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บทคดัย่อ 
กระบวนการเปล่ียนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใหเ้ป็นเมทานอล บนตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ถูก

ปรับปรุงโดยการเติมโลหะนิกเกิล (Ni/TiO2) ไดถู้กทดสอบปฏิกิริยาดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะขนาด 50 มิลลิลิตรในวฎั
ภาคของเหลวภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/TiO2 ท่ีถูกเตรียมดว้ยวิธี โซล-เจล ไดถู้กวิเคราะห์คุณลกัษณะ
ดว้ยการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ ( X-ray diffraction, XRD)  การวิเคราะห์พลงังานของโฟโตอิเล็กตรอนดว้ยรังสีเอก็ซ์ (X-ray 
photoelectron spectroscopy,  XPS)  การวิเคราะห์การดูดกลืนของแสงในช่วงอลัตราไวโอเลตและแสงท่ีตามองเห็น (UV-vis 
diffuse reflectance, UV-Dr ) และ การศึกษาลกัษณะพ้ืนผิวดว้ยกลอ้งจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscope, SEM ) นอกจากน้ียงัศึกษาผลกระทบของเวลาการท าปฏิกิริยาและปริมาณการเติมโลหะนิกเกิลต่อการเกิดเมทา
นอล จากการทดลองพบวา่ความเขม้ขน้ของเมทานอลลดลงเม่ือเวลาการท าปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน อาจเน่ืองจากเกิดการสลายตวัของ
เมทานอล การเติมโลหะนิกเกิลท าใหเ้กิดเมทานอลมากกวา่ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ไม่เติมโลหะ อาจเน่ืองจากนิกเกิลสามารถ
ดกัจบัอิเลก็ตรอนในระหวา่งการฉายแสงและลดการรวมตวัของอิเลก็ตรอนและโฮลดว้ยการสร้างรอยต่อพีเอน็ ( p-n junction) 
บนไทเทเนียมไดออกไซดแ์ต่การเติมโลหะนิกเกิลท่ีมากข้ึนกลบัส่งผลใหก้ารเกิดเมทานอลลดลงเน่ืองจากพ้ืนท่ีผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาลดลง  จากการทดลองพบว่าอตัราการผลิตเมทานอลสูงสุดเท่ากบั 384.74 μmol gcat

-1 เม่ือท าปฏิกิริยาบน 1% wt  
Ni/TiO2 เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ซ่ึงสูงกวา่การท าปฏิกิริยาบนไทเทเนียมไดออกไซดเ์กรดการคา้ถึง 15 เท่า ดงันั้น ตวัเร่งปฏิกิริยา 
1% wt  Ni/TiO2 จึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความวอ่งไวและมีศกัยภาพสูงในการเปล่ียนก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นเมทานอล
เพ่ือลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกสู่ส่ิงแวดลอ้ม  
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ABSTRACT 
Photocatalytic reduction of carbon dioxide into methanol fuel has been investigated by using the Ni- doped 

TiO2 photocatalyst. The experiment was carried out under a 50 ml batch reactor in the liquid phase and UV irradiation. 
Ni/TiO2 photocatalysts were prepared by a sol-gel method. The Characterization of photocatalysts was analyzed by X-
ray diffraction (XRD) , X- ray photoelectron spectroscopy (XPS) , UV-vis diffuse reflectance (UV-Dr) , and scanning 
electron microscope (SEM) .  Moreover, the effect of reaction time and Ni loading on the methanol conversion were 
studied. It was found that the methanol concentration decreased with increasing reaction time due to the degradation of 
methanol.  The Ni loading exhibited the higher methanol than undoped TiO2 because Ni could trap the electron during 
irradiation and reduce electron-hole pair recombination by the p- n junction of TiO2.  However, the increased of Ni 
loading affected to methanol decreased due to the face that the surface reduction. The highest methanol production rate 
at 384 μmol gcat

. - 1 was obtained over 1% wt — Ni/TiO2 catalyst for 2 hours, which is 15 times higher methanol 
production than that over the P25 commercial catalyst. Therefore, 1% wt. Ni/TiO2 showed better potential and activity 
in reducing CO2 emission to the environment. 

