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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้ศึกษาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคูแพลทินัม-นิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมได
ออกไซดในลักษณะแกนกลางเปลือกหุม เพื่อใชในการเรงปฏิกิริยาการชิพน้ํา ตัวเรงปฏิกิริยาถูกเตรียมเปน 2
สวน คือ สวนของโลหะแกนกลางนิกเกิล ถูกเตรียมดวยวิธีการเอิบชุมแบบแหง และสวนของโลหะเปลือกหุม
แพลทินัม ถูกเตรียมดวยวิธีการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา ที่สัดสวนแพลทินัมปกคลุมบนนิกเกิล 0.1, 0.2,
0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 สําหรับการเตรียมเปลือกหุมใชสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิกเปนสารตั้งตนของ
โลหะแพลทินัม สารรีดิวซที่ใช คือ โซเดียมไฮโปฟอสไฟต กําหนดอัตราสวนของแพลทินัมตอโซเดียมไฮโปฟอส-
ไฟต เปน 1:20 โดยโมล ทําการควบคุมอุณหภูมิที่ 70 องศาเซลเซียส และคาความเปนกรดดางเทากับ 9 จาก
การทดลองพบวา การพอกพูนโลหะที่สัดสวนการปกคลุมสูงข้ึน ปริมาณแพลทินัมจะคงเหลืออยูในสารละลาย
มากข้ึน และความหนาของชั้นเปลือกหุมจะนอยกวาที่คํานวณตามทฤษฎี และเมื่อนํามาวิเคราะหคุณลักษณะ
ทางกายภาพของตัวเรงดวยเทคนิคบีอีที พบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคูแพลทินัม-นิกเกิล บนตัวรองรับ
ไทเทเนียมไดออกไซด ดวยวิธีการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา ไมสงผลกระทบตอคาพื้นที่ผิวจําเพาะและขนาด
รูพรุนเฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยา และจากภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานโหมดดารกฟลด
พบวาแพลทินัมไมเกิดการสะสมลงบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด ซึ่งเปนลักษณะของโลหะแกนกลาง
เปลือกหุม

คําสําคัญ : ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคู, การพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา, โลหะแกนกลางเปลือกหุม, แพลทินัม-
นิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด
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Abstract

The objective of this work was to study the preparation of platinum-nickel core-shell
structure on titanium dioxide support for water gas shift reaction. Incipient wetness
impregnation was used for preparation of nickel core and electroless deposition (ED) was
used for preparation of Pt shell with the various surface coverages of Pt on Ni; 0.1, 0.2, 0.4,
0.6, 0.8 and 1.0 monolayer (ML). The ED bath contains PtCl62- as the Pt precursor and
sodium hypophosphite (NaH2PO2) as a reducing agent. The molar ratio of [PtCl62-] to [H2PO2-]
was maintained at 1:20. The temperature was controlled at 70° C and the pH of ED bath was
maintained at 9. The results indicate that the more the surface coverages, the higher the
amount of PtCl62- remaining in the ED bath. This was not followed the theoretical coverages.
Furthermore, the catalysts were characterized for their physical properties using N2
adsorption, XRD and TEM. It was found that the deposition of various amount Pt on Ni by ED
does not affect to the specific surface area and the average pore diameter. The dark-field
images indicate the formation of core-shell structure of the catalysts.

Keywords: Bimetallic catalysts, Electroless deposition, core- shell structure, Pt-Ni/TiO2
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(ค) Pt-Ni/TiO2 0.6 ML (ที่ระดับพลังงาน Ni 2p3/2)
(ง) Pt/TiO2

(จ) Pt-Ni/TiO2 0.2 ML (ที่ระดับพลังงาน Pt 4f7/2)
(ฉ) Pt-Ni/TiO2 0.6 ML (ที่ระดับพลังงาน Pt 4f7/2)



บทที่ 1

บทนํา

1. ความเปนมา และความสําคัญ
ในคริสตศตวรรษที่ 21 นี้ สิ่งหนึ่งที่ทั่วโลกกําลังตระหนักถึงคือ สถานการณพลังงาน โดยพลังงานหลัก

ที่ใชขับเคลื่อนชีวิต เศรษฐกิจ และสังคมของมนุษย คือ พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล (Fossil Fuel) ซึ่งไดแก
ถานหิน น้ํามันดิบ และกาซธรรมชาติ ซึ่งเปนพลังงานสิ้นเปลือง ใชแลวหมดไปและมีปริมาณจํากัด อีกทั้งการ
เพิ่มจํานวนของประชากรมนุษยบนโลกและการเพิ่มข้ึนของภาคอุตสาหกรรมเพื่อตอบสนองความตองการของ
มนุษย สงผลใหมีการใชพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลสูงข้ึนซึ่งนําไปสูปญหาภาวะโลกรอน (Global Warming)
ตามมา ประเทศไทยเปนหนึ่งประเทศที่พึ่งพาพลังงานหลักจากเชื้อเพลิงฟอสซิลนี้ โดยสวนใหญไดจากการ
นําเขาจากตางประเทศมากกวาการผลิตเองภายในประเทศ และเมื่อเกิดปญหาทางการเมืองและเศรษฐกิจของ
กลุมประเทศผูผลิตเชื้อเพลิงหลัก เชน ประเทศแถบตะวันออกกลาง จะสงผลใหราคาเชื้อเพลิงฟอสซิลสูงข้ึน
ดวยเหตุนี้จึงมีหนวยงานวิจัยจากทั่วโลกรวมถึงประเทศไทยทั้งภาครัฐและเอกชน คนควาและพัฒนาพลังงาน
อ่ืนๆที่สามารถทดแทนพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลนี้ โดยจะตองเปนพลังงานที่หมุนเวียนได (Renewable
energy) มีความมั่นคงและยั่งยืนในการใช รวมถึงตองเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม อาทิเชน พลังงานแสงอาทิตย
พลังงานน้ํา พลังงานลม พลังงานความรอนใตพิภพ พลังงานชีวมวล  และอีกหนึ่งพลังงานทดแทนที่นาสนใจคือ
พลังงานจากกาซไฮโดรเจนผานเซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cell)

เซลลเชื้อเพลิง เปนพลังงานสะอาดและหลายประเทศกําลังใหความสนใจ เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิง
สามารถเปลี่ยนเชื้อเพลิงใหเปนพลังงานไฟฟา โดยกาซไฮโดรเจนจะถูกใชเปนเชื้อเพลิงหลักรวมกับกาซ
ออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิง เพื่อผลิตกระแสไฟฟาจากปฏิกิริยาเคมี โดยไมผานกระบวนการเผาไหม หลักการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแสดงดังรูปที่ 1-1 โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนดังนี้

ที่ข้ัวแอโนด : 2H2(g) → 4H++ 4e- (1-1)

ที่ข้ัวแคโทด : 4H++ 4e- + O2(g) → 2H2O(l) (1-2)

ปฏิกิริยารวม : 2H2(g) + O2(g) → 2H2O(l) (1-3)



2

รูปที่ 1-1 แสดงหลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง (Dervisoglu, R., 2012)

ผลิตภัณฑที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงคือ น้ํา พลังงานไฟฟา และพลังงานความรอน ซึ่งไมกอใหเกิดมลพิษตอมนุษย
และสิ่งแวดลอม ปจจุบันเซลลเชื้อเพลิงสามารถนํามาใชประโยชนไดหลากหลายทั้งในระดับอุตสาหกรรม การ
คมนาคมขนสง และการผลิตกระแสไฟฟา รวมทั้งเปนแหลงพลังงานใหกับอุปกรณไฟฟาทั่วไป เชน รถยนต ตู
โทรศัพทสาธารณะ และคอมพิวเตอรโนตบุค โดยในหลายประเทศทั้งในทวีปอเมริกา ทวีปยุโรป และเอเชีย ได
ใหความสนใจและไดมีการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงกันอยางตอเนื่อง และเมื่อไมนานมานี้ประเทศญี่ปุนก็ไดมีการ
เปดตัวรถยนตรุนใหม ซึ่งเปนรถยนตที่ใชพลังงานเซลลเชื้อเพลิงในการขับเคลื่อน โดยสามารถประหยัดพลังงาน
ไดมากกวาระบบรถยนตเผาไหม และไมปลอยกาซคารบอนไดออกไซด หรือสารพิษที่มีผลกระทบตอรางกาย
มนุษย ในขณะเดียวกันประเทศไทยก็ไดใหความสําคัญกับเซลลเชื้อเพลิง และไดมีการวิจัยและเรงพัฒนารถเมล
ไฟฟาที่ใชแหลงพลังงานจากเซลลเชื้อเพลิงในการขับเคลื่อน เพื่อเปนการลดปญหามลภาวะทางอากาศ รวมทั้ง
เปนการลดการใชแหลงพลังงานทางธรรมชาติที่กําลังจะหมดไปอีกดวย อยางไรก็ตามเซลลเชื้อเพลิงก็ยังไมเปน
ที่นิยมใชอยางแพรหลาย เนื่องจากมีตนทุนการผลิตสูงและตองการเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์สูง เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพของระบบเซลลเชื้อเพลิงใหดียิ่งข้ึน

กาซไฮโดรเจนไมไดมีอยูในธรรมชาติทั่วไปแตจะอยูในรูปของสารประกอบ จึงตองมีกระบวนการผลิต
เพื่อใหไดกาซไฮโดรเจน ซึ่งสามารถผลิตไดจากหลายกระบวนการ เชน กระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา
(Steam reforming), กระบวนการแตกตัวของนํ้ า  โดยใชสารก่ึงตั วนํ า เปนตัว เร งป ฏิ กิริยาเชิ งแสง
(Photocatalyic water splitting) เปนตน เทคโนโลยีที่ถูกวิจัยและไดรับความนิยม คือ กระบวนการรีฟอรม
มิงดวยไอน้ําของสารประกอบไฮโดรคารบอน โดยหลักการของกระบวนการนี้คือ การปอนไอน้ําเพื่อทํา
ปฏิกิริยากับสารประกอบไฮโดรคารบอน เชน กาซธรรมชาติ กาซชีวภาพ และเอทานอล เปนตน จะได
ผลิตภัณฑเปนกาซไฮโดรเจนและกาซคารบอนมอนอกไซด ตัวอยางปฏิกิริยารีฟอรมมิงของมีเทน เปนดัง
ปฏิกิริยาที่ 1-4

CH4(g) + H2O(g) ↔ CO(g) + 3H2(g) (1-4)
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Zhang, B. และคณะ (2006) ศึกษาผลกระทบของโลหะที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาและผลกระทบของอุณหภูมิใน
การเลือกเกิดไฮโดรเจน (Hydrogen Selectivity) สําหรับการผลิตกาซไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอรมมิง
ดวยไอน้ําของเอทานอลและกลีเซอรอล ซึ่งโลหะที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาคืออิริเดียม (Ir), โคบอลต (Co) และ
นิกเกิล (Ni) บนตัวรองรับซีเรีย (CeO2) ถูกเตรียมโดยการตกตะกอนสะสม ดําเนินการทดสอบที่ความดัน
บรรยากาศ อุณหภูมิ 250-600 องศาเซลเซียส พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา Ir/CeO2 กับปฏิกิริยารีฟอรมมิง
ของเอทานอลและกลีเซอรอล ใหคาการเลือกเกิดไฮโดรเจนมากกวา 85 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิประมาณ 400
องศาเซลเซียส และพบวามีปริมาณของกาซคารบอนมอนอกไซดที่ทางออกของรีฟอรมเมอรประมาณ 1 ถึง 5
เปอรเซ็นต ซึ่งเปนเหตุใหเชื้อเพลิงไฮโดรเจนไมบริสุทธิ์ และสามารถสงผลตอระบบการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิงได Sung, L.Y. และคณะ (2013) ไดศึกษาผลกระทบการเกิดพิษของคารบอนมอนอกไซดในเซลล
เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel Cell-PEMFC) โดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนดคือ แพลทินัม (Pt) บนตัวรองรับคารบอน (C) ดําเนินการที่อุณหภูมิ 65 องศา
เซลเซียส ผลการทดลองแสดงดังในรูปที่ 1-2

รูปที่ 1-2 แสดงประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงเมื่อใชเชื้อเพลิงที่มีกาซคารบอนมอนอกไซดปะปนอยูใน
ปริมาณที่แตกตางกัน (Sung, L.Y. และคณะ, 2013)

รูปที่ 1-2 ศึกษาการทํางานของเซลเชื้อเพลิงที่ อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ทําการเปรียบเทียบการปอน
เชื้อเพลิงไฮโดรเจนบริสุทธิ์กับเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่มีกาซคารบอนมอนอกไซดปนอยูในปริมาณตางๆ ดังนี้ 25,
50, 100 และ 200 พีพีเอ็ม จะเห็นไดวาที่ความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซดเพียง 25 พีพีเอ็ม สงผล
ใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงลดลงเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงไฮโดรเจนบริสุทธิ์ ดังนั้นจึงจําเปนตองมี
กระบวนการลดหรือกําจัดปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดใหมีปริมาณที่ต่ําพอที่จะไมสงผลกระทบกับตัวเซลล
เชื้อเพลิง ซึ่งการกําจัดกาซคารบอนมอนอกไซดนั้นสามารถทําไดดวยปฏิกิริยาการชิพน้ํา (Water gas shift) ซึ่ง
จะสามารถลดปริมาณของกาซคารบอนมอนอกไซดจาก 10 เปอรเซ็นต ใหเหลือนอยกวา 1 เปอรเซ็นต (กัมพล
, 2552) และยังเปนการชวยเพิ่มปริมาณของแกสไฮโดรเจนไดอีกดวย ปฏิกิริยาการชิพน้ําแสดงดังสมการที่ 1-5

CO(g) + H2O(g) ↔ CO2(g) + H2(g)            H = -41.1 kJ/mol            (1-5)
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ปฏิกิริยาการชิพน้ําจะใชน้ําเขามาทําปฏิกิริยากับกาซคารบอนมอนอกไซด กาซคารบอนมอนอกไซดจะดึง
ออกซิเจนออกจากน้ํา ทําใหไดกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไฮโดรเจน แตเนื่องจากปฏิกิริยาการชิพน้ําเปน
ปฏิกิริยาที่ผันกลับไดและเปนปฏิกิริยาคายความรอน ดังนั้นหากปฏิกิริยาดําเนินภายใตสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง
จะทําใหเกิดปฏิกิริยายอนกลับ สงผลใหเกิดกาซคารบอนมอนอกไซดและน้ําดังเดิม ดังนั้นจึงตองมีการนําตัวเรง
ปฏิกิริยาเขามาชวยเพื่อใหปฏิกิริยาดําเนินไปในทางที่ลดคารบอนมอนอกไซด

แพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาหนึ่งที่มักใชในการเรงปฏิกิริยา เนื่องจากแพลทินัมมีความเสถียร และมี
ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาไดสูง งานวิจัยของ Ammal, S.C. และ Heyden, A. (2013) กลาววาโลหะ
แพลทินัมสามารถเรงปฏิกิริยาการชิพน้ําไดดี โดยใหคาคอนเวอรชันของกาซคารบอนมอนอกไซดสูงเมื่อเทียบ
กับโลหะตัวอ่ืนๆ Luengnaruemitchai, A. และคณะ (2013) ศึกษาความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการชิพ
น้ําของ Pt/CeO2, Au/CeO2 และ Au/Fe2O3 โดยทําการปอนกาซคารบอนมอนอกไซด 4 เปอรเซ็นต น้ํา 2.6-
20 เปอรเซ็นต ทดสอบที่ชวงอุณหภูมิ 120-360 องศาเซลเซียส ผลจากการศึกษาพบวา Pt/CeO2 สามารถเรง
ปฏิกิริยาการชิพน้ําไดดีกวา Au/CeO2 และ Au/Fe2O3 อยางไรก็ตามแมแพลทินัมจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ประสิทธิภาพสูงแตก็ยังคงมีราคาแพง ดังนั้นจึงไดมีการนําตัวเรงปฏิกิริยาอ่ืนๆ ที่มีราคาไมแพงและสามารถเรง
ปฏิกิริยาไดดีในระดับหนึ่งมาใชในการเรงปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดรับความสนใจอีกตัวหนึ่งคือ นิกเกิล
ซึ่งนิกเกิลเปนโลหะทรานซิชันที่มีราคาไมแพงและหาไดงาย รวมทั้งยังมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาไดดี
นิกเกิลมักถูกใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําของกาซธรรมชาติ แตทั้งนี้นิกเกิลก็ยังมี
บทบาทสําคัญในปฏิกิริยาการชิพน้ํา ยกตัวอยางเชน Willms, R.S. และคณะ (2009) ไดรายงานวานิกเกิลเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสําหรับการผลิตกาซไฮโดรเจน ทั้งในปฏิกิริยาการชิพน้ําและกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา
Wheeler, C.A. และคณะ (2004) ศึกษาความเปนไปไดของปฏิกิริยาการชิพน้ําในการใชโลหะโนเบลและโลหะ
บนตัวรองรับซีเรียในชวงอุณหภูมิ 300-1,000 องศาเซลเซียส พบวาลําดับประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาเปน
ดังนี้ Ni>Ru>Rh>Pt>Pd จะเห็นไดวานิกเกิลนอกจากจะมีราคาที่ไมแพงแลวยังสามารถเรงปฏิกิริยาไดดีอีก
ดวย อยางไรก็ตามเหลานักวิจัยก็ยังคงพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาอยูเรื่อยๆ เพื่อใหสามารถนํามาใชเรงปฏิกิริยาใหมี
ประสิทธิภาพดีที่สุด ทิพาภรณ และคณะ (2011) ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาการชิพน้ําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา
หลายๆ ชนิด พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแบบโลหะคูนั้นสามารถเรงปฏิกิริยาการชิพน้ําไดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา
แบบโลหะเดี่ยว ณัฐศรา (2554) ทําการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม-รูทิเนียมบนตัวรองรับ
คารบอนดวยวิธีการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา สําหรับใชงานทางดานแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดย
ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม-รูทิเนียม จากนั้นทําการทดสอบสมบัติทาง
กายภาพและทางเคมีไฟฟาของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) และ
เอกซเรยสเปคโทรสโคปแบบกระจายพลังงาน (EDX) พบวา ภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัม-รูทิเนียม คือ ที่อัตราสวนโดยอะตอมของแพลทินัมตอรูทิเนียมเทากับ 1:0.5 บนตัวรองรับคารบอนที่
ผานการปรับปรุงดวยกรด ความเขมขนของกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิคและรูทิเนียมคลอไรด 10 และ 10 กรัม
ตอลิตร ตามลําดับ โดยใชกรดฟอรมิกความเขมขน 0.15 โมลตอลิตรเปนสารรีดิวซ เมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมจากสภาวะที่ดีที่สุดนี้มาทดสอบประสิทธิภาพความทนตอกาซคารบอนมอนอกไซดของเซลลเชื้อเพลิง
พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม-รูทิเนียมสามารถทนตอกาซคารบอนมอนอกไซดไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมเดี่ยว Selen, B. และคณะ (2008) ทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคู โดยไดศึกษาความสามารถ
ของการเรงปฏิกิริยาการชิพน้ําของโลหะคูแพลทินัม-นิกเกิล บนตัวรองรับอะลูมิเนียมออกไซด รวมทั้งศึกษา
ปริมาณของนิกเกิลที่มีผลตอการเรงปฏิกิริยาการชิพน้ํา โดยทดสอบที่ชวงอุณหภูมิ 200-450 องศาเซลเซียส
และมีการปอนกาซคารบอนมอนอกไซดรอยละ 3 และปอนน้ํารอยละ 6-10 ตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวถูกเตรียม
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ดวยวิธีการเอิบชุมแบบแหง จากการวิเคราะหดวย XRD, SEM และ EDS พบวา อนุภาคของแพลทินัมและ
นิกเกิลสามารถปกคลุมบนอะลูมิเนียมออกไซดไดเกือบทั้งหมด และเมื่อสองกลองดวยกําลังขยายสูงพบวา
อนุภาคของแพลทินัมจะอยูใกลชิดกับอนุภาคของนิกเกิล ซึ่งจะทําใหเพิ่มความสามารถในการเรงปฏิกิริยา และ
เมื่อมีการเพิ่มปริมาณของนิกเกิลจากรอยละ 5 เปนรอยละ 10 จะทําใหไดคาคอนเวอรชันของกาซ
คารบอนมอนอกไซดที่สูงข้ึน จะเห็นไดวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบโลหะคูนั้นมีความสามารถในเรงปฏิกิริยาไดดีกวา
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบโลหะเดี่ยว ดังนั้นในปจจุบันจึงมีการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้มากข้ึน และอีกหนึ่ง
โครงสรางที่สําคัญของตัวเรงปฏิกิริยานั่นคือ ตัวรองรับ ซึ่งจะตองมีพื้นที่ผิวหนาสูงสําหรับสารกัมมันต
Shekhawat, D. และคณะ (2011) ไดเรียบเรียงหนังสือ Technologies for Fuel Processing ซึ่งกลาวถึง
เรื่องของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาการเลือก เกิดมี เทน (Selective Methanation) ซึ่ งมีวิจัยที่
ทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยารูบิเดียม (Ru) บนตัวรองรับตางๆ พบวา ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดของตัวรองรับที่ถูก
ทดสอบ คือ ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) จาก MgO, SiO2, Al2O3, ZrO2 และ TiO2 เนื่องจากอนุภาคของ
รูบิเดียม มีการกระจายตัวลงบนตัวรองรับไดดี ดังนั้นพื้นที่ในการกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาจะมากข้ึน และยังมี
งานวิจัยที่พบวา ความถ่ีในการผันเวียน (the turnover frequency คือ ความสามารถในการทําปฏิกิริยาของ
ตัวเรงปฏิกิริยา) Ru/TiO2>Ru/YSZ>Ru/SiO2>Ru/ZrO2>Ru/-Al2O3 ดังนั้นไทเทเนียมไดออกไซดจึงเปนตัว
รองรับที่ถูกใหความสนใจจากนักวิจัยคอนขางมาก เนื่องจากเปนตัวรองรับที่มีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ
ไดแก มีเสถียรภาพตอการใชงานในสภาวะตางๆ ไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม หาไดงาย และราคาถูก สําหรับใน
ปฏิกิริยาการชิพน้ําก็ไดมีหลายงานวิจัยที่ใหความสําคัญกับตัวรองรับ และทําการศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติ
ของตัวรองรับในปฏิกิริยาดังกลาว เชน Panagiotopoulou, P. และคณะ (2007) ไดทําการศึกษาและวิจัยการ
เปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับโลหะออกไซด เชน อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3), ไทเทเนียม
ไดออกไซด (TiO2) และซีเรียมออกไซด (CeO2) เปนตน โดยผลการศึกษาพบวา ลําดับประสิทธิภาพของตัว
รองรับโลหะออกไซด คือ TiO2>Al2O3>CeO2>YSZ>>SiO2

การเรงปฏิกิริยาการชิพน้ําของตัวเรงปฏิกิริยาจะสามารถเรงปฏิกิริยาไดดีหรือไมนั้น นอกจากจะข้ึนอยู
กับโลหะที่เปนสารวองไว คุณสมบัติของตัวรองรับ และสภาวะในการทดสอบแลว ยังข้ึนอยูกับวิธีการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาอีกดวย เนื่องจากวิธีการเตรียมตางๆ สงผลใหสารวองไวกระจายตัวลงบนตัวรองรับไดแตกตาง
กัน โดยการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการเอิบชุมแบบแหง (Incipient Wetness Impregnation) เปนวิธีที่
สามารถเตรียมไดงาย ไมสิ้นเปลือง และสะดวก เพราะเปนการจับกับตัวรองรับโดยตรง และหากทําอยาง
เหมาะสมแลว โลหะที่ตองการเติมลงไปบนตัวรองรับที่มีอยูในสารละลาย จะสามารถเขาไปในรูพรุนของตัว
รองรับไดเกือบทั้งหมด ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคู โลหะตัวแรกจะตองกระจายตัวไดดีและสม่ําเสมอ
บนตัวรองรับเพื่อประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา เพราะฉะนั้นโลหะตัวที่สองที่จะเตรียมลงไป ก็ตองมีการ
กระจายตัวที่ดีเชนเดียวกัน การเตรียมในรูปแบบโลหะแกนกลางเปลือกหุม (Core-Shell) ถือเปนอีกหนึ่ง
รูปแบบสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่นาสนใจ และใหผลในการเรงปฏิกิริยาที่ดี นอกจากนี้ยังทําให
สามารถปรับแตงโครงสรางและสมบัติการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาได เชน การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
โลหะคู Ag-Pd ซึ่งใชซิลเวอรเปนโลหะแกนกลางและโลหะแพลเลเดียมเปนเปลือกหุม ซึ่งทําหนาที่ดูดซับกรด
ฟอรมิกและแตกพันธะ โดยโลหะแกนกลางซึ่งมีอิเล็กตรอนอยูมากจะสงผลใหแพลเลเดียมมีประสิทธิภาพเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาสูงสุด (การะเกด เทศศรี, 2554) โดยวิธีที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมเปลือกหุมคือ วิธีการพอก
พูนโลหะโดยไมใชไฟฟา (Electroless Deposition) ซึ่งเปนวิธีการพอกพูนโลหะโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีระหวาง
สารรีดิวซและไอออนของโลหะในสารละลาย วิธีการพอกพูนโลหะดังกลาวสามารถควบคุมการพอกพูนของ
โลหะตัวที่สองใหพอกพูนลงบนโลหะตัวแรก โดยไมเกิดการสะสมของโลหะลงบนตัวรองรับ และสามารถ
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ควบคุมชั้นความหนาของเปลือกหุมซึ่งมีผลตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา Song, Y.J. และคณะ (2014)
ไดศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคูเงินและอิริเดียมบนตัวรองรับอลูมินา (Ag–Ir/Al2O3) ซึ่งถูกเตรียมดวยวิธีการ
พอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา เพื่อใชในการเรงปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชัน ซึ่งโลหะตัวแรกคือ
อิริเดียม ถูกเตรียมลงบนตัวรองรับอลูมินาโดยวิธีการเอิบชุมแบบแหง และเงินถูกเตรียมโดยวิธีการพอกพูนโดย
ไมใชไฟฟา และเมื่อนําไปทําการทดสอบคุณลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยเครื่องวิเคราะหผิววัสดุ (X-
ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) พบวามีการสะสมของโลหะเงินเกิดข้ึนที่ผิวของอิริเดียมเพียง
อยางเดียว ไมมีการสะสมบนอลูมินา และนอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคูยังมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา
คารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันไดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเดี่ยวอิริเดียมบนตัวรองรับอลูมินา

ในงานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคูแพลทินัม-นิกเกิล บนตัวรองรับไทเทเนียมได
ออกไซด เพื่อใชในการเรงปฏิกิริยาการชิพน้ํา  โดยมีนิกเกิลเปนโลหะแกนกลางและเปลือกหุมเปนโลหะ
แพลทินัม เนื่องจากนิกเกิล แมสวนใหญจะนิยมใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําของ
กาซธรรมชาติและในปฏิกิริยาการชิพน้ําตามที่กลาวมาขางตน แตโลหะนิกเกิลยังมีขอเสียอยางหนึ่งในการเรง
ปฏิกิริยาที่เก่ียวของกับสารประกอบไฮโดรคารบอนคือ เมื่อปฏิกิริยาดําเนินผานไปตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลจะเกิด
การเสื่อมสภาพจากการถูกกลุมของคารบอนปกคลุมหรือปดก้ันพื้นผิวกระตุน ทําใหประสิทธิภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาลดลงซึ่งเรียกวา การเกิดโคก (Coking) (จตุพร และอนุรักษ , 2547) จึงนํานิกเกิลมาเปนโลหะ
แกนกลางและถูกเตรียมดวยวิธีการเอิบชุมแบบแหง สวนแพลทินัมที่มักเตรียมไดจากสารตั้งตน เชน กรดคลอ
โรแพลทินิก (H2PtCl6) ซึ่งจะมีคลอรีนปนเปอน หากไมกําจัดใหหมดและปฏิกิริยาดําเนินที่อุณหภูมิสูงจะเปน
สาเหตุใหโลหะแพลทินัมเคลื่อนตัวมารวมกัน ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ พื้นที่ผิวกัมมันตลดลงหรือที่
เรียกวา การเกิดซินเทอริง (Sintering) (จตุพร และอนุรักษ, 2547) จึงไดนําแพลทินัมมาเปนเปลือกหุมนิกเกิล
ไวเพื่อไมใหมีพลังงานเพียงพอที่จะเคลื่อนตัวมารวมกันได โดยการเตรียมเปลือกหุมนี้จะถูกเตรียมดวยวิธีการ
พอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา

1.2 วัตถุประสงค
เพื่อสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคูแพลทินัม-นิกเกิล ที่มีโครงสรางแบบ core-shell บนตัวรองรับ

ไทเทเนียมไดออกไซด สําหรับใชในการเรงปฏิกิริยาการชิพน้ํา

1.3 ขอบเขตของการทําโครงงานวิจัย
โครงการวิจัยนี้เปนโครงการวิจัยที่มีระยะเวลาทําการวิจัย 2 ป รายงานฉบับนี้เปนรายงานวิจัยสําหรับ

ปที่ 1 ซึ่งมีขอบเขตในการวิจัย ดังนี้
ศึกษาสภาวะในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด โดยจะ deposit นิกเกิล

ลงบนตัวรองรับดวยวิธี impregnation และพอกพูนแพลทินัมในปริมาณตางๆลงบนนิกเกิลดวยวิธีพอกพูนโดย
ไมใชไฟฟา (Electroless deposition, ED) ในสวนของ ED ตัวแปรที่ศึกษา ไดแก ชนิดและปริมาณสารรีดิวซ,
คาความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิในการเตรียม เมื่อไดสภาวะการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมแลว จะ
พอกพูนแพลทินัมบนนิกเกิลดวยคา surface coverage ตางๆ ดังนี้ 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 และ 3.0
โมโนเลเยอร และการวิเคราะหคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. มีความรูความเขาใจถึงขอดี-ขอเสียของโลหะ และตัวรองรับที่นํามาใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
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2. มีความรูความเขาใจถึงวิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก วิธีการเอิบชุมแบบแหง และ
วิธีการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา

3. เผยแพรผลงานวิจัยในงานประชุมวิชาการระดับนานาชาติ
4. ผลการทดลองที่ได สามารถนําไปจัดเก็บเปนฐานขอมูลสําหรับงานวิจัยทางดานตัวเรงปฏิกิริยา



บทที่ 2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีที่เก่ียวของกับงานวิจัย ไดแก กระบวนการรีฟอรมมิง (Reforming
Process) ปฏิกิริยาการชิพน้ํา (Water Gas Shift Reaction) ความสําคัญของตัวเรงปฏิกิริยา ชนิดของตัวเรง
ปฏิกิริยา ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาในปฏิกิริยาวิวิธพันธุ องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา รวมถึงการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาและการวิเคราะหคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา และในสวนสุดทายจะกลาวถึงงานวิจัยที่
เก่ียวของกับโครงงานวิจัย โดยในแตละหัวขอมีรายละเอียดดังตอไปนี้

2.1 กระบวนการรีฟอรมมิง (Reforming Process)
การผลิตแกสไฮโดรเจนเพื่อใชในเซลลเชื้อเพลิง สามารถทําไดหลายกระบวนการ เชน กระบวนการรี

ฟอรมมิงดวยไอน้ํา (Steam reforming process), กระบวนการแตกตัวของนํ้าโดยใชสารก่ึงตัวนําเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalyic water splitting), การแยกสลายดวยไฟฟา (Electrolysis), การผลิต
ไฮโดรเจนดวยการหมัก (Fermentation hydrogen production) เปนตน แตที่ถูกวิจัยศึกษาและพัฒนามาก
ที่สุด โดยคาดการณวาจะสามารถใชไดจริงในอนาคต คือ กระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําของสาร
ไฮโดรคารบอน (Koltuniewicz, A.B., 2014)

กระบวนการรีฟอรมมิง มีหลายรูปแบบที่สามารถผลิตไฮโดรเจนได เชน กระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอ
น้ํา (Steam reforming process) กระบวนการรีฟอรมมิงดวยกาซคารบอนไดออกไซด (Carbon dioxide
reforming หรือ Dry reforming) กระบวนการออกซิเดชันบางสวน (Partial oxidation) และกระบวนการ
รวมระหวางกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํากับกระบวนการออกซิเดชันบางสวน

1. กระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา (Steam reforming process)
หลักการของกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา คือ การปอนไอน้ํา (steam) เขาสูระบบเพื่อทําปฏิกิริยา

กับสารประกอบไฮโดรคารบอน เชน กาซธรรมชาติ กาซชีวภาพ และเอทานอล เปนตน โดยไฮโดรเจน
(Hydrogen) จะถูกดึงออกจากไอน้ําและสารประกอบไฮโดรคารบอน สวนออกซิเจนที่เหลือจากน้ําและ
คารบอนที่ เหลือจากสารประกอบไฮโดรคารบอนจะรวมกันเปนกาซคารบอนมอนอกไซด หรือกาซ
คารบอนไดออกไซด ซึ่งปริมาณผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการนี้จะแตกตางกันไปตามชนิดของสารตั้งตน

ตัวอยางสมการการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําของมีเทน
CH4(g) + H2O(g) CO(g) + 3H2(g) ∆H298 = +206.16 kJ/mol (2-1)

2. กระบวนการรีฟอรมมิงดวยกาซคารบอนไดออกไซด (Carbon dioxide reforming หรือ
Dry reforming)

กระบวนการรีฟอรมมิงดวยกาซคารบอนไดออกไซดเปนกระบวนการที่คลายคลึงกับกระบวนการรี
ฟอรมมิงดวยไอน้ํา แตจะตางกันตรงที่ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนวัตถุดิบ ขอดีของกระบวนการนี้คือชวยลด
กาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งเปนกาซเรือนกระจกในบรรยากาศ อีกทั้งยังควบคุมระบบการทํางานไดงายกวา
กระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา แตขอเสียคือสัดสวนของไฮโดรเจนที่ไดจากกระบวนการนี้จะต่ํากวา
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กระบวนการแรก และตัวเรงปฏิกิริยาจะเสื่อมสภาพเร็วกวาเนื่องจากจะมีคารบอนจากคารบอนไดออกไซดไป
เกาะอยูที่บริเวณผิวของตัวเรงปฏิกิริยา

ปฏิกิริยาการรีฟอรมมิงดวยกาซคารบอนไดออกไซด สามารถแสดงเปนสมการเคมีไดดังนี้

CH4(g) + CO2(g) 2H2(g) + 2CO(g) ∆H298 = +247 kJ/mol (2-2)

3. กระบวนการออกซิเดชันบางสวน (Partial oxidation process)
กระบวนการออกซิเดชันบางสวนเปนกระบวนการระหวางสารประกอบไฮโดรคารบอนกับออกซิเจน

กระบวนการนี้มีขอไดเปรียบกวาสองกระบวนการแรก ตรงที่ไมจําเปนตองปอนพลังงานจากภายนอก เนื่องจาก
ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนแบบคายความรอน ทําใหเกิดพลังงานข้ึนภายในระบบ แตขอจํากัดของกระบวนการนี้คือ
ปริมาณออกซิเจนที่ปอนเขาสูระบบตองไมสูงจนเกินไป เนื่องจากออกซิเจนที่เหลือจากกระบวนการจะกลับมา
ทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนที่ผลิตไดกลายเปนน้ํา ทําใหสูญเสียผลผลิตไฮโดรเจน นอกจากนั้นขอจํากัดที่สําคัญอีก
ประการของการใชกระบวนการนี้ในเชิงพาณิชยคือ คาใชจายในการดําเนินการจะสูงกวากระบวนการรีฟอรมมิ
งปกติ เนื่องจากตองมีระบบแยกออกซิเจนจากอากาศกอนปอนเขาสูระบบ เพราะหากไมแยกออกซิเจนออกจะ
ทําใหปริมาณความเขมขนของไฮโดรเจนที่ผลิตไดลดลงเนื่องจากอากาศมีปริมาณไนโตรเจนสูง

