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fuel to produce hydrogen would utilize the spent fuel to some degree. 
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ที่อุณหภูม ิ40๐C (Dose rate = 7.14 kGy/hr)……………….......................... 
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4.5 เปรียบเทียบปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึน้ไดจากการฉายรังสีตามเงือ่นไข

ตางๆ ปริมาณรังสี 100 kGy ที่อุณหภูม ิ40๐C (Dose rate = 7.14 kGy/hr)…... 
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รูปที่  หนา 

 

4.6 

 

ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีน้าํทะเลตามเงื่อนไขตางๆ       

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

(การเติมอนุภาคนาโนในแตละเงื่อนไข รวมแลวทัง้หมดจํากัดที ่1 กรัม)............. 
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4.7 ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีน้าํทะเลตามเงื่อนไขตางๆ       

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

(การเติมอนุภาคนาโนในแตละเงื่อนไข รวมแลวทัง้หมดจํากัดที ่1.5 กรัม)……... 

 

 

34 

4.8 ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลติขึ้นไดจากการฉายรังสีน้าํทะเลตามที่เติมอนุภาค

นาโนของ ZrO2 ปริมาณ 0.5, 1.0 และ 1.5 กรัม ตามเงือ่นไขที่กําหนด ปริมาณ

รังสี 100 kGy……………………………………………….............................. 
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5.1 เปรียบเทียบปริมาณกาซไฮโดรเจนที่เพิ่มข้ึนจากการฉายรังสีน้ําทะเล และน้ํา   

ที่ปริมาณรังสแีกมมาในชวง 50 kGy – 100 kGy…......................................... 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

พื้นผิวของเปลือกโลกประกอบดวยน้ําทะเลประมาณ 3 ใน 4 สวน ซึ่งถือวามี

ปริมาณมากเมื่อเทียบกับผิวโลก น้ําทะเลมีคุณสมบัติในการดูดและคายความรอนจากดวงอาทิตย  

และยังมีอิทธิพลตอมนุษยในเรื่องของสภาพภูมิอากาศ เสนทางคมนาคม และแหลงอาหาร ถาเรา

สามารถนําเอาน้ําทะเลที่มีอยูมากมายมาเปลี่ยนเปนพลังงานได  ก็เปนอีกหนึ่งทางเลือกของ

พลังงานทดแทนในอนาคต 

   กาซไฮโดรเจนจะเปนสวนหนึ่งของเชื้อเพลิงในอนาคต เชื้อเพลิงนิวเคลียรที่ใชแลว

อาจสามารถชวยผลิตกาซไฮโดรเจนได  โดยการให รังสีแกมมาที่ปลอยออกมาผานสูน้ํา            

(การ Radiolysis) D. W. Vinson และคณะ[1] พบวาหากใชน้ําบริสุทธิ์แลว รังสีแกมมาไมสามารถ

ทําใหเกิดการแตกตัวของน้ําและผลิตกาซไฮโดรเจนได J.A.Laverne และคณะ[2] สรุปวาเซอรามิก 

ออกไซดมีประสิทธิภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจน S. Seino และคณะ[3] ระบุวาประสิทธิภาพการ

ผลิตกาซไฮโดรเจนสามารถเพิ่มข้ึนไดถามีอนุภาคนาโน อยูในน้ําที่อุณหภูมิหอง อยางไรก็ตาม การ

ผลิตกาซไฮโดรเจนดวยกระบวนการเรดิโอไลสิสนี้ ยังมีประสิทธิภาพต่ํามาก (ไมสามารถเห็นเปน

ฟองกาซผุดขึ้นมาได และตองใชเครื่องวัดกาซไฮโดรเจนที่สามารถวัดความเขมขนกาซไฮโดรเจนใน

ระดับ 100 ppm ได) แตหากใชรังสีแกมมาจากเชื้อเพลิงนิวเคลียรที่ใชแลวมาผลิตกาซไฮโดรเจน  

พลังงานที่ใชในการผลิตถือวาเปนศูนย  และในอนาคตอาจมีการวิจัยอยางจริงจังในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนดวยวิธีนี้ใหไดปริมาณมากได  

งานวิจัยนี้จะเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนจากน้ําทะเลดวย

กระบวนการเรดิโอไลสิส โดยใชรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 โดยมีอนุภาคนาโนเปนตัวเรงปฏิกิริยา  

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจนจากน้ําทะเล ดวยกระบวนการ 

เรดิโอไลสิสโดยใชรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 โดยมีอนุภาคนาโนเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

หาเงื่อนไขของการเกิดไฮโดรเจนเพื่อใหมีปริมาณมากที่สุด โดยการฉายรังสีน้ํา

ทะเลดวยโคบอลต-60 จากตัวแปรตางๆ ดังนี้ 
 

  1. ปริมาณรังสีแกมมาในชวง 50 kGy – 100 kGy  

  2. มีการเติม และไมเติมอนุภาคนาโนที่ปริมาณตางๆ  
     

โดยทําการตรวจวัดความเขมขนของไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นดวยเทคนิคที่เหมาะสม 

เชน Gas Chromatography 

1.4 ขั้นตอนและวธิีการในการดาํเนินการวิจัย 

1. ศึกษา คนควาทฤษฏี และงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

2. ดําเนนิการจัดหาน้ําทะเล, อนุภาคนาโน และอุปกรณอ่ืนๆที่จําเปน 

3. ออกแบบระบบทดลองที่ปองกันการรั่วไหลของกาซทั้งกอนฉายรงัสี ระหวางฉาย
รังสี และหลงัจากการฉายรงัส ี

4. ทําการเปลี่ยนแปลงตัวแปรในแตละครั้งของการทดลองคอื  

- ปริมาณรังสแีกมมาในชวง 50 kGy – 100 kGy  

- การเติม และไมเติมอนุภาคนาโนที่ปริมาณตางๆ  

5. ตรวจวัดความเขมขนของไฮโดรเจนดวยวิธทีี่เหมาะสม 

6. สรุปผลการทดลอง และเขียนรายงาน 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจนจากน้ําทะเล ดวย

กระบวนการเรดิโอไลสิสโดยใชรังสีแกมมาจากโคบอลต-60  
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1.6 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

1.6.1 ในป 2002 D.W.Vinson, R.W.Deible and R.L.Sindelar[1] ไดทําการ 

ศึกษาศักยภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนดวยรังสีแกมมา และแอลฟาจากเชื้อเพลิงนิวเคลียรที่ใชแลว 

โดยการควบคุมพลังงานรังสี, คุณสมบัติของน้ํา, การกระจายตัวของกาซ และเงื่อนไขทางกายภาพ 

(เชน อุณหภูมิ และความดัน) ผลที่ไดจากการทดลองพบวา หากใชน้ํากลั่นบริสุทธิ์แลว (น้ํากลั่น

บริสุทธิ์ที่ผลิตจาก Savanah River Site) รังสีแกมมาไมสามารถทําใหเกิดการแตกตัวของน้ํา สงผล

ใหผลิตกาซไฮโดรเจนไมได 

1.6.2 ในป 2002 J.A.Laverne and L.Tandon[2] ไดทําการทดลองผลิตกาซ

ไฮโดรเจนจากกระบวนการ Radiolysis ของน้ํา โดยใชผิวเซอรามิกออกไซด (ZrO2 และ CeO2) เปน

ตัวเรงปฏิกิริยาของการฉายรังสีผานน้ํา พบวาสงผลใหปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตไดเพิ่มข้ึน จาก

ผลการทดลองสรุปไดวาประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจน (G value) ของเซอรามิกออกไซด 

ZrO2 มากกวา CeO2 ถึง 6 เทา และมากกวาไมมีตัวเรงปฏิกิริยา ถึง 18 เทา 

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

M.Kashura, S.Okuda and K.Okitsu[3] ระบุถึงประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนสามารถ

เพิ่มข้ึนไดถามีอนุภาคนาโนอยูในน้ําและฉายรังสีน้ําดวยรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 ที่

อุณหภูมิหอง (25ºC) โดยอนุภาคนาโนที่ใชคือ TiO2 และ Al2O3 สรุปวาปริมาณกาซไฮโดรเจนที่