 
ค าส าคญั: โลหะทรานซิชนั  การสงัเคราห์แสงแบบรีดกัชนั ก๊าซเรือนกระจก โซล-เจล คาร์บอนไดออกไซด ์
Keywords: Transition metal, Photocatalytic reduction, Green house gas, Sol-gel, Carbondioxide 

 

บทน า 
ภาวะโลกร้อนเกิดจากก๊าซเรือนกระจกท่ีมากข้ึนในชั้นบรรยากาศ สาเหตุหลกัเกิดจากกิจวตัรประจ าวนัของ

มนุษยเ์ช่น การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงฟอสซิลส่งผลให้มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีมีส่วนประกอบของคาร์บอนไดอออก
ไซด์สู่บรรยากาศ การลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศจึงเป็นวิธีหน่ึงในการลดปัญหาโลกร้อน 
กระบวนการน้ีเปล่ียนคาร์บอนไดออกไซดใ์หเ้ป็นสารท่ีใชป้ระโยชน์ได ้ เช่น มีเทน  เมทานอล และ คาร์บอนมอนนอก
ไซด์  เป็นตน้ จึงเป็นกระบวนการท่ีน่าสนใจ ซ่ึงกระบวนการน้ีเกิดจากการเร่งปฏิกิริยารีดกัชนัดว้ยแสง และตอ้งใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความวอ่งไวต่อแสง จึงมกันิยมใชว้สัดุสารก่ึงตวัน า เช่น แคดเมียมซลัไฟด์ [1] ทงัสเตนออกไซด์ [2] 
ซิงคซ์ลัไฟด ์[3] และไทเทเนียมไดออกไซด ์[4]  เป็นตน้  

ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารก่ึงตวัน า ท่ีมีราคาถูก ไม่เป็นพิษ และมีความเสถียรทางเคมี  แต่อยา่งไรก็ตาม
การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงบนไทเทเนียมไดออกไซด์ยงัมีขอ้จ ากดัเน่ืองจากมีการรวมตวัของอิเล็กตรอนและโฮลท่ีรวดเร็ว 
[5] เพ่ือท่ีจะแก้ไขปัญหาดังกล่าวจึงมีการปรับปรุงไทเทเนียมไดออกไซด์โดยการเติมโลหะ พบว่าโลหะมีตระกูล
สามารถลดการรวมตวัของอิเล็กตรอนและโฮลไดดี้ การเติมโลหะเงินซ่ึงมีรายงานวา่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของการ
เร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไดดี้ เน่ืองจากมีการกระจายตวัของโลหะบนพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด ์[6] ในขณะเดียวกนัมี
รายงานว่าการเติมแพลทินัม (Pt) [7] เป็นโลหะท่ีใชง้านกนัอย่างกวา้งขวางในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบเชิงแสง 
เน่ืองจากแพลทินมัมีพลงังานยดึเหน่ียวอิเลก็ตรอนของโลหะ (work function) ท่ีสูง ท าใหมี้การดกัจบัอิเลก็ตรอนและเกิด
เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน แต่อยา่งไรก็ตามการใชโ้ลหะมีตระกูลส่งผลให้ตน้ทุนของตวัเร่งปฏิกิริยามีราคาสูง  
ดงันั้นในปัจจุบนัไดมี้กลุ่มวจิยัของ Ola และคณะ [8] มีการศึกษาการเติมโลหะในกลุ่มของวาเนเดียม (V) โคบอลต ์(Co) 
โครเมียม (Cr)  แสดงประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงเน่ืองจากโครงสร้างของโลหะอยูใ่นช่วงของการดูดกลืน
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แสงในช่วงท่ีตามองเห็น แต่พบวา่โลหะดงักล่าวมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัมากกวา่รีดกัชนัส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการเกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนค่อนขา้งต ่า ปัจจุบันได้มีการศึกษาการใช้โลหะนิกเกิลบน
ไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จากงานวจิยัของ Low และคณะ [9] ไดอ้ธิบายถึงประสิทธิภาพของนิกเกิลใน
การปรับปรุงไทเทเนียมไดออกไซด ์พบวา่นิกเกิลมีพลงังานยดึเหน่ียวอิเลก็ตรอนของโลหะท่ีคอ่นขา้งสูงเม่ือเปรียบเทียบ
กบัโลหะอ่ืน ๆ เช่น ทองแดง โครเมียม หรือโคบอลตเ์ป็นตน้ (Pt>Au>Pd>Ir>Ni>Cu>Cr)  และในดา้นทางเศรษฐศาสตร์
พบว่านิกเกิลมีราคาต ่ากว่าโลหะมีตระกูลอย่างแพลทินัมและทอง นอกจากน้ีโลหะนิกเกิลท่ีอยู่ในสถานะ NiO หรือ 
Ni(OH)2 สามารถลดการรวมตวัของอิเลก็ตรอนและโฮลไดเ้น่ืองจากคุณสมบติัของ Ni2+ มีประสิทธิภาพในการสร้างการ
สมัผสัของสารก่ึงตวัน ากบัโลหะ (Schottky barrier) และมีระดบัพลงังานท่ีก าหนดสภาวะสมดุลและปริมาณอิเล็กตรอน
ในระบบ (Femi level) ท่ีสามารถถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากแถบการน าไฟฟ้าไปยงัโลหะนิกเกิลท่ีเหมาะสม [10] จาก
รายงานของ Billo และคณะ [11]ไดศึ้กษาการเติมโลหะนิกเกิลบนไทเทเนียมไดออกไซด์ในวฏัภาคแก๊สในปฏิกิริยาเชิง
แสงแบบรีดกัชนั พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาน้ีสามารถเปล่ียนก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์หเ้ป็นเมทานอลไดสู้งกวา่ไทเทเนียมท่ี
ไม่มีการเติมโลหะนิกเกิลประมาณ 2 เท่า และ   Colpini และคณะ [12] ไดศึ้กษาการยอ่ยสลายสีรีแอคทีฟดว้ยปฏิกิริยา
การสลายสีร่วมกบัแสง (Photodiscoloration) โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Ni/TiO2 ในวฏัภาคของเหลวพบวา่ร้อยละในการยอ่ย
สลายสีรีแอคทีฟถึง 92 % ซ่ึงมากกวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์ เน่ืองจากนิกเกิลท าหนา้ท่ีเป็นตวักกัเก็บอิเล็กตรอนท่ีถ่าย
โอนจากแถบน าไฟฟ้าเคล่ือนยา้ยไปยงัโลหะนิกเกิลไม่ให้เกิดการรวมตวัของอิเล็กตรอนและโฮล จะเห็นไดว้า่ตวัเร่งน้ี
สามารถท างานไดดี้ในวฏัภาคของเหลว แต่ยงัไม่มีรายงานการเร่งปฏิกิริยาการเปล่ียนก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์หเ้ป็นเม
ทานอลโดยใชโ้ลหะนิกเกิลบนไทเทเนียมไดออกไซด์ในวฏัภาคของเหลว ดงันั้นคณะผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดในการใชโ้ลหะ
นิกเ กิลบนไทเทเนียมไดออกไซด์ เพื่ อลดปัญหาการรวมตัวของอิ เล็กตรอนและโฮลใน การเปล่ียนก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ให้เป็นเมทานอลดว้ยปฏิกิริยาการเร่งเชิงแสงแบบรีดกัชนัในภายใตก้ารฉายแสงอลัตราไวโอเลต
ในวฎัภาคของเหลวโดยจะศึกษาปริมาณโลหะนิกเกิลท่ีตอ้งการเติมในไทเทเนียมไดออกไซด ์(1-4 % โดยน ้ าหนกั)  ดว้ย
วิธีการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบโซล-เจล และศึกษาผลการเร่งปฏิกิริยาเม่ือเทียบกบัไทเทเนียมไดออกไซด์เกรด
การคา้ 
 

