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บทคัดย่อ ริบบอนนาโนโซเดียมไททาเนต (Na1.48H0.52Ti3O7) ที่มีการจัดเรียงโครงสร้างเป็นชั้น (layered structure) ถูก
สังเคราะห์ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลโดยใช้ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2, P25) เป็นสารตั้งต้น ภายใต้ภาวะความเป็น
ด่างที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 ชั่วโมง Na1.48H0.52Ti3O7 ที่ได้น ามาแลกเปล่ียนไอออนกับ Sn2+ ระหว่างชั้น
โครงสร้างได้ผลิตภัณฑ์เป็น H0.97Sn0.34Na0.35Ti3O7 นาโนริบบอน โดยออบิเทล Sn5s รวมกับออบิเทล O2p ที่วาเลนซ์แบนด์ 
ส่งผลให้แถบพลังงาน (band gap energy) แคบลง 1.1 eV กว่า Na1.48H0.52Ti3O7 ที่มีเพียง ออบิเทล O2p โดย 
H0.97Sn0.34Na0.35Ti3O7 แสดงประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนจากน้ าที่มี เมทานอลเป็นสารเอื้อให้เกิดปฏิกิริยาในการให้
อิเล็กตรอนแก่โฮลที่วาเลนซ์แบนด์ภายใต้แสงวิสิเบิล  การเกิดไฮโดรเจนสูงในช่วงแรกเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของ Sn2+ และอัตราการเกิดไฮโดรเจนจะลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นเนื่องจาก  Sn2+ ที่ไม่เสถียรถูกออกซิไดซ์โดยโฮล 
กลายเป็น Sn4+ 
 
ค าสืบคน้: กระบวนการแยกน้ าที่มีแสงเป็นตวักระตุ้น, พลังงานไฮโดรเจน, ตัวเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงที่ม,ี
โครงสร้างเป็นชั้น ไททาเนต ริบบอนนาโน 
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Abstract. Sodium titanate nanoribbons (Na1.48H0.52Ti3O7) with a layered structure governing complex oxide were 

synthesized by hydrothermally treating titanium dioxide P25 under alkaline conditions at 200C for 40 h. 
Na1.48H0.52Ti3O7 was exchanged with Sn2+ ion to form H0.97Sn0.34Na0.35Ti3O7, which remained as the ribbon 
structure. Given the fact that ion exchange allows the mobility of cations between layers. With a contribution of 
Sn2+ to the valence band, Sn5s orbitals were combined with O2p orbitals in the valence band, resulting 1.1 eV 
narrower than that of Na1.48H0.52Ti3O7 having only O2p orbitals. H0.97Sn0.34Na0.35Ti3O7 was beneficial for H2 
evolution from water in the presence of sacrificial reagents (methanol) under visible light irradiation. 
Na1.48H0.52Ti3O7 intercalated with Sn2+ showed a promising photocatalyst for H2 evolution under visible light 
irradiation due to the sacrificial oxidation of Sn2+ ion by photogenerated holes. However, the rate of H2 evolution 
decreased when increasing reaction time. This is attributed to the oxidation of Sn2+ to Sn4+. 
 