ผลิตไดข้ึนอยูกับขนาดของอนุภาคที่จับเปนกลุมกอนกันอยู โดยที่ไม ข้ึนอยูกับขนาด และ

องคประกอบทางเคมีของ อนุภาคนาโนที่ผสมลงไปในน้ําในตอนเริ่มตน 

 

 
 

 



บทที่  2 
แนวคิดและทฤษฎี 

 
2.1 ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับกาซไฮโดรเจน  

ไฮโดรเจนเปนธาตุในตารางธาตุ มีสัญลักษณคือ H และมีเลขอะตอมเทากับ 1 ที่

อุณหภูมิหองและความดันบรรยากาศมาตรฐาน (STP) ไฮโดรเจนอยูในสถานะกาซ  เปนอโลหะ ไม

มีสี ไมมีกลิ่น ติดไฟงาย และมีอิเล็กตรอนชั้นนอกสุด (valence electron) ตัวเดียว ไฮโดรเจนเปน

ธาตุที่เบาที่สุด มีแรงยึดเหนี่ยวภายในของโมเลกุล (binding energy) เทากับ 436 kJ/mol ดังนั้น 

เมื่อตองการใหโมเลกุลของไฮโดรเจนทําปฏิกิริยา ตองใชพลังงานเพื่อทําลายแรงยึดเหนี่ยวภายใน

ของโมเลกุลดังกลาว เชน การเพิ่มอุณหภูมิ ใชสารเรงปฏิกิริยา เปนตน ไฮโดรเจนอะตอม

ประกอบดวยนิวเคลียสอยูตรงกลาง ภายในนิวเคลียสประกอบดวยโปรตอน และนิวตรอน โดยที่

มีอิเลคตรอนเคลื่อนที่รอบนอก เหมือนธาตุอ่ืนๆ ไฮโดรเจนมี 3 ไอโซโทปขึ้นอยูกับจํานวนนิวตรอนที่

ตางกัน ดังนี้  

   1. ไฮโดรเจน (Hydrogen) มจีํานวนโปรตอน 1 ตัว มนี้ําหนักอะตอม เทากับ 

1.0078 amu 

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

น้ําหนกัอะตอม เทากับ 2.0141 amu 

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

อะตอม เทากบั 3.0161 amu 

ไฮโดรเจนสามารถมีไดทั้ง 3 สถานะ ข้ึนอยูกับองคประกอบทางดานความดันและ

อุณหภูมิ ไฮโดรเจนที่อยูในสถานะของแข็ง จะมีโครงสรางผลึกเปน 6 เหลี่ยม มีปริมาตรเปน 22.56 

cm3/mol ไมมีสี ไฮโดรเจนที่อยูในสถานะของเหลวจะมีคาความหนืด (Viscosity) ต่ํา ไมมีสี สวน

ไฮโดรเจนที่อยูในสถานะกาซ ไมมีสี ไมมีกลิ่น ไมเปนพิษ มีมวล 0.0898 กรัมในปริมาตร 1 ลิตร  

ประเทศไทยมีการใชพลังงานในภาคคมนาคมและขนสงสูงที่สุด และมากกวารอย

ละ 90 ของพลังงานที่ใชในภาคคมนาคมและขนสงนี้ไดมาจากการนําเขา นอกจากนี้มลพิษที่เกิด

จากยานพาหนะตางๆ ยังมีผลกระทบตอสภาพแวดลอมและสุขอนามัยของประชาชนเปนอยาง

มาก โดยเฉพาะในเขตเมืองใหญๆ ที่มีการจราจรแออัด เชน กรุงเทพมหานคร แนวทางการแกไข

ปญหาพลังงานและสิ่งแวดลอมประการหนึ่ง คือ การเปลี่ยนไปใชรถเซลลเชื้อเพลิงที่ใชไฮโดรเจน

เปนเชื้อเพลิง เพราะไมกอใหเกิดมลพิษ รวมทั้งพลังงานทดแทน เชน วัสดุชีวมวล กาซชีวภาพ กาซ

ธรรมชาติ เปนตน 

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 เชน สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน เยอรมัน ไดมีการวิจัยและพัฒนารถ

เซลลเชื้อเพลิงจนสามารถนํามาใชประโยชนไดเทียบเทารถยนตสันดาปภายในแลว แตยังมีราคา

สูงอยู อยางไรก็ตาม เปนที่คาดกันวาภายระยะเวลาอันใกลนี้ เซลลเชื้อเพลิงจะมีตนทุนการผลิต

ลดลงและสามารถแขงขันในตลาดได ในประเทศไทยมีกลุมนักวิจัยจากหลายมหาวิทยาลัยให

ความสนใจการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิงจนสามารถสรางประกอบและสาธิตการใช

งานขนาดเล็กๆ ไดแลว โดยที่การพัฒนาเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิงมีความสําคัญอยางยิ่งตอ

อุตสาหกรรมรถยนตและการใชพลังงานของประเทศ ดังนั้นการศึกษาแนวทางการพัฒนาใช

เทคโนโลยีดังกลาว รวมถึงการสรางประกอบ และสาธิตรถเซลลเชื้อเพลิง เพื่อเผยแพรสูประชาชน

ทั่วไป จึงเปนขั้นตอนที่สําคัญ และเปนประโยชนตอการพัฒนาการผลิตและสนับสนุนใหมีการใชรถ

เซลลเชื้อเพลิงตอไปในอนาคต 

พลังงานไฮโดรเจนจึงเปนอกีทางเลือกหนึง่ที่สามารถนาํมาใชทดแทนพลังงาน

แบบเดิมได เพราะประโยชนดานตางๆ โดยสรุปดังนี ้ 

                         1. เปนพลังงานสะอาด ไมกอใหเกิดกาซเรือนกระจก  

                         2. พลงังานไฮโดรเจนไมกอใหเกิดมลพษิทางอากาศ  

                         3. พลงังานไฮโดรเจนสามารถนาํไปประยุกตใชกับงานที่ตองใชพลงังานแบบเดิม

ได เชน ใชเปนเชื้อเพลิงสาํหรับครัวเรือน เครื่องยนตสันดาปภายใน เครื่องกังหัน และเครื่องไอพน  

                         4. คาพลงังานเชื้อเพลิงที่ไดจากไฮโดรเจน จะมากกวาคาพลังงานเชือ้เพลิง

ไฮโดรคารบอนและเชื้อเพลิงจากแอลกอฮอล  

                         5. กาซไฮโดรเจนสามารถนําไปใชกับเซลลเชื้อเพลงิผลิตไฟฟา ซึ่งอยูระหวางการ

พัฒนาและคาดวาจะนํามาใชอยางกวางขวาง

 
รูปที่ 2.1 เปรียบเทียบคาพลงังานของเชื้อเพลิงตางๆ (MJ/kg) 
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ปญหาหลักของการใชไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงรถยนต คือเร่ืองการกักเก็บ ซึ่ง

เปนไปไดยากที่จะเก็บในถังขนาดเล็ก เชนเดี่ยวกับน้ํามันเชื้อเพลิง หรือกาซธรรมชาติ 

(Compressed natural gas, CNG) ทางเลือกหนึ่งที่สามารถเก็บไฮโดรเจนไดอยางปลอดภัย คือ

การเก็บที่อุณหภูมิต่ํา มีความดันสูง หรืออยูในรูปสารประกอบทางเคมี เชน ไฮไดรด (Hydride) แม

จะมีปญหาในเรื่องของการเติมเชื้อเพลิงใหกับรถยนตที่ไมสามารถเติมไดโดยตรง ปจจุบัน

เทคโนโลยีหลักที่ใชอยู คือการใชถังอัดความดันสูงที่ 345 เทาของความดันบรรยากาศ (34.5 MPa, 

5000 psi) และมีปริมาตร 10 เทาของถังน้ํามัน ขอจํากัดในเรื่องการอัดความดันและน้ําหนักของถัง

บรรจุยังคงเปนปญหาในเรื่องการใชงานจริง เพราะมีน้ําหนักรวมกันมากกวาน้ําหนักของเชื้อเพลิง

ไฮโดรเจนถึง 50 เทา ซึ่งเปาหมายในป ค.ศ. 2010 คาดวาจะพัฒนาจนมีน้ําหนักลดลงเหลือ 20 

เทา  

การเก็บเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในรูปของเชื้อเพลิงไฮไดรด โดยทําใหอยูในรูป Sodium 

borohydride (NaBH4) ซึ่งเปนเชื้อเพลิงความหนาแนนสูง (High energy density) เมื่อถูกเรง