วธิีการวจิัย 
1.  การเตรียมตวัเร่งปฏิกริิยาเชิงแสง 
ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงเตรียมดว้ยวิธีการโซล-เจลโดยใชไ้ทททาเนียมเตตระคลอไรด์ความเขม้ขน้ 99.99 % 

(TiCl4, Merck Schuchardt OHG, Germany) 4 มิลลิลิตร ละลายในเอทานอลความเข้มข้น 99.99 % (C2H5OH, RCI 
Labscan Limited, Thailand) 100 มิลลิลิตร กวนอยา่งต่อเน่ืองเป็นเวลา 30 นาทีเรียกสารละลาย โซล A จากนั้นน านิกเกิล
ไนเตรต (Ni(NO3)2.6H2O) ท่ีมีน ้ าหนกัตามปริมาณท่ีตอ้งการเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์ (1-4 %โดยน ้ าหนกั) ละลาย
ในน ้ าปราศจากไอออน 5 มิลลิลิตรเรียกสารละลายโซล B หลงัจากนั้นเทสารละลายโซล B ลงในสารละลายโซล A กวน
ท้ิงไวเ้ป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนั้นหยดแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(NH4OH, QRëC, New Zealand) ความเขม้ขน้ 28 % โดย
ปริมาตรลงในสารละลายจนเกิดเป็นเจล หลงัจากนั้นน าไปแยกดว้ยการสั่นสะเทือนอลัตราโซนิค (Sonicate) ท้ิงไวเ้ป็น
เวลา 2 ชัว่โมง  เก็บสารละลายท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ลา้งเจลดว้ยน ้ าปราศจากไอออน น าเจลท่ีลา้งไดท่ี้
ไดไ้ปอบท่ี 100 ˚C  24 ชัว่โมง เผาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 600 ˚C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ไดต้วัเร่งปฏิกิริยา Ni/TiO2 มีลกัษณะ
เป็นผงสีเขียวอ่อน 
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2.  การวเิคราะห์คุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกริิยาทีเ่ตรียมได้ 
 วเิคราะห์พ้ืนท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงโดยการดูดซบัก๊าซไนโตรเจน (N2 Adsorption-Desorption, ASAP 
2010, Micromeritics, USA) ใชส้มการของ Brunauer-Emmet-Teller (BET) ในการค านวณพ้ืนท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 
โดยตวัเร่งปฏิกิริยาจะถูกก าจดัสารระเหยท่ีอุณหภูมิ 200 C เป็นเวลา 5 ชัว่โมง การวิเคราะห์โครงสร้างของผลึกโดยใช้
เคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-Ray Diffractometer; XRD, PANalytical EMPYREAN, United Kingdom
)  โดยใช ้CuK ด าเนินการท่ี 30 mA และ 45 kV อตัราการสแกน 0.01°  ท่ี 2θ = 20-80°  การวิเคราะห์ช่วงของดูดกลืน
แสงของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ย UV-vis diffuse reflectance spetra (UV-DR, Perkin Elmer, Lamda 35, Germany) ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในช่วง 200 -800 นาโนเมตร การตรวจลกัษณะพ้ืนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscrope; SEM, LEO 1450VP, United Kingdom)     
  3.  การทดสอบปฏิกริิยาของตวัเร่งปฏิกริิยา 

