซิเจน เมื่อรับ

อิเล็กตรอนแลวจะทําใหเกิด ซุปเปอรออกไซดแอนไอออน (O2
-) ซึ่งตัวนี้จะไปทําปฏิกิริยากับ

คารบอนในสารอินทรีย แลวเกิดผลิตภัณฑเปนแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) นอกจากนี้ ซุปเปอร

ออกไซดแอนไอออนสามารถทําใหเกิดไฮดรอกซิลแรดิคัล ซึ่งเปนตัวออกซิไดสทําใหโมเลกุลของ

สารอินทรียแตกตัวไดอีกดวย ในขณะที่บริเวณชองวางที่ไมมีอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ แตมีประจุ

บวกสามารถสรางพลังงานทําปฏิกิริยากับส่ิงแวดลอมภายนอก โดยที่ชองวางจะทําปฏิกิริยากับน้ํา

h ν 

OH. 

H2O 

TiO2 

O2 

O2
- 

h+ 

e- 
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ที่หมูไฮดรอกซิล เกิดเปนไฮดรอกซิลแรดิคัล (hydroxyl radical) ซึ่งเปนตัวออกซิไดสที่รุนแรง 

สามารถไปทําใหโมเลกุลของสารอินทรียที่ละลายอยูแตกตัวออกกลายเปนน้ํา คารบอนไดออกไซด 

ไฮโดรเจน และอื่นๆ การที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากแถบการนําไฟฟาไปสูตัวรับอิเล็กตรอนใน

ของเหลว เรียกวา รีดักชัน (reduction) สวนการที่อิเล็กตรอนจากผูให (donor) ในของเหลว 

เคลื่อนที่สูชองวางที่ไมมีอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ เรียกวา ออกซิเดชัน (oxidation) ซึ่งชองวางที่

เกิดขึ้นในแถบวาเลนซเปนตัวรับอิเล็กตรอนที่ดี (Strong oxidation) อยางไรก็ดีความสามารถใน

การที่อิเล็กตรอนและชองวางจะทําปฏิกิริยาออกซเดชัน รีดักชัน อาจเปลี่ยนแปลงได ข้ึนอยูกับ

สภาวะความเปนกรด – ดาง (pH) 

 

2.1.1 ปจจัยที่มีผลตอเทคนิคการเรงปฏิกิริยาดวยแสง [9] 
 

ปจจัยที่มีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอประสิทธิภาพของกระบวนการที่ใชเทคนิคการเรง

ปฏิกิริยาดวยแสง คือ 

ก. การรวมตัวกันใหมของอิเล็กตรอนที่อยูในแถบการนําไฟฟากับชองวางที่อยูใน

แถบวาเลนซ (electron / hole recombination) โดยปกติแลวความสัมพันธของอัตราการรวมตัว

กันใหมกับปริมาณอิเล็กตรอนในแถบการนําไฟฟาและชองวางในแถบวาเลนซจะแปรผันโดยตรง 

และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางเปนเชิงเสนตรง กลาวคือ ถาปฏิกิริยารีดักชันสามารถเกิดขึ้นอยาง

รวดเร็ว ซึ่งหมายถึงปริมาณอิเล็กตรอนในแถบการนําไฟฟามีมาก จะมีผลทําใหอัตรารวมกันใหม

ของอิเล็กตรอนในแถบการนําไฟฟาและชองวางในแถบวาเลนซมีคาลดลง และประสิทธิภาพของ

ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเพิ่มข้ึน เนื่องจากชองวางในแถบวาเลนซสามารถทําปฏิกิริยาออกซิเดชันได

มากขึ้น ในทางกลับกัน ถาชองวางในแถบวาเลนซถูกบรรจุดวยอิเล็กตรอนใหเต็มอยางรวดเร็วดวย

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะมีผลทําใหประสิทธิภาพของปฏิกิริยารีดักชันเพิ่มข้ึน ผลลัพธโดยรวมแลว

คือ เมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันของสารกึ่งตัวนําไฟฟา จะเปนการสงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ของสารอินทรีย อยางไรก็ตามสิ่งที่สนับสนุนการเพิ่มข้ึนของกระบวนการยอนกลับเปนความ

ซับซอน ยุงยากมาก เพราะปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดผานไฮดรอกซิลแรดิคัลเทานั้น 

ข. ตามธรรมชาติในตัวสารเรงปฏิกิริยาดวยแสงจะไมสามารถดูดซับสารอินทรียใน

น้ําดวยตัวเอง ยกเวนสารอินทรียจะมาเกาะติดที่ผิวหนาของสารเรงปฏิกิริยาดวยแสง จึงมีการ

พัฒนาประยุกตใชสารประกอบผลึกอะนาไทตรวมกับสารเรงปฏิกิริยาดวยแสง 
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ค. การทํางานของตัวสารเรงปฏิกิริยาดวยแสงจะตองพึ่งพิงการกระตุนจากแสง

โดยเฉพาะแสงอัลตราไวโอเลต (หรือเรียกสั้นๆวาแสงยูวี) และแสงในชวงตาคนมองเห็นได (Visible 

light) 

ง. คาความเปนกรด – ดาง 

จ. ความเขมขนของสารตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง 

ฉ. อุณหภูมิ 

ช. ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในของเหลว 

ซ. ความเขมของแสง 

ฌ. ความเขมขนของสารอินทรีย 

ญ. ปริมาณสารปรุงแตง หรือสารชวยเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาดวย

แสง เพื่อชวยเพิ่มการถายเทอิเล็กตรอน เชน ไอออนของโลหะทรานสิชัน (Fe3+, Cr3+, V3+) ฯลฯ 

 
2.1.2 กระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสง (Photocatalysis process) [10] 

 

กระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสง (Photocatalysis process) สามารถแยกได 2 ประเภท 

เมื่อพิจารณาจากสถานะของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง (Photocatalyst) ดังนี้ 

1. กระบวนการการเรงปฏิกิริยาดวยแสงแบบสถานะเดียว (Homogeneous 

Photocatalysis) เปนกระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซึ่งมีสถานะเดียวกับสารอินทรียที่

ตองการกําจัด 

2. กระบวนการการเรงปฏิกิริยาดวยแสงแบบสถานะตาง (Heterogeneous 

Photocatalysis) เปนกระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซึ่งมีสถานะตางกับสารอินทรียที่

ตองการกําจัด  

 ปฏิกิริยาการเรงปฏิกิริยาดวยแสง (Photocatalysis Reaction) มีองคประกอบดังตอไปนี้ 

1. ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงเรงดวยแสง (Photocatalyst) เชน สารกึ่งตัวนํา 

(Semiconductor) 

2. พลังงานแสง ซึ่งมีคามากกวาหรือเทากับพลังงานโฟตอนของตัวเรงปฏกิริิยา

ทางแสง 

3. น้ํา 

4. ออกซิเจนหรือตัวออกซิแดนท (Oxidants) อ่ืนๆ 
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2.1.3 ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงเรงดวยแสง หรือตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง 
(Photocatalyst) [10] 

สารที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงในกระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสงไดแก 

 1. โลหะตัวนํา (Transition Metal) เชน ทองแดง โครเมียม นิเกิล เปนตน 

 2. สารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) เชน ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) แคดเมียม

ซัลไฟด (CdS) สังกะสีออกไซด (ZnO) เปนตน 

องคประกอบของโลหะตัวนําและสารกึ่งตัวนํา ประกอบดวยแถบวาเลนซ (Valence 

Band) และแถบการนําไฟฟา (Conduction Band) ในโลหะตัวนําจะมีแถบวาเลนซและแถบการ

นําไฟฟาติดกัน แตในสารกึ่งตัวนําแถบวาเลนซและแถบการนําไฟฟาจะไมติดกัน โดยเกิดเปน

ชองวางแถบพลังงาน (bandgap energy; Eg) เมื่ออิเล็กตรอน (Electron, e-) ที่อยูในแถบวาเลนซ

ไดรับพลังงานโฟตอนจากแสง (hν) อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปยังแถบการนําไฟฟา ในขณะเดียวกัน

ที่บริเวณแถบวาเลนซจะเกิดโฮล (Hole, h+) ซึ่งเปนประจุบวกสามารถเคลื่อนที่อยางอิสระในแถบ

วาเลนซ   สวนบริเวณแถบการนําไฟฟา อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่มาจากแถบวาเลนซจะเคลื่อนที่อยาง

เปนอิสระทั่วแถบการนําไฟฟาเชนกัน ปรากฏการณนี้ทําใหเกิดคูอิเลคตรอน – โฮล (Electron – 

Hole Pairs, e-/ h+) สามารถเคลื่อนที่ไปมาระหวางแถบวาเลนซและแถบการนําไฟฟาไดงายและ

รวดเร็ว เพราะวาไมมีชองวางแถบพลังงาน เหตุนี้จึงเปนสาเหตุให e-/ h+ รวมตัวกันใหมไดงาย

สําหรับโลหะตัวนํา ในทางตรงกันขามนั้นการรวมตัวกันใหมของ e-/ h+ ในสารกึ่งตัวนําเกิดไดยาก 

เพราะวามีชองวางแถบพลังงานคั่นอยู ทําใหคู e-/ h+ แยกจากกันไดนานขอแตกตางของคา

แถบพลังงานของโลหะตัวนํา สารกึ่งตัวนําและฉนวนแยกไดยาก ข้ึนอยูกับปจจัยหลายปจจัย ไดแก 

ระดับคาแถบพลังงาน ระดับพลังงานแถบการนําไฟฟา และระดับพลังงานแถบวาเลนซ 

สารกึ่งตัวนําที่สามารถนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงในกระบวนการเรงปฏิกิริยา

ดวยแสงมีมากมายหลายชนิด เชน TiO2, ZnO, WO3, Fe203, CdS และ CdSe เปนตน ดังแสดงใน

ตารางที่ 2.1 ซึ่งจะแสดงถึงชวงคลื่นพลังงานแสงที่ตองการไปกระตุนตอสารกึ่งตัวนํานั้นๆ [11] 

ความสามารถของสารกึ่งตัวนําภายใตของการกอใหเกิดการถายโอนอิเล็กตรอนจากการ

ดูดซับของอนุภาคที่ถูกควบคุมโดยตําแหนงของแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนําและความสามารถ

ของปฏิกิริยารีดอกซ (Redox potentials) ของตัวเรงปฏิกิริยา ระดับศักยภาพของสารตัวรับ

อิเล็กตรอน ตองการอิเล็กตรอนจากแถบการนําไฟฟา สวนระดับศักยภาพของสารตัวใหอิเล็กตรอน

ตองการจากตําแหนงของแถบวาเลนซที่ตองใหอิเล็กตรอนกับโฮลที่วางอยู ขอบเขตของ

แถบพลังงานของสารกึ่งตัวนําหลากหลายตัวดังแสดงในรูปที่ 2.3 เมื่อตัวเรงปฏิกิริยาสารกึ่งตัวนํา

ถูกฉายแสงดวยพลังงานโฟตอนที่เทากับหรือมากกวาแถบพลังงาน  
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รูปที่ 2.3 คาพลังงานที่ขอบบนลางของแถบพลังงานของสารกึ่งตวันํา [11] 
 
ตารางที่ 2.1 สมบัติของสารกึ่งตัวนํา [11] 

สารกึ่งตัวนํา แถบพลังงาน (eV) ชวงความยาวคลื่นที่มีผลตอแถบพลังงาน (nm) 

BaTiO3 3.3 375 

CdO 2.1 590 

CdS 2.5 497 

CdSe 1.7 730 

Fe2O3 2.2 565 

GaAs 1.4 887 

GaP 2.3 540 

SnO2 3.9 318 

SrTiO3 3.4 365 

TiO2 3.2 390 

WO3 2.8 443 

ZnO 3.2 390 

ZnS 3.7 336 
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2.1.4 พลังงานแสง  
 

การฉายแสงในกระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสงนั้น เปนการใหพลังงานกับระบบในรูป

ของพลังงานโฟตอน (Photon Energy) ที่มากพอที่จะทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นได ซึ่งพลังงานดังกลาว

นี้ เรียกวาพลังงานกระตุน (Activation Energy) พลังงานของแสงโฟตอน (hν) ที่มีผลตอ

แถบพลังงานของสารกึ่งตัวนําที่จะสามารถกระตุนใหอิเล็กตรอนอิสระหลุดออกจากแถบวาเลนซได

จะตองเปนไปตามสมการที่ (2-1)  

 

                           
λ

ν hc  h  e ==                                                                          (2-1) 

 

เมื่อ h = คาคงที่ของพลงัค (Planck’s constant) = s-J 10×625.6 34-      

             ν = คาความถี ่

            λ = คาความยาวคลืน่ 

 c = คาความเร็วแสง = m/s 10×3 8  

 สําหรับไทเทเนียมไดออกไซดซึ่งมีคาแถบพลังงาน (bandgap energy; Eg) 3.2 eV จะได

วาความยาวคลื่นของโฟตอนที่มีพลังงานเทากับแถบพลังงานนี้คือ 

 

m 10×0.388 =   

J10×6.1

eV 1
×

eV 3.2

m/s)10×(3×s)-J10×(6.625
 =   

e

hc
 =

-6

19-

8-34

λ

 

หรือ 388 นาโนเมตร  

 

หมายความวาสําหรับไทเทเนียมไดออกไซด พลังงานของแสงโฟตอนที่มีความยาวคลื่นนอยกวา

หรือเทากับ 388 นาโนเมตร จะสามารถกระตุนใหอิเล็กตรอนอิสระหลุดออกจากแถบวาเลนซไปยัง

แถบการนําไฟฟาได ซึ่งจะทําใหเกิดกระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสงได [11] 

ความสัมพันธของความยาวคลื่นและพลังงานนั้นแสดงดังรูปที่ 2.4 โดยพลังงานของแสง

นั้นจะเพิ่มข้ึนเมื่อความยาวคลื่นลดลง ซึ่งความยาวคลื่นของแสงนั้นแสดงดังสเปกตรัมของรังสี
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อัลตราไวโอเลต (UV) ดังรูปที่ 2.5 ซึ่งเปนที่สนใจในกระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสง ความยาว

คลื่นของรังสีอัลตราไวโอเลต อยูในชวง 100 – 400 นาโนเมตร สําหรับความยาวคลื่นแสงที่คน

มองเห็น (Visible หรือ แสงขาว) อยูในชวง 380 – 750 นาโนเมตร รังสีอัลตราไวโอเลตนี้ แบงออก

ไดเปน 3 ชวง คือ 

  1. คลื่นยาว (Long Wave UV, UV-A) อยูในชวง 400 – 320 นาโนเมตร 

  2. คลื่นกลาง (Middle Wave UV, UV-B) อยูในชวง 320 – 280 นาโนเมตร 

  3. คลื่นสั้น (Short Wave UV, UV-C) อยูในชวง 280 – 200 นาโนเมตร 

ความยาวคลื่นที่ต่ํากวา 200 นาโนเมตร มีความสําคัญนอยมาก เพราะรังสีอยูในชวง 

Vacuum UV ซึ่งจะถูกดูดกลืนในอากาศจนหมดในชวงระยะทางสั้นๆที่แสงเดินทาง 

แสงอาทิตยมีชวงความยาวคลื่นที่กวางมาก ความเขมของแสงอัลตราไวโอเลตและแสง

ขาวที่สองลงมายังพื้นผิวโลกจะถูกทําใหลดลงอยางมากในชั้นบรรยากาศจากการถูกดูดกลืนและ

การกระเจิงของแสง ที่ความยาวคลื่นต่ํากวา 320 นาโนเมตร ความเขมของแสงจะลงอยางรวดเร็ว 

เนื่องจากการถูกดูดกลืนโดยโอโซนในบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟยร (สูงจากพื้นผิวโลกในชวง

ประมาณ 10 – 35 ไมล) และที่ความยาวคลื่นต่ํากวา 288 นาโนเมตร มีรังสีที่แผมาถึงพื้นโลกนอย 

ดังนั้นแสงอัลตราไวโอเลตที่สองมายังพื้นโลกจึงมีขีดจํากัด 

 

 
 

รูปที่ 2.4 สเปกตรัมของรังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟา [10] 
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รูปที่ 2.5 องคประกอบหลักของรังสีอัลตราไวโอเลต [10] 

 

 ในกระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสงที่ใชสารไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิง

แสงนั้น เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด มีคาแถบพลังงานประมาณ 3.2 อิเล็กตรอนโวลต ดังนั้น

การใหพลังงานกับระบบจึงตองใหพลังงานมากกวาหรือเทากับคาแถบพลังงาน ปฏิกิริยาการเรง

ปฏิกิริยาดวยแสงจึงจะเกิดขึ้นได ซึ่งชวงของแสงอัลตราไวโอเลตที่มีความยาวคลื่นต่ํากวา 400 นา

