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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 

1.1 ที่มาและความสําคัญ 
 ในปัจจุบันพลังงานจัดเป็นปริมาณพ้ืนฐานอย่างหน่ึงที่มีความสําคัญ สาํหรับกระบวนการต่างๆในการ
ดําเนินชีวิตประจําวัน  โดยช่วงทศวรรษที่ผ่านมาแหล่งพลังงานส่วนใหญ่ได้จาก เช้ือเพลิงฟอสซิล อาทิ นํ้ามัน
ปิโตรเลียม ก๊าซธรรมชาติ เป็นต้น เมื่อจํานวนประชากรเพ่ิมมากขึ้นทําให้เกิดความต้องการใช้พลังงานเพ่ิมสูงขึ้น
ตามไปด้วย   และประกอบกับแหล่งเช้ือเพลิงที่มีอยู่อย่างจํากัด อีกทั้งเวลาในการเกิดเป็นเช้ือเพลิงฟอสซิลน้ัน
ใช้เวลานับล้านปี นําไปสู่ปัญหาการขาดแคลนเช้ือเพลิง นับว่าเป็นปัญหาระดับโลก  และเป็นเหตุให้เกิดภาวะ
ของการขาดแคลนพลังงานข้ึน  โดยเฉพาะนํ้ามันดิบที่มีปริมาณลดลงอย่างรวดเร็ว  ทําใหร้าคาของน้ํามัน
เพ่ิมขึ้นอย่างน่าตกใจ ดังเช่น ราคานํ้ามันปี 2540 - 2554  เพ่ิมเป็น 112.48 ดอลลารส์หรัฐฯ ต่อบาร์เรล  จาก
ระดับ 18.14 ดอลลาร์สหรัฐต่อบาร์เรล ดังน้ันการแสวงหาแหล่งพลังงานทดแทนใหมท่ี่มีประสิทธิภาพเทียบเท่า
หรือสูงกว่าแหล่งพลังงานเดิมจึงเป็นจุดสนใจของนักวิทยาศาสตร์  

ปัจจุบันจากความก้าวหน้าทางด้านวิทยาศาสตร์ ทําให้เกิดเทคโนโลยีที่สามารถดึงเอาแหล่งพลังงาน
ใหม่หลายแหลง่มาใช้ ไม่ว่าจะเป็นเซลล์แสงอาทิตย์  พลังงานจากไฮโดรเจน พลังงานนิวเคลียร์ เช้ือเพลิงจาก
พืช เช่น เอธานอล ไบโอดีเซล ฯลฯ   ในจํานวนน้ีเทคโนโลยีไฮโดรเจนและเซลล์เช้ือเพลิง (Hydrogen and 
Fuel Cell) เป็นทางเลือกหน่ึง ที่มีศักยภาพสูงในการนํามาใช้งาน และขณะน้ีหน่วยงานต่าง ๆ ทั่วโลก ทั้งทาง
ภาครัฐและเอกชนได้ให้ความสนใจ และร่วมลงทุนในการเตรียมพร้อมการผลิตเซลล์เช้ือเพลิง เข้าสู่ตลาด
พลังงานไฟฟ้า เน่ืองจากเป็นพลังงานทดแทนที่สะอาดและไม่มีมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม จึงนับได้ว่าเทคโนโลยีน้ี
อาจจะเข้ามามีบทบาทอย่างมากในอนาคต ต่อการพัฒนาพลังงานรูปแบบใหม่ขึ้นใช้เองในประเทศ  

เซลล์เช้ือเพลิง (Fuel Cell) เป็นอุปกรณ์หรือเคร่ืองมือที่ถูกใช้เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า โดยไม่ผ่าน
กระบวนการเผาไหม้เช้ือเพลิงโดยเซลล์เช้ือเพลิงน้ันมีหลายชนิด เช่น เซลล์เช้ือเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก 
(Phosphoric Acid) เซลล์เช้ือเพลิงแบบอัลคาไลน์(Alkaline) เซลล์เช้ือเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง (Solid 
Oxide) เซลล์เช้ือเพลิงแบบเย่ือแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane - PEM) เป็นต้น ซึ่งแต่
ละชนิดมีข้อดีและข้อเสียทีแ่ตกต่างกันไป เซลล์เช้ือเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid) ต้องใช้กรด
ฟอสฟอริกเข้มข้นประมาณ 100 เปอร์เซน็ต์เป็นสารอิเล็กโทรไลต์  เซลล์เช้ือเพลิงแบบอัลคาไลน์ (Alkaline) 
นิยมใช้เป็นแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าและนํ้าให้กับยานอวกาศ เซลล์เช้ือเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง (Solid 
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Oxide) เช้ือเพลิงทํางานที่สภาวะอุณหภูมิสูง และเซลล์เช้ือเพลิงแบบเย่ือแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton 
Exchange Membrane - PEM) เซลล์ชนิดน้ีทํางานที่อุณหภูมิตํ่าและใช้สารอิเล็กโทรไลต์เป็นของแข็งจึงไม่มี
ปัญหาการร่ัวซมึและเกิดการกัดกร่อนน้อย จึงเหมาะสาํหรับการใช้งานในอาคารบ้านเรือนและรถยนต์ แต่มี
ข้อเสีย คือ ต้องใช้เช้ือเพลิงที่มีความบริสุทธ์ิสูงเท่าน้ัน ซึ่งเช้ือเพลิงที่ใช้ในเซลล์เช้ือเพลงิคือ ก๊าซไฮโดรเจน โดย
หลักการทํางานของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเย่ือแลกเปลี่ยนโปรตอนแสดงได้ดังรูปที่ 1.1  

   

 

รูปที่ 1.1 หลกัการทํางานของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเย่ือแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอน 

ก๊าซไฮโดรเจนจะถูกส่งผ่านเข้าที่ขั้วแอโนด และก๊าซออกซิเจนจะผ่านเข้าไปที่ขั้วแคโทด ที่ขั้วแอโนดก๊าซ
ไฮโดรเจนจะดูดซับบนสารเร่งปฏิกิริยาโลหะที่ขั้วและเกิดการแตกตัวเป็นโปรตอน (H+) และอิเล็กตรอน (e-) 
อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นว่ิงออกสู่วงจรภายนอก และถูกใช้เป็นพลังงานไฟฟ้าสําหรับอุปกรณ์ต่างๆ ส่วนโปรตอนจะ
เคลื่อนที่ผ่านสารอิเล็กโทรไลต์ไปที่ขั้วแคโทดเพ่ือรวมตัวกับออกซิเจนและอิเล็กตรอนจะกลายเป็นโมเลกุลนํ้า 
(H2O) สามารถอธิบายเป็นสมการทางเคมีได้ดังน้ี 

ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด  H2                 2H+ + 2e-                               

ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด  1/2O2 + 2H+ + 2e-                 H2O 

ปฏิกิริยารวม   H2 + 1/2O2                 H2O    
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เน่ืองจากเช้ือเพลิงที่ใช้ในเซลล์เช้ือเพลิง คือ ก๊าซไฮโดรเจน  ซึ่งผลิตจากสารสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ด้วย
วิธีการปฏิรูปด้วยไอนํ้า (Stream Reforming) ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยา ได้แก่ ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  ผลติภัณฑ์รวมเหล่าน้ีถูกเรียกว่า รีฟอร์มก๊าซ  ซึ่งรีฟอร์ม
ก๊าซที่ได้จะมีก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์อยู่ประมาณร้อยละ 10-15 [1] จากน้ันเพ่ือให้ได้ก๊าซไฮโดรเจนในปริมาณ
ที่มากขึ้น รีฟอร์มก๊าซจะถูกนําไปทําปฏิกิริยาต่อ ผ่านกระบวนการวอเตอร์แก๊สชิพ การกําจัดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยกระบวนการวอเตอร์แก๊สชิพน้ี ก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด์ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้
อย่างสมบูรณ์เน่ืองจากเป็นปฏิกิริยาย้อนกลับได้ จะยังคงมีก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ปริมาณหน่ึงเหลืออยู่เสมอ 
ซึ่งจะเป็นพิษกับการทํางานของเซลล์เช้ือเพลิง โดยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์จะเข้าไปดูดซับเชิงเคมีบนผิวของ
แพลทินัม ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสาํหรับขั้วแอโนด ทําใหป้ริมาณตําแหน่งว่างลดลง โดยตําแหน่งว่างน้ี ก๊าซ
ไฮโดรเจนจะดูดซับเชิงเคมี และเกิดปฏิกิริยาตามปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด [2] จากการศึกษางานวิจัย พบว่า การ
สูญเสียประสิทธิภาพของขั้วแอโนดของเซลล์เช้ือเพลิงจะเพ่ิมขึ้น เมื่อมีปริมาณของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่
ปะปนมาในเช้ือเพลิงไฮโดรเจนเพียง 5-10 ส่วนในล้านสว่น อาจจะเป็นอันตรายต่อตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ
นําไปสู่การลดลงของประสิทธิภาพการทํางานของเซลล์เช้ือเพลิงรวดเร็ว [3] จึงมีความจําเป็นที่จะต้องเลือกใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความคงทนต่อก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ เพ่ือยืดอายุการใช้งานของเซลเช้ือเพลิง นอกจากน้ัน
แล้วราคาของแพลทินัมหรือทองคําขาวจะค่อนข้างสูง การลดปริมาณหรือการใช้ร่วมกับสารอ่ืนจะทําให้สามารถ
ลดต้นทุนการผลิตเซลเช้ือเพลิงชนิดน้ีได้ 

การกําจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่สามารถทําได้น้ัน มี 2 แนวทางหลัก คือ 1) การทําให้ก๊าซ
ไฮโดรเจนมีความบริสุทธ์ิสูงขึน้โดยเพ่ิมขั้นตอนการกําจัดก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด์ ก่อนเข้าสู่ระบบเช้ือเพลิง ซึ่ง
ในระบบการผลิตเช้ือเพลิงไฮโดรเจนจากเมทานอลโดยผ่านกระบวนการปฏิรูปด้วยไอนํ้าร่วมกับปฏิกิริยา      
วอเตอร์แก๊สชิพน้ัน จะได้ก๊าซผลิตภัณฑ์ในสัดส่วนต่างๆ ดังน้ี ก๊าซไฮโดรเจนร้อยละ 45-75 โดยปริมาตร ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 15-25 โดยปรมิาตร และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 0.5-1 โดยปริมาตร [4] 
ได้มีการค้นคว้าถึงวิธีการกําจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทีป่ะปนมากับเช้ือเพลิงหลายวิธี เพ่ือปรับปรุงสมรรถนะ
การทํางานของเซลล์เช้ือเพลิงให้เพ่ิมขึ้น โดยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์สามารถลดปริมาณให้เหลือน้อยลงได้ โดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการกําจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ไปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ผ่านปฏิกิริยาการเลือก
เกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน วิธีการน้ีไม่สามารถกําจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้อย่างสมบูรณ์ ดังน้ัน
ยังมีอีกทางเลือกหน่ึงที่สามารถปฏิบัติได้ คือ ทําได้โดยการฉีดออกซิเจนหรืออากาศปนไปกับก๊าซเช้ือเพลิง 
เพ่ือให้ปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชันเกิดบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนดของเซลล์เช้ือเพลิง 
โดยออกซิเจนที่ฉีดเข้าไปจะไปรวมตัวกับก๊าซไฮโดรเจนเกิดเป็นหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) ที่ผิวหน้าของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และทําปฏิกิริยากับก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ถกูดูดซับอีกที [5] อย่างไรก็ตามพบว่า ข้อเสียของ
วิธีการน้ี คือ ก๊าซออกซิเจนท่ีเหลือจากการกําจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ จะไปทาํปฏิกิริยากับก๊าซเช้ือเพลิง
ไฮโดรเจนเกิดเป็นนํ้า ทําให้สูญเสียก๊าซไฮโดรเจนซึ่งเป็นก๊าซเช้ือเพลิงไป และเมื่อมีนํ้าเกิดขึ้นมาก จะส่งผล
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กระทบให้เซลล์เช้ือเพลิงหยุดการทํางาน เน่ืองจากเกิดนํ้าท่วมภายในเซลล์เช้ือเพลิงได้อีกด้วย ส่วนแนวทางที่ 2 
ที่ใช้ในการกําจดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ คือ การเพ่ิมประสิทธิภาพให้ตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟ้า ได้แก่ 
การศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาสําหรับขั้วแอโนดที่มีความทนทานก๊าซคาร์บอนมอนอก-ไซด์ทีป่นมากับก๊าซเช้ือเพลิง
ไฮโดรเจน ในปัจจุบันเป็นที่ทราบกันดีว่า Pt/C เป็นที่นิยมใช้ในการเร่งปฏิกิริยาทางไฟฟ้า (Electro-catalyst) 
ของปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชัน (Oxygen Reduction Reaction: ORR) และปฏิกิริยาไฮโดรเจนออกซิเดชัน 
(Hydrogen Oxidation Reaction) ในเซลล์เช้ือเพลิงแบบเย่ือแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอน เน่ืองจากมี
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาสูงและเสถียรภาพทางเคมีที่ดี [6] เมื่อมีการกระจายตัวที่ดีของแพลทินัม จะ
ช่วยส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจนในการทําปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชัน 
และปฏิกิริยาไฮโดรเจนออกซิเดชันเพ่ิมมากขึ้นด้วย แต่ปัญหาที่สําคญัทีม่ักพบจากการใช้ Pt/C ที่ขั้วแอโนด คือ 
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์จะเข้าไปจับอย่างแข็งแรงบนผิวของแพลทินัม ซึ่งทําให้เหลือแพลทินัมที่สามารถทํา
ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับก๊าซไฮโดรเจนน้อยลง จึงส่งผลให้จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันช้าลง 
ยังคงเป็นอุปสรรคสําคัญต่อการค้าเชิงพาณิชย์ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเย่ือแผ่นแลกเปลีย่นโปรตอน [7] จึงมี
การศึกษาค้นคว้าตัวรองรับที่จะสามารถนํามาใช้ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C โดยตัวรองรับที่ได้มีการศึกษาและ
นํามาใช้ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เช่น Pt-Ru/C [8,9], Pt-Mo/C [10],  Pt-Sn/C [11], Pt-Ir/C [12],  Pt-
Pd/C [13] เป็นต้น และปริมาณของแพลทินัมมีผลต่อขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

นอกจากสารที่กล่าวมาข้างต้นที่เมื่อใช้ร่วมกับแพลทินัมสง่ผลให้การทํางานของแพลทินัมดีขึ้น ยังมี
ซีเรียมออกไซด์ (CeO2) เป็นสารที่นิยมนํามาเป็นสารโปรโมทหรือตัวรองรับ เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติในการเร่ง
ปฏิกิริยา Lin และคณะ [14] ได้ศึกษาความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาทางไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ที ่
โปรโมทด้วย Ce ที่ทนทานต่อก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น เพ่ือนําไปใช้กับขั้วแอโนดของเซลล์เช้ือเพลิง
แบบเย่ือแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอน พบว่า ปริมาณก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นส่งผลต่อขั้วแอโนดอย่างมาก 
แต่เมื่อนําตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C มาเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt-CeO2/C ที่ม ี CeO2 20% ขั้วแอโนด
สามารถทนทานต่อก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ดี ณ สภาวะที่มีก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ประมาณ 5 สว่นในล้าน
ส่วน ซึ่งกลไกเบ้ืองต้นพบว่า มีการทํางานที่สอดคล้องกันระหว่าง Pt และ CeO2 โดย CeO2 จะช่วยกําจัดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ผ่านกระบวนการ Electro-oxidation คือ ก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด์จะได้รับออกซิเจนจาก 
CeO2 ซึ่ง CeO2 มีคณุสมบัติในการกักเก็บออกซิเจนโดยจะเปลี่ยนจาก Ce4+ ไปเป็น Ce3+ และจะได้รับ
ออกซิเจนคืนจากหมู่ไฮดรอกซิล ซึ่งมาจากนํ้าหรือความช้ืนที่อยู่บริเวณข้ัวแอโนด แต่จากงานวิจัยน้ียังพบข้อ
กําจัดบางประการ คือ กําจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ผ่านกระบวนการ Electro-oxidation จะเกิดขึ้นได้ ก็
ต่อเมื่อก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ต้องเกาะตรงตําแหน่งที่ Pt และ CeO2 อยู่ติดกัน จึงจะทําให้เพ่ิมความทนทาน
ของตัวเร่งปฏิกิริยาและขั้วแอโนดต่อก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นได้ ทั้งน้ีวิธีการสังเคราะห์แพลทินัมส่งผล
ต่อขนาดผลึก และการกระจายตัว เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุดในการผลิตไฟฟ้า  
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 จากแนวความคิดดังกล่าวข้างต้น จึงนํามาสู่การสังเคราะห์โลหะแพลทินัมบนซีเรียมออกไซด์เพ่ือใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั้วแอโนดของเซลเช้ือเพลิงแบบเย่ือเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน และใช้วิธีการ Electroless 
deposition ในการสังเคราะห์แพลทินัม จากน้ันนําไปขึ้นรูป MEA และทดสอบประสิทธิภาพการผลิต
กระแสไฟฟ้าภายใต้สภาวะที่เช้ือเพลิงไฮโดรเจนมีก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด์ปะปนในปริมาณต่างๆ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
 เพ่ือสังเคราะห์แพลทินัมบนโลหะออกไซด์ โดยใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั้วแอโนดของเซลเช้ือเพลิง
แบบเย่ือเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน และทดสอบความทนทานต่อเช้ือเพลิงไฮโดรเจนที่มีก๊าซคาร์บอนมอ-
นอกไซด์เจือปนในปริมาณตํ่า เป็นการลดปริมาณแพลทินัม และเพ่ิมความต้านทานต่อการเป็นพิษของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ ส่งผลให้ราคาเซลเช้ือเพลิงชนิดน้ีลดตํ่าลง 
 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