Keywords: Photocatalytic water splitting, hydrogen energy, layered photocatalysts, titanate, 
nanoribbons. 
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1. บทน า 
พลังงานที่น ามาใช้ในชีวิตประจ าวันส่วนใหญ่ได้จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงประเภทฟอสซิล และเกิดการปลดปล่อยแก๊สเช่น 
COx, SOx and NOx สู่บรรยากาศซึ่งส่งผลเสียต่อส่ิงแวดล้อมและภาวะโลกร้อน ในปัจจุบันไฮโดรเจนเป็นพลังงานทางเลือก
หน่ึงที่สะอาดและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม ทั้งนี้กระบวนการผลิตไฮโดรเจนด้วยกระบวนการแยกโมเลกุลน้ าออกเป็นไฮโดรเจน 
และออกซิเจน ที่มีแสงเป็นตัวกระตุ้นร่วมกับตัวเร่งปฏิกริยา เป็นวิธีทางเลือกที่น่าสนใจไม่ก่อให้เกิดมลพิษ [1] โดยพลังงาน
ของแสงต้องเท่ากับหรือมากกวา่แถบพลังงาน (band gap energy) หรือผลต่างระหว่างคอนดักชันแบนด์ และวาเลนซ์แบนด์ 
ของตัวน ากึ่งไฟฟ้า (semiconductor) ที่ถูกน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (photocatalyst) พลังงานของแสงที่เพียงพอ
เป็นผลท าให้สามารถกระตุ้นอิเล็กตรอน (electron, e-) ให้เคล่ือนที่จาก วาเลนซ์แบนด์ ไปยังคอนดักชันแบนด์ และเกิด
ช่องว่างอิเล็กตรอนหรือโฮล (electron vacancy or hole, h+) ที ่วาเลนซ์แบนด์ โดยอิเล็กตรอนสามารถรีดิวซ์น้ า เกิดเป็นแก๊ส
ไฮโดรเจน (reduction reaction) ในขณะท่ีโฮล (hole, h+) สามารถออกซิไดซ์น้ าเกิดเป็นแก๊สออกซิเจน (oxidation reaction) 
โดยตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่มีสมบัติกึ่งตัวน า (semiconductor) ที่นิยมน ามาใช้คือสารประกอบไททาเนียมออกไซด์ (Ti-O 
based material) เนื่องจากสารประกอบไททาเนียมออกไซด์ ไม่เป็นพิษต่อส่งแวดล้อมและให้ค่าประสิทธิผลในการเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงที่สูง [2, 3] ทั้งนีส้มบัติทางกายภาพของสารประกอบไททาเนียมออกไซด์ เช่น โครงสร้าง (structure) ขนาด
อนุภาค (particle size) พื้นที่ผิวจ าเพาะ (specific surface area) และอื่นๆ ที่จะส่งผลโดยตรงต่อกลไกการเกิดปฏิกิริยา
ขึ้นอยู่กับวิธีการและภาวะในการสังเคราะห์ โดยการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลเป็นวิธีการสังเคราะห์แบบหนึ่งที่มี
ข้อดี  คือสามารถควบคุมรูปร่างสารประกอบให้มี ลักษณะรูปร่างแบบต่างๆที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร 
(nanostructure) เช่น ท่อนาโน (nanotube) [4-7] ริบบอนนาโน (nanoribbon) [7-9] และเส้นลวดนาโน (nanowire) [10-
12] เป็นต้น และมีความเป็นเนื้อเดียวกันทางเคมีที่ดี โดยไม่จ าเป็นต้องมีการเผาหรือบดย่อยอีก อีกทั้งยังสามารถสังเคราะห์
สารประกอบที่มีโครงสร้างเป็นชั้น (layered structure) ที่มีสมบัติเด่นในการเคล่ือนที่ของไอออนที่อยู่ระหว่างชั้นโครงสร้าง 
[4, 13] 