โนเมตร จะใหคาพลังงานที่มากกวาหรือเทากับคาแถบพลังงานของไทเทเนียมไดออกไซด แต

เนื่องจากแสงอาทิตยที่สงมายังพื้นผิวโลกมีชวงแสงที่เปนอัลตราไวโอเลต ในปริมาณนอยมาก คือ 

เฉพาะชวง 350 – 400 นาโนเมตรเทานั้น ปจจุบันจึงมีงานวิจัยที่มุงเนนการใชหลอดรังสี

อัลตราไวโอเลตในกระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสง [10] 

ในสารละลายที่มีสารกึ่งตัวนําไฟฟาที่ดูดซับโฟตอน (hν) ที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสม 

ปนอยูนั้น ปฏิกิริยาที่อาจเกิดขึ้นแสดงไดดังสมการที่ 2.2 [12] 

 

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

Recombination              h+   +   e-                                       heat                                    (2.3) 

Oxidation                       h+   +   D                                       D+                                       (2.4) 

Reduction                       e-   +   A                                       A-                                        (2.5) 

 

คูอิเล็กตรอน (e- ) และโพรงอิเล็กตรอน (h+) หลังจากถูกกระตุนดวยแสงแลว อาจกลับมา

รวมตัวกันใหมไดอยางรวดเร็วในเวลาเพียงหนึ่งสวนลานของหนึ่งวินาที ผลทําใหไดความรอน
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เกิดขึ้น หรือทั้งสองอาจจับอยูที่ผิวของสารกึ่งตัวนําไฟฟาดังสมการที่ 2.3 ซึ่งเปนที่ที่ทั้งอิเล็กตรอน

และโพรงอิเล็กตรอนสามารถทําปฏิกิริยากับสปชียอ่ืนๆที่ดูดซับหรืออยูใกลผิวของตัวเรงปฏิกิริยาได

ตัวอยางเชน ถาสารที่มีสมบัติเปนตัวใหอิเล็กตรอน (electron donor; D) ถูกดูดซับอยูบนผิวของ

ตัวเรงปฏิกิริยาสารนี้จะทําปฏิกิริยากับโพรงอิเล็กตรอนและเกิดกระบวนการออกซิเดชันขึ้นดัง

สมการที่ 2.4 ในทางตรงขามถาสารที่มีสมบัติรับอิเล็กตรอน (electron acceptor; A) ถูกดูดซับอยู

บนผิว สารนี้จะทําปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนและเกิดปฏิกิริยารีดักชันขึ้น แสดงดังสมการที่ 2.5 

สําหรับกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของโมเลกุลสารอินทรียที่อยูใน

สารละลาย มีกลไกทางเคมีที่เปนไปไดอยู 2 กลไกคือ เมื่อสารกึ่งตัวนําไฟฟาไดรับแสงที่มีพลังงาน

แสงมากกวาหรือเทากับพลังงานของชองวางของแถบอิเล็กตรอนคือ 1)การออกซิเดชันโดยตรงกับ

โพรงอิเล็กตรอน และ 2) การเกิดกระบวนการออกซิเดชันโดยไฮดรอกซิลแรดิคัล โดยปกติการ

ออกซิไดซโดยอนุมูลไฮดรอกซิลมีแนวโนมเปนกลไกหลักในกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยา

ดวยแสง สวนการออกซิเดชันโดยตรงกับโพรงอิเล็กตรอนนั้น โพรงอิเล็กตรอนจะทําปฏิกิริยากับ

โมเลกุลสารอินทรียที่ดูดซับอยูที่ผิวของสารกึ่งตัวนําไฟฟา ขณะที่กระบวนการออกซิเดชันโดย

อนุมูลไฮดรอกซิลนั้น โพรงอิเล็กตรอนจะทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลหรือโมเลกุลของน้ําที่ดูดซับ

อยูที่ผิวไดเปนอนุมูลไฮดรอกซิลซ่ึงมีศักยภาพในการออกซิไดซสูง อนุมูลไฮดรอกซิลเหลานี้สามารถ

ทําปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็วและไมมีความเฉพาะเจาะจงในการทําปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรีย 

โดยจะเปลี่ยนสารประกอบอินทรียเหลานี้ใหกลายเปน คารบอนไดออกไซด น้ํา และอ่ืนๆ [13] 

สมการที่เกี่ยวของกับการออกซิไดซดวยอนุมูลไฮดรอกซิลแสดงดังสมการที่ 2.6-2.8 

 

OH-     +   h+                                  •OH                                               (2.6) 

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

 

การกลับมารวมตัวกันใหมของอิเล็กตรอนและโพรงอิเล็กตรอนนั้นจําเปนตองหลีกเลี่ยง

ไมใหเกิดขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการกลับมารวมตัวกันใหมนั้นจะเปนการขัดขวางปฏิกิริยาออกซิเดชันที่

อาจเกิดขึ้น ดังนั้นการเติมสารที่สามารถกําจัดอิเล็กตรอน เชน โมเลกุลออกซิเจนจะชวยใหการ

กลับมารวมตัวกันใหมของอิเล็กตรอนและโพรงอิเล็กตรอนชาลง โดยโมเลกุลออกซิเจนสามารถจับ

กับอิเล็กตรอนใหออกมาจากโพรงอิเล็กตรอนและออกซิเจนจะเปลี่ยนรูปไปเปนไอออนอนุมูล



 

บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

 เนื้อหาในบทนีจ้ะกลาวถงึเครื่องมือ อุปกรณและสารเคมีทั้งหมดที่ใชในงานวิจัย รวมถึงวิธี

ดําเนนิงานวิจยั โดยแบงเปนหวัขอตางๆดังนี ้

 
3.1 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 
 

ชื่อสารเคม ี สูตรเคมี สถานะ มวลโมเลกุล 

 

ความบริสุทธิ์ 

(เปอรเซนต) 
แหลงที่มา ประเทศ 

อารกอน Ar แกส 40 99.999 TIG ไทย 
ไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด C12H28O4Ti ของเหลว 284.2 ≥97 Aldrich อังกฤษ 

เฮกซะคลอโแพลทินิค แอซิด H2PtCl6.6H2O ของเหลว 517.9 ≥98.5 Fluka ญี่ปุน 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด H2O2 ของเหลว 34 30 Merck เยอรมน ี

กรดซัลฟูริก H2SO4 ของเหลว 98 98 BDH สหรัฐอเมริกา 

แพลเลเดียมคลอไรด PdCl2 ของเหลว 177.3 99.9 Fluka เยอรมน ี

ซิลเวอรไนเตรต AgNO3 ของเหลว 169.87 99 Fluka เยอรมน ี

โซเดียมไฮดรอกไซด NaOH ของเหลว 40 60 Aldrich อังกฤษ 

กรดไนตริก HNO3 ของเหลว 63 70 Univar เยอรมน ี

ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล (CH3)2CHOH ของเหลว 60 ≥99.5 CARLO 

ERBA 

อังกฤษ 

อะลูมินา Al2O3 ของแข็ง 101.96 ≥98 Fluka เยอรมน ี

ถานกัมมนัต AC ของแข็ง - ≥95 Fluka เยอรมน ี

ซีโอไลต - ของแข็ง - ≥95 Fluka สวิตเซอรแลนด 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

ชื่อเครื่องมือ ชื่อภาษาองักฤษ ชื่อยี่หอ ชื่อรุน ประเทศ 

ตูอบไฟฟา Oven WTB bhinder FED115 Germany 

เตาเผา Muffle Furnace Carbolite - England 

เครื่องระเหยแบบ

สุญญากาศแบบ

หมุน 

Rotating 

Vacuum 

Evaporator 

Heidolph Laborota4003 Germany 

เครื่องกวน

แมเหล็ก 

Magnetic stirrer IKA C-magHs7 China 

เครื่องชั่งความ

ละเอียด 

High precision 

balance 

Mettler Toledo AB204-s Switzerland 

หลอดรังสี

อัลตราไวโอเลต 

UV lamp Sankyo G11T5 Japan 

ไมโครปเปต Micropipette Transferpette 01A1060 Germany 

ชามกระเบื้อง Crucible - - - 

ชอนตักสาร Spatula - - - 

โถดูดความชืน้ Desiccator - - - 

แทงแมเหล็ก Magnetic bar - - - 

ขวดรูปชมพู Flask - - - 

เครื่องแกวอื่นๆ 

ในหองปฏิบัติการ 

- - - - 

 

 
3.3 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.3.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง 
 

ในงานวิจัยนี้ใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงหลายชนิด แตละชนิดตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่ใชจะ

มีไทเทเนียมไดออกไซดเปนองคประกอบ ซึ่งเตรียมโดยใชสารละลายไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด
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เปนสารต้ังตนในการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซด แผนภาพการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยโลหะมีตระกูล (noble metal/TiO2) 

และไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมบนตัวรองรับชนิดตางๆ (Pd-TiO2/support) 

แสดงดังรูปที่ 3.1 – 3.5 

ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่ใชในงานวิจัยนี้ถูกเตรียมโดยมีรายละเอียดวิธีการเตรียม

ดังตอไปนี้ 

 
ก. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดดวยวิธี 

Hydrolysis precipitation มีขั้นตอนดังนี้ 
1. นําน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใสลงในขวดกนกลมขนาด 

150 มิลลิลิตร 

2. นําไอโซโพรพิลแอลกอฮอลปริมาตร 15 มิลลิลิตร เทลงในขวดกนกลมที่ได

จากขั้นตอนที่ 1 

3. นําไทเทเทเนียมไอโซโพรพอกไซดปริมาตร 5 มิลลิลิตร เทลงในสารละลาย

ที่บรรจุในขวดกนกลมที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 ขณะที่ใสลงไปในสารละลายพบวา มีอนุภาคของแข็งสี

ขาวขุนนมเกิดขึ้นทันที ซึ่งจะมีลักษณะเปนสารแขวนลอย 

4. ทําการแยกตัวทําละลายออกจากสารแขวนลอยโดยการใชเครื่องระเหย

สุญญากาศแบบหมุนที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที พบวาจะมีของแข็งสีขาวที่มี

ลักษณะชื้นติดอยูบริเวณดานขางและกนขวดของขวดกนกลมดังกลาว ในขณะที่ ตัวทําละลายถูก

ควบแนนออกสูภาชนะสําหรับเก็บตัวทําละลาย 

5. นําของแข็งสีขาวลักษณะเปนผงที่บรรจุในขวดกนกลมที่ไดจากขั้นตอนที่ 

4 ใสลงในถวยกระเบื้องแลวนําไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

โดยมีอัตราการเพิ่มความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 

6. หลังจากการเผาเปนเวลา 2 ชั่วโมง จึงทําการลดอุณหภูมิของเตาเผาสู

อุณหภูมิหองที่อัตราการลดความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที เปนเวลาประมาณ 17 

นาที จึงไดของแข็งสีขาวที่เรียกวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด 

7. นําตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่ได เก็บในโถดูดความชื้น 

เพื่อนําไปใชในการทดลองตอไป 

แผนภาพแสดงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดดวยวิธี Hydrolysis 

precipitation แสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนยีมไดออกไซด 

  
ข. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

โลหะมีตระกูล ดวยวิธี Impregnation มีขั้นตอนและรายละเอียดดังนี้ 
1. นําตัวเรงปฏิกิ ริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดซึ่ง เตรียมไดจาก

กระบวนการ (ก) น้ําหนัก 5 กรัม ใสลงในถวยกระเบื้อง 

2. เติมสารละลายแพลเลเดียมคลอไรดในถวยกระเบื้องที่ไดจากขั้นตอนที่1  

3. นําสารที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 2 นําไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง  

4. นําสารที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 3 นําไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยมีอัตราการเพิ่มความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 

5. หลังจากการเผาเปนเวลา 2 ชั่วโมง จึงทําการลดอุณหภูมิของเตาเผาสู

อุณหภูมิหองที่อัตราการลดความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที เปนเวลาประมาณ 27 

นาที จึงไดของแข็งสีเทาที่เรียกวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงแพลเลเดียมบนไทเทเนียมไดออกไซด 
(Pd/TiO2) 

6. ในกรณีที่ตองการเตรียมแพลทตินัมบนไทเทเนียมไดออกไซด (Pt/TiO2) 

ทําโดยเติมสารละลายเฮกซะคลอโรแพตเทนิคแอซิดลงในถวยกระเบื้องที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 แลวจึง

ทําการทดลองตามขอที่ 3 - 5 ตามลําดับ จะไดของแข็งสีน้ําตาลออนที่เรียกวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิง

แสงแพลทตินัมบนไทเทเนียมไดออกไซด (Pt/TiO2) 

ไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด 1 สวน + ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล 3 สวน + น้ํา 10 สวน 

แยกตัวทาํละลายออกดวยเครื่องระเหยสญูญากาศแบบหมนุ 

เผาที่อุณหภูม ิ200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

ไทเทเนียมไดออกไซด 
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7. ในกรณีที่ตองการเตรียมซิลเวอรบนไทเทเนียมไดออกไซด (Ag/TiO2) ทํา

โดยเติมสารละลายซิลเวอรไนเตรตลงในถวยกระเบื้องที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 แลวจึงทําการทดลอง

ตามขอที่ 3-5 ตามลําดับ จะไดของแข็งสีเทาที่เรียกวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงซิลเวอรบนไทเทเนียม
ไดออกไซด (Ag/TiO2) 

แผนภาพแสดงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยโลหะมี

ตระกูล ดวยวิธี Impregnation แสดงดังรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนยีมไดออกไซดที่โหลดดวยโลหะมีตระกลู 

ไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด 1 สวน + ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล 3 สวน + น้ํา 10 สวน 

แยกตัวทาํละลายออกดวยเครื่องระเหยสญูญากาศแบบหมนุ 

เผาที่อุณหภูม ิ200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

ไทเทเนียมไดออกไซด 

เฮกซะคลอโรแพลตเทนิคแอซิด 

เติมสารละลาย                แพลเลเดียมคลอไรด 

ซิลเวอรไนเตรต 

อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

เผาที่อุณหภูม ิ300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

แพลทตินมับนไทเทเนียมไดออกไซด 

แพลเลเดียมบนไทเทเนยีมไดออกไซด 
ซิลเวอรบนไทเทเนยีมไดออกไซด 
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ค. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย
แพลเลเดียม ดวยวิธี โซล – เจล มีขั้นตอนและรายละเอียดดังนี้ 

1. นําน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 180 มิลลิลิตร ใสลงในบีกเกอรขนาด 500 

มิลลิลิตร 

2. นําไอโซโพรพิลแอลกอฮอลปริมาตร 100 มิลลิลิตร เทลงในบีกเกอรที่ได

จากขั้นตอนที่ 1 

3. นําไทเทเทเนียมไอโซโพรพอกไซดปริมาตร 20 มิลลิลิตร เทลงใน

สารละลายที่บรรจุในบีกเกอรที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 ขณะที่ใสลงไปในสารละลายพบวา มีอนุภาค

ของแข็งสีขาวขุนนมเกิดขึ้นทันที ซึ่งจะมีลักษณะเปนสารแขวนลอย 

4. เติมกรดไนตริกความเขมขน รอยละ 70 ปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร ลงใน

สารละลายผสมที่ไดจากขั้นตอนที่ 3  

5. ทําการกวนผสมสารละลายผสมที่ไดจากขั้นตอนที่ 4 ดวยเครื่องกวน

แมเหล็ก ดวยความเร็วรอบประมาณ 1000 รอบตอนาที แลวคอยๆเติมสารละลายแพลเลเดียม

คลอไรดลงในสารละลายผสม กวนทิ้งไวเปนเวลา 3 วัน จะสังเกตเห็นของเหลวหนืดสีเทาขุน 

6. นําสารที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 4 ไประเหยเอาของเหลวออกและนําไป

อบในเตาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ชั่วโมง  

7. นําสารที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 5 นําไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยมีอัตราการเพิ่มความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 

8. หลังจากการเผาเปนเวลา 2 ชั่วโมง จึงทําการลดอุณหภูมิของเตาเผาสู

อุณหภูมิหองที่อัตราการลดความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที เปนเวลาประมาณ 27 

นาที จึงไดของแข็งสีเทาที่เรียกวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงแพลเลเดียมบนไทเทเนียมไดออกไซด 
(Pd/TiO2) 

9. นําตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่ได เก็บในโถดูดความชื้น 

เพื่อนําไปใชในการทดลองตอไป 

แผนภาพแสดงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยโลหะมี

ตระกูล ดวยวิธี โซล - เจล แสดงดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 แผนภาพแสดงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนยีมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียม

ดวยวิธ ีโซล - เจล 
 

ง. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย
แพลเลเดียม ดวยวิธี incipient wetness 

1. นําตัวเรงปฏิกิ ริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดซึ่ง เตรียมไดจาก

