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4.7 ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีน้าํทะเลตามเงื่อนไขตางๆ       

ปริมาณรังสี 100 kGy  ที่อุณหภูมิ 40๐C (Dose rate = 7.14 kGy/hr)                 

(การเติมอนุภาคนาโนในแตละเงื่อนไข รวมแลวทัง้หมดจํากัดที ่1.5 กรัม)……... 
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4.8 ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลติขึ้นไดจากการฉายรังสีน้าํทะเลตามที่เติมอนุภาค

นาโนของ ZrO2 ปริมาณ 0.5, 1.0 และ 1.5 กรัม ตามเงือ่นไขที่กําหนด ปริมาณ

รังสี 100 kGy……………………………………………….............................. 
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5.1 เปรียบเทียบปริมาณกาซไฮโดรเจนที่เพิ่มข้ึนจากการฉายรังสีน้ําทะเล และน้ํา   

ที่ปริมาณรังสแีกมมาในชวง 50 kGy – 100 kGy…......................................... 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

พื้นผิวของเปลือกโลกประกอบดวยน้ําทะเลประมาณ 3 ใน 4 สวน ซึ่งถือวามี

ปริมาณมากเมื่อเทียบกับผิวโลก น้ําทะเลมีคุณสมบัติในการดูดและคายความรอนจากดวงอาทิตย  

และยังมีอิทธิพลตอมนุษยในเรื่องของสภาพภูมิอากาศ เสนทางคมนาคม และแหลงอาหาร ถาเรา

สามารถนําเอาน้ําทะเลที่มีอยูมากมายมาเปลี่ยนเปนพลังงานได  ก็เปนอีกหนึ่งทางเลือกของ

พลังงานทดแทนในอนาคต 

   กาซไฮโดรเจนจะเปนสวนหนึ่งของเชื้อเพลิงในอนาคต เชื้อเพลิงนิวเคลียรที่ใชแลว

อาจสามารถชวยผลิตกาซไฮโดรเจนได  โดยการให รังสีแกมมาที่ปลอยออกมาผานสูน้ํา            

(การ Radiolysis) D. W. Vinson และคณะ[1] พบวาหากใชน้ําบริสุทธิ์แลว รังสีแกมมาไมสามารถ

ทําใหเกิดการแตกตัวของน้ําและผลิตกาซไฮโดรเจนได J.A.Laverne และคณะ[2] สรุปวาเซอรามิก 

ออกไซดมีประสิทธิภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจน S. Seino และคณะ[3] ระบุวาประสิทธิภาพการ

ผลิตกาซไฮโดรเจนสามารถเพิ่มข้ึนไดถามีอนุภาคนาโน อยูในน้ําที่อุณหภูมิหอง อยางไรก็ตาม การ

ผลิตกาซไฮโดรเจนดวยกระบวนการเรดิโอไลสิสนี้ ยังมีประสิทธิภาพต่ํามาก (ไมสามารถเห็นเปน

ฟองกาซผุดขึ้นมาได และตองใชเครื่องวัดกาซไฮโดรเจนที่สามารถวัดความเขมขนกาซไฮโดรเจนใน

ระดับ 100 ppm ได) แตหากใชรังสีแกมมาจากเชื้อเพลิงนิวเคลียรที่ใชแลวมาผลิตกาซไฮโดรเจน  

พลังงานที่ใชในการผลิตถือวาเปนศูนย  และในอนาคตอาจมีการวิจัยอยางจริงจังในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนดวยวิธีนี้ใหไดปริมาณมากได  

งานวิจัยนี้จะเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนจากน้ําทะเลดวย

กระบวนการเรดิโอไลสิส โดยใชรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 โดยมีอนุภาคนาโนเปนตัวเรงปฏิกิริยา  

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจนจากน้ําทะเล ดวยกระบวนการ 

เรดิโอไลสิสโดยใชรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 โดยมีอนุภาคนาโนเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

หาเงื่อนไขของการเกิดไฮโดรเจนเพื่อใหมีปริมาณมากที่สุด โดยการฉายรังสีน้ํา

ทะเลดวยโคบอลต-60 จากตัวแปรตางๆ ดังนี้ 
 

  1. ปริมาณรังสีแกมมาในชวง 50 kGy – 100 kGy  

  2. มีการเติม และไมเติมอนุภาคนาโนที่ปริมาณตางๆ  
     

โดยทําการตรวจวัดความเขมขนของไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นดวยเทคนิคที่เหมาะสม 

เชน Gas Chromatography 

1.4 ขั้นตอนและวธิีการในการดาํเนินการวิจัย 

1. ศึกษา คนควาทฤษฏี และงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

2. ดําเนนิการจัดหาน้ําทะเล, อนุภาคนาโน และอุปกรณอ่ืนๆที่จําเปน 

3. ออกแบบระบบทดลองที่ปองกันการรั่วไหลของกาซทั้งกอนฉายรงัสี ระหวางฉาย
รังสี และหลงัจากการฉายรงัส ี

4. ทําการเปลี่ยนแปลงตัวแปรในแตละครั้งของการทดลองคอื  

- ปริมาณรังสแีกมมาในชวง 50 kGy – 100 kGy  

- การเติม และไมเติมอนุภาคนาโนที่ปริมาณตางๆ  

5. ตรวจวัดความเขมขนของไฮโดรเจนดวยวิธทีี่เหมาะสม 

6. สรุปผลการทดลอง และเขียนรายงาน 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจนจากน้ําทะเล ดวย

กระบวนการเรดิโอไลสิสโดยใชรังสีแกมมาจากโคบอลต-60  
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1.6 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

1.6.1 ในป 2002 D.W.Vinson, R.W.Deible and R.L.Sindelar[1] ไดทําการ 

ศึกษาศักยภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนดวยรังสีแกมมา และแอลฟาจากเชื้อเพลิงนิวเคลียรที่ใชแลว 

โดยการควบคุมพลังงานรังสี, คุณสมบัติของน้ํา, การกระจายตัวของกาซ และเงื่อนไขทางกายภาพ 

(เชน อุณหภูมิ และความดัน) ผลที่ไดจากการทดลองพบวา หากใชน้ํากลั่นบริสุทธิ์แลว (น้ํากลั่น

บริสุทธิ์ที่ผลิตจาก Savanah River Site) รังสีแกมมาไมสามารถทําใหเกิดการแตกตัวของน้ํา สงผล

ใหผลิตกาซไฮโดรเจนไมได 

1.6.2 ในป 2002 J.A.Laverne and L.Tandon[2] ไดทําการทดลองผลิตกาซ

ไฮโดรเจนจากกระบวนการ Radiolysis ของน้ํา โดยใชผิวเซอรามิกออกไซด (ZrO2 และ CeO2) เปน

ตัวเรงปฏิกิริยาของการฉายรังสีผานน้ํา พบวาสงผลใหปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตไดเพิ่มข้ึน จาก

ผลการทดลองสรุปไดวาประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจน (G value) ของเซอรามิกออกไซด 

ZrO2 มากกวา CeO2 ถึง 6 เทา และมากกวาไมมีตัวเรงปฏิกิริยา ถึง 18 เทา 

1.6.3 ในป 2001 S.Seino, T.A.Yamamoto, R.Fujimoto, K.Hashimoto, 

M.Kashura, S.Okuda and K.Okitsu[3] ระบุถึงประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนสามารถ

เพิ่มข้ึนไดถามีอนุภาคนาโนอยูในน้ําและฉายรังสีน้ําดวยรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 ที่

อุณหภูมิหอง (25ºC) โดยอนุภาคนาโนที่ใชคือ TiO2 และ Al2O3 สรุปวาปริมาณกาซไฮโดรเจนที่

ผลิตไดข้ึนอยูกับขนาดของอนุภาคที่จับเปนกลุมกอนกันอยู โดยที่ไม ข้ึนอยูกับขนาด และ

องคประกอบทางเคมีของ อนุภาคนาโนที่ผสมลงไปในน้ําในตอนเริ่มตน 

 

 
 

 



บทที่  2 
แนวคิดและทฤษฎี 

 
2.1 ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับกาซไฮโดรเจน  

ไฮโดรเจนเปนธาตุในตารางธาตุ มีสัญลักษณคือ H และมีเลขอะตอมเทากับ 1 ที่

อุณหภูมิหองและความดันบรรยากาศมาตรฐาน (STP) ไฮโดรเจนอยูในสถานะกาซ  เปนอโลหะ ไม

มีสี ไมมีกลิ่น ติดไฟงาย และมีอิเล็กตรอนชั้นนอกสุด (valence electron) ตัวเดียว ไฮโดรเจนเปน

ธาตุที่เบาที่สุด มีแรงยึดเหนี่ยวภายในของโมเลกุล (binding energy) เทากับ 436 kJ/mol ดังนั้น 

เมื่อตองการใหโมเลกุลของไฮโดรเจนทําปฏิกิริยา ตองใชพลังงานเพื่อทําลายแรงยึดเหนี่ยวภายใน

ของโมเลกุลดังกลาว เชน การเพิ่มอุณหภูมิ ใชสารเรงปฏิกิริยา เปนตน ไฮโดรเจนอะตอม

ประกอบดวยนิวเคลียสอยูตรงกลาง ภายในนิวเคลียสประกอบดวยโปรตอน และนิวตรอน โดยที่

มีอิเลคตรอนเคลื่อนที่รอบนอก เหมือนธาตุอ่ืนๆ ไฮโดรเจนมี 3 ไอโซโทปขึ้นอยูกับจํานวนนิวตรอนที่