ในปีที่ ๑ การศึกษาสภาวะในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาได้แก่ชนิดและปริมาณสารรีดิวซ์ เน่ืองจากการ
เตรียมแพลทินัมด้วยวิธี Electroless deposition จะได้แพลทินัมในรูปโลหะข้อดีคือไม่ต้องผ่านการรีดิวซ์ที่
อุณหภูมิสูง นอกจากน้ันแล้วการปรับปริมาณออกไซด์ซีเรียมเพื่อให้เหมาะสมกับการต้านทานต่อการเป็นพิษ
จากก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นตัวแปรที่ต้องศึกษา เมื่อเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาได้แล้ว ขั้นตอนต่อไปเป็นการ
วิเคราะห์คุณสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดตามระบุในวิธีการทดลอง ดังน้ันขอบเขตการทํางานวิจัยมีดังน้ี 
 1. ศึกษาสภาวะในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ ชนิดของสารรีดิวซ์ ปริมาณสารรีดิวซ์ ค่าความเป็น
กรดด่าง และอุณหภูมิ 
 2. ศึกษาคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้ ได้แก่ ขนาดรูพรุน พ้ืนที่ผิวจําเพาะ เป็นต้น 
  
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 สามารถพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีประสิทธิภาพการทํางานทนทานต่อก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ือใช้
กับขั้วแอโนดของเซลเช้ือเพลิงแบบเย่ือเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 



 
 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง 
 
 
2.1 เซลลเ์ชื้อเพลิง 
 เซลล์เช้ือเพลิงเป็นอุปกรณ์ที่ทําหน้าที่แปลงพลังงานเคมีของเช้ือเพลิง (ก๊าซไฮโดรเจน) และออกซิเจน
เป็นพลังงานไฟฟ้า โดยหลักการทํางานของเซลล์เช้ือเพลิงจะคล้ายกับแบตเตอรี่ แต่จะแตกต่างกันตรงที่เซลล์
เช้ือเพลิงถูกออกแบบให้มีการป้อนเช้ือเพลิงเข้าสู่ระบบตลอดเวลา ทําให้กําลังไฟฟ้าไม่ลดลงและไม่ต้องมีการ
ประจุไฟใหม่ โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเซลล์เช้ือเพลิง ได้แก่ พลังงานไฟฟ้า พลังงานความร้อน และนํ้า ซึ่งเซลล์
เช้ือเพลิงแต่ละชนิดจะมีลักษณะการนําไปใช้งานที่แตกต่างกันไป ซึ่งชนิดของเซลล์เช้ือเพลิงสามารถแบ่งได้ดังน้ี 
 1. เซลล์เช้ือเพลิงแบบเย่ือแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel Cells: PEMFC) 
เซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีให้ความหนาแน่นพลังงานสูงและมีข้อได้เปรียบที่นํ้าหนักเบาและปริมาตรน้อยเมื่อเทียบกับ
เซลล์เช้ือเพลิงชนิดอ่ืน เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีจะทํางานที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 80 องศาเซลเซียส การที่เซลล์เช้ือเพลิง
ทํางานที่อุณหภูมิตํ่าจึงทําให้สามารถเริ่มต้นทํางานได้เร็ว อุปกรณ์ในระบบสึกหรอน้อย เซลล์เช้ือเพลิงแบบเย่ือ
แลกเปลี่ยนโปรตอนใช้พอลิเมอร์แข็งเป็นสารอิเล็กโตรไลต์ และใช้แท่งคาร์บอนเป็นขั้วไฟฟ้าโดยบรรจุแพลทินัม
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการแยกอิเล็กตรอนและโปรตอนจากไฮโดรเจน แต่การใช้แพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทําให้
เซลล์เช้ือเพลิงมีราคาแพงนอกจากน้ีแพลทนัิมยังมีความไวต่อก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ดังน้ันจึงต้องมีการเพ่ิม
ระบบในการลดก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด์ในเช้ือเพลิง ส่วนหลักการทํางานของเซลล์เช้ือเพลิงสามารถอธิบายเป็น
สมการทางเคมีได้ดังน้ี 
 

ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด: 2H2          4H+ + 4e- 
ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด: O2 + 4H+ + 4e-      2H2O 

ปฏิกิริยารวม:  2H2 + O2      2H2O 
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รูปที่ 2.1 เซลล์เช้ือเพลิงแบบเย่ือแลกเปลีย่นโปรตอน 
 
 2. เซลล์เช้ือเพลิงแบบใช้เมทลิแอลกอฮอล์โดยตรง (Direct Methanol Fuel Cells: DMFC) ถือว่าเป็น
เซลล์เช้ือเพลิงรุ่นใหม่ที่ได้รับการพัฒนาขึ้น ซึ่งเป็นเซลล์เช้ือเพลิงที่ใช้เมทิลแอลกอฮอล์บริสุทธ์ิผสมกับนํ้าเป็น
เช้ือเพลิงและป้อนเข้าสู่ขั้วแคโทดของเซลล์เช้ือเพลิงโดยตรง ซึ่งการใช้เช้ือเพลิงโดยตรงของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ี
ไม่ทําให้เกิดปัญหาการกักเก็บเช้ือเพลิง เน่ืองจากเมทิลแอลกอฮอล์มีความหนาแน่นพลังงานสูงกว่าไฮโดรเจน ทํา
ให้การกักเก็บและการขนส่งทําได้ง่ายเน่ืองจากเป็นของเหลวเช่นเดียวกับนํ้ามัน โดยหลักการทํางานของเซลล์
เช้ือเพลิงชนิดน้ีสามารถอธิบายได้ตามสมการดังน้ี 
 

ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด: CH3OH + H2O   CO2 + 6H+ + 6e- 
ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด: 3/2O2 + 6H+ + 6e-        3H2O 

ปฏิกิริยารวม:  CH3OH + 3/2O2       CO2 + 2H2O 
 

 
รูปที่ 2.2 เซลล์เช้ือเพลิงแบบใช้เมทิลแอลกอฮอล์โดยตรง 
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 3. เซลล์เช้ือเพลิงแบบด่าง (Alkaline Fuel Cells: AFC) ถือเป็นเทคโนโลยีเซลล์เช้ือเพลิงรุ่นแรกที่ถูก
พัฒนาขึ้น โดยถูกนําไปใช้กับยานอวกาศของสหรัฐอเมริกา ซึ่งเซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีจะทํางานที่อุณหภูมิระหว่าง 
100 องศาเซลเซียสถึง 250 องศาเซลเซียส โดยให้ประสทิธิภาพร้อยละ 60 แต่เซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีมีความไวต่อ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศเพียงเล็กน้อยก็ส่งผลต่อประสิทธิภาพการทํางาน
ของเซลล์เช้ือเพลิง ดังน้ันจึงต้องใช้เช้ือเพลิงที่มีความบริสุทธ์ิสูง เซลล์เช้ือเพลิงแบบด่างใช้สารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ หลกัการทํางานของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ี คือ ไฮโดรเจนจะถูก
ป้อนเข้าสู่ขั้วแอโนด เข้าไปทําปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลไอออน (OH-) จะได้นํ้าและอิเล็กตรอน ซึ่งอิเลก็ตรอนจะถูก
ส่งไปยังวงจรไฟฟ้า และส่งกลับไปยังขั้วแคโทดเพ่ือรวมกับนํ้าและออกซเิจนเพ่ือผลิตไฮดรอกซิลไอออนเพ่ิมขึ้น  
 

ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด: 2H2 + 4OH-           4H2O + 4e- 
ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด: O2 + 2H2O + 4e-    4OH- 

ปฏิกิริยารวม:  2H2 + O2        2H2O 
 

 
 
รูปที่ 2.3 เซลล์เช้ือเพลิงแบบด่าง 
 
 4. เซลล์เช้ือเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cells: PAFC) เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีจะ
ใช้กรดฟอสฟอริกเข้มข้นเป็นสารอิเล็กโตรไลต์ ซึ่งเซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีทํางานที่อุณหภูมิระหว่าง 150               
องศาเซลเซียสถึง 220 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่กรดฟอสฟอริกมีความเสถียรเมื่อทํางานที่อุณหภูมิน้ี 
นอกจากน้ีถ้าเซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีทํางานที่อุณหภูมิตํ่าจะมีปัญหาเก่ียวกับก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ เน่ืองจากก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์จะเข้าไปทําลายตัวเร่งปฏิกิริยา (แพลทินัม) ทีข่ั้วแอโนดและยังทําให้การนําไอออนในอิเล็ก
โตรไลต์ไม่ดีพอ โดยเซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีให้ประสิทธภาพร้อยละ 85 เมื่อถูกนําไปใช้ในการผลิตพลังงานและความ
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ร้อน แต่เมื่อนําไปผลิตพลังงานเพียงอย่างเดียวประสิทธิภาพจะลดลงเหลือเพียงร้อยละ 30 ซึ่งหลักการทํางานของ
เซลล์เช้ือเพลิงอธิบายได้ตามสมการดังน้ี 
 

ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด: H2           2H+ + 2e- 
ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด: 1/2O2 + 2H+ + 2e-      H2O 

ปฏิกิริยารวม:  H2 + 1/2O2        H2O 
 

 
 
รูปที่ 2.4 เซลล์เช้ือเพลิงแบบกรดฟอสฟริก 
 
 5. เซลล์เช้ือเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอมเหลว (Molten Carbonate Fuel Cells: MCFC) เป็น
เซลล์เช้ือเพลิงที่ถูกพัฒนาเพ่ือนําไปใช้กับถ่านหินและก๊าซธรรมชาติสําหรับโรงไฟฟ้า โดยเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ี
ทํางานที่อุณหภูมิสูงประมาณ 650 องศาเซลเซียส จึงไม่จําเป็นที่จะต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีราคาแพงเพ่ือเร่งการ
แตกตัวของไฮโดรเจน แต่เซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีใช้สารอิเล็กโตรไลต์ที่เป็นสารกัดกร่อนจึงทําให้อายุการทํางานของ
เซลล์เช้ือเพลิงสั้นลงรวมไปถงึการทํางานที่อุณหภูมิสูงซึ่งเร่งให้การเสื่อมของเซลล์เช้ือเพลิงเร็วขึ้นด้วย ซึ่งเซลล์
เช้ือเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอมเหลวใช้เกลือลิเธียมโพแทสเซียมคาร์บอเนตหรือลิเธียมโซเดียมคาร์บอเนต
หลอมละลายเป็นสารอิเล็กโตรไลต์ เมื่อให้ความร้อนจนอุณหภูมิประมาณ 650                    องศาเซลเซียส 
เกลือเหล่าน้ีจะหลอมละลายเป็นคาร์บอเนตไอออนซึ่งไหลจากขั้วแคโทดไปยังขั้วแอโนดเพ่ือรวมกับไฮโดรเจนเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ นํ้า และอิเล็กตรอน ซึ่งอิเล็กตรอนจะเคลื่อนผ่านไปยังวงจรไฟฟ้าและกลับไปยังขั้วลบเพ่ือ
รวมกับออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือผลิตคาร์บอเนตไอออนเพ่ิมขึ้น 
 

ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด: CO3
2- + H2   CO2 + H2O + 2e- 
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ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด: CO2 + 1/2O2 + 2e-       CO3
2- 

ปฏิกิริยารวม:  H2 + 1/2O2 + CO2     H2O + CO2 
 

 
 
รูปที่ 2.5 เซลล์เช้ือเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอมเหลว 
 
 6. เซลล์เช้ือเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cells: SOFC) เซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีใช้เซรา
มิกส์เป็นอิเล็กโตรไลต์และทํางานที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1000 องศาเซลเซียส ซึ่งการทํางานที่อุณหภูมิสูงจึงไม่
จําเป็นที่ต้องตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีราคาแพงเพ่ือเร่งการแตกตัวของไฮโดรเจน และการปรับปรุงเช้ือเพลิงสามารถทํา
ได้ภายในเซลลจ์ึงทําให้สามารถประยุกต์ใช้กับเช้ือเพลิงได้หลากหลาย แต่การใช้เซลลเ์ช้ือเพลิงที่อุณหภูมิในการ
ทํางานสูงจําเป็นต้องมีฉนวนกันความร้อนเพ่ือป้องกันการสูญเสียความร้อนและอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต นอกจากน้ี
การทํางานที่อุณหภูมิยังทําให้อายุการใช้งานของเซลล์เช้ือเพลิงลดลง โดยหลักการทํางานของเซลล์เช้ือเพลิงชนิด
น้ีออกซิเจนที่ขัว้แคโทดจะรวมตัวกับอิเล็กตรอนเป็นออกซิเจนไอออนเคลื่อนผ่านอิเล็กโตรไลต์ไปรวมกับไฮโดรเจน
ที่ขั้วแอโนดได้เป็นนํ้าและอิเล็กตรอน ซึง่อิเล็กตรอนจะเคลื่อนไปยังวงจรไฟฟ้าและกลับไปยังขั้วแคโทดรวมกับ
ออกซิเจนเพ่ือผลิตออกซิเจนไอออนเพ่ิมขึ้น ซึ่งสามารถได้ตามสมการดังน้ี  
 

ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด: 2H2 + 2O2-        2H2O + 4e- 
ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด: O2 + 4e-         2O2- 
ปฏิกิริยารวม:  2H2 + O2      2H2O 
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รูปที่ 2.6 เซลล์เช้ือเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง 
 
2.2 การผลิตไฮโดรเจน 
 ก๊าซไฮโดรเจนสามารถพบได้ทั่วไปในรูปสารประกอบ เช่น นํ้า หรือสารประกอบไฮโดรคาร์บอนต่างๆ แต่
การที่จะนําก๊าซไฮโดรเจนไปใช้กับเซลล์เช้ือเพลิงน้ันจําเป็นต้องทําให้อยู่ในรูปก๊าซไฮโดรเจนบริสุทธ์ิ ซึ่งการผลิต
ก๊าซไฮโดรเจนสามารถผลิตได้หลายวิธี ขึ้นอยู่กับชนิดของสารต้ังต้น ซึ่งกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนแต่ละ
กระบวนการมีรายละเอียดดังน้ี 
 1. Electrolysis process เป็นกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยผ่านกระแสไฟฟ้าลงไปในนํ้าเพ่ือแยก
นํ้าออกเป็นก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจน โดยกระแสไฟฟ้าที่ใช้สําหรับการแยกนํ้าสามารถใช้จากแหล่งกําเนิด
ไฟฟ้าทุกชนิด ไม่ว่าจะเป็นไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานหมุนเวียนหรือพลังงานนิวเคลียร์ 

 
 
