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บทคดัย่อ 
ปฏิกิริยาโฟโตรีดกัชนัเป็นกระบวนการท่ีสามารถเปล่ียนคาร์บอนไดออกไซดไ์ปเป็นเช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอน

เพ่ือช่วยลดปัญหาภาวะโลกร้อนจากปริมาณ CO2 ท่ีเพ่ิมข้ึน โลหะแพลตทินมั (Pt) ถูกเจือบนสารก่ึงตวัน าไทเทเนียมได
ออกไซด์ (TiO2) ดว้ยเทคนิคโฟโตเดปโพซิชนัท่ีความเขม้ขน้ 0.1 - 1.0 %wt Pt/TiO2 และน ามาวิเคราะห์คุณลกัษณะดว้ย
เทคนิค X-ray Absorption Near Edge Spectroscopy (XANES) Transmission Electron Microscope (TEM) และ UV-
visible diffuse reflectance spectra (UV-DRs) ประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตรีดักชันคาร์บอนไดออกไซด์ถูกทดสอบ
ภายใตก้ารฉายรังสียวูีในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะในเฟสของเหลว โดยพบเมทานอลเกิดเป็นผลิตภณัฑห์ลกัของปฏิกิริยา 
และท่ี 0.1 %wt Pt/TiO2 สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการเกิดผลิตภณัฑเ์มทานอลไดสู้งสุด 

  
ABSTRACT 

Photocatalytic reduction of CO2 to solar fuels is promising technology to reduce global warming problem. 
Various Pt contents, 0.1-1.0 %wt Pt were doped into TiO2 by photodeposition technique.  The synthesized catalysts 
were characterized by X-ray Absorption Near Edge Spectroscopy (XANES), Transmission Electron Microscope (TEM) 
and UV-visible diffuse reflectance spectra (UV-DRs). The photocatalytic efficiency was performed in liquid phase of 
batch reactor under UV light irradiation.  Main product of CO2 photoreduction was methanol.  Pt-doped TiO2 showed 
affecting on the enhancement of CO2 photoreduction, corresponding to methanol production.  The highest amount of 
methanol was found over 0.1 %wt Pt/TiO2. 
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บทน า 
                การเติบโตทางเศรษฐกิจท่ีเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วท าให้มีการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงฟอสซิลเพ่ิมข้ึนเป็นจ านวนมาก 
ท าใหมี้การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศท่ีส่งผลต่อการเกิดภาวะโลกร้อน [1-3] ดงันั้นการแกไ้ข
ปัญหาการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ควบคู่ไปกบัการใช้พลงังานเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีเพ่ิมข้ึน ถือไดว้่าเป็นประเด็น
ส าคญัท่ีมนุษยจ์ะตอ้งแกไ้ขปัญหาเหล่าน้ี [4]  หลายงานวิจยัไดมี้การศึกษาการเปล่ียนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้เป็น
พลงังานไฮโดรคาร์บอนด้วยเทคนิคต่าง ๆ เช่น Catalytic hydrogenation [5-6] Electrochemical reduction [7-8] และ
ปฏิ กิ ริยาโฟโตรีดักชันคา ร์บอนไดออกไซด์  (Photoreduction of CO2)  [9-10]  โดยปฏิ กิ ริยาโฟโตรีดักชัน
คาร์บอนไดออกไซด ์นิยมใชส้ารก่ึงตวัน าเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด ์ซิงคอ์อกไซด ์เป็นตน้ 

                ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารก่ึงตวัน าท่ีนิยมใชส้ าหรับปฏิกิริยาโฟโตรีดกัชนัคาร์บอนไดออกไซด์ 
เน่ืองจากมีราคาถูก หาซ้ือไดง่้าย มีค่าความเป็นพิษต ่า มีแถบช่องว่างพลงังานของเฟสอะนาเทสและรูไทล ์3.2 eV และ 
3.0 eV ตามล าดบั [11-12] มีคุณสมบติัทางไฟฟ้า และถ่ายโอนอิเลก็ตรอนไดดี้ [13-14]  อยา่งไรก็ตาม TiO2 ยงัมีขอ้จ ากดั
ในดา้นของการกลบัมารวมตวักนัของอิเลก็ตรอนท่ีชั้น Conduction Band (CB) กบัโฮลท่ีชั้น Valence Band (VB) ส่งผล
ให้ประสิทธิภาพในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงนั้นลดลง [9-15] อยา่งไรก็ตามขอ้จ ากดัของ TiO2 สามารถปรับปรุง
ไดห้ลายวิธีเช่น การใชร่้วมกบัคาร์บอน [16-17] อโลหะ [18-19] หรือโลหะ [20–22] เช่น Ag, Cu และ Pt Kometani และ
คณะ [23] ไดศึ้กษาปฏิกิริยาโฟโตรีดกัชนัคาร์บอนไดออกไซด์ในเฟสของเหลว บน Pt/TiO2 พบว่าการท่ีมี Pt บน TiO2 
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการเปล่ียนคาร์บอนไดออกไซด์ให้เป็นพลงังานไฮโดรคาร์บอนได ้นอกจากน้ี Tasbihi และ
คณะ [24] ไดท้  าการทดสอบใช ้Pt/TiO2 (PC500) บนปฏิกิริยาโฟโตรีดกัชนัคาร์บอนไดออกไซดใ์นเฟสก๊าซ โดยศึกษาท่ี
ความเขม้ขน้ 0.5 - 3.0 %wt ของ Pt พบว่า ท่ีความเขม้ขน้ 1.5 %wt Pt/TiO2 ให้ผลิตภณัฑ์มีเทนสูงสุดคือ 14.5 mmol/gcat 
ซ่ึงการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะลงบนสารก่ึงตวัน าสามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น เทคนิคโซล - เจล (Sol-gel) [25-26], 
ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) [27] หรือโฟโตเดปโพซิชัน (Photodeposition) [28] โดยวิธีโฟโตเดปโพซิชันเป็น
เทคนิคท่ีช่วยใหโ้ลหะมีการกระจายไดดี้และแมจ้ะมีการเติมโลหะในปริมาณท่ีนอ้ย 
                จากการศึกษาท่ีกล่าวมาขา้งตน้นั้นจะเห็นว่าปริมาณ Pt ท่ีเจือบน TiO2 มีความเขม้ขน้ท่ีค่อนขา้งสูง ดงันั้นผูวิ้จยั
จึงสนใจท่ีจะท าการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาโฟโตรีดกัชนัคาร์บอนไดออกไซด์ บนตวัเร่งปฏิกิริยา
เชิงแสง โดยการเจือ Pt ลงบน TiO2 ในปริมาณความเขม้ขน้ท่ีนอ้ยลงโดยใชเ้ทคนิคโฟโตเดปโพซิชนั  และศึกษาความ
เขม้ขน้ท่ีเหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงจากปริมาณผลิตภณัฑไ์ฮโดรคาร์บอนท่ีเกิดข้ึน  
 

วธีิการวจิัย 
1. สารเคมี  

                ไททาเนียมไดออกไซด์เฟสอะนาเทส (98% TiO2, LOBA CHEMIE PVT.LTD, India) แพลตทินัม (37.50% 
H2Cl6Pt.6H2O (Pt) SIGMA-ALORICH, USA) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (99.0% NaOH, RCL Labscan limited, Thailand) 
โพรพานอล (99.8% (CH3)2CHOH, RCL Labscan limited, Thailand) ก๊าซไนโตรเจน (99.999% N2, ลินเด ้(ประเทศไทย) 
จ ากดั, Thailand) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(99.9% CO2, แพรกซ์แอร์ (ประเทศไทย) จ ากดั, Thailand)  

2. การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยา Pt/TiO2 ด้วยเทคนิคโฟโตเดปโพซิชัน  
               TiO2 200 มิลลิกรัม ผสมกบัโพรพานอลและน ้าปราศจากไอออนอยา่งละ 50 มิลลิลิตร พร้อมป่ันกวน ระบบถูก
ควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียส ป้อนก๊าซไนโตรเจนลงไปในระบบเป็นเวลา 30 นาทีเพ่ือไล่ส่ิงเจือปนออกจาก
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ระบบ จากนั้นหยดสารละลาย H2Cl6Pt.6H2O ท่ีความเขม้ขน้ท่ีศึกษาคือ 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0 %wt Pt จากนั้นเปิดไฟ
เพ่ือเร่ิมปฏิกิริยาการรีดิวซ์สารละลายโลหะลงบน TiO2 เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ลา้งดว้ยน ้ าปราศจากไอออนจ านวน 2 รอบ
และอบท่ีอุณหภูมิ 103 - 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และแสดงสัญลกัษณ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีความเขม้ขน้ 
0.1Pt, 0.3Pt, 0.5Pt, 0.7Pt และ 1.0Pt/TiO2 ส าหรับ 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0 %wt Pt ตามล าดบั 

3. วเิคราะห์คุณลกัษณะของตัวเร่งปฏิกริิยา 
               ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ถูกน ามาวิเคราะห์สถานะออกซิเดชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา ดว้ยเทคนิค     
X-ray Absorption Near Edge Spectroscopy (XANES, สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน), ประเทศไทย)  
วิเคราะห์รูปร่างลกัษณะการกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยภาพถ่าย 2 มิติ โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องผา่น ดว้ย
เทคนิค Transmission Electron Microscope (TEM, HF-3300, Hitachi, Japan) และวัด UV-visible diffuse reflectance 
spectra (UV-DRs, UV-3101PC, Shimadzu, Japan) เพ่ือวิเคราะห์หาค่าช่องวา่งของแถบพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยา  

4. การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตรีดักชันคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/TiO2 
               ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 และ Pt/TiO2 ปริมาณ 100 มิลลิกรัม ผสมน ้าปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร พร้อมป่ันกวน 
ป้อนก๊าซไนโตรเจน เป็นเวลา 30 นาที ลงไปในระบบ (ระบบเปิด) เพ่ือไล่ส่ิงเจือปนในระบบ จากนั้นป้อนก๊าซป้อนก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เขา้ไปในระบบจนกระทัง่ไดค้วามดนั 1 บาร์ (ระบบปิด) และท าการเปิดไฟเพ่ือเร่ิมปฏิกิริยา โดย
ระบบจะถูกควบคุมดว้ยระบบหล่อเยน็ท่ี 25 ºC ในการทดลองน้ีไดท้  าการทดสอบประสิทธิภาพปฏิกิริยาเป็นเวลา 4 
ชัว่โมง โดยจะท าการเก็บตวัอย่างเพ่ือวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ทุกชัว่โมง ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาถูกน ามาวิเคราะห์ดว้ย
เค ร่ือง  Gas Chromatography –  Flame Ionization Detector (GC-FID, 17A-Shimadzu, Gas Chromatograph, Japan) 
คอลัมน์  Parapak Q 50/80 และ  Gas Chromatography –Thermal Conductivity Detector (GC-TCD, GC 2014, Gas 
Chromatograph, Japan) คอลมัน์ Unibeads C 60/80  
 

ผลการวจิัย 
1. วเิคราะห์คุณลกัษณะตัวเร่งปฏิกริิยา 

                จากการวิเคราะห์รูปร่างลักษณะการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาซ่ึงเป็นภาพถ่าย 2 มิติ ด้วยเทคนิค 
Transmission Electron Microscope (TEM) พบวา่ TiO2 ท่ียงัไม่ไดมี้การเติมดว้ยโลหะจะมีลกัษณะโครงสร้างภายในเป็น
หกเหล่ียมยึดเกาะกัน ดังภาพท่ี 1(ก) เม่ือเจือ Pt ลงบน TiO2 ด้วยเทคนิคโฟโตเดปโพซิชัน พบว่า อนุภาคของ Pt มี
ลกัษณะเป็นทรงกลมกระจายตวัไดดี้บน TiO2  ดงัภาพท่ี 1(ข-ค) โดยมีขนาดอนุภาคของ Pt เฉล่ียประมาณ 4 นาโนเมตร 
นอกจากน้ีจากการวดั EDX ยนืยนัไดว้า่มีปริมาณ Pt บน TiO2 ดงัแสดงในภาพท่ี 1(ง) 
                การวิเคราะห์สถานะออกซิเดชันของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Xray Absorption Near Edge Spectroscopy 
(XANES) ของตวัเร่งปฏิกิริยา Pt/TiO2 ทั้งก่อนและหลงัใชใ้นปฏิกิริยาโฟโตรีดกัชนัคาร์บอนไดออกไซด์ จากภาพท่ี 2 
พบวา่ค่าพลงังานของ Pre edge ของสารมาตรฐานอา้งอิง Pt ท่ีมีสถานะเลขออกซิเดชนัเป็น +2 (PtO2