ตางกัน ดังนี้  

   1. ไฮโดรเจน (Hydrogen) มจีํานวนโปรตอน 1 ตัว มนี้ําหนักอะตอม เทากับ 

1.0078 amu 

2. ดิวเทอเรียม (Deuterium) มีจํานวนโปรตอน 1 ตัว จํานวนนิวตรอน 1 ตัว มี

น้ําหนกัอะตอม เทากับ 2.0141 amu 

3. ตริเทียม (Tritium) มีจํานวนโปรตอน 1 ตัว จํานวนนิวตรอน 2 ตัว มนี้ําหนกั

อะตอม เทากบั 3.0161 amu 

ไฮโดรเจนสามารถมีไดทั้ง 3 สถานะ ข้ึนอยูกับองคประกอบทางดานความดันและ

อุณหภูมิ ไฮโดรเจนที่อยูในสถานะของแข็ง จะมีโครงสรางผลึกเปน 6 เหลี่ยม มีปริมาตรเปน 22.56 

cm3/mol ไมมีสี ไฮโดรเจนที่อยูในสถานะของเหลวจะมีคาความหนืด (Viscosity) ต่ํา ไมมีสี สวน

ไฮโดรเจนที่อยูในสถานะกาซ ไมมีสี ไมมีกลิ่น ไมเปนพิษ มีมวล 0.0898 กรัมในปริมาตร 1 ลิตร  

ประเทศไทยมีการใชพลังงานในภาคคมนาคมและขนสงสูงที่สุด และมากกวารอย

ละ 90 ของพลังงานที่ใชในภาคคมนาคมและขนสงนี้ไดมาจากการนําเขา นอกจากนี้มลพิษที่เกิด

จากยานพาหนะตางๆ ยังมีผลกระทบตอสภาพแวดลอมและสุขอนามัยของประชาชนเปนอยาง

มาก โดยเฉพาะในเขตเมืองใหญๆ ที่มีการจราจรแออัด เชน กรุงเทพมหานคร แนวทางการแกไข

ปญหาพลังงานและสิ่งแวดลอมประการหนึ่ง คือ การเปลี่ยนไปใชรถเซลลเชื้อเพลิงที่ใชไฮโดรเจน

เปนเชื้อเพลิง เพราะไมกอใหเกิดมลพิษ รวมทั้งพลังงานทดแทน เชน วัสดุชีวมวล กาซชีวภาพ กาซ

ธรรมชาติ เปนตน 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
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   ในหลายประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน เยอรมัน ไดมีการวิจัยและพัฒนารถ

เซลลเชื้อเพลิงจนสามารถนํามาใชประโยชนไดเทียบเทารถยนตสันดาปภายในแลว แตยังมีราคา

สูงอยู อยางไรก็ตาม เปนที่คาดกันวาภายระยะเวลาอันใกลนี้ เซลลเชื้อเพลิงจะมีตนทุนการผลิต

ลดลงและสามารถแขงขันในตลาดได ในประเทศไทยมีกลุมนักวิจัยจากหลายมหาวิทยาลัยให

ความสนใจการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิงจนสามารถสรางประกอบและสาธิตการใช

งานขนาดเล็กๆ ไดแลว โดยที่การพัฒนาเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิงมีความสําคัญอยางยิ่งตอ

อุตสาหกรรมรถยนตและการใชพลังงานของประเทศ ดังนั้นการศึกษาแนวทางการพัฒนาใช

เทคโนโลยีดังกลาว รวมถึงการสรางประกอบ และสาธิตรถเซลลเชื้อเพลิง เพื่อเผยแพรสูประชาชน

ทั่วไป จึงเปนขั้นตอนที่สําคัญ และเปนประโยชนตอการพัฒนาการผลิตและสนับสนุนใหมีการใชรถ

เซลลเชื้อเพลิงตอไปในอนาคต 

พลังงานไฮโดรเจนจึงเปนอกีทางเลือกหนึง่ที่สามารถนาํมาใชทดแทนพลังงาน

แบบเดิมได เพราะประโยชนดานตางๆ โดยสรุปดังนี ้ 

                         1. เปนพลังงานสะอาด ไมกอใหเกิดกาซเรือนกระจก  

                         2. พลงังานไฮโดรเจนไมกอใหเกิดมลพษิทางอากาศ  

                         3. พลงังานไฮโดรเจนสามารถนาํไปประยุกตใชกับงานที่ตองใชพลงังานแบบเดิม

ได เชน ใชเปนเชื้อเพลิงสาํหรับครัวเรือน เครื่องยนตสันดาปภายใน เครื่องกังหัน และเครื่องไอพน  

                         4. คาพลงังานเชื้อเพลิงที่ไดจากไฮโดรเจน จะมากกวาคาพลังงานเชือ้เพลิง

ไฮโดรคารบอนและเชื้อเพลิงจากแอลกอฮอล  

                         5. กาซไฮโดรเจนสามารถนําไปใชกับเซลลเชื้อเพลงิผลิตไฟฟา ซึ่งอยูระหวางการ

พัฒนาและคาดวาจะนํามาใชอยางกวางขวาง

 
รูปที่ 2.1 เปรียบเทียบคาพลงังานของเชื้อเพลิงตางๆ (MJ/kg) 
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ปญหาหลักของการใชไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงรถยนต คือเร่ืองการกักเก็บ ซึ่ง

เปนไปไดยากที่จะเก็บในถังขนาดเล็ก เชนเดี่ยวกับน้ํามันเชื้อเพลิง หรือกาซธรรมชาติ 

(Compressed natural gas, CNG) ทางเลือกหนึ่งที่สามารถเก็บไฮโดรเจนไดอยางปลอดภัย คือ

การเก็บที่อุณหภูมิต่ํา มีความดันสูง หรืออยูในรูปสารประกอบทางเคมี เชน ไฮไดรด (Hydride) แม

จะมีปญหาในเรื่องของการเติมเชื้อเพลิงใหกับรถยนตที่ไมสามารถเติมไดโดยตรง ปจจุบัน

เทคโนโลยีหลักที่ใชอยู คือการใชถังอัดความดันสูงที่ 345 เทาของความดันบรรยากาศ (34.5 MPa, 

5000 psi) และมีปริมาตร 10 เทาของถังน้ํามัน ขอจํากัดในเรื่องการอัดความดันและน้ําหนักของถัง

บรรจุยังคงเปนปญหาในเรื่องการใชงานจริง เพราะมีน้ําหนักรวมกันมากกวาน้ําหนักของเชื้อเพลิง

ไฮโดรเจนถึง 50 เทา ซึ่งเปาหมายในป ค.ศ. 2010 คาดวาจะพัฒนาจนมีน้ําหนักลดลงเหลือ 20 

เทา  

การเก็บเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในรูปของเชื้อเพลิงไฮไดรด โดยทําใหอยูในรูป Sodium 

borohydride (NaBH4) ซึ่งเปนเชื้อเพลิงความหนาแนนสูง (High energy density) เมื่อถูกเรง

ปฏิกิริยา จะปลอยไฮโดรเจนออกมา เหลือเฉพาะบอเรต (NaBO2) ซึ่งสามารถนํากลับมาใชใหมได 

รถยนตที่ใชพลังงานไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิงของไฮโดรเจนนั้น คาดวาจะออกสูตลาดไดอยางเร็ว 

หลังจากป ค.ศ. 2010 ไปแลว  

2.2 กระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจน  
ในปจจุบันกาซไฮโดรเจนผลิตไดจากวัตถุดิบสองแหลงหลัก คือ เชื้อเพลิงฟอสซิล 

จําพวกกาซธรรมชาติ ถานหิน น้ํามัน และเชื้อเพลิงจากพลังงานหมุนเวียน เชน ชีวมวล และน้ํา 

เทคโนโลยีหลักในการผลิตกาซไฮโดรเจนแบงไดเปน 3 เทคโนโลยี ไดแก  

1. Thermal Process เปนกระบวนการที่ใหความรอนกับแหลงพลังงาน เชน กาซ

ธรรมชาติ ถานหิน ชีวมวล เชื้อเพลิงเหลว เปนตน เพื่อใหไดผลิตภัณฑไฮโดรเจน เชน Reforming 

Gasification และ Partial Oxidation High-temperature Water Splitting 

2. Electrolytic Process เปนกระบวนการผลิตไฮโดรเจนจากการแยกน้ําดวย

ไฟฟา โดยการปลอยไฟฟากระแสตรง (DC) เขากับแผนโลหะสองแผน แลวจุมลงน้ําโดยไมใหโลหะ

ทั้งสองสัมผัสกันโดยตรง กาซไฮโดรเจนจะเกิดขึ้นที่ข้ัวลบ (Cathode) สวนออกซิเจนจะเกิดขึ้นที่

ข้ัวบวก (Anode) โดยกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจะไมกอใหเกิดมลพิษทางอากาศ 

3. Photolytic Process เปนกระบวนการแยกน้ําใหอยูในรูปของไฮโดรเจนและ

ออกซิเจนโดยใชพลังงานแสงเชน Photobiological Water Splitting และ Photoelectrochemical 

Water Splitting โดยปจจุบันการผลิตกาซไฮโดรเจนในเชิงพาณิชย สวนใหญผลิตจากกาซ

ธรรมชาติโดยวิธี Steam Reforming เนื่องจากเปนกระบวนการที่ถูกที่สุด 
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2.3 กระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนจากน้ําทะเลดวยกระบวนการฉายรังส ี       
(Radiolysis process) 

กระบวนการเรดิโอไลสิส (Radiolysis) คือ การสลายตัวของโมเลกุลโดยการฉาย

รังสี การแยกตัวของพันธะเคมีที่ทําใหโมเลกุลนั้นอยูในสภาวะถูกกระตุน (excited state) หรือการ

แตกตัวเปนไอออน เปนผลจากการฉายรังสีที่พลังงานสูง เชน การแตกตัวของน้ําภายใตการแผรังสี

ของอัลฟา (Alpha) กลายเปนไฮโดรเจน (Hydrogen) และออกซิเจน (Oxygen) คุณสมบัติทางเคมี

ของสารละลายภายใตการแผ รังสีที่มีประจุมีความซับซอนมาก การเรดิโอไลสิสสามารถ

เปล่ียนแปลงเงื่อนไขของการ Redox (Redox คือ การถายเทอิเล็กตรอนเปนกระบวนการทางเคมีที่

ทําใหเลข Oxidation ของธาตุเปล่ียนไป) ดั้งนั้นขึ้นอยูกับชนิด และความเขมขนของสารละลาย 

  รังสีถูกนํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมตางๆ เพื่อเปล่ียนแปลงโครงสรางโมเลกุล