ปฏิกิริยา จะปลอยไฮโดรเจนออกมา เหลือเฉพาะบอเรต (NaBO2) ซึ่งสามารถนํากลับมาใชใหมได 

รถยนตที่ใชพลังงานไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิงของไฮโดรเจนนั้น คาดวาจะออกสูตลาดไดอยางเร็ว 

หลังจากป ค.ศ. 2010 ไปแลว  

2.2 กระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจน  
ในปจจุบันกาซไฮโดรเจนผลิตไดจากวัตถุดิบสองแหลงหลัก คือ เชื้อเพลิงฟอสซิล 

จําพวกกาซธรรมชาติ ถานหิน น้ํามัน และเชื้อเพลิงจากพลังงานหมุนเวียน เชน ชีวมวล และน้ํา 

เทคโนโลยีหลักในการผลิตกาซไฮโดรเจนแบงไดเปน 3 เทคโนโลยี ไดแก  

1. Thermal Process เปนกระบวนการที่ใหความรอนกับแหลงพลังงาน เชน กาซ

ธรรมชาติ ถานหิน ชีวมวล เชื้อเพลิงเหลว เปนตน เพื่อใหไดผลิตภัณฑไฮโดรเจน เชน Reforming 

Gasification และ Partial Oxidation High-temperature Water Splitting 

2. Electrolytic Process เปนกระบวนการผลิตไฮโดรเจนจากการแยกน้ําดวย

ไฟฟา โดยการปลอยไฟฟากระแสตรง (DC) เขากับแผนโลหะสองแผน แลวจุมลงน้ําโดยไมใหโลหะ

ทั้งสองสัมผัสกันโดยตรง กาซไฮโดรเจนจะเกิดขึ้นที่ข้ัวลบ (Cathode) สวนออกซิเจนจะเกิดขึ้นที่

ข้ัวบวก (Anode) โดยกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจะไมกอใหเกิดมลพิษทางอากาศ 

3. Photolytic Process เปนกระบวนการแยกน้ําใหอยูในรูปของไฮโดรเจนและ

ออกซิเจนโดยใชพลังงานแสงเชน Photobiological Water Splitting และ Photoelectrochemical 

Water Splitting โดยปจจุบันการผลิตกาซไฮโดรเจนในเชิงพาณิชย สวนใหญผลิตจากกาซ

ธรรมชาติโดยวิธี Steam Reforming เนื่องจากเปนกระบวนการที่ถูกที่สุด 
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2.3 กระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนจากน้ําทะเลดวยกระบวนการฉายรังส ี       
(Radiolysis process) 

กระบวนการเรดิโอไลสิส (Radiolysis) คือ การสลายตัวของโมเลกุลโดยการฉาย

รังสี การแยกตัวของพันธะเคมีที่ทําใหโมเลกุลนั้นอยูในสภาวะถูกกระตุน (excited state) หรือการ

แตกตัวเปนไอออน เปนผลจากการฉายรังสีที่พลังงานสูง เชน การแตกตัวของน้ําภายใตการแผรังสี

ของอัลฟา (Alpha) กลายเปนไฮโดรเจน (Hydrogen) และออกซิเจน (Oxygen) คุณสมบัติทางเคมี

ของสารละลายภายใตการแผ รังสีที่มีประจุมีความซับซอนมาก การเรดิโอไลสิสสามารถ

เปล่ียนแปลงเงื่อนไขของการ Redox (Redox คือ การถายเทอิเล็กตรอนเปนกระบวนการทางเคมีที่

ทําใหเลข Oxidation ของธาตุเปล่ียนไป) ดั้งนั้นขึ้นอยูกับชนิด และความเขมขนของสารละลาย 

  รังสีถูกนํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมตางๆ เพื่อเปล่ียนแปลงโครงสรางโมเลกุล

ของวัสดุหรือธาตุ  ซึ่งน้ําทะเลก็สามารถเปลี่ยนแปลงสภาพโมเลกุลไดเชนกัน  เมื่อน้ําทะเลถูกฉาย

ดวยรังสีแกมมา (γ) โมเลกุลของน้ําทะเลจะถูกกระตุน ซึ่งประกอบดวยไฮโดรเจน และออกซิเจน

เปนสวนใหญ หลังจากการถูกกระตุนดวยรังสี พันธะเคมีของน้ําทะเลจะถูกแยกออกจากกัน   เกิด

การสลายตัวเปนอนุมูลอิสระ (Free radicals)  
 

 
 

รูปที่ 2.2 การใชรังสีในการสลายโมเลกุลของน้าํ (Water Radiolysis) 

 

  กระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนมีความซับซอนมากในการสลายโมเลกุลของน้ํา  

การรวมตัวของโมเลกุลกลับไปเปนน้ํา (ปฏิกิริยายอนกลับ) ปฏิกิริยาเคมีในการสลายตัวของสาร
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ผลิตภัณฑเปนไฮโดรเจน (Hydrogen, H) ไฮโดรเจนเปอรออกไซค (Hydrogen peroxide, H2O2) 

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

ไฮโดรเปอรออกซิล (Hydroperoxyl radicals, HO2°) และอนุมูลอิสระอื่นอีกมากมาย ปฏิกิริยาตั้ง

ตนสําหรับการใชรังสีในการสลายโมเลกุลของน้ํามีดังนี้ 

 

 H2O            Radiation             H3O
+ , e-

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

 

อนุมูลอิสระของปฏิกิริยาตั้งตน (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)  

 

  ซึ่งปฏิกิริยานี้เปนกระบวนการยอนกลบั  กลายไปเปนน้าํอีกครั้งหนึง่  เชนเดียวกนั

กับอนุมูลอิสระของ H, OH ที่มีการเกิดปฏิกิริยารวมดวย 

 

   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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  สงผลใหกระบวนการนี้เปนการลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาใหนอยลง  ดังนั้นการ

เพิ่มประสทิธิภาพในการสลายโมเลกุล  ตองกําจัดอนุมูลอิสระของ H และ OH ซึ่งเปนปจจัยสาํคัญ

ที่ทาํใหเกิดปฏิกิริยายอนกลบั (4-6) 

ในการเกิดโมเลกุลของน้าํจะตองใช ไฮโดรเจน 2 โมล รวมกับ ออกซิเจน 1 โมล จึง

ไดโมเลกุลของน้าํ 2 โมล ซึง่จะเปนอัตราสวนอยางนี้ตลอดไป องคประกอบของปฏกิิริยายอนกลบั

ของปฏิกิริยา (4-6) ที่สมบูรณ คือ 

    

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

 

ปฏิกิริยานี้ไดรับอิทธิพลจากการใชรังสีในการสลายโมเลกุล และความรอนเปน

ตัวเรงการเกิดปฏิกิริยา 

ตัวอยางของปฏิกิริยาที่ซบัซอนของการสลายตัว 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) 

 

  สมการดังกลาวเปนสวนหนึ่งของกระบวนการ Radiolysis ซึ่งไดนาํมาแสดงเพียง

แคบางสวนทีสํ่าคัญเทานัน้ 
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2.4 กาซโครมาโตกราฟ Gas Chromatography (GC) 

กาซโครมาโตกราฟ (Gas Chromatography) เปนเทคนิคการแยกสารผสมออก

จากกัน โดยอาศัยหลักการที่วา สารแตละชนิดมีความสามารถในการละลายและถูกดูดซับตางกัน 

จึงทําใหสารแตละชนิดแยกออกจากกันได  

2.4.1 หลักการกาซโครมาโตกราฟ (Gas Chromatography)   

กาซโครมาโตกราฟ (Gas Chromatography) เปนเทคนิคการแยกสารตัวอยางที่

เปนสารผสมออกจากกัน โดยเปลี่ยนสารผสมใหเปนไอที่อุณหภูมิหนึ่ง ตัวอยางที่จะนําเขาสูระบบ

จะตองสามารถระเหยกลายเปนไอได และมีความเสถียรเมื่อถูกความรอน ตัวอยางที่เปนไอจะถูก

พาดวยกาซเฉื่อย (mobile phase) ไปยังคอลัมน (stationary phase) เพื่อทําการแยกองคประกอบ