กระบวนการสังเคราะห์ไฮโดรเทอร์มอลที่เกี่ยวข้องกับไททาเนียมไดออกไซด์ภายใต้ภาวะด่างที่ความเข้มข้นสูงและ 
ด าเนินการภายใต้อุณหภูมิสูง ด้วยวิธีการดังกล่าวจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของสารประกอบจากไททาเนียมได
ออกไซด์เป็นไททาเนตที่มีโครงสร้างชัน้ซึ่งอาจอยู่ในรูปของ Na2Ti3O7/NaxH2-xTi3O7 [14-19], H2Ti2O4(OH)2/Na2Ti2O4(OH)2/ 
NaxH2-xTiO5(H2O) [20] and HxTi2-x/4 x/4O4 (x ~ 0.7, : vacancy) [21] จากงานวิจัยพบว่าสารประกอบท่ีมีโครงสร้างชั้น
มีประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ าเป็น ไฮ โดรเจน และ
ออกซิเจน โดยพบว่าช่องว่างระหว่างชั้นเป็นบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาได้เป็นอย่างดี และสามารถลดการรวมตัวกันของ
อิเล็กตรอน และโฮล (electron-hole recombination) ที่ขัดขวางการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนได้ [22-25] อย่างไรก็ตาม
สารประกอบไททาเนียมออกไซด์ถูกจ ากัดการใช้งานในช่วงแสงอัลตราไวโอเลต (UV) การเติมโลหะบางชนิดช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพให้กับตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงได้ เนื่องจากการเติมโลหะส่งผลให้ค่าแถบพลังงาน ของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงมี
ค่าลดลง [26] ดังนั้นโฟตอนที่มีค่าพลังงานต่ าลงสามารถกระตุ้นอิเล็กตรอนได้ จึงสามารถขยายขอบเขตการใช้งานของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในช่วงแสงวิสิเบิล (ความยาวคล่ืนมากกว่า 420nm) ได้ นอกจากนี้ไอออนของโลหะสามารถป้องกัน
การรวมตัวกันระหว่างอิเล็กตรอนกับโฮล ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเพิ่มสูงขึ้น อย่างไรก็ตามบาง
งานวิจัยพบว่าการเติมโลหะกลับส่งผลให้การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงมีประสิทธิภาพลดลง [27] อีกด้านหนึ่งพบว่าประสิทธิภาพ
ของการท าปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงนั้นขึ้นกับวิธีที่โลหะไปติดอยู่กับตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ติดอยู่ในลักษณะของการฝังตัว 
การแทรกตัวตามรูพรุน หรือการจับตัวอยู่เป็นกลุ่มของสารกึ่งตัวน าบนพื้นผิวล้วนมีผลต่อปฏิกิริยา [28] วิธีการแลกเปล่ียน
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ไอออนเป็นเทคนิคการเติมโลหะท่ีมีประสิทธิภาพสูง ตัวอย่างเช่น กระบวนการแลกเปล่ียนไอออน Ag+, Co2+, Cu2+ และ Ni2+ 
กับตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนตที่มีโครงสร้างแบบเป็นชั้น โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านกระบวนการแลกเปล่ียนไอออนจะเกิดเป็น
สารประกอบใหม่ที่สามารถขยายช่วงการดูดกลืนแสงได้กว้างมากขึ้น [18, 29] นอกจากนี้งานวิจัยในระยะหลังได้สนใจ
แลกเปล่ียนไอออนด้วยโลหะ Sn2+ และพบว่าการแลกเปล่ียนไอออน Sn2+ ใน KTiNbO5 K4Nb6O17 และ K2Ti6O13 [30] 
สามารถเพิ่มความสามารถการผลิตไฮโดรเจนผ่านปฏิกิริยา H2 evolution ในช่วงแสงวิสิเบิลได้ดี [31] อย่างไรก็ตามการ
แลกเปล่ียนไอออน Sn2+บนตัวเร่งปฏิกิริยาระดับนาโนที่มีรูปร่างเฉพาะ (nanostructure) และมีโครงสร้างชั้น (layered 
structure) ส าหรับการผลิตไฮโดรเจนยังมีอยู่อย่างจ ากัด งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการแลกเปล่ียนไอออน Sn2+ ใน NaxH2-xTi3O7 
เพื่อใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในช่วงแสงวิสิเบิล ส าหรับการผลิตไฮโดรเจนผ่านปฏิกิริยา H2 evolution ซึ่งเป็นครึ่ง
ปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ า ให้สามารถใช้งานได้ดีในช่วงแสงวิสิเบิล โดยตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจะถูกควบคุมโครงสร้างผ่าน
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล และศึกษาผลของกระบวนการแลกเปล่ียนไอออนกับ Sn2+ เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจน 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
 

2.1. สารเคมี 
ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2 P25) (80% อนาเทส และ 20% รูไทด์) (Sigma-Aldrich) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) (Ajax 
Finechem) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) (32%, Ajax Finechem) ทิน(II)คลอไรด์ (SnCl2) (98%, Ajax Finechem) และเมทา
นอล (99.9%, Ajax Finechem)  
 