ของวัสดุหรือธาตุ  ซึ่งน้ําทะเลก็สามารถเปลี่ยนแปลงสภาพโมเลกุลไดเชนกัน  เมื่อน้ําทะเลถูกฉาย

ดวยรังสีแกมมา (γ) โมเลกุลของน้ําทะเลจะถูกกระตุน ซึ่งประกอบดวยไฮโดรเจน และออกซิเจน

เปนสวนใหญ หลังจากการถูกกระตุนดวยรังสี พันธะเคมีของน้ําทะเลจะถูกแยกออกจากกัน   เกิด

การสลายตัวเปนอนุมูลอิสระ (Free radicals)  
 

 
 

รูปที่ 2.2 การใชรังสีในการสลายโมเลกุลของน้าํ (Water Radiolysis) 

 

  กระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนมีความซับซอนมากในการสลายโมเลกุลของน้ํา  

การรวมตัวของโมเลกุลกลับไปเปนน้ํา (ปฏิกิริยายอนกลับ) ปฏิกิริยาเคมีในการสลายตัวของสาร
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ผลิตภัณฑเปนไฮโดรเจน (Hydrogen, H) ไฮโดรเจนเปอรออกไซค (Hydrogen peroxide, H2O2) 

อนุมูลไฮโดรเจน (Hydrogen radicals, H°) อนุมูลไฮดรอกซิล (Hydroxyl radicals, OH°) อนุมูล

ไฮโดรเปอรออกซิล (Hydroperoxyl radicals, HO2°) และอนุมูลอิสระอื่นอีกมากมาย ปฏิกิริยาตั้ง

ตนสําหรับการใชรังสีในการสลายโมเลกุลของน้ํามีดังนี้ 

 

 H2O            Radiation             H3O
+ , e-

aq , H° , OH° , etc                   -------(1) 

 

อนุมูลอิสระของปฏิกิริยาตั้งตน (1) ก็สามารถทาํปฏิกิริยากันเองได 

        H° + H°    H2    ------(2) 

   OH° + OH°   H2O2    ------(3) 

   H° + H2O2            OH° + H2O   ------(4) 

   OH° + H2                   H° + H2O   ------(5)   

ผลรวมของปฏิกิริยา (4) และ (5) จะได 

 

               H2 + H2O2                  2H2O    ------(6)  

 

  ซึ่งปฏิกิริยานี้เปนกระบวนการยอนกลบั  กลายไปเปนน้าํอีกครั้งหนึง่  เชนเดียวกนั

กับอนุมูลอิสระของ H, OH ที่มีการเกิดปฏิกิริยารวมดวย 

 

   OH° + H2O2                  H2O + HO2°   ------(7) 

    H° + HO2                    H2O2    ------(8) 

 

กับ 

 

        H° + O2                    HO2   ------(9) 

    OH° + HO2                    H2O + O2   ------(10) 

 

ผลรวมของปฏิกิริยา (7) และ (8) หรือ (9) และ (10)   จะได 

 

        H° + OH°                   H2O   ------(11) 
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  สงผลใหกระบวนการนี้เปนการลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาใหนอยลง  ดังนั้นการ

เพิ่มประสทิธิภาพในการสลายโมเลกุล  ตองกําจัดอนุมูลอิสระของ H และ OH ซึ่งเปนปจจัยสาํคัญ

ที่ทาํใหเกิดปฏิกิริยายอนกลบั (4-6) 

ในการเกิดโมเลกุลของน้าํจะตองใช ไฮโดรเจน 2 โมล รวมกับ ออกซิเจน 1 โมล จึง

ไดโมเลกุลของน้าํ 2 โมล ซึง่จะเปนอัตราสวนอยางนี้ตลอดไป องคประกอบของปฏกิิริยายอนกลบั

ของปฏิกิริยา (4-6) ที่สมบูรณ คือ 

    

     2H2 + O2                 2H2O             ------(12) 

 

ปฏิกิริยานี้ไดรับอิทธิพลจากการใชรังสีในการสลายโมเลกุล และความรอนเปน

ตัวเรงการเกิดปฏิกิริยา 

ตัวอยางของปฏิกิริยาที่ซบัซอนของการสลายตัว และการรวมตัว เนื่องจากการใช

รังสีในการสลายโมเลกุลของน้าํ คือ 

 

      OH° + O2
-                     O2 + OH -   -----(13) 

                H° + O2
-                     HO2

-    -----(14) 

                e- + O2                      O2
-    -----(15) 

                     e- + H2O2                     OH° + OH –     -----(16) 

              e- + O2
- + H2O                      HO2

- + OH –   -----(17) 

             e- + H +                     H°               -----(18) 

       e- + H2O                     H° + OH –               -----(19) 

               OH° + HO2                   H2O + O2               -----(20) 

                    HO2 + O2
-                   O2 + HO2

-              -----(21) 

 

  สมการดังกลาวเปนสวนหนึ่งของกระบวนการ Radiolysis ซึ่งไดนาํมาแสดงเพียง

แคบางสวนทีสํ่าคัญเทานัน้ 
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2.4 กาซโครมาโตกราฟ Gas Chromatography (GC) 

กาซโครมาโตกราฟ (Gas Chromatography) เปนเทคนิคการแยกสารผสมออก

จากกัน โดยอาศัยหลักการที่วา สารแตละชนิดมีความสามารถในการละลายและถูกดูดซับตางกัน 

จึงทําใหสารแตละชนิดแยกออกจากกันได  

2.4.1 หลักการกาซโครมาโตกราฟ (Gas Chromatography)   

กาซโครมาโตกราฟ (Gas Chromatography) เปนเทคนิคการแยกสารตัวอยางที่

เปนสารผสมออกจากกัน โดยเปลี่ยนสารผสมใหเปนไอที่อุณหภูมิหนึ่ง ตัวอยางที่จะนําเขาสูระบบ

จะตองสามารถระเหยกลายเปนไอได และมีความเสถียรเมื่อถูกความรอน ตัวอยางที่เปนไอจะถูก

พาดวยกาซเฉื่อย (mobile phase) ไปยังคอลัมน (stationary phase) เพื่อทําการแยกองคประกอบ

ของสารผสมที่มีความสามารถในการเคลื่อนที่ และการกระจายตัวฝายเฟสคงที่ตางกันจะแยกออก

จากกัน สารที่แยกไดจะถูกบันทึกเพื่อทําการวิเคราะหตอไป  

ในการวิเคราะห สารผสมตัวอยางจะถูกฉีดเขาที่ sample injection port สารผสม

รับความรอนจากเครื่องจนกลายเปนไอแลวถูกพาเขาไปในคอลัมนดวยเฟสเคลื่อนที่ องคประกอบ

ของสารผสมจะแยกออกจากกันเมื่อเคลื่อนที่ผานคอลัมนและถูกตรวจวัดโดย detector สัญญาณ

การตรวจวัดที่ไดจาก detector จะถูกบันทึก และแสดงออกมาในรูปของ chromatogram 

 

 
Abundance 

 

 

 

 

C 
A 

D 

A

B
C

D

E

sample 

GC 

Time (minutes) 
 

Gas Chromatogram 
 

 

รูปที่ 2.3 หลักการกาซโครมาโตกราฟ (Gas Chromatography) 
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2.4.2 ชนิดของกาซโครมาโตกราฟ 

  สามารถแบงไดเปน 3 ชนิดตามชนิดของ stationary phase ดังนี ้

1. Gas-Liquid : stationary phase เปนของเหลวที่ถูดดูดซบัอยูบนของแข็ง 

2. Gas-Solid : stationary phase เปนของแข็ง มักใชวิเคราะห atmospheric 

gases (O2, N2, Ar, CO2, H2S, CO) 

3. Gas-Bonded Phase : stationary phase เปนสารอนิทรยีที่สรางพนัธะกับ

พื้นผวิของแข็ง 

 

2.4.3 ปจจัยทีม่ีผลตอการแยกสาร 

   2.4.3.1 อัตราการไหลของ carrier gas (mobile phase) 

   2.4.3.2 อุณหภูมิที่สารตัวอยางจะระเหยเปนไอ 

   2.4.3.3 Polarity ของคอลัมน  

   2.4.3.4 ชนิดของ detector 

 

2.4.4 อุปกรณเครื่อง Gas chromatography 

    2.4.4.1 Carrier Gas (mobile phase) 

    2.4.4.2 Sample Injection System 

    2.4.4.3 Chromatographic Column  

    2.4.4.4 Oven 

 2.4.4.5 Detector และ Recorder 

 

 
 

รูปที่ 2.4 อุปกรณตางๆ ของเครื่อง Gas chromatography 
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2.4.4.1 Carrier Gas 

   Carrier gas ที่ใชเปน mobile phase นั้นตองเปนกาซเฉื่อยที่ไมทํา

ปฏิกิริยา ไดแก nitrogen, helium, argon และ carbon dioxide การเลือกชนิดของกาซจะขึ้นอยู

กับชนิดของ detector ที่ใช  
 

 

2.4.4.2 Sample Injection System 

    2.4.4.2.1 การนําสารเขาสูระบบจะใชการฉดี Effects band 

broadening อุณหภูมิของ Injector จะสูงกวาใน oven ประมาณ 50 °C สารตัวอยางจะถูกทํา

ใหเปนไอ และสงผานสู chamber 

    2.4.4.2.2 ปริมาณสารที่ฉีดเขาสูระบบ 

   - Capillary columns ~ 1 μL 

   - Packed columns 1-20 μL 

 

 
รูปที่ 2.5 Sample Injection System 

 

2.4.4.3 Chromatographic Column 

   แบงเปน 2 ชนดิคือ  

1. packed column ประกอบไปดวย solid material ที่เฉ่ือยมีความ

ละเอียด (โดยปกติใช diatomaceous earth) เคลือบดวย stationary phase ความยาวของ 

packed column จะอยูประมาณ 1.5-10 เมตร เสนผาศูนยกลางประมาณ 2-4 มิลลิเมตร 

2. capillary column เสนผาศูนยกลางภายในประมาณ 0.2 มิลลิเมตร 

ประกอบดวย wall coated open tubular จะเคลือบผนังภายในดวย liquid stationary phase 
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และ support coated tubular เคลือบผนังภายในดวย solid stationary phase ประสิทธิภาพของ