.H2O), สารมาตรฐาน
อา้งอิง Pt ท่ีมีสถานะเลขออกซิเดชนัเป็น 0 (Pt foil), Pt ก่อนการทดสอบปฏิกิริยา (Pt fresh) และ Pt หลงัการทดสอบ
ปฏิกิริยา (Pt spent) มีต าแหน่งพลงังานอยูท่ี่ 11565.70, 11563.90, 11563.10 และ11563.10 ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้่าค่า
พลงังานของ Pre edge ของ Pt/TiO2 ก่อนและหลงัการทดสอบปฏิกิริยามีค่าพลงังานใกลเ้คียง Pt foil ดงันั้นจึงสรุปไดว้่า 
Pt ท่ีเจือบน TiO2 อยูใ่นรูปของโลหะ Pt  



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบัณฑิตศึกษา) ปีที่ 21 ฉบับที่ 2: เมษายน-มิถุนายน 2564 37 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 21 No. 2: April-June 2021 

 

                การวิเคราะห์การดูดกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิค UV-DRs ดงัภาพท่ี 3(ก) พบวา่ TiO2 ท่ียงัไม่มีการ
ปรับปรุงมีค่าการดูดกลืนแสงอยูใ่นช่วง 400 นาโนเมตร ส่วน TiO2 ท่ีมีการปรับปรุงดว้ย Pt มีค่าการดูดกลืนแสงท่ีกวา้ง
ข้ึน อยู่ในช่วง 400 - 800 นาโนเมตร และเม่ือค านวณค่าแถบช่องว่างพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ทฤษฎีของ 
Kubelka-Munk [29-30] ดงัภาพท่ี 3(ข) พบว่าค่าแถบช่องว่างพลงังาน TiO2 ท่ียงัไม่ไดมี้การปรับปรุงมีค่าแถบช่องว่าง
พลงังานอยูท่ี่ 3.15 eV และ TiO2 ท่ีมีการปรับปรุงดว้ย Pt มีค่าแถบช่องว่างพลงังานลดลงเล็กนอ้ยอยูท่ี่ 3.13, 3.12, 3.08, 
3.07 และ 3.05 eV บนตวัเร่งปฏิกิริยา 0.1Pt, 0.3Pt, 0.5Pt, 0.7Pt และ 1.0Pt/TiO2 ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึง
ช้ีใหเ้ห็นวา่ปริมาณโลหะท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลต่อการลดลงของค่าแถบช่องวา่งพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยา 