2.2. การสังเคราะห์ริบบอนนาโนไททาเนต 
ริบบอนนาโนไททาเนตถูกสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาแอลคาไลน์ไฮโดรเทอร์มอล (alkaline hydrothermal reaction) โดยมีไท
ทาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 0.5 กรัม เป็นสารตั้งต้น ร่วมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 20 มิลลิลิตร ความ
เข้มข้น 10 โมลาร์ สารผสมไททาเนียมไดออกไซด์ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ถูกปั่นกวนให้เข้ากันเป็นระยะเวลา 30 
นาที หลังจากนั้นน าไปใส่ในกระบอกทนแรงดันซึ่งเคลือบด้วยเทฟลอน (Teflon lined autoclave) และน าเข้าเตาอบที่
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียล เป็นระยะเวลา 40 ชั่วโมง ปล่อยสารเย็นตัวที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นน าผลิตภัณฑ์ที่ได้มาล้าง
ด้วยน้ าปราศจากไอออน จนได้ค่าแสดงความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ประมาณ 7 ผลิตภัณฑ์ที่ได้ถูกน ามาอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียล เป็นเวลา 24 ชั่วโมง [9] 
 

2.3. การปรับปรุงสมบัติของสารประกอบที่ใช้ Sn2+ ในกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน 
น าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอล 0.1 กรัม มาละลายในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ที่มี ทิน(II)คลอไรด์ (SnCl2) ความเข้มข้น 0.08 โมลาร์ 200 มิลลิลิตร ปั่นกวนเป็นระยะเวลา 24 
ชั่วโมง และน ามาอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 24 ชั่วโมง [31] 
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2.4. การศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมี 
การวิเคราะห์สัณฐานและลักษณะพื้นผิวของอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) การวิเคราะห์

โครงสร้างผลึกด้วยวิธีการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ด้วย CuK (λ=1.5418 A) การวิเคราะห์หาพื้นที่ผิวด้วยเครื่องวัด
การดูดซับแก๊สไนโตรเจน (N2 adsorption, BET) สมบัติเชิงแสงถูกวิเคราะห์ด้วยสเปคตรัมยูวี วิสิเบิล (UV-visible 
spectroscopy, Cary 300) จากค่า diffuse reflectance สามารถค านวณแถบพลังงานได้จากสมการ Kubelka Munk 
 

2.5. การทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงวิสิเบิล 
ท าการผลิตไฮโดรเจนผ่านปฏิกิริยา H2 evolution ซึ่งเป็นครึ่งปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ า ในระบบปิด ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
0.2 กรัม ถูกน ามาผสมกับน้ า 220 มิลลิลิตร ในสารละลายเมทานอล 10%โดยปริมาตรให้เข้ากัน แก๊สอาร์กอนถูกป้อนเข้าไป
ในระบบก่อนการเกิดปฏิกิริยา ระบบถูกฉายแสงด้วยไฟ 100W high-pressure Hg lamp, SEN HL 100CH-4 และวิเคราะห์
ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนได้โดยแก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโตรมิทรี (GC-MS) โดยท าการทดลองซ้ าเพื่อความแม่นย าอย่าง
น้อย 3 ครั้ง 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
จากการวิเคราะห์แถบสเปคตรัมจากการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์แสดงให้เห็นว่าสารตั้งต้นเป็นไททาเนียมไดออกไซด์ (อนาเทส 
และ รูไทล์) (รูป 1ก) เมื่อผ่านกระบวนการแอลคาไลน์ไฮโดรเทอร์มอล ผลิตภัณฑ์ที่ได้ (รูปที่ 1ข) มีสเปกตรัมตรงกับพีค
มาตรฐานของโซเดียมไททาเนต (Na2Ti3O7) สังเกตได้ว่ามีพีคที่ 11 องศา เกิดขึ้น ซึ่งเป็นความแตกต่างอย่างชัดเจนเมื่อ
เปรียบเทียบกับรูปที่ 1ก ของไททาเนียมไดออกไซด์ที่เป็นสารตั้งต้น แสดงให้เห็นว่าไททาเนียมไดออกไซด์ ได้เปล่ียนเป็น
โซเดียมไททาเนตอย่างสมบูรณ์ โดยต าแหน่งของพีคดังกล่าวแสดงถึงโครงสร้างที่เป็นชั้นภายใน (layered structure) ขนาด
ความกว้าง 0.8 อังสตรอม กระบวนการเปล่ียนโครงสร้างจากไททาเนียมไดออกไซด์เป็นริบบอนนาโนไททาเนตเกิดจาก
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นสูงเข้าไปสลายพันธะ Ti-O-Ti ของไททาเนียมไดออกไซด์ เพื่อให้เกิดเป็นพันธะ 
Ti-O-Na และ Ti-OH แทนที่ โดย TiO6 ออกตะฮีดรัล จัดเรียงตัวใหม่จากไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เตตระโกนอลเป็นไท
ทาเนต มอนอคลินิก โดยมี Na+/H+ อยู่ระหว่างโครงสร้างที่จัดเรียงเป็นชั้น (layered structure) ดังแสดงในรูปที่ 2 เมื่อน า
โซเดียมไททาเนตมาท าการแลกเปล่ียนไอออนกับทิน(II)คลอไรด์ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ท าให้ Sn2+ เข้าไปแทนที่ 
Na+ ระหว่างชั้นโครงสร้าง ดังอธิบายด้วยรูปท่ี 2 โดย รูปที่ 1ค ยังคงปรากฏแถบสเปคตรัมต าแหน่งพีคที่ 11 องศาในต าแหน่ง
เดิม แสดงว่าการเข้าไปของ Sn2+ ไม่มีผลต่อความกว้างระหว่างชั้นของไททาเนต จากการตรวจสอบโดยวิธี EDX พบว่า 
ส่วนประกอบของโซเดียมไฮโดรเจนไททาเนตคือ Na1.48H0.52Ti3O7 และเมื่อน ามาแลกเปล่ียนไอออนกับ Sn2+ ผลิตภัณฑ์มี
องค์ประกอบเป็น H0.97Sn0.34Na0.35Ti3O7  
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รูปที่ 1 สเปกตรัม XRD ของสารตั้งต้นเป็นไททาเนียมไดออกไซด์ (80% อนาเทส และ 20%รูไทล์) (รูป 1ก) ผลิตภัณฑ์ที่ได้

จากปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอล (รูปที่ 1ข) และผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการแลกเปล่ียนไอออนกับ Sn2+ (รูปที่ 1
ค) 

 

 
รูปที่ 2 กระบวนการเกดิปฏิกิริยาอัลคาไลน์ไฮโดรเทอร์มอล และการแลกเปล่ียนไอออน Sn2+ ในระหวา่งชัน้โครงสร้างของ

Na1.48H0.52Ti3O7 
 

จากการวิเคราะห์สัณฐานที่ได้จาก TEM รูปที่ 3 และ SEM รูปที่ 4 พบว่าโครงสร้างของโซเดียมไททาเนต 
(Na1.48H0.52Ti3O7) ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอล มีรูปร่างเป็นริบบอนที่สมบูรณ์ขนาดความกว้าง 50-100 นาโนเมตร เมื่อ
ผ่านกระบวนการแลกเปล่ียนด้วยไอออน Sn2+ พบว่าการแลกเปล่ียนไอออนระหว่างชั้นโครงสร้าง ส่งผลต่อการแตกหักของ
นาโนริบบอนเพียงเล็กน้อย โดยนาโนริบบอนส่วนใหญ่ยังคงมีขนาดเท่าเดมิ การแตกหักเล็กน้อยของนาโนริบบอนอาจเกิดขึ้น
เนื่องจากการ ขนาดที่แตกต่างกันของไอออนระหว่าง Na+ H+ และ Sn2+ ในระหว่างกระบวนการแลกเปล่ียนไอออนจึงอาจมี
ผลกระเทือนต่อโครงสร้าง และเกิดการแตกหักขึ้นดังแสดงในภาพ [9] 
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รูปที่ 3 ภาพ TEM ของ ก) ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอล (Na1.48H0.52Ti3O7) และ ข) ผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก

กระบวนการแลกเปล่ียนไอออนกับ Sn2+ (H0.97Sn0.34Na0.35Ti3O7) 
 

 
รูปที่ 4 ภาพ SEM ของ ก) ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอล (Na1.48H0.52Ti3O7) และ ข) ผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก

กระบวนการแลกเปล่ียนไอออนกับ Sn2+ (H0.97Sn0.34Na0.35Ti3O7) 
 