คอลัมนสองชนิดนี้ดีกวา packed column 

 

 
 

  

 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 Chromatographic Column 

 
 

2.4.4.4 Oven 

   จะเปนสวนที่ควบคุมอุณหภูมิของคอลัมน เพื่อใหไดผลที่มีความแมนยํา  

การควบคุมอุณหภูมิจะตองมีความละเอียดถึง 0.1 องศาเซลเซียส การตั้งคาอุณหภูมินั้นจะขึ้นอยู

กับจุดเดือดของตัวอยาง โดยปกติแลวอุณหภูมิคอลัมนจะถูกตั้งไวสูงกวาจุดเดือดของตัวอยาง

ขณะที่ตัวอยางเคลื่อนที่ผาน stationary phase  อุณหภูมิต่ําจะใหคา resolution ดี แตใชเวลาใน

การวิเคราะหเพิ่มข้ึน ถาสารประกอบแตละชนิดในตัวอยางมีจุดเดือดใกลเคียงกัน จะตั้งคา

อุณหภูมิเพียงคาเดียว (isothermal) ถาสารประกอบแตละชนิดในตัวอยางมีจุดเดือดชวงกวาง จะ

ใช temperature program ในการแยกสาร คือ อุณหภูมิของคอลัมนจะคอย ๆ เพิ่มข้ึนอยาง

ตอเนื่องจนกระทั่งการแยกเสร็จส้ิน  
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2.4.4.5  Detector และ Recorder 

   Detector ที่ใชในวิธ ีGC ข้ึนอยูกับความจาํเพาะของตัวอยาง  

- non-selective detector ใชไดกวางขวาง  

- selective detector จะใชกับสารประกอบตาง ๆ ที่คุณสมบัติทางเคมี

หรือกายภาพเหมาะกับ detector นั้นๆ 

- specific detector จะเหมาะกับสารประกอบตัวที่สนใจเทานั้น  

เมื่อสารถูกแยกและทําการวิเคราะหแลว หนวยประมวลผลจะแสดงผล

การวิเคราะหออกมาในรูป gas chromatogram ซึ่งจะแสดง % abundance และ retention time 

และเครื่องสามารถวิเคราะหหาความสูง peak และพื้นที่ใต peak  เพื่อเปรียบเทียบปริมาณ 

 

 
รูปที่ 2.7 การแยก peak ของสารแตละชนดิ 

 
2.5 การประยุกตใช Gas chomatography 

2.5.1 การพิสูจนเอกลกัษณ (Identification) 

วิธีพิสูจนเอกลักษณทําไดโดย นําสารมาตรฐาน (Reference compound) กับ

สารที่สงสัย มาตรวจวัดดวยเครื่องมือเดียวกัน การเตรียมแบบเดียวกัน สภาพแวดลอมเหมือนกัน 

ถาสารที่สงสัยให peak ที่ retention time เดียวกับสารมาตรฐาน ก็แสดงวาสารที่สงสัยเปนสาร

ชนิดเดียวกับสารมาตรฐาน  
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2.5.2 การวเิคราะหหาปริมาณ (Quantitative analysis) 

โดยการวิเคราะหพื้นที่ใต peak ของสารตัวอยางเทียบกับสารมาตรฐาน 

2.5.3 วิเคราะหหาองคประกอบสาร 

  โดยการใชรวมกับเทคนิคอื่นๆ เชน ใช Mass spectrometer เปน detector จะ

บอกไดวาสารตัวอยางประกอบดวยสารใดบาง (เปรียบเทียบสารมาตรฐานหรือ library search) 

 

2.6 น้ําทะเล (seawater) 
น้ําทะเล หมายถึง น้ําที่อยูในทะเลหรือมหาสมุทร ซึ่งโดยปกติแลวน้ําทะเลใน

มหาสมุทรทั่วโลกจะมีความเค็มประมาณ 3.5 % (35 ppt ในทุกๆ 1 ลิตร ของน้ําทะเลจะมีเกลือ

ละลายอยู 35 กรัม ซึ่งสวนใหญเปน NaCl หรือ ประมาณ 0.6 M NaCl) ความหนาแนนของน้ํา

ทะเลมีคาอยูระหวาง 1.020-1.030 กก./เมตร3 และคา pH อยูระหวาง 7.5-8.4 

2.6.1 องคประกอบของน้าํทะเล 

2.6.1.1 Solids (does not pass through 0.45um filter) 

   a. particulate organic material (plant detritus) 
   b. particulate inorganic material (minerals) 

2.6.1.2 Gases 

   a. conservative (N2, Ar, Xe) 

   b. nonconservatives (O2, CO2) 

2.6.1.3 Colloids (pass through 0.45um filter, not dissolved) 

   a. organic        

b. inorganic 

2.6.1.4 Dissolved solutes 

   a. inorganic solutes (major: >1 ppm, minor:<1 ppm) 

   b. organic solutes 
 

2.6.2 แรธาตุสําคัญในน้าํทะเล 

ธาตุที่เปนองคประกอบในน้ําทะเลมมีากกวา 70 ธาตุ แตมีธาตุสําคัญเพียง 6 

ชนิดเทานัน้ที่เปนองคประกอบมากกวา 99% ไดแก 

1. คลอไรด (Chloride, Cl)       :  55.04 wt% 
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2. โซเดียม (Sodium, Na)        :  30.61 wt% 

3. ซัลเฟต (Sulphate, SO4)    :  7.68 wt% 

4. แมกนิเซียม (Magnesium, Mg) :  3.69 wt% 

5. แคลเซียม (Calcium, Ca)  :  1.16 wt% 

6. โพแทสเซียม (Potassium, K)  :  1.10 wt% 

 

 
รูปที่ 2.8 แรธาตุตางในน้ําทะเล 

 

  2.6.3 การละลายของออกซเิจนในน้ําทะเล (Dissolved oxygen, DO) 

  อากาศบนผืนโลกประกอบไปดวย N2 (78%) O2 (21%) CO2 (0.03%) และอื่น ๆ 

อีกเล็กนอย ออกซิเจนเปนกาซที่มีความสําคัญตอการดํารงชีวิต เพราะตองถูกนําไปใชใน

กระบวนการตางๆ เพื่อกอใหเกิดพลังงาน กระบวนการที่ตองการออกซิเจน เรียกวา aerobic 

process ออกซิเจนละลายน้ําไดนอยมาก เนื่องจากไมไดทําปฏิกิริยาทางเคมีกับน้ํา การละลาย

ข้ึนอยูกับ Partial pressure และอุณหภูมิปริมาณออกซิเจนในน้ําจะมากหรือนอยกวาปริมาณ

อ่ิมตัวของออกซิเจน ข้ึนอยูกับสภาวะของน้ํา เชน ถามีการสังเคราะหแสงมากจะมีปริมาณ

ออกซิเจนในน้ําสูง มีการละลายดีข้ึนถามีการสลายตัวของสารอินทรียทําใหออกซิเจนในน้าํถกูใชไป 

ปริมาณออกซิเจนในน้ําจะลดลง  นอกจากนี้ปฎิกริยาเคมีตางๆ  เชน การออกซิไดสของ Fe2+,  

Mn2+,  S2- ในน้ํา เปนสวนหนึ่งที่ทําใหปริมาณออกซิเจนในน้ําลดลง ความสําคัญของการละลาย

ของออกซิเจนในน้ําทะเล มีดังนี้ 
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  1. DO ในน้ําเสียเปนตัวชี้วาปฏิกิริยาทางชีวภาพที่เกิดขึ้น จะเกิดโดย aerobic 

หรือ anaerobic organism 

2.  DO มีความสําคัญในการรักษาสภาวะของน้ําใหเหมาะสมกับการเจริญเติบโต

ของปลา และสัตวน้ําอ่ืน คือ ใหมี DO ในปริมาณพอเหมาะ เชน ไมนอยกวา 5 mg/l 

   3. คา DO เปนพื้นฐานของคา BOD (Biochemical Oxygen Demand) เพื่อหา

กําลังสกปรกของน้ําเสีย และอัตราของการออกซิเดชั่น ซึ่งวัดไดโดยการหาคา DO ที่เหลือ ณ เวลา

ตางๆ 

4. คา DO เปนแฟคเตอรสําคัญในการควบคุมการกัดกรอนของเหล็ก โดยเฉพาะ

ในทอประปา 

5. คา DO ชวยในการควบคมุอัตราเร็วของปฏิกิริยาใน aerobic treatment 

process เพื่อใหแนใจวามีออกซิเจนพอทีจ่ะรักษาสภาวะ aerobic ไวได และยังปองกันการใช

อากาศมากเกนิควร 

 

  2.6.4 ปจจัยที่มีผลตอปริมาณการละลายของออกซิเจนในน้ําทะเล (DO) 

2.6.4.1 ปริมาตรและอัตราเร็วของการไหลของน้ําที่มาลงสูแหลงน้ํา  

             น้ําที่ไหลแรงๆ จะมีออกซิเจนมากกวาน้ําที่ไหลเอื่อยๆ 

2.6.4.2 สภาพอากาศและฤดูกาล  

            ออกซิเจนจะละลายในน้ําเย็นไดดีกวาในน้ํารอน  ในฤดูหนาวมากกวาฤดู

รอน และในฤดูฝนมากวาฤดูแลง 

2.6.4.3 ชนิดและปริมาณสิ่งมีชีวิตที่อยูในน้ํา  

            น้ําที่มีพืชน้ําอาศัยอยูมากกวาจะมีออกซิเจนละลายอยูมากกวาน้ําที่มี

สัตวน้ํา หรือมีจุลชีพอาศัยอยู 

   2.6.4.4 ความสูงเหนือระดับน้ําทะเล  

          ออกซิเจนละลายไดดีในน้ําที่อยูระดับตํ่ากวาน้ําทะเล มากกวาที่ระดับสูง

กวาน้ําทะเล ทั้งนี้เนื่องจากมี atmospheric pressure สูงกวา 

   2.6.4.5 ของแข็งที่ละลายหรือลอยอยูในน้ํา  

ออกซิเจนละลายไดในน้ําจืดมากวาน้ําทะเล 

2.6.4.6 ปริมาณขยะอินทรีย  

ถามีปริมาณของ organic waste มาก ก็จะเปนแหลงอาหารที่สําคัญของ

พวกจุลินทรีย  เมื่อมีปริมาณจุลินทรียมาก มีผลใหความเขมขนของ DO ลดลง 
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2.6.4.7 การไหลมาผสมของน้ําใตดิน  