ของสารผสมที่มีความสามารถในการเคลื่อนที่ และการกระจายตัวฝายเฟสคงที่ตางกันจะแยกออก

จากกัน สารที่แยกไดจะถูกบันทึกเพื่อทําการวิเคราะหตอไป  

ในการวิเคราะห สารผสมตัวอยางจะถูกฉีดเขาที่ sample injection port สารผสม

รับความรอนจากเครื่องจนกลายเปนไอแลวถูกพาเขาไปในคอลัมนดวยเฟสเคลื่อนที่ องคประกอบ

ของสารผสมจะแยกออกจากกันเมื่อเคลื่อนที่ผานคอลัมนและถูกตรวจวัดโดย detector สัญญาณ

การตรวจวัดที่ไดจาก detector จะถูกบันทึก และแสดงออกมาในรูปของ chromatogram 

 

 
Abundance 

 

 

 

 

C 
A 

D 

A

B
C

D

E

sample 

GC 

Time (minutes) 
 

Gas Chromatogram 
 

 

รูปที่ 2.3 หลักการกาซโครมาโตกราฟ (Gas Chromatography) 
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2.4.2 ชนิดของกาซโครมาโตกราฟ 

  สามารถแบงไดเปน 3 ชนิดตามชนิดของ stationary phase ดังนี ้

1. Gas-Liquid : stationary phase เปนของเหลวที่ถูดดูดซบัอยูบนของแข็ง 

2. Gas-Solid : stationary phase เปนของแข็ง มักใชวิเคราะห atmospheric 

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

3. Gas-Bonded Phase : stationary phase เปนสารอนิทรยีที่สรางพนัธะกับ

พื้นผวิของแข็ง 

 

2.4.3 ปจจัยทีม่ีผลตอการแยกสาร 

   2.4.3.1 อัตราการไหลของ carrier gas (mobile phase) 

   2.4.3.2 อุณหภูมิที่สารตัวอยางจะระเหยเปนไอ 

   2.4.3.3 Polarity ของคอลัมน  

   2.4.3.4 ชนิดของ detector 

 

2.4.4 อุปกรณเครื่อง 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 อุปกรณตางๆ ของเครื่อง Gas chromatography 
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2.4.4.1 Carrier Gas 

   Carrier gas ที่ใชเปน mobile phase นั้นตองเปนกาซเฉื่อยที่ไมทํา

ปฏิกิริยา ไดแก nitrogen, helium, argon และ carbon dioxide การเลือกชนิดของกาซจะขึ้นอยู

กับชนิดของ detector ที่ใช  
 

 

2.4.4.2 Sample Injection System 

    2.4.4.2.1 การนําสารเขาสูระบบจะใชการฉดี Effects band 

broadening อุณหภูมิของ Injector จะสูงกวาใน oven ประมาณ 50 °C สารตัวอยางจะถูกทํา

ใหเปนไอ และสงผานสู chamber 

    2.4.4.2.2 ปริมาณสารที่ฉีดเขาสูระบบ 

   - Capillary columns ~ 1 μL 

   - Packed columns 1-20 μL 

 

 
รูปที่ 2.5 Sample Injection System 

 

2.4.4.3 Chromatographic Column 

   แบงเปน 2 ชนดิคือ  

1. packed column ประกอบไปดวย solid material ที่เฉ่ือยมีความ

ละเอียด (โดยปกติใช diatomaceous earth) เคลือบดวย stationary phase ความยาวของ 

packed column จะอยูประมาณ 1.5-10 เมตร เสนผาศูนยกลางประมาณ 2-4 มิลลิเมตร 

2. capillary column เสนผาศูนยกลางภายในประมาณ 0.2 มิลลิเมตร 

ประกอบดวย wall coated open tubular จะเคลือบผนังภายในดวย liquid stationary phase 
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และ support coated tubular เคลือบผนังภายในดวย solid stationary phase ประสิทธิภาพของ

คอลัมนสองชนิดนี้ดีกวา packed column 

 

 
 

  

 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 Chromatographic Column 

 
 

2.4.4.4 Oven 

   จะเปนสวนที่ควบคุมอุณหภูมิของคอลัมน เพื่อใหไดผลที่มีความแมนยํา  

การควบคุมอุณหภูมิจะตองมีความละเอียดถึง 0.1 องศาเซลเซียส การตั้งคาอุณหภูมินั้นจะขึ้นอยู

กับจุดเดือดของตัวอยาง โดยปกติแลวอุณหภูมิคอลัมนจะถูกตั้งไวสูงกวาจุดเดือดของตัวอยาง

ขณะที่ตัวอยางเคลื่อนที่ผาน stationary phase  อุณหภูมิต่ําจะใหคา resolution ดี แตใชเวลาใน

การวิเคราะหเพิ่มข้ึน ถาสารประกอบแตละชนิดในตัวอยางมีจุดเดือดใกลเคียงกัน จะตั้งคา

อุณหภูมิเพียงคาเดียว (isothermal) ถาสารประกอบแตละชนิดในตัวอยางมีจุดเดือดชวงกวาง จะ

ใช temperature program ในการแยกสาร คือ อุณหภูมิของคอลัมนจะคอย ๆ เพิ่มข้ึนอยาง

ตอเนื่องจนกระทั่งการแยกเสร็จส้ิน  
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2.4.4.5  Detector และ Recorder 

   Detector ที่ใชในวิธ ีGC ข้ึนอยูกับความจาํเพาะของตัวอยาง  

- non-selective detector ใชไดกวางขวาง  

- selective detector จะใชกับสารประกอบตาง ๆ ที่คุณสมบัติทางเคมี

หรือกายภาพเหมาะกับ detector นั้นๆ 

- specific detector จะเหมาะกับสารประกอบตัวที่สนใจเทานั้น  

เมื่อสารถูกแยกและทําการวิเคราะหแลว หนวยประมวลผลจะแสดงผล

การวิเคราะหออกมาในรูป gas chromatogram ซึ่งจะแสดง % abundance และ retention time 

และเครื่องสามารถวิเคราะหหาความสูง peak และพื้นที่ใต peak  เพื่อเปรียบเทียบปริมาณ 

 

 
รูปที่ 2.7 การแยก peak ของสารแตละชนดิ 

 
2.5 การประยุกตใช Gas chomatography 

2.5.1 การพิสูจนเอกลกัษณ (Identification) 

วิธีพิสูจนเอกลักษณทําไดโดย นําสารมาตรฐาน (Reference compound) กับ

สารที่สงสัย มาตรวจวัดดวยเครื่องมือเดียวกัน การเตรียมแบบเดียวกัน สภาพแวดลอมเหมือนกัน 

ถาสารที่สงสัยให peak ที่ retention time เดียวกับสารมาตรฐาน ก็แสดงวาสารที่สงสัยเปนสาร

ชนิดเดียวกับสารมาตรฐาน  
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2.5.2 การวเิคราะหหาปริมาณ (Quantitative analysis) 

โดยการวิเคราะหพื้นที่ใต peak ของสารตัวอยางเทียบกับสารมาตรฐาน 

2.5.3 วิเคราะหหาองคประกอบสาร 

  โดยการใชรวมกับเทคนิคอื่นๆ เชน ใช Mass spectrometer เปน detector จะ

บอกไดวาสารตัวอยางประกอบดวยสารใดบาง (เปรียบเทียบสารมาตรฐานหรือ library search) 

 

2.6 น้ําทะเล (seawater) 
น้ําทะเล หมายถึง น้ําที่อยูในทะเลหรือมหาสมุทร ซึ่งโดยปกติแลวน้ําทะเลใน

มหาสมุทรทั่วโลกจะมีความเค็มประมาณ 3.5 % (35 ppt ในทุกๆ 1 ลิตร ของน้ําทะเลจะมีเกลือ

ละลายอยู 35 กรัม ซึ่งสวนใหญเปน NaCl หรือ ประมาณ 0.6 M NaCl) ความหนาแนนของน้ํา

ทะเลมีคาอยูระหวาง 1.020-1.030 กก./เมตร3 และคา pH อยูระหวาง 7.5-8.4 

2.6.1 องคประกอบของน้าํทะเล 

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 แรธาตุสําคัญในน้าํทะเล 

ธาตุที่เปนองคประกอบในน้ําทะเลมมีากกวา 70 ธาตุ แตมีธาตุสําคัญเพียง 6 

ชนิดเทานัน้ที่เปนองคประกอบมากกวา 99% ไดแก 

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 แรธาตุตางในน้ําทะเล 

 