ปฏิกิริยาการออกซิเดชันบางสวน สามารถแสดงเปนสมการเคมีไดดังนี้

CH4(g) + 1/2)O2(g) CO(g) + 2H2(g) ∆H298 = -36 kJ/mol              (2-3)

4. กระบวนการรวมระหวางกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํากับกระบวนการออกซิเดชันบางสวน
กระบวนการรวมระหวางกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํากับกระบวนการออกซิเดชันบางสวน หรือที่

เรียกกันวา ออโตเทอรมัลรีฟอรมมิง (Autothermal reforming) ซึ่งเปนกระบวนการใหมที่นําขอดีของ
กระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําและกระบวนการออกซิเดชันบางสวนมารวมกันโดยการปอนทั้งน้ําและ
ออกซิเจนเพื่อทําปฏิกิริยากับสารประกอบไฮโดรคารบอน ขอดีของกระบวนการนี้คือ สามารถผลิตไฮโดรเจนได
ในอัตราสวนที่มากกวากระบวนการออกซิเดชันบางสวน และใชพลังงานนอยกวากระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอ
น้ํา

ปฏิกิริยาการรวมระหวางกระบวนการรีฟอรมมิ่งดวยไอน้ํากับกระบวนการออกซิเดชันบางสวน
สามารถแสดงเปนสมการเคมีไดดังนี้

CH4(g) + 1/2xO2(g) + yCO2(g) + (1-x-y)H2O(g) (y+1)CO(g) + (3-x-y)H2(g) (2-4)

2.2 ปฏิกิริยาการชิพนํ้า (Water Gas Shift Reaction)
ปฏิกิริยาการชิพน้ํา เปนปฏิกิริยาที่ใชไอน้ําปริมาณมากเกินพอในการเกิดปฏิกิริยาเพื่อลดปริมาณกาซ

คารบอนมอนอกไซดจากกระบวนการรีฟอรมมิง และเพิ่มปริมาณกาซไฮโดรเจน โดยปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยา
คายความรอน ( H = -41.1 kJ/mol ) และเปนปฏิกิริยาแบบผันกลับได หลังจากเกิดปฏิกิริยาจะไดกาซ
คารบอนไดออกไซด และกาซไฮโดรเจนเปนผลิตภัณฑ ดังสมการนี้

CO(g) + H2O(g) CO2(g) + H2(g) ∆H298 = -41.1 kJ/mol (2-5)
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โดยมี 2 ข้ันตอนหลักที่ใชความรอนในการกําหนดปฏิกิริยา เพื่อลดปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซด
ไดแก

1. ปฏิกิริยาการชิพน้ําที่อุณหภูมิสูง (High Temperature Water Gas Shift
Reaction, HTS) ปฏิกิริยาจะดําเนินในชวงอุณหภูมิ 300-500 องศาเซลเซียส (Selen, B. และคณะ, 2008)
ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชเปนพวกออกไซดของเหล็ก (Fe2O3) และพวกออกไซดของโครเมียม (Cr2O3)

2. ปฏิกิริยาการชิพน้ําที่อุณหภูมิต่ํา (Low Temperature Water Gas Shift
Reaction, LTS) ปฏิกิริยาจะดําเนินในชวงอุณหภูมิ 180-240 องศาเซลเซียส (Selen, B. และคณะ, 2008)
กาซคารบอนมอนอกไซดจะลดลงเหลือประมาณต่ํากวารอยละ 0.2 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชใน
ปฏิกิริยาการชิพน้ําที่อุณหภูมิต่ํา คือ CuO/ZnO/Al2O3

หลังผานกระบวนการการชิพน้ําที่อุณหภูมิสูง จะเหลือกาซคารบอนมอนอกไซดประมาณรอยละ 2-4
โดยปริมาตร (Meshkani, F. และคณะ, 2015) จากรอยละ 1-10 โดยปริมาตรจากกระบวนการรีฟอรมมิง
(Jeong, D.W. และคณะ, 2014) แตตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 และ Cr2O3 มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยา
คอนขางต่ํา มีการเกิดแกสพิษ และผลิตภัณฑที่ไมตองการ เชน ซัลเฟอร และคลอรีน ซึ่งจะเกิดข้ึนเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิ ดวยเหตุนี้การเพิ่มอุณหภูมิจึงมีผลตอการเรงปฏิกิริยา คือ เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนคาคงที่สมดุลจะต่ําลง จึง
ไดมีการนํา CuO มาชวยในการเรงปฏิกิริยา แตยังคงลดประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาที่ชวงอุณหภูมิสูงข้ึน
(Meshkani, F. และคณะ, 2015) หลังจากผานกระบวนการการชิพน้ําที่อุณหภูมิสูงแลว จะเขาสูกระบวนการ
การชิพน้ําที่อุณหภูมิต่ํา เพื่อลดปริมาณคารบอนมอนอกไซดลงจนเหลือนอยกวารอยละ 1 โดยปริมาตร แตจาก
การทําปฏิกิริยาพบวาตัวเรงปฏิกิริยามีการเสื่อมสภาพเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน ซึ่งเกิดจากการที่มีการเกิดแกสพิษที่
มากข้ึนตามอุณหภูมิที่ปรับสําหรับทําปฏิกิริยา จึงตองมีการกําจัดแกสพิษตางๆตั้งแตกระบวนการการชิพน้ําที่
อุณหภูมิสูง

ปฏิกิริยาการชิพน้ําเปนปฏิกิริยาที่ผันกลับไดและเปนปฏิกิริยาคายความรอน ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม
สูงข้ึนปฏิกิริยาจะเกิดการผันกลับไปเปนสารตั้งตน โดยสังเกตจากคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยา (Equilibrium
constant) ที่ลดลง ดังรูปที่ 2-1

รูปที่ 2-1 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่สมดุลกับอุณหภูมิ
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ในทํานองเดียวกันคาคอนเวอรชันสมดุลของสารตั้งตนก็จะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน โดยจากรูปที่
2-2 จะสังเกตเห็นวา การเปลี่ยนไปเปนสารผลิตภัณฑของสารตั้งตนจะเกิดไดนอยลงเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน และ
เมื่อมีการใสสารผลิตภัณฑเขาไปในการทําปฏิกิริยา คาคอนเวอรชันสมดุลจะลดลงและทําใหเกิดปฏิกิริยา
ยอนกลับไปเปนสารตั้งตนดังเดิม หรือที่เรียกวา ปฏิกิริยาการชิพน้ํายอนกลับ (Reverse Water Gas Shift
Reaction) ดังนั้นถาตองการกําจัดกาซคารบอนมอนอกไซดสามารถทําไดโดยเลือกอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา
ต่ํา หรือการเพิ่มปริมาณสารตั้งตนน้ําใหมากกวาคาตามปริมาณสารสัมพันธนั่นเอง

รูปที่ 2-2 แสดงความสัมพันธระหวางคาคอนเวอรชันสมดุลกับอุณหภูมิ

2.3 ความสําคัญของตัวเรงปฏิกิริยา
ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) คือ สารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาแลวทําใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดเร็วข้ึน หรือทํา

ใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน โดยตัวเรงปฏิกิริยาอาจจะมีสวนรวมในการเกิดปฏิกิริยาดวยหรือไมก็ได แต
เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาแลวตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้จะมีปริมาณเทาเดิม และมีสมบัติเหมือนเดิม

การที่ตัวเรงปฏิกิริยาไดชวยทําใหการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีเร็วข้ึนนั้น สงผลใหกระบวนการผลิตเกิดได
เร็วข้ึน (ไดผลิตภัณฑเร็วข้ึน) รวมถึงใชพลังงานนอยลง ซึ่งในปจจุบันตัวเรงปฏิกิริยาก็ไดถูกนํามาใชกันอยาง
มากในกระบวนการอุตสาหกรรม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตและเพื่อลดมลพิษตอสิ่งแวดลอม เชน ใน
กระบวนการเติมไฮโดรเจนแกสารอินทรียใชนิกเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยา กระบวนการแตกสลายไฮโดรคารบอน
ในการกลั่นน้ํามันใชซิลิคอนไดออกไซดและอะลูมิเนียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน

2.4 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาสามารถแบงตามสถานะเทียบกับสารตั้งตนและสารผลิตภัณฑไดเปน 2

ประ เภท  คือ ตั ว เร งป ฏิ กิริยา เอกพั น ธุ (Homogeneous catalysts) และตั ว เร งป ฏิ กิริยาวิ วิ ธพั น ธุ
(Heterogeneous catalysts)

1. ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (Homogeneous catalysts) คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะ
เดียวกับสารที่ทําปฏิกิริยา ไมวาจะเปนแกสหรือของเหลว เชน ปฏิกิริยาในสถานะแกส ตัวเรงปฏิกิริยาก็ตองอยู
ในสถานะแกสดวย ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุมักเปนโมเลกุลที่มีตําแหนงสําหรับเรงปฏิกิริยาชัดเจน ทําใหงายตอ
การศึกษา นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุยังมีราคาที่ไมคอยแพงเมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ เชน
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แพลทินัม (Pt) และทองคํา (Au) แตตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุก็มีขอเสีย คือ มักสลายตัวหรือเสียสภาพในสภาวะ
ที่ใชความรอนหรือความดันสูง

2. ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalysts) คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะ
แตกตางกับสารที่ทําปฏิกิริยา เชน ตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง สารตั้งตนและผลิตภัณฑเปนแกสหรือของเหลว
การใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุพบไดในอุตสาหกรรมหลายๆอยาง เชน ปุย ผลิตภัณฑยา เชื้อเพลิง เสนใย
สังเคราะห ตัวทําละลาย เนื่องจากสามารถแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากสารผลิตภัณฑและสารตั้งตนที่เหลือ
ไดงายกวาระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ นอกจากนี้ยังสามารถใชไดในสภาวะที่มีอุณหภูมิและ/หรือ
ความดันสูงได

2.5 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาในปฏิกิริยาวิวิธพันธุ
กลไกของการถายเทมวลสารซึ่งจะเขาทําปฏิกิริยาบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาประกอบไปดวย 7 ข้ันตอน

ไดแก
1) สารตั้งตนแพรผานชั้นฟลมไปยังผิวดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยา (External Diffusion)
2) สารตั้งตนแพรเขาสูภายในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา (Internal Pore Diffusion)
3) การดูดซับ (Adsorption) ของสารตั้งตนบนตําแหนงที่จุดกัมมันต (Active Site)
4) สารตั้งตนทําปฏิกิริยาบนจุดกัมมันต (Surface Reaction)
5) การคายซับผลิตภัณฑออกจากจุดกัมมันต (Desorption of Product)
6) สารผลิตภัณฑแพรออกจากรูพรุนภายในไปยังผิวดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยา (Internal

Pore Diffusion of Product)
7) สารผลิตภัณฑแพรผานชั้นฟลมของไหลไปยังของไหลภายนอกตัวเรงปฏิกิริยา (External

Diffusion of Product

รูปที่ 2-3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (ธราธร, 2555)
กระบวนการขางตนสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือข้ันตอนของการแพร ไดแก ข้ันตอนลําดับที่ 1,

2, 6 และ 7 ซึ่งเปนกระบวนการทางกายภาพ และข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยา ไดแก ข้ันตอนลําดับที่ 3, 4 และ 5
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ซึ่งเปนกระบวนการทางเคมี จากการที่สารตั้งตนจะตองมีการแพรจากภายนอกไปยังพื้นผิวดานนอกของตัวเรง
ปฏิกิริยา ซึ่งจะตองอาศัยความแตกตางระหวางความเขมขนที่พื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาและภายนอกชั้นฟลมของ
ของไหล หากอัตราการไหลของสารปอนชาจะทําใหเกิดความตานทานการแพรของสารตั้งตนมาก สารตั้งตนจะ
เคลื่อนที่ผานชั้นฟลมไปยังผิวภายนอกของตัวเรงปฏิกิริยาไดนอย

ในตัวเรงปฏิกิริยาที่มีรูพรุน สารตั้งตนจะแพรผานเขาไปในรูพรุนและในขณะเดียวกันก็จะเกิดปฏิกิริยา
ไปพรอมกับการแพร ถาสารนั้นมีโมเลกุลขนาดใหญหรือรูพรุนมีขนาดเล็กจะสงผลใหสารตั้งตนเคลื่อนที่ไปยัง
พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดยากข้ึน ซึ่งจะทําใหความเขมขนของสารภายในรูพรุนนั้นนอยกวาความเขมขนของ
สารภายนอก นอกจากนี้หากปฏิกิริยาเกิดข้ึนอยางรวดเร็วจะยิ่งทําใหความเขมขนของสารภายในรูพรุนตางจาก
ภายนอกมากข้ึน การลดความตานทานการแพรภายในรูพรุนสามารถทําไดโดยการลดขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ใช หรืออาจใชการออกแบบรูปรางของตัวเรงปฏิกิริยาเขาชวย เชน ใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนวงแหวนหรือผลึก
เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสตอปริมาตรของตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน

2.6 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา
ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุประกอบดวย 2 องคประกอบหลัก คือ สวนที่วองไว (Active site) ที่ทําหนาที่

ในการเรงปฏิกิริยาเพื่อเรงใหเกิดปฏิกิริยาที่ตองการ และตัวรองรับ (Support) ที่มักเปนวัสดุที่มีพื้นที่ผิวสูง
เพื่อใหงายตอการกระจายตัวของสารวองไวในการทําปฏิกิริยามากข้ึน นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยายังอาจเติมสาร
โปรโมท (Promoter) ซึ่งสวนใหญจะเติมลงไปในปริมาณนอยๆ เพื่อเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีหรือทาง
กายภาพของสารวองไวหรือตัวรองรับ ซึ่งอาจเพิ่มกัมมันตภาพ (Activity) สัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยา
(Selectivity) และเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา

1. สารวองไว (Active site) เปนโลหะแทรนซิชันซึ่งมีเลขออกซิเดชันไดหลายคาทําให
สามารถเรงปฏิกิริยาไดหลากหลาย สารวองไวจะถูกทําใหเกิดการกระจายตัวลงบนตัวรองรับซึ่งเปนสารที่มีรู
พรุนและพื้นที่ผิวสูง กอใหเกิดการกระจายตัวที่ดีของโลหะทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดี เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีสวน
ใหญจะเกิดข้ึนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ตัวอยางการเรงปฏิกิริยาของโลหะในการเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน
เชน นิกเกิล แพลเลเดียม แพลทินัม ทองแดง และเงิน โดยการที่โลหะสามารถเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนได
นั้น เปนเพราะโมเลกุลของไฮโดรเจนถูกดูดซับแบบแตกตัวบนโลหะเหลานี้ได และเกิดปฏิกิริยาไดทันที พันธะที่
เกิดข้ึนบนผิวหนาไมแข็งแรงมากเกินไป โมเลกุลของไฮโดรเจนจะแตกตัวไดทันทีบน แพลเลเดียม นิกเกิล
โคบอลต และเหล็ก นอกจากนี้ โลหะบางตัวยังสามารถนํามาเรงปฏิกิริยาออกเดซิชันได เนื่องจากมี
ความสามารถในการดูดซับกาซอออกซิเจน แตโดยทั่วไปเราจะไมนําโลหะบริสุทธิ์มาใชในการเรงปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน เนื่องจากโลหะมักจะถูกเปลี่ยนรูปไปเปนออกไซดซึ่งมีความเสถียรสูงในระหวางการเกิดปฏิกิริยา
จะมีเพียงแตโลหะแพลทินัมที่มีความตานทานการเกิดออกไซดได โดยแพลเลเดียมและแพลทินัมเปนตัวที่
สําคัญที่สุด

2. ตัวรองรับ (Support) สมบัติที่สําคัญที่สุดของตัวรองรับ คือการมีพื้นที่ผิวหนาสูงสําหรับ
สารกัมมันต แมวาบางครั้งมันอาจทําหนาที่ในการเรงปฏิกิริยาดวยก็ตาม ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่พบบอยจะ
เปนแบบตัวเรงที่มีหลายเฟส (Multiphasic catalyst) โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาจับอยูบนตัวรองรับซึ่งมีพื้นที่ผิวสูง
ตัวรองรับที่รูจักกันดี ไดแก ซิลิกา (Silica, SiO2) ถานกัมมันต (Activated carbon) ซีโอไลต (Zeolites) และ
ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) สมบัติโดยทั่วไปของตัวรองรับสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา มีดังนี้

1. ตองเฉื่อยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการใหเกิด
2. มีความแข็งแรงเชิงกล เชน ทนตอการขูดขีด (Attrition) หรือการบีบอัด
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(Compression)
3. มีเสถียรภาพหรือทนตอสภาวะตางๆ ในระหวางการทําปฏิกิริยา
4. มีพื้นที่ผิวสูงและมีขนาดของรูพรุนรวมทั้งการกระจายตัวของรูพรุนที่พอเหมาะ
5. มีราคาถูก ซึ่งจะชวยใหตนทุนในการผลิตตัวเรงปฏิกิริยามีคาต่ํา

2.7 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยานั้นข้ึนกับวิธีที่ใชในการเตรียม โดยการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีอยูหลายวิธี

ไดแก
1. วิธีการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา (Electroless Deposition, ED)
การพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา เปนกระบวนการพอกพูนโลหะบนผิวชิ้นงานโดยปราศจากการใช

ไฟฟา แตจะอาศัยปฏิกิริยาเคมีระหวางสารรีดิวซ (Reducing Agent) และไอออนโลหะในสารละลาย เกิดเปน
ชั้นโลหะในรูปฟลมบางบนผิวชิ้นงาน ซึ่ งปฏิกิริยาเคมีที่ เกิด ข้ึนสามารถดําเนินไปไดอยางตอเนื่อง
(Autocatalytic Reaction) ข้ึนกับปริมาณองคประกอบในสารละลาย โดยผิวหนาชิ้นงานที่ตองการพอกพูน
โลหะควรมีลักษณะวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา (Catalytic Surface)

การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของโลหะจะเกิดบนผิวชิ้นงานที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยา ผลิตภัณฑที่ไดระหวาง
ปฏิ กิริยา (Intermediate Species) อาจประกอบดวยไฮโดรเจนรูปอะตอม ไฮโดรเจนไอออน และ
สวนประกอบไฮโดรเจน การดําเนินไปของปฏิกิริยาเปนไปตามกระบวนการทางไฟฟาเคมี โดยสารรีดิวซจะเกิด
การออกซิไดซ (Anodically Oxidized) ไดอิเล็กตรอนบนผิวหนาที่ไวตอปฏิกิริยา สวนโลหะที่อยูในรูปไอออน
จะรับอิเล็กตรอนและเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Cathodically Reduced) แสดงดังสมการที่ 2-6 และ 2-7

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารรีดิวซบนผิวหนาโลหะ

Red OX + ne- (2-6)

ปฏิกิริยารีดักชันของโลหะไอออน
Mn+ + ne- M (2-7)

วิธีการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟาไดมีการศึกษาและพัฒนากระบวนการพอกพูนโลหะดวยวิธีการ
ตางๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการพอกพูนใหดียิ่งข้ึน ซึ่งวิธีการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟามีหลายวิธี เชน

การพอกพูนแบบจุม (Immersion Plating) เปนเทคนิคการพอกพูนอยางงาย โดยเริ่มจากการเตรียม
สารละลายที่มีไอออนของโลหะที่ตองการพอกพูน สารรีดิวซที่เหมาะสม และสารตัวเติมตางๆ ผสมรวมเปนเนื้อ
เดียวกันในภาชนะที่เปนวัสดุที่เฉื่อยตอปฏิกิริยาในการบรรจุหรือเก็บสารละลาย นําชิ้นงานจุมแชในสารละลาย
โดยอาจมีการใชความรอนหรือกวนสารละลายโดยตลอดข้ึนกับชนิดของโลหะและสภาวะที่ตองการ สวนความ
หนาข้ึนกับเวลาที่ใชและปริมาณสารที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา และอาจมีอุปกรณเพิ่มเติม คือ อุปกรณควบคุม
และรายงานผลสัดสวนขององคประกอบในสารละลาย

การพอกพูนแบบสเปรย (Aerosol Spray Plating) เปนเทคนิคที่ทําใหสารละลายโลหะและสารรีดิวซ
เปนละอองขนาดเล็ก แลวสเปรยไปบนผิวชิ้นงานและเกิดปฏิกิริยาพอกพูนข้ึน วิธีนี้นิยมใชกับโลหะทองแดง
และเงินบนพื้นผิวชิ้นงานที่มีขนาดใหญและเรียบเสมอกัน
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การพอกพูนแบบอ่ิมตัวดวยไอออน (Impregnation - Reduced Deposition) ในการพอกพูนวิธีนี้จะ
แบงเปน 2 ข้ันตอน โดยเริ่มจากการแชชิ้นงานหรือตัวรองรับในสารละลายโลหะ เพื่อใหเกิดการแลกเปลี่ยน
ไอออน (Ion Exchange) ระหวางสารละลายกับชิ้นงาน จากนั้นจึงนําเอาชิ้นงานซึ่งมีโลหะไอออนดูดซับบนผิว
ไปรีดิวซดวยสารรีดิวซที่เหมาะสม ทั้งนี้ประสิทธิภาพในการพอกพูนข้ึนกับเวลาที่ใชในการแลกเปลี่ยนไอออน
และลักษณะผิวชิ้นงานที่แตกตางกัน

การพอกพูนแบบแพรผาน (Counter - Diffusion Deposition) เปนวิธีในการพอกพูนโลหะบน
ผิวชิ้นงานที่มีลักษณะเปนเยื่อแผนที่มีความสามารถในการเลือกผานของไอออน โดยวิธีนี้จะแยกสารละลาย
โลหะออกจากสารรีดิวซโดยใชชิ้นงานเปนตัวก้ัน ดานหนึ่งของชิ้นงานจะสัมผัสกับสารละลายโลหะ อีกดานจะ
สัมผัสสารรีดิวซ ชิ้นงานซึ่งเปนแผนแลกเปลี่ยนไอออนจะยอมใหมีการแพรผานของไอออน และเกิดปฏิกิริยาได
เปนโลหะพอกพูนบนผิวชิ้นงาน วิธีนี้ควรกวนสารละลายหรือปมสารละลายโดยตลอดเพื่อกําจัดแกสที่เกิดข้ึน
และเพิ่มประสิทธิภาพในการพอกพูน

ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา มีดังนี้
1) องคประกอบของสารละลายสําหรับการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟาในสารละลาย

สําหรับการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา มีองคประกอบสําคัญคือ โลหะที่ตองการพอกพูน และสารรีดิวซที่
เหมาะสม โดยโลหะที่ตองการนํามาพอกพูนควรเปนโลหะที่มีความเสถียร ละลายน้ําไดดี และรีดิวซไดงาย อาจ
อยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนหรือเกลือโลหะ โดยโลหะที่นิยมมาพอกพูนดวยเทคนิคนี้ เชน ทองแดง (Cu),
นิกเกิล (Ni), เงิน (Ag), ทอง (Au), แพลเลเดียม (Pd) และแพลทินัม (Pt) เปนตน และความเขมขนของ
สารละลายที่ใชนั้นจะมีผลตอขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่ได คือ หากใชสารละลายที่มีความเขมขนของโลหะ
สูง แนวโนมทําใหเกิดอนุภาคขนาดใหญ นอกจากนั้นสารละลายที่ใชอาจมีการเติมสารเคมีอ่ืนๆ เชน สารยับยั้ง
การตกตะกอน (Complexing Agent) สารเพิ่มความเสถียรใหกับสารละลาย (Stabilizer) หรือสารควบคุมคา
ความเปนกรด-ดาง เปนตน

2) สารรีดิวซ (Reducing Agent) การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของโลหะไอออนใน
สารละลายตองอาศัยสารรีดิวซที่มีความรุนแรง และเหมาะสมกับไอออนของโลหะนั้นๆ มีความสามารถในการ
แตกตัวใหอิเล็กตรอนไดดี ไมเปนพิษและไมกอใหเกิดแกสพิษรุนแรง ปริมาณสารรีดิวซที่ตองการสําหรับ
ปฏิกิริยาข้ึนกับชนิดของโลหะ และปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน การเลือกใชสารรีดิวซอาจพิจารณาจากศักยไฟฟาของ
โลหะที่ตองการพอกพูนและของสารรีดิวซ ดังสมการ

∆E = EM – ERed > 0 (2-8)

โดย EM : คาศักยไฟฟาของโลหะในสารละลาย
ERed : คาศักยไฟฟาของสารรีดิวซ

สารรีดิวซสวนใหญที่ใชในกระบวนการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา จะมีไฮโดรเจนเปน
องคประกอบ การดําเนินไปของปฏิกิริยาแบบอัตโนมัติเปนผลมาจากการใชสารรีดิวซที่เหมาะสมและรุนแรงพอ
ประสิทธิภาพในการทํางานของสารรีดิวซสวนหนึ่งเปนผลจากคาความเปนกรด-ดาง ของสารละลาย ตัวอยาง
ของสารรีดิวซ ไดแก โบโรไฮดราย (BH4-) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ซึ่งสามารถใชไดกับโลหะเกือบทุกตัว

3) อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิที่ใชในการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาเปนตัวแปรหนึ่งที่มีผลตอขนาดตัวเรงปฏิกิริยาที่ ได คือ ถาใชอุณหภูมิต่ําจะทําใหการ
เกิดปฏิกิริยาระหวางไอออนของโลหะและสารรีดิวซเกิดข้ึนไดชา และไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดใหญ ดังนั้น จึง
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ควรเลือกใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาระหวางโลหะไอออนในสารละลายกับสารรีดิวซที่อุณหภูมิสูงพอ
เนื่องจากทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็ก และไมสิ้นเปลืองเวลาในการทําปฏิกิริยา

นอกจากอุณหภูมิจะเปนตัวแปรหนึ่งแลวสิ่งที่ควบคูไปกับอุณหภูมิคือ ระยะเวลาสําหรับข้ันตอนตางๆ
ในการพอกพูน คือ ถาระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาระหวางไอออนของโลหะสารรีดิวซนอยทําใหไมมีเวลาใน
การทําปฏิกิริยา สงผลใหไดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่นอย แตถาระยะเวลาที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามาก
เกินไปจะทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดใหญ

4) เสถียรภาพของสารละลายสําหรับการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา (Stability of Plating
Solution) สารละลายที่ใชในกระบวนการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา ประกอบดวยโลหะไอออน สารรีดิวซ
และสารตัวเติมตางๆ ความเสถียรของสารละลายจะลดลงเมื่อความเขมขนของสารตั้งตนและอุณหภูมิสูงข้ึน ทํา
ใหเกิดสารประกอบของโลหะหรือตะกอนของโลหะไดงาย สงผลใหอัตราการพอกพูนโลหะบนผิวชิ้นงานหรือตัว
รองรับลดลง ในการเพิ่มความเสถียรใหกับสารละลายควรมีความเขมขนของสารตั้งตนไมสูงนัก และอาจเติม
สารเคมีอ่ืนๆ เชน Stabilizer ซึ่งสามารถขัดขวางการเกิดตะกอนโลหะในสารละลาย ซึ่งมี 2 ประเภทดวยกัน
คือ ประเภทที่เปนตัวขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา เชน สารประกอบซัลเฟอร สารประกอบไซยาไนด หรือแมแต
ไอออนของโลหะบางตัว และประเภทที่เปนตัวรองรับอิเล็กตรอน ในบางกรณีการเติม Stabilizer ในปริมาณ
มากเกินไปอาจลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาหรือหยุดการดําเนินไปของปฏิกิริยาไดเชนกัน ทั้งนี้วิธีการเตรียมโลหะ
โดยใชวิธีการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟามีขอดีและขอเสีย โดยมีขอดีคือ ปฏิกิริยาสามารถดําเนินไปโดยไมตอง
อาศัยกระแสไฟฟา โลหะที่เตรียมไดมีความสม่ําเสมอเปนเนื้อเดียวกัน การเกาะยึดของโลหะที่พอกพูนกับตัว
รองรับมีความแข็งแรง กระบวนการพอกพูนไมซับซอน ในขณะเดียวกันก็มีขอเสียดังนี้ จําเปนตองเลือกใชสาร
รีดิวซที่เหมาะสม อัตราการเกิดปฏิกิริยาชาและควบคุมไดยากกวาการพอกพูนโลหะดวยไฟฟา โดยเมื่อเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาเสร็จเรียบรอยจะมีการทําใหแหง (Drying) เพื่อกําจัดน้ําในโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา โดยใช
ตูอบหรือทิ้งไวในอากาศ แตนิยมทําในตูอบที่ 100 องศาเซลเซียส ประมาณ 24 ชั่วโมง ข้ันตอนการทําใหแหงมี
ความสําคัญมากตอการกระจายตัวของโลหะบนผิวของตัวรองรับ หากการทําใหแหงเปนไปอยางชาๆ จะทําให
โลหะเคลื่อนยายมาบริเวณปากของรูพรุน ซึ่งทําใหการกระจายตัวของโลหะบนผิวไมสม่ําเสมอ ดังนั้นถา
ตองการใหเกิดการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาอยางสม่ําเสมอ (Uniform Distribution) บนตัวรองรับ
จะตองไลตัวทําละลายอยางรวดเร็วในข้ันตอนการทําใหแหง

2. วิธีการเอิบชุม (Impregnation method)
การเอิบชุมเปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดรับความนิยมมากที่สุดวิธีหนึ่งในวงการอุตสาหกรรม

เนื่องจากเปนวิธีที่งายและสะดวกที่สุดเพราะเปนการจับกับตัวรองรับโดยตรง การเอิบชุมประกอบดวย 2 สวน
คือ สารตั้งตน (Precursor) ที่มีโลหะกัมมันต (Active metal) อยู เชน แพลทินัม และตัวรองรับ ซึ่งสวนใหญ
เปนตัวรองรับที่มีรูพรุนหรือมีพื้นที่ผิวสูง เชน อลูมินา ซิลิกา     ซีโอไลต เปนตน

วิธีการเอิบชุมเตรียมโดยการเติมสารละลายตั้งตนที่มีเกลือโลหะกัมมันตเขาไปภายในรูพรุนของตัว
รองรับ แลวตามดวยการระเหยสารละลายดังกลาวออกจากรูพรุน (Drying) และการแตกตัวของเกลือโลหะกัม
มันตดวยความรอน (Calcination) ภายใตสภาวะที่เหมาะสม เชน อากาศ หรือ ออกซิเจน การเอิบชุมมี 2
ลักษณะ ซึ่งข้ึนอยู กับปริมาณสารละลายตั้งตนที่ใช คือ การเอิบชุมแบบแหง (Dry Impregnation หรือ
Incipient Wetness Impregnation) ปริมาณสารละลายที่ใชนั้นมีปริมาตรเทียบเทากับปริมาตรของรูพรุน
ตามปริมาณตัวรองรับที่ใช และการเอิบชุมแบบเปยก (Wet Impregnation) ซึ่งเปนการนําตัวรองรับไปจุม
ในสารละลายตั้งตนที่มีปริมาณมากเกินพอ
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Catalyst

รูปที่ 2-4 ข้ันตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการทาํใหเอิบชุม (จตุพร และอนุรักษ, 2547)

2.8 การวิเคราะหคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา
การตรวจวิเคราะหคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหทราบถึงประสิทธิภาพของการเรงปฏิกิริยา

การดําเนินไปของปฏิกิริยา เสถียรภาพ และการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะชวยในการออกแบบ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพเหมาะสมตามความตองการ ในที่นี้จะแสดงถึงรายละเอียดของการวิเคราะห
คุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคตางๆ ดังตอไปนี้

1. การวิเคราะหพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนดวยเทคนิคบีอีที (Brunauer-Emmett-Teller Method,
BET)

การวิเคราะหพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งดวยเทคนิคบีอีทีอาศัยหลักการวัด
ปริมาณการดูดซับทางกายภาพของแกสเหลว โดยการเพิ่มความดันของแกสภายใตอุณหภูมิคงที่ที่จุดเดือดของ
แกสนั้น โดยทั่วไปนิยมใชแกสไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียสโดยการดูดซับของแกสไนโตรเจน ดัง
กราฟในรูปที่ 2-5 ซึ่งจะเกิดข้ึนเร็วในชวงแรกโดยจะเพิ่มตามความดัน จนกระทั่งถึงจุดเปลี่ยนแปลง (ตําแหนง
B) ซึ่งเสนกราฟจะราบ แสดงถึงปรากฏการณที่การดูดซับบนพื้นผิวเปนแบบชั้นเดียว และเมื่อความดันยอยของ
แกสไนโตรเจนเพิ่มข้ึนจนเกินจุดที่เปนการดูดซับแบบชั้นเดียวจะเกิดการควบแนนของไนโตรเจนเหลวในรูพรุน
ทําใหปริมาตรของการดูดซับเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว

Pore-saturated pellets

Dehydrated pellets Pore-filling solution

Drying
Calcination



18

รูปที่ 2-5 การวัดพื้นที่ผิวโดยใชวิธีการดูดซับของแกสดวยเทคนิคบีอีที (จตุพร และอนุรักษ, 2547)

สมการที่แสดงความสัมพันธของปริมาตรที่ถูกดูดซับที่ความดันยอยตางๆ และปริมาตรที่ถูกดูดซับแลว
เกิดเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว คือ สมการของบีอีที (สมการที่ 2-9)

0CPmV

1)P(C

CmV

1

P)0V(P

P 



(2-9)

เมือ่ P คือ ความดันยอยของไนโตรเจน
P0 คือ ความดันไออ่ิมตัวของแกสไนโตรเจน ณ อุณหภูมิที่ศึกษา
V คือ ปริมาตรที่ถูกดูดซับที่ความดัน P
Vm คือ ปริมาตรที่ถูกดูดซับที่ทําใหเกิดการปกคลุมชั้นเดียว
C คือ คาคงที่บีอีที ซึ่งเก่ียวของกับสัมประสิทธิ์ของการควบแนน การสั่นสะเทือน และคาความรอนของ

การดูดซับในชั้นที่ 1 (E1) รวมถึงคาความรอนของการดูดซับตั้งแตชั้นที่ 2 (E2) ซึ่งถูกนิยามไวดังนี้

)/RTE(E
0

21eCC  (2-10)

จากนั้นนําขอมูลจากการทดลองที่คา P/P0 อยูระหวาง 0.05-0.30 มาพล็อตกราฟตามสมการที่ (2-9)
โดยกําหนดให P/V(P0-P) อยูในแนวแกนตั้ง และ P/P0 อยูในแนวนอน จะไดกราฟเสนตรงที่มีความชัน (S)
เทากับ C-1/VmC และจุดตัดแกนตั้งฉาก (I) ที่ 1/VmC ดังรูปที่ 2-6
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รูปที่ 2-6 การพล็อตกราฟในรปูเสนตรงของสมการบีอีที ซึ่งมีคา P/P0 อยูระหวาง 0.05-0.30 เพื่อใช
คํานวณหาคาการปกคลุมแบบชั้นเดียว (Vm) (จตุพร และอนุรักษ, 2547)

จากกราฟสามารถคํานวณคา Vm ไดจากคาจุดตัดแกนตั้งฉาก หลังจากนั้นคํานวณหาคา Vm ที่สภาวะ
STP และเปลี่ยนปริมาตรของสารที่ถูกดูดซับโดยการหาร Vm ดวย V=22,400 cm3/mol และคูณดวยคา
Avogadro’s number (N0) อยางไรก็ตาม เพื่อที่สามารถหาคาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาได จําเปนตองทราบ
คาพื้นที่ของหนึ่งโมเลกุลของกาซที่ถูกฉายลง (Project Area) ซึ่งเขียนแทนดวย σ และมีพื้นที่ตอหนึ่งหนวย
โมเลกุล