รูปที่ 2.7 หลักการทํางานของ Electrolysis process 
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 2. Photolytic process กระบวนการน้ีเป็นการผลิตไฮโดรเจนโดยการใช้พลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือแยก
นํ้าเป็นไฮโดรเจนและออกซิเจน มกีารใช้แสงแดดและกระบวนการทางชีวภาพของสาหร่ายเซลล์เดียวและ
แบคทีเรียในการแยกนํ้าให้ เป็นไฮโดรเจนและออกซิเจน นอกจากน้ียังมีกระบวนการ Photoelectrochemical 
process เป็นกระบวนการไฟฟ้าเคมีที่เหน่ียวนําด้วยแสง โดยใช้แสงอาทิตย์แยกนํ้าออกเป็นก๊าซไฮโดรเจนและ
ก๊าซออกซิเจน 
 3. Thermo-chemical process เป็นกระบวนการผลิตไฮโดรเจนโดยใช้ความร้อนทางเคมี โดยวัตถุดิบ
หลักที่ใช้ในกระบวนน้ีคือสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เช่น ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน ชีวมวล เป็นต้น ซึ่งการผลิต
ไฮโดรเจนโดยกระบวนการทางความร้อนเคมี ได้แก่ กระบวนการรีฟอร์มมิ่งด้วยไอนํ้า (Steam reforming) 
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน (Gasification) เป็นต้น ในปัจจุบันน้ีกระบวนการรีฟอร์มมิ่งด้วยไอนํ้าจากก๊าซ
ธรรมชาติ เป็นกระบวนการที่ใช้อย่างแพร่หลายในเชิงพาณิชย์ เน่ืองจากเป็นกระบวนการที่ถูกที่สุด และให้ก๊าซ
ไฮโดรเจนในปริมาณมาก 
 หลักการของกระบวนการรีฟอร์มมิ่งคือการป้อนไอนํ้าเข้าสู่ระบบเพ่ือทําปฏิกิริยากับสารไฮโดรคาร์บอนที่
อยู่ในสถานะกา๊ซ เช่น ก๊าซธรรมชาติ ก๊าซชีวภาพ และเอทานอล เป็นต้น โดยไฮโดรเจนจะถูกดึงออกจากไอนํ้า
และสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ส่วนออกซิเจนที่เหลือจากนํ้าและคาร์บอนที่เหลือจากไฮโดรคาร์บอนจะรวมกัน
เป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ หรือก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์  ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการน้ีจะแตกต่างกันไป
ตามชนิดของสารต้ังต้น โดยทั่วไปหลักการของกระบวนการน้ีสามารถอธิบายได้ตามสมการดังน้ี 
 

Steam reforming: CnHm + nH2O  (n + m/2)H2 + nCO    
Methanation:  CO + 3H2  CH4 + H2O     
Water- gas shift:  CO + H2O  H2 + CO  

    

 
รูปที่ 2.8 กระบวนการรีฟอร์มมิ่งด้วยไอนํ้า 



13 

 

2.3 ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนดของเซลเช้ือเพลิง 
การใช้ก๊าซไฮโดรเจนเป็นเช้ือเพลิงให้กับเซลเช้ือเพลิงแบบเย่ือเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน จะทําให้ผลิต

ไฟฟ้าได้ที่อุณหภูมิตํ่า ไม่มีการเผาไหม้เกิดขึ้น ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ถือว่า
เป็นพลังงานสะอาด แต่การที่ก๊าซไฮโดรเจนที่ใช้มีก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เจือปนในปริมาณเพียงเล็กน้อยส่งผล
กระทบต่อการทํางานของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนดของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเย่ือเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนเป็น
อย่างมาก โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้จะเป็นแพลทินัมที่ให้อัตราการแตกตัวก๊าซไฮโดรเจนสูงมากนําไปสู่ปริมาณ
กระแสทีผ่ลิตได้เมื่อเปรียบเทียบกับโลหะอ่ืน แต่มีข้อเสียคอืราคาแพง ส่งผลใหร้าคาของเซลเช้ือเพลิงชนิดน้ีสูง ซึ่ง
กลไกการเป็นพิษของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ แสดงดังสมการต่อไปน้ี [2] 

 
CO + Pt               CO-Pt                 (1)                                          

CO-Pt + H2O                    Pt +CO2 + 2H+ + 2e-              (2)                         
H2 + Pt                 2(H-Pt)                            (3)                                          
2(H-Pt)                  2Pt + 2H+ + 2e-                     (4)                
                        

 เมื่อมีก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด์ปริมาณหน่ึงปะปนมากับก๊าซไฮโดรเจน จะทําให้เกิดความเป็นพิษกับการ
ทํางานของเซลล์เช้ือเพลิง โดยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์จะเข้าไปจับอย่างแข็งแรงบนผิวของแพลทินัมดังสมการที ่
(1) ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสําหรับขั้วแอโนด ทําให้ก๊าซไฮโดรเจนซึ่งเป็นก๊าซเช้ือเพลิงไม่สามารถเข้าไปทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชันบนผิวของแพลทินัมดังสมการที่ (3) และ (4) ได้ เน่ืองจากพันธะของ CO-Pt มีความแข็งแรงมากกว่า
พันธะของ H-Pt ทาํให้ปฏิกิริยาในสมการท่ี (2) เกิดได้ยากมาก ดังน้ันเมื่อเกิดพันธะ CO-Pt ขึ้นจะทําให้
ตําแหน่งกัมมันต์ของแพลทินัมบนขั้วแอโนดที่สามารถทําปฏิกิริยาไฮโดรเจนออกซิเดชันน้ันลดลง จึงเป็นสาเหตุให้
เซลเช้ือเพลิงแบบเย่ือแลกเปลี่ยนโปรตอนมีประสิทธิภาพลดลงอย่างมาก 
 ดังน้ันงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการลดขนาดและปริมาณของแพลทินัม การใช้แพลทินัมร่วมกับสารอ่ืน รวม
ไปถึงวิธีการข้ึนรูปแพลทินัมบนขั้วแอโนด เป็นการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมความต้านทานของแพลทินัมต่อการเป็นพิษของ
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในปริมาณตํ่านับว่าเป็นการยืดอายุการใช้งาน และเป็นการลดต้นทุนการผลิตเซล
เช้ือเพลิงชนิดน้ี เพ่ือเป็นแนวทางการเลือกใช้พลังงานทดแทนที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ลดปัญหาโลกร้อน และ
การลดปริมาณใช้เช้ือเพลิงปิโตรเลียม 
 
2.4 ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalysts) 

 ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalysts) คือ สารที่ช่วยเพ่ิมอัตราเร็วของปฏิกิริยา ทําให้ปฏิกิริยาเข้าสู่สมดุลได้เร็วขึ้น 
โดยที่ตัวมันเองไม่ถูกใช้ไปจนหมดในการทําปฏิกิริยา ตัวเร่งแต่ละชนิดมีวิธีการทํางานเฉพาะเจาะจง แต่โดยทั่วไป
แล้วตัวเร่งปฏิกิริยาจะทําให้พลังงานก่อกัมมันต์ (Activation energy) ลดลง ซึ่งมีผลทําให้ค่าคงที่อัตราและอัตรา
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การเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น ดังรูป 2.9 จะพบว่า ตัวเร่งทําให้ปฏิกิริยาไปข้างหน้า (Forward rate) และปฏิกิริยา
ย้อนกลับ (Reverse rate) เกิดได้เร็วขึ้น ปฏิกิริยาที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาไม่สามารถทําให้เกิดสารผลิตภัณฑ์ได้มากขึ้น 
แต่ทําให้เกิดปฏิกิริยาได้สารผลิตภัณฑ์เร็วขึ้น ตัวเร่งปฏิกิริยาทําให้พลังงานก่อกัมมันต์ลดลง โดยทําให้ปฏิกิริยามี
กลไกใหม่ที่ใช้พลังงานน้อยลง 

 

รูปที่ 2.9 แสดงแผนภาพพลังงานของปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการที่ถูกเร่งและไม่ถูกเรง่ 

 

2.5 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ุ (Heterogeneous catalyst) ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ในวัฏภาคท่ีต่างกับสาร

ต้ังต้นและผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่ตัวเร่งปฏิกิริยาจะเป็นของแข็งและสารต้ังต้นเป็นแก็สหรือเป็นของเหลว ซึ่งจะ
สามารถแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกมาจากสารผลิตภัณฑ์และสารต้ังต้นที่เหลือได้ง่ายกว่าระบบท่ีให้ตัวเร่งปฏิกิริยา
อยู่ในวัฏภาคเดียวกับสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ุสามารถใช้ได้ในสภาวะที่มี
อุณหภูมิหรือความดันสูงได้ มีอายุการใช้งานที่ยาวนานและสามารถนํากลับมาใช้ใหม่ได้ 

 
2.6 องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่ประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลัก คือ องค์ประกอบว่องไวเพ่ือช่วยให้ทํา
ปฏิกิริยา (Active component) และตัวรองรับ (Support) หรือตัวพา (Carrier) มักจะเป็นวัสดุที่มีพ้ืนผิวสูง 
เพ่ือที่จะง่ายต่อการกระจายตัวของสารว่องไวในการทําปฏิกิริยามากข้ึน 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาบางตัวอาจมีองค์ประกอบที่ช่วยส่งเสริมการเร่งปฏิกิริยาให้ดีขึ้น เรียกว่า โปรโมเตอร์ 
(Promoter) เป็นสารที่ใส่ลงไปเพ่ือเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมี หรือทางกายภาพของสารว่องไวหรือตัวรองรับ 



15 

 

ซึ่งอาจเพ่ิมกัมมันตภาพ (Activity) สัดส่วนการเลือกทําปฏิกิริยา (Selectivity) และเสถียรภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

1. สารว่องไว 
สามารถแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มตามหน้าที่หลักได้แก่ โลหะ โลหะออกไซด์ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรด และ

โลหะบนกรด ดังรายละเอียดต่อไปน้ี 
1.1) โลหะ มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส

(Hydrogenolysis) และปฏิกิริยาออกซิเดชัน เช่น นิกเกิล แพลเลเดียม แพลตทินัม ทองแดง และเงิน แม้ว่าโลหะ
บางตัวสามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันได้เน่ืองจากมีความสามารถในการดูดซับแก็สออกซิเจน แต่โดยทั่วไปไม่
สามารถนําโลหะบริสุทธ์ิมาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ เน่ืองจากโลหะจะถูกเปลี่ยนรูปไปเป็นออกไซด์ ซึ่ง
มีความเสถียรสูงในระหว่างการเกิดปฏิกิริยา มีเพียงโลหะหมู่แพลตทินัมเท่าน้ันที่มีความต้านทานการเกิดเป็น
ออกไซด์ได้ โดยแพลเลเดียมและแพลตทินัมเป็นตัวที่ดีที่สุด  
 1.2) โลหะออกไซด์ แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มที่เร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วน (Partial oxidation) 
และปฏิกิริยารีด็อกซ์ได้  

1.3) ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรด ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดน้ีมักประกอบด้วยธาตุ 2 ชนิดขึ้นไป เช่ือมต่อกันอย่าง
แข็งแรงด้วยอะตอมของออกซิเจน เช่น สารประกอบของซิลิกา-อลูมินา และซีโอไลต์ชนิดต่างๆ  

1.4) โลหะและกรด เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ทําหน้าที่สองอย่าง (Bifunctional catalyst) ตัวเร่งปฏิกิริยา
ประเภทน้ี ประกอบด้วยโลหะและองค์ประกอบที่เป็นกรด ทั้งสององค์ประกอบต่างทําหน้าที่ในการเร่งขั้นตอนใน
ระหว่างการเกิดปฏิกิริยา แต่อาจเร่งในขั้นตอนที่ต่างกัน เช่น แพลตทินัมบนตัวรองรับที่เป็นกรด ซึ่งสามารถเร่ง
ปฏิกิริยาไอโซเมอร์ไรเซชันของพาราฟิน (Paraffin isomerization) และแพลเลเดียมบนซีโอไลต์ (Pd/Zeolite) 
เร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส 

2. ตัวรองรับหรือตัวพา 
สมบัติที่สําคัญที่สุดของตัวรองรับหรือตัวพา คือมีพ้ืนที่ผิวหน้าสูงสําหรับสารกัมมันต์ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่พบ

บ่อยจะเป็นแบบตัวเร่งที่มีหลายเฟส (Multiphasic catalyst) โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาจับอยู่บนตัวรองรับ ซึ่งมีพ้ืนที่
ผิวสูง ได้แก่ ซิลิกา หรืออลูมินา,ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) ซีโอไลต์(Zeolites) ไทเทเนียม (Titanium) 
สมบัติโดยทั่วไปของตัวรองรับสําหรับตัวเร่งปฏิกิริยามีดังต่อไปน้ี 

1) ต้องเฉื่อยต่อปฏิกิริยา 
 2) มีความแข็งแรงเชิงกล เช่น ทนต่อการขูดขีด (Attrition) หรือการบีบอัด (Compression) 
 3) มีเสถียรภาพ หรือทนต่อสภาวะต่างๆได้ในระหว่างการทําปฏิกิริยา และในช่วงของการเปลี่ยนเพ่ือนํา
กลับมาใช้ใหม่ 
 4) มีพ้ืนที่ผิวสูงและมีความพรุน ปริมาณของโลหะตัวเร่งและค่าพ้ืนที่ผิว ขนาดและปริมาณของรูพรุน 
ขึ้นกับกระบวนการที่ใช้ในการเตรียม 
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 5) มีราคาถูก ซึ่งจะช่วยในการลดต้นทุนในการผลิตตัวเร่งปฏิกิริยา 
 3. ตัวโปรโมทเตอร์ (Promoter) 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาบางตัวอาจมีองค์ประกอบที่ช่วยทําให้การเร่งปฏิกิริยาให้ดีขึ้น เรียกว่า โปรโมทเตอร์ ซึ่ง
ส่วนใหญ่จะเป็นสารที่เติมลงไปในปริมาณท่ีน้อยๆ เพ่ือเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีหรือกายภาพของสารว่องไว
หรือตัวรองรับ อาจจะเพ่ิมความว่องไวในสัดส่วนการเลือกทําปฏิกิริยา และเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
นอกจากน้ียังช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
2.7 ขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยาในปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 
 กลไกของการถ่ายเทมวลสาร ซึ่งจะเข้าทําปฏิกิริยาบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยามี 7 ขั้นตอน ได้แก่  

1) การแพร่จากภายนอกของสารต้ังต้น (External diffusion) เป็นความสามารถของสารขณะไหลผ่าน
ผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา ที่จะแพร่ไปยังผิวด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยาของสารต้ังต้น ดังรูปที่ 2.10 โดยไม่มี
การเปลี่ยนแปลงทางเคมี 

 
รูปที่ 2.10 แสดงการแพร่จากภายนอกของสารต้ังต้น (นุรักษ์ กฤษดานุรกัษ์, 2547) 

2) การแพร่ของสารต้ังต้นสู่ภายในรูพรุน (Internal pore diffusion) เป็นการแพร่ของสารต้ังต้นที่
บริเวณผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าไปในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา การแพร่แบบนี้จะมีการชนกันเองระหว่าง
โมเลกุลของสารต้ังต้น หรือการชนของโมเลกุลกับผนังของรูพรุน ดังรูปที่ 2.11 โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 

 

  
 

รูปที่ 2.11 การแพร่ของสารต้ังต้นสู่ภายในรูพรุน (นุรักษ ์กฤษดานุรักษ์, 2547) 
3) การดูดซับ (Adsorption) เป็นการดูดซับของสารต้ังต้นบนผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยโมเลกุลของ

สารต้ังต้นจะแพร่เข้าไปกระตุ้นภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา แล้วเกิดการดูดซับซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมี ดังรูปที่ 2.12 ในการเร่งปฏิกิริยาน้ันการดูดซับ จะเป็นการดูดซับในเชิงเคมี (Chemical adsorption) คือ
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เกิดพันธะเคมีระหว่างโมเลกุลของสารต้ังต้น เรียกว่า ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) และผิวหน้าของของแข็งที่เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา เรียกว่า ตัวดูดซับ (Adsorbent)  

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.12 การดูดซับทางเคมีของสาร A บนผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา (นุรักษ์ กฤษดานุรักษ์, 2547) 
4) ปฏิกิริยาพ้ืนผิว (Surface reaction) หลังจากเกิดการดูดซับแล้ว สารต้ังต้นจะเกิดปฏิกิริยาเคมี เพ่ือ

เกิดเป็นสารผลิตภัณฑ์ 
5) การคายซับ (Desorption) เป็นการหลุดออกของสารผลิตภัณฑ์จากผิวตัวเร่งปฏิกิริยาหลังจากเสร็จ

สิ้นปฏิกิริยา ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงทางเคมีขั้นตอนสุดท้าย การคายซับถือเป็นกระบวนการย้อนกลับของการดูด
ซับ 

6) การแพร่ของสารผลิตภัณฑ์ออกจากภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นกระบวนการย้อนกลับของ
การแพร่ของสารต้ังต้นสู่ภายในรูพรุน เพียงแต่สารที่แพร่ออกมาเป็นสารผลิตภัณฑ์ไม่ใช่สารต้ังต้น 