ปกติน้ําใตดินจะมีปริมาณออกซิเจนต่ํา แตเนื่องจากน้ํามีอุณหภูมิต่ํา

ดังนั้นออกซิเจนจึงละลายไดดี  ดังนั้นเมื่อน้ําใตดินมาผสมในระยะแรกจะทําใหปริมาณ DO ลดลง   

แตตอมาเมื่อออกซิเจนละลายไดในน้ําเย็นดีข้ึนจะทําใหปริมาณ DO เพิ่มข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  



 

บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 ขั้นตอนการออกแบบ 

3.1.1 การออกแบบระบบทดลอง 

ระบบทดลองที่ใชวางภาชนะบรรจุน้ําทะเลเพื่อทําการฉายรังสีในระหวางการ

ทดลอง มีคุณสมบัติดังนี้ 

1. ปองกันการรั่วไหลของกาซ 

2. ทนตอรังสีแกมมา 

3. ทนตอการกัดกรอนของโอโซนที่เกิดขณะฉายรังสี 

4. ทนตออุณหภูมิสูง 

5. สามารถเก็บกาซตัวอยางเพื่อทําการวิเคราะหได 

ลักษณะของระบบทดลองที่ใชวางภาชนะบรรจุน้ําทะเลเพื่อทําการฉายรังสี เปน

ภาชนะทรงกระบอกทํามาจากสแตนเลส (Stainless steel) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 นิ้ว สูง 10 

นิ้ว เพื่อที่จะสามารถบรรจุลงในเครื่องฉายรังสี Gammacell 220 excell ได สามารถเปดฝาดานบน

ไดเพื่อวางภาชนะบรรจุน้ําทะเลที่ปองกันการรั่วไหลของอากาศดวยยาง (O-ring) มวีาลว 2 ตวัทีท่าํ

หนาที่ไลอากาศออกกอนการฉายรังสี และเก็บกาซตัวอยางหลังจากการฉายรังสีเพื่อทําการ

วิเคราะห 

 

 
รูปที่ 3.1 ระบบทดลองที่ใชวางภาชนะบรรจุน้ําทะเลเพือ่ทําการฉายรงัส ี
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3.1.2 การออกแบบวิธีเก็บกาซตัวอยาง 

การเก็บกาซตัวอยางหลังจากการฉายรังสีเปนขั้นตอนที่สําคัญ ตองใชความ

ระมัดระวังเปนอยางสูง และตองมั่นใจไดวากาซที่เก็บไดเปนกาซที่เกิดขึ้นจากการทดลอง อุปกรณ

ที่ใชในการเก็บกาซตัวอยาง มีดังนี้ 

 3.1.2.1 อุปกรณที่ใชในการเก็บกาซตัวอยาง  

3.1.2.1.1 ถุงเก็บกาซขนาด 1 ลิตร (Sampling bag) 

3.1.2.1.2 เข็มฉีดยาขนาด 100 มิลลิลิตร 

3.1.2.1.3 กาซไนโตรเจนความบริสุทธิ์สูงมาก  

3.1.2.1.4 วาวลควบคุมการไหล (Flow meter) 

3.1.2.1.5 อุปกรณอุดกันร่ัว (Septum)  

3.1.2.1.6 ปมสุญญากาศ (Vacuum pump) 

 3.1.2.2 ข้ันตอนการเก็บกาซตัวอยาง โดยละเอียด 

  3.1.2.2.1 เร่ิมตนกอนการฉายรังสี ทําการไลอากาศออกจากระบบให

มากที่สุดเทาที่จะทําได โดยการผานกาซไนโตรเจนความบริสุทธิ์สูงมากเขาไปในระบบ ดวยอัตรา

การไหล 25 ลูกบาศกเมตรตอนาที เปนเวลา 5 นาที  

  3.1.2.2.2 หลังจากการฉายรังสี นําถุงเก็บกาซไปสูบอากาศออกใหหมด

ดวยปมสุญญากาศ จนมั่นใจวาไมหลงเหลือกาซภายในถุงเก็บกาซ 

  3.1.2.2.3 นําถุงเก็บกาซไปเชื่อมตอกับวาลวตัวบนของระบบ ดวยทอยาง

ที่เชื่อมตอกับเกลียวทองเหลืองเพื่อบรรจุกาซ 

3.1.2.2.4 นําเข็มฉีดยาขนาด 100 มิลลิลิตร ไปสูบกาซไนโตรเจนความ

บริสุทธิ์สูงมากจนเต็ม แลวนําไปฉีดเขาวาลวดานลางที่มีอุปกรณอุดกันร่ัวติดอยูเพื่อปองกันอากาศ

ร่ัว จํานวน 2 รอบ 

3.1.2.2.5 ในขณะที่ฉีดกาซไนโตรเจนความบริสุทธิ์สูงมากเขาไปในระบบ

ทดลอง คอยๆเปดวาลวที่ถุงเก็บกาซเพื่อรับกาซที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสี จนครบ 200 

มิลลิลิตร จึงทําการปดวาลว 
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3.1.2.2.6 นํากาซที่ไดจาการฉายรังสีไปตรวจวิเคราะหความเขมขนดวย

เทคนิค Gas chromatography 

3.2 ขั้นตอนการฉายรังสีน้ําทะเล 

3.2.1 สารเคมีและวัสดุอุปกรณ 

3.2.1.1 น้ําทะเล  

3.2.1.2 อนุภาคนาโน (ZrO2, TiO2, Al2O3) 

3.2.1.3 เครื่องชั่งมวลสารความละเอียดสูง 

  3.2.1.4 ระบบทดลองที่ปองกันการรั่วไหลของกาซ  

3.2.1.5 ระบบเก็บกาซ 

  3.2.1.6 เครื่องฉายรังสี Gammacell 220 excell  

3.2.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 

3.2.2.1 หาปริมาณรังสีที่น้ําทะเลไดรับ โดยการวางระบบทดลองที่ใช

บรรจุน้ําทะเล ตรงตําแหนงที่กําหนดในเครื่องฉายรังสี Gammacell 220 excell ของสํานักงาน

ปรมาณูเพื่อสันติ โดยติดเครื่องวัดปริมาณรังสี (Dosimeter) ชนิด Radiochromic film ที่ตําแหนง

ตางๆ เพื่อหาคาปริมาณรังสีเฉล่ียที่น้ําทะเลไดรับ  

 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องฉายรงัสีแกมมาจาก Co-60 Gammacell 220 excel สํานักงานปรมาณูเพื่อสันต ิ
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3.2.2.2 เตรียมน้ําทะเลปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในภาชนะที่เตรียมไว 

3.2.2.3 เตรียมอนุภาคนาโนในปริมาณทีต่องการ   

3.2.2.4 เติมอนุภาคนาโนลงในน้ําทะเลตามเงื่อนไขตางๆ ที่กําหนด แลว

นําไปบรรจุในระบบทดลองที่ปองกันการรั่วไหลของกาซ  

3.2.2.5 ตรวจการรั่วไหลของระบบ โดยการอัดกาซไนโตรเจนความ

บริสุทธิ์สูงมาก เขาระบบทดลอง ที่ความดัน 1 บาร แลวนําระบบทดลองไปวางในภาชนะขนาด

ใหญที่ใสน้ํา สังเกตระบบทดลองวามีรอยร่ัว และฟองอากาศผุดขึ้นมาหรือไม ตรวจดูใหมั่นใจกอน

ดําเนินขั้นตอนตอไป 

3.2.2.6 นําระบบทดลองทําการไลอากาศออกจากระบบโดยการปลอย

กาซไนโตรเจนความบริสุทธิ์สูงมาก ผานเขาสูระบบ ดวยอัตราการไหล 25 ลูกบาศกเมตรตอนาที 

เปนเวลา 5 นาที เพื่อใหแนใจวาจะมีแตกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นมาจริง 

3.2.2.7 นําระบบทดลองไปทําการฉายรังสี ที่ปริมาณรังสี 50, 75 และ 

100 kGy ตามเงื่อนไขที่กําหนด 

3.2.2.8 เก็บกาซตัวอยางไปทําการตรวจวัดปริมาณกาซไฮโดรเจนที่

เกิดขึ้นดวยเทคนิค Gas chromatography  

3.2.2.9 เมื่อตรวจวัดกาซที่เกิดขึ้นแลว ทําซ้ําเงื่อนไขเดิมอีก 1 คร้ัง จน

ครบตามเงื่อนไขที่ตั้งไว 

3.3 แผนดําเนินการทดลอง 
ข้ันตอนการวิจยั 

3.3.1 ศึกษาและคนควางานวิจยัทีเ่กี่ยวของ 
3.3.2  ดําเนนิการจัดหาน้าํทะเล, อนุภาคนาโน และอุปกรณอ่ืนๆที่จําเปน  

3.3.3 ออกแบบระบบทดลองที่ปองกนัการรั่วไหลของกาซทั้งกอนฉายรงัสี ระหวาง

ฉายรังส ีและหลังจากการฉายรังส ี

3.3.4 ทาํการเปลี่ยนแปลงตวัแปรในแตละครั้งของการทดลองคือ  

- ปริมาณรังสีแกมมาในชวง 50 kGy – 100 kGy  

- การเติม และไมเติมอนุภาคนาโนที่ปริมาณตางๆ  

3.3.5 ตรวจวดัความเขมขนของไฮโดรเจนดวยวิธทีี่เหมาะสม 

3.3.6 วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลอง เเละเขียนวิทยานพินธ  
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ตารางที่ 3.1 แผนดําเนินการทดลอง  