พื้นที่ผิวทั้งหมดของตัวเรงปฏิกิริยา (Sg) สามารถคํานวณหาไดดังนี้

w

σ
)

V
0NmV

(gS  (2-11)

เมื่อ N0 คือ Avogadro’s number ซึ่งมีคาเทากับ 6.02 1023 molecules/mole
W คือ น้ําหนักของตัวอยางที่ใชในการหาพื้นที่ผิว

บรูนออเนอร เอมเมตต และเทลเลอร ไดเสนอวา σ คือพื้นที่ของโมเลกุลที่ฉายลงบนพื้นที่ผิวใน
ขณะที่โมเลกุลถูกจัดเรียงใน 2 มิติ อยูใกลชิดกันมาก (Close Two-Dimensional Packing) คาที่หาโดยวิธีนี้
จะมีคามากกวาที่คํานวณไดจากการสมมติใหโมเลกุลที่ถูกดูดซับเปนรูปทรงกลม และพื้นที่ที่ฉายลงบนพื้นที่ผิว
วงกลมเล็กนอย โดยไดเสนอคา σ ดังสมการที่ 2-12

)
ρ

0
N

M
1.09(σ  (cm2/ molecules) (2-12)

เมื่อ M คือ น้ําหนักโมเลกุล (g/mol)  คือความหนาแนนของกาซที่ถูกดูดซับ (g/cm3) โดยปกติ
ความหนาแนนมักจะใชความหนาแนนของของเหลวบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง เมื่อแทนคา σ ลงใน
สมการที่ 2-13 จะได
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)
w
mV

(4104.35gS  (cm2/g catalysts) (2-13)

โดยปกติสารที่มีรูพรุนที่ใชในการวิเคราะหพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนดวยเทคนิคบีอีที จะเปนวัสดุที่มีรู
พรุนขนาด 2-50 นาโนเมตร (Mesopore) ซึ่งมีลักษณะไอโซเทอมแสดงดังรูปที่ 2-7

รูปที่ 2-7 ไอโซเทอมการดูดซับและคายซับของมีโซพอรัส (จตุพร และอนุรักษ, 2547)

2. การวิเคราะหโครงสรางและขนาดผลึกของวัสดุดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ
(X-Ray Diffraction, XRD)

เปนการใชอุปกรณเครื่องมือในการหาโครงสรางอะตอมและโมเลกุลโดยอาศัยการกระเจิงของรังสี
เอกซผานเขาไปในผลึกของวัสดุตัวอยาง (Crystalline material sample) โดยรังสีเอกซจะเลี้ยวเบนไปตาม
ชองวางระหวางอะตอมภายในผลึกและจะถูกบันทึกคา รังสีที่เกิดการเลี้ยวเบนจะถูกบันทึกลงบนแผนฟลมหรือ
คอมพิวเตอร ขอมูลที่ไดจะถูกรวบรวมแลวนํามาสรางเปนแผนผังของความหนาแนนอิเล็กตรอนของโมเลกุล
หลังจากนั้นอะตอมจะถูกปรับคาตัวแปรตางๆ เชน ตําแหนงเทียบกับผังความหนาแนนเพื่อใหไดคาที่เหมาะสม
ที่สุด คาความเขมขนที่มุมตางๆจะถูกนํามาพล็อตจนไดกราฟที่เรียกวา Diffractogram ซึ่งแตละพีคที่เกิดข้ึนจะ
เปนลักษณะเฉพาะของธาตุแตละชนิด

βcosθ
Kλ

L  (2-14)

โดยที่ คือ ขนาดของอนุภาคในทิศทางที่ตั้งฉากกับระนาบที่เกิดการกระเจิงของรังสีเอกซ
λ คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ
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β คือ ความกวางของพีค มีคาเปนเรเดียน เทากับ B-b โดย B คือ ความกวางของพีคที่สนใจ สวน b
คือ การกวางออกของพีคเนื่องจากเครื่องมือหรือความกวางของพีคที่ไมมีความกวางออกเนื่องจากเครื่องมือ คา
b มักมีคาประมาณ 0.3 องศา

θ คือ มุมระหวางลํารังสีเอกซกับระนาบที่เกิดการกระเจิงของรังสีเอกซ
คือ คาคงที่ มักจะใหมีคาเทากับ 1

วิธีนี้นับเปนวิธีที่นิยมอยางมากเพราะสามารถบอกเฟส (phases) ตําแหนง และขนาดเฉลี่ยของผลึกได
ขีดจํากัดต่ําสุดในการตรวจวิเคราะหดวยวิธีนี้สําหรับสารประกอบจะประมาณ 5% สวนธาตุจะประมาณ 1%
โดยปริมาณ

3. การวิเคราะหคุณสมบัติของสารดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Electron Microscopy)
เปนกลองจุลทรรศนที่ใชลําอนุภาคอิเล็กตรอนพลังงานสูงในการตรวจสอบวัตถุแทนแสงธรรมดา

เนื่องจากความยาวคลื่นของลําอนุภาคอิเล็กตรอนนั้นสั้นกวาความยาวคลื่นแสงถึง 100,000 เทา ทําใหกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนสามารถใหประสิทธิภาพของกําลังขยาย และการแจกแจงรายละเอียดไดเหนือกวา
จุลทรรศนแบบใชแสง โดยสามารถแยกรายละเอียดของวัตถุที่เล็กขนาด 10 อังสตรอม หรือ 0.1 นาโนเมตร
(กลองจุลทรรศนแบบใชแสงจะแจกแจงรายละเอียดไดประมาณ 0.2 ไมโครเมตร) จึงทําใหกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนมีกําลังขยายสูงมากถึง 500,000 เทา โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนมี 2 ชนิด ไดแก กลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscopy, TEM) และกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM)

3.1 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscopy, TEM)
เปนกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่ใชศึกษาตัวอยางชนิดบาง ซึ่งเตรียมข้ึนโดยวิธีพิเศษเพื่อใหลํา

อนุภาคอิเล็กตรอนผานทะลุได การสรางภาพจากกลองประเภทนี้จะทําไดโดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่ทะลุ
ผานตัวอยางนั่นเอง เครื่อง TEM เหมาะสําหรับศึกษารายละเอียดขององคประกอบภายในของตัวอยาง เชน
องคประกอบภายในเซลล ลักษณะของเยื่อหุมเซลล ผนังเซลล เปนตน ซึ่งจะใหรายละเอียดสูงกวากลอง
จุลทรรศนชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากมีกําลังขยายและประสิทธิภาพในการแจกแจงรายละเอียดสูงมาก (กําลังขยาย
สูงสุดประมาณ 0.1นาโนเมตร)

รูปที่ 2-8 เครื่อง TEM (http://almonz.blogspot.com/2009/12/)
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หลักการทํางานของเครื่อง TEM จะประกอบดวยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซึ่งทําหนาที่ผลิตอิเล็กตรอน
เพื่อปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนที่ไดจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงดวยสนามไฟฟา จากนั้นกลุม
อิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี (condenser lens) เพื่อทําใหกลุมอิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอน ซึ่ง
สามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือเล็กไดตามตองการ จากนั้นลําอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผาน
ตัวอยางที่จะศึกษา (specimen) ไป ซึ่งตัวอยางที่จะศึกษาจะตองมีลักษณะที่แบนและบางมาก (บอยครั้งที่
พบวาอยูในชวงระหวาง 1-100 นาโนเมตร) จากนั้นจะเกิดการกระเจิงอนุภาคข้ึนเมื่ออิเล็กตรอนทะลุผาน
ตัวอยางไป และอิเล็กตรอนที่ทะลุผานตัวอยางนี้ก็จะถูกปรับโฟกัสของภาพโดยเลนสใกลวัตถุ (objectivr lens)
ซึ่งเปนเลนสที่ทําหนาที่ขยายภาพใหไดรายละเอียดมากที่สุด จากนั้นจะไดรับการขยายดวยเลนสทอดภาพไปสู
จอรับ (projector lens) และปรับโฟกัสของลําอนุภาคอิเล็กตรอนใหยาวพอดีที่จะปรากฏบนฉากเรืองแสง
สุดทายจะเกิดการสรางภาพข้ึนมาได

รูปที่ 2-9 แสดงสวนประกอบและหลักการทํางานของเครื่อง TEM (http://www.il.mahidol.ac.th/e-
media/nano/Page/Unit4-5.html)

รูปที่ 2-10 แสดงโครงสรางนาโนที่ไดจากการสํารวจของเครื่อง TEM (http://www.il.mahidol.ac.th/e-
media/nano/Page/Unit4-5.html)
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3.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM)
เปนกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่มีกําลังขยายไมสูงเทากับเครื่อง TEM (เครื่อง SEM มีกําลังขยาย

สูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร) การเตรียมตัวอยางเพื่อที่จะดูดวยเครื่อง SEM นี้ไมจําเปนตองที่ตัวอยางจะตอง
มีขนาดบางเทากับเมื่อดูดวยเครื่อง TEM ก็ได (เพราะไมไดตรวจวัดจากการที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ทะลุผาน
ตัวอยาง) การสรางภาพทําไดโดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะทอนจากพื้นผิวหนาของตัวอยางที่ทําการสํารวจ
ซึ่งภาพที่ไดจากเครื่อง SEM นี้จะเปนภาพลักษณะของ 3 มิติ ดังนั้นเครื่อง SEM จึงถูกนํามาใชในการศึกษา
สัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพื้นผิวของตัวอยาง เชน ลักษณะพื้นผิวดานนอกของเนื้อเยื่อและเซลล
หนาตัดของโลหะและวัสดุ เปนตน

ขอดีของเครื่อง SEM เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่อง TEM คือ ภาพโครงสรางที่เห็นจากเครื่อง SEM จะ
เปนภาพลักษณะ 3 มิติ ในขณะที่ภาพจากเครื่อง TEM จะใหภาพลักษณะ 2 มิติ อีกทั้งวิธีการใชงานเครื่อง
SEM จะมีความรวดเร็วและใชงานงายกวาเครื่อง TEM มาก

รูปที่ 2-11 เครื่อง SEM (https://sites.google.com/site/asvinikeetpreveenamani/electron-
microscope)

หลักการทํางานของเครื่อง SEM จะประกอบดวยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซึ่งทําหนาที่ผลิตอิเล็กตรอน
เพื่อปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนที่ไดจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงดวยสนามไฟฟา จากนั้นกลุม
อิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี (Condenser lens) เพื่อทําใหกลุมอิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอน
ซึ่งสามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือเล็กไดตามตองการ หากตองการภาพที่มีความคมชัดจะ
ปรับใหลําอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นลําอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนสใกลวัตถุ
(Objective lens) ลงไปบนผิวชิ้นงานที่ตองการศึกษา หลังจากลําอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะทําให
เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ข้ึน ซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก และ
แปลงไปเปนสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกสและถูกนําไปสรางเปนภาพบนจอโทรทัศนตอไป และสามารถ
บันทึกภาพจากหนาจอโทรทัศนไดเลย



24

รูปที่ 2-12 แสดงสวนประกอบและหลักการทํางานของเครื่อง SEM (http://www.il.mahidol.ac.th/e-
media/nano/Page/Unit4-5.html)

รูปที่ 2-13 แสดงพื้นผิวที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง SEM
(http://almonz.blogspot.com/2009/12/aem.html)

4. การวิเคราะหผิววัสดุดวยเทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS)
เปนเทคนิคหนึ่งทาง Spectroscopy ที่ใชศึกษาองคประกอบ (Elemental composition) สถานะ

ทางเคมี (Chemical state) และ Electronic state ของธาตุที่เปนองคประกอบในสารตัวอยาง โดยศึกษาจาก
คาพลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy) ของโฟโตอิเล็กตรอน (Photoemission) ที่ปลดปลอยออกมาจาก
อะตอมในสารตัวอยาง สําหรับการเกิดโฟโตอิเล็กตรอนนั้นเมื่อรังสีเอกซความยาวคลื่นเดี่ยวตกกระทบ จะถูก
ดูดกลืนและปลอยโฟโตอิเล็กตรอนออกมา จากการวัดพลังงานจลนของอิเล็กตรอน จะสามารถหาคาพลังงาน
ยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนได เนื่องจากโฟโตอิเล็กตรอนที่เกิดข้ึนเปนลักษณะเฉพาะของพลังงานของรังสีเอกซที่
ใช และพลังงานยึดเหนี่ยว
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รูปที่ 2-14 แสดงการเกิดโฟโตอิเล็กตรอนและกระบวนการออเจร (จตุพร และอนุรักษ, 2547)

จากรูปดานบนเปนกระบวนการออเจร (Auger) เมื่อมีการปลอยโฟโตอิเล็กตรอนออกมา ทําใหเกิด
ออรบิทัลที่วางข้ึน ซึ่งอิเล็กตรอนในชั้นถัดออกไปจะลงมาแทนที่ในออรบิทัลที่วาง และตองคายพลังงานออกมา
บางสวน พลังงานที่คายออกมานี้จะคายใหกับอิเล็กตรอนตัวนั้นหลุดออกมาจากตัวอยาง โดยมีอิเล็กตรอน
ดังกลาว คาพลังงานจลนที่เปนคาเฉพาะของแตละธาตุ สําหรับเทคนิค    ออเจรสเปกโทรสโกป (Auger
Spectrocopy) นั้น ออรบิทัลวางเกิดจากอิเล็กตรอนที่มีคาพลังงาน 2-5 keV

เทคนิค XPS เปนการใชประโยชนจากปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริกซึ่งเมื่ออะตอมดูดกลืน   โฟตอนที่
เปนรังสีเอกซความยาวคลื่นเดี่ยวที่พลังงานเทากับ h ν ภายใตสภาวะที่เปนสุญญากาศสูง (Ultra-high
vacuum) จะทําใหอิเล็กตรอนชั้นในหรืออิเล็กตรอนชั้นนอกซึ่งมีคาพลังงานยึดเหนี่ยวเทากับ Ek ถูกกําจัด
ออกมา และอิเล็กตรอนนั้นเรียกวาโฟโตอิเล็กตรอน ซึ่งจะมีพลังงานจลนเทากับ Ek ดังสมการที่ 2-15

Ek = h ν - Eb -  (2-15)

โดยที่ Ek คือพลังงานศักยของโฟโตอิเล็กตรอน
h คือคาคงที่ของแพลงค
ν คือความถ่ีของโฟตอนที่ใช
Eb คือพลังงานยึดเหนี่ยวของโฟโตอิเล็กตรอน
 คือ Work Function ของสเปกโทรมิเตอร

แหลงกําเนิดรังสีเอกซที่ใชกันไดแก Mg αK (1253.6 eV) และ Al αK (1486.3 eV) สวนสเปกตรัม
ของ XPS มักจะเปนการพล็อตระหวางความเขมของ Photoelectron, N(E) กับ Ek หรือ Eb ดังตัวอยางในรูป
ที่ 2-15 ซึ่งเปนสเปกตรัมของตัวเรงปฏิกิริยาโรเดียมบนตัวรองรับอลูมินาซึ่งเตรียมโดยใชเทคนิคการเอิบชุม
แผนฟลมบางของอลูมินา ดวยสารละลาย RhCl3 สเปกตรัมประกอบดวยพีคของ Rh Cl Al O และ C ซึ่งพบ
เสมอเนื่องจากสิ่งเจือปนที่เปนสารประกอบไฮโดรคารบอน และมักจะมีพีคที่เกิดจากอิเล็กตรอนออเจรอยูดวย

รังสีเอกซมีความสามารถในการผานเขาไปในวัสดุไดดีกวาอิเล็กตรอนที่มีพลังงานเทากัน กลาวคือรังสี
เอกซสามารถผานผิวหนาเขาไปไดหลายไมครอน แตโฟโตอิเล็กตอรนที่เกิดข้ึนจะผานออกมาได ถามันอยูใกล
บริเวณผิวหนาเทานั้น
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รูปที่ 2-15 สเปกตรัม XPS ของตัวเรงปฏิกิริยา Rh/Al2O3 (จตุพร และอนุรักษ, 2547)

พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนชั้นในจะเปลี่ยนแปลงเล็กนอยจากสิ่งแวดลอมทางเคมี ซึ่งจะเห็นได
จากการเลื่อนของพลังงานของโฟโตอิเล็กตรอนซึ่งเรียกวาเปน ‘Chemical shift’ ในเทคนิค Electron
Spectroscopy for Chemical Analysis (ESCA) ซึ่งการเลื่อนจะอยูในชวง 0.1-10 eV

เครื่องมือของ XPS ประกอบดวย ระบบ ระบบสุญญากาศที่เปน Ultra-high vacuum แหลงกําเนิด
รังสีเอกซ อุปกรณควบคุมความยาวคลื่น สารตัวอยางซึ่งอาจเปนแกส ของเหลว หรือของแข็ง เครื่องวัด
พลังงานของอิเล็กตรอน เครื่องบันทึกและแปรขอมูล



บทที่ 3

อุปกรณและวิธีการทดลอง

ในบทนี้จะกลาวถึงสารเคมี อุปกรณ เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย รวมทั้งวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัม-นิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด ในสวนสุดทายจะกลาวถึงการวิเคราะหคุณลักษณะของ
ตัวเรงปฏิกิริยา และแผนการทดลอง โดยรายละเอียดของแตละหัวขอถูกแสดงรายละเอียดดังตอไปนี้

3.1 สารเคมี
1. คลอโรแพลทินิกแอซิดไฮเดรต (Chloroplatinic acid hydrate)

สูตรเคมี: H2Cl6Pt·xH2O
บริษัทผูผลิต: Sigma - Aldrich

2. นิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรท (Nickel (II) Nitrate Hexahydrate)
สูตรเคมี: Ni(NO3)2·6H2O
บริษัทผูผลิต: Ajax Finechem

3. โซเดียมไฮโปฟอสไฟตโมโนไฮเดรต (Sodium Hypophosphite Monohydrate)
สูตรเคมี: NaH2PO2·H2O
บริษัทผูผลิต: Ajax Finechem

4. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid)
สูตรเคมี: HCl
บริษัทผูผลิต: Sigma - Aldrich

5. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide)
สูตรเคมี: NaOH
บริษัทผูผลิต: Sigma - Aldrich

6. ไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium Dioxide)
สูตรเคมี: TiO2
บริษัทผูผลิต: Ajax Finechem

7. น้ําดีออนไนซ (Deionized Water)

3.2 อุปกรณและเครื่องมือ
1. ชอนตักสาร
2. บีกเกอร
3. หลอดหยดพลาสติก
4. กระบอกฉีดยาพลาสติก
5. ตัวกรองขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร
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6. ไมโครปเปตต
7. ชุดกรองสาร
8. ครกบดสาร
9. ตะแกรงรอนขนาด 100 ไมครอน
10. แผนพาราฟลม
11. ขวดใสสาร
12. เตาอบ
13. เครื่องชั่งสาร
14. เครื่องกวนแมเหล็ก (Magnetic Stirrer)
15. เครื่องวัดคาความเปนกรดดาง
16. เครื่อง UV-Vis Spectrophotometer
19. เครื่องวิเคราะหโครงสรางและขนาดผลึกของวัสดุ (X-ray Diffractrometer, XRD)
20. เครื่องวิเคราะหคุณลักษณะพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุน (Surface Area Analyzer)
21. เครื่องวิเคราะหผิววัสดุ (X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS)
22. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscope,

TEM)

3.3 วิธีการทดลอง
ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานั้นถูกเตรียมแบบโลหะแกนกลางเปลือกหุม (Core-shell system) โดย

นิกเกิลเปนโลหะแกนกลางซึ่งถูกเตรียมดวยวิธีการเอิบชุมแบบแหง (Incipient Wetness Impregnation, IWI)
บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด และแพลทินัมเปนเปลือกหุมซึ่งถูกเตรียมดวยวิธีการพอกพูนโลหะโดยไมใช
ไฟฟา (Electroless Deposition, ED)
3.3.1 การตรียมโลหะแกนกลางดวยวธิีการเอิบชุมแบบแหง

1. ชั่งสารไทเทเนียมไดออกไซดตามปริมาณที่ตองการศึกษา
2. ชั่งนิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรทตามน้ําหนักที่คํานวณได
3. หาปริมาณของน้ําที่ทําใหสารในขอที่ 1 เปยกพอดี
4. เติมนิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรทลงในน้ําที่ทราบปริมาณในขอที่ 3
5. นําสารละลายในขอที่ 4 มาผสมกับตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซดในขอที่ 1
6. นําของแข็งที่ไดจากขอที่ 5 ไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง
7. นําของแข็งที่ไดจากการอบมาบด และรอนดวยตะแกรงขนาด 100 ไมครอน
8. นําสารที่ไดไปรีดิวซกับกาซไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง
9. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไปวิเคราะหโครงสรางและขนาดผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอกซ (X-Ray Diffraction, XRD)

3.3.2 การตรียมเปลือกหุมดวยวิธีการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา
การตรียมเปลือกหุมจะประกอบไปดวย 3 ข้ันตอน ไดแก ข้ันตอนของการตรวจสอบความเสถียรของ

สารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิกกับสารรีดิวซโซเดียมไฮโปฟอสไฟต ข้ันตอนการตรวจสอบการดูดซับทาง
ไฟฟาสถิตของสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิกบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด และข้ันตอนสุดทายคือ
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ข้ันตอนของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา โดยทั้ง 3 ข้ันตอน ใชสารละลาย
เฮกซะคลอโรแพลทินิกและสารรีดิวซโซเดียมไฮโปฟอสไฟต ที่ อัตราสวน 1:20 ปริมาตร 200 มิลลิลิตร
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และควบคุมคาความเปนกรดดางของสารละลายที่ประมาณ 9

1. การตรวจสอบความเสถียรของสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิก
1.1 เตรียมสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิกที่ความเขมขนที่ศึกษา ปริมาตร 150 มิลลิลิตร

โดยเตรียมที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส
1.2 ปรับคาความเปนกรดดางของสารละลายในขอที่ 1.1 ใหไดคาประมาณ 9
1.3 เตรียมสารรีดิวซโซเดียมไฮโปฟอสไฟตตามปริมาณที่คํานวณได ละลายในน้ําดีออนไนซ

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ซึ่งถูกปรับใหมีคาความเปนกรดดางประมาณ 9
1.4 นําสารละลายที่ไดจากขอที่ 1.3 ผสมลงในสารละลายในขอที่ 1.2
1.5 นําสารละลายที่ไดไปวัดดวยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer โดยทําการวัดทุกๆ

10 นาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง
2. การตรวจสอบการดูดซับทางไฟฟาสถิตของสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิกบนตัว

รองรับไทเทเนียมไดออกไซด
2.1 เตรียมสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิกตามความเขมขนที่ศึกษา ปริมาตร 200

มิลลิลิตร โดยเตรียมที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส
2.2 ปรับคาความเปนกรดดางของสารละลายในขอที่ 2.1 ใหไดคาประมาณ 9
2.3 เติมตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซดตามปริมาณที่คํานวณไดในสารละลายขอที่ 2.2
2.4 นําสารละลายที่ได กรอง และนําไปวัดดวยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer โดย

ทําการวัดทุกๆ 10 นาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง
3. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา
3.1 เตรียมสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิกตามสัดสวนของแพลทินัมที่ปกคลุมบนโลหะ

นิกเกิล (Surface coverage) 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 ปริมาตร 150 มิลลิลิตร โดยเตรียมที่อุณหภูมิ
70 องศาเซลเซียส

3.2 ปรับคาความเปนกรดดางของสารละลายในขอที่ 3.1 ใหไดคาประมาณ 9
3.3 เตรียมสารรีดิวซโซเดียมไฮโปฟอสไฟตตามปริมาณที่คํานวณได ละลายในน้ําดีออนไนซ

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ซึ่งถูกปรับใหมีคาความเปนกรดดางประมาณ 9
3.4 นําสารละลายที่ไดจากขอที่ 3.3 ผสมลงในสารละลายในขอที่ 3.2
3.5 เติมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซดซึ่งถูกเตรียมดวยวิธีการเอิบ

ชุมแบบแหงตามปริมาณที่คํานวณไดลงในสารละลายขอที่ 3.4 โดยควบคุมคาความเปนกรดดางใหอยูที่
ประมาณ 9 ตลอดการทดลอง

3.6 นําสารละลายที่ได กรอง และนําไปวัดดวยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer โดย
ทําการวัดทุกๆ 5 นาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง

3.7 กรองสารละลายหลังจากทําการทดลองครบ 1 ชั่วโมง ดวยชุดกรองสาร พรอมกับลาง
ดวยน้ําดีออนไนซประมาณ 2-3 ลิตร

3.8 นําสารที่ไดจากการกรอง ไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง
3.9 นําของแข็งที่ไดจากการอบมาบด และรอนดวยตะแกรงขนาด 100 ไมครอน
4.0 นําสารที่ไดไปรีดิวซกับกาซไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง
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3.4 การวิเคราะหคุณลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา

3.4.1 การวิเคราะหพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนดวยเทคนิคบีอีที
การวิเคราะหพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากวิธีขางตนจะสามารถทําการ

วิเคราะหไดดวยเทคนิคบีอีที โดยในการวิเคราะหจะใชเซลลสําหรับใสตัวอยาง จํานวน 2 เซลล เซลลหนึ่งบรรจุ
วัสดุตัวอยางที่ตองการทดสอบ สวนอีกเซลลจะเปนเซลลอางอิง กอนการทดสอบตองใหความรอนแกเซลลที่
บรรจุวัสดุตัวอยางเพื่อไลความชื้น และโมเลกุลของสารถูกดูดซับชนิดอ่ืนใหออกจากผิวหนาของวัสดุตัวอยาง
จากนั้นทําใหเซลลทั้งสองเปนสุญญากาศ เพื่อใหภายในเซลลไมมีโมเลกุลของแกสชนิดอ่ืน กอนจุมเซลลทั้ง 2
ลงในภาชนะที่บรรจุไนโตรเจนเหลวเพื่อใหเซลลทั้งสองอยูใน ภาวะอุณหภูมิต่ํา จากนั้นผานแกสไนโตรเจนเขา
มาในเซลลทั้ง 2 โดยแกสไนโตรเจนที่เขามาในเซลลที่มีวัสดุตัวอยาง จะถูกดูดซับบนผิวของวัสดุทําใหความดัน
ภายในเซลลที่บรรจุวัสดุตัวอยางลดลงจนกระทั่งคงที่ (P) ในขณะที่เซลลอางอิงความดันของแกสไนโตรเจนจะ
คงที่ (Po) ขอมูลที่เครื่องบันทึกผล คือ คาความดันสัมพัทธ (P/Po) และปริมาณของแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ
ลงบนวัสดุตัวอยาง (V) จากนั้นเครื่องจะปลอยแกสไนโตรเจนเขามาอีกเชนเดียวกับครั้งแรก และแกสไนโตรเจน
จะถูกดูดซับจนความดันคงที่อีก เปนเชนนี้จนกระทั่งความดันภายในเซลลอางอิงไมลดลง แสดงวาไมเกิดการดูด
ซับแกสไนโตรเจนอีกแลว จากขอมูลคาความดันสัมพัทธและปริมาณของแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ได เครื่อง
ทําการประมวลผลโดยใชโปรแกรมตามสมการของบีอีที และแสดงผลออกมาเปนคาพื้นที่ผิวจําเพาะและ
ปริมาตรของรูพรุนของวัสดุตัวอยาง

3.4.2 วิเคราะหองคประกอบตัวเรงปฏิกิริยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน
เปนการศึกษาลักษณะสัณฐาน (morphology), โครงสรางจุลภาค (microstructure) ตลอดจน

โครงสรางผลึก (crystal structure) ของตัวเรงปฏิกิริยา ในการเตรียมตัวอยางวิเคราะหจะตองนําตัวอยางแบบ
ผงปริมาณเทาหัวไมขีดทําใหกระจายตัว (Dispersion) ในสารละลาย เชน เอทานอล อะซีโตน น้ํา เปนตน
โดยการสั่นใหกระจายตัว (Sonicate) ดวย ultrasonic bath หรือ ultrasonic probe จากนั้นนํามาหยดใส
บน grid ที่มีคารบอนเปนตัวรองรับ จํานวน 1-2 หยด ปลอยใหแหง และนํามาวิเคราะห โดยจะมีการใชลํา
อิเล็กตรอนในการวิเคราะห (Accelerating Voltage) ประมาณชวง 80–120 กิโลโวลตแอมแปร

3.4.3 การวิเคราะหผิววัสดุดวยเทคนิคเอกซเรยโฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกป
เปนเทคนิควิเคราะหพื้นผิวของวัสดุโดยการฉายแสงที่อยูในยานของ x-ray ลงบนพื้นผิวของวัสดุ และ

ทําการตรวจวิเคราะหพลังงานของอิเล็กตรอนที่ปลดปลอยออกมาเนื่องจากปรากฏการณ  โฟโตอิเล็กตริก
(Photoelectric effect) ในการเตรียมตัวอยางวิเคราะหจะตองมีขนาดไมเกิน 1x1 ตารางเซนติเมตร หรือเสน
ผานศูนยกลางไมเกิน 1 เซนติเมตร ความหนาไมเกิน 3 มิลลิเมตร และตองแหงสนิท ไมเปนผง ไมลอกหลุดเปน
แผนๆไดงาย ถาตัวอยางนําไฟฟา หลังจากวิเคราะหเสร็จจะไมเกิดความเสียหายใดๆกับตัวอยาง (ยกเวน
ตัวอยางที่ไมนําไฟฟา ซึ่งตัวอยางจะเสียหายหลังจากที่วิเคราะหแลวเสร็จเนื่องจากเทปกาวคารบอน) และถา
หนานอยกวา 1 มิลลิเมตร ไมนําไฟฟาและขนาดเกิน โดยเล็กกวา 6x6 มิลิเมตร หรือเสนผานศูนยกลางไมเกิน
6 มิลลิเมตร ก็จะเกิดความเสียหายข้ึนกับตัวอยางไดเชนกัน เนื่องจากตองทําการติดเทปกาวคารบอน เพื่อยึด
ติดกับ Holder เมื่อจะทําการวิเคราะหตัวอยาง จะตองมีการทําสุญญากาศในหองวิเคราะหของเครื่อง โดย
ความดันในหองวิเคราะหจะตองต่ํามาก โดยอยูในระดับที่เรียกวา สุญญากาศยวดยิ่ง (Ultra High Vacuum -
UHV) ซึ่งอยูในระดับต่ํากวา 10-10 มิลลิเมตรปรอท หรือ 10-8 ปาสคาล
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3.5 แผนการทดลอง
งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยในปที่ 1 ซึ่งมีขอบเขตของงานคือหาสภาวะในการเตรียม Bimetallic catalyst

Pt@Ni/TiO2 ในโครงสรางแกนกลางเปลือกหุมโดยมีแพลทินัมเปนเปลือกหุม และนิกเกิลเปนแกนกลาง
แผนการทดลองแสดงดังตารางที่ 3-1

ตารางที่ 3-1 แสดงแผนการทดลองในโครงงานวิจัย
ตัวแปรที่ตองการศึกษา ตัวแปรควบคุม

สัดสวนแพลทินัมที่ปกคลุมบนโลหะ
นิกเกิล (Surface coverage)

- 0.1
- 0.2
- 0.4
- 0.6
- 0.8
- 1.0

- ปริมาณนิกเกิลบนไทเทเนียมไดออกไซด
- ขนาดผลึกนิกเกิล
- คาความเปนกรด-ดางของสารละลาย
- ชนิดของสารรีดิวซ



บทที่ 4

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองของตัวเรงปฏิกิริยา โดยแบงออกเปน 3
สวนคือ ผลการวิเคราะหขนาดผลึกและโครงสรางทางเคมีโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-Ray
Diffraction, XRD) ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมโดยวิธีการเอิบชุม
แบบแหง ผลการวิเคราะหการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคูแพลทินัม-นิกเกิล บนตัวรองรับไทเทเนียมได
ออกไซดดวยวิธีการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา และผลการวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะคูแพลทินัม-นิกเกิล บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมโดยวิธีการพอกพูนโลหะโดยไมใช
ไฟฟา ซึ่งแสดงรายละเอียดไดดังตอไปนี้

4.1 ผลการวิเคราะหขนาดผลึกและโครงสรางทางเคมีโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ
(X-Ray Diffraction, XRD) ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมโดย
วิธีการเอิบชุมแบบแหง

การทดลองเริ่มตนดวยการเตรียมนิกเกิลซึ่งเปนตัวแกนลงบนตัวรองรับไททาเนียมไดออกไซดโดย
วิธีการเอิบชุมแบบแหง กําหนดปริมาณของนิกเกิลที่เอิบชุมลงบนตัวรองรับเปนรอยละ 1.5 โดยน้ําหนัก ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ผานการอบ เผา และรีดิวซ ถูกวิเคราะหขนาดผลึกและโครงสรางทางเคมีโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซ (X-Ray Diffraction, XRD) ผลการวิเคราะหแสดงไดดังรูปที่ 4-1

รูปที่ 4-1 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด เทียบกับตําแหนงพีค
มาตรฐานของไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) เฟสอนาเทส และตําแหนงพีคมาตรฐานของนิกเกิล (Ni)
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รูปที่ 4-1 แสดงรูปแบบการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ
ไทเทเนียมไดออกไซดซึ่งเตรียมไดจากวิธีการเอิบชุมแบบแหง แกนนอนแสดงคามุม 2-Theta และแกนตั้งแสดง
คาความเขมของรังสีเอกซ ที่ตําแหนงพีคเกิดข้ึนที่มุม 2-Theta เทากับ 25.28, 37.80, 48.05, 53.89, 55.06,
62.69, 68.76, 70.31 และ 75.03 คือตําแหนงพีคมาตรฐานของไทเทเนียมไดออกไซดเฟสอนาเทส และ
ตําแหนงพีคที่มุม 2-Theta เทากับ 44.51, 51.85 และ 76.37 คือตําแหนงพีคมาตรฐานของนิกเกิล

สําหรับเสนกราฟที่ไดจากการวิเคราะหของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด
พบวาตําแหนงของพีคที่เกิดข้ึนตรงกับตําแหนงพีคมาตรฐานของไทเทเนียมไดออกไซดเฟส อนาเทส ในขณะที่
ไมปรากฏตําแหนงพีคของนิกเกิล ซึ่งอาจสืบเนื่องมาจากการที่นิกเกิลมีขนาดผลึกที่เล็กกวา 2 นาโนเมตร
(Vannice, M.A. และคณะ, 1996) จึงทําใหไมสามารถวิเคราะหโครงสรางไดดวยเครื่องมือชนิดนี้ โดยขนาด
ผลึกมีความสัมพันธกับพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา กลาวคือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลึกขนาดเล็กจะให
พื้นที่ผิวจําเพาะมาก และในทางตรงกันขามหากตัวเรงปฏิกิริยามีผลึกขนาดใหญ จะทําใหมีพื้นที่ผิวจําเพาะ
ลดลง

4.2 ผลการวิเคราะหการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคูแพลทินัม-นิกเกิล บนตัวรองรับไทเทเนียม
ไดออกไซดดวยวิธีการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา

ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคูแพลทินัม-นิกเกิล บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด ถูกเตรียมดวยวิธีการพอก
พูนโลหะโดยไมใชไฟฟา (Electroless Deposition, ED) ซึ่งมีตัวแปรที่ตองการศึกษาคือ สัดสวนของแพลทินัม
ที่ปกคลุมลงบนโลหะนิกเกิล (Monolayers, ML) 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 ซึ่งการพอกพูนโลหะโดยไม
ใชไฟฟา สารละลายโลหะที่ใชเปนสารตั้งตนของโลหะแพลทินัม คือสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิก (PtCl62-)
และใชโซเดียมไฮโปฟอสไฟต (NaH2PO2) เปนสารรีดิวซ เนื่องจากโซเดียมไฮโปฟอสไฟตสามารถเกิดการออกซิ
ไดสใหอิเล็กตรอนที่ผิวของนิกเกิลไดดี และไมทําใหโลหะแพลทินัมเกิดปฏิกิริยารีดักชันจาก PtCl62- เปน Pt0