  2.6.3 การละลายของออกซเิจนในน้ําทะเล (Dissolved oxygen, DO) 

  อากาศบนผืนโลกประกอบไปดวย N2 (78%) O2 (21%) CO2 (0.03%) และอื่น ๆ 

อีกเล็กนอย ออกซิเจนเปนกาซที่มีความสําคัญตอการดํารงชีวิต เพราะตองถูกนําไปใชใน

กระบวนการตางๆ เพื่อกอใหเกิดพลังงาน กระบวนการที่ตองการออกซิเจน เรียกวา aerobic 

process ออกซิเจนละลายน้ําไดนอยมาก เนื่องจากไมไดทําปฏิกิริยาทางเคมีกับน้ํา การละลาย

ข้ึนอยูกับ Partial pressure และอุณหภูมิปริมาณออกซิเจนในน้ําจะมากหรือนอยกวาปริมาณ

อ่ิมตัวของออกซิเจน ข้ึนอยูกับสภาวะของน้ํา เชน ถามีการสังเคราะหแสงมากจะมีปริมาณ

ออกซิเจนในน้ําสูง มีการละลายดีข้ึนถามีการสลายตัวของสารอินทรียทําใหออกซิเจนในน้าํถกูใชไป 

ปริมาณออกซิเจนในน้ําจะลดลง  นอกจากนี้ปฎิกริยาเคมีตางๆ  เชน การออกซิไดสของ Fe2+,  

Mn2+,  S2- ในน้ํา เปนสวนหนึ่งที่ทําใหปริมาณออกซิเจนในน้ําลดลง ความสําคัญของการละลาย

ของออกซิเจนในน้ําทะเล มีดังนี้ 
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  1. DO ในน้ําเสียเปนตัวชี้วาปฏิกิริยาทางชีวภาพที่เกิดขึ้น จะเกิดโดย aerobic 

หรือ anaerobic organism 

2.  DO มีความสําคัญในการรักษาสภาวะของน้ําใหเหมาะสมกับการเจริญเติบโต

ของปลา และสัตวน้ําอ่ืน คือ ใหมี DO ในปริมาณพอเหมาะ เชน ไมนอยกวา 5 mg/l 

   3. คา DO เปนพื้นฐานของคา BOD (Biochemical Oxygen Demand) เพื่อหา

กําลังสกปรกของน้ําเสีย และอัตราของการออกซิเดชั่น ซึ่งวัดไดโดยการหาคา DO ที่เหลือ ณ เวลา

ตางๆ 

4. คา DO เปนแฟคเตอรสําคัญในการควบคุมการกัดกรอนของเหล็ก โดยเฉพาะ

ในทอประปา 

5. คา DO ชวยในการควบคมุอัตราเร็วของปฏิกิริยาใน aerobic treatment 

process เพื่อใหแนใจวามีออกซิเจนพอทีจ่ะรักษาสภาวะ aerobic ไวได และยังปองกันการใช

อากาศมากเกนิควร 

 

  2.6.4 ปจจัยที่มีผลตอปริมาณการละลายของออกซิเจนในน้ําทะเล (DO) 

2.6.4.1 ปริมาตรและอัตราเร็วของการไหลของน้ําที่มาลงสูแหลงน้ํา  

             น้ําที่ไหลแรงๆ จะมีออกซิเจนมากกวาน้ําที่ไหลเอื่อยๆ 

2.6.4.2 สภาพอากาศและฤดูกาล  

            ออกซิเจนจะละลายในน้ําเย็นไดดีกวาในน้ํารอน  ในฤดูหนาวมากกวาฤดู

รอน และในฤดูฝนมากวาฤดูแลง 

2.6.4.3 ชนิดและปริมาณสิ่งมีชีวิตที่อยูในน้ํา  

            น้ําที่มีพืชน้ําอาศัยอยูมากกวาจะมีออกซิเจนละลายอยูมากกวาน้ําที่มี

สัตวน้ํา หรือมีจุลชีพอาศัยอยู 

   2.6.4.4 ความสูงเหนือระดับน้ําทะเล  

          ออกซิเจนละลายไดดีในน้ําที่อยูระดับตํ่ากวาน้ําทะเล มากกวาที่ระดับสูง

กวาน้ําทะเล ทั้งนี้เนื่องจากมี atmospheric pressure สูงกวา 

   2.6.4.5 ของแข็งที่ละลายหรือลอยอยูในน้ํา  

ออกซิเจนละลายไดในน้ําจืดมากวาน้ําทะเล 

2.6.4.6 ปริมาณขยะอินทรีย  

ถามีปริมาณของ organic waste มาก ก็จะเปนแหลงอาหารที่สําคัญของ

พวกจุลินทรีย  เมื่อมีปริมาณจุลินทรียมาก มีผลใหความเขมขนของ DO ลดลง 

  



                                                                                                                   
                                                                                                              

 
  18 

2.6.4.7 การไหลมาผสมของน้ําใตดิน  

ปกติน้ําใตดินจะมีปริมาณออกซิเจนต่ํา แตเนื่องจากน้ํามีอุณหภูมิต่ํา

ดังนั้นออกซิเจนจึงละลายไดดี  ดังนั้นเมื่อน้ําใตดินมาผสมในระยะแรกจะทําใหปริมาณ DO ลดลง   

แตตอมาเมื่อออกซิเจนละลายไดในน้ําเย็นดีข้ึนจะทําใหปริมาณ DO เพิ่มข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  



 

บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 ขั้นตอนการออกแบบ 

3.1.1 การออกแบบระบบทดลอง 

ระบบทดลองที่ใชวางภาชนะบรรจุน้ําทะเลเพื่อทําการฉายรังสีในระหวางการ

ทดลอง มีคุณสมบัติดังนี้ 

1. ปองกันการรั่วไหลของกาซ 

2. ทนตอรังสีแกมมา 

3. ทนตอการกัดกรอนของโอโซนที่เกิดขณะฉายรังสี 

4. ทนตออุณหภูมิสูง 

5. สามารถเก็บกาซตัวอยางเพื่อทําการวิเคราะหได 

ลักษณะของระบบทดลองที่ใชวางภาชนะบรรจุน้ําทะเลเพื่อทําการฉายรังสี เปน

ภาชนะทรงกระบอกทํามาจากสแตนเลส (Stainless steel) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 นิ้ว สูง 10 

นิ้ว เพื่อที่จะสามารถบรรจุลงในเครื่องฉายรังสี Gammacell 220 excell ได สามารถเปดฝาดานบน

ไดเพื่อวางภาชนะบรรจุน้ําทะเลที่ปองกันการรั่วไหลของอากาศดวยยาง (O-ring) มวีาลว 2 ตวัทีท่าํ

หนาที่ไลอากาศออกกอนการฉายรังสี และเก็บกาซตัวอยางหลังจากการฉายรังสีเพื่อทําการ

วิเคราะห 

 

 
รูปที่ 3.1 ระบบทดลองที่ใชวางภาชนะบรรจุน้ําทะเลเพือ่ทําการฉายรงัส ี
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3.1.2 การออกแบบวิธีเก็บกาซตัวอยาง 

การเก็บกาซตัวอยางหลังจากการฉายรังสีเปนขั้นตอนที่สําคัญ ตองใชความ

ระมัดระวังเปนอยางสูง และตองมั่นใจไดวากาซที่เก็บไดเปนกาซที่เกิดขึ้นจากการทดลอง อุปกรณ

ที่ใชในการเก็บกาซตัวอยาง มีดังนี้ 

 3.1.2.1 อุปกรณที่ใชในการเก็บกาซตัวอยาง  

3.1.2.1.1 ถุงเก็บกาซขนาด 1 ลิตร (Sampling bag) 

3.1.2.1.2 เข็มฉีดยาขนาด 100 มิลลิลิตร 

3.1.2.1.3 กาซไนโตรเจนความบริสุทธิ์สูงมาก  

3.1.2.1.4 วาวลควบคุมการไหล (Flow meter) 

3.1.2.1.5 อุปกรณอุดกันร่ัว (Septum)  