ปฏิกิริยารีดกัชนัเชิงแสงในการเปล่ียนก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์หเ้ป็นสารประกอบเมทานอลเกิดข้ึนในเคร่ือง
ปฏิกรณ์ท่ีท าข้ึนดงั ภาพท่ี 1 ภายใตช่้วงการฉายรังสีแสงจากแหล่งก าเนิดแสงยูวีชนิดเอความยาวคล่ืน 320 นาโนเมตร 
โดยใช้หลอดไฟแบล็คไลท์ขนาด 10 วตัต์ จ านวน 6 หลอดมีความเขม้แสงเฉล่ียเท่ากับ 0.754 mV/cm2 โดยควบคุม
อุณหภูมิและความดนัไวท่ี้อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ ตามล าดับ ใส่ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5 กรัม เติมลงน ้ าท่ี
ปราศจากไอออนกวนความเร็วรอบ 400 rpm จากนั้นอดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ความเขม้ขน้ 99.9999 % (KASIDIT, 
Thailand) เขา้ไปในเคร่ืองปฏิกรณ์ดว้ยอตัราการไหล 60 มิลลิลิตรต่อนาทีเป็นเวลา 45 นาที หลงัจากนั้นปิดแก๊สและเปิด
หลอดไฟ เก็บตวัอยา่งปริมาตร 1 มิลลิลิตร ทุก ๆ 1 ชัว่โมงเป็นเวลา 5 ชัว่โมง และตรวจความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑด์ว้ย
เคร่ือง Gas chromatograph (GC-FID, Shimadzu, 14B, Japan)  คอลมัน์ Parapak Q 50/80   
 

ผลการทดลอง และอภิปรายผล 
การวเิคราะห์คุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกริิยาเชิงแสง 
จากการวเิคราะห์พ้ืนท่ีผิวโดยใชส้มการ BET ปริมาณการเติมโลหะนิกเกิลท่ีไม่เติมโลหะนิกเกิล 1 %, 2%, 3% 

และ 4%  โดยน ้ าหนกั พบวา่พ้ืนท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั  22.39 m2/g  18.33 m2/g และ 16.81 m2/g 14.78 m2/g และ
14.02 m2/g  ตามล าดบั  แสดงให้เห็นว่าเม่ือปริมาณนิกเกิลท่ีเติมท าให้พ้ืนท่ีผิวลดลงเน่ืองจากนิกเกิลปกคลุมพ้ืนท่ีผิว
บางส่วนของไทเทเนียมไดออกไซดท์ าใหพ้ื้นท่ีผิวลดลง  

ลกัษณะสันฐานวิทยา (Morphology) ของตวัเร่งปฏิกิริยาแสดงดงั ภาพท่ี 2 พบวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์เกรด
การคา้ (P25) มีลกัษณะกระจายตวัไม่เป็นกลุ่มกอ้นดงั ภาพท่ี 2(a) แต่ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เตรียมโดยใชว้ิธีโซล-เจล 
พบวา่มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะของพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์มีลกัษณะเป็นกลุ่มกอ้นเน่ืองจากการรวมตวักนั
ของอนุภาคขนาดเลก็ของไทเทเนียมไดออกไซด์ส่งผลให้ไทเทเนียมไดออกไซดมี์ขนาดใหญ่ข้ึนดงั ภาพท่ี 2(b) และเม่ือ
เติมนิกเกิลลงไป พบวา่นิกเกิลมีการกระจายตวับนไทเทเนียมไดออกไซดไ์ม่สม ่าเสมอ นิกเกิลท่ีการเติมนิกเกิล 1% และ 
2% โดยน ้ าหนกั แสดงดงั ภาพท่ี 2(c) และ 2(d) ตามล าดบั มีการกระจายตวัของอนุภาคและมีพ้ืนผิวขรุขระอยา่งชดัเจน
เม่ือเทียบกบัไทเทเนียมท่ียงัไม่ไดเ้ติมนิกเกิลลงไป และเม่ือเติมนิกเกิล 3% และ 4% โดยน ้ าหนกั ดงั ภาพท่ี 2(e) และ 2(f) 
ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่อนุภาคมีขนาดเลก็ลงซ่ึงอาจเป็นผลมาจากกระบวนการเผาตวัเร่งปฏิกิริยา [13] 

การตรวจลกัษณะโครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิควิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ พบว่า
รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ท่ีเกิดข้ึนสอดคลอ้งกบัรูปแบบการเล้ียวเบนมาตรฐานของ JCPDS (Card no.21-1272) 
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[14] ซ่ึงโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดแ์สดงดงั ภาพท่ี 3 ไทเทเนียมไดออกไซดเ์กรดการคา้ และไทเทเนียม
ไดออกไซด์ท่ีไม่มีการเติมนิกเกิลมีลกัษณะโครงสร้างผลึกเป็นแบบอนาเทสท่ีต าแหน่ง 2θ = 25.25°,  36.93°,  37.73 °,  
38.46°,  48.19°,  54.94°, 62.50°, 68.9°, 70.13 °  และ 75.95° สมัพนัธ์กบัระนาบ (101), (013), (004), (112), (020), (121), 
(211), (121) , (204)  และ (215) ตามล าดบั และยงัพบต าแหน่งของโครงสร้างผลึกรูไทลท่ี์ต าแหน่ง 2θ = 27.4° , 35.6° , 
41.01° , และ 56.6° ซ่ึงสัมพนัธ์กบัระนาบ (110) , (101) , (111) และ (220) ตามล าดบั  และเม่ือเติมโลหะนิกเกิลพบวา่
โครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นอนาเทสทั้งหมดเน่ืองจากโลหะนิกเกิลท่ีเติมลงไปสามารถลดการบิดเบือน
โครงสร้างและนิกเกิลยงัรักษาโครงสร้างของพนัธะ Ti-O ตรงพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดไ์ม่ใหเ้กิดการเปล่ียนเฟส
ไปยงัรูไทล ์[15] นอกจากน้ีโลหะนิกเกิลท่ีเติมลงไปไม่แสดงพีคหลกัของนิกเกิลท่ีถูกเติมลงไปในไทเทเนียมไดออกไซด์
แสดงให้เห็นว่านิกเกิลอาจจะกระจายตวัอยู่บนพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์หรืออาจเกิดจากความเขม้ขน้ของ
นิกเกิลท่ีต ่าเกินไปท าใหไ้ม่สามารถตรวจพบได ้  

เม่ือตรวจระดบัออกซิเดชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคโฟโตอิมิชชัน แสดงใน ภาพท่ี 4 ไทเทเนียมได
ออกไซด์ท่ียงัไม่มีการเติมโลหะนิกเกิลจากการตรวจสอบสภาวะออกซิเดชันพบค่าพลงังานยึดเหน่ียวอิเล็กตรอน 
(Binding energy, BE) ชั้นในสุดของ Ti 2p คือ Ti 2p3/2  และ Ti2p1/2  สอดคลอ้งกบัพลงังานยึดเหน่ียว 458.8 อิเล็กตรอน
โวลต์ (eV) และ 530.2 eV ตามล าดบั ช้ีให้เห็นว่าเป็นอะตอมของไทเทเนียมท่ีมีประจุเท่ากบั +4 ( Ti+4 ) ในโครงสร้าง
ของไทเทเนียมไดออกไซด์และระดบัของ O1s1/2 แสดงท่ีต าแหน่ง 530.2 eV สอดคลอ้งกบัออกซิเจนไอออนท่ีมีประจุ -2 
( O2-) ในโครงสร้างไทเทเนียมซ่ึงสร้างพนัธะ Ti-O-Ti  [16] และเม่ือตรวจตวัเร่งปฏิกิริยา 1%wt Ni/TiO2 พบว่ามีค่า
พลงังานยึดเหน่ียวของ Ti และ O ดงั ภาพท่ี 5(a) และ 5(b) ตามล าดบัพบว่าอะตอมไทเทเนียมไดออกไซด์มีประจุ 4+ 
และ ออกซิเจนมีประจุ 2-  และโลหะนิกเกิลมีพลงังานยดึเหน่ียว Ni 2p ท่ี Ni 2p1/2 และ Ni 2p3/2 ดงั ภาพท่ี 5(c)  ท่ีต  าแหน่ง 
873.8 eV และ 855.1 eV ตามล าดบั ช้ีให้เห็นว่ามีนิกเกิลท่ีถูกเติมลงไปในไทเทเนียมไดออกไซด์ แมจ้ากการวิเคราะห์
ด้วย XRD  จะไม่เห็นโครงสร้างผลึกของนิกเกิล แต่จากการวิเคราะห์ด้วย XPS จะเห็นได้ว่านิกเกิลอยู่ในรูปของ
สารประกอบนิกเกิลออกไซด ์(NiO) เกาะอยูบ่นพ้ืนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงการเผาตวัเร่งปฏิกิริยาท าใหนิ้กเกิลไนเตรท
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเปล่ียนโครงสร้างเป็นนิกเกิลออกไซด ์ 