กระบวนการ (ก) น้ําหนัก 5 กรัม ใสลงในถวยกระเบื้อง 

2. หยดน้ําปราศจากไอออนลงในถวยกระเบื้องที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 จน

ของแข็งในถวยกระเบื้องอิ่มตัว แลววัดปริมาตรน้ําปราศจากไอออนที่ใช  

3. นําสารที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 2 นําไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง  

4. เติมสารละลายแพลเลเดียมคลอไรดความเขมขน 0.1 โมลาร ปริมาตร

เทากับ ปริมาตรน้ําปราศจากไอออนที่ใชในขั้นตอนที่ 2 ในถวยกระเบื้องที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 

กวนผสมสารละลายดวยเครื่องกวนแมเหล็ก 

เติมสารละลายแพลเลเดียมคลอไรดในขณะกวน โดยกวนทิ้งไว 3 วัน 

อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ชั่วโมง 

เผาที่อุณหภูม ิ300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

เติมกรดไนตริกความเขมขน รอยละ 70 

ไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด 1 สวน + ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล 5 สวน + น้ํา 9 สวน 

แพลเลเดียมบนไทเทเนยีมไดออกไซด 
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5. นําสารที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 4 นําไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง  

6. นําสารที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 5 นําไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยมีอัตราการเพิ่มความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 

7. หลังจากการเผาเปนเวลา 2 ชั่วโมง จึงทําการลดอุณหภูมิของเตาเผาสู

อุณหภูมิหองที่อัตราการลดความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที เปนเวลาประมาณ 27 

นาที จึงไดของแข็งสีเทาที่เรียกวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงแพลเลเดียมบนไทเทเนียมไดออกไซด 
(Pd/TiO2) ที่เตรียมดวยวิธี incipient wetness 

แผนภาพแสดงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยโลหะมี

ตระกูล ดวยวิธี Incipient wetness แสดงดังรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4 แผนภาพแสดงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนยีมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียม

ดวยวิธ ีincipient wetness 

 

อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง 

เผาที่อุณหภูม ิ300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

แพลเลเดียมบนไทเทเนยีมไดออกไซด 

เติมน้ําปราศจากไอออนจนไทเทเนียมไดออกไซดอ่ิมตัว 

เติมสารละลายแพลเลเดียมคลอไรดความเขมขน 0.1 โมลาร ปริมาตรเทากับน้าํ

ไทเทเนียมไดออกไซด 

อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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จ. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย
แพลเลเดียมบนตัวรองรับชนิดตางๆ โดยตัวรองรับที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดแก ถานกัมมันต 
(AC), ซีโอไลต (Zeolite) และอะลูมินา (Alumina) ขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิง
แสงมีดังนี้ 

1. นําน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใสลงในขวดกนกลมขนาด 

150 มิลลิตร 

2. นําไอโซโพรพิลแอลกอฮอลปริมาตร 15 มิลลิลิตร เทลงในขวดกนกลมที่ได

จากขั้นตอนที่ 1 

3. นําไทเทเทเนียมไอโซโพรพอกไซดปริมาตร 5 มิลลิลิตร เทลงในสารละลาย

ที่บรรจุในขวดกนกลมที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 ขณะที่ใสลงไปในสารละลายพบวา มีอนุภาคของแข็งสี

ขาวขุนนมเกิดขึ้นทันที ซึ่งจะมีลักษณะเปนสารแขวนลอย 

4. เติมถานกัมมันตปริมาณ 5 กรัม ซึ่งปราศจากความขื้นลงในขวดกนกลมที่

ไดจากขั้นตอนที่ 3 

5. ทําการแยกตัวทําละลายออกจากสารแขวนลอยโดยการใชเครื่องระเหย

สุญญากาศแบบหมุนที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที พบวาจะมีของแข็งที่มี

ลักษณะชื้นติดอยูบริเวณดานขางและกนขวดของขวดกนกลมดังกลาว ในขณะที่    ตัวทําละลาย

ถูกควบแนนออกสูภาชนะสําหรับเก็บตัวทําละลาย 

6. นําของแข็งลักษณะเปนผงที่บรรจุในขวดกนกลมที่ไดจากขั้นตอนที่ 5 ใส

ลงในถวยกระเบื้องแลวนําไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยมี

อัตราการเพิ่มความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 

7. หลังจากการเผาเปนเวลา 2 ชั่วโมง จึงทําการลดอุณหภูมิของเตาเผาสู

อุณหภูมิหองที่อัตราการลดความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที เปนเวลาประมาณ 17 

นาที จึงไดของแข็งที่เรียกวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดบนตัวรองรับถานกัมมันต 

(TiO2/AC) ที่เตรียมดวยวิธี hydrolysis precipitation 

8. เติมสารละลายแพลเลเดียมคลอไรดลงในถวยกระเบื้องที่ไดจากขั้นตอนที่ 

7 

9. นําสารที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 8 นําไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

10. นําสารที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 9 นําไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยมีอัตราการเพิ่มความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 



34  

11. หลังจากการเผาเปนเวลา 2 ชั่วโมง จึงทําการลดอุณหภูมิของเตาเผาสู

อุณหภูมิหองที่อัตราการลดความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที เปนเวลาประมาณ 27 

นาที จึงไดของแข็งที่เรียกวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียม

บนตัวรองรับถานกัมมันต (Pd-TiO2/AC) ที่เตรียมดวยวิธี impregnation 

12. ในกรณีที่ตองการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่

โหลดดวยแพลเลเดียมบนตัวรองรับซีโอไลต (Pd-TiO2/Zeolite) ทําโดยเติมซีโอไลตลงในขวดกน

กลมที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 แลวจึงทําการทดลองตามขอที่ 5-11 ตามลําดับ 

13. ในกรณีที่ตองการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่

โหลดดวยแพลเลเดียมบนตัวรองรับอะลูมินา (Pd-TiO2/Alumina) ทําโดยเติมอะลูมินาลงในขวด

กนกลมที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 แลวจึงทําการทดลองตามขอที่ 5-11 ตามลําดับ 

แผนภาพแสดงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

แพลเลเดียมบนตัวรองรับชนิดตางๆ ดวยวิธี hydrolysis precipitation และ impregnation แสดง

ในรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 แผนภาพแสดงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

แพลเลเดียมบนตัวรองรับชนิดตางๆ 

ถานกัมมนัต 

เติม                  ซีโอไลต 

อะลูมินา 

ไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด 1 สวน + ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล 3 สวน + น้ํา 10 สวน 

แยกตัวทาํละลายออกดวยเครื่องระเหยสญูญากาศแบบหมนุ 

เผาที่อุณหภูม ิ200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

ไทเทเนียมไดออกไซดบนถานกมัมนัต 

ไทเทเนียมไดออกไซดบนซีโอไลต 

ไทเทเนียมไดออกไซดบนอะลูมินา 

อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

เผาที่อุณหภูม ิ300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

เติมสารละลายแพลเลเดียมคลอไรด 

แพลเลเดียม-ไทเทเนียมไดออกไซดบนถานกัมมนัต 

แพลเลเดียม-ไทเทเนียมไดออกไซดบนซีโอไลต 

แพลเลเดียม-ไทเทเนียมไดออกไซดบนอะลูมินา  
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3.3.2 การทดลองการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง 
 

การศึกษาการเกิดแกสไฮโดรเจนจากออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงทําการทดลองใน

เครื่องปฏิกรณแบบกะ ดังรูปที่ 3.6 ซึ่งประกอบไปดวยถังสแตนเลสภายในบรรจุหลอดรังสี

อัลตราไวโอเลตกําลังไฟฟา 11 วัตต ซึ่งตั้งอยูบนเครื่องกวนแมเหล็ก ควบคุมอุณหภูมิดวยน้ําหลอ

เย็น ตรวจวัดอุณหภูมิสารละลายดวยเทอรโมคัพเพิล (Thermocouple) โดยมีข้ันตอนในการ

ทดลองดังตอไปนี้ 

1. เตรียมสารละลายเมทานอลปริมาตร 200 มิลลิตร ผสมกับน้ําปริมาตร 200 

มิลลิลิตรลงในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิตร 

2. เติมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงปริมาณ 1 กรัม และใสแทงแมเหล็กลงในขวดรูป

ชมพูที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 

3. นําจุกยางซึ่งตอกับชุดทอสแตนเลสซึ่งประกอบดวยทอแกสขาเขา (ปอนแกส

อารกอน) ทอแกสขาออก (เก็บแกสไฮโดรเจน) เทอรโมคัพเพิลและ ทอเก็บสารละลายตัวอยางปด

ขวดรูปชมพูที่ไดจากขั้นตอนที่ 2  

4. ทาซิลิโคนทั่วทั้งบริเวณ ปากขวดรูปชมพูที่ถูกปดดวยจุกยางที่ไดจากขั้นตอนที่ 

3 เพื่อปอนกั้นการรั่วของแกส 

5. เมื่อซิลิโคนแหงจะมีลักษณะเปนของแข็งสีใสเกาะอยูบริเวณรอบจุกยาง จึงนํา

ชุดขวดรูปชมพูไปติดตั้งในถังสแตนเลสพรอมทั้งปดฝาถังสแตนเลส 

6. เปดถังแกสอารกอนเพื่อนําแกสผานทอแกสขาเขาลงในชุดถังปฏิกรณเปนเวลา 

30 นาที เพื่อทําการไลอากาศที่เจือปนอยูในสารละลาย เมื่อครบ 30 นาทีจึงปดถังแกสอารกอน 

7. เปดเครื่องกวนแมเหล็กที่อัตราความเร็วรอบการหมุน 200 รอบตอนาทีและเปด

สวิตซไฟเพื่อทําการฉายแสงอัลตราไวโอเลตเปนเวลา 6 ชั่วโมง 

8. หลังจากเริ่มฉายแสงอัลตราไวโอเลต ในทุกๆ 1 ชั่วโมงนําหลอดเก็บแกสมาเก็บ

แกสตัวอยางไปวิเคราะห ผานทางทอแกสขาออก โดยเครื่องแกสโครมาโทรกราฟ 
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รูปที่ 3.6 แผนภาพอุปกรณทดลองการออกซิเดชันเชงิเรงปฏิกิริยาดวยแสง 

 
3.3.3 การนําตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงกลับมาใชใหม 

 

การนําตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงกลับมาใชใหมมีข้ันตอนรายละเอียดดังนี้ 

1. เร่ิมทําการทดลองตามหัวขั้อที่ 3.3.2 โดยหลังจากเริ่มฉายแสงอัลตราไวโอเลต 

นําหลอดเก็บแกสมาเก็บแกสตัวอยางไปวิเคราะหผานทางทอแกสขาออกโดยเครื่องแกสโครมาโทร

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

Argon purge 

To GC 

Cooling water in 

Cooling water out 

Thermocouple 

Sampling  

probe 
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2. ทําการเปดฝาถังสแตนเลสเพื่อยกชุดทอ สแตนเลสและขวดรูปชมพูออกจาก

ถังสแตนเลส แกะซิลิโคนบริเวณปากขวดรูปชมพูและจุกยางออก แลวนําสารละลายในขวดรูปชมพู

ไปกรองใหเหลือแตตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการทดลองในขั้นตอนที่ 1 แลว 

3. นําตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 ใสลงในถวยกระเบื้องแลวนําไป

เผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง โดยมีอัตราการเพิ่มความรอน

เทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 

4. หลังจากการเผาเปนเวลา 6 ชั่วโมง จึงทําการลดอุณหภูมิของเตาเผาสู

อุณหภูมิหองที่อัตราการลดความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที เปนเวลาประมาณ 17 

นาที จะไดตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่พรอมนํากลับมาใชใหม และนําไปเก็บในโถดูดความชื้น 

5. ทําการทดลองซ้ําตามขั้นตอนที่ 1 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากขั้นตอนที่ 4 

6. หลังจากเริ่มฉายแสงอัลตราไวโอเลต นําหลอดเก็บแกสมาเก็บแกสตัวอยางไป

วิเคราะหผานทางทอแกสขาออกโดยเครื่องแกสโครมาโทรกราฟที่เวลา 1 2 3 4 5 และ 6 ชั่วโมง 

ตามลําดับ 

 
3.3.4 การวิเคราะหแกสดวยเครื่องแกสโครมาโทรกราฟ 

 

 แกสจากออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง ถูกวิเคราะหเชิงปริมาณโดยใชเครื่องแกสโคร

มาโทกราฟ (GC) ของ Thermo Finnigan Trace GC ตั้งอุณหภูมิของ oven ไวที่ 120 oC ใช

ตัวอยางปริมาณ 1 มิลลิลิตรตอหนึ่งครั้ง คอลัมนที่ใชคือ Carbosphere, 80/100 mesh เปน สแตน

เลสความยาว 10 ฟุต เสนผานศูนยกลาง 1/8 นิ้ว อุณหภูมิของคอลัมน 130 oC ตรวจวัดโดยดีเทค

เตอรชนิด TCD (Thermal Conductivity Detector) สัญญาณที่ไดถูกประมวลผลโดยใชโปรแกรม

ของ Thermo Finnigan Chrome Card. 
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รูปที่ 3.7 เครื่องแกสโครมาโทรกราฟ (GC) ยี่หอ Thermo Finnigan รุน Trace GC 

 
3.4 ตัวแปรที่ทําการศึกษา 
 

ตัวแปรที่ทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ไดแก 
3.4.1 ชนิดตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง 

ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่ทําการศึกษา ไดแก ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซด ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียม ตัวเรงปฏิกิริยาเชิง

แสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยซิลเวอร และตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่

โหลดดวยแพลทตินัม 
  

3.4.2 ชนิดตัวรองรับ 
ชนิดของตัวรองรับที่ทําการศึกษาไดแก อะลูมินา ซีโอไลต และถานกัมมันต 

 
3.4.3 วิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง 

วิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่ทําการศึกษาไดแก โซล – เจล impregnation และ 

incipient wetness 
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3.4.4 คาความเปนกรด – เบส เริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห 
ในการศึกษาตัวแปรนี้ไดนําตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่เหมาะสมที่ไดจากขอ 3.4.3 มาใชเพื่อ

ศึกษาผลของคาความเปนกรด – เบส โดยทําการศึกษาคาความเปนกรด – เบส ในชวง 3 -12 โดย

ใชกรดซัลฟวริก (Sulfuric acid, H2SO4) และโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide, NaOH) 

เปนสารละลายปรับคาความเปนกรด – เบส 

 
3.4.5 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่ใชมี 3 ระดับ คือ 0.2 1 และ 2 กรัม 
 

3.4.6 กําลังแสงอัลตราไวโอเลต 
ในการศึกษาตัวแปรนี้ไดนําภาวะที่ใหประสิทธิภาพดีที่สุดจากขอ 3.4.4-5 มาใชเปนภาวะ

ในการศึกษาผลของกําลังแสงอัลตราไวโอเลตในชวง 0 – 66 วัตต 

 
3.4.7 อัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําในน้ําเสียสังเคราะห 

เพื่อเพื่อทําการศึกษาผลของอัตราสวนความเขมขนของเมทานอลตอน้ํา  จึงได

ทําการศึกษาความเขมขนของเมทานอลอัตราสวนตอน้ําตางๆกัน ไดแก 1:1 1:10 1:20 10:1 และ 

0:1 
 

3.4.8 การเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
เพื่อทําการศึกษาผลของการเติมไฮโดรเจนเปอร ออกไซดตอปริมาตรแกสไฮโดรเจนที่

เกิดขึ้น จึงไดทําการเติมไฮโดรเจนเปอร ออกไซดในชวง 0-5 %โดยปริมาตร 

 
3.4.9 การนําตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงกลับมาใชใหม 

เพื่อศึกษาผลของการนําตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงกลับมาใชใหม หลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 

300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

 ขณะที่ทําการศึกษาผลของตัวแปรใดๆ ตัวแปรอื่นๆจะถูกควบคุมใหคงที่ และจาก

การศึกษาผลดังกลาวขางตนจะทําใหทราบถึงภาวะที่เหมาะสมในการเกิดแกสไฮโดรเจนจาก

กระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง 
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3.5 การวิเคราะหลักษณะสมบติัของตัวเรงปฏิกิรยิาเชิงแสงที่เตรียมขึ้น 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจะถูกนําไปวิเคราะหลักษณะสมบัติดวยเทคนิคตางๆ ดงันี ้

3.5.1 วิเคราะหโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาเชงิแสงดวยเครื่องเอกซเรยดฟิแฟรกโท
มิเตอร 

3.5.2 วิเคราะหองคประกอบธาตดุวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนสเปกโตรสโกป 
3.5.3 วิเคราะหพืน้ทีผิ่วและรูพรุนดวยเครื่องวัดพืน้ที่ผิวและรูพรนุ 

3.5.4 วิเคราะหสัณฐานดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

3.5.5 วิเคราะหลักษณะทางกายภาพดวยเทคนคิ TEM 

3.5.6 วิเคราะหชวงการดูดกลืนแสงของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยเทคนิค Ultraviolet 

– Visible Spectroscopy 

3.5.7 วิเคราะหหมูฟงกชันบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่เตรียมไดและตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ผานการใชงานและตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่นํากลับมาใชใหมหลังจากผานการเผาที่

อุณหภูมิสูง 

 

 

  



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 การวิเคราะหลักษณะสมบัติตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง 
 

4.1.1 การหาโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยเทคนิค XRD 
 

รูปที่ 4.1 แสดงโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่ถูกเตรียมดวย

วิธี hydrolysis precipitation (hp) ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่มีการโหลดโลหะ

มีตระกูลที่ถูกเตรียมดวยวิธี impregnation (imp) และตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงแพลเลเดียมบน

ไทเทเนียมไดออกไซดที่ถูกเตรียมดวยวิธีการตางๆ 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยเทคนิค XRD 

 

จากการวิเคราะหพบวา พีคของไทเทเนียมไดออกไซดที่ปรากฏนั้นจะมีโครงสรางแบบอนาเทส 

(anatase) หรือเรียกอีกอยางวา โครงสรางแบบทรงเหลี่ยมสี่หนา (tetragonal) นอกจากนี้ยังไมพบ

พีคของแพลทตินัม พีคของซิลเวอร และพีคของแพลเลเดียม ที่เปนเชนนี้สามารถอธิบายดวย

เหตุผล 2 ประการคือ ปริมาณของโลหะมีตระกูล (แพลทตินัม ซิลเวอร และแพลเลเดียม) ที่โหลด

บนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดมีคานอยเกินไป และอีกเหตุผลหนึ่งคือ ขนาดของ
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โลหะมีตระกูลเหลานี้มีขนาดอนุภาคที่เล็กมากโดยเล็กกวา 5 นาโนเมตร จึงทําใหไมสามารถเห็น

พีคของโลหะมีตระกูล [18] อยางไรก็ตามขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซดที่เตรียมไดนั้นสามารถคํานวณไดจากพีคหลักที่พบดวยเทคนิค XRD (ดูตารางที่ 4.1) โดย

ใชสมการ Debye-Scherrer ดังสมการ 4.1 

 

                                                 
θ

λ
cosb
kd =                                                                   (4.1) 

                                          

เมื่อ λ = คาความยาวคลื่น ; K = คาคงที่ Debye-Scherrer เทากับ 0.9 ; b = คา FWHM (the full 

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

โนเมตร)  

 

ตารางที่ 4.1 แสดงขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด 

 

ชนิดตัวเรงปฏิกิริยา วิธีเตรียม ตําแหนง2θ ขนาดผลึก  

(นาโนเมตร) 

ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) hydrolysis 

precipitation 

25.3821 14 

แพลเลเดียมบนไทเทเนียมไดออกไซด (Pd/TiO2)  impregnation 25.3173 17.8 

ซิลเวอรบนไทเทเนียมไดออกไซด (Ag/TiO2) impregnation 25.3211 18.7 

แพลตทินัมบนไทเทเนียมไดออกไซด (Pt/TiO2) impregnation 25.3669 19.4 

แพลเลเดียมบนไทเทเนียมไดออกไซด (Pd/TiO2)  sol-gel 25.1376 13.9 

  
จากตารางที่ 4.1 ซึ่งแสดงขนาดอนุภาคของผลึกตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซด พบวา ขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดมีขนาดใกลเคียงกับ

ขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดเชิงแสงที่มีการโหลดโลหะมีตระกูล 
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4.1.2 การหาปริมาณสารวองไวในตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยเทคนิค XRF 
 

การหาปริมาณโลหะมีตระกูล (แพลทตินัม แพลเลเดียม และซิลเวอร) ที่โหลดบนตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด สามารถวิเคราะหดวยเทคนิค XRF ดังแสดงในตารางที่ 4.2  

 

ตารางที ่4.2 แสดงผลการวเิคราะหองคประกอบธาตุดวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนสเปกโตร 

สโกป (X-ray fluorescence spectroscopy ; XRF)  

 

ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง วิธีเตรียม ปริมาณโลหะ 

(%wt) 

Pd/TiO2 impregnation 0.34 % Pd 

Ag/TiO2 impregnation 0.36% Ag 

Pt/TiO2 impregnation 0.33 % Pt 

Pd/TiO2  sol-gel 0.75 % Pd 

Pd/TiO2  impregnation 0.34 % Pd 

Pd/TiO2  Incipient wetness 0.24 % Pd 

 

จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRF พบวา เมื่อทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซด ที่โหลดดวย แพลทตินัม แพลเลเดียม และซิลเวอร ตามลําดับ ดวยวิธี 

impregnation จะใหปริมาณโลหะมีตระกูล ประมาณรอยละ 0.33 – 0.36 และเมื่อเปรียบเทียบ

ปริมาณแพลเลเดียมบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมดวยวิธีโซล-เจล และ 

incipient wetness พบวาปริมาณแพลเลเดียมบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่

เตรียมดวยวิธีโซล - เจล มีคามากกวาแพลเลเดียมบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด

ที่เตรียมดวยวิธี impregnation และ incipient wetness ตามลําดับ ที่เปนเชนนี้เนื่องจาก การ

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยวิธีโซล – เจล จะทําใหเกิดการสูญหายของสารระหวางการเตรยีม

นอยที่สุด นอกจากนี้จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRF จึงเปนการยืนยันไดวา ตัวเรงปฏิกิริยา

เชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่ โหลดดวยแพลทตินัม แพลเลเดียม และซิลเวอร ดวยวิธี 
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impregnation และตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมดวยวิธี

โซล – เจล และ incipient wetness นั้น สามารถเตรียมขึ้นได ถึงแมวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

เหลานี้ เมื่อถูกวิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิค XRD แลวไมปรากฏพีคของแพลทตินัม แพลเลเดียม 

และซิลเวอร ก็ตาม 

 
4.1.3 การหาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยเทคนิค BET 
 

การหาพื้นที่ ผิวของตัวเรงปฏิกิ ริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่ เตรียมดวยวิธี 

hydrolysis precipitation ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยโลหะมีตระกูล

ซึ่งถูกเตรียมดวยวิธี impregnation สามารถวิเคราะหดวยเทคนิค BET ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

 

ตารางที ่4.3 แสดงผลการวเิคราะหตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยเทคนิค BET surface analysis 

 

ตัวเรงปฏิกิริยาเชิง

แสง 

วิธีเตรียม พื้นที่ผิว  

(ตร.ม.ตอกรัม) 

ขนาดรูพรุน  

(อังสตรอม) 

ปริมาตรรูพรุน 

(ลบ.ซม.ตอกรมั) 

TiO2 hydrolysis 

precipitation 

208.8 39.5 0.2 

Pd/TiO2 impregnation 67 137.6 0.2 

Ag/TiO2 impregnation 54.2 143.6 0.2 

Pt/TiO2 impregnation 49.1 159.3 0.2 

 

จากผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดตางๆดวยเทคนิค BET 

พบวาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดมีคาประมาณ 209 ตารางเมตรตอ

กรัม แตเมื่อทําการโหลด แพลเลเดียม ซิลเวอร และแพลตทินัม ลงบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซด พบวา พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย 

แพลเลเดียม แพลทตินัม และซิลเวอร มีคาลดลงเปน 67 54.2 และ 49.1 ตารางเมตรตอกรัม 

ตามลําดับ ที่เปนเชนนี้เนื่องจากโลหะมีตระกูลที่โหลดลงบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซด เขาไปบดบังจึงเปนผลใหพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงมีคาลดลง นอกจากนี้ยัง

สามารถใชผลการลดลงของพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดหลังจากที่มี
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การโหลดแพลเลเดียม ซิลเวอร และแพลตทินัม ในการยืนยันวา แพลเลเดียม ซิลเวอร และ

แพลตทินัม สามารถถูกโหลดบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด ซึ่งก็สอดคลองกับผล

วิเคราะหดวยเทคนิค XRF ในการยืนยันการมีอยูจริงของ แพลเลเดียม ซิลเวอร และแพลตทินัม บน

ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด นอกจากนี้ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค BET ยัง

สามารถบงบอกถึงขนาดของรูพรุนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง โดยพบวา ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซดมีขนาดรูพรุนเทากับ 39.5 อังสตรอม แตเมื่อทําการโหลดแพลเลเดียม ซิล

เวอร และแพลตทินัม บนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด กลับพบวา รูพรุนมีขนาด

ใหญข้ึนเปน 137.6 143.6 และ 159.3 อังสตรอม ตามลําดับ จึงเปนที่นาสังเกตไดวา เมื่อขนาด

ของรูพรุนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงมีคาสูงขึ้น จะเปนผลทําใหพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงมีคา

ลดลงดังปรากฏในตารางที่ 4.3  

 
4.1.4 การหาลักษณะสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM  

 

เมื่อวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่

เตรียมดวยวิธี hydrolysis precipitation ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

แพลเลเดียมซึ่งเตรียมดวยวิธี impregnation ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลด

ดวยซิลเวอรซึ่งเตรียมดวยวิธี impregnation และตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่

โหลดดวยแพลทตินัมซึ่งเตรียมดวยวิธี impregnation ดวยเทคนิค SEM ที่กําลังขยาย 1000 เทา 

และ 5000 เทา ดังแสดงในรูปที่ 4.2 - 4.5 ตามลําดับ 
 

(ก)                                                                  (ข)     

    
 

รูปที่ 4.2 ภาพถาย SEM ของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดซึ่งเตรียมดวยวิธี 

hydrolysis preciptation ที่กําลังขยาย (ก) 1000 และ (ข) 5000 เทา 
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(ก)                                                                    (ข) 

       
 

รูปที่ 4.3 ภาพถาย SEM ของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียม

ซึ่งเตรียมดวยวิธี impregnation ที่กําลังขยาย (ก) 1000 และ (ข) 5000 เทา 

 

(ก)                                                                    (ข) 

      
 

รูปที่ 4.4 ภาพถาย SEM ของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยซิลเวอรซึ่ง

เตรียมดวยวิธี impregnation ที่กําลังขยาย (ก) 1000 และ (ข) 5000 เทา 
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(ก)                                                                      (ข) 

           
 

รูปที่ 4.5 ภาพถาย SEM ของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลทตินัม

ซึ่งเตรียมดวยวิธี impregnation ที่กําลังขยาย (ก) 1000 และ (ข) 5000 เทา 

 

จากรูปที่ 4.2 ถึง 4.5 จะเห็นไดวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงแตละชนิดจะมีพื้นผิวไมเรียบ มี

ความขรุขระบนพื้นผิวตางกันและมีรูปทรงแตกตางกันอยางชัดเจน จากรูปที่ 4.2 ถึง 4.5 จะ

สังเกตเห็นวา แพลเลเดียม ซิลเวอร และแพลทตินัม ที่โหลดลงบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียม

ไดออกไซดนั้นมีความแตกตางกัน ซึ่งสังเกตไดจากจุดเล็กๆที่กระจายตัวอยูบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิง

แสงไทเทเนียมไดออกไซด แตความแตกตางทางกายภาพนั้นยังไมสามารถบอกรายละเอียดของ

โลหะมีตระกูล (แพลเลเดียม ซิลเวอร และแพลทตินัม) ที่โหลดลงบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซด ดังนั้นจึงทําใหทราบในเบื้องตนวาขนาดของแพลเลเดียม ซิลเวอร และแพลท

ตินัม ที่โหลดลงบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด มีขนาดเล็กมาก จนไมสามารถ

ตรวจพบดวยเทคนิค SEM ซึ่งก็จะเปนการสนับสนุนผลวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ที่ไมปรากฏพีค

ของ แพลเลเดียม ซิลเวอร และแพลทตินัม แตจะพบพีคของไทเทเนียมไดออกไซดเทานั้น ดังนั้นจึง

ไดทําการศึกษาหาความแตกตางทางลักษณะกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซดที่โหลดดวย แพลเลเดียม ซิลเวอร และแพลทตินัม ดวยเทคนิค TEM ซึ่งจะกลาวในสวน

ตอไป 

 
4.1.5 การหาขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงโดยใชเทคนิค TEM  
 

ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพดวยเทคนิค TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมดวยวิธี hydrolysis precipitation ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียม
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ไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมดวยวิธี impregnation ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยซิลเวอรซึ่งเตรียมดวยวิธี impregnation และตัวเรงปฏิกิริยาเชิง

แสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลทตินัม ซึ่งถูกเตรียมขึ้นดวยวิธี impregnation ไดถูก

แสดงในรูปที่ 4.6 (ก) ถึง (ง) ตามลําดับ 

 

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

รูปที่ 4.6 ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา (ก) TiO2, hydrolysis precipitation (ข) Pd/TiO2, 

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

 

จากรูปที่ 4.6 (ก) ถึง 4.6 (ง) ทําใหทราบวา ขนาดของแพลทตินัม ขนาดของซิลเวอร และ

ขนาดของแพลเลเดียม มีคาเทากับ 2.5 2.8 และ 3.1 นาโนเมตร ตามลําดับ ซึ่งมีขนาดเล็กกวา 5 

นาโนเมตร จึงไมสามารถวิเคราะหดวยเทคนิค XRD นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นวา แพลทตินัม        

ซิลเวอร หรือแพลเลเดียม ตางมีการกระจายตัวบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด

อยางทั่วถึง โดยจะสังเกตจากการกระจายตัวของจุดดําซึ่งเปนอนุภาคของแพลทตินัม ซิลเวอร และ

แพลเลเดียมที่กระจายอยูทั่วตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด 
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4.1.6 การวิเคราะหชวงการดูดกลืนแสงของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยเทคนิค 
UV - Visible 

 

ผลการวิเคราะหชวงการดูดกลืนแสงของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยเทคนิค Ultraviolet – 

Visible Spectroscopy แสดงในรูปที่ 4.7 โดยในที่นี้จะนําเสนอผลการดูดกลืนแสงของตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมดวยวิธี hydrolysis precipitation และตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมดวยวิธีโซล - เจล 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดและตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

แพลเลเดียมที่โหลดลงบนไทเทเนียมไดออกไซดดวยเทคนิค UV-visible 

 

จากรูปที่ 4.7 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมดวยวิธี 

hydrolysis precipitation และตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

แพลเลเดียมเตรียมดวยวิธีโซล - เจล สามารถดูดกลืนแสงในชวงแสงขาวตั้งแตความยาวคลื่น 400 

ถึง 700 นาโนเมตร ไดเพียงเล็กนอยประมาณรอยละ 10 ของแสงขาวที่สองผาน ในขณะที่ตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด และตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลด

ดวยแพลเลเดียม สามารถดูดกลืนแสงในชวงรังสีอัลตราไวโอเลต ที่มีความยาวคลื่นประมาณ 350 
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ถึง 380 นาโนเมตร ไดดี ซึ่งแสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงเหลานี้สามารถถูกกระตุนเพื่อใช

ในกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาทางแสงดวยรังสีอัลตราไวโอเลต และมีความเหมาะสมที่

จะใชทํางานภายใตการแผรังสีอัลตราไวโอเลต 

 
4.2 การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงภายใตกระบวนการออกซิเดชัน
เชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง 
 

4.2.1 ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง 
 

 
 

รูปที่ 4.8 แสดงผลของอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงตาง

ชนิดกัน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงหนัก 1 กรัม อัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 1:1 

ปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 400 มิลลิลิตร คาความเปนกรด-เบสเทากับ 5 และกําลังแสง

อัลตราไวโอเลตเทากับ 66 วัตต 

 

รูปที่ 4.8 แสดงผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงตออัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่

เกิดขึ้นจากกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะหที่มีอัตราสวน

ระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 1:1 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงหนัก 1 กรัม และกําหนดใหคา

ความเปนกรด – เบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห เทากับ 5 กําลังของแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 

66 วัตต ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่ใชในการศึกษาในสวนนี้ ไดแก ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียม
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ไดออกไซดที่เตรียมดวยวิธี hydrolysis precipitation ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด

ที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมดวยวิธี impregnation ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซดที่โหลดดวยซิลเวอรซึ่งเตรียมดวยวิธี impregnation และตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียม

ไดออกไซดที่โหลดดวยแพลทตินัมซึ่งเตรียมดวยวิธี impregnation 

จากผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 4.8 พบวา อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้น

จากกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะหมีคาตางกันเมื่อใชตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงแสงตางชนิดกัน โดยอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา

เชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียม (30.7 ไมโครโมลตอนาที) มีคามากกวาเมื่อ

ใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยซิลเวอร (28.2 ไมโครโมลตอนาที) 

ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลทตินัม (25.3 ไมโครโมลตอนาที) และ

ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด (2.2 ไมโครโมลตอนาที) ตามลําดับ ซึ่งคาที่อยูใน

วงเล็บ หมายถึง อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้น เมื่อใชระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา

เชิงเรงดวยแสง 6 ชั่วโมง ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวา การโหลดโลหะมีตระกูล (แพลเลเดียม ซิล

เวอร และแพลทตินัม) ลงบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดมีสวนชวยกระตุนทําให

เกิดแกสไฮโดรเจนภายใตกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงไดดีข้ึน 

การใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดเพียงอยางเดียวนั้นกระตุนการ

เกิดปฏิกิริยาเชิงเรงดวยแสงไดนอย เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดนั้นเมื่อ

ไดรับแสงอัลตราไวโอเลต อิเล็กตรอน (e-) จะเคลื่อนที่จากแถบวาเลนซไปยังแถบการนําไฟฟา ซึ่ง

ทําใหเกิดชองวาง (hole; h+) ที่แถบวาเลนซ ซึ่งทั้งอิเล็กตรอนและชองวางนั้นมีผลตอการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงเรงดวยแสง แตในขณะเดียวกันก็สามารถเกิดการรวมตัวของคู

อิเล็กตรอน-โฮล ใหกลับมาอยูในสภาวะเดิมไดอีก เรียกวา รีคอมบิเนชั่น (recombination) ซึ่งเปน

ปญหาสําคัญของเทคนิคการเรงปฏิกิริยาดวยแสง ที่ผิวหนาระหวางตัวเรงปฏิกิริยาเชิงเรงดวยแสง

กับของเหลว ทําใหการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงเรงดวยแสงลดลง ดังนั้นเมื่อมีการโหลดโลหะมี

ตระกูลลงบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด จึงทําใหการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิง

เรงดวยแสงเกิดไดดีข้ึน เนื่องจากโลหะมีตระกูลมีความสําคัญในการยับยั้งการกลับมารวมตัวของคู

อิเล็กตรอน-โฮล โดยโลหะมีตระกูลสามารถจับอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเชิง

แสงไทเทเนียมไดออกไซดได [19] ในขณะเดียวกันการเกิดแกสไฮโดรเจนจากกระบวนการ

ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงนั้น ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นบนพื้นผิวของโลหะมีตระกูล ซึ่งเปนตัว

ชวยเพิ่มปฏิกิริยา นอกจากนี้การกระจายตัวของโลหะมีตระกูลอยางทั่วถึงบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิง
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แสงไทเทเนียมไดออกไซด (ดูจากผลวิเคราะหดวยเทคนิค TEM) เปนสาเหตุหนึ่งที่สําคัญตอการเรง

ปฏิกิริยาเชิงเรงดวยแสง [20] 

จากรูปที่ 4.8 ยังพบวา ชนิดโลหะมีตระกูลซ่ึงไดแก แพลทตินัม ซิลเวอรและแพลเลเดียมที่

โหลดบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด ตางก็มีผลตออัตราการเกิดแกสไฮโดรเจน

สะสมที่เกิดข้ึนจากกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะหตางกัน 

โดยสามารถเรียงลําดับปริมาตรแกสที่เกิดขึ้นจากมากไปนอยเมื่อโหลดดวย แพลเลเดียม ซิลเวอร 

และแพลตทินัม บนตัวเรงปฏิกิ ริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด ตามลําดับ ที่ เปนเชนนี้

เนื่องมาจากผลตางของคาศักยไฟฟาในชวงการทํางาน (the respective work functions) ของ

โลหะมีตระกูลกับตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด ซึ่งโลหะมีตระกูลชนิดใดที่มีคา

ศักยไฟฟาในชวงการทํางานมากกวาของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดมากเทาไร 

โลหะตระกูลชนิดนั้นจะยิ่งมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนที่อยูในแถบการนําไฟฟาของตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดมากขึ้นเทานั้นทําใหเกิดการรวมตัวกันของอิเล็กตรอน - โฮล 

นอยลง [21 และ 22] ซึ่งในที่นี้คาศักยไฟฟาในชวงการทํางานของแพลเลเดียม (6.75 – 6.98 eV) มี

คาสูงกวาแพลทตินัม (5.36 – 5.63 eV) ซิลเวอร (4.26 – 4.29 eV) และไทเทเนียมไดออกไซด (4.6 

– 4.7 eV) ดังนั้นผลตางของคาศักยไฟฟาในชวงการทํางานระหวางแพลเลเดียมกับไทเทเนียมได

ออกไซดจึงมีคาสูงกวา ผลตางของคาศักยไฟฟาในชวงการทํางานระหวางแพลทตินัมกับ

ไทเทเนียมไดออกไซด และผลตางของคาศักยไฟฟาในชวงการทํางานระหวางซิลเวอรกับไทเทเนยีม

ไดออกไซด ตามลําดับ จึงเปนผลใหแพลเลเดียมมีความสามารถในการดึงและรับอิเล็กตรอนจาก

ชั้นแถบการนําไฟฟาของไทเทเนียมไดออกไซดไดดกีวาแพลทตินัมและซิลเวอร  

แตจากรูปที่ 4.8 กลับพบวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

ซิลเวอรจะไดอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้น มีคามากกวากรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิง

แสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลทตินัม ทั้งนี้เนื่องจากผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของ

ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงเชิงดวยเทคนิค BET แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่

โหลดดวยซิลเวอร (54.2 ตารางเมตรตอกรัม) มีพื้นที่ผิวมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียม

ไดออกไซดที่โหลดดวยแพลทตินัม (49.1 ตารางเมตรตอกรัม)  ซึ่งพื้นที่ผิวนั้นมีความสําคัญตอ

ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากยิ่งมีพื้นที่ผิวมากก็จะมีพื้นที่ในการทําปฏิกิริยามากขึน้ดวย 

ปฏิกิริยาจึงเกิดไดดีข้ึนเมื่อตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงมีพื้นที่ผิวเพิ่มข้ึน  

นอกจากนี้คาศักยไฟฟาในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซของแพลเลเดียมสูงกวาของแพลทตินัม

และซิลเวอร  ซึ่งแสดงวาแพลเลเดียมมีความชอบในการรับอิเล็กตรอนไดดีกวาแพลทตินัมและซิล



 54 

เวอร ตามลําดับ ดวยเหตุนี้โลหะมีตระกูล (แพลเลเดียม แพลทตินัมและซิลเวอร) จึงสามารถที่จะ

รับอิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยวของเมทานอล แลวเกิดปฏิกิริยาไดแกสไฮโดรเจน กับคารบอนมอน

ออกไซด ซึ่งจะเกาะบนผิวของโลหะมีตระกูล (CO(a)) ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซดที่โหลดดวยโลหะมีตระกูล เมื่อไดรับการกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเลต จะทําให

อิเล็กตรอนในชั้นแถบวาเลนซเคลื่อนที่สูชั้นแถบการนําไฟฟา และโลหะมีตระกูลก็จะรับอิเล็กตรอน

นี้ไปเพื่อกันไมใหเกิดการรวมตัวของอิเล็กตรอนกับโฮล สวนโฮลที่เกิดขึ้นในชั้นแถบวาเลนซจะ

สามารถทําปฏิกิริยากับน้ํา เกิดแกสไฮโดรเจนและซุปเปอรออกซิเจนที่อยูในชั้นกระตุนหรือเรียกวา 

ซุปเปอรออกไซดแอนไอออน (O2-) ซึ่งสามารถถูกกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเลตเกิดปฏิกิริยา

เกิดปฏิกิริยาตอเนื่องบนตัวไทเทเนียมไดออกไซด เกิดเปน ออกไซดไอออน (O-) หลังจากนั้น

ออกไซดไอออนจะถายอิเล็กตรอนสูคารบอนมอนออกไซดที่เกาะอยูบนพื้นผิวโลหะมีตระกูล 

เกิดปฏิกิริยาไดแกสคารบอนไดออกไซด และชองวาง/โฮล (h-) บนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด 

นอกจากนี้ออกไซดแอนไอออนอาจจะเกิดปฏิกิริยาโดยตรงกับน้ําเกิดผลิตภัณฑจําพวก OH- และ 

HO• ซึ่งเปนตัวออกซิไดซที่ดีไดอีกดวย [23] กลไกการเกิดปฏิกิริยานี้ ถูกแสดงในสมการที่ 4.2 – 

4.7 

 

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

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

บนผิวสัมผัสระหวาง             O-   +    CO(a)                       CO2  +  h-                                 (4.4)  

โลหะมีตระกูลกับไทเทเนยีมไดออกไซด 

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

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

_______________________________________________________________________________ 

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

  

 ดวยเหตุผลเหลานี้ จึงสงผลใหอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดจากกระบวนการ

ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

แพลเลเดียมจึงมีคามากกวาเมื่อเทียบกับกรณีที่ใช ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่

โหลดดวยซิลเวอร ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลทตินัมและตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
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ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียม (Pd/TiO2) ซึ่ง

ถูกเตรียมโดยวิธีโซล - เจล จะถูกเลือกใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงเรงดวยแสงในการทดลองสวน

ตอไปของกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะหที่มีแอลกอฮอล 

 
4.2.2 ผลของชนิดตัวรองรับ 

 
รูปที่ 4.9 แสดงผลของชนิดตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่

โหลดดวยแพลเลเดียม ตออัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการออกซิเดชัน

เชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะห โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่

โหลดดวยแพลเลเดียมหนัก 1 กรัม น้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 400 มิลลิลิตร โดยมีอัตราสวน

ระหวาง   เมทานอลตอน้ําเทากับ 1:1 ที่คาความเปนกรด – เบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห 

เทากับ 5 และใชกําลังแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 66 วัตต 

 

 
 

รูปที่ 4.9 แสดงผลของอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมบนตัวรองรับชนิดตางๆ สภาวะที่ใชในการทดลองคือ

ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงหนัก 1 กรัม อัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 1:1 คาความเปน

กรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 5 และกําลังแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 66 วัตต 

 

 จากรูปที่ 4.9 พบวา เมื่อพิจารณาชวงเวลาที่เกิดปฏิกิริยานาน 6 ชั่วโมง โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมบนตัวรองรับถานกัมมันต (Pd-
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TiO2/AC) เปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง จะไดอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเทากับ 12.7 

ไมโครโมลตอนาที ในขณะที่เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

แพลเลเดียมบนตัวรองรับอะลูมินา (Pd-TiO2/Al2O3) เปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง จะไดไดอัตราการ

เกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดข้ึนเทากับ 19 ไมโครโมลตอนาที เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมบนตัวรองรับซีโอไลต (Pd-TiO2/Zeolite) เปนตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงแสง จะไดอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเทากับ 18.6 ไมโครโมลตอนาที 

แตเมื่อใชเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงแสง จะไดอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเทากับ 30.7 ไมโครโมลตอนาที 

จะสังเกตเห็นวา อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงบนตัว

รองรับอะลูมินา และตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงบนตัวรองรับซีโอไลตมีปริมาตรใกลเคียงกันมาก และมี

คาสูงกวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงบนตัวรองรับถานกัมมันต แตเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการ

เกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง จะพบวาอัตราการเกิดแกส

ไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นมีคามากสุดเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลด

ดวยแพลเลเดียม และอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจะมีคาลดลงเมื่อใชตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงแสงบนตัวรองรับ นอกจากนี้จากการสังเกตที่ไดจากการทดลองพบวา ตัวรองรับอะลูมิ

นา และตัวรองรับซีโอไลต จะมีขนาดใกลเคียงกัน (นอยกวา 75 ไมโครเมตร) แตตัวรองรับถานกัม

มันตมีขนาดใหญกวาโดยมีขนาด (250 ไมโครเมตร) ซึ่งก็มีผลทําใหอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจน

สะสมที่เกิดขึ้นมีคาลดลง เมื่อตัวรองรับมีขนาดใหญข้ึน จึงเปนไปไดวาตัวรองรับที่มีขนาดใหญกวา

จะบดบังแสงอัลตราไวโอเลตมากกวาเนื่องจากมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมเขาไปอยูในรูพรุนอยูมาก โดยอธิบายไดจากปริมาตรรูพรุนของ

ถานกัมมันตซึ่งใชเปนตัวรองรับมีปริมาตรเทากับ 0.5 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม แตเมื่อทําการ

โหลดแพลเลเดียมและไทเทเนียมไดออกไซดลงไปพบวาปริมาตรรูพรุนลดลงเหลือ 0.37 ลูกบาศก

เซนติเมตรตอกรัม สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไมสามารถไดรับการกระตุนดวยแสง

อัลตราไวโอเลตซึ่งก็แสดงผลดังรูปที่ 4.9 

ดังนั้นงานวิจัยในสวนตอไปจึงเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลด

ดวยแพลเลเดียมเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงในกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง 

เพื่อที่จะศึกษาผลของปจจัยอื่นๆที่มีตออัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้น 
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4.2.3 ผลของวิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง 
 

รูปที่ 4.10 แสดงผลของวิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

แพลเลเดียมตออัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรง

ปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะหที่มีอัตราสวนโดยปริมาตรระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 

1:1 และสภาวะที่ใชในการทดลองคือตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

แพลเลเดียมที่เตรียมดวยวิธีโซล-เจล impregnation และ incipient wetness หนัก 1 กรัม คา

ความเปนกรด – เบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห เทากับ 5 ปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหที่ใชเทากับ 

400 มิลลิลิตร กําลังแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 66 วัตต  
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รูปที่ 4.10 อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยา

ดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะห เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

แพลเลเดียมที่เตรียมดวยวิธีการตางๆกัน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงหนัก 1 กรัม ปริมาตรน้ําเสีย

สังเคราะหที่ใชเทากับ 400 มิลลิลิตร และมีอัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 1:1 ที่คา

ความเปนกรด-เบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 5 และใชกําลังแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 

66 วัตต 

 

จากผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 4.10 พบวาอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้น

ในกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงมีคาตางกัน เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมที่เตรียมโดยวิธีตางกัน โดยเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิง
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แสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมโดยวิธี incipient wetness เปนตัวเรง

ปฏิกิริยา จะไดอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเทากับ 28.9 ไมโครโมลตอนาที ในขณะ

ที่เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมโดยวิธี 

impregnation เปนตัวเรงปฏิกิริยา จะไดอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเพิ่มขึ้นเปน 

30.7 ไมโครโมลตอนาที และเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

แพลเลเดียมซึ่งเตรียมโดยวิธี โซล-เจล เปนตัวเรงปฏิกิริยา จะไดอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสม

ที่เกิดขึ้นเพิ่มข้ึนเปน 40.9 ไมโครโมลตอนาที และเมื่อนําผลที่เกิดขึ้นมาพิจารณารวมดวยกับการ

วิเคราะหองคประกอบธาตุดวยดวยเทคนิค XRF จะพบวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่เตรียมดวยวิธี 

sol-gel จะแสดงรอยละน้ําหนักของแพลเลเดียมที่อยูบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง เทากับรอยละ 

0.75 ซึ่งมีคาสูงกวาเมื่อเตรียมดวยวิธี impregnation (0.34 % Pd) และ มีคาสูงกวาเมื่อเตรียม

ดวยวิธี incipient wetness (0.24 % Pd) ดังปรากฏในตารางที่ 4.2 จากกลไกการปฏิกิริยา

ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงซึ่งจะเกิดไดดีที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางแพลเลเดียมกับ

ไทเทเนียมไดออกไซด ดังที่อธิบายไดในหัวขอ 4.2.1 จึงเปนไปไดที่จะใชอธิบายวา เมื่อปริมาณ

แพลเลเดียมบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดมีมากขึ้นจึงทําใหอัตราการเกิดแกส

ไฮโดรเจนสะสมที่ เกิดขึ้นมีมากขึ้นตามไปดวย  นอกจากนี้อาจกลาวไดวารอยละน้ําหนัก

แพลเลเดียมบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดข้ึนอยูกับวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา

เชิงแสงเชนกัน โดยพบวาปริมาณแพลเลเดียมที่สูญหายไประหวางการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิง

แสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมดวยวิธีโซล – เจล มีคานอยกวาเมื่อเตรียมดวย

วิธี impregnation และเมื่อเตรียมดวยวิธี incipient wetness ตามลําดับ 

ดังนั้นในงานวิจัยในขั้นตอไปจะเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่

โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมดวยวิธีโซล – เจล เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 
4.2.4 ผลของคาความเปนกรด – เบส เริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห 

 

รูปที่ 4.11 แสดงผลของคาความเปนกรด – เบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหตออัตราการ

เกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดข้ึนจากกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสีย

สังเคราะหที่มีอัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําคงที่ 1:1 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียม

ไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมโดยวิธีโซล - เจล หนัก 1 กรัม ปริมาตรน้ําเสีย

สังเคราะหที่ใชเทากับ 400 มิลลิลิตรและใชกําลังแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 66 วัตต  
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รูปที่ 4.11 อิทธิพลของคาความเปนกรด – เบสเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหที่มีตออัตราการเกิด

แกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสีย

สังเคราะห เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมที่เตรียม

ดวยวิธีโซล-เจล หนัก 1 กรัม ปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหที่ใชเทากับ 400 มิลลิลิตร และมีอัตราสวน

ระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 1:1 และใชกําลังแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 66 วัตต 

 

จากผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 4.11 พบวาอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้น

ในกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงมีคาตางกันเมื่อ คาความเปนกรด – เบสเริ่มตน

ของน้ําเสียสังเคราะหมีคาตางกัน โดยพบวาหากมีการปรับคาความเปนกรด – เบส เร่ิมตนจากคา

กลาง (pH7) ไปสูภาวะดาง (pH12) เมื่อเวลาผานไป 6 ชั่วโมง อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่

เกิดขึ้นเพิ่มข้ึนจาก 25.6 ไมโครโมลตอนาที เปน 29.3 ไมโครโมลตอนาที เนื่องจากในภาวะดาง 

ปริมาณไฮดรอกไซดไอออนในน้ําเสียสังเคราะหมากกวาภาวะที่คาความเปนกรด – เบสเทากับ 7 

ซึ่งไฮดรอกไซดไอออนสามารถเกิดเปนไฮดรอกซิลแรดิคัล โดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังที่กลาวมาแลว [20] ไฮดรอก

ซิลแรดิคัลที่เกิดขึ้นนี้เปนตัวออกซิไดซที่แข็งแรง จึงทําใหอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมมีคา

มากขึ้นเมื่ออยูในภาวะดาง และเมื่อทําการปรับคาความเปนกรด – เบส จากภาวะกลางไปสูภาวะ

กรดที่มีคาความเปนกรด – เบส เทากับ 5 และ 3 ตามลําดับ จะพบวา เมื่อเวลาผานไป 6 ชั่วโมง 

อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเพิ่มข้ึนจาก 25.6 ไมโครโมลตอนาที เปน 40.9 ไมโคร

โมลตอนาที และ 44.5 ไมโครโมลตอนาที ตามลําดับ ดังนั้นจึงกลาวไดวา อัตราการเกิดแกส
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ไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นในกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงมีคาสูงขึ้นเมื่อคาความ

เปนกรด – เบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห ถูกปรับจากภาวะกลางไปสูภาวะดางและสูภาวะกรด 

ตามลําดับ 

โดยปกติเปนที่ทราบกันดีวาประสิทธิภาพของกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวย

แสงขึ้นอยูกับความสามารถในการดูดซับสารมลพิษบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา และความเขมขนของ

อนุมูลไฮดรอกซิลในระบบ ซึ่งคาความเปนกรด-เบสนั้นมีอิทธิพลตอระบบเคมีไฟฟา โดยทําใหเกิด

การเคลื่อนที่ของแถบวาเลนซและแถบการนํา ยิ่งไปกวานั้นยังสงผลถึงประจุที่ผิวของสารกึ่งตัวนํา

ไฟฟาโดยจะไปมีผลตอการดูดซับของสารมลพิษ คาความเปนกรด-เบสไมเพียงแตสงผลตอสมบัติ

ของผิวของตัวเรงปฏิกิริยาแตยังมีผลตอการเกิดขึ้นของอนุมูลไฮดรอกซิล ซึ่งภายใตสภาวะที่น้ําเสีย

สังเคราะหมีความเปนกรดนั้นจะเกิดโปรตอนอิสระ (H+) ข้ึนในน้ําเสียสังเคราะห เมื่ออิเล็กตรอน

จากแถบการนําไฟฟาถูกออกซิเจนดึงไปทําใหกลายเปนซุปเปอรออกไซดแอนไอออน (O2
•-) ดัง

สมการที่ 4.8 ซึ่งสามารถทําปฏิกิริยากับโปรตอนกลายเปนอนุมูลเปอรไฮดรอกซิลข้ึน (perhydroxyl 

radical; HO2• ) ผลที่สุดคืออนุมูลเปอรไฮดรอกซิลสามารถรวมตัวกันไดเปนไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด (H2O2) ซึ่งเปนตัวออกซิไดซที่รุนแรง เกิดขึ้นดังสมการที่ 4.9 และ 4.10 ซึ่งจะเปนการเพิ่ม

ปริมาณอนุมูลไฮดรอกซิลแรดิคัลใหแกระบบสงผลใหประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน [6] โดยอนุมูล         

ไฮดรอกซิลแรดิคัลสามารถทําปฏิกิริยากับสารตัวกลางระหวางการทําปฏิกิริยา (intermediate) 

ไดแก   ฟอรมัลดีไฮด และกรดฟอรมิก ไดผลิตภัณฑเปนแกสไฮโดรเจน ดังสมการที่ 4.8 – 4.17 
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                    H2O2    +   O2
•-                                       HO•  +   HO- + O2                       (4.12) 

                    H2O2      +    hν                                       2HO•                                           (4.13) 

                          CH3OH                                  HCHO   +   H2                              (4.14) 

                          HCHO   +   H2O                       HCOOH   +   H2             or           (4.15) 

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

                          HCOOH    +    H2O                           CO2     +   H2                           (4.17) 

           hν, cat  
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ดังนั้นในงานวิจัยสวนตอไปจะเลือกใช คาความเปนกรด-เบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห

เทากับ 3 ในการศึกษาอิทธิพลของปจจัยอ่ืนๆตอไปที่มีผลตออัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่

เกิดขึ้นในกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง 

 
4.2.5 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง  

 
รูปที่ 4.12 แสดงอิทธิพลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลด

ดวยแพลเลเดียมตออัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรง

ปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะหที่มีอัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 1:1 และมี

ปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหที่ใชเทากับ 400 มิลลิลิตร โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมโดยวิธีโซล-เจล และกําหนดใหคาความเปนกรด – เบส

เร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห เทากับ 3 และใชกําลังของแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 66 วัตต  
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รูปที่ 4.12 แสดงผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

แพลเลเดียมที่เตรียมดวยวิธีโซล-เจล ที่มีตออัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นใน

กระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะหที่มีอัตราสวนโดยปริมาตร

ระหวาง         เมทานอลตอน้ําเทากับ 1:1 ปริมาตรสารละลายเมทานอลเทากับ 400 มิลลิลิตร คา

ความเปนกรด – เบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห เทากับ 3 และกําลังแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 

66 วัตต 
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จากรูปที่ 4.12 พบวา อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ

ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงมีคาตางกัน เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด

ที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมดวยวิธีโซล – เจล ที่ปริมาณตางๆกัน โดยเมื่อใชเวลาในการ

เกิดปฏิกิริยานาน 6 ชั่วโมง หากทําการเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงจาก 0.2 กรัมเปน 1 กรัม 

อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้น จะมีคาเพิ่มข้ึนจาก 27.5 ไมโครโมลตอนาที เปน 44.5 

มิลลิลิตร และเมื่อทําการเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง เปน 2 กรัม จะทําใหอัตราการเกิดแกส

ไฮโดรเจนสะสมลดลงเปน 30.5 ไมโครโมลตอนาที ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา

เชิงแสงจาก 0.2 กรัม เปน 1 กรัม เปนผลทําใหจํานวน active sites ในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน 

หรืออาจกลาวไดวาความหนาแนนของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงตอพื้นที่การฉายแสงอัลตราไวโอเลต

มากขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพในการเกิดแกสไฮโดรเจนเพิ่มสูงขึ้น [18] หลังจากนั้นหากทําการเพิ่ม

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงเปน 2 กรัม พบวาอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นกลับ

ลดลง ทั้งนี้เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่มีอยูในน้ําเสียมีมาก จึงมีอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา

เชิงแสงในสวนนอยที่จะอยูใกลกับผนังของเครื่องปฏิกรณ ซึ่งเปนบริเวณที่ใกลแหลงกําเนิดแสง

อัลตราไวโอเลตมากที่สุด และสามารถดูดซับแสงไดอยางสมบูรณ ในขณะเดียวกันเมื่ออนุภาคของ

ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงมีจํานวนมากจึงแขงขันกันดูดซับเมทานอลในน้ําเสียสังเคราะห แตไม

สามารถไดรับการกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเลตเนื่องจากผลของการบดบังกันเองจึงเปนผลให

อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นมีคาลดลง เมื่อทําการเติมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงมาก

เกินไป  นอกจากนี้ตัว เร งปฏิกิ ริยาเชิ งแสงเหลานี้ยั งมีคุณสมบัติทึบแสง  จึงบดบังแสง

อัลตราไวโอเลตกันเอง ทําใหเกิดการกระเจิงของแสง (light scattering) และแสงสามารถทะลุผาน

น้ําเสียสังเคราะหไดนอยลง ทําใหเกิดการลดลงของแสงอัลตราไวโอเลตหรือโฟตอนที่จะเขาสู

กระบวนการออกซิเดชันดวยแสง จึงเปนผลใหอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นมีคา

ลดลง [24] 

ดังนั้นในงานวิจัยสวนตอไป จึงเลือกใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงเทากับ 1 กรัม ใน

การศึกษาผลของตัวแปรอื่นๆที่มีตออัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นในกระบวนการ

ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง 

 
4.2.6 ผลของกําลังแสงอัลตราไวโอเลต 

 
รูปที่ 4.13 แสดงผลของกําลังแสงอัลตราไวโอเลตตออัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่

เกิดขึ้นจากกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะห ที่มีอัตราสวน
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ระหวาง       เมทานอลตอน้ําเทากับ 1:1 และมีปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหที่ใชเทากับ 400 มิลลิลิตร 

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมโดยวิธีโซล-

เจล หนัก 1 กรัม และกําหนดใหคาความเปนกรด – เบสเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห เทากับ 3  
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รูปที่ 4.13 ผลของกําลังแสงอัลตราไวโอเลตตออัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นใน

กระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะห เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิง

แสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมโดยวิธีโซล-เจล หนัก 1 กรัม ปริมาตร

น้ําเสียสังเคราะหที่ใชเทากับ 400 มิลลิลิตร อัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 1:1 และคา

ความเปนกรด-เบส เร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 3  

 

จากรูปที่ 4.13 พบวา อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ

ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง มีคามากขึ้นเมื่อกําลังแสงอัลตราไวโอเลตมีคาสูงขึ้น โดยเมื่อ

ใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานาน 6 ชั่วโมง หากไมใชแสงอัลตราไวโอเลต (0 วัตต) ในกระบวนการ

ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง จะมีอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมเกิดขึ้นเพียง 2.2 ไมโคร

โมลตอนาที และหากทําการปรับเพิ่มกําลังแสงอัลตราไวโอเลต เปน 11 33 และ 66 วัตต พบวา 

อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจะเพิ่มข้ึนจาก 2.2 ไมโครโมลตอนาที เปน 7.4 ไมโคร

โมลตอนาที 27.5 ไมโครโมลตอนาที และ 44.5 ไมโครโมลตอนาที ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา แสง

อัลตราไวโอเลตนั้นเปนปจจัยสําคัญตอการเกิดแกสไฮโดรเจนในกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรง

ปฏิกิริยาดวยแสง โดยแสงจะตองมีพลังงานโฟตอนเทากับหรือมากกวาแถบพลังงาน (Eg) จึงจะ
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สามารถกระตุนการเกิดชองวางและการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากชั้นแถบวาเลนซไปสูชั้นแถบ

การนําไฟฟาของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมได [6] แสดง

ดังสมการที่ 4.18  

 

                                 TiO2                              TiO2 (e
-
cb , h

+
vb)                              (4.18) 

 

ดวยเหตุนี้จึงกลาวไดวา อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการออกซิเดชันเชงิ

เรงปฏิกิริยาดวยแสงมีคามากขึ้นเมื่อกําลังแสงอัลตราไวโอเลตสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.13 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกความกําลังแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 66 วัตต เพื่อใชใน

การศึกษาผลของปจจัยอื่นตอประสิทธิภาพในการเกิดแกสไฮโดรเจนตอไป 

 
4.2.7 ผลของอัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําในน้ําเสียสังเคราะห 

 
รูปที่ 4.14 แสดงผลของอัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตออัตรา

การเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง เมื่อมี

ปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 400 มิลลิลิตร และใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมโดยวิธีโซล-เจล หนัก 1 กรัม และกําหนดใหคาความเปน

กรด – เบสเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห เทากับ 3 กําลังแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 66 วัตต 

 

จากรูปที่ 4.14 พบวา อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมมีคาตางกันเมื่ออัตราสวนระหวาง

เมทานอลตอน้ําในน้ําเสียสังเคราะหมีคาตางกัน โดยเมื่อใชเมื่อใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันเชิงเรงดวยแสง นาน 6 ชั่วโมง และใชน้ําที่ไมมีการเติมเมทานอล จะมีอัตราการเกดิแกส

ไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเทากับ 7.7 ไมโครโมลตอนาที และเมื่อทําการเติมเมทานอลลงไปในน้ํา

โดยใชอัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 1:20 อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมเพิ่มข้ึน

เปน 23.8 ไมโครโมลตอนาที จึงทําการเพิ่มอัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ํา เปน 1:10 ก็จะพบวา 

อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นยังคงเพิ่มข้ึนเปน 25.4 ไมโครโมลตอนาที ซึ่งจะเห็นได

วาอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นมีคาไมตางกันมากนัก แตเมื่อเพิ่มอัตราสวนระหวาง

เมทานอลตอน้ําในน้ําเสียสังเคราะห เปน 1:1 จะไดวา อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมเพิ่มข้ึน

เปน 44.5 ไมโครโมลตอนาที แสดงใหเห็นวาเมื่ออัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําเพิ่มข้ึน อัตรา

การเกิดสารผลิตภัณฑก็จะเพิ่มมากขึ้น 

  hν 

E ≥ Eg 
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รูปที่ 4.14 ผลของอัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําในน้ําเสียสังเคราะหตออัตราการเกิดแกส

ไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง เมื่อใชตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมโดยวิธีโซล-เจล หนัก 1 

กรัม ปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 400 มิลลิลิตร คาความเปนกรด – เบสเริ่มตนของน้ําเสีย

สังเคราะห เทากับ 3 และกําลังแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 66 วัตต  

  

 การที่อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราสวนเมทานอลตอน้ําในน้ํา

เสียสังเคราะหนั้น เพราะวา เมทานอลเปนสารตั้งตนที่สามารถจับกับชองวางโพรงอิเล็กตรอนไดดี 

รวมทั้งยังเปนตัวใหอิเล็กตรอนที่ดีสําหรับการผลิตแกสไฮโดรเจน ดังนั้นยิ่งมีโมเลกุลของเมทานอล

ในน้ําเสียสังเคราะหอยูมากก็สามารถจับกับชองวางโพรงอิเล็กตรอนไดมาก จึงทําใหปฏิกิริยาเกิด

ไดดี [24] ซึ่งเมทานอลนั้นสามารถถูกออกซิไดซกลายเปนคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน พรอม

ทั้งเกิดสารตัวกลางระหวางการทําปฏิกิริยา (intermediate) ไดเปนฟอรมัลดีไฮด และกรดฟอรมิก 

ในสารละลายแขวนลอยที่มีตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง แสดงดังสมการที่ 4.19 – 4.25 เมื่อปฏิกิริยา

ออกซิเดชันเมทานอล และการเกิดสารตัวกลางระหวางการทําปฏิกิริยาสิ้นสุดลง ออกซิเจนจะถูก

กําจัดออกจากผิวตัวเรงปฏิกิริยา และอัตราการเกิดไฮโดรเจนจะลดลงจนคงที่ [20] ในขณะที่      

เมทานอลบางสวนจะสลายไปในระหวางการเกิดปฏิกิริยาและอาจเกิดเปนรูปของมีเทนและ

ไฮโดรเจนในเฟสของกาซได [25] ปฏิกิริยารวมของการรีฟอรมมิ่งเมทานอลที่อุณหภูมิต่ํา แสดงดัง

สมการที่ 4.25 
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                          CH3OH                                  HCHO   +   H2                              (4.19) 

                          HCHO   +   H2O                       HCOOH   +   H2             or           (4.20) 

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

                          HCOOH    +    H2O                           CO2     +   H2             or            (4.2) 

                          HCOOH    +     HO•                    •COOH   +   H2O                           (4.23) 