ชวงเดือนที่จะเกิดกิจกรรม 
กิจกรรมที่เกดิ (ยอ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. จัดซื้อวัสดุอุปกรณที่จําเปน             

2. ออกแบบระบบทดลอง             

3. ทดลองโดยเปลี่ยนตัวแปรในแตละครั้งของ

การทดลอง และวัดความเขมขนของ

ไฮโดรเจน 

            

4. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง             

 

 



บทที่  4 
ผลการทดลองเเละวิจารณผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจนจากน้ําทะเล ดวย

กระบวนการเรดิโอไลซิส โดยใชรังสีแกมมาจากโคบอลต - 60 โดยมีตัวเเปรที่สนใจศึกษา คือ 

1. ปริมาณรังสีแกมมาในชวง 50 kGy – 100 kGy 

2. เงื่อนไขการเติม และไมเติมอนุภาคนาโนที่ปริมาณตางๆ 

ทําการวัดความเขมขนของกาซไฮโดรเจนดวยเทคนิค Gas chromatography โดย

ใชเครื่องยี่หอ shimadzu รุน 6890 N ซึ่งมีความคลาดเคลื่อน 5% ผลการทดลองที่ไดจากการทํา

วิจัย มีดังนี้ 

 

4.1 การทดลองฉายรังสีน้ําทะเลเพียงอยางเดียวในชวง 50 kGy – 100 kGy 

ในการทําการทดลอง ใชน้ําทะเลปริมาณ 50 กรัม, pH = 7.9 ทําการฉายรังสีที่

ปริมาณรังสี 50, 75 และ 100 kGy อัตราปริมาณรังสีเทากับ 7.14 kGy/hr ที่อุณหภูมิ 40๐C 

(ตัวอยางน้ําทะเลจาก อ.หัวหิน จ.ประจวบคีรีขันธ) 

 

ตารางที่ 4.1 ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีผานน้ําทะเลเพียงอยางเดยีว 

ในชวงปริมาณรังสี 50 kGy ถึง 100 kGy  ที่อุณหภูมิ 40๐C                              

(Dose rate = 7.14 kGy/hr) 

 

Hydrogen Production (ppm) 
Dose (kGy) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 x ± SD  

50 

75 

100 

110.6 

238.6 

573.1 

107.5 

241.8 

568.6 

109.05 10.44 ±

240.20 15.50 ±

570.85 23.89 ±

 

(ทดลองในเงื่อนไขเดิมซ้ํา 2 คร้ัง) 
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รูปที่ 4.1 ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีผานน้ําทะเลในชวงปริมาณ             

รังสี 50 kGy ถึง 100 kGy  ที่อุณหภูม ิ40๐C (Dose rate = 7.14 kGy/hr) 

   

จากการทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนพบวา ปริมาณกาซ

ไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีผานน้ําทะเลเพียงอยางเดียวเพิ่มขึ้น เมื่อมีการเพิ่มปริมาณ

รังสีจาก 50, 75 และ 100 kGy ตามลําดับ 

 

4.2 การทดลองฉายรังสีน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ ZrO2 ในชวง 50 kGy – 100 kGy 

ในการทําการทดลอง ใชน้ําทะเลปริมาณ 50 กรัม, pH = 7.9 เติมอนุภาคนาโน

ของ ZrO2 จํานวน 0.5 กรัม ทําการฉายรังสีที่ปริมาณรังสี 50, 75 และ 100 kGy อัตราปริมาณรังสี

เทากับ 7.14 kGy/hr ที่อุณหภูมิ 40๐C (ตัวอยางน้ําทะเลจาก อ.หัวหิน จ.ประจวบคีรีขันธ) 
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ตารางที่ 4.2 ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโน

ของ ZrO2 จํานวน 0.5 กรัม ในชวงปริมาณรังสี 50 kGy ถึง 100 kGy                      

ที่อุณหภูม ิ40๐C (Dose rate = 7.14 kGy/hr) 

 

Hydrogen Production (ppm) 
Dose (kGy) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 x ± SD  

50 

75 

100 

160.9 

280.1 

674.1 

159.3 

282.8 

676.8 

160.10 12.65 ±

281.20 16.77 ±

675.45 25.99 ±

 

(ทดลองในเงื่อนไขเดิมซ้ํา 2 คร้ัง) 
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รูปที่ 4.2  ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ 

ZrO2 จาํนวน 0.5 กรัม ในชวงปริมาณรังส ี50 kGy ถึง 100 kGy                                  

ที่อุณหภูม ิ40๐C (Dose rate = 7.14 kGy/hr) 
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จากการทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนพบวา ปริมาณกาซ

ไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ ZrO2 จํานวน 0.5 กรัม 

เพิ่มขึ้น เมื่อมีการเพิ่มปริมาณรังสีจาก 50, 75 และ 100 kGy ตามลําดับ และปริมาณกาซ

ไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดมากกวาการทดลองที่ 4.1 ที่ทําการทดลองฉายรังสีผานน้ําทะเลเพียงอยาง

เดียว 

 

4.3 การทดลองฉายรังสีน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ TiO2 ในชวง 50 kGy – 100 kGy 

ในการทําการทดลอง ใชน้ําทะเลปริมาณ 50 กรัม, pH = 7.9 เติมอนุภาคนาโน

ของ TiO2 จํานวน 0.5 กรัม ทําการฉายรังสีที่ปริมาณรังสี 50, 75 และ 100 kGy อัตราปริมาณรังสี

เทากับ 7.14 kGy/hr ที่อุณหภูมิ 40๐C (ตัวอยางน้ําทะเลจาก อ.หัวหิน จ.ประจวบคีรีขันธ) 

 

ตารางที่ 4.3 ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโน

ของ TiO2 จํานวน 0.5 กรัม ในชวงปริมาณรังสี 50 kGy ถึง 100 kGy                        

ที่อุณหภูม ิ40๐C (Dose rate = 7.14 kGy/hr) 

 

Hydrogen Production (ppm) 
Dose (kGy) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 x ± SD  

50 

75 

100 

137.1 

298.5 

683.2 

135.4 

301.3 

686.7 

136.25 11.67 ±

299.90 17.32 ±

684.95 26.17 ±

 

(ทดลองในเงื่อนไขเดิมซ้ํา 2 คร้ัง) 
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รูปที่ 4.3  ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ 

TiO2 จํานวน 0.5 กรัม ในชวงปริมาณรังส ี50 kGy ถึง 100 kGy                                   

ที่อุณหภูม ิ40๐C (Dose rate = 7.14 kGy/hr) 

 

จากการทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนพบวา ปริมาณกาซ

ไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ TiO2 จํานวน 0.5 กรัม 

เพิ่มข้ึน เมื่อมีการเพิ่มปริมาณรังสีจาก 50, 75 และ 100 kGy ตามลําดับ ซึ่งปริมาณกาซไฮโดรเจน

ที่เกิดขึ้นใกลเคียงกับการทดลองที่ 4.2 ที่ทําการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ ZrO2 

จํานวน 0.5 กรัม แตยังมากกวาเมื่อเทียบกับการทดลองที่ 4.1 ที่ทําการทดลองฉายรังสีผานน้ํา

ทะเลเพียงอยางเดียว 

 

4.4 การทดลองฉายรังสีน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ Al2O3 ในชวง 50 kGy – 100 kGy  

ในการทําการทดลอง ใชน้ําทะเลปริมาณ 50 กรัม, pH = 7.9 เติมอนุภาคนาโน

ของ Al2O3 จํานวน 0.5 กรัม ทําการฉายรังสีที่ปริมาณรังสี 50, 75 และ 100 kGy อัตราปริมาณรังสี

เทากับ 7.14 kGy/hr ที่อุณหภูมิ 40๐C (ตัวอยางน้ําทะเลจาก อ.หัวหิน จ.ประจวบคีรีขันธ) 
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ตารางที่ 4.4 ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโน

ของ Al2O3 จํานวน 0.5 กรัม ในชวงปริมาณรังสี 50 kGy ถึง 100 kGy                        

ที่อุณหภูม ิ40๐C (Dose rate = 7.14 kGy/hr) 

 

Hydrogen Production (ppm) 
Dose (kGy) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 x ± SD  

50 

75 

100 

119.5 

251.3 

599.8 

121.1 

249.6 

601.5 

120.30 10.97 ±

250.45 15.83 ±

600.65 24.51 ±

 

(ทดลองในเงื่อนไขเดิมซ้ํา 2 คร้ัง) 
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รูปที่ 4.4  ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ 

Al2O3 จํานวน 0.5 กรัม ในชวงปริมาณรังส ี50 kGy ถึง 100 kGy                                  

ที่อุณหภูม ิ40๐C (Dose rate = 7.14 kGy/hr) 
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จากการทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนพบวา ปริมาณกาซ

ไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ Al2O3 จํานวน 0.5 กรัม 

เพิ่มข้ึน เมื่อมีการเพิ่มปริมาณรังสีจาก 50, 75 และ 100 kGy ตามลําดับ ซึ่งปริมาณกาซไฮโดรเจน

ที่เกิดขึ้นคอนขางนอยกวาการทดลองที่ 4.2 ที่ทําการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ 

ZrO2 จํานวน 0.5 กรัม และการทดลองที่ 4.3 ที่ทําการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ 

TiO2 จํานวน 0.5 กรัมแตยังมากกวาเมื่อเทียบกับการทดลองที่ 4.1 ที่ทําการทดลองฉายรงัสผีานน้าํ

ทะเลเพียงอยางเดียว 

สังเกตไดวาการทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนจากน้ําทะเล

โดยการฉายรังสีตามเงื่อนไขตางๆ ที่กําหนด พบวา การฉายรังสีผานน้ําทะเลเพียงอยางเดียว, การ

ฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ ZrO2 จํานวน 0.5 กรัม, การฉายรังสีผานน้ําทะเลที่

เติมอนุภาคนาโนของ TiO2 จํานวน 0.5 กรัม และการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ 

Al2O3 จํานวน 0.5 กรัม สามารถเพิ่มปริมาณการเกิดของกาซไฮโดรเจนไดดวยการเพิ่มปริมาณรังสี