7) การแพร่ของสารผลิตภัณฑ์จากผิวหน้าด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นกระบวนการย้อนกลับของ
การแพร่จากภายนอกของสารต้ังต้น เพียงแต่สารที่แพร่ออกไปเป็นสารผลิตภัณฑ์และอาจมีสารต้ังต้นบางส่วน
แพร่ออกมาด้วย 

 
2.8 สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 

1) สมบัติของโลหะและการเร่งปฏิกิริยา 
โลหะที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่เป็นโลหะแทรนซิชัน ซึ่งมีอิเล็กตรอนวงนอกอยู่ในออร์บิทัล d 

มักจะเป็นรปูเป็นไอออนบวกได้ง่ายส่วนใหญ่จะใช้เป็นตัวโปรโมทเตอร์ สําหรับอิเล็กตรอนวงนอกอยู่ในออร์บิทัล f 
เตรียมได้ยากและไวต่อปฏิกิริยามากไป ออกไซด์ของโลหะหมู่น้ีจะใช้เป็นตัวโปรโมทเตอร์หรือตัวรองรับ 

สมบัติที่สําคัญของโลหะคือ นําไฟฟ้าได้ดีแต่การนําไฟฟ้าจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สําหรับโลหะน้ันการ
ซ้อนทับกันของแถบที่เป็นพลังงานของอิเล็กตรอน (Electronic energy band) จะเป็นตัวเสริมให้เกิดการถ่ายเท
อิเล็กตรอนกับโมเลกุลที่ดูดซับในปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะมักจะมีระนาบของผลึกหลายระนาบ แต่ละ
ระนาบมักจะมีกัมมันตภาพต่างกัน 

2) สมบัติของตัวรองรับหรือตัวพา 
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คุณสมบัติที่สําคัญที่สุดของตัวรองรับหรือตัวพา คือการที่มีพ้ืนที่ผิวสูงเพ่ือการกระจายตัวที่ดีของสารกัม
มันต์  ตัว เร่ งปฏิ กิริยา วิ วิธ พัน ธ์ุที่ มีสาร กัมมัน ต์จับอ ยู่บนตัวรองรับซึ่ งมี พ้ืนที่ ผิ วสู ง  เ ช่น  ซิลิกาหรือ 
อลูมินา  ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาจะดี ถ้าผลึกที่ได้มีพ้ืนที่ผิวสูง การกระจายตัวจะดีถ้าผลึกมีขนาดเล็ก 

ตัวรองรับที่ดีควรจะมีพ้ืนที่ผิวที่เสถียรสําหรับสารกัมมันต์ น่ันหมายถึงความเสถียรทางความร้อนและทาง
กล จะต้องทนต่อความร้อนได้หรือทนต่อจุดหลอมเหลวที่สูงได้ ซึ่งอย่างน้อยต้องสูงกว่าสารกัมมันต์ ปริมาณโลหะ
บนตัวรองรับ (Metal loading) ก็มีความสามารถส่งผลต่อประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย เน่ืองจากปริมาณ
โลหะมีผลต่อการเกิดซินเทอริง ดังรูปที่ 2.13 เป็นการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา NiAl2O3 ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ของพ้ืนที่ผิวกัมมันต์ 

 
รูปที่ 2.13 การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่ผิวกัมมันต์ 

การกระจายของโลหะบนตัวรองรับที่ต่างชนิดจะมีความแตกต่างกัน เน่ืองจากมีอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างโลหะและตัวรองรับ (Metal-support interaction) ต่างกัน และรูปร่างของผลึกที่แตกต่างกันจะจับบน
ตัวรองรับในลักษณะที่ต่างกันด้วย 

อลูมินา (Alumina) เป็นตัวรองรับที่นิยมใช้มากตัวหน่ึง เน่ืองจากราคาไม่แพง สามารถเตรียมให้มีขนาด
อนุภาคเล็ก ไ ด้ ง่ าย  อีกทั้ ง ยั งสามารถกําหนดพ้ืนที่ ผิ วและการกระจายของรูพรุน ไ ด้ตามต้องการ  

อลูมินามีหลายเฟสแต่เฟสท่ีนิยมใช้เป็นตัวรองรับ คือแกมมาอลูมินา ( -Alumina) มีความพรุนทําให้พ้ืนที่ผิวสูง  
การนําอลูมินาไปสัมผัสกับความช้ืน จะเกิดการดูดซับทําให้ผิวหน้าถูกคลุมไปด้วยโมเลกุลของนํ้า และเมื่อนําไปอบ
ที่ 100-150 องศาเซสเซียส จะเกิดการคายโมเลกุลของนํ้าแต่ยังมีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ ทําให้อลูมินามีความเป็นกรด
แบบอ่อน 

 
รูปที่ 2.14 แสดงการหลุดออกของน้ําจากผิวหน้าของอลูมินา (นุรักษ์ กฤษดานุรักษ์, 2547) 
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ซิลิกา (Silica) เป็นสารที่เฉื่อย ไม่มีพิษ ใช้เป็นตัวดูดความช้ืน และตัวดูดซับ ซิลิกามีหลายรูป แต่
โครงสร้างที่มีความพรุนมาก ได้แก่ ซิลิกาเจล ซึ่งเตรียมได้จากสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate) ซิลิ
กาในรูปแบบอ่ืนๆ เช่น ซิลิกาในรูปแบบคอลลอยด์ (Colloidal silica), คีเซลเกอร์(Kieselguhr) จากเปลือกของ
ไดอะตอม (Diatoms)  และฟูมซิลิกา (Fumed silica) เป็นซิลิกาที่มีความบริสุทธ์ิสูงไม่มีรูพรุน  

 

 
รูปที่ 2.15 โครงสร้างผลึกของซิลิกา (นุรักษ์ กฤษดานุรักษ์, 2547) 

 
2.9 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิรยิา 

 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวางองค์ประกอบกัมมันต์บนตัวรองรับ สามารถทําได้ 4 วิธีคือ 
 1) การตกตะกอน คือการทําให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างผงอนุภาคของตัวรองรับ กับเกลือของสารละลายซึ่ง
อาจจะเป็นออกซาเลต ไนเตรตซัลเฟต หรือคลอไรด์ ในตัวกลางที่เป็นด่าง ทําให้ได้ไฮดรอกไซด์หรือคาร์บอเนต
ของโลหะที่ไม่ละลายในน้ํา สารเหล่าน้ีสามารถเปลี่ยนเป็นออกไซด์ได้โดยการให้ความร้อน 

กระบวนการท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการจับตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับคือการตกตะกอนของโซล 
บนผิวหน้าและภายในรูพรุนของตัวรองรับ  

 

รูปที่ 2.16 ขั้นตอนในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการตกตะกอน (นุรักษ์ กฤษดานรุักษ์, 2547) 

ในการตกตะกอนน้ี สิ่งที่ต้องหลีกเลี่ยงคือการเกิดนิวคลีเอชัน และการเพ่ิมขนาดของตะกอนอย่างรวดเร็ว 
เน่ืองจากจะทําให้เกิดโซลขนาดใหญ่ซึ่งไม่สามารถเข้าไปในรูพรุนได้ง่าย และอาจจะจับอยู่เพียงที่ผิวนอกเท่าน้ัน  
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2) การดูดซับ คือการนําเอาวัสดุที่เป็นตัวรองรับมาแช่ในสารละลายเกลือที่มีความเข้มข้นที่เหมาะสมกับ
การดูดซับ และการดูดซับจะให้ไอโซเทิร์มการดูดซับเป็นวิธีการที่เหมาะสมเม่ือต้องการปริมาณองค์ประกอบกัม
มันต์ตํ่า ผงหรืออนุภาคจะถูกนํามากําจัดน้ําและทําให้ชุ่มในสาระลายที่เหมาะสมในเวลาท่ีพอเหมาะ การจับแบบ
น้ีจะสม่ําเสมอและองค์ประกอบกัมมันต์ จะเข้าไปจับรูพรุนอย่างทั่วถึงระหว่างการทําให้ชุ่ม  

                               

        (ก)      (ข) 

รูปที่ 2.17 ก) การเตรียมโดยวิธีดูดซับ, ข) ไอโซเทิร์มของการดูดซับของไอออนที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
(นุรักษ์ กฤษดานุรักษ์, 2547) 

การดูดซับจากสารละลายอาจเป็นทั้งการดูดซับไอออนบวกหรือไอออนลบ ขึ้นอยู่กับสมบัติของผิวหน้า 
ข้อเสียของเทคนิคการดูดซับคือปริมาณที่ทําให้เกิดการอ่ิมตัวมีค่าตํ่า เช่น ในสารละลายนิกเกิล และอลูมินา 
สามารถเตรียมให้มีปริมาณโลหะ ได้เพียง 2-3% เท่าน้ัน การดูดซับหลายคร้ังจะทําให้ได้ปริมาณโลหะที่สูงขึ้น แต่
ต้องใช้เวลามาก ซึ่งการใช้วิธีอ่ืนอาจจะมีความเหมาะสมมากกว่า 

สําหรับแพลตทินัมหรือโลหะที่มีค่าอ่ืนๆ ที่ถูกใช้เป็นองค์ประกอบกัมมันต์ปกติจะใช้ในสัดส่วนที่น้อยกว่า 
1% การเตรียมจะทําให้โดยการทําตัวรองรับให้ชุ่มด้วยสารละลายกรดคลอโรแพลตทินิค เพ่ือให้มีการดูดซับของ 
(PtCl4

2-) วิธีการเตรียมแบบน้ีจะไม่ล้างของผสมที่ได้เน่ืองจากอาจลดการดูดซับแต่จะทําให้แห้งและแคลไซน์โดย
ปกติ กรดคลอโรแพลตทินิคจะสลายตัวไปเป็นแพลตทินัมออกไซด์หรือโลหะแพลตทินัม 

อนุภาคท่ีเล็กๆทําให้สามารถเคลื่อนย้ายมวล (Transport effect) ของกรดคลอโรแพลตทินิคเข้าไปบน
ตัวรองรับได้เร็วขึ้น และหากการจับตัวของแพลตทินัมบนตัวรองรับแข็งแรงมาก อาจทําให้เกิดการครอบคลุม
บริเวณด้านนอกของตัวรองรับมากเกินไป ดังรูป 2.10 ซึ่งนําไปสู่การขัดขวางการแพร่ของสารประกอบแพลตทินัม
ที่จะเข้าไปอยู่ด้านในของตัวรองรับ 

 
 

 
 

 

รูปที่ 2.18 การดูดซับภายนอกของกรดคลอโรแพลตทินิค (นุรักษ ์กฤษดานุรักษ์, 2547) 
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การเร่งปฏิกิริยาในรูป 2.18 อาจสร้างปัญหาต่อเน่ืองคือปฏิกิริยาอาจเกิดขึ้นเพียงภายนอกของอนุภาค
เท่าน้ัน เราสามารถลดปัญหานี้ได้โดยเติมไอออนที่สามารถแข่งขันกับไอออนของแพลตทินิคได้ ในการดูดซับทําให้
แพลตทินัมเข้าจับในตําแหน่งที่ลึกย่ิงขึ้นในรูพรุน เทคนิคน้ีอาจจะใช้ได้กับกรดที่ดูดซับได้ดี โดยข้ึนกับความแรง
ของกรด 

 

 

 

รูปที่ 2.19 เปรียบเทียบลักษณะการดูดซับบนตัวรองรับที่มีความพรุนและความแรงของกรด  
(นุรักษ์ กฤษดานุรักษ์, 2547) 

3) การแลกเปลี่ยนไอออน การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนจะเหมือนกับการดูด
ซับแบบไอออนิก ต่างกันเพียงแต่มีการแลกเปลี่ยนไอออนเกิดขึ้นนอกเหนือจากโปรตอน ไอออนที่มีประจุตํ่า การ
แลกเปลี่ยนไอออนจะเกิดขึ้นได้ดี เมื่อไอออนตัวใหม่ที่เข้ามาแทนที่จะสามารถจับกับตัวรองรับได้แข็งแรงกว่า
ไอออนเดิม ส่วนใหญ่เมื่อพูดถึงการแลกเปล่ียนไอออน เรามักจะนึกถึงการแช่ตัวรองรับลงในสารละลายของเกลือ
ของโลหะท่ีต้องการแลกเปลี่ยน แล้วรอจนได้ปริมาณการแลกเปลี่ยนที่ต้องการ ข้อดีของการแลกเปลี่ยนไอออน
คือจะได้การกระจายตัวของไอออนโลหะท่ีเป็นเน้ือเดียว แต่การแลกเปลี่ยนมีข้อจํากัดเน่ืองจากต้องใช้เวลานาน 
และเมื่อการแลกเปลี่ยนอ่ิมตัวแล้วจะไม่สามารถเพ่ิมปริมาณไอออนได้อีก  

ปัจจุบันมีผู้ทําการแลกเปลี่ยนไอออนในสภาวะของแข็ง (Solid state ion exchange) โดยการบดตัว
รองรับกับสารต้ังต้นซึ่งมักเป็นเกลือของโลหะที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อบดให้เป็นเน้ือเดียวกันแล้วนําไปให้ความ
ร้อนในสุญญากาศหรือภายใต้การไหลของแก็สเฉื่อย เกลือของโลหะจะสลายตัวและไอออนบวกของโลหะจะเข้า
ไปแลกเปลี่ยนกับไอออนเดิม การแลกเปลี่ยนในสภาวะของแข็งน้ีมีประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนสูงและเป็น
กระบวนการที่รวดเร็ว 

4) การฝังเคลือบ (Impregnation) เป็นเทคนิคที่ง่ายและสะดวกที่สุดเพราะเป็นการจับตัวรองรับโดยตรง
จุดประสงค์คือต้องการเติมรูพรุนด้วยสารละลายของเกลือของโลหะที่มีความเข้มข้นเพียงพอสําหรับค่าปริมาณ
โลหะที่ต้องการ สารละลายที่ใช้ต้องมีปริมาณที่จะเติมรูพรุนได้พอดี เรียกว่าIncipient wetness ขั้นตอนการ
เตรียมเป็นดังรูปที่ 2.12 เริ่มจากการให้ความร้อนแก่ตัวรองรับหรือนําไปดูดอากาศออกด้วยสุญญากาศเพ่ือกําจัด
ความช้ืนในรูพรุน ซึ่งจะช่วยให้การแพร่ของสารละลายเข้าไปในรูพรุนได้ดีขึ้น จากน้ันหยดสารละลายในปริมาณ
พอดีที่จะเติมรูพรุนและทําให้ผิวหน้าภายนอกของตัวรองรับเปียกพอดี ลงไปบนตัวรองรับ ซึ่งปริมาณดังกล่าว
สามารถคํานวณได้ก่อนการเตรียมจากปริมาตรของรูพรุนหรือทําการทดสอบก่อนโดยใช้ตัวทําละลายหยดลงบน
ตัวรองรับที่ทราบปริมาณแน่นอนแล้วทําการวัดปริมาตรที่ทําให้ตัวรองรับเปียกพอดี แล้วจึงนําปริมาตรตัวทํา
ละลายที่ได้มาใช้ในการคํานวณความเข้มข้นของสารละลายเพ่ือให้ได้ปริมาณโลหะ ตามท่ีต้องการ 
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การทําให้แห้งจะทําให้เกิดการตกผลึกของเกลือบนผิวหน้าของรูพรุน ขั้นตอนน้ีถ้าไม่ระวังอาจจะทําให้
การกระจายตัวของสารในรูพรุนไม่สม่ําเสมอ ถ้าการทําให้แห้งช้าเกินไปจะทําให้สารละลายเคลื่อนลงไปอยู่
ตอนล่างของรูพรุนก่อนเกิดการตกตะกอน ทําให้ผลึกอยู่ที่ส่วนล่างของรูพรุน ในทางตรงกันข้ามถ้าทําให้แห้งเร็ว
เกินไปสารละลายจะติดอยู่เฉพาะตอนบนของรูพรุน ทําให้ผลึกเกิดขึ้นเฉพาะช่วงบนของรูพรุน การทําให้แห้งใน
อัตราเร็วที่พอเหมาะจะทําให้เกิดขนาดของผลึกที่เท่าๆกัน แต่เน่ืองจากความหลากหลายของขนาดและรูปร่าง
ของรูพรุน จึงเป็นการยากที่จะหาสภาพที่เหมาะสมที่สุดของรูพรุนแต่ละแบบ ต้องทําการทดลองเพ่ือหาอัตราที่
เหมาะสม 

 

รูปที่ 2.20 ขั้นตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการฝังเคลือบ (นุรกัษ์ กฤษดานุรกัษ์, 2547) 