3.1.2.1.6 ปมสุญญากาศ (Vacuum pump) 

 3.1.2.2 ข้ันตอนการเก็บกาซตัวอยาง โดยละเอียด 

  3.1.2.2.1 เร่ิมตนกอนการฉายรังสี ทําการไลอากาศออกจากระบบให

มากที่สุดเทาที่จะทําได โดยการผานกาซไนโตรเจนความบริสุทธิ์สูงมากเขาไปในระบบ ดวยอัตรา

การไหล 25 ลูกบาศกเมตรตอนาที เปนเวลา 5 นาที  

  3.1.2.2.2 หลังจากการฉายรังสี นําถุงเก็บกาซไปสูบอากาศออกใหหมด

ดวยปมสุญญากาศ จนมั่นใจวาไมหลงเหลือกาซภายในถุงเก็บกาซ 

  3.1.2.2.3 นําถุงเก็บกาซไปเชื่อมตอกับวาลวตัวบนของระบบ ดวยทอยาง

ที่เชื่อมตอกับเกลียวทองเหลืองเพื่อบรรจุกาซ 

3.1.2.2.4 นําเข็มฉีดยาขนาด 100 มิลลิลิตร ไปสูบกาซไนโตรเจนความ

บริสุทธิ์สูงมากจนเต็ม แลวนําไปฉีดเขาวาลวดานลางที่มีอุปกรณอุดกันร่ัวติดอยูเพื่อปองกันอากาศ

ร่ัว จํานวน 2 รอบ 

3.1.2.2.5 ในขณะที่ฉีดกาซไนโตรเจนความบริสุทธิ์สูงมากเขาไปในระบบ

ทดลอง คอยๆเปดวาลวที่ถุงเก็บกาซเพื่อรับกาซที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสี จนครบ 200 

มิลลิลิตร จึงทําการปดวาลว 
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3.1.2.2.6 นํากาซที่ไดจาการฉายรังสีไปตรวจวิเคราะหความเขมขนดวย

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 ระบบทดลองที่ปองกันการรั่วไหลของกาซ  

3.2.1.5 ระบบเก็บกาซ 

  3.2.1.6 เครื่องฉายรังสี Gammacell 220 excell  

3.2.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 

3.2.2.1 หาปริมาณรังสีที่น้ําทะเลไดรับ โดยการวางระบบทดลองที่ใช

บรรจุน้ําทะเล ตรงตําแหนงที่กําหนดในเครื่องฉายรังสี Gammacell 220 excell ของสํานักงาน

ปรมาณูเพื่อสันติ โดยติดเครื่องวัดปริมาณรังสี (Dosimeter) ชนิด Radiochromic film ที่ตําแหนง

ตางๆ เพื่อหาคาปริมาณรังสีเฉล่ียที่น้ําทะเลไดรับ  

 

 
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 เตรียมอนุภาคนาโนในปริมาณทีต่องการ   

3.2.2.4 เติมอนุภาคนาโนลงในน้ําทะเลตามเงื่อนไขตางๆ ที่กําหนด แลว

นําไปบรรจุในระบบทดลองที่ปองกันการรั่วไหลของกาซ  

3.2.2.5 ตรวจการรั่วไหลของระบบ โดยการอัดกาซไนโตรเจนความ

บริสุทธิ์สูงมาก เขาระบบทดลอง ที่ความดัน 1 บาร แลวนําระบบทดลองไปวางในภาชนะขนาด

ใหญที่ใสน้ํา สังเกตระบบทดลองวามีรอยร่ัว และฟองอากาศผุดขึ้นมาหรือไม ตรวจดูใหมั่นใจกอน

ดําเนินขั้นตอนตอไป 

3.2.2.6 นําระบบทดลองทําการไลอากาศออกจากระบบโดยการปลอย

กาซไนโตรเจนความบริสุทธิ์สูงมาก ผานเขาสูระบบ ดวยอัตราการไหล 25 ลูกบาศกเมตรตอนาที 

เปนเวลา 5 นาที เพื่อใหแนใจวาจะมีแตกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นมาจริง 

3.2.2.7 นําระบบทดลองไปทําการฉายรังสี ที่ปริมาณรังสี 50, 75 และ 

100 kGy ตามเงื่อนไขที่กําหนด 

3.2.2.8 เก็บกาซตัวอยางไปทําการตรวจวัดปริมาณกาซไฮโดรเจนที่

เกิดขึ้นดวยเทคนิค Gas chromatography  

3.2.2.9 เมื่อตรวจวัดกาซที่เกิดขึ้นแลว ทําซ้ําเงื่อนไขเดิมอีก 1 คร้ัง จน

ครบตามเงื่อนไขที่ตั้งไว 

3.3 แผนดําเนินการทดลอง 
ข้ันตอนการวิจยั 

3.3.1 ศึกษาและคนควางานวิจยัทีเ่กี่ยวของ 
3.3.2  ดําเนนิการจัดหาน้าํทะเล, อนุภาคนาโน และอุปกรณอ่ืนๆที่จําเปน  

3.3.3 ออกแบบระบบทดลองที่ปองกนัการรั่วไหลของกาซทั้งกอนฉายรงัสี ระหวาง

ฉายรังส ีและหลังจากการฉายรังส ี

3.3.4 ทาํการเปลี่ยนแปลงตวัแปรในแตละครั้งของการทดลองคือ  

- ปริมาณรังสีแกมมาในชวง 50 kGy – 100 kGy  

- การเติม และไมเติมอนุภาคนาโนที่ปริมาณตางๆ  

3.3.5 ตรวจวดัความเขมขนของไฮโดรเจนดวยวิธทีี่เหมาะสม 

3.3.6 วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลอง เเละเขียนวิทยานพินธ  
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ตารางที่ 3.1 แผนดําเนินการทดลอง  

ชวงเดือนที่จะเกิดกิจกรรม 
กิจกรรมที่เกดิ (ยอ) 

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

1. จัดซื้อวัสดุอุปกรณที่จําเปน             

2. ออกแบบระบบทดลอง             

3. ทดลองโดยเปลี่ยนตัวแปรในแตละครั้งของ

การทดลอง และวัดความเขมขนของ

ไฮโดรเจน 

            

4. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง             

 

 



บทที่  4 
ผลการทดลองเเละวิจารณผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจนจากน้ําทะเล ดวย

กระบวนการเรดิโอไลซิส โดยใชรังสีแกมมาจากโคบอลต - 60 โดยมีตัวเเปรที่สนใจศึกษา คือ 

1. ปริมาณรังสีแกมมาในชวง 50 kGy – 100 kGy 

2. เงื่อนไขการเติม และไมเติมอนุภาคนาโนที่ปริมาณตางๆ 

ทําการวัดความเขมขนของกาซไฮโดรเจนดวยเทคนิค Gas chromatography โดย

ใชเครื่องยี่หอ shimadzu รุน 6890 N ซึ่งมีความคลาดเคลื่อน 5% ผลการทดลองที่ไดจากการทํา

วิจัย มีดังนี้ 

 

4.1 การทดลองฉายรังสีน้ําทะเลเพียงอยางเดียวในชวง 50 kGy – 100 kGy 

ในการทําการทดลอง ใชน้ําทะเลปริมาณ 50 กรัม, pH = 7.9 ทําการฉายรังสีที่

ปริมาณรังสี 50, 75 และ 100 kGy อัตราปริมาณรังสีเทากับ 7.14 kGy/hr ที่อุณหภูมิ 40๐C 

(ตัวอยางน้ําทะเลจาก อ.หัวหิน จ.ประจวบคีรีขันธ) 

 

ตารางที่ 4.1 ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีผานน้ําทะเลเพียงอยางเดยีว 

ในชวงปริมาณรังสี 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) 

 



                                                                                                                   
                                                                                                              

 
  25 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

50 75 100

Dose (kGy)

H
yd

ro
ge

n 
P

ro
du

ct
io

n 
(p

pm
)

 

รูปที่ 4.1 ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีผานน้ําทะเลในชวงปริมาณ             

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

   

จากการทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนพบวา ปริมาณกาซ

ไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีผานน้ําทะเลเพียงอยางเดียวเพิ่มขึ้น เมื่อมีการเพิ่มปริมาณ

รังสีจาก 50, 75 และ 100 kGy ตามลําดับ 

 