โลหะนิกเกิลท่ีอยู่ในรูปของ NiO พบว่าไม่เกิดการแทรกตวัหรือแทนท่ีในโครงสร้างของไทเทเนียมได
ออกไซดเ์น่ืองจากโลหะนิกเกิลไม่มีแนวโนม้ท่ีจะเหน่ียวน าช่องวา่งของออกซิเจน (Oxygen vacancy) ในโครงสร้างของ
ไทเทเนียมไดออกไซดส่์งผลให้ไม่เกิดการลดลงของประจุ Ti4+ เป็น Ti3+เป็นไปไดว้า่ขนาดของนิกเกิลมีขนาดใหญ่ [17] 
จากการศึกษาคร้ังน้ีอาจจะมีขนาดใหญ่ท าใหไ้ม่สามารถแทรกหรือแทนท่ีอะตอมของไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละส่งผล
ท าใหเ้กิดการปิดกั้นพ้ืนผิวส่งผลใหต้วัเร่งปฏิกิริยามีพ้ืนท่ีผิวท่ีนอ้ยลงซ่ึงสอดคลอ้งกบัพ้ืนท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้
สมการของ BET  ดงันั้นจากการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/TiO2 ท่ีมีการเติมโลหะนิกเกิลปริมาณ 1-4 % โดยน ้ าหนกั ลง
ไปในไทเทเนียมไดออกไซด ์และนิกเกิลท่ีถูกเติมอยูใ่นรูปของ NiO 

ช่องวา่งของแถบพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยาวดัจากการสร้างกราฟโดยใชท้ฤษฎีของ Kubelka-Munk ระหวา่ง 
(h)2และ ค่าพลงังานโฟตอน (h) [18] แสดงดงั ภาพท่ี 6 พบวา่ช่วงแถบพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยา P25 มีค่าเท่ากบั 
3.26 eV และตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีถูกเตรียมดว้ยวิธีการ sol-gel พบค่าช่วงแถบพลงังานช่องวา่งเท่ากบั 3.04 eV ซ่ึงมีค่า
ต ่ากวา่ท่ีมีโครงสร้างแบบอนาเทสมีค่าประมาณ 3.20 eV จากงานวิจยัของ Suwannaruang [19] และคณะ พบว่าการมี
อโลหะ เช่น คาร์บอนหรือไนโตรเจนหรือคลอรีนท่ีเกิดจากการปนเป้ือนจากการใช้ TiCl4 ส่งผลให้ช่องว่างของ
แถบพลงังานลดลง และเม่ือท าการเติมนิกเกิลท่ีความเขม้ขน้ 1-4 % โดยน ้ าหนกั พบวา่มีการลดลงเล็กนอ้ยของช่องวา่ง
ของแถบพลงังานอยา่งไม่มีนยัส าคญั ประมาณ 3.04-3.09 eV ช้ีให้เห็นวา่ปริมาณนิกเกิลท่ีต ่าไม่ส่งผลให้เกิดการลดลง
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ของช่องของแถบพลงังานอยา่งมีนยัส าคญั ท าใหส้นันิษฐานไดว้า่นิกเกิลท่ีสงัเคราะห์ไดอ้าจมีขนาดใหญ่ส่งผลใหไ้ม่เกิด
ปรากฏการณ์เชิงแสงท่ีเรียกวา่ เซอร์เฟซ พลาสมอน เรโซแนนซ์ (surface plasmon resonance)  และ นิกเกิลท่ีสงัเคราะห์
ได้นั้นไม่ได้เขา้ไปแทนท่ีหรือแทรกตวัเขา้ไปในโครงสร้างแลตทิชของไทเทเนียมไดออกไซด์ส่งผลแถบพลงังาน
ช่องวา่งไม่ลดลง 