2.10 การดูดซับและการคายซับ  

การดูดซับมีลักษณะขึ้นกับผิวหน้าของวัสดุแบ่งออกได้เป็น 2 แบบ คือการดูดซับทางกายภาพ (Physical 
adsorption) กับการดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 

1). การดูดซับทางกายภาพ เป็นการดูดซับที่เกิดระหว่างแรงดึงดูดของอะตอมผิวหน้ากับตัวดูดซับ ไม่มี
พลังงานก่อกัมมันต์และไม่มีการแตกของพันธะ จึงสามารถเกิดขึ้นได้รวดเร็ว ในทันทีที่โมเลกุลเดินทางมาถึง
ผิวหน้า 

2). การดูดซับทางเคมี เป็นการดูดซับที่เกิดพันธะเคมีระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ การดูดซับแบบน้ี
เป็นแบบเฉพาะเจาะจง การท่ีจะทําให้เข้าสู่สมดุลน้ันจะต้องเวลานาน ปริมาณไอของสารที่ดูดซับจะมีค่ามาก ที่
อุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือด และปริมาณการดูดซับจะคงที่ในช่วงอุณหภูมิผิวหน้าอ่ิมตัว 

ไอโซเทิร์มของการดูดซับ (Adsorption isotherm) เป็นความสัมพันธ์ระหว่างความดันย่อยของตัวถูกดูด
ซับกับปริมาณที่ดูดซับที่สมดุลเมื่ออุณหภูมิคงที่ ไอโซเทิร์มของการดูดซับทางกายภาพมีความหลากหลาย ขึ้นอยู่
กับชนิดของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ จําแนกได้ 6 ชนิด ดังรูปที่ 2.13 มีรายละเอียดดังน้ี 
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ชนิดที่ 1 (Type I) เรียกว่าไอโซเทิร์มแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) สําหรับการดูดซับแบบช้ัน
เดียว ไอโซเทิร์มแบบน้ีมักจะพบในวัสดุที่มีความพรุนแค่บริเวณผิวหน้า มีพ้ืนผิวภายนอกตํ่า ทําให้การดูดซับ
เกิดขึ้นเร็วตอนต้นและเกิดการอ่ิมตัวอย่างรวดเร็วทําให้ค่าการดูดซับคงที่ 

ชนิดที่ 2 (Type II) เรียกว่าไอโซเทิร์มรูปตัวเอส (S-Shaped isotherm) จะเกิดกับวัสดุที่ไม่มีความพรุน
หรือมีรูพรุนขนาดใหญ่ (Macroporous) ที่ตําแหน่ง B ซึ่งเป็นคล้ายหัวเข่า เป็นตําแหน่งที่ผิวหน้าถูกคลุมแบบช้ัน
เดียว หลังจากน้ันจึงจะเริ่มการดูดซับแบบหลายช้ัน 

ชนิดที่ 3 (Type III) มีรูปร่างเหมือนกระจกเว้า ไม่มีตําแหน่งที่เหมือนหัวเข่า ไอโซเทิร์มแบบนี้จะเกิดกับ
การดูดซับที่อ่อน เน่ืองจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับมีค่าตํ่า  

ชนิดที่ 4 (Type IV) มักพบในวัสดุที่มีรูพรุนขนาด 2-50 นาโนเมตร (Mesoporous) การดูดซับใน
ช่วงแรกความดันย่อยของตัวถูกดูดซับมีค่าตํ่า จะเหมือนกับไอโซเทิร์มชนิดที่ 2 แต่หลังจากน้ันค่าการดูดซับจะ
เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งเกิดจากการควบแน่นในรูขนาดเล็กแบบคาพิลารี จะทําให้เกิดฮิสเทอรีซิส(ช่วงที่เส้นกราฟ
ของการดูดซับและคายซับไม่ทับกัน) 

ชนิดที่ 5 (Type V) เหมือนกับชนิดที่ 4 ต่างกันเพียงการควบแน่นในรูพรุน ซึ่งจะเกิดการควบแน่นที่มีค่า
ความดันย่อยของตัวถูกดูดซับสูงกว่า เน่ืองจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับมีค่าตํ่า 
ส่วนฮีสเทอรีซิสจากการดูดซับและการคายเกิดจากการเอาชนะแรงคาพิลารี 

ชนิดที่ 6 (Type VI) เรียกว่าเป็นไอโซเทิร์มแบบขั้นบันได (Stepped isotherm) เกิดจากการดูดซับทีละ
ช้ันบนผิวหน้าที่มีหลายช้ันและมีความเป็นระเบียบสูง ความชันของเส้นกราฟจะขึ้นกับอุณหภูมิ 

 

รูปที่ 2.21 ไอโซเทิร์มของการดูดซับ 6 ชนิด 
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2.11 วิธีการพอกพูนโลหะแบบไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless Deposition Method, ED)  
การพอกพูนโลหะแบบไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless Deposition) เป็นกระบวนการพอกพูนโลหะบน

ผิวช้ินงานโดยไม่ใช้ไฟฟ้า แต่จะอาศัยปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารรีดิวซ์ (Reducing Agent) และโลหะไอออนใน
สารละลาย เกิดเป็นช้ันโลหะในรูปฟิล์มบางบนช้ินผิวงาน ซึ่งปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นเป็นแบบต่อเน่ือง 
(Autocatalytic Reaction) ขึ้นกับปริมาณองค์ประกอบในสารละลาย โดยผิวหน้าของช้ินงานต้องมีความ
ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา วิธีการพอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้ามีหลายวิธี เช่น 

การพอกพูนแบบจุ่ม (Immersion Plating) เป็นเทคนิคการพอกพูนอย่างง่าย โดยเริ่มจากการเตรียม
สารละลายที่มีไอออนของโลหะที่ต้องการพอกพูน สารรีดิวซ์ที่เหมาะสม และสารตัวเติมต่างๆ ผสมรวมเป็น
เน้ือเดียวกันในภาชนะที่เป็นวัสดุที่เฉื่อยต่อปฏิกิริยาในการบรรจุ หรือ เก็บสารละลาย เช่น พลาสติกที่มีความ
เสถียรและแข็งแรง ถ้าเป็นโลหะควรเป็นสแตนเลส หรือ ไททา-เนียม เพ่ือป้องกันการเกิดตะกอนของโลหะที่
ผนังภาชนะ นําช้ินงานจุ่มแช่ในสารละลายโดยอาจมีการใช้ความร้อนหรือกวนสารละลายโดยตลอดขึ้นกับ
ชนิดของโลหะและสภาวะที่ต้องการ ส่วนความหนาข้ึนกับเวลาท่ีใช้ ปริมาณสารที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาและ
อาจมีอุปกรณ์เพ่ิมเติม คือ อุปกรณ์ควบคุมและรายงานผลสัดส่วนขององค์ประกอบในสารละลาย 

การพอกพูนแบบสเปรย์ (Aerosol Spray Plating) เป็นเทคนิคที่ทําให้สารละลายโลหะและสารรีดิวซ์
เป็นละอองขนาดเล็ก แล้วสเปรย์ไปบนผิวช้ินงาน เกิดปฏิกิริยาพอกพูนขึ้น วิธีน้ีนิยมใช้กับโลหะทองแดง (Au) 
และเงิน (Ag) บนพ้ืนผิวช้ินงานที่มีขนาดใหญ่ และเรียบเสมอ 

การพอกพูนแบบอ่ิมตัวด้วยไอออน (Impregnation Reduced Deposition) ในการพอกพูนวิธีน้ีจะ
แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน เริ่มจากการแช่ช้ินงาน หรือ ตัวรองรับในสารละลายโลหะ เพ่ือให้เกิดการแลกเปล่ียน
ไอออน (Ion Exchange) ระหว่างสารละลายกับช้ินงานหรือตัวรองรับ จากน้ันจึงนําเอาช้ินงานหรือตัวรองรับ 
ซึ่งมีโลหะไอออนดูดซับบนผิวไปรีดิวซ์ด้วยสารรีดิวซ์ที่เหมาะสม ทั้งน้ีประสิทธิภาพในการพอกพูนขึ้นกับเวลา
ที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนไอออนและลักษณะผิวช้ินงานหรือตัวรองรับที่แตกต่างกัน 

การพอกพูนแบบแพร่ผ่าน (Counter-Diffusion Deposition) เป็นวิธีในการพอกพูนโลหะบน
ผิวช้ินงานท่ีมีลักษณะเป็นเย่ือแผ่นที่มีความสามารถในการเลือกผ่านของไอออน โดยวิธีน้ีจะแยกสารละลาย
โลหะออกจากสารรีดิวซ์โดยใช้ช้ินงานเป็นตัวก้ัน ด้านหน่ึงของช้ินงานจะสัมผัสกับสารละลายโลหะอีกด้านจะ
สัมผัสกับสารรีดิวซ์ช้ินงาน ซึ่งเป็นแผ่นแลกเปลี่ยนไอออน จะยอมให้มีการแพร่ผ่านของไอออนและ
เกิดปฏิกิริยาได้เป็นโลหะพอกพูนบนผิวช้ินงาน วิธีน้ีไม่จําเป็นต้องใช้สารตัวเติมใดๆเพ่ือยับย้ังการเกิดปฏิกิริยา
หรือการเกิดตะกอน แต่ควรเพ่ิมการกวนสารละลายหรือป๊ัมสารละลายโดยตลอด เพ่ือกําจัดก๊าซที่เกิดขึ้นและ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการพอกพูน 

เน่ืองจากการพอกพูนโลหะแบบไม่ใช้ไฟฟ้าเป็นกระบวนการที่อาศัยปฏิกิริยาเคมี จึงจําเป็นต้องศึกษา
ปัจจัยและตัวแปรทางเคมีที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพของการพอกพูนเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์
ตามต้องการ โดยปัจจัยต่างๆท่ีมีผลต่อกระบวนการพอกพูนโลหะแบบไม่ใช้ไฟฟ้า มีดังน้ี 
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1) องค์ประกอบของสารละลายสําหรับการพอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้าในสารละลายมีองค์ประกอบสําคัญ 
คือ โลหะที่ต้องการพอกพูนและสารรีดิวซ์ที่เหมาะสม โดยโลหะท่ีต้องการนํามาพอกพูนควรมีความเสถียร 
ละลายนํ้าได้ดีและรีดิวซ์ได้ง่าย อาจอยู่ในรูปของสารประกอบเชิงซ้อนหรือเกลือของโลหะ โดยโลหะที่นิยมทํา
มาใช้ในการพอกพูน เช่น ทองแดง (Cu), เงิน (Ag), ทอง (Au), นิกเกิล (Ni), แพลเลเดียม (Pd), และ
แพลทินัม (Pt) เป็นต้น และความเข้มข้นของสารละลายจะมีผลต่อขนาดอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้ คือ หาก
ใช้สารละลายที่มีความเข้มข้นของโลหะสูง แนวโน้มทําให้เกิดอนุภาคขนาดใหญ่  

2) สารรีดิวซ์ (Reducing Agent) การเกิดปฏิกิริยารีดักช่ันของโลหะไอออนในสารละลายต้องอาศัย
สารรีดิวซ์ที่มีความรุนแรงและเหมาะสมกับไอออนของโลหะนั้นๆ มีความสามารถในการแตกตัวให้อิเล็กตรอน
ได้ดี ไม่เป็นพิษและไม่ก่อให้เกิดแก๊สพิษรุนแรง ปริมาณสารรีดิวซ์ที่ต้องการสําหรับปฏิกิริยาขึ้นกับชนิดของ
โลหะและปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น โดยสารรีดิวซ์ส่วนใหญ่ที่ใช้ในกระบวนการพอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้าจะมีไฮโดรเจน
เป็นองค์ประกอบ การดําเนินไปของปฏิกิริยาแบบอัตโนมัติมีผลมาจากการใช้สารรีดิวซ์ที่รุนแรงและเหมาะสม 
ประสิทธิภาพในการทํางานของสารรีดิวซ์ส่วนหน่ึงเป็นผลจากค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย 

3) อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
จะส่งผลต่อขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้ คือ ถ้าใช้อุณหภูมิตํ่าจะทําให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างไอออน
ของโลหะและสารรีดิวซ์เกิดขึ้นได้ช้า ส่งผลให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีขนาดใหญ่ ดังน้ัน จึงควรเลือกใช้อุณหภูมิที่
สูงเพียงพอในการทําปฏิกิริยา เพราะจะทําให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็ก และไม่สิ้นเปลืองเวลา 

นอกจากอุณหภูมิจะเป็นตัวแปรหน่ึงแล้วสิ่งที่ควบคู่ไปกับอุณหภูมิ คือ ระยะเวลา ถ้าระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา
น้อยทําให้ไม่มเีวลาในการทําปฏิกิริยา ส่งผลให้ได้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่น้อย แต่ถ้าระยะเวลาที่ใช้ในการเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากเกินไปจะทําให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีขนาดใหญ ่(เบญญาทิพย์ ชูนวน, 2557) 

2.12 พืน้ผิวทีป่ระจุเป็นศูนย์ (Point of zero charge; PZC) 

เป็นค่าที่มีผลรวมประจุบนพ้ืนที่ผิวของถ่านกัมมันต์ที่มีค่าเท่ากับศูนย์ ค่าพ้ืนผิวที่ประจุเป็นศูนย์เป็น
คุณสมบัติที่มีความสัมพันธ์ระหว่างทางฟิสิกส์ และทางเคมี ของถ่านกัมมันต์ที่มีความสําคัญมาก ในการกําหนด
ประจุบวกหรือประจุลบบนพ้ืนที่ผิว ดังน้ัน ในการหาค่าพ้ืนผิวที่ประจุเป็นศูนย์ มีวัตถุประสงค์เพ่ือพิจารณาประจุ
บนพ้ืนที่ผิวของถ่านกัมมันต์ ว่าเป็นประจุบวกหรือประจุลบ โดยที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างของพ้ืนผิวที่ประจุเป็น
ศูนย์ และค่าความเป็นกรด-ด่าง ของสารละลายเป็นตัวกําหนด ซึ่งถ้าค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายมีค่า
น้อยกว่าค่าความเป็นกรด-ด่างของพ้ืนผิวที่ประจุเป็นศูนย์ จะทําให้ประจุบนพ้ืนที่ผิวของถ่านกัมมันต์มีค่าเป็น
ประจุบวก และในทางกลับกันประจุบนพ้ืนที่ผิวของถ่านกัมมันต์มีค่าเป็นประจุลบ 
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2.13 การวิเคราะห์คุณสมบติัของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 ในการศึกษาเกีย่วกับตัวเร่งปฏิกิริยา การวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยานับว่าเป็นสิ่งสําคัญที่
อธิบายถึงลักษณะการทํางานของตัวเร่งปฏิกิริยา ในทีน้ี่จะแสดงรายละเอียดการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิว วิเคราะห์
โครงสร้างผลึก ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาและองค์ประกอบของก๊าซผสม 
 1. การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจําเพาะและขนาดของรูพรุนด้วยเทคนิคบีอีท ี (Brunauer-Emmett-Teller 
Method, BET) 
 เป็นเทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิว ขนาดรูพรุน การกระจายตัวของรูพรุนและการศึกษารูปร่างของรู
พรุน โดยอาศัยหลักการดูดซับระหว่างของแข็งกับตัวเร่งปฏิกิริยาและก๊าซไนโตรเจนหรือก๊าซชนิดอ่ืนที่มีโมเลกุล
ขนาดเล็ก เช่น อาร์กอน เป็นตัวดูดซับ โดยการดูดซับของก๊าซไนโตรเจนบนพ้ืนผิวของแข็งจะเกิดขึ้นเร็วใน
ช่วงแรกโดยจะเพ่ิมความดันจนกระทั่งถึงจุดที่มีการเปลี่ยนแปลงในตําแหน่ง B เส้นกราฟจะราบ แสดงถึงการดูด
ซับบนพ้ืนผิวแบบช้ันเดียว และเมื่อความดันย่อยของก๊าซไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นจนเกินจุดที่เป็นการดูดซับแบบช้ัน
เดียว จะเกิดการควบแน่นของไนโตรเจนเหลวในรูพรุนทําให้ปริมาตรการดูดซับเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว 
 

 
รูปที่ 2.22 การวัดพ้ืนที่ผิวโดยอาศัยหลักการดูดซับของก๊าซ  
 
 สมการแสดงความสัมพันธ์ของปริมาตรที่ถูกดูดซับที่ความดันย่อยต่าง ๆ และปรมิาตรที่ถูกดูดซับแลว้เกิด
การดูดซับแบบช้ันเดียว คือ สมการของบีอีที  
 