2. ผลการศึกษาประสิทธิภาพปฏิกริิยาโฟโตรีดักชันคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกริิยา Pt/TiO2    
                การทดสอบประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตรีดกัชนัคาร์บอนไดออกไซด์บนตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 และ Pt/TiO2 
ภายใตรั้งสี UV ดงัภาพท่ี 4 พบว่า TiO2 ท่ีมีการเจือ Pt ให้ผลิตภณัฑเ์มทานอลสูงสุดคือท่ีความเขม้ขน้ 0.1Pt/TiO2  (23.02 
µmol/gcat hr) ตามด้วย 0.3Pt/TiO2 (14.89 µmol/gcat hr), 0.5Pt/TiO2 (9.90 µmol/gcat hr), 0.7Pt/TiO2 (7.33 µmol/gcat hr) 
และ 1.0Pt/TiO2 (0 µmol/gcat hr) ตามล าดบั ในขณะท่ีไม่มีผลิตภณัฑ์มีเทนเกิดข้ึน ปริมาณของผลิตภณัฑ์เมทานอลท่ี
เกิดข้ึนจะลดลงเม่ือมีปริมาณของ Pt เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากปริมาณโลหะท่ีเพ่ิมข้ึนท าให้ไปบดบงัแสงท่ีส่องผ่านเขา้สู่ระบบ 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาลดลง ท าให้โลหะ Pt เก็บอิเล็กตรอนได้ไม่ดีในการท่ีจะไปท าปฏิกิริยากับ
คาร์บอนไดออกไซด์ เพ่ือไปเกิดเป็นผลิตภณัฑเ์มทานอล [31-32] เม่ือเปรียบเทียบระหว่าง 0.1Pt/TiO2 และ TiO2 พบว่า 
0.1Pt/TiO2ให้ผลิตภณัฑเ์มทานอลสูงกว่า TiO2 ถึง 4 เท่า เน่ืองจาก Pt ท าหนา้ท่ีลดการกลบัมารวมตวักนัของอิเล็กตรอน
กบัโฮล ท าให้อิเล็กตรอนท่ีถูกเก็บบนโลหะสามารถเกิดปฏิกิริยารีดกัชันกบัคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไปเพ่ือเกิดเป็น
ผลิตภณัฑไ์ฮโดรคาร์บอน [33]  
 

อภิปรายและสรุปผลการวจิัย   
                จากการเจือโลหะ Pt บน TiO2 ดว้ยเทคนิคโฟโตเดปโพซิชันพบว่า Pt มีการกระจายตวัไดดี้ โดยปริมาณท่ี
เพ่ิมข้ึนของ Pt ท่ีเจือบน TiO2 ส่งผลต่อการลดลงของค่าแถบพลังงาน จากการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตรีดักชัน
คาร์บอนไดออกไซด์บนตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 และ Pt/TiO2 ภายใตรั้งสี UV พบว่า TiO2 ท่ีมีการปรับปรุงประสิทธิภาพ
โดยการเจือ Pt ให้ผลิตภณัฑ์เมทานอลสูงสุดคือท่ี  23.02 µmol/gcat hr  บน 0.1Pt/TiO2 และเม่ือเปรียบเทียบระหว่าง 
0.1Pt/TiO2 และ TiO2 พบว่า 0.1Pt/TiO2ให้ผลิตภณัฑเ์มทานอลสูงกว่า TiO2 ถึง 4 เท่า เน่ืองจาก Pt ท าหนา้ท่ีช่วยลดการ
เกิดการรวมตวัของอิเลก็ตรอนและโฮล  ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของปฏิกิริยาดีข้ึน 
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ภาพที่ 1 การวิเคราะห์รูปร่าง ขนาดของอนุภาค การกระจายตวัของ 0.1 %wt Pt/TiO2 (ก) TEM TiO2 (ข, ค) TEM 0.1 %wt    
               Pt/TiO2 (ง) TEM-EDX 0.1 %wt Pt/TiO2 
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ภาพที่ 2 สถานะออกซิเดชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา 0.1 %wt Pt/TiO2 XANES Xray Absorption Near Edge Spectroscopy 

 
ตารางที่ 1 ค่าแถบช่องวา่งพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
 

 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ค่าแถบช่องว่างพลงังาน (eV) 

TiO2  3.15 

0.1Pt/TiO2 3.13 

0.3Pt/TiO2 3.12 

0.5Pt/TiO2 3.08 

0.7Pt/TiO2 3.07 

1.0Pt/TiO2 3.05 
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ภาพท่ี 3 การวิเคราะห์ UV-DRs (ก) การดูดกลืนแสง (ข) ค่าแถบช่องวา่งพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4 ผลิตภณัฑเ์มทานอลจากปฏิกิริยาโฟโตรีดกัชนัคาร์บอนไดออกไซดบ์นตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 และ 0.1-1.0Pt/TiO2                                                          

 