การเร่งปฏิกริิยาเชิงแสงแบบรีดกัชันในการเปลีย่นคาร์บอนไดออกไซด์ให้กลายเป็นเมทานอล 
 การเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงแบบรีดกัชนัของการเปล่ียนคาร์บอนไดออกไซดใ์หก้ลายเป็นเมทานอลร่วมกบัตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีมีการปรับปรุงดว้ยการเติมโลหะนิกเกิล 1-4 % โดยน ้ าหนกับนไทเทเนียมไดออกไซด ์แสดงดงั ภาพท่ี 
7พบวา่ประสิทธิภาพการเปล่ียนคาร์บอนไดออกไซดใ์หก้ลายเป็นเมทานอลสูงสุดท่ีเวลา 2 ชัว่โมงเป็นไปตามล าดบัดงัน้ี 
1%wt Ni/TiO2  (384.74 μmol gcat

.-1) > 2%wt Ni/TiO2  (282.05 μmol gcat
.-1)  > 3%wt Ni/TiO2 (249.37 μmol gcat

.-1)  > 
4%wt Ni/TiO2  (150.26 μmol gcat

.-1) > TiO2  (29.94 μmol gcat
.-1)  > P25 (15.91 μmol gcat

.-1 ) อยา่งไรก็ตามความเขม้ขน้
ของเมทานอลลดลงเม่ือเวลาเพ่ิมมากข้ึนอาจเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอลท าใหเ้มทานอลสลายตวั
ไปเป็นสารอ่ืน นอกจากน้ีปริมาณของนิกเกิลท่ีเพ่ิมมากข้ึน สันนิษฐานไดว้า่เม่ือเพ่ิมปริมาณของโลหะมากข้ึน จึงท าให้
เกิดการปิดกั้นต าแหน่งความว่องไวบนพ้ืนผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ส่งผลให้การกระตุ ้นด้วยแสงท่ี พ้ืนผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซดล์ดลงจึงท าใหอ้ตัราการเกิดเมทานอลนอ้ยลง [20] 
 เม่ือเทียบผลการเร่งปฏิกิริยาของ 1%wt Ni/TiO2 กบัไทเทเนียมไดออกไซด์เกรดการคา้ พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยา 
1%wt Ni/TiO2 ท าให้เกิดเมทานอลมากกวา่การเร่งปฏิกิริยาดว้ยไทเทเนียมเกรดการคา้ถึง 15 เท่า นอกจากน้ียงัไดค้วาม
เขม้ขน้ของเมทานอลท่ีสังเคราะห์ไดเ้ทียบเท่ากบัการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการปรับปรุงด้วยโลหะมีตระกูล เช่น พา
ลาเดียม (420 μmol gcat

-1) โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 2 กรัม ท่ีอุณหภูมิหอ้งและความดนับรรยากาศ [21] หรือ เงิน  (390 μmol 
gcat

-1) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5 กรัม ท่ี  ท่ีอุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ [22] และอัตราการไหลของ
คาร์บอนไดออกไซดเ์ท่ากบัการศึกษาคร้ังน้ี  เม่ือน าผลการวเิคราะห์ XPS มาพิจารณาแลว้จะเห็นไดว้า่การเกิดเมทานอล
ท่ีเพ่ิมข้ึนอาจเกิดจากนิกเกิลท่ีเติมลงไปเป็นนิกเกิลท่ีมีประจุ 2+ อยูใ่นรูปของ NiO สามารถลดการรวมตวัของอิเลก็ตรอน
และโฮลได ้โดย Ni2+ จะท าให้เกิดปรากฏการณ์ p-n junction ของ Ni2+ ซ่ึงเป็นวสัดุ ประเภท p-type และ ไทเทเนียมได
ออกไซดซ่ึ์งเป็นวสัดุ n-type ท าใหเ้กิดรอยต่อ p-n junction ของตวัเร่งปฏิกิริยาส่งผลใหเ้กิดการดกัจบัอิเล็กตรอนตรงชั้น
รอยต่อน้ีท าใหล้ดการรวมตวัของอิเลก็ตรอนและโฮล [23] 
 ในการศึกษาคร้ังน้ี ไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละไทเทเนียมเกรดการคา้แสดงประสิทธิภาพท่ีต ่าในการเกิดเมทา
นอลเน่ืองจากการรวมตวักนัของอิเล็กตรอนและโฮล การปรับปรุงโดยการเติมโลหะนิกเกิลแสดงผลการเกิดเมทานอลท่ี
สูงถึง 384.74 μmol gcat

-1 เม่ือท าปฏิกิริยาบน 1% wt  Ni/TiO2 เป็นเวลา 2 ชั่วโมง การพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาในคร้ังน้ี
สามารถลดการรวมตวักนัของอิเลก็ตรอนและโฮลภายใตก้ารฉายแสงอลัตราไวโอเลตในวฏัภาคของเหลวและยงัมีราคา
ท่ีถูกในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาเม่ือเทียบกบัการใชโ้ลหะพาลาเดียมและโลหะเงิน  
 