(Gerischer, H. & Tobias, C.W., 2008) กําหนดอัตราสวนของแพลทินัมตอโซเดียมไฮโปฟอสไฟต เปน 1:20
โดยโมล ควบคุมอุณหภูมิที่ 70 องศาเซลเซียส และคาความเปนกรดดางเทากับ 9 เนื่องจากโซเดียมไฮโปฟอส
ไฟต ซึ่งเปนสารรีดิวซที่สามารถทํางานไดดีที่สภาวะดังกลาว (Pang, J., 2011) ทั้งนี้ไดทดลองใชสารรีดิวซอ่ืน
ไดแก ไฮดราซีน และ Dimethyaminobenzaldehyde (DMAB) พบวาสารรีดิวซทั้งสองทําหนาที่รีดิวซ
PtCl62- เปน Pt0 ดังนั้นจึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในการทดลอง

กอนทําการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา ตองทําการทดสอบความเสถียรของสารละลายเฮกซะคลอโร
แพลทินิกกับสารรีดิวซโซเดียมไฮโปฟอสไฟต เพื่อยืนยันวา สารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิกจะไม
เกิดปฏิกิริยารีดักชันเปลี่ยน PtCl62- เปน Pt0 โดยสังเกตจากสีของสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิกที่มีสี
เหลืองจะเปลี่ยนไปเปนสารละลายที่มีตะกอนสีดําลอยปนในสารละลาย และสามารถวิเคราะหการ
เปลี่ยนแปลงความเขมขนของแพลทินัมในสารละลาย ดวยการนําสารละลาย ณ เวลาตางๆ ไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสงดวยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer

นอกจากการทดสอบความเสถียรของสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิกกับสารรีดิวซโซเดียมไฮโปฟอส
ไฟตแลว ตองทําการทดสอบการดูดซับทางไฟฟาสถิต (Strong Electrostatic Adsorption, SEA) ของ
สารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิกกับตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด เพื่อยืนยันวา ในการพอกพูนโลหะโดยไม
ใชไฟฟา โลหะแพลทินัมจะพอกพูนลงบนเพียงโลหะนิกเกิล ไมเกิดการสะสมของแพลทินัมลงบนตัวรองรับ
ไทเทเนียมไดออกไซด โดยสามารถวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของแพลทินัมในสารละลาย ดวยการ
นําสารละลายไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer ทั้งนี้สภาวะที่ใชในการ
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ทดสอบความเสถียรและการทดสอบการดูดซับทางไฟฟาสถิต จะเปนสภาวะเดียวกันกับสภาวะในการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา

การวิเคราะหคาความเขมขนของแพลทินัมในสารละลาย ทําไดโดยการสรางกราฟสอบเทียบของ
สารละลายมาตรฐาน ซึ่งการเตรียมกราฟสอบเทียบ เริ่มตนจากการเตรียมความเขมขนของสารละลายเฮกซะ
คลอโรแพลทินิก (PtCl62-) ตางๆ ดังนี้ 40, 80, 120, 160, 200 และ 240 มิลลิกรัมตอลิตร นําสารละลาย
ทั้งหมดไปวิเคราะหคาการดูดกลืนแสงในชวง 200-600 นาโนเมตร ดวยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer
ผลตัวอยางของการวิเคราะหคาการดูดกลืนแสงที่ความเขมขน 160 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงดังรูปที่ 4-2

รูปที่ 4-2 แสดงผลการสแกนคาการดูดกลืนแสงของสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิกในชวง 200-600 นา
โนเมตรที่คาความเขมขน 160 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปที่ 4-2 พบวาที่ความยาวคลื่นประมาณ 270 นาโนเมตร มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุด 2.226 ซึ่งคา
การดูดกลืนแสงสูงสุด มีความสัมพันธกับความเขมขนของสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิก (Hengleib, A.
และคณะ, 1995; Swihart, D.L. และคณะ, 1970) เมื่อไดคาการดูดกลืนแสงสูงสุดของแตละความเขมขนของ
สารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิก จะนํามาพล็อตกราฟเพื่อใหไดกราฟสอบเทียบ แสดงดังรูปที่ 4-3

รูปที่ 4-3 กราฟสอบเทียบความเขมขนสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิก
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รูปที่ 4-3 แสดงกราฟสอบเทียบความเขมขนสารละลาย PtCl62- กับคาการดูดกลืนแสง จะเห็นไดวา
กราฟที่ไดแบงความสัมพันธเชิงเสนเปน 2 ชวง คือ ชวงแรกที่ความเขมขนของสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทิ
นิก 40, 80 และ 120 มิลลิกรัมตอลิตร และชวงที่สองที่ความเขมขนของสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิก
120, 160, 200 และ 240 มิลลิกรัมตอลิตร โดยเมื่อความเขมขนของ PtCl62- เพิ่มข้ึน คาการดูดกลืนแสงจะ
เพิ่มข้ึนดวย จากนั้นนําความเขมขนของสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิก ที่ความเขมขน 40, 80, 120, 160,
200 และ 240 มิลลิกรัมตอลิตร ไปคํานวณหาความเขมขนของแพลทินัมในสารละลาย แลวนํามาพล็อตกราฟ
จะไดกราฟสอบเทียบ ดังรูปที่ 4-4

รูปที่ 4-4 กราฟสอบเทียบของความเขมขนแพลทินัมในสารละลาย

ผลการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคูแพลทินัม-นิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด ที่สัดสวน
แพลทินัมปกคลุมบนนิกเกิล 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 ผลการทดสอบความเสถียรของของสารละลาย
เฮกซะคลอโรแพลทินิกกับสารรีดิวซโซเดียมไฮโปฟอสไฟต และผลการทดสอบการดูดซับทางไฟฟาสถิตของ
สารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิกกับตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด แสดงดังรูปที่ 4-5
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รูปที่ 4-5 ผลการทดสอบความเสถียร, การทดสอบการดูดซับทางไฟฟาสถิต และการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวย
วิธีการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟาที่สัดสวนแพลทินัมปกคลุมบนนิกเกิล 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0

รูปที่ 4-5 สัญลักษณ แสดงผลการทดสอบความเสถียรของสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิก
กับสารรีดิวซโซเดียมไฮโปฟอสไฟต จากเสนกราฟจะเห็นไดวาความเขมขนของแพลทินัมในสารละลายมีคาคงที่
และสีของสารละลายไมเปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลา 60 นาที แสดงวาสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิกไม
เกิดปฏิกิริยารีดักชันเปลี่ยน PtCl62- เปน Pt0

รูปที่ 4-5 สัญลักษณ แสดงผลการทดสอบการดูดซับทางไฟฟาสถิตของสารละลายเฮกซะคลอ
โรแพลทินิกกับตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด จากเสนกราฟจะเห็นไดวาความเขมขนของแพลทินัมใน
สารละลายมีคาคงที่ตลอดระยะเวลา 60 นาที แสดงวาแพลทินัมไมเกิดการดูดซับทางไฟฟาสถิต (SEA) บนตัว
รองรับไทเทเนียมไดออกไซด เนื่องจากสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิกถูกควบคุมคาความเปนกรดดาง ใหมี
คามากกวาคาพื้นผิวที่ประจุเปนศูนยของไทเทเนียมไดออกไซด (Point of Zero Charge, PZC) ซึ่งมีคาความ
เปนกรดดางเทากับ 5 (ธมลวรรณ และคณะ, 2559)

รูปที่ 4-5 สัญลักษณ แสดงผลของสัดสวนการปกคลุมของแพลทินัมบนนิกเกิล 0.1 พบวาเมื่อมี
การเติมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซดในบีกเกอรของการพอกพูนโลหะ ความ
เขมขนของแพลทินัมในสารละลายลดลงอยางรวดเร็วภายใน 3 นาทีแรก และเริ่มคงที่นาทีที่ 10 โดยเหลือ
แพลทินัมในสารละลายประมาณ 1.23 มิลลิกรัม รูปที่ 4-5 สัญลักษณ แสดงผลของสัดสวนการปกคลุม
แพลทินัมบนนิกเกิล 0.2 พบวาเมื่อมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซดในบีก
เกอรของการพอกพูนโลหะ ความเขมขนของแพลทินัมในสารละลายลดลงอยางรวดเร็วภายใน 5 นาทีแรก และ
เริ่มคงที่นาทีที่ 10 โดยเหลือแพลทินัมในสารละลาย 1.78 มิลลิกรัม รูปที่ 4-5 สัญลักษณ แ ส ด ง ผ ล
ของสัดสวนการปกคลุมแพลทินัมบนนิกเกิล 0.4 พบวาเมื่อมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ
ไทเทเนียมไดออกไซดในบีกเกอรของการพอกพูนโลหะ ความเขมขนของแพลทินัมในสารละลายยังคงมีการ
ลดลงทันทีใน 5 นาทีแรก และลดลงจนคงที่ที่นาทีที่ 10 โดยเหลือแพลทินัมในสารละลาย 3.34 มิลลิกรัม รูปที่
4-5 สัญลักษณ แสดงผลสัดสวนการปกคลุมแพลทินัมบนนิกเกิล 0.6 พบวาเมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซดในบีกเกอรของการพอกพูนโลหะ ความเขมขนของแพลทินัมใน
สารละลายลดลงเหลือ 8.78 มิลลิกรัม และลดลงจนคงที่นาทีที่ 10 โดยเหลือแพลทินัมในสารละลาย 4.16
มิลลิกรัม รูปที่ 4-5 สัญลักษณ แสดงผลของสัดสวนการปกคลุมแพลทินัมบนนิกเกิล 0.8 พบวาเมื่อเติม
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซดในบีกเกอรของการพอกพูนโลหะ ความเขมขนของ
แพลทินัมในสารละลายลดลงเหลือ 11.30 มิลลิกรัม และเริ่มคงที่นาทีที่ 10 โดยมีแพลทินัมที่ยังเหลืออยูใน
สารละลาย 5.08 มิลลิกรัม และรูปที่ 4-5 สัญลักษณ แสดงผลของสัดสวนการปกคลุมแพลทินัมบน
นิกเกิล 1.0 พบวาเมื่อมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด ความเขมขนของ
แพลทินัมในสารละลายมีการลดลงเหลือ 7.34 มิลลิกรัม และเริ่มคงที่นาทีที่ 10 โดยมีแพลทินัมที่ยังเหลืออยูใน
สารละลาย 6.01 มิลลิกรัม

จากผลการทดลองขางตนจะเห็นไดวาที่สัดสวนการปกคลุมของแพลทินัมบนนิกเกิลตางๆ เมื่อมีการ
เติมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด ความเขมขนของแพลทินัมในสารละลายจะลดลง
อยางรวดเร็วตั้งแตนาทีที่เริ่มมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากโซเดียมไฮโปฟอสไฟตเกิดการออกซิไดซและให
อิเล็กตรอนบนผิวหนาของนิกเกิล PtCl62- จะรับอิเล็กตรอนและเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ไดเปนโลหะแพลทินัม
พอกพูนบนนิกเกิล และปฏิกิริยาจะเกิดอยางสมบูรณในชวง 10 นาทีแรกของการทดลอง และเมื่อพิจารณา
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สัดสวนการปกคลุมของแพลทินัมบนนิกเกิลที่ 0.1 และ 0.2 จะเห็นไดวายังคงมีปริมาณของแพลทินัมเหลืออยู
ในสารละลาย 1.23 และ 1.78 มิลลิกรัม ตามลําดับ ผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยอ่ืนๆ คือ ชั้นการปก
คลุมของโลหะที่มีความบางมาก เชน ที่สัดสวนการปกคลุม 0.1 และ 0.2 หรือมีการใชรอยละของปริมาณโลหะ
ที่ต่ําๆ ควรจะเกิดการพอกพูนของโลหะตัวที่สองลงบนโลหะตัวแรกไดทั้งหมด กลาวคือ ปริมาณของโลหะใน
สารละลายจะตองไมเหลืออยู หรือตองมีคาใกลเคียงศูนยมิลลิกรัม (Rebelli, J. และคณะ, 2010; Detwiler,
M. และคณะ, 2010) ดังนั้นที่สัดสวนแพลทินัมปกคลุมบนนิกเกิล 0.1 และ 0.2 ยังคงมีปริมาณของแพลทินัม
เหลืออยูที่ 1.25 และ 1.77 มิลลิกรัม อาจเกิดจากในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชโลหะนิกเกิลเปนสาร
วองไวนั้น จะเกิดฟลมของนิกเกิลออกไซดที่พื้นผิวที่มีการสัมผัสกับอากาศ (Passive film) (Abdel Rahim,
M.A. และคณะ, 2004) จึงทําใหสารรีดิวซไมสามารถออกซิไดซ NiO เปน Ni และใหอิเล็กตรอนบนผิวหนาของ
นิกเกิลที่มีฟลมนิกเกิลออกไซดเคลือบอยูได และอีกหนึ่งเหตุผลที่ทําใหการพอกพูนโลหะแพลทินัมที่สัดสวนการ
ปกคลุมดังกลาว ไมสามารถพอกพูนบนโลหะนิกเกิลไดหมด เนื่องมาจากการใชโซเดียมไฮโปฟอสไฟตเปนสาร
รีดิวซ ซึ่งจะทําใหมีปริมาณของฟอสฟอรัสเกิดข้ึนบนพื้นผิวของนิกเกิลเพิ่มข้ึน (Djokic, S.S., 2002) โดยที่
สัดสวนการปกคลุมของแพลทินัมตางๆ สามารถคํานวณปริมาณแพลทินัมบนโลหะนิกเกิลในหนวยรอยละโดย
น้ําหนักไดตามตารางที่ 4-1

ตารางที่ 4-1 รอยละปริมาณโดยน้ําหนักแพลทินัมที่ปกคลุมบนนิกเกิลที่สัดสวนตางๆ

ตัวเรงปฏิกิริยา
สัดสวนแพลทินัมที่
ปกคลุมบนนิกเกิล

(ทางทฤษฎี)

สัดสวนแพลทินัมที่
ปกคลุมบนนิกเกิล

(การทดลอง)

ปริมาณแพลทินัมบน
นิกเกิลรอยละโดย

น้ําหนัก (การทดลอง)

1.5 wt% Ni/TiO2

0.1 0.09 0.29
0.2 0.17 0.62
0.4 0.29 0.97
0.6 0.43 1.55
0.8 0.59 1.99
1.0 0.63 2.33

ตารางที่ 4-1 แสดงปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของแพลทินัมที่ปกคลุมบนนิกเกิลที่สัดสวนตางๆ พบวา
ที่สัดสวนการปกคลุม 0.1 ยังคงมีแพลทินัมเหลืออยูในสารละลาย แสดงวาการปกคลุมของแพลทินัมบนนิกเกิล
ยังไมครบ 0.1 โมโนเลเยอร เมื่อคํานวณเปนปริมาณรอยละโดยน้ําหนักแพลทินัมบนนิกเกิลไทเทเนียมได
ออกไซด จะไดรอยละ 0.29 โดยน้ําหนัก ในทํานองเดียวกันที่สัดสวนการปกคลุม 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0
ยังคงมีแพลทินัมเหลืออยูในสารละลาย แสดงวาการปกคลุมของแพลทินัมบนนิกเกิลยังไมครบที่โมโนเลเยอร
นั้นๆ โดยประมาณคาโมโนเลเยอรจากการทดลองดังนี้ 0.09, 0.17, 0.29, 0.43, 0.59 และ 0.63 เมื่อคํานวณ
เปนปริมาณรอยละโดยน้ําหนักแพลทินัมบนนิกเกิลไทเทเนียมไดออกไซด จะไดรอยละ 0.29, 0.62, 0.97,
1.55, 1.99 และ2.33 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ทั้งนี้ในการวิเคราะหสัดสวนแพลทินัมที่ปกคลุมบนนิกเกิลที่
แนนอน สามารถทําไดดวยวิธีการไตเตรชั่น ดวยกาซไฮโดรเจนและออกซิเจน
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4.3 ผลการวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคูแพลทินัม-นิกเกิล บนตัวรองรับ
ไทเทเนียมที่เตรียมโดยวิธีการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา

ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคูแพลทินัม-นิกเกิล บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมโดยวิธีการพอก
พูนโลหะโดยไมใชไฟฟาไดถูกนํามาวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพ ไดแก พื้นที่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุน
เฉลี่ยโดยใชเครื่อง Autosorption-1C วิเคราะหลักษณะสัณฐานและอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscopy, TEM) และวิเคราะหพื้นผิวและ
สถานะทางเคมีของตัว เร งป ฏิ กิริยาดวยเทคนิค เอกซ เรย โฟ โตอิ เล็กตรอนสเปกโทรสโกป (X-ray
Photoelectron Spectroscopy, XPS) ซึ่งรายละเอียดแสดงดังตอไปนี้

4.3.1 ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด (Ni/TiO2) และตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคู

แพลทินัม-นิกเกิล บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด (Pt-Ni/TiO2) ที่สัดสวนของแพลทินัมที่ปกคลุมบนนิกเกิล
0.2, 0.6 และ 1.0 ที่ เตรียมได ถูกนํามาวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนเฉลี่ยโดยใชเครื่อง
Autosorption-1C ไอโซเทอมของการดูดซับกาซไนโตรเจนบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 4-6
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

รูปที่ 4-6 ไอโซเทอมของตัวเรงปฏิกิริยา (ก) ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด (ข)
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคูแพลทินัม-นิกเกิล บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด ที่สัดสวนแพลทินัมปกคลุมบน
นิกเกิล 0.2 (ค) ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคูแพลทินัม-นิกเกิล บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซดที่สัดสวนแพลทินัม
ปกคลุมบนนิกเกิล 0.6 และ (ง) ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคูแพลทินัม-นิกเกิล บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซดที่
สัดสวนแพลทินัมปกคลุมบนนิกเกิล 1.0