                                                                  (6) 
 
เมื่อ  P คือ ความดันย่อย 
  P0 คือ ความดันไออ่ิมตัวของก๊าซไนโตรเจน ณ อุณหภูมิที่ศึกษา 
  V คือ ปริมาตรทีถู่กดูดซับที่มีความดัน P 
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  Vm คือ ปริมาตรทีถู่กดูดซับที่ทําให้เกิดเป็นการปกคลุมช้ันเดียว 
C คือ ค่าคงที่ซึ่งเกี่ยวข้องกับสัมประสิทธ์ิของการควบแน่น การสั่นสะเทือนและค่าความร้อนของการดูดซับ
ในช้ันที่ 1 (E1) รวมถึงค่าความร้อนของการดูดซับต้ังแต่ช้ันที่ 2 (E2) ขึ้นไป ซึ่งถูกนิยามไว้ดังน้ี 
 

                                                                             (7) 
 
 จากน้ันนําข้อมูลจากการทดลองที่ค่า P/P0 อยู่ระหว่าง 0.05-0.30 มาพล็อตกราฟตามสมการที ่ (6) โดย

กําหนดให้    อยู่ในแนวแกนต้ัง และ    อยู่ในแนวแกนนอน จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชัน (S) 

เท่ากับ    และจุดตัดแกนต้ังฉาก (I) ที่    ดังภาพที่ 2-11 
 

 
 
รูปที่ 2.23 การพล็อตกราฟในรูปเส้นตรงของสมการ BET ซึ่งมีค่า P/P0 อยู่ระหว่าง 0.05-0.30 เพ่ือใช้คํานวณหา
ค่าการปกคลุมแบบช้ันเดียว (Vm) 
 
 จากกราฟสามารถคํานวณค่า Vm ได้จากค่าจุดตัดแกนต้ังฉากหลังจากน้ันคํานวณหาค่า Vm ทีส่ภาวะ 
STP และเปลีย่นปริมาตรของสารที่ถูกดูดซบัไปเป็นจํานวนโมเลกุลที่ถกูดูดซับโดยการหาร Vm ด้วย V=22,400 
cm3/mol และคูณด้วยค่า Avogadro’s number (N0) อย่างไรก็ตาม เพ่ือที่สามารถหาค่าพ้ืนที่ผวิของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาได้ จําเป็นต้องทราบค่าพ้ืนที่ของหน่ึงโมเลกุลของก๊าซที่ถูกฉายลง (Project Area) ซึ่งเขียนแทนด้วย σ 
และมีหน่วยพ้ืนที่ต่อหน่ึงหน่วยโมเลกุล 
 พ้ืนที่ผิวทั้งหมดของตัวเร่งปฏิกิริยา (Sg) สามารถคํานวณหาได้ดังน้ี 
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                                                                                 (8) 
 
เมื่อ          N0  คือ Avogadro’s number ซึง่มีค่าเท่ากับ 6.02 x 1023 molecules/mole 
     W  คือ นํ้าหนักของตัวอย่างที่ใช้ในการหาพ้ืนที่ผิว 

 บรูนออเนอร์ เอมเมตต์และเทลเลอร์ ได้เสนอว่า σ คือ พ้ืนที่ของโมเลกุลทีฉ่ายลงบนพ้ืนผิวในขณะที่
โมเลกุลถูกจัดเรียงใน 2 มิติ อยู่ใกล้ชิดกันมาก (Close Two-Dimensional Packing) ค่าที่หาโดยวิธีน้ีจะมีค่า
มากกว่าที่คํานวณได้จากการสมมติให้โมเลกุลที่ถูกดูดซับเป็นรูปทรงกลม และพ้ืนทีท่ี่ฉายลงบนพ้ืนที่ผิววงกลม

เล็กน้อย โดยได้เสนอค่า σ ดังสมการ (8) 
 

                                                                (9) 
 

 เมื่อ M คือ นํ้าหนักโมเลกุล (g/mol) และ ρ คือ ความหนาแน่นของก๊าซที่ถูกดูดซับ (g/cm3) โดยปกติ

ความหนาแน่นมักจะใช้ความหนาแน่นของของเหลวบริสุทธ์ิที่อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลอง เมื่อแทนค่า σ ลงใน
สมการ (9) จะได้ 
 

         (10) 
 
 โดยปกติสารที่มีรูพรุนที่ใช้ในการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุนด้วยเทคนิคบีอีที จะเป็นวัสดุที่มีรูพรุน
ขนาด 2-50 นาโนเมตร (Mesopore) ซึ่งมีลักษณะไอโซเทอมแสดงดังภาพที่ 2-12    
      

 
 
 รูปที่  2.24 ไอโซเทอร์มการดูดซับและคายซับของมีโซพอรัส 
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 2.  การวิเคราะห์ขนาดผลึกของวัสดุด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรคชัน (X-ray Diffraction, XRD) 
 เป็นเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างอะตอมและโมเลกุล โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์ เมื่อลาํรังสีตกกระทบวัตถุหรืออนุภาคจะเกิดการหักเหของลํารังสี สะท้อนออกมาทํามุมกับระนาบของ
อนุภาคเท่ากับมุมของลํารังสตีกกระทบ วิธีน้ีเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมสงูมาก เพราะสามารถบอกเฟส ตําแหน่ง 
และขนาดเฉล่ียของผลึกได้ ซึง่สามารถวัดขนาดเฉล่ียของผลึกได้ดังสมการ 
 

                                                         (11) 
 

เมื่อ  คือ  ขนาดผลึกเฉลี่ย มีหน่วยนาโนเมตร 

    คือ  Scherer constant มีคา่เท่ากับ 0.9 

    คือ  ความยาวคลื่นรังสีเอ็กซ ์

   คือ  ความกว้างที่ได้ครึ่งหน่ึงของความสูงจุดยอดสัญญาณ หน่วยเป็นเรเดียน 

    คือ  The Bragg angle หน่วยเป็นดีกรี   
จากเทคนิคดังกล่าวสามารถนํามาใช้หาขนาดผลึกเฉลี่ยของวัสดุที่อยู่ในช่วง 3-50 นาโนเมตร 
 
 3.การวิเคราะห์คุณสมบัติของสารด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM)  
 เป็นเคร่ืองมือที่ใช้วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ ลักษณะผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยาในระดับอะตอมและ
สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุในเชิงปริมาณได้ด้วย ภาพที่ได้จากเคร่ืองน้ีเป็นภาพ 3 มิติ ซึ่งมีกําลังขยายถึง 
10 นาโนเมตร หลักการทํางานของ SEM เริ่มจากอิเล็กตรอนจากแหล่งกําเนิดอิเล็กตรอนแบบปืนอิเล็กตรอน 
(Electron gun) เคลื่อนผ่านเลนส์รวมแสง (Condenser lens) เป็นลําอิเล็กตรอน ซึ่งลําอิเล็กตรอนน้ีจะผ่าน
เลนส์ใกล้วัตถุ (Objective lens) ซึ่งลาํอิเล็กตรอนจํากราดลงบนพ้ืนผิวของช้ินงานเกิดเป็นอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
(Secondary electron) ซึ่งสัญญาณน้ีจะถกูเปลี่ยนให้เป็นสัญญาณภาพบนจอรับภาพ 
 เครื่องมือมีส่วนประกอบอยู่ในท่อสุญญากาศ โดยมีส่วนประกอบหลัก ดังน้ี  
 1. แหล่งกําเนิดอิเล็กตรอนแบบปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) โดยทั่วไปใช้เป็นขดลวดทังสเตน
อิเล็กตรอนที่ใช้คืออิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับและอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron) 
 2. เลนส์รวมแสง (Condenser lens) ทาํหน้าที่บังคับให้อิเล็กตรอนมีขนาดและความเข้มข้นเหมาะสม
กับตัวอย่าง 
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 3. ขดลวดสําหรับส่องกราด (Scanning coil) ทําหน้าที่บังคับให้ลําอิเล็กตรอนเคล่ือนที่ในแนวนอนและ
แกนต้ังบนระนาบของตัวอย่างที่เป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
 4. เลนส์ใกลวั้ตถุ (Objective lens) เป็นเลนส์อิเล็กตรอนที่ทําให้เกิดภาพขั้นต้น อาศัยอํานาจ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ปรับเปลี่ยนความคมชัดของภาพ 
 5. ตัวตรวจวัดอิเล็กตรอน (Detector) ตัวเปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนให้เป็นสัญญาณไฟฟ้าหรือสัญญาณ
ภาพ โดยจะเก็บสัญญาณภาพแต่ละจุดจากปลายอิเล็กตรอน ปรากฏเป็นภาพบนจอ 
 

 
 
รูปที่ 2.25 แผนผังองค์ประกอบของกล้องจุลทรรศน์เล็กตรอนแบบส่องกราด  
 

4. การวิเคราะห์หาปริมาณสารละลายโลหะ 

 การใช้เทคนิคยูวี-วิสสเปกโตรโฟโตมิเตอร์( UV-Vis spectrophotometer ) เป็นเคร่ืองมือที่ใช้ในการ
ตรวจวัดปริมาณแสงและค่าความเข้มข้น (Intensity) ในช่วงรังสียูวีและช่วงแสงขาวท่ีทะลุผ่าน หรือการดูดกลืน
แสงโดยตัวอย่าง ซึ่งมีความยาวคลื่นอยู่ในช่วงประมาณ 190-800 นาโนเมตรส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์ 
(Organic compound) สารอนินทรีย์ (Inorganic compound) หรือสารประกอบเชิงซ้อน (Complex) ทั้งที่มีสี
และไม่มีสี คุณสมบัติในการดูดกลืนแสงของสารเมื่อโมเลกุลของตัวอย่างถูกฉายด้วยแสงที่มีพลังงานเหมาะสมจะ
ทําให้อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสง แล้วเปลี่ยนสถานะไปอยู่ในช้ันที่มีระดับพลังงานสูงกว่าเมื่อทํา
การวัดปริมาณของแสงที่ผ่าน หรือสะท้อนมาจากตัวอย่างเทียบกับแสงจากแหล่งกําเนิดที่ความยาวคลื่นค่าต่างๆ 
ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ของสารจะแปรผันกับจํานวนโมเลกุลที่มีการดูดกลืนแสง จึงสามารถใช้เทคนิค
น้ีในการระบุชนิดและปริมาณของสารต่างๆท่ีมีอยู่ในตัวอย่างได้ 

 ส่วนประกอบของเคร่ืองยูวี-วิส สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
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 1) แหล่งกําเนิดแสง ในเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์จะต้องใช้รังสีในช่วงความยาวคลื่นที่ต้องการอย่าง
ต่อเน่ือง และคงที่ตลอดเวลา รวมทั้งมีความเข้มข้นแสงที่มากพอ หลอดกําเนิดแสงมีหลายชนิดตามความยาวคล่ืน
แสงที่เปล่งออกมา ซึ่งต้องเลือกให้เหมาะสมกับตัวอย่างที่นํามาวัดค่าการดูดกลืนแสง 

 2) ส่วนควบคุมแสง (Monochromator) ส่วนประกอบน้ีจะเป็นส่วนที่ใช้ควบคุมแสง โดยจะให้แสงที่
ออกมาจากต้นกําเนิดแสง ซึ่งเป็นพอลิโครเมติกให้เป็นแสงโมโนโครเมติก ที่มีแถบแสงแคบๆ หรือมีความยาวคลื่น
เดียว จะใช้กระจกสี (Filter) ปริซึม (Prism) หรือเกรตต้ิง (Grating) 

 3) เซลล์ที่ใช้บรรจุสารละลายตัวอย่าง เซลล์ที่ใส่สารตัวอย่าง (Cell sample) บางครั้งอาจเรียกว่า คิว
เวทท์ (Cuvettes) รูปแบบที่ใช้กันทั่วไปได้แก่เซลล์ที่ทําด้วยแก้วธรรมดา จะใช้ได้เฉพาะช่วง วิสิเบิล เพราะเน้ือ
แก้วธรรมดาถูกดูดกลืนแสงในช่วงยูวีได้ และเซลล์ที่ทําด้วยซิลิกา และควอร์ตซ์ (Quartz) ใช้ได้ทั้งช่วงยูวีและวิสิ
เบิล 

4) ดีเทคเตอร์ (Detector) ทําหน้าที่ในการวัดความเข้มของรังสีที่ถูกดูดกลืนโดยการแปลงพลังงานคลื่น
รังสีเป็นพลังงานไฟฟ้าเครื่องตรวจจับสัญญาณที่ดีต้องมีสภาพไวสูง คือแม้ปริมาณแสงจะเปลี่ยนไปเล็กน้อย ก็
สามารถตรวจจับสัญญาณความแตกต่างได้ เครื่องวัดแสงที่ยังนิยมกันอยู่ในปัจจุบัน คือ หลอดโฟโตมัลติพลาย
เออร์ (Photomultiplier tube, PMT) และเคร่ืองวัดแสงชนิดซิลิกอนไดโอด (Silicon diode detector  

5. การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุในตัวเร่งปฏิกิริยา 

 Energy dispersive x-ray spectrometer (EDS หรือ EDX) เป็นเครื่องวิเคราะห์หาปริมาณธาตุเชิง
คุณภาพ และเชิงปริมาณ ซึ่งสามารถทดสอบตัวอย่างที่เป็นของแข็ง ของเหลว หรือผงได้ ในระดับหน่วยการวัด
เป็นเปอร์เซ็นต์ หรือมิลลิกรัมต่อลิตรโดยใช้หลักการยิงรังสีเอ็กซ์เรย์ไปยังตัวอย่าง และวัดระดับการกระจายของ
พลังงาน (Energy dispersive) ที่สะท้อนออกมาในรูปรังสีฟลูออเรนซ์เซนต์ จะทําให้ทราบว่าในสารตัวอย่าง
ประกอบด้วยธาตุใดบ้าง ในปริมาณเท่าไหร่ การวิเคราะห์น้ีสามารถทําได้ทั้งบรรยากาศปกติ แบบสุญญากาศ และ
ก๊าซฮีเลียมได้ เพ่ือความหลากหลายในการประยุกต์ใช้งาน มีคุณสมบัติพิเศษคือ 

1. สามารถวิเคราะห์ช้ินงานได้อย่างรวดเร็ว สะดวก และมีความเที่ยงตรงสูง 
2. ช้ินงานทดสอบได้ทั้งเป็นของแข็ง ของเหลว และผง 
3. สามารถวิเคราะห์ธาตุต้ังแต่ธาตุคาร์บอนถึงยูเรเนียมได้ 
4. เป็นการทดสอบแบบไม่ทําลายช้ินงานและไม่ต้องเตรียมช้ินงาน 
5. ห้องวางช้ินงานวิเคราะห์มีขนาดใหญ่ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 300 มิลลิลเมตร 
6. สามารถวิเคราะห์ช้ินงานได้โดยไม่ต้องใช่ก้อนสแตนด์ดาร์ด (FP method) 
7. สามารถเลือกตําแหน่งการทดสอบด้วยกล้อง CCD 
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2.14 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
Regalbuto,J.R. และคณะ (2009) แพลตทินัม/คาร์บอนซีโรเจลถูกเตรียมโดยวิธีเอสอีเอด้วยการฝัง

เคลือบด้วยตัวรองรับ ทําการทดลองโดยมีเง่ือนไขให้มีร้อยละโดยมวลของโลหะสูงสุด ในขณะที่มีการกระจายตัว
สูงสุด หลังจากทําการฝังเคลือบด้วยสารละลายกรดคลอโรแพลตทินิค พบว่าปริมาณร้อยละโดยมวลของ
แพลตทินัมจะเพ่ิมขึ้นด้วยสามเง่ือนไขคือ การฝังเคลือบ การอบแห้ง และกระบวนการวัฏจักรรีดักช่ันซึ่งช้ีให้เห็น
ถึงการดูดซับที่มากขึ้นหลังจากทําการฝังเคลือบและรีดิวซ์อนุภาคของโลหะจะมีการกระจายตัวสูงขึ้น (อนุภาค
ขนาดประมาณ 2นาโนเมตร) ในกระบวนการเติม 
 Lambert, S. และคณะ (2009) การกระจายตัวที่สูงของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลตทินัม/คาร์บอนซีโรเจล จะ
สามารถใช้ได้โดยวิธีเอสอีเอของกรดเฮกซะคลอโรแพลตทินิค (ที่มีพีซีซีเท่ากับ 9.4) และแพลทตินัมเตตระเอมีน
คลอไรด์ที่เกิดจากการออกซิไดซ์ของคาร์บอนซีโรเจล (ที่มีพีซีซีเท่ากับ 2.4) หลังจากขั้นตอนการรีดักซ์ช่ัน จะได้
ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลตทินัม/คาร์บอนซีโรเจล ที่มีการกระจายตัวที่สูงของโลหะ และมีขนาดอนุภาคของแพลตทินัม 
1.1-1.3 นาโนเมตร  