                          •COOH    +     HO•                         CO2     +   H2O                           (4.24) 

                          CH3OH   +   H2O                           CO2   +   3H2                               (4.25) 

 

 ในขณะที่การใชน้ําเพียงอยางเดียวโดยไมมีการเติมเมทานอลในน้ํา พบวา เมื่อเวลาผาน

ไป 6 ชั่วโมง จะไดอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเพียง 7.7 ไมโครโมลตอนาที แสดงให

เห็นวา การเกิดไฮโดรเจนจากน้ํานั้นสามารถเกิดขึ้นได โดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยาและแสงในการ

กระตุนใหน้ํานั้นเกิดการแตกตัวกลายเปนไฮโดรเจนและออกซิเจน แสดงดังสมการที่ 4.26 - 4.29 

[26] แตอัตราการแตกตัวของน้ําเพื่อใหกลายเปนไฮโดรเจนและออกซิเจนถูกจํากัดจากการสะสม

ของชองวางที่มีความวองไว และไฮดรอกซิลแรดิคัลจํานวนมาก [18] อีกทั้งเกิดการรวมตัวกันของคู

อิเล็กตรอน – โฮล อยางรวดเร็ว จึงทําใหปฏิกิริยาเกิดไดชาลง ดังนั้นสารตั้งตนจึงมีความสําคัญที่

จะไปจับกับชองวางโพรงอิเล็กตรอน และเปนการลดการรวมตัวกันของคูอิเล็กตรอน – โฮลไดอีก

ดวย [24] 

 

                              TiO2                                            e
-           +     h+                           (4.26) 

                              2e-   +   2H+                                       H2                                        (4.27) 

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

                              H2O                                             H2      +     1/2 O2                    (4.29) 

                         

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช อัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ํา  เทากับ  1:1 ใน

กระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะห 

 

 

 

 

           hν 

  photocatalyst 

           hν, cat  

           hν, cat  
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4.2.8 ผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 
 

รูปที่ 4.15 แสดงผลของการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดตออัตราการเกิดแกสไฮโดรเจน

สะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะห เมื่อมี

ปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 400 มิลลิลิตร โดยมีอัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 

1:1 และใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมโดยวิธี

โซล-เจล หนัก 1 กรัม และกําหนดใหคาความเปนกรด – เบสเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห เทากับ 3 

กําลังของแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 66 วัตต  

 

 
 

รูปที่ 4.15 ผลของการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขนตางๆ ตออัตราการเกิดแกส

ไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะห 

และใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมโดยวิธีโซล-

เจล หนัก 1 กรัม ปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 400 มิลลิลิตร โดยมีอัตราสวนระหวางเมทา

นอลตอน้ําเทากับ 1:1 คาความเปนกรด – เบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห เทากับ 3 และกําลัง

แสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 66 วัตต 
 

จากรูปที่ 4.15 พบวาผลของการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่รอยละความเขมขน เทากับ 

0.5 ถึง 5 โดยปริมาตรมีผลตออัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ

ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง โดยเมื่อใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานาน 6 ชั่วโมง อัตราการ

เกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้น มีคาเทากับ 44.5 ไมโครโมลตอนาที เมื่อไมมีการเติมไฮโดรเจน
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เปอรออกไซดลงในน้ําเสียสังเคราะหในกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง เมื่อเติม

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ที่รอยละความเขมขนเทากับ 0.5 และ 1 โดยปริมาตร ลงในน้ําเสีย

สังเคราะห จะไดวาอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเพิ่มข้ึนเปน 48 ไมโครโมลตอนาที 

และ 51.3 ไมโครโมลตอนาที ตามลําดับ ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจาก ไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถ

แตกตัวเปนอนุมูลไฮดรอกซิลเมื่อถูกกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเลต ดังสมการที่ 4.13 ใน

ขณะเดียวกันไฮโดรเจนเปอรออกไซดยังสามารถจับกับชองวางโพรงอิเล็กตรอนของตัวเรงปฏิกิริยา

เชิงแสง กลายเปนเปอรอนุมูลไฮดรอกซิล แสดงดังสมการที่ 4.30 ซึ่งมีสวนชวยในการทําให

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอล ไดผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนมากขึ้น 

 

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

 

แตเมื่อมีการการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่รอยละความเขมขนเทากับ 5 โดยปริมาตร พบวา

อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมลดลงเหลือ 49.8 ไมโครโมลตอนาที ทั้งนี้เปนผลจากการมี

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดมากจนเกินพอ ซึ่งอธิบายไดวาเมื่อไฮโดรเจนเปอรออกไซดสลายตัวได

อนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl radical, •OH)  ซึ่งอนุมูลไฮดรอกซิลเปนสารออกซิไดซที่แรงมาก

สามารถไปทําปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซดที่ดูดซับบนผิวหนาของโลหะมีตระกูลเกิดเปน

คารบอนไดออกไซด ดังสมการที่ 4.31 และ 4.32 แตอนุมูลไฮดรอกซิล และไฮโดรเจนแรดิคัล 

(hydrogen radical, H•) จะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่มากเกินพอไดผลิตภัณฑเปน

เปอรอนุมูลไฮดรอกซิล (perhydroxyl radical, HO2
•) น้ํา และแกสไฮโดรเจน นอกจากนี้ไฮโดรเจน

แรดิคัลยังสามารถทําปฏิกิริยากับออกซิเจนก็สามารถเกิดเปน อนุมูลไฮดรอกซิลไดอีก ซึ่งอนุมูล

เปอรไฮดรอกซิลนี้สามารถรวมตัวกันเองเกิดเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด หรือรวมตัวกับอนุมูล   

ไฮดรอกซิลเกิดเปนน้ํา และแกสออกซิเจน ดังสมการ 4.33 – 4.37 [27] 

 

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

                         •OH   +   H2O2                                 H2O   +   HO2
•                               (4.33) 

                          H•    +    H2O2                                 H2   +   HO2
•                                (4.34) 

                          2HO2
•                                             H2O2 +   O2                                  (4.35) 

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

 

 ดังนั้นการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในน้ําเสียสังเคราะหมากเกินพอจะทําใหการ

เกิดปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซดและอนุมูลไฮดรอกซิลลดลง และเกิดคารบอนไดออกไซด

ลดลง เนื่องจากเปอรอนุมูลไฮดรอกซิลที่มากเกินพอจะไปแยงทําปฏิกิริยากับอนุมูลไฮดรอกซิลได

ผลิตภัณฑเปนเปนน้ํากับแกสออกซิเจน ดังนั้นปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอลจึงเกิดไดชาลง

เมื่อเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดมากเกินพอ 

 
4.2.9 การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม 

 
รูปที่ 4.16 แสดงผลของการนําตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงกลับมาใชใหมตออัตราการเกิดแกส

ไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะห 

โดยภาวะที่ใชในการทดลองคือ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

แพลเลเดียมซึ่งเตรียมโดยวิธีโซล-เจล หนัก 1 กรัม ปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 400 มิลลิลิตร 

โดยมีอัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 1:1 คาความเปนกรด – เบสเริ่มตนของน้ําเสีย

สังเคราะห เทากับ 3 และกําลังของแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 66 วัตต 
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รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นในกระบวนการ

ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียสังเคราะห เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียม

ไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมซึ่งเตรียมโดยวิธีโซล-เจล (Fresh phootocatalyst) กับกรณีที่ใช
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ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมที่ผานการใชงานแลวเผาที่

อุณหภูมิสูง (Regenerated photocatalyst) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงหนัก 1 กรัม ปริมาตรน้ํา

เสียสังเคราะหเทากับ 400 มิลลิลิตร โดยมีอัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 1:1 คาความ

เปนกรด – เบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห เทากับ 3 และใชกําลังของแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 

66 วัตต 

 

จากรูปที่ 4.16 พบวาเมื่อทําการทดลองเปนเวลา 6 ชั่วโมง โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นในกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง 

เทากับ 44.2 ไมโครโมลตอนาที และอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมคอนขางคงที่ที่ 45.7 ไมโคร

โมลตอนาที เมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยานาน 25 ชั่วโมง แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมเริ่มเสื่อมสภาพความวองไว ดังนั้นจึงนําตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงแสงนี้ไปเผาที่อุณหภูมิสูงเพื่อนํากลับมาใชใหม Fresh phootocatalyst ปรากฏวา

อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้น เทากับ 39.2 มิลลิลิตร แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่

หมดสภาพความวองไวสามารถนํากลับมาใชใหมไดเมื่อผานการเผาที่อุณหภูมิสูง จากผลการ

ทดลองนี้อธิบายไดดวยผลการวิเคราะหหมูฟงกชันบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียม ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

แพลเลเดียมและผานการใชงานมาแลว และตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลด

ดวยแพลเลเดียมและถูกนํากลับมาใชใหมหลังจากการเผาที่อุณหภูมิสูง แสดงในรูปที่ 4.17  

จากรูปที่ 4.17 พบวาหมูฟงกชันที่ปรากฎบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียม ไดแก หมู OH ซึ่งปรากฏที่ 3434 เซนติเมตร-1 หมู RCONH2 ที่

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

1384  เซนติเมตร-1 และหมูฟงกชัน Ti-O-Ti ซึ่งปรากฏที่ 1017 เซนติเมตร-1 และเมื่อวิเคราะหหมู

ฟงกชันของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมและผานการใช

งานมาแลว จะพบวาหมูฟงกชัน COO-Ti ที่ 1384 เซนติเมตร-1 และหมูฟงกชัน Ti-O-Ti ที่ความยาว

คลื่น 1017 เซนติเมตร-1 หายไป แตเมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวย

แพลเลเดียมและถูกนํากลับมาใชใหม หลังจากการเผาที่อุณหภูมิสูง จะพบวาทั้งหมูฟงกชัน COO-

Ti ที่ 1384 เซนติเมตร-1 และหมูฟงกชัน Ti-O-Ti ที่ 1017 เซนติเมตร-1 จะปรากฏอีกครั้งหนึ่ง  
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รูปที่ 4.17 ผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงแพลเลเดียมที่โหลดลงบนไทเทเนียมไดออกไซด 

ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงแพลเลเดียมที่โหลดลงบนไทเทเนียมไดออกไซดและผานการใชงานมาแลว 

และตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงแพลเลเดียมที่โหลดลงบนไทเทเนียมไดออกไซดและถูกนํากลับมาใช

ใหม หลังจากการเผาที่อุณหภูมิสูง ดวยเทคนิค FT-IR 

 

ในขณะที่เมื่อวิเคราะหหมูฟงกชันของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลด

ดวยแพลเลเดียมและผานการใชงานมาแลว จะพบวาปรากฎหมูฟงกชัน C=O stretching ที่ 1717 

เซนติเมตร-1 ซึ่งเปนผลจากการดูดซับคารบอนมอนออกไซดบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง 

และเมื่อมีปริมาณมากเกินพอตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงก็ไมสามารถทําปฏิกิริยาตอไปได แตเมื่อนํา

ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมและถูกนํากลับมาใชใหม 

หลังจากการเผาที่อุณหภูมิสูง จะพบวาหมูฟงกชัน C=O stretching ที่ความยาวคลื่น 1717 

เซนติเมตร-1 หายไป ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงก็จะมีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาได ซึ่งจาก

ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหดวย FT-IR จึงพบวา หมูฟงกชันที่มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาเชิง

แสง จะหายไปหรือถูกบดบังดวยตัวผลิตภัณฑจากการเกิดปฏิกิริยาทําใหความวองไวในการ

เกิดปฏิกิริยาลดลง แตเมื่อทําการเผาทําลายผลิตภัณฑที่เกาะบนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงก็จะพบวา 

หมูฟงกชันที่มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาสามารถกลับคืนรูปหมูฟงกชันที่พรอมจะทํางาน

ภายใตกระบวนการปฏิกิริยาเชิงเรงดวยแสง และจะสังเกตเห็นวาความเขมของพคีของหมูฟงกชนัที่

มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาจะมีคาลดลง  เมื่อเทียบกับพีคของหมูฟงกชันดังกลาวที่ปรากฎ

บนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมและยังไมผ านการใชงาน
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ในกระบวนการเชิงเรงดวยแสง ดังนั้นอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นในกระบวนการ

ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง กรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลด

ดวยแพลเลเดียมที่นํากลับมาใชใหมเมื่อผานการเผาที่อุณหภูมิสูง จึงมีปริมาตรนอยกวากรณีที่ใช

ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมที่เตรียมขึ้นใหม 

 

 



บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักเพื่อศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมตอการผลิตแกสไฮโดรเจน

จากกระบวนการออกซิเดชั่นเชิงเรงปฏิกิริยาทางแสงของน้ําเสียที่มีแอลกอฮอล จากผลการทดลอง

สามารถสรุปไดวา  

 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงซึ่งมีประสิทธิภาพดีที่สุดคือ ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียม เนื่องจากผลตางศักยไฟฟาในชวงการทํางานของ

แพลเลเดียมกับไทเทเนียมไดออกไซดมากกวา แพลทตินัม และซิลเวอร จึงสามารถรับอิเล็กตรอน

จากไทเทเนียมไดออกไซดไดมากขึ้น ปฏิกิริยาจึงเกิดไดดีข้ึน ในขณะที่พื้นที่ผิวของแพลเลเดียมที่

มากกวา ซิลเวอร และแพลทตินัม ตามลําดับ ก็มีผลทําใหปฏิกิริยาเกิดไดดี  

 ตัวรองรับไมมีสวนชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงเรงดวยแสงได 

เนื่องจาก ตัวรองรับจะบดบังแสงอัลตราไวโอเลตสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไมสามารถไดรับ

การกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเลต 

 วิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมที่สงผลให

อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่มากที่สุดคือวิธี โซล – เจล เนื่องจากเปนวิธีเตรียมที่ทําให

ปริมาณแพลเลเดียมสูญหายไประหวางการเตรียมนอยที่สุด ปริมาณแพลเลเดียมบนไทเทเนียมได

ออกไซดจึงมีคามากที่สุด ปฏิกิริยาจึงเกิดไดดี 

 ปฏิกิริยาเกิดไดดีในสภาวะที่น้ําเสียสังเคราะหเปนกรด เนื่องจากภายใตสภาวะกรดจะเกิด

โปรตรอนอิสระซ่ึงทําปฏิกิริยากับซุปเปอรออกไซดแอนไอออนกลายเปนเปอรอนุมูลไฮดรอกซิลซึ่ง

รวมตัวกันเองไดเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซดซึ่งเปนตัวออกซิไดซที่รุนแรง ปฏิกิริยาจึงเกิดไดดี 

 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมคือ 1 กรัม เนื่องจากเมื่อลดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปน 

0.2 กรัม ไดอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นลดลง เพราะปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่นอย

เกินไปไมสามารถกระตุนการเกิดปฏิกิริยาไดดีพอ ในกรณีที่เพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปน 2 กรัม 

ความสามารถในการทําปฏิกิริยาลดลงเชนเดียวกัน เพราะปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มากเกินพอ จะ

บดบังแสงอัลตราไวโอเลต ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไมไดรับการกระตุนจากแสงอัลตราไวโอเลต 
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 แสงอัลตราไวโอเลตที่มีกําลังสูงมีผลตอการกระตุนการเกิดชองวางและการเคลื่อนที่ของ

อิเล็กตรอนจากชั้นแถบวาเลนซไปสูชั้นแถบการนําไฟฟาของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียม ปฏิกิริยาจึงเกิดไดดีข้ึนเมื่อกําลังแสงสูงขึ้น 

 เมื่อเพิ่มอัตราสวนเมทานอลตอน้ําในน้ําเสียสังเคราะห จะมีผลทําใหอัตราการเกิดแกส

ไฮโดรเจนสะสมเพิ่มข้ึน เพราะวาเมทานอลเปนสารตั้งตนที่สามารถจับกับชองวางโพรงอิเล็กตรอน

ไดดี รวมทั้งยังเปนตัวใหอิเล็กตรอนที่ดีสําหรับการผลิตแกสไฮโดรเจน ดังนั้นยิ่งมีโมเลกุลของเมทา

นอลในน้ําเสียสังเคราะหอยูมากก็สามารถจับกับชองวางโพรงอิเล็กตรอนไดมาก จึงทําใหปฏิกิริยา

เกิดไดดี 

การเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดลงในน้ําเสียสังเคราะหในกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรง

ปฏิกิริยาดวยแสง จะมีผลทําใหอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมเพิ่มข้ึน เนื่องจากไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดสามารถแตกตัวเปนอนุมูลไฮดรอกซิลเมื่อถูกกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเลต และยัง

สามารถจับกับชองวางโพรงอิเล็กตรอนของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง กลายเปนเปอรอนุมูลไฮดรอก  