รูปที่ 4-6 แสดงไอโซเทอมการดูดซับของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด
และไอโซเทอมของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคูแพลทินัม-นิกเกิล บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซดที่สัดสวน
แพลทินัมปกคลุมบนนิกเกิล 0.2, 0.6 และ 1.0 โดยแกนนอน คือ ความดันสัมพัทธของกาซไนโตรเจนที่ผานเขา
ไปในตัวเรงปฏิกิริยา และแกนตั้ง คือ ปริมาตรของกาซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนพื้นผิว หนวยลูกบาศก
เซนติเมตรตอกรัม ซึ่งรูปแบบของไอโซเทอมทั้งหมดเปนไอโซเทอมแบบชนิดที่ IV มักจะพบในวัสดุที่มีรูพรุน
ขนาดมีโซพอร (Mesopore) คือมีขนาดของรูพรุนระหวาง 2 ถึง 50 นาโนเมตร ไอโซเทอมในรูปแบบนี้มีการ
เกิดฮีสเทอรีซิสที่ความดันสัมพัทธสูงกวา 0.3 ในการคํานวณหาคาพื้นที่ผิวจําเพาะจะเลือกชวงที่การดูดซับและ
การคายซับมีปริมาณเทากัน ซึ่งมีคาความดันสัมพัทธอยูในชวง 0.05-0.3 เมื่อพิจารณาปริมาณการดูดซับกาซ
ไนโตรเจนบนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาในชวงนี้ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด และ
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคูแพลทินัม-นิกเกิล บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซดที่สัดสวนแพลทินัมปกคลุมบน
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นิกเกิล 0.2, 0.6 และ 1.0 จะพบวา มีปริมาณการดูดซับกาซไนโตรเจนบนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาที่ใกลเคียงกัน
มาก ดังนั้นคาพื้นที่ผิวจําเพาะของแตละตัวเรงปฏิกิริยาจึงมีคาใกลกัน สามารถพิจารณาคาพื้นที่ผิวจําเพาะและ
ขนาดรูพรุนเฉลี่ยไดดังตารางที่ 4-2

ตารางที่ 4-2 พื้นที่ผิวจําเพาะและขนาดรพูรุนเฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมได
ออกไซด และตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคูแพลทินัม-นิกเกิล บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซดที่สัดสวนแพลทินัม
ปกคลุมบนนิกเกิลเปน 0.2, 0.6 และ 1.0

ตัวเรงปฏิกิริยา
พื้นที่ผิวจาํเพาะ

(ตารางเมตรตอกรัม)

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย

(นาโนเมตร)

* TiO2 93.6 8.5

Ni/TiO2 88.2 8.3

Pt-Ni/TiO2 สัดสวนแพลทินัมปกคลุมบนนิกเกิล 0.2 89.5 8.2

Pt-Ni/TiO2 สัดสวนแพลทินัมปกคลุมบนนิกเกิล 0.6 88.5 8.2

Pt-Ni/TiO2 สัดสวนแพลทินัมปกคลุมบนนิกเกิล 1.0 89.9 8.3

* ขอมูลจาก ธมลวรรณ และคณะ (2559)

ตารางที่ 4-2 คาพื้นที่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนเฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ
ไทเทเนียมไดออกไซด มีคาเทากับ 88.2 ตารางเมตรตอกรัม และ 8.3 นาโนเมตร ซึ่งพื้นที่ผิวจําเพาะและขนาด
รูพรุนเฉลี่ยของตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด มีคาเทากับ 93.6 ตารางเมตรตอกรัม และ 8.5 นาโนเมตร จะ
เห็นไดวา เมื่อมีการเติมโลหะนิกเกิลลงบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด คาพื้นที่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุน
จะมีคาลดลงเล็กนอย เนื่องจากมีการปกคลุมของโลหะที่เปนสารวองไวบนตัวรองรับ และจากผลการวิเคราะห
ขนาดผลึกและโครงสรางทางเคมีโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-Ray Diffraction, XRD) ยังบง
บอกวาขนาดผลึกโลหะของนิกเกิลมีขนาดเล็กกวา 2 นาโนเมตร จึงไมสงผลกระทบตอพื้นที่ผิวจําเพาะและ
ขนาดรูพรุนเฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยาใหเปลี่ยนแปลงไปมาก

เมื่อมีการเติมโลหะแพลทินัมลงบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซดดวย
วิธีการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟาที่สัดสวนแพลทินัมปกคลุมบนนิกเกิล 0.2, 0.6 และ 1.0 พบวา พื้นที่ผิว
จําเพาะและขนาดรูพรุนเฉลี่ยมีคาเทากับ 89.5, 88.5, 89.9 ตารางเมตรตอกรัม และ 8.2, 8.2, 8.3 นาโนเมตร
ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคาพื้นที่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนเฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ
ไทเทเนียมไดออกไซด ซึ่งมีคาเทากับ 88.2 ตารางเมตรตอกรัม และ 8.3นาโนเมตร จะเห็นไดวา คาพื้นที่ผิว
จําเพาะและขนาดรูพรุนเฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคูแพลทินัม-นิกเกิล บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซดที่
สัดสวนแพลทินัมปกคลุมโลหะนิกเกิล 0.2, 0.6, 1.0 และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมได
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ออกไซด มีคาใกลเคียงกัน หากพิจารณางานวิจัยของ Ardle, S.M. และคณะ (2013) ที่มีการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะคูแพลทินัม-นิกเกิล บนตัวรองรับซิลิกา (SiO2) ดวยวิธีการเอิบชุมตอเนื่อง (Successive
impregnation) โดยเตรียมที่รอยละปริมาณแพลทินัม 1.37 และรอยละปริมาณนิกเกิล 0.83 โดยน้ําหนัก
พบวาเมื่อเติมโลหะแพลทินัมลงบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกา พื้นที่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุน
เฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลง โดยคาพื้นที่ผิวจําเพาะมีคาลดลงจาก 541 ตารางเมตรตอกรัม เปน 443 ตารางเมตร
ตอกรัม และขนาดรูพรุนเฉลี่ยมีคาลดลงจาก 18.4 นาโนเมตร เปน 16.1 นาโนเมตร ดังนั้นการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะคูดวยวิธีการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา เปนวิธีที่ไมทําใหคาพื้นที่ผิวจําเพาะมีการเปลี่ยนแปลง
ไปมากนัก เนื่องจากเปนการนําโลหะตัวที่สองมาพอกพูนลงบนโลหะตัวแรก และจะไมเกิดการสะสมของโลหะ
ลงบนพื้นผิวของตัวรองรับ (Djokie, S.S., 2002; Rebelli, J. และคณะ, 2010)

4.3.2 ผลการวิเคราะหลักษณะสัณฐานและอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองผาน

ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด (Ni/TiO2) และตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคู
แพลทินัม-นิกเกิล บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด (Pt-Ni/TiO2) ที่สัดสวนแพลทินัมปกคลุมบนนิกเกิล 0.6
ถูกวิเคราะหขนาดผลึกและการกระจายตัวของโลหะ ดวยกลองจุลทรรศน อิเล็กตรอนแบบสองผาน
(Transmission Electron Microscopy, TEM) ที่กําลังขยาย 600,000 บาร ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4-7

(ก) (ข)

รูปที่ 4-7 ภาพถายของตัวเรงปฏิกิริยาจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (ก) ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด (ข) ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม-นิกเกิลบนตัวรองรับไทเทียมไดออกไซด ที่
สัดสวนแพลทินัมปกคลุมบนนิกเกิล 0.6

จากรูปที่ 4-7 (ก) และ (ข) แสดงภาพถายของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมและ
ภาพถายตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม-นิกเกิล บนตัวรองรับไทเทียมไดออกไซดใน ที่สัดสวนแพลทินัมปกคลุมบน
นิกเกิล 0.6 ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน พบวาภาพถายที่ไดทั้งสองรูป มีลักษณะไมชัดเจน
และไมคมชัด จึงทําใหไมสามารถระบุขนาดผลึกและวิเคราะหการกระจายตัวของโลหะได ตัวเรงปฏิกิริยา
สามารถวิเคราะหองคประกอบไดชัดเจนข้ึนจากภาพถาย TEM ในโหมดของดารกฟลด (Dark field)

20.0 nm 20.0 nm
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รูปที่ 4-8 แสดงภาพที่ไดจากเครื่อง TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคูแพลทินัม-นิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียม
ไดออกไซดที่สัดสวนการปกคลุมแพลทินัม 0.6 ในโหมดดารกฟลด (Dark field)

จากรูปที่ 4-8 พบวาอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาปรากฏความสวางที่ตางกัน โดยตําแหนงที่สวางกวา
แสดงถึงธาตุที่มีน้ําหนักอะตอมมากกวา จากรูปตําแหนงสวางสุดจึงแสดงถึงเปลือกหุมแพลทินัม ซึ่งปกคลุม
สวนที่มืดกวาคือโลหะแกนกลางนิกเกิล โดยน้ําหนักอะตอมของแพลทินัมและนิกเกิลคือ 195.08 และ 58.69
ตามลําดับ และสวนที่ปรากฏความสวางนอยสุดจึงเปนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซดเนื่องจากไทเทเนียมมี
น้ําหนักอะตอมเพียง 47.87 ทั้งนี้จะเห็นวาตําแหนงที่สวางที่สุดซึ่งแสดงถึงเปลือกหุมแพลทินัมไมปรากฏลงบน
ตําแหนงของไทเทเนียมไดออกไซดซึ่งเปนไปตามทฤษฎีของการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา องคประกอบและ
ปริมาณ ของตัว เรงป ฏิ กิริยาสามารถยืนยัน ได จากเครื่อง Energy Dispersive X-ray Fluorescence
Spectrometer (EDX) ผลแสดงดังรูปที่ 4-9

รูปที่ 4-9 ผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคูแพลทินัม-นิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซดที่สัดสวน
การปกคลุมแพลทินัม 0.6 ดวยวิธีการ Mapping จุดสีน้ําเงิน คือ ไทเทเนียม, จุดสีแดง คือ ออกซิเจน, จุดสี
เหลือง คือ นิกเกิล และจุดสีขาว คือ แพลทินัม
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รูปที่ 4-9 ผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง EDX ไดแสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยามี
องคประกอบของธาตุแพลทินัมและนิกเกิลอยูจริง แตไมสามารถเห็นการสะสมของแพลทินัมบนนิกเกิลไดอยาง
ชัดเจน เนื่องจากสัดสวนการปกคลุมของโลหะแพลทินัมบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมได
ออกไซดมีความบางมาก

4.3.3 ผลการวิเคราะหพื้นผิวและสถานะทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคเอกซเรยโฟโต
อิเล็กตรอนสเปกโทรสโกป (XPS)

ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด (Ni/TiO2) และตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคู
แพลทินัม-นิกเกิล บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด (Pt-Ni/TiO2) ที่สัดสวนการปกคลุม 0.2 และ 0.6 ถูก
นํามาวิเคราะหพื้นผิวและสถานะทางเคมีดวยเทคนิคเอกซเรยโฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกป โดยวิเคราะห
จากการเปลี่ยนแปลงคาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนชั้นในสุด (Binding Energy, BE) ผลที่ไดแสดงดังรูป
ที่ 4-10

(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ) (ฉ)
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รูปที่ 4-10 แสดงสเปกตรัมเอกซเรยโฟโตอิเล็กตรอนของตัวเรงปฏิกิริยา (ก) Ni/TiO2 (ข.) Pt-Ni/TiO2 0.2
ML (ที่ระดับพลังงาน Ni 2p3/2) (ค) Pt-Ni/TiO2 0.6 ML (ที่ระดับพลังงาน Ni 2p3/2) (ง) Pt/TiO2 (จ) Pt-
Ni/TiO2 0.2 ML (ทีร่ะดับพลังงาน Pt 4f7/2) (ฉ) Pt-Ni/TiO2 0.6 ML (ทีร่ะดับพลังงาน Pt 4f7/2)

รูปที่ 4-10 แสดงสเปกตรัมเอกซเรยโฟโตอิเล็กตรอนของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ
ไทเทเนียมไดออกไซด และตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคูแพลทินัม-นิกเกิล บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด ที่
สัดสวนการปกคลุม 0.2 และ 0.6 โดยแกนนอน คือคาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนชั้นในสุด (Binding
Energy) และแกนตั้ง คือคาความเขม (Intensity) จากรูป 4-10 (ก), (ค) และ (จ) ที่ระดับพลังงานของ Ni
2p3/2 ตําแหนงพีคสูงสุดของกราฟมีคาพลังงานยึดเหนี่ยวเทากับ 856.1, 854.6 และ 855.7 อิเล็กตรอนโวลต
ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคาพลังงานยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนมาตรฐานของนิกเกิล Ni0 โดยมีคาพลังงานยึด
เหนี่ยวประมาณ 852 อิเล็กตรอนโวลต (Moulder, J.F. และคณะ, 1992) พบวามีการเลื่อนของคาพลังงาน
เกิดข้ึน เนื่องจากนิกเกิลเกิดเปนสารประกอบออกไซด โดยมีคาอยูในชวงพลังงาน 854-856 อิเล็กตรอนโวลต
ซึ่งตรงกับงานวิจัยของ Georgieva, J. และคณะ (2015)

รูป 4-10 (ข), (ง) และ (ฉ) ที่ระดับพลังงานของ Pt 4f7/2 ตําแหนงพีคสูงสุดของกราฟมีคาพลังงานยึด
เหนี่ยวเทากับ 71.1, 71.8 และ 71.2 อิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบคาพลังงานยึดเหนี่ยว
อิเล็กตรอนชั้นในสุดของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคูแพลทินัม-นิกเกิล บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด ที่สัดสวน
แพลทินัมปกคลุมนิกเกิล 0.2 และ 0.6 กับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซดจาก
งานวิจัยของ An, K. และคณะ (2014) พบวามีคาใกลเคียงกัน และใกลเคียงกับคาพลังงานยึดเหนี่ยว
อิเล็กตรอนมาตรฐานของแพลทินัม Pt0 ที่มีคาพลังงานประมาณ 71 อิเล็กตรอนโวลต (Moulder, J.F. และ
คณะ, 1992) จึงอาจวิเคราะหไดวา ไมมีสารประกอบของแพลทินัมเกิดข้ึนหรืออะตอมของแพลทินัมไมไดรับ
ผลกระทบจากนิกเกิลที่เปนโลหะแกนกลาง



บทที่ 5

สรุปผลการดําเนินงานและขอเสนอแนะ

ในบทนี้จะกลาวถึงการสรุปผลการดําเนินงานและขอเสนอแนะจากการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคู
แพลทินัม-นิกเกิล บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด เพื่อใชกับปฏิกิริยาการชิพน้ํา ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาว
ถูกเตรียมในรูปแบบโลหะแกนกลางเปลือกหุม โดยมีนิกเกิลเปนโลหะแกนกลางเตรียมดวยวิธีการเอิบชุมแบบ
แหง และเปลือกหุมคือแพลทินัมซึ่งเตรียมดวยวิธีการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา ปจจัยที่ทําการศึกษาคือ
สัดสวนของแพลทินัมที่ปกคลุมบนนิกเกิล ไดแก ที่สัดสวน 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0

5.1 สรุปผลการดําเนินงาน
1. จากการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีและขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ

ไทเทเนียมไดออกไซดดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ พบวาไมปรากฏตําแหนงพีคของนิกเกิล ซึ่งอาจ
บอกไดวานิกเกิลมีขนาดผลึกที่เล็กกวา 2 นาโนเมตร

2. สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการพอกพูนแพลทินัมลงบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ
ไทเทเนียมไดออกไซดดวยวิธีการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา โดยมีโซเดียมไฮโปฟอสไฟตเปนสารรีดิวซ และ
สภาวะการทดลองคือ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และคาความเปนกรดดางเทากับ 9

3. จากการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคูแพลทินัม-นิกเกิล บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซดดวย
วิธีการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา พบวาที่สัดสวนการปกคลุมสูงข้ึน มีปริมาณของแพลทินัมที่เหลืออยูใน
สารละลายมากข้ึน และไมไดสัดสวนการปกคลุมตามทางทฤษฎี

4. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคูแพลทินัม-นิกเกิล บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซดดวยวิธีการ
พอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา ในรูปแบบ core-shell พบวาการเติมโลหะชนิดที่สองบนโลหะแรกเพื่อเปน shell
ไมสงผลกระทบตอพื้นที่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาตัวแรก ในกรณีนี้คือ นิกเกิลบนตัว
รองรับไทเทเนียมไดออกไซด

5. จากการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคูแพลทินัม-นิกเกิล บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซดดวย
เครื่อง TEM-EDX ดวยการทํา Mapping พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีองคประกอบของธาตุแพลทินัม นิกเกิล
ไทเทเนียม และออกซิเจน และจากภาพถาย TEM ในโหมดดารกฟลด ตัวเรงปฏิกิริยามีลักษณะเปนโลหะ
แกนกลางเปลือกหุม

5.2 ขอเสนอแนะ
1. ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด ควรใหมีการสัมผัสกับอากาศนอยที่สุด

เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดฟลมของออกไซดบนผิวหนาของนิกเกิล
2. สารรีดิวซโซเดียมไฮโปรฟอสไฟตมีฟอสฟอรัสเปนองคประกอบ จึงสงผลใหเกิดฟลมของฟอสฟอรัส

ที่ผิวหนาของนิกเกิล ดังนั้นควรเลือกใชสารรีดิวซตัวอ่ืน และหาสภาวะที่เหมาะสมที่จะสงผลตอประสิทธิภาพ
การทํางานของสารรีดิวซนั้นๆ
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3. ทําการคํานวณปริมาณทางทฤษฎีกอนทําการทดลองเสมอ เพื่อทราบแนวโนมของผลการทดลอง
4. ตรวจสอบเครื่องมือใหมีความเที่ยงตรงทุกครั้งกอนทําการปฏิบัติการ เพื่อลดเปอรเซ็นต

คาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากเครื่องมือ
5. คารอยละการปกคลุมเปนการคํานวณโดยประมาณเมื่อกําหนดใหคารอยละการกระจายตัวของ

นิกเกิลเปน 70
6. ควรนําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดไปทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการชิพน้ํา และ

เปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับตัวเรงปฏิกิริยาเดี่ยว
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