4.2 การทดลองฉายรังสีน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ ZrO2 ในชวง 50 kGy – 100 kGy 

ในการทําการทดลอง ใชน้ําทะเลปริมาณ 50 กรัม, pH = 7.9 เติมอนุภาคนาโน

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

เทากับ 7.14 kGy/hr ที่อุณหภูมิ 40๐C (ตัวอยางน้ําทะเลจาก อ.หัวหิน จ.ประจวบคีรีขันธ) 
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ตารางที่ 4.2 ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโน

ของ ZrO2 จํานวน 0.5 กรัม ในชวงปริมาณรังสี 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  ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ 

ZrO2 จาํนวน 0.5 กรัม ในชวงปริมาณรังส ี50 kGy ถึง 100 kGy                                  

ที่อุณหภูม ิ40๐C (Dose rate = 7.14 kGy/hr) 
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จากการทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนพบวา ปริมาณกาซ

ไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ ZrO2 จํานวน 0.5 กรัม 

เพิ่มขึ้น เมื่อมีการเพิ่มปริมาณรังสีจาก 50, 75 และ 100 kGy ตามลําดับ และปริมาณกาซ

ไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดมากกวาการทดลองที่ 4.1 ที่ทําการทดลองฉายรังสีผานน้ําทะเลเพียงอยาง

เดียว 

 

4.3 การทดลองฉายรังสีน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ TiO2 ในชวง 50 kGy – 100 kGy 

ในการทําการทดลอง ใชน้ําทะเลปริมาณ 50 กรัม, pH = 7.9 เติมอนุภาคนาโน

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

เทากับ 7.14 kGy/hr ที่อุณหภูมิ 40๐C (ตัวอยางน้ําทะเลจาก อ.หัวหิน จ.ประจวบคีรีขันธ) 

 

ตารางที่ 4.3 ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโน

ของ TiO2 จํานวน 0.5 กรัม ในชวงปริมาณรังสี 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  ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ 

TiO2 จํานวน 0.5 กรัม ในชวงปริมาณรังส ี50 kGy ถึง 100 kGy                                   

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

 

จากการทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนพบวา ปริมาณกาซ

ไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ TiO2 จํานวน 0.5 กรัม 

เพิ่มข้ึน เมื่อมีการเพิ่มปริมาณรังสีจาก 50, 75 และ 100 kGy ตามลําดับ ซึ่งปริมาณกาซไฮโดรเจน

ที่เกิดขึ้นใกลเคียงกับการทดลองที่ 4.2 ที่ทําการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ ZrO2 

จํานวน 0.5 กรัม แตยังมากกวาเมื่อเทียบกับการทดลองที่ 4.1 ที่ทําการทดลองฉายรังสีผานน้ํา

ทะเลเพียงอยางเดียว 

 

4.4 การทดลองฉายรังสีน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ Al2O3 ในชวง 50 kGy – 100 kGy  

ในการทําการทดลอง ใชน้ําทะเลปริมาณ 50 กรัม, pH = 7.9 เติมอนุภาคนาโน

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

เทากับ 7.14 kGy/hr ที่อุณหภูมิ 40๐C (ตัวอยางน้ําทะเลจาก อ.หัวหิน จ.ประจวบคีรีขันธ) 
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ตารางที่ 4.4 ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโน

ของ Al2O3 จํานวน 0.5 กรัม ในชวงปริมาณรังสี 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  ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ 

Al2O3 จํานวน 0.5 กรัม ในชวงปริมาณรังส ี50 kGy ถึง 100 kGy                                  

ที่อุณหภูม ิ40๐C (Dose rate = 7.14 kGy/hr) 
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จากการทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนพบวา ปริมาณกาซ

ไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ Al2O3 จํานวน 0.5 กรัม 

เพิ่มข้ึน เมื่อมีการเพิ่มปริมาณรังสีจาก 50, 75 และ 100 kGy ตามลําดับ ซึ่งปริมาณกาซไฮโดรเจน

ที่เกิดขึ้นคอนขางนอยกวาการทดลองที่ 4.2 ที่ทําการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ 

ZrO2 จํานวน 0.5 กรัม และการทดลองที่ 4.3 ที่ทําการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ 

TiO2 จํานวน 0.5 กรัมแตยังมากกวาเมื่อเทียบกับการทดลองที่ 4.1 ที่ทําการทดลองฉายรงัสผีานน้าํ

ทะเลเพียงอยางเดียว 

สังเกตไดวาการทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนจากน้ําทะเล

โดยการฉายรังสีตามเงื่อนไขตางๆ ที่กําหนด พบวา การฉายรังสีผานน้ําทะเลเพียงอยางเดียว, การ

ฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ ZrO2 จํานวน 0.5 กรัม, การฉายรังสีผานน้ําทะเลที่

เติมอนุภาคนาโนของ TiO2 จํานวน 0.5 กรัม และการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ 

Al2O3 จํานวน 0.5 กรัม สามารถเพิ่มปริมาณการเกิดของกาซไฮโดรเจนไดดวยการเพิ่มปริมาณรังสี

ที่ทําการฉาย และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใหดีข้ึนไดโดยการเติมอนุภาคนาโน (เมื่อเทียบกับการ

ฉายรังสีผานน้ําทะเลเพียงอยางเดียว) เพราะฉนั้นปริมาณรังสี และอนุภาคนาโน สงผลตอการเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจน 

 

 

ตารางที่ 4.5 ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีตามเงื่อนไขตางๆ                 

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 เปรียบเทียบปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึน้ไดจากการฉายรังสีตามเงื่อนไขตางๆ       

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

  จากผลการทดลองการผลิตกาซไฮโดรเจนจากการฉายรังสีตามเงื่อนไขตางๆ ที่

ปริมาณรังสี 100 kGy ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเรดิโอไลสิสของน้ําเพียง

อยางเดียวเกิดขึ้นนอยมาก เมื่อเทียบการฉายรังสีผานน้ําทะเลเพียงอยางเดียว เพราะฉะนั้น น้ํา

ทะเลมีประสิทธิภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงกวาน้ํา 

 

4.5  การทดลองฉายรังสนี้ําทะเลตามเงื่อนไขตางๆ ปริมาณรังสี 100 kGy                     
(การเติมอนภุาคนาโนในแตละเงื่อนไข รวมแลวทัง้หมดจํากัดที่ 1 กรัม) 

ในการทําการทดลอง ใชน้ําทะเลปริมาณ 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

เทากับ 7.14 kGy/hr ที่อุณหภูมิ 40๐C (ตัวอยางน้ําทะเลจาก อ.หัวหิน จ.ประจวบคีรีขันธ) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



                                                                                                                   
                                                                                                              

 
  32 

ตารางที่ 4.6 ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีน้าํทะเลตามเงื่อนไขตางๆ                 

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

                (การเติมอนุภาคนาโนในแตละเงื่อนไข รวมแลวทัง้หมดจํากัดที่ 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
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Hydrogen Production(ppm)

 

รูปที่ 4.6  ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีน้าํทะเลตามเงื่อนไขตางๆ                 

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

(การเติมอนุภาคนาโนในแตละเงื่อนไข รวมแลวทัง้หมดจํากัดที ่1 กรัม) 

 

จากการทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนพบวา ปริมาณกาซ

ไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่เติมอนุภาคนาโนของ ZrO2, Al2O3 และ TiO2 

อยางละ 0.5 กรัม ตามเงื่อนไขที่กําหนด เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับการฉายรังสีน้ําทะเลเพียงอยางเดียว 

สังเกตไดวาปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดสอดคลองกับการทดลองที่ 4.2, 4.3 และ4.4  
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เมื่อนําอนุภาคนาโนของ ZrO2 ผสมกับอนุภาคนาโน TiO2 อยางละ 0.5 กรัม เติม

ลงในน้ําทะเลแลวทําการฉายรังสีน้ําทะเล กาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นมีปริมาณมากกวาการฉายรังสนี้าํ

ทะเลที่เติมอนุภาคนาโนเพียงชนิดใดชนิดหนึ่ง เชนเดียวกันกับการเติมอนุภาคนาโนของ ZrO2 ผสม

กับอนุภาคนาโน Al2O3 อยางละ 0.5 กรัม ลงในน้ําทะเลแลวทําการฉายรังสีน้ําทะเล  

 