ที่ทําการฉาย และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใหดีข้ึนไดโดยการเติมอนุภาคนาโน (เมื่อเทียบกับการ

ฉายรังสีผานน้ําทะเลเพียงอยางเดียว) เพราะฉนั้นปริมาณรังสี และอนุภาคนาโน สงผลตอการเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจน 

 

 

ตารางที่ 4.5 ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีตามเงื่อนไขตางๆ                 

ปริมาณรังสี 100 kGy  ที่อุณหภูมิ 40๐C (Dose rate = 7.14 kGy/hr)                 

(การเติมอนุภาคนาโน ทัง้หมดจํากัดที ่0.5 กรัม) 

 

Hydrogen Production (ppm) 
Condition 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 x ± SD  

H20 

H20 + ZrO2

Seawater 

Seawater + ZrO2

Seawater + TiO2

Seawater + Al2O3

5.3 

428.3 

573.1 

674.1 

683.2 

599.8 

4.6 

431.5 

568.6 

676.8 

686.7 

601.5 

4.95  2.22 ±

429.90  20.73 ±

570.85  23.89 ±

675.45  25.99 ±

684.95  26.17 ±

600.65  24.51 ±

 

(ทดลองในเงื่อนไขเดิมซ้ํา 2 คร้ัง) 
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รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึน้ไดจากการฉายรังสีตามเงื่อนไขตางๆ       

ปริมาณรังสี 100 kGy ที่อุณหภูม ิ40๐C (Dose rate = 7.14 kGy/hr) 

  จากผลการทดลองการผลิตกาซไฮโดรเจนจากการฉายรังสีตามเงื่อนไขตางๆ ที่

ปริมาณรังสี 100 kGy ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเรดิโอไลสิสของน้ําเพียง

อยางเดียวเกิดขึ้นนอยมาก เมื่อเทียบการฉายรังสีผานน้ําทะเลเพียงอยางเดียว เพราะฉะนั้น น้ํา

ทะเลมีประสิทธิภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงกวาน้ํา 

 

4.5  การทดลองฉายรังสนี้ําทะเลตามเงื่อนไขตางๆ ปริมาณรังสี 100 kGy                     
(การเติมอนภุาคนาโนในแตละเงื่อนไข รวมแลวทัง้หมดจํากัดที่ 1 กรัม) 

ในการทําการทดลอง ใชน้ําทะเลปริมาณ 50 กรัม, pH = 7.9 เติมอนุภาคนาโน

ของ ZrO2 จํานวน 0.5 กรัม, อนุภาคนาโนของ TiO2 จํานวน 0.5 กรัม และอนุภาคนาโนของ Al2O3 

จํานวน 0.5 กรัม ตามเงื่อนไขที่กําหนด ทําการฉายรังสีที่ปริมาณรังสี 100 kGy อัตราปริมาณรังสี

เทากับ 7.14 kGy/hr ที่อุณหภูมิ 40๐C (ตัวอยางน้ําทะเลจาก อ.หัวหิน จ.ประจวบคีรีขันธ) 
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีน้าํทะเลตามเงื่อนไขตางๆ                 

ปริมาณรังสี 100 kGy  ที่อุณหภูมิ 40๐C (Dose rate = 7.14 kGy/hr)   

                (การเติมอนุภาคนาโนในแตละเงื่อนไข รวมแลวทัง้หมดจํากัดที่ 1 กรัม) 

 

Hydrogen Production (ppm) 
Condition 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 x ± SD  

688.7 

802.4 

711.6 

690.2 

798.4 

710.3 

689.45  26.26 ±Seawater + ZrO2+ TiO2

Seawater + ZrO2+ Al2O3 800.40  28.29 ±

Seawater + ZrO2(1g) 710.95  26.66 ±

 

(ทดลองในเงื่อนไขเดิมซ้ํา 2 คร้ัง) 

 

0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800 880

Seawater+ZrO2(1g)

Seawater+ZrO2+TiO2
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Hydrogen Production(ppm)

 

รูปที่ 4.6  ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีน้าํทะเลตามเงื่อนไขตางๆ                 

ปริมาณรังสี 100 kGy  ที่อุณหภูมิ 40๐C (Dose rate = 7.14 kGy/hr)                      

(การเติมอนุภาคนาโนในแตละเงื่อนไข รวมแลวทัง้หมดจํากัดที ่1 กรัม) 

 

จากการทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนพบวา ปริมาณกาซ

ไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ ZrO2, Al2O3 และ TiO2 

อยางละ 0.5 กรัม ตามเงื่อนไขที่กําหนด เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับการฉายรังสีน้ําทะเลเพียงอยางเดียว 

สังเกตไดวาปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดสอดคลองกับการทดลองที่ 4.2, 4.3 และ4.4  
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เมื่อนําอนุภาคนาโนของ ZrO2 ผสมกับอนุภาคนาโน TiO2 อยางละ 0.5 กรัม เติม

ลงในน้ําทะเลแลวทําการฉายรังสีน้ําทะเล กาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นมีปริมาณมากกวาการฉายรังสนี้าํ

ทะเลที่เติมอนุภาคนาโนเพียงชนิดใดชนิดหนึ่ง เชนเดียวกันกับการเติมอนุภาคนาโนของ ZrO2 ผสม

กับอนุภาคนาโน Al2O3 อยางละ 0.5 กรัม ลงในน้ําทะเลแลวทําการฉายรังสีน้ําทะเล  

 

4.6  การทดลองฉายรังสนี้ําทะเลตามเงื่อนไขตางๆ ปริมาณรังสี 100 kGy                     
(การเติมอนภุาคนาโนในแตละเงื่อนไข รวมแลวทัง้หมดจํากัดที่ 1.5 กรัม) 

ในการทําการทดลอง ใชน้ําทะเลปริมาณ 50 กรัม, pH = 7.9 เติมอนุภาคนาโน

ของ ZrO2 จํานวน 0.5 กรัม, อนุภาคนาโนของ TiO2 จํานวน 0.5 กรัม และอนุภาคนาโนของ Al2O3 

จํานวน 0.5 กรัม ตามเงื่อนไขที่กําหนด ทําการฉายรังสีที่ปริมาณรังสี 100 kGy อัตราปริมาณรังสี

เทากับ 7.14 kGy/hr ที่อุณหภูมิ 40๐C (ตัวอยางน้ําทะเลจาก อ.หัวหิน จ.ประจวบคีรีขันธ) 

 

ตารางที่ 4.7 ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีน้าํทะเลตามเงื่อนไขตางๆ                 

ปริมาณรังสี 100 kGy  ที่อุณหภูมิ 40๐C (Dose rate = 7.14 kGy/hr)                 

(การเติมอนุภาคนาโนในแตละเงื่อนไข รวมแลวทัง้หมดจํากัดที ่1.5 กรัม) 

 

Hydrogen Production (ppm) 
Condition 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 x ± SD  

Seawater + ZrO2+ TiO2+ Al2O3

Seawater + ZrO2(1.5g) 

1468.4 

723.5 

1472.5 

720.3 

1470.45 ±  38.35 

721.90  26.87 ±

 

(ทดลองในเงื่อนไขเดิมซ้ํา 2 คร้ัง) 
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รูปที่ 4.7  ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีน้ําทะเลตามเงื่อนไขตางๆ                 

ปริมาณรังสี 100 kGy  ที่อุณหภูมิ 40๐C (Dose rate = 7.14 kGy/hr)                                     

(การเติมอนุภาคนาโนในแตละเงื่อนไข รวมแลวทัง้หมดจํากัดที ่1.5 กรัม) 

 

จากการทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนพบวา ปริมาณกาซ

ไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีผานน้าํทะเลที่เตมิอนุภาคนาโนของ ZrO2, Al2O3 และ TiO2 

อยางละ 0.5 กรัม ตามเงื่อนไขที่กําหนด ปริมาณกาซไฮโดรเจนมีมากกวาการเติมอนุภาคนาโนของ 

ZrO2 จาํนวน1.5 กรัม และมปีระสิทธิภาพสูงที่สุดในการผลิตกาซไฮโดรเจน 

 

4.7  การทดลองฉายรังสนี้ําทะเลที่เติมอนภุาคนาโนของ ZrO2 ปริมาณ 0.5, 1.0 และ  

      1.5 กรัม ตามเงื่อนไขที่กําหนด ทีป่ริมาณรังสี 100 kGy 

ในการทําการทดลอง ใชน้ําทะเลปริมาณ 50 กรัม, pH = 7.9 เติมอนุภาคนาโน

ของ ZrO2 จํานวน 0.5, 1.0 และ 1.5 กรัม ตามเงื่อนไขที่กําหนด ทําการฉายรังสีที่ปริมาณรังสี 100 

kGy อัตราปริมาณรังสีเทากับ 7.14 kGy/hr ที่อุณหภูมิ 40๐C (ตัวอยางน้ําทะเลจาก อ.หัวหิน จ.