จากการวิเคราะห์หาพื้นที่ผิวด้วยวิธีการดูดซับแก๊สไนโตรเจน พบวา่ Na1.48H0.52Ti3O7 และ H0.97Sn0.34Na0.35Ti3O7 มีพื้นที่
ผิวประมาณ 21 และ 23 ตารางเมตรต่อกรมั ตามล าดับ (ดงัแสดงในตารางที่ 1) พื้นที่ผิวที่เพิ่มขึ้นเล็กน้อยนี้ อาจมีสาเหตจุาก
การแตกหักระหวา่งการแลกเปล่ียนประจุ (ดงัแสดงในรูปท่ี 3  และ 4 )  จากการตรวจสอบสเปคตรัมยวูี วิสิเบิล สามารถ
วิเคราะห์แถบพลังงานของโซเดียมไททาเนต (Na1.48H0.52Ti3O7) ประมาณ 3.7 eV ซึ่งไม่สามารถดูดกลืนแสงช่วงวิสิเบิลได ้
เมื่อแลกเปลีย่นไอออนกับ Sn2+ สามารถลดแถบพลังงานโดยสารประกอบ H0.97Sn0.34Na0.35Ti3O7 มีค่าแถบพลังงาน อยู่ที ่
2 . 6  e V  เท่ากับความยาวคลื่นของโฟตอน 477นาโนเมตร ซึ่งสามารถดดูกลืนแสงชว่งวิสิเบิลได้ โดยการลดลงของ
แถบพลังงานอธิบายได้จากผลของ Sn2+ ที่วาเลนซ์แบนด์ โดย ออบิเทลSn5s จะรวมตวักับออบิเทล O2p ในวาเลนซ์แบนด ์
ส่งผลใหแ้ถบพลังงานลดลงมา 1.1 eV จากเดิมเมื่อเทียบกับ Na1.48H0.52Ti3O7 ที่มีแต่ออบเิทล O2p ในวาเลนซ์แบนด ์ ดัง
แสดงในรูปท่ี 5 
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ตารางที่ 1 คุณสมบัติโซเดียมไททาเนตและทินไททาเนต 

ตัวเร่งปฏกิิริยา พื้นที่ผิว (m2g-1) แถบพลังงาน(eV) 

Na1.48H0.52Ti3O7 21 3.68 
H0.97Sn0.34Na0.35Ti3O7 23 2.60 

 
 

 
รูปที่ 5 ต าแหน่ ง แถบพลัง งานของ  Na1.48H0.52Ti3O7 และ  H0.97Sn0.34Na0.35Ti3O7 จาก  optical and 

photoelectrochemical measurement ที่ pH 6.8 
 

 
รูปที่ 6 ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนจากการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (photocatalytic H2 evolution) เมื่อมี (เส้นทึบ) และไม่มีการ

เติมเมทานอล (เส้นประ) ด้วยตัวเร่งปฎิกิริยา H0.97Sn0.34Na0.35Ti3O7 ภายใต้แสงวิสิเบล 
 