Regalbuto, J.R., (2006) วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาของการฝังเคลือบโลหะที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย 
เพราะมีราคาถูกและเป็นวิธีง่าย โดยใช้ออกไซด์ที่มีพ้ืนผิวมากหรือตัวรองรับคาร์บอน ด้วยไอออนของโลหะละลาย
นํ้าที่มีส่วนผสมของสารละลายที่เป็นของเหลวหรือสารประกอบเชิงซ้อน  เช่น เฮกซะคลอโรแพลตทินิค (PtCl6)

-2 
หรือ เตตระเอมีนแพลตทินิค [(NH3)4Pt]+2 (PTA) การสังเคราะห์โลหะที่มีพ้ืนที่ผิวมากหรือเป็นผลึกโลหะขนาด
เล็กที่ยึดติดอยู่บนตัวรองรับ คือ ประสิทธิภาพของโลหะที่นําไปใช้โดยท่ัวไปเรามักจะเรียกว่าการกระจาย 
(Dispersion) แตกต่างจากโลหะออกไซด์ที่เป็นตัวรองรับ ซึ่งสามารถเตรียมโดยการเผาสารผสมของออกไซด์และ
ตัวรองรับที่มีจํานวนมาก  แสดงให้เห็นว่าโลหะที่มีการกระจายที่ดีผลิตได้จากโลหะปฐมภูมิ  การเกิดปฏิกิริยารี
ดักช่ันอ่อนๆ จะทําให้คงสภาพการกระจายที่สูงของอนุภาคโลหะ  

กฤษณะ ลีลารุจิ (2550) ได้ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาของแพลตทินัม ที่ใช้ตัวรองรับเป็นผง
คาร์บอน (Carbon Vulcan) โดยใช้กรดเฮกซะคลอโรแพลตทินิค และแอมโมเนียมเฮกซะคลอโรแพลตทินิค ซึ่ง
สารรีดิวซ์คือ เมทานอล สารต้ังต้นทั้งสองตัวน้ีให้ประสิทธิภาพที่ใกล้เคียงกัน เมื่อทําการศึกษาค่าความเป็นกรด-
ด่างของสารละลายเริ่มต้น พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมในสารละลายกรดจะให้ลักษณะสัณฐานวิทยาที่
เหมาะสมกว่าการเตรียมสารละลายในด่าง และมีปริมาณแพลตทินัมที่สูงกว่า 

Schreier, M. และคณะ (2004) ได้ศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง และความเข้มข้นของแพลตทินัมใน
สารละลายด้วยการดูดซับของเตตระเอมีนแพลตทินิค บนซิลิกาที่มีโครงสร้างแตกต่างกัน 5 ตัวอย่าง โดยใช้
ความสามารถของโปรโตเนต และดีโปรโตเนตในซิลิกา ที่เป็นฟังก์ชันกับค่าความเป็นกรด-ด่าง ก่อให้เกิดการดูด
ซับทางไฟฟ้าสถิตของแพลตทินัมที่เป็นประจุบวกมีความเป็นด่างที่พ้ืนผิวซิลิกาซึ่งมีประจุเป็นลบเมื่อใช้ตัวอย่าง
เดิมในการทําการดูดซับแพลตทินัมคลอไรด์ที่เป็นประจุลบ ในอะลูมินาที่เป็นกรด ค่าสมดุลของโปรตอนใน
แบบจําลองส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่าง คล้ายกับเหล็กในสารละลาย และดูดซับ
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แพลตทินัมได้มากที่สุดและมากกว่าค่าที่ได้จากการแลกเปลี่ยนไอออน โดยเช่ือว่าการดูดซับทางไฟฟ้าสถิตมีความ
แม่นยํามากกว่ากลไกการดูดซับ 

ศันศนีย์ รักไทยเจริญชีพ (2557) ได้อธิบายเก่ียวกับประโยชน์ของ เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน ในการทดสอบ
วัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ ว่าเป็นเคร่ืองมือที่ใช้ในการศึกษาโครงสร้างของผลึก การจัดเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุล
ของสารประกอบต่างๆ การวิเคราะห์ด้วย XRD มีประโยชน์มากทั้งในการวิเคราะห์องค์ประกอบและการควบคุม
คุณภาพของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์นอกจากประโยชน์ในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพแล้ว XRD ยังสามารถใช้
วิเคราะห์เชิงปริมาณน่ันคือใช้ในการวัดขนาดอนุภาคของวัสดุที่มีขนาดเล็กระดับนาโนเมตรได้อีกด้วย 

เอกรัตน์ วงษ์แก้ว. (2548) ทําการศึกษาการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาประเภท Pt/CeO2/Al2O3 และศึกษา
กลไกการเกิดปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซต์ออกซิเดช่ันที่อุณหภูมิตํ่า ได้กล่าวไว้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
ประเภท Pt/Al2O3 จะมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาการเผาไหม้ก๊าซคาร์บอนมอนอไซต์ที่อุณหภูมิค่อนข้าง
สูง (สูงกว่า 160 องศาเซลเซียส) และมีความเสถียร ซึ่งหมายความว่าตัวเร่งปฏิกิริยาไม่แสดงถึงการสูญเสีย
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา เมื่อมีการนํามาใช้เป็นระยะเวลานาน ดังน้ันการที่จะพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด
น้ีให้มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นที่อุณหภูมิตํ่าลง (น้อยกว่า 150 องศาเซลเซียส) 

An, N. และคณะ (2014) ทําการศึกษาการออกแบบตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/Al2O3 เพ่ือให้สามารถใช้งานได้
อย่างมีประสิทธิภาพสูงสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดช่ันในอุณหภูมิตํ่า ซึ่งได้ทําการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบน
ตัวรองรับอะลูมิเนียมออกไซด์ โดยใช้วิธีการพอกพูนแบบคอลลอยด์ ซึ่งสภาวะทางเคมีและโครงสร้างของ
แพลทินัมขึ้นอยู่กับการรักษาอุณหภูมิ ซึ่งสามารถพอกพูนแพลทินัมบนตัวรองรับอะลูมิเนียมออกไซด์โดยการเผาที่
อุณหภูมิตํ่า ในขณะที่การออกซิไดซ์แพลทินัมทําที่อุณหภูมิสูง ซึ่งตัวรองรับอะลูมิเนียมออกไซด์ทําหน้าที่เป็นตัว
ยึดและยับย้ังการเผาผลึกอนุภาคบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม 

Holton, O.T. & Stevenson, J.W. (2013) บทบาทของแพลทินัมในเซลล์เช้ือเพลิงแบบเย่ือเมมเบร
นแลกเปลี่ยนโปรตอน (PEMFC) โดยทั่วไปแพลทินัมถูกใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนดและแคโทดของเซลล์
เช้ือเพลิง มีลักษณะที่สําคัญสี่ประการสําหรับประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เช้ือเพลิง คือ  1.ค่า
กัมมันตภาพ (Activity) ในการเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์บนผิวหน้าโลหะ ตัวเร่งปฏิกิริยาจะต้องดูดซับตัวที่มีความ
แข็งแรงเพียงพอเพ่ือที่จะทําลายพันธะเคมีแต่ยังไม่เพียงพอที่จะทําให้เกิดผลิตภัณฑ์ พบว่าแพลทินัมมีค่ากัมมันต
ภาพสูงที่สุด ปฏิกิริยาออกซิเดช่ันของไฮโดรเจน มีความรวดเร็วมากและใช้ปริมาณของแพลทินัมน้อยกว่า
ปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักช่ัน 2.ค่าสัดส่วนการเลือกทําปฏิกิริยา (Selectivity) การทําให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ และ
ลดผลิตภัณฑ์ข้างเคียง พบว่าแพลทินัมเป็นโลหะที่มีค่าสัดส่วนการเลือกทําปฏิกิริยาใกล้เคียง 100 เปอร์เซ็นที่สุด
ในปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักช่ัน 3.ความเสถียร (Stability) พบว่าแพลทินัมค่อนข้างมีความเสถียรในสภาพแวดล้อม
ของเซลล์เช้ือเพลิง มีศักยภาพสูง ค่าความเป็นกรด-ด่างและ 4.ความต้านทานต่อความเป็นพิษ (Poisoning 
Resistance) แพลทินัมเป็นโลหะที่ไวต่อความเป็นพิษ มีสองวิธีในการป้องกันคือ เอาส่ิงที่เป็นพิษออกจากระบบ
และการผสมแพลทินัมกับโลหะอ่ืนเพ่ือลดความไวต่อการเป็นพิษ 



 
 

บทที่ 3 
 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 
 

ในบทน้ีจะกล่าวถึง สารเคมี อุปกรณ์ เครื่องมือวิเคราะห์ที่มีความจําเป็นในการทํางานวิจัยรวมไปถึง
วิธีการทดลองการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรบัคาร์บอนด้วยการพอกพูนโดยไม่ใช้ไฟฟ้า และ
แผนการทดลอง รายละเอียดของแต่ละหัวข้อ แสดงได้ตามลําดับดังน้ี 

 
3.1 สารเคมี 

1.  กรดคลอโรแพลทินิกไฮเดรต (Chloroplatinic Acid Hydrate)  
    สูตรเคม:ี H2PtCl6.xH2O 

    บริษัทผูผ้ลิต: Aldrich 
2.  ซีเรียม (III) ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Cerium (III) Nitrate Hexahydrate) 

     สูตรเคม:ี Ce(NO3)3.6H2O 
     บริษัทผูผ้ลิต: Aldrich 

3.  อลูมิเนียมไนเตรต (Aluminium Nitrate) 
     สูตรเคม:ี Al(NO3)3.9H2O 
     บริษัทผูผ้ลิต: Unilab 

4.  ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) 
     สูตรเคม:ี C3H8O  
     บริษัทผูผ้ลิต: QReC 

5.  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide) 
     สูตรเคม:ี NaOH 
     บริษทัผูผ้ลิต: QReC 

6.  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen Peroxide) 

     สูตรเคม:ี H2O2 
     บริษทัผูผ้ลิต: Unilab 

7.  ผงคาร์บอน (Carbon Black Vulcan XC-72) 
8.  นํ้าดีไอออนไนซ ์
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ ์
1.  บีกเกอร์ 
2.  ขวดรูปชมพู่ 
3.  แท่งคนสาร 
4.  ช้อนตักสาร 
5.  ขวดใส่สาร 
6.  ขาต้ังและที่จับยึด 
7.  แท่งแม่เหล็ก 
8.  กระดาษวัดค่าความเป็นกรด – ด่าง 
9.  แผ่นพาราฟิล์ม 
10.  ที่บดสาร 
11.  ถ้วยเซรามิกส์ทนไฟ 
12.  ตะแกรงร่อนขนาด 100 เมช 
13.  เทอร์โมมเิตอร์ 
14.  เตาอบ 
15.  เตาเผา 
16.  ชุดเคร่ืองกรอง 
17.  เครื่องช่ังนํ้าหนัก 4 ตําแหน่ง 
18.  เครื่องกวนแบบแม่เหลก็และความร้อน (Magnetic Stirrer)  
19.  เครื่องอัลตราโซนิก (Ultrasonic Cleaner) 
20.  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
21.  เครื่อง Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDX) 
22.  เครื่อง X-ray Diffraction (XRD) 
23.  เครื่อง Autosorb-1C 

  
3.3 วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ ด้วยวิธีการพอกพูนโดยไม่ใช้ไฟฟ้า มีรายละเอียด
ดังน้ี  

 1.  เตรียมผงคาร์บอนใส่ในบีกเกอร์ปริมาณ 500 มิลลิกรัม เติมนํ้า และไอโซโพรพานอลปริมาตร 
12.5 มิลลิลิตร และทําการกวนด้วยเครื่องอัลตราโซนิก 
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2.  เติมซีเรียม (III) ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต และอลูมิเนียมไนเตรต เพ่ือให้ได้อัตราส่วนที่ต้องการ
ศึกษาลงในบีกเกอร์ กวนผสมด้วยเครื่องอัลตราโซนิก 

3.  ปรับค่า pH ให้ได้ประมาณ 8-9 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มขน้ที่ต้องการ
ศึกษา (0.25, 0.5 และ 0.75 โมลต่อลิตร) 

4.  ทําการกวนผสมสารด้วยเครื่องอัลตราโซนิก เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
5.  กรอง และล้างผงตัวรองรับที่ได้ด้วยนํ้าดีไอออนไนซ์ 
6.  นําไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ช่ัวโมง 
7.  นําไปเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 
8.  นําสารที่ได้มาบด และร่อนด้วยตะแกรงขนาด 100 เมช  
9.  จากน้ันนําผงตัวรองรับที่เตรียมได้จากขั้นตอนข้างต้นใส่ในบีกเกอร์ปริมาณ 500 มิลลิกรัม เติม

นํ้า และไอโซโพรพานอล ปริมาตร 12.5 มิลลิลิตร และทาํการกวนด้วยเครื่อง          อัลตราโซนิก 
10.  เติมกรดคลอโรแพลทินิกไฮเดรต เพ่ือให้ได้สัดส่วนของแพลทินัมต่อตัวรองรับที่ศึกษาลงในบีก

เกอร์ กวนผสมด้วยเครื่องอัลตราโซนิก 
11.  ปรับค่า pH ให้ได้ประมาณ 8-9 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อ

ลิตร 
12.  เติมสารรีดิวซ์ (ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์) ความเข้มขน้ร้อยละ 35 โดยนํ้าหนัก ปริมาตรมากเกิน

พอลงในบีกเกอร์ โดยใช้จํานวนคร้ังในการเติมสารรีดิวซ์ 4 ครั้ง ใน 1 ช่ัวโมง 
13.  ทําการกวนผสมสารด้วยเครื่องเครื่องอัลตราโซนิก เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และให ้  ความร้อนที่

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
14.  กรอง และล้างผงตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้ด้วยนํ้าดีไอออนไนซ ์
15.  นําไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 20 ช่ัวโมง 
16.  นําผงตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้ไปศึกษาสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น กระจายตัวของโลหะ ขนาด

ของอนุภาคโลหะ ลักษณะโครงสร้างของโลหะ โดยวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Autosorb-1C, X-ray 
Diffractrometer(XRD), Scanning Electron Microscope (SEM) และ Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer (EDX)  

 
3.4 การวิเคราะห์คุณสมบัติเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst Characterization) 

1.  ขั้นตอนการวัดพ้ืนที่ผิวจําเพาะและขนาดรพูรุนเฉล่ีย 
การวัดพ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุน โดยใช้เครื่อง Autosorb-1C และสมการบีอีที   (Brunauar, 

Emmett and Teller: BET) ในการประมาณพ้ืนที่ผิวจําเพาะ ขนาดรูพรุนเฉลี่ย และปริมาตรรูพรุนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ก่อนสารตัวอย่างจะถูกทําการวัดจะต้องมีการทําความสะอาดพ้ืนผิวก่อน (Degassing) โดยการผ่าน
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ด้วยก๊าซไนโตรเจนที่อุณหภูม ิ300 องศาเซลเซียส ในการทดลองน้ีใช้ก๊าซไนโตรเจนเป็นตัวดูดซับบนพ้ืนผิว และ
ใช้ไนโตรเจนเหลวเป็นตัวควบคุมอุณหภูมิในระหว่างการวิเคราะห์  

2.  ขั้นตอนการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีและขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา 
การวัดขนาดผลึก โดยใช้เครือ่งเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคชัน (X-Ray Diffraction, XRD) ซึ่งเป็นเทคนิคที่