ประจวบคีรีขันธ) 
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รูปที่ 4.8  ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีน้ําทะเลตามที่เตมิอนุภาคนาโนของ 

ZrO2 ปริมาณ 0.5, 1.0 และ 1.5 กรัม ตามเงื่อนไขทีก่ําหนด ปริมาณรงัสี 100 kGy   

 

การเพิ่มปริมาณของอนุภาคนาโนของ ZrO2 เพียงชนิดเดียว จํานวน 0.5, 1.0 และ 

1.5 กรัม เติมในน้ําทะเลแลวทําการฉายรังสี มีสวนในการชวยเพิ่มปริมาณการเกิดขึ้นของกาซ

ไฮโดรเจนไดเพียงเล็กนอย เมื่อเปรียบเทียบกับเงื่อนไขอื่นที่มีการผสมกันกับอนุภาคนาโนชนิดอื่น  

  

 
 

 



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

5.1.1 การผลติกาซไฮโดรเจนจากน้าํทะเลโดยการฉายรังสีที่ปริมาณรังสีแกมมา                        

ในชวง 50 kGy – 100 kGy 

ปริมาณของรังสีแกมมามีผลตอการผลิตกาซไฮโดรเจนอยางเห็นไดชัด เนื่องจาก

ปริมาณของรังสีมีผลตอกระบวนการเรดิโอไลสิส (Radiolysis process) โดยการสลายพันธะของ

น้ําทะเล ทําใหเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระ (Free radicals) เพิ่มมากขึ้น สงผลใหอนุมูลอิสระ

ของไฮโดรเจนรวมตัวกันเองจนกลายเปนกาซไฮโดรเจนไดมากขึ้นตามปริมาณรังสีที่เพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 
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รูปที่ 5.1  เปรยีบเทียบปริมาณกาซไฮโดรเจนทีเ่พิ่มข้ึนจากการฉายรังสีน้ําทะเล และน้ํา ทีป่ริมาณ

รังสีแกมมาในชวง 50 kGy – 100 kGy 

 

จากรูปที่ 5.1 สังเกตไดวา ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นสวนใหญเปนของการ

ฉายรังสีผานน้ําทะเล ซึ่งมีความแตกตางกันมากเมื่อเทียบกับการฉายรังสีผานน้ําเปลา เปนผล

เนื่องมาจากในน้ําทะเลมีอนุภาคตางๆ มากมายที่ละลายผสมอยูในน้ําทะเล และอนุภาคตางๆ ที่

ละลายอยูนั้นสงผลดีตอการแตกตัวเมื่อถูกฉายดวยรังสี นอกจากนี้การละลายของออกซิเจนในน้ํา

ทะเลนอยกวาน้ําเปลา กอใหเกิดอนุมูลอิสระของเปอรออกซี่ (Peroxy radical) ที่เสถียรทําใหการ



                                                                                                                  
                                                                                                                  

 
37 

สลายตัวเปนไฮโดรเจนนอยกวา จึงเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหน้ําทะเลมีประสิทธิภาพในการผลิต

กาซไฮโดรเจนสูงกวาน้ําเปลา  

ปริมาณรังสีที่ฉายมีผลอยางมากที่สุดตอกระบวนการเรดิโอไลสิส ซึ่งสังเกตไดจาก

ปริมาณรังสี 50, 75 และ 100 kGy ของเงื่อนไขตางๆที่กําหนดขึ้น มีปริมาณกาซเพิ่มข้ึนตามลําดับ 

ดังนั้นปริมาณรังสียิ่งมากทําใหเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนมากขึ้นตามดวย 

5.2 การผลิตกาซไฮโดรเจนจากน้ําทะเลโดยการฉายรังสีโดยที่มีการเติม และไม

เติมอนุภาคนาโนที่ปริมาณตางๆ 

  การเติมอนุภาคนาโนในน้ําทะเลเปนการชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตกาซ

ไฮโดรเจนอีกวิธีหนึ่ง ซึ่งสังเกตไดจากการทดลองฉายรังสีผานน้ําทะเลเพียงอยางเดียวเปรียบเทียบ

กับการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่มีการเติมอนุภาคนาโนลงไป ตามเงื่อนไขที่กําหนดตางๆ ปริมาณ

กาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นในเงื่อนไขของการทดลองที่ทีการเติมอนุภาคนาโนลงไป มีมากกวาการที่ไม

เติมอนุภาคนาโนลงไป เชนเดียวกันกับการเพิ่มปริมาณของอนุภาคนาโนลงในน้ําทะเล ก็สงผลให

เพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนเชนกัน 

  จากการทดลอง พบวา เงื่อนไขที่ดีที่สุดในการเพิ่มประสิทธิภาพของการผลิตกาซ

ไฮโดรเจนจากน้ําทะเล คือ การฉายรังสีน้ําทะเลโดยผสมอนุภาคนาโนของ ZrO2, Al2O3 และ TiO2 

อยางละ 0.5 กรัม ที่ปริมาณรังสี 100 kGy พบวา ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น เทากับ 1,470 

ppm ซึ่งเปนปริมาณที่มากที่สุดที่ไดจากการทดลอง 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

  5.2.1 ในระหวางการฉายรังสีควรมีการกวนสารตลอดเวลาเพื่อไมใหอนุภาคนาโน

ตกตะกอน เปนผลใหความสามารถในการผลิตกาซไฮโดรเจนลดลง 

5.2.2 น้ําทะเลที่ใชในการทดลองควรเปลี่ยนใหมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา pH   
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ภาคผนวก ก 
ตารางที่ 1ก  คุณสมบัติทางฟสิกสเชงิความรอนที่อุณหภูมิตางๆ ของไฮโดรเจนโมเลกุลในสภาวะที่

เปนกาซ 

Τ 
(K) 

ρ 
(kg/m3) 

Cp 

(kJ/kg·K) 

μ⋅107 

(N·s/m2) 

ν·106 

(W/m·K) 

k·103 

(W/m·K) 

α·106 

(m2/s) 
Pr 

100 0.24255 11.23 42.1 17.4 67.0 24.6 0.707 

150 0.16156 12.60 56.0 34.7 101 49.6 0.699 

200 0.12115 13.54 68.1 56.2 131 79.9 0.704 

250 0.09693 14.06 78.9 81.4 157 115 0.707 

300 0.08078 14.31 89.6 111 183 158 0.701 

350 0.06924 14.43 98.8 143 204 204 0.700 

400 0.06059 14.48 108.2 179 226 258 0.6595 

450 0.05386 14.50 117.2 218 247 316 0.689 

500 0.04848 14.52 126.4 261 266 378 0.691 

550 0.04407 14.53 134.3 305 285 445 0.685 

600 0.04040 14.55 142.4 352 305 519 0.678 

700 0.03463 14.61 157.8 456 342 676 0.675 

800 0.03030 14.70 172.4 569 378 849 0.670 

900 0.02694 14.83 186.5 692 412 1030 0.671 

1000 0.02424 14.99 201.3 830 448 1230 0.673 

1100 0.02204 15.17 213.0 966 488 1460 0.662 

1200 0.02020 15.37 226.2 1120 528 1700 0.659 

1300 0.01865 15.59 238.5 1279 568 1955 0.655 

1400 0.01732 15.81 250.7 1447 610 2230 0.650 

1500 0.01616 16.02 262.7 1626 655 2530 0.643 
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Τ 
(K) 

ρ 
(kg/m3) 

Cp 

(kJ/kg·K) 

μ⋅107 

(N·s/m2) 

ν·106 

(W/m·K) 

k·103 

(W/m·K) 

α·106 

(m2/s) 
Pr 

1600 0.0152 16.28 273.7 1801 697 2815 0.639 

1700 0.0143 16.58 284.9 1992 742 3130 0.637 

1800 0.0135 16.96 296.1 2193 786 3435 0.639 

1900 0.0128 17.49 307.2 2400 835 3730 0.643 

2000 0.0121 18.25 318.2 2630 878 3975 0.661 
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ภาคผนวก ข 

ตารางที่ 1ข ชนิดของ stationaryphase 

 
Stationary Phase Common Name Polarity Common Applications 

Cycloparaffin Squalane Non-polar Hydrocarbons 

Polydimethyl siloxane OV-1, SE-30 Non-polar General purpose non-polar 

phase; hydrocarbons; 

polynuclear aromatics; drugs; 

steroids; PCB’s 

Poly(phenylmethyldimethyl) 

siloxane (10% phenyl) 

OV-3, SE-52 Slightly Polar Fatty acid methyl esters; 

alkaloids; drugs; halogenated 

compounds 

Polyethylene glycol Carbowax Polar Free acids; alcohols; ethers; 

essential oils; glycols 

Poly(phenylmethyldimethyl) 

siloxane (50% phenyl) 

OV-17 Moderately 

Polar 

Drugs; steriods; pesticides; 

glycols 

Poly(dicyanoalkyldimethyl) 

siloxane 

OV-275 Highly Polar Polyunsaturated fatty acids; 

rosin acids; free acids; alcohols 

 

 

 
 

รูปที่ 1ข กราฟ Gas chromatography แสดงตําแหนงของกาซไฮโดรเจน 
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ภาคผนวก ค 
 

ตารางที่ 1ค Major ions in seawater (mg/l) 

 

Cl- (chloride)  19,000  

Na+ (sodium)  10,500  

SO4
2- (sulfate)  2700  

Mg2+ (magnesium)  1280  

Ca2+ (calcium)  412  

K+ (potassium)  399  

HCO3
- (bicarbonate)  110  

Br- (bromide)  67  

CO3
2- (carbonate)  20  

Sr2+ (strontium)  7.9  

B(OH)3 
+ B(OH)4- (borate)  5 (as Boron)  

F- (fluoride)  1.3  

Organics  1 to 2  

Everything else combined 

(except dissolved gasses)  
Less than 1  
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ตารางที่ 2ค Some minor and trace ions in seawater (mg/l) 

 

Li+ (lithium) 0.17 

Rb+ (rubidium) 0.12 

H2PO4
- + HPO4

2- +    

PO4
3-(phosphate) 

0.0 to 0.3 

IO3
- (iodate) 0.03 to 0.06 

I- (iodide) 0 to 0.03 

Ba+ (barium) 0.004 to 0.02 

Al3+ (aluminum) 0.00014 to 0.001 

Fe2+ + Fe3+ (iron) 0.000006 to 0.00014 

Zn2+ (zinc) 0.000003 to 0.0006 
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ตารางที่ 3ค Atmospheric gases in seawater at 25°C when in equilibrium with air 

 

Carbon dioxide   

(as HCO3
- and CO3

- - )  
100 ppm of CO2

Nitrogen (N2) 10.7 ppm 

Oxygen (O2) 6.6 ppm 

Argon (Ar) 0.40 ppm 

Neon (Ne) 0.13 ppb 

Helium (He) 0.0066 ppb 

Krypton (Kr) 0.185 ppb 

Xenon (Xe) 0.038 ppb 
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ตารางที่ 4ค Fate of carbon dioxide in the ocean  

 

Form/Location  Percentage

CO2 in the atmosphere 1.4% 

CO2/H2CO3 in the ocean 0.5% 

HCO3
- in the ocean 79.9% 

CO3
- - in the ocean 9.6% 

Organics on land 4.9% 

Organics in the ocean 3.7% 
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