4.6  การทดลองฉายรังสนี้ําทะเลตามเงื่อนไขตางๆ ปริมาณรังสี 100 kGy                     
(การเติมอนภุาคนาโนในแตละเงื่อนไข รวมแลวทัง้หมดจํากัดที่ 1.5 กรัม) 

ในการทําการทดลอง ใชน้ําทะเลปริมาณ 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

เทากับ 7.14 kGy/hr ที่อุณหภูมิ 40๐C (ตัวอยางน้ําทะเลจาก อ.หัวหิน จ.ประจวบคีรีขันธ) 

 

ตารางที่ 4.7 ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีน้าํทะเลตามเงื่อนไขตางๆ                 

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

(การเติมอนุภาคนาโนในแตละเงื่อนไข รวมแลวทัง้หมดจํากัดที ่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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0 400 800 1200 1600

Seawater + ZrO2+ TiO2+ Al2O3

Seawater + ZrO2(1.5g)

Hydrogen Production (ppm)

 

รูปที่ 4.7  ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีน้ําทะเลตามเงื่อนไขตางๆ                 

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

(การเติมอนุภาคนาโนในแตละเงื่อนไข รวมแลวทัง้หมดจํากัดที ่1.5 กรัม) 

 

จากการทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนพบวา ปริมาณกาซ

ไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีผานน้าํทะเลที่เตมิอนุภาคนาโนของ ZrO2, Al2O3 และ TiO2 

อยางละ 0.5 กรัม ตามเงื่อนไขที่กําหนด ปริมาณกาซไฮโดรเจนมีมากกวาการเติมอนุภาคนาโนของ 

ZrO2 จาํนวน1.5 กรัม และมปีระสิทธิภาพสูงที่สุดในการผลิตกาซไฮโดรเจน 

 

4.7  การทดลองฉายรังสนี้ําทะเลที่เติมอนภุาคนาโนของ ZrO2 ปริมาณ 0.5, 1.0 และ  

      1.5 กรัม ตามเงื่อนไขที่กําหนด ทีป่ริมาณรังสี 100 kGy 

ในการทําการทดลอง ใชน้ําทะเลปริมาณ 50 กรัม, pH = 7.9 เติมอนุภาคนาโน

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

kGy อัตราปริมาณรังสีเทากับ 7.14 kGy/hr ที่อุณหภูมิ 40๐C (ตัวอยางน้ําทะเลจาก อ.หัวหิน จ.

ประจวบคีรีขันธ) 
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รูปที่ 4.8  ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นไดจากการฉายรังสีน้ําทะเลตามที่เตมิอนุภาคนาโนของ 

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 เติมในน้ําทะเลแลวทําการฉายรังสี มีสวนในการชวยเพิ่มปริมาณการเกิดขึ้นของกาซ

ไฮโดรเจนไดเพียงเล็กนอย เมื่อเปรียบเทียบกับเงื่อนไขอื่นที่มีการผสมกันกับอนุภาคนาโนชนิดอื่น  

  

 
 

 



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

5.1.1 การผลติกาซไฮโดรเจนจากน้าํทะเลโดยการฉายรังสีที่ปริมาณรังสีแกมมา                        

ในชวง 50 kGy – 100 kGy 

ปริมาณของรังสีแกมมามีผลตอการผลิตกาซไฮโดรเจนอยางเห็นไดชัด เนื่องจาก

ปริมาณของรังสีมีผลตอกระบวนการเรดิโอไลสิส (Radiolysis process) โดยการสลายพันธะของ

น้ําทะเล ทําใหเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระ (Free radicals) เพิ่มมากขึ้น สงผลใหอนุมูลอิสระ

ของไฮโดรเจนรวมตัวกันเองจนกลายเปนกาซไฮโดรเจนไดมากขึ้นตามปริมาณรังสีที่เพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 

5.1 
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รูปที่ 5.1  เปรยีบเทียบปริมาณกาซไฮโดรเจนทีเ่พิ่มข้ึนจากการฉายรังสีน้ําทะเล และน้ํา ทีป่ริมาณ

รังสีแกมมาในชวง 50 kGy – 100 kGy 

 

จากรูปที่ 5.1 สังเกตไดวา ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นสวนใหญเปนของการ

ฉายรังสีผานน้ําทะเล ซึ่งมีความแตกตางกันมากเมื่อเทียบกับการฉายรังสีผานน้ําเปลา เปนผล

เนื่องมาจากในน้ําทะเลมีอนุภาคตางๆ มากมายที่ละลายผสมอยูในน้ําทะเล และอนุภาคตางๆ ที่

ละลายอยูนั้นสงผลดีตอการแตกตัวเมื่อถูกฉายดวยรังสี นอกจากนี้การละลายของออกซิเจนในน้ํา

ทะเลนอยกวาน้ําเปลา กอใหเกิดอนุมูลอิสระของเปอรออกซี่ (Peroxy radical) ที่เสถียรทําใหการ
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สลายตัวเปนไฮโดรเจนนอยกวา จึงเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหน้ําทะเลมีประสิทธิภาพในการผลิต

กาซไฮโดรเจนสูงกวาน้ําเปลา  

ปริมาณรังสีที่ฉายมีผลอยางมากที่สุดตอกระบวนการเรดิโอไลสิส ซึ่งสังเกตไดจาก

ปริมาณรังสี 50, 75 และ 100 kGy ของเงื่อนไขตางๆที่กําหนดขึ้น มีปริมาณกาซเพิ่มข้ึนตามลําดับ 

ดังนั้นปริมาณรังสียิ่งมากทําใหเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนมากขึ้นตามดวย 

5.2 การผลิตกาซไฮโดรเจนจากน้ําทะเลโดยการฉายรังสีโดยที่มีการเติม และไม

เติมอนุภาคนาโนที่ปริมาณตางๆ 

  การเติมอนุภาคนาโนในน้ําทะเลเปนการชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตกาซ

ไฮโดรเจนอีกวิธีหนึ่ง ซึ่งสังเกตไดจากการทดลองฉายรังสีผานน้ําทะเลเพียงอยางเดียวเปรียบเทียบ

กับการฉายรังสีผานน้ําทะเลที่มีการเติมอนุภาคนาโนลงไป ตามเงื่อนไขที่กําหนดตางๆ ปริมาณ

กาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นในเงื่อนไขของการทดลองที่ทีการเติมอนุภาคนาโนลงไป มีมากกวาการที่ไม

เติมอนุภาคนาโนลงไป เชนเดียวกันกับการเพิ่มปริมาณของอนุภาคนาโนลงในน้ําทะเล ก็สงผลให

เพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนเชนกัน 

  จากการทดลอง พบวา เงื่อนไขที่ดีที่สุดในการเพิ่มประสิทธิภาพของการผลิตกาซ

ไฮโดรเจนจากน้ําทะเล คือ การฉายรังสีน้ําทะเลโดยผสมอนุภาคนาโนของ ZrO2, Al2O3 และ TiO2 

อยางละ 0.5 กรัม ที่ปริมาณรังสี 100 kGy พบวา ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น เทากับ 1,470 

ppm ซึ่งเปนปริมาณที่มากที่สุดที่ไดจากการทดลอง 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

  5.2.1 ในระหวางการฉายรังสีควรมีการกวนสารตลอดเวลาเพื่อไมใหอนุภาคนาโน

ตกตะกอน เปนผลใหความสามารถในการผลิตกาซไฮโดรเจนลดลง 

5.2.2 น้ําทะเลที่ใชในการทดลองควรเปลี่ยนใหมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา pH   
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ภาคผนวก ก 
ตารางที่ 1ก  คุณสมบัติทางฟสิกสเชงิความรอนที่อุณหภูมิตางๆ ของไฮโดรเจนโมเลกุลในสภาวะที่

เปนกาซ 

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 แสดงตําแหนงของกาซไฮโดรเจน 
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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% 

 



 

 

 

48 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายจิรชาติ ธรรมชาติ เกิดเมื่อวันที่ 22 กรกฎาคม พ.ศ. 2527 สําเร็จการศึกษาปริญญา

วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (เคร่ืองกล) จากภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ในป พ.ศ. 2549 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร

มหาบัณฑิต (นิวเคลียรเทคโนโลยี) ที่ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 
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