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
การศึกษาน้ี การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงแบบรีดกัชนัของคาร์บอนไดออกไซด์ให้เป็นสารประกอบเมทานอลโดยใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโลหะนิกเกิลท่ีตอ้งการเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์ (1-4 %โดยน ้ าหนกั) ดว้ยวิธี 
โซล-เจล พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/TiO2 ไม่เกิดการเปล่ียนโครงสร้างผลึกอะนาเทสและไม่พบพีคของโลหะนิกเกิลแต่อยา่งไร
ก็ตาม จากการวิเคราะห์ออกซิเดชนัของตวัเร่งพบว่านิกเกิลท่ีอยูบ่นพ้ืนผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ไม่เกิดการแทรกตวัหรือ
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แทนท่ีและโลหะนิกเกิลอยูใ่นรูปของ Ni2+ นอกจากน้ีไม่พบการเปล่ียนแปลงของแถบพลงังานช่องวา่งเน่ืองจากนิกเกิลไม่เกิด
การแทรกหรือแทนท่ีในโครงสร้างไทเทเนียมไดออกไซดท์ าใหไ้ม่เกิดการ เซอร์เฟซ พลาสมอน โซแนนซ์ การทดสอบตวัเร่ง
ปฏิกิริยาภายใตก้ารฉายแสงอลัตราไวโอเลตในวฏัภาคของเหลว พบวา่ เม่ือระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนส่งผลใหค้วาม
เขม้ขน้เมทานอลลดลงเน่ืองจากเกิดการสลายตวัของเมทานอลและผลของการเติมโลหะนิกเกิลท่ีมากข้ึนท าใหเ้กิดการลดลง
ของเมทานอลเน่ืองพ้ืนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง จากการทดลองพบวา่อตัราการผลิตเมทานอลสูงสุดเท่ากบั 384.74 μmol 
gcat

-1 เม่ือท าปฏิกิริยาบน 1% wt  Ni/TiO2 ท่ีเวลา 2 ชัว่โมง ซ่ึงสูงกวา่การท าปฏิกิริยาบนไทเทเนียมไดออกไซดเ์กรดการคา้ถึง 
15 เท่าและไดค้วามเขม้ขน้ของเมทานอลใกลเ้คียงกบัการปรับปรุงด้วยพาลาเดียมและเงินซ่ึงมีราคาแพงกว่านิกเกิล อาจ
เน่ืองจากนิกเกิลสามารถดกัจบัอิเล็กตรอนในระหวา่งการฉายแสงและลดการรวมตวัของอิเล็กตรอนและโฮลดว้ยการสร้าง
รอยต่อพีเอน็ ( p-n junction) ดงันั้น 1% wt  Ni/TiO2 จึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีศกัยภาพสูงและมีตน้ทุนต ่า ในลดการปลดปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกสู่ส่ิงแวดลอ้ม  

 

กติติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณศูนยค์วามเป็นเลิศดา้นการจดัการสารและของเสียอนัตราย (ศสอ.) จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  ศูนยว์ิจยั

ดา้นการจดัการส่ิงแวดลอ้มและสารเคมี มหาวิทยาลยัขอนแก่นและสถาบนั ท่ีไดอ้  านวยความสะดวกและสนบัสนุนใน
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 ภาพที ่1  เคร่ืองปฏิกรณ์เชิงแสงขนาด 500 มิลลิลิตร 
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 ภาพที่ 2 การวิเคราะห์สัญฐานของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (a) P25 (b) TiO2  (c) 1%wt      
Ni/TiO2   (d) 2%wt Ni/TiO2   (e) 3%wt Ni/TiO2   (f) 4%wt Ni/TiO2   ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า  
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 ภาพที ่3  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา P25 ไทเทเนียมไดออกไซด ์และ ความเขม้ขน้ของ

โลหะนิกเกิลท่ีเติมลงบนไทเทเนียมไดออกไซด ์1-4 % โดยน ้ าหนกั (A คือ อนาเทส และ R คือ รูไทล)์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 ภาพที ่4 การวเิคราะห์ระดบัพ้ืนผิว (XPS) ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 เตรียมโดยวธีีโซล-เจล ของ Ti 2p และ O1s 
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 ภาพที ่5  การวเิคราะห์ระดบัพ้ืนผิว (XPS) ตวัเร่งปฏิกิริยา 1%wt Ni/TiO2 เตรียมโดยวธีีโซล-เจล ของ (a).Ni 2p , (b).Ti 

2p และ (c).O 1s  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 ภาพที ่6 ค่าแถบพลงังานช่องวา่งของตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดท่ีไดจ้ากการดูดการแสง UV-Vis absorption spectra 

a 

b 

c 
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 ภาพที ่7 ผลการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงแบบรีดกัชนัในการเปล่ียนก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์หเ้ป็นเมทานอลโดยใชต้วัเร่ง

ปฏิกิริยาภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต 
 

 
 