รูปที่ 6 แสดงปริมาณแก๊สไฮโดรเจนจากการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจากน้ าที่มีสารละลายเมทานอล ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัว
ออกซิไดซ์ให้อิเล็กตรอนแก่โฮล (h+) ภายใต้แสงวิสิเบิล โดยมี H0.97Sn0.34Na0.35Ti3O7 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราการเกิด
ไฮโดรเจนพบว่าสูงในช่วงแรก เป็นผลมาจากปริมาณ Sn2+ ใน H0.97Sn0.34Na0.35Ti3O7 ร่วมกับปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทา
นอลเพื่อเอื้อให้เกิดแก๊สไฮโดรเจน และอัตราการผลิตไฮโดรเจนจะเริ่มลดลงเมื่อเวลาผ่านไป หลังจากการไล่แก๊สออกไปจาก
ระบบ (evacuation) เมื่อปฏิกิริยาด าเนินไป 24 ชั่วโมง พบว่าอัตราการผลิตไฮโดรเจนยังคงคงที่ในปริมาณที่ต่ าอย่างต่อเนื่อง 
แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับตัวเร่งปฏิกิริยาโดยตรง โดยอัตราการผลิตไฮโดรเจนยังคงคงที่ถึง 48 ชั่วโมง จากผลการ
ตรวจสอบ EDX พบว่าปริมาณ Sn ใน H0.97Sn0.34Na0.35Ti3O7 หลังท าปฏิกิริยาไม่มีการเปล่ียนแปลง อย่างไรก็ตามจาก
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สเปคตรัมยูวี วิสิเบิล (รูปที่ 7) พบว่า H0.97Sn0.34Na0.35Ti3O7 หลังจากปฏิกิริยาผลิตไฮโดรเจน มีช่วงการดูดกลืนแสงวิสิเบิล
น้อยลงกว่า H0.97Sn0.34Na0.35Ti3O7 ก่อนท าปฏิกิริยา เนื่องจาก Sn2+ ใน H0.97Sn0.34Na0.35Ti3O7 ถูกออกซิไดซ์โดยโฮล ซึ่งเป็น
ผลท าให้อัตราการผลิตไฮโดรเจนเริ่มลดลง แต่ช่วงการดูดกลืนแสงวิสิเบิลของ H0.97Sn0.34Na0.35Ti3O7 หลังจากปฏิกิริยาผลิต
ไฮโดรเจน ยังคงกว้างกว่า Na1.48H0.52Ti3O7 หรือสามารถดูดกลืนแสงในช่วงที่ความยาวคลื่นมากกว่า แสดงว่ายังคงมี Sn2+ ที่
เสถียรเหลืออยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งสอดคล้องกับอัตราการผลิตไฮโดรเจนท่ีคงที่ในช่วงเวลา 24 ชั่วโมง ถึง 48 ชั่วโมงอย่างไร
ก็ตาม ตัวเร่งปฏิกิริยา H0.97Sn0.34Na0.35Ti3O7 สามารถผลิตไฮโดรเจนจากน้ าในภาวะที่ปราศจากเมทานอล ได้ในปริมาณ
เพียงเล็กน้อยเท่านั้น (ดังแสดงด้วยเส้นประใน รูปที่ 6) ทั้งนี้เนื่องจากการออกซิเดชันของโฮล จาก Sn2+ เป็น Sn4+ [31] จะ
เกิดขึ้นได้ง่ายและรวดเร็วเมื่อไม่มีเมทานอลในการออกซิไดซ์โฮล 

 

 
รูปที่ 7 สเปคตรัมยวูี วิสิเบิลของ a) Na1.48H0.52Ti3O7 b) H0.97Sn0.34Na0.35Ti3O7 และ c) H0.97Sn0.34Na0.35Ti3O7หลังจาก

การผลิตไฮโดรเจน  
 

4. สรุปผลการทดลอง 
ริบบอนนาโนไททาเนต (Na1.48H0.52Ti3O7) ที่มี Na+ และ H+ อยู่ระหว่างโครงสร้างที่จดัเรียงเป็นชั้น (layered structure) 
สามารถเกิดขึ้นได้จากปฏิกิริยาแอลคาไลน์ไฮโดรเทอร์มอลที่มีไททาเนียมไดออกไซดเ์ป็นสารตัง้ตน้ โดยโครงสร้างที่จัดเรียง
เป็นชั้นของไททาเนตจะเอื้อประโยชน์ในการแลกเปล่ียนไอออนของ Sn2+ ระหว่างชั้นของริบบอนนาโนไททาเนต ส่งผลให้ลด
ค่าแถบพลังงานลง และใช้งานในช่วงแสงวิสิเบิลได้ Sn2+/Na1.48H0.52Ti3O7 แสดงประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนภายใต้
แสงวิสิเบิลเมื่อมีเมทานอลท าหนา้ที่ช่วยออกซิไดซ์หรือให้อเิล็กตรอนแก่โฮล อัตราการผลิตไฮโดรเจนจะลดลงเมื่อเวลาในการ
ท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเนื่องจากการดูดกลืนแสงในชว่งวิสิเบิลที่น้อยลงซึ่งเป็นผลมาจากการออกซิเดชันของ Sn2+ ใน 
Na1.48H0.52Ti3O7 
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