อาศัยหลักการของการยิงรังสีเอ็กซ์ โดยใช้คอปเปอร์ (Cu) เป็นแหล่งกําเนิดรังสีเอ็กซ์ทีม่ีความยาวคลื่นเท่ากับ 
1.5406 นาโนเมตร ไปกระทบช้ินงาน และเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีที่มุม     ต่าง ๆ กัน โดยมีตัว Detector 
เป็นตัวรับข้อมูล เน่ืองจากสารประกอบ และธาตุที่มีส่วนผสม หรือโครงสร้างต่างกัน จะทําให้เกิดการเลี้ยวเบนที่
มุมที่มีองศาต่างกัน ข้อมูลที่ได้รับ จึงสามารถบ่งบอกชนิดของสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง และสามารถ
นํามาใช้ศึกษารายละเอียดเก่ียวกับ โครงสร้างของผลึกของสารตัวอย่างน้ัน ๆ ได้ นอกจากน้ีข้อมูลที่ได้ยัง
สามารถวิเคราะห์หาเฟส,    หาปริมาณความเป็นผลึกสมัพัทธ์ และสามารถหาขนาดของผลึกในสารตัวอย่างได้ 
โดยในการวิเคราะห์ ด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคชันน้ัน ใช้ความเร็วในการตรวจวัด (Scan Speed) 2 องศาต่อ
นาที ในช่วงมุมที่ทําการศึกษา (มุม 2 theta) ต้ังแต่ 20-80 องศา  

3.  ขั้นตอนการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุภายในของสาร 
Energy Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ

ได้ทั้งเชิงคุณภาพ และปริมาณ สามารถทดสอบช้ินงานที่เป็นของแข็ง ของเหลว หรือ เป็นผงได้ ในระดับหน่วย
การวัดเป็น ร้อยละ หรือ หน่ึงส่วนในล้านส่วน โดยใช้หลักการยิงรังสี X-Ray ไปยังช้ินงานตัวอย่าง และวัดระดับ
การกระจายของพลังงาน (Energy Dispersive) ที่สะท้อนออกมาในรูป X-Ray Fluorescence จะทําให้ทราบ
ว่า ในสารตัวอย่างประกอบด้วยธาตุอะไร ในปริมาณเท่าไร สามารถวิเคราะห์ได้ทั้งในบรรยากาศปกติ แบบ
สุญญากาศ หรอื ก๊าซฮีเลียมได้ เพ่ือความหลากหลายในการประยุกต์การใช้งาน 

4.  ขั้นตอนการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีกําลังขยาย

สูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร วิเคราะห์ที่ 15 kV และ การสร้างภาพทําได้โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่
สะท้อนจากพ้ืนผิวหน้าของสารตัวอย่างที่ทําการสํารวจ ซึง่ภาพที่ได้จากเครื่อง Scanning Electron 
Microscope น้ีจะเป็นภาพลักษณะของ 3 มิติ ดังน้ัน เครื่อง Scanning Electron Microscope จึงถูกนํามาใช้
ในการศึกษาสณัฐาน และรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่าง เช่น การถ่ายภาพเพ่ือศึกษาโครงสร้าง, 
ความเป็นผลึก และลกัษณะพ้ืนผิวด้านนอกของของตัวเร่งปฏิกิริยา  
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3.5 แผนการทดลอง 
แผนการทดลอง แสดงดังตารางที่ 3-1 

ตารางที่ 3-1 แผนการทดลอง 

ตัวแปรที่ต้องการศึกษา เง่ือนไข ตัวแปรควบคุม 

1. ผลกระทบของปริมาณร้อยละ
ของซีเรียมออกไซด์ (โดย
นํ้าหนักของตัวรองรับ) 

- ร้อยละ 5   

- ร้อยละ 10  

- ร้อยละ 15  

- ร้อยละ 20  

- ร้อยละ 25  

- ร้อยละ 30  

1. ปริมาณร้อยละของแพลทินัม 
2. ความเข้มข้นของสารก่อตะกอนที่ใช้

ในการเตรียมตัวรองรับ 

2. ปริมาณร้อยละแพลทินัมที่
เหมาะสม (โดยนํ้าหนักของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา) 

- ร้อยละ 10  

- ร้อยละ 15  

- ร้อยละ 20  

1. ปริมาณร้อยละของซีเรียมออกไซด์
ต่อคาร์บอนบนตัวรองรับ 

2. ความเข้มข้นของสารก่อตะกอนที่ใช้
ในการเตรียมตัวรองรับ 

4.  ผลกระทบของปริมาณร้อยละ
ของอลูมินา (โดยนํ้าหนักของ
ตัวรองรับ) 

- ร้อยละ 5   

- ร้อยละ 10  

- ร้อยละ 15  

- ร้อยละ 20  

- ร้อยละ 25  

- ร้อยละ 30 

1. ปริมาณร้อยละของแพลทินัม 
2. ปริมาณร้อยละของซีเรียมออกไซด์

บนตัวรองรับ 
3. ความเข้มข้นของสารก่อตะกอนที่ใช้

ในการเตรียมตัวรองรับ 

 



 
 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึง ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบน
ตัวรองรับคาร์บอน ด้วยวิธีการพอกพูนโดยไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless Deposition) โดยทําการศึกษาผลของ
สภาวะการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ที่มีผลต่อคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ ซึ่งตัวแปรสําคัญที่ศึกษา 
ได้แก่ ระยะเวลาและปริมาณสารรีดิวซ์ ปริมาณร้อยละของซีเรียมออกไซด์ ปริมาณร้อยละของแพลทินัม และ
ปริมาณร้อยละของอลูมินา โดยการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคาร์บอนด้วยวิธีการพอกพูน
โดย  ไม่ใช้ไฟฟ้าน้ัน อาศัยหลักการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารรีดิวซ์และโลหะไอออนในสารละลาย       ใน
การทดลองใช้กรดคลอโรแพลทินิกไฮเดรต (Chloroplatinic Acid Hydrate) เป็นสารต้ังต้นของโลหะไอออน 
และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารรีดิวซ์ โดยสารรีดิวซ์จะเกิดการแตกตัวให้อิเล็กตรอนแก่แพลทินัมไอออนใน
สารละลายเกิดเป็นโลหะบนตัวรองรับคาร์บอน ซึ่งรายละเอียดของผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองใน
แต่ละส่วนแสดงดังต่อไปน้ี 

 
4.1 ระยะเวลาที่ใช้ในการทําปฏิกิริยา 

ระยะเวลาที่ใช้ในการพอกพูนตัวเร่งปฏิกิริยามีผลต่อขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา  โดยในหัวข้อน้ี
ศึกษาเวลาที่ใช้ในการพอกพูนแพลทินัมบนตัวรองรับคาร์บอนที่เวลา 1, 2, 4 และ 6 ช่ัวโมงตามลําดับ โดยใช้
แพลทินัมร้อยละ 10 โดยน้ําหนัก ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 30 โดยปริมาตร และเติม
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่งเป็นสารรีดิวซ์ 1 ครั้ง จํานวน 441 มิลลิลิตร เป็นที่ทราบกันดีว่าขนาดตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาในเซลล์เช้ือเพลิง นอกจากน้ันลักษณะโครงสร้างของผลึกแพลทินัมมีผลต่อ
การเกิดปฏิกิริยาด้วย โดยขนาดตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กประมาณ 2.74 นาโนเมตร จะให้พ้ืนที่ผิวของโลหะ
ในการเกิดปฏิกิริยาเท่ากับ 158.7 ตารางเมตรต่อกรัม แต่ถ้าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้มีขนาดอนุภาคเพ่ิมขึ้น
เป็น 2.93 นาโนเมตร จะทําให้เหลือพ้ืนที่ผิวของโลหะในการเกิดปฏิกิริยาเพียง 100.6 ตารางเมตรต่อกรัม 
(นพรัตน์, 2550)   ดังน้ันจึงทําการศึกษาโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้โดยใช้เครื่อง X-ray 
Diffraction (XRD) ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.1   
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รูปที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคาร์บอนที่ระยะเวลา ใน
การทําปฏิกิริยาต่างกัน (ก) 1 ช่ัวโมง, (ข) 2 ช่ัวโมง, (ค) 4 ช่ัวโมง และ (ง) 6 ช่ัวโมง 

 
จากรูป 4.1 เป็นกราฟที่ได้จากสารตัวอย่างที่ใช้เวลาในการทําปฏิกิริยาที่ต่างกันโดยเคร่ือง    X-ray 
Diffraction  (XRD) ซึ่งแกนนอน คือค่า 2-Theta ที่ได้จากลํารังสีตกกระทบวัตถุหรืออนุภาคเกิดการหักเหของ
ลํารังสีสะท้อนออกมาทํามุมกับราบของอนุภาค  และแกนต้ัง คือค่า Intensity  จากกราฟพบว่าสารตัวอย่างที่
ใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาต่างกันจะมีค่า Intensity สูง ณ ตําแหน่ง 2-Theta เดียวกันแสดงว่าทั้งหมด
เป็นสารชนิดเดียวกันเมื่อนําผลที่ได้ไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานพบว่าสารตัวอย่างคือแพลทินัม โดย
แพลทินัมที่ได้มีโครงสร้างแบบ Face Centered Cubic (FCC) และมีการจัดเรียงตัวของอะตอม 4 รูปแบบคือ 
Pt(111) , Pt(200) , Pt(220) และ Pt(311) โดยที่ตําแหน่ง 2-Theta เท่ากับ 39.77 จะมีโครงสร้างของ 
Pt(111) ที่ตําแหน่ง 2-Theta เท่ากับ 46.24 จะมีโครงสร้างของ Pt(200) ที่ตําแหน่ง 2-Theta เท่ากับ 67.46 
จะมีโครงสร้างของ Pt(220) และที่ตําแหน่ง 2-Theta เท่ากับ 81.29 จะมีโครงสร้างของ Pt(311)   ทั้งน้ีมี
โครงสร้าง Pt(111) ในปริมาณมากกว่าโครงสร้างแบบ Pt(200) , Pt(220) และ Pt(311)ตามลําดับ ซึ่งการ
จัดเรียงตัวของอะตอมมีผลต่อขนาดอนุภาคและพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา  การจัดเรียงตัวแบบ Pt(111) 
อะตอมจะใกล้ชิดกันระยะระหว่างแกนสั้นกว่าการจัดเรียงตัวแบบ Pt(200)  ดังน้ันการจัดเรียงแบบ Pt(111) 
จะมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าและมีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกว่าการจัดเรียงตัวแบบ Pt(200)   และความ
เป็นผลึกของโลหะแพลทินัม สังเกตได้จากความกว้างของพีคแพลทินัมที่มีการจัดเรียงตัวแบบ Pt(111) ถ้าความ
กว้างของพีคแคบแสดงว่าโลหะแพลทินัมมีความเป็นผลึกมากกว่าพีคที่กว้าง ซึ่งโลหะแพลทินัมที่มีความเป็น
ผลึกน้อยจะมีการจัดเรียงตัวที่ไม่เป็นระเบียบ ทําให้ง่ายต่อการเกิดปฏิกิริยา (Tian J.H., 2003)  
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นําผลท่ีได้จากเคร่ือง X-ray Diffraction คํานวณหาขนาดอนุภาคเฉลี่ยตามสมการของ Debye-Scherrer 
แสดงดังตารางที่ 4.1 และผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้จากเครื่อง Scanning Electron 
Microscope (SEM) แสดงดังรูป 4.2  
 
ตารางที่ 4.1 ขนาดอนุภาคเฉล่ียของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคาร์บอนที่ระยะเวลาในการพอกพูน
ต่างกันโดยคํานวณที่ Pt (111) 

ระยะเวลาที่ใช้ในการพอกพูน 
( ช่ัวโมง ) 

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
(นาโนเมตร) 

1 17.8 
2 13.6 
4 28.2 
6 30.1 

 
ตารางที่ 4.1 พบว่าที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมงจะให้ขนาดอนุภาคค่อนข้างใหญ่และมีพ้ืนที่ในการ
ทําปฏิกิริยาน้อย เน่ืองจากในปฏิกิริยาที่ใช้ระยะเวลาในการพอกพูนน้อยเกินไปก็จะทําให้แพลทินัมไอออนกับ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์น้ันมีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากันไม่เพียงพอ (นพรัตน์, 2550)  และเมื่อระยะเวลา
ในการพอกพูนหรือทําปฏิกิริยาระหว่างแพลทินัมและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ิมจาก 2 ช่ัวโมงเป็น 4 ช่ัวโมง 
ทําให้ขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้นและพ้ืนที่ผิวลดลง และเมื่อเวลาในการพอกพูนเป็น 6 ช่ัวโมงย่ิงส่งผลให้ขนาด
อนุภาคเพ่ิมขึ้นอย่างมาก  เน่ืองจากแพลทินัมและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทําปฏิกิริยากันนาน แพลทินัมจะเกิด
การพอกพูนรวมตัวกันเป็นอนุภาคใหญ่ ซึ่งกลไกในการเกิดปฏิกิริยาคือ แพลทินัมไอออนจะเกิดการดูดซับทาง
เคมี (Chemisorptions) ที่ผนังรูพรุนของตัวรองรับคาร์บอนก่อนจะถูกรีดิวซ์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (สาร
รีดิวซ์) (Zhenhua Z, 2004) เมื่อให้ระยะเวลาในการพอกพูนนานเกินไปจะทําให้แพลทินัมไอออนเข้าไปสะสม
อยู่ภายในรูพรุนของตัวรองรับคาร์บอน และมีการพอกพูนทับกันจนทําให้อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้มีขนาด
ใหญ่ ภาพถ่ายจากเคร่ือง SEM (รูปที่ 4.2) แสดงให้เห็นถึงขนาดอนุภาคแพลทินัมต่างๆตามเวลาที่ใช้ในปฏิกิริยา  
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รูปที่ 4.2 ภาพถ่ายจากเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) ของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัว

รองรับคาร์บอนที่ระยะเวลาในการพอกพูนต่างกัน (ก) 1 ช่ัวโมง, (ข) 2 ช่ัวโมง, 
 (ค) 4 ช่ัวโมง และ (ง) 6 ช่ัวโมง 

 
ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) ของตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมบนตัวรองรับคาร์บอนที่เตรียมได้จากเวลาที่ต่างกันที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา โดยอนุภาคสีขาวคือโลหะ
แพลทินัมและสีดําคือตัวรองรับคาร์บอน สังเกตได้ว่าที่เวลา 1 ช่ัวโมงจะมีจํานวนผลึกของโลหะแพลทินัมใน
ปริมาณที่น้อยและอยู่เป็นผลึกเด่ียว แต่เมื่อเวลาเพ่ิมขึ้นผลึกของโลหะแพลทินัมจะเกิดการรวมตัวกันเป็น
อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้การกระจายตัวของโลหะแพลทินัมลดลงและทําให้พ้ืนที่ผิวที่ทําให้
เกิดปฏิกิริยาลดลง 
 
4.2 ปริมาณสารรีดิวซ์ 

ปริมาณสารรีดิวซ์เป็นอีกตัวแปรหนึ่งที่ส่งผลกระทบต่อการ deposit ของแพลทินัมลงบนตัวรองรับ 
โดยคํานวณปริมาณสารรีดิวซ์จากสมการปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยาเป็นดังน้ี 
 
 2H2O2     2O2 + 4H3O

+ + 4e- 
 PtCl6

2- + 4e-  Pt + 6Cl- 
 2H2O2 + PtCl6

2-  2O2 + 4 H3O
+ + Pt +6Cl- 
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ซึ่งแบ่งจํานวนการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้มข้นร้อยละ30 โดยปริมาตร จํานวน 441 มิลลิลิตรและแบ่งใส่
เป็น 1, 4, 6 และ 8 ครั้งตามลําดับ โดยมีการใช้แพลทินัมร้อยละ 10 โดยนํ้าหนัก เวลาในการทําปฏิกิริยา
ระหว่างไอออนของแพลทินัมและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1 ช่ัวโมง และอุณหภูมิที่ใช้ในการทําปฏิกิริยาเท่ากับ 
50 องศาเซลเซียส สารตัวอย่างที่เตรียมได้จํานวน 4 ตัวอย่างถูกนําไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง X-ray Diffraction 
(XRD) เพ่ือดูลักษณะโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีได้จากจํานวนคร้ังในการ
เติมสารรีดิวซ์ต่างกัน แสดงดังรูปที่ 4.3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.3 ผลการวิเคราะห์ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคาร์บอนที่จํานวนคร้ังในการเติม

สารรีดิวซ์ต่างกัน (ก) 1 ครั้ง, (ข) 4 ครั้ง, (ค) 6 ครั้ง และ (ง) 8 ครั้ง 

จากรูปที่ 4.3 แสดงผลการศึกษาโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคาร์บอนที่จํานวนคร้ัง
ในการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่างกันด้วยเครื่อง X-ray Diffraction (XRD) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียม
ได้ทั้งสี่มีการจัดเรียงตัวของแพลทินัมอะตอม 4 รูปแบบคือ Pt (111), Pt(200), Pt(220) และ Pt(311) 
ตามลําดับ พบว่าความเป็นผลึกของโลหะแพลทินัมมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อจํานวนคร้ังในการเติมสารรีดิวซ์เพ่ิมขึ้