ซิลซ่ึงมีสวนชวยในการทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอล ไดผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน

มากข้ึน แตการมีไฮโดรเจนเปอรออกไซดมากจนเกินพอมีผลทําใหอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจน

สะสมลดลงได เพราะจะทําใหการเกิดปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซดและอนุมูลไฮดรอก

ซิลลดลง และเกิดคารบอนไดออกไซดลดลง เนื่องจากเปอรอนุมูลไฮดรอกซิลที่มากเกินพอจะไป

แยงทําปฏิกิริยากับอนุมูลไฮดรอกซิลไดผลิตภัณฑเปนเปนน้ํากับแกสออกซิเจน ดังนั้นปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของเมทานอลจึงเกิดไดชาลงเมื่อเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดมากเกินพอ 

ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมที่ผานการใชงานแลว

สามารถนํากลับมาใชใหมได โดยนําไปเผาที่อุณหภูมิสูง 

จากทั้งหมดนี้จึงสรุปไดวา  ภาวะที่ เหมาะสมสําหรับการเกิดแกสไฮโดรเจนจาก

กระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของน้ําเสียที่มีเมทานอลคือ การใชตัวเรงปฏิกิริยา

ทางแสงไทเทเนียมไดออกไซดที่โหลดดวยแพลเลเดียมเตรียมดวยวิธีโซล-เจล หนัก 1 กรัม ในน้ํา

เสียสังเคราะหปริมาตร 400 มิลลิลิตร โดยมีอัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 1:1 คาความ

เปนกรด – เบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห เทากับ 3 กําลังของแสงอัลตราไวโอเลตเทากับ 66 

วัตต และเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่รอยละความเขมขนเทากับรอยละ 1 โดยปริมาตร จะได

อัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นเทากับ 51.3 ไมโครโมลตอนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ภายในเวลา 6 ชั่วโมง ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงที่ผานการใชงานจน
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เสื่อมสภาพความวองไวสามารถนํามาปรับสภาพความวองไวใหกลับคืนมา โดยการเผาที่อุณหภูมิ

สูง 300 องศาเซลเซียส 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

 นอกจากแสงอัลตราไวโอเลตที่สามามารถกระตุนการเกิดปฏิกิริยาไดดีแลวยังมีแสงในชวง

ที่ตามองเห็นสามารถทําใหการเกิดไฮโดรเจนจากออกซเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงเกิดได แต

ตัวเรงปฏิกิริยาที่จะใชนั้นตองมีวิธีการเตรียมที่แตกตางออกไป ดังนั้นการศึกษาถึงวิธีการเตรียม

ตัวเรงปฏิกิริยาใหเหมาะสมตอการเกิดไฮโดรเจนจากออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงชวงที่ตา

มองเห็นได จึงมีความสําคัญ เพราะจะเปนการลดตนทุนในการใชหลอดรังสีอัลตราไวโอเลตไดอีก

ดวย 
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ภาคผนวก ก 

 

เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิรยิา 
1. เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray diffractometer: XRD)  

 เครื่อง XRD ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน D8 Discover ของ Bruker โดยเครื่อง XRD 

เปนเครื่องมือที่อาศัยหลักการของการยิงรังสีเอกซที่ทราบความยาวคลื่นไปกระทบลงบนระนาบ

ผลึกของสารตัวอยาง การเลี้ยวเบนจะเกิดขึ้นเมื่อเสนทางการเดินของรังสีทั้งสองตางกันเปนจาํนวน

เทาของความยาวคลื่น เมื่อรังสีตกกระทบทํามุม θ กับระนาบของผลึกซึ่งมีระยะหางระหวาง

ระนาบเทากับ d ก็จะเกิดรังสีสะทอนทํามุมขนาดเทากับมุมตกกระทบ (θ) ดังแสดงใน    รูปที่ 3.2  
 

 
 

รูปที่ 1 เทคนคิ X-ray diffraction (XRD) 

 

เงื่อนไขของการเลี้ยวเบนของรังสี คือ 

 

     AB + BC = nλ 

          แต          AB = BC = d sin θ 

         ดังนัน้         d sin θ     = nλ                                                           (1)   

 

สมการที ่1 เรียกวา “Bragg’s Equation” เปนเงื่อนไขการเลี้ยวเบนของรังสี 

 

เมื่อ         d       คือ      ระยะหางระหวางระนาบ, อังสตรอม (interplanar spacing, Å)                                          

              λ       คือ      ความยาวคลื่น, อังสตรอม (wavelength, Å) 
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              θ       คือ      มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซกบัระนาบ (angle between the lattice plane     

   and X-Ray, degree) 

              n        คือ      จํานวนเต็ม 

 

 เนื่องจากสารประกอบและธาตุที่มีสวนผสม หรือโครงสรางตางกัน จะทําใหเกิดการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซที่มุมที่มีองศาตางกัน ขอมูลที่ไดรับจึงสามารถบงบอกชนิดของสารประกอบ

ที่มีอยูในสารตัวอยางและสามารถนํามาใช ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางผลึกของสาร

ตัวอยางนั้น ๆ ได  

 

2. เครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนซสเปกโทรมิเตอร (X-ray fluorescence spectrometer: 

XRF)  

 เครื่อง XRF ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน PE 2400 ของ Siemens ซึ่งเครื่อง XRF เปน

เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณธาตุองคประกอบในสารตัวอยาง โดยใชการวัดปริมาณ

รังสีเอกซเรยฟลูออเรสเซนส (X-ray fluorescence) ที่ปลดปลอยออกมาจากธาตุองคประกอบแต

ละชนิดในสารตัวอยางที่เกิดขึ้น เนื่องจากรังสีเอกซปฐมภูมิ (Primary X-ray photon) จากหลอด

รังสีเอกซพุงเขาชนสารตัวอยาง เปนผลใหอิเล็กตรอนวงในสุด (K-shell) ของอะตอมภายในสาร

ตัวอยางหลุดออกจากอะตอมในรูปของโฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron) ทําใหเกิดชองวางขึ้นใน

วงอิเล็กตรอนนั้น อิเล็กตรอนวงนอกจึงเขามาแทนที่ชองวางดังกลาวพรอมทั้งปลดปลอยโฟตอน 

(photon) ออกมาซึ่งปรากฏการณนี้เรียกวา “ฟลูออเรสเซนต” (Fluorescence) เนื่องจากโฟตอนที่

ถูกปลอยออกมากจากธาตุตางชนิดในชิ้นงาน จะมีความยาวคลื่นและพลังงานตางกัน และ

ปริมาณของ photon ที่เปลงออกมาขึ้นอยูกับปริมาณของธาตุนั้นในสารนั้นๆ ขอมูลนี้จึงสามารถ

นํามาวิเคราะหหาปริมาณของธาตุ และธาตุองคประกอบในสารตัวอยางได  

 

 



 82 

 
รูปที่ 2 เทคนคิ X-ray fluorescence spectrometry (XRF) 

 

3. เครื่องวัดพืน้ที่ผิวและความเปนรูพรุน (Surface area and porosity analyzer)  

 เครื่อง Surface area and porosity analyzer แสดงดังรูปที่ 3.4 เปนเครื่องมือ   ที่ใชใน

การวิเคราะหพื้นที่ผิวของสารตัวอยาง (surface area) ดวยเทคนิคการวัดการดูดซับไนโตรเจน   

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

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

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

และใชหลักการของ Horvath-Kawazoe (HK) สําหรับรูพรุนขนาดเล็ก (micropore)  

 

 
 

รูปที่ 3 เครื่อง Surface area and porosity analyzer รุน ASAP 2020 ยี่หอ Micromeritic 

 

4. เครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning electron microscope: SEM)  

เครื่อง SEM ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน JSM-5800 LV ยี่หอ JEOL เครื่อง SEM 

เปนเครื่องมือที่ใชวิเคราะหลักษณะสัณฐาน (morphology) และขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา หลักการ

ทํางานของ SEM เร่ิมจากการปลอยลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิจากแหลงกําเนิดอิเล็กตรอน (electron 

gun) โดยใชเลนสแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic lens) โฟกัสอิเล็กตรอนนั้นใหตกกระทบ

ผิวหนาของสารตัวอยาง ทําใหอิเล็กตรอนของสารตัวอยางหรืออิเล็กตรอนทุติยภูมิหลุดออกมา 

แลวสะทอนไปยังเครื่องรวบรวมอิเล็กตรอน เครื่องจับสัญญาณจะจับสัญญาณไวแลวขยายใหมาก

ข้ึน เพื่อสงผลและแปรเปนภาพออกมา 
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รูปที่ 4 เทคนคิ Scanning electron microscopy (SEM) 
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ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลจาํเพาะของเมทานอล 
1. ชื่อเคม ีIUPAC: Methanol 
ชื่อเคมีทั่วไป Methyl alcohol 

ชื่อพองอื่นๆ Wood alcohol; Carbinol; Methylol; Wood; Columbian spirits; Colonial spirit; 

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

naphtha; Wood spirit; Methyl Alcohol (Methanol); 

สูตรโมเลกุล CH4O 

รหัส IMO 

 
2. การใชประโยชน (Uses) 
สารนี้ใชเปนตัวทาํละลาย (SOLVENT) 

 
3. คามาตรฐานและความเปนพิษ (Standard and Toxicity) 
LD50 (มก./กก.): 5600 (หน)ู 

LC50 (มก./ม3): 83840/4 ชั่วโมง (หน)ู 

IDLH (ppm): 6000 

PEL-TWA (ppm): 200 

TLV-TWA (ppm): 200 

TLV-STEL (ppm): 250 

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

สี: ใสไมมีสี 

กลิ่น: เฉพาะตวั 

น้ําหนกัโมเลกลุ: 32 

จุดเดือด (oซ.): 64.6 

จุดหลอมเหลว/จุดเยือกแข็ง (oซ.): -97.8 

ความถวงจําเพาะ (น้ํา=1): 0.79 
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ความหนาแนนไอ (อากาศ=1): 1.1 

ความดันไอ (มม.ปรอท): 96 

ความสามารถในการละลายน้ําที ่(กรัม/100 มล.): ละลายน้ําไดที ่20 oซ. 

แฟคเตอรแปลงหนวย 1 ppm = 1.31 มก./ม3 

 
5. อันตรายตอสุขภาพอนามัย (Health Effect) 
สัมผัสทางหายใจ -การหายใจเขาไป จะกอใหเกิดการระคายเคือง ตา จมูก ลําคอ และทางเดิน

หายใจ กดระบบประสาทสวนกลาง ทําใหปวดศีรษะ เวียนศีรษะ งวงนอน ถาสัมผัสปริมาณมากจะ

ทําใหอาการโคมาและตายได เนื่องจากระบบหายใจลมเหลว  

สัมผัสทางผิวหนัง-การสัมผัสถูกผิวหนัง ไอระเหยของเหลวของ สารนี้จะทําใหเกิดการสูญเสียชั้น

ไขมันของผิวหนัง ทําใหผิวหนังแหง แตก และเกิดผื่นแดง  

กินหรือกลืนเขาไป-การกลืนหรือกินเขาไปจะกอใหเกิดการระคายเคืองเยื่อเมือกของปากและลําคอ 

ทําใหเกิดอาการไอ ทองรวง ปวดทอง ปวดศีรษะ และงวงซึม 

สัมผัสถูกตา-การสัมผัสถูกตาจะกอใหเกิดการระคายเคือง และทําใหเยื่อ 

เมือกตาอักเสบ เกิดตาแดง และสายตาพรามัวการกอมะเร็ง  

และความผิดปกติอ่ืนๆ -ถาสัมผัสสารนี้บอยๆ เปนเวลานาน จะทําใหผิวหนังอักเสบ สารนี้สามารถ

ดูดซึมผานผิวหนังมีผลทําใหระบบประสาทสวนกลางถูกกดทําใหปวดศีรษะ งวงนอน เวียนศีรษะ

คลื่นไส อาเจียน ปวดทอง หากสัมผัสสารนี้ในปริมาณมากอาจทําใหเกิดอาการโคมาและตายได มี

ผลกระทบตอการมองเห็น โดยปกติอาการจะรุนแรงขึ้นหลังจากการสัมผัส 12-18 ชั่วโมง 

 
6. ความคงตัวและการเกิดปฏิกิริยา (Stability and Reaction) 
ความคงตัวทางเคมี: สารนี้มีความเสถียร 

สารที่เขากันไมได: สารออกซิไดซอยางแรง โลหะอัลคาไลท กรดซัลฟูริกและกรดไนตริกเขมขน แอล

ดีไฮด และแอซัลคลอไรด 

สภาวะที่ควรหลีกเลี่ยง: ความรอน ประกายไฟ และแหลงจุดติด ไฟอ่ืนๆ 

 
7. การเกิดอัคคีภัยและการระเบิด (Fire and Explosion) 
สารดับเพลิงในกรณีเกิดเพลิงไหมใหใช: ผงเคมีแหง คารบอนไดออกไซด โฟม แอลกอฮอล หรือน้ํา

ฉีดเปนฝอยเพื่อหลอเย็นภาชนะบรรจุที่สัมผัสกับเปลวไฟและลดการฟุงกระจายของไอระเหย โดย

อยาใชน้ําฉีดเปนลําเพราะจะทําใหเปลวไฟแพรกระจาย 
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สารอันตรายที่เกิดจากการเผาไหม: คารบอนมอนนอกไซด คารบอนไดออกไซด 

จุดวาบไฟ (oซ.): 12.2 

จุดลุกติดไฟไดเอง (oซ.): 464 

คา LEL %: 5.5 

LFL %: 5.5 

UEL %: 36.5 

UFL %: 36.5 

 
8. ผลกระทบตอสิ่งแวดลอม (Environmental Impacts) 
สารนี้สามารถเกิดการยอยสลายทางชีวภาพไดงาย  

สารนี้คาดวาจะไมกอใหเกิดการสะสมทางชีวภาพ 

เปนพิษตอส่ิงมีชีวิตในน้ําเปนพิษตอปลาและแพลงคตอนเมื่อร่ัวไหลลงสูแหลงน้ํา จะกอใหเกิดสาร

ผสมที่มีพิษ ไมสามารถเจือจางได และอาจเกิดการผสมกับอากาศเหนือผิวน้ําใหไอของสารที่

ระเบิดได ไมสงผลอันตรายตอระบบบําบัดน้ําทิ้ง หากมีการใชและจัดการสารเคมีอยางเหมาะสม 

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

วิธีการเก็บตัวอยาง: หลอดเก็บตัวอยาง 

วิธีการวิเคราะห: แกสโครมาโทรกราฟฟ 
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ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณผลการทดลอง 
 การวิเคราะหแกสดวยเครื่องแกสโครมาโทรกราฟจะไดผลการทดลองในรูปแบบพื้นที่ใต

กราฟของสารตัวอยาง ซึ่งสามารถคํานวณหาอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น ดังตอไปนี้ 

 

ตัวอยาง ผลการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียมโหลดลงบนไทเทเนียมไดออกไซด โดย

วิธีโซล-เจล คาความเปนกรด – เบส เทากับ 3 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 1 กรัม ความเขมแสง

อัลตราไวโอเลต 66 วัตต อัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ําเทากับ 1:1 และเติมไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด รอยละ 1 โดยปริมาตร 

 

วิธีคํานวณ 

โดยที่ Loop volume = 1 มิลลิลิตร  

พื้นที่ใตกราฟของสารตัวอยาง = 2797117 พื้นที่ใตกราฟของสารมาตรฐาน = 10985470 

ความเขมขนของสารมาตรฐาน = 99.99% 

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

โดย 25.46 %mole = 0.25 ml 

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

อัตราการไหล = 2 ml/min  

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

... อัตราการเกดิแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นเมื่อเวลาผานไป 1 ชั่วโมง เทากบั 20.4 ไมโครโมลตอนาท ี

 



 88 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายพิษณุ สุขศรี เกิดวันที่  21 กันยายน 2527 ที่จังหวัดนครปฐม สําเร็จการศึกษาระดับ

มัธยมตอนปลาย จากโรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม สําเร็จการศึกษา

ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะ

วิทยาศาสตรประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ในปการศึกษา 2548 กอน

เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาเคมีเทคนิค  คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2549 


	1_ชื่อวิทยานิพนธ์
	2_ชื่อวิทยานิพนธ์
	3_หัวข้อวิทยานิพนธ์
	5_บทคัดย่อวิทยานิพนธ์
	6_บทคัดย่อวิทยานิพนธ์_eng
	7_กิตติกรรมประกาศ
	8_สารบัญ
	9_สารบัญตาราง
	10_สารบัญภาพ
	11_บทที่  1
	12_บทที่ 2
	13_บทที่ 3
	14_บทที่ 4
	15_บทที่ 5
	16_รายการอ้างอิง
	17_ภาคผนวก
	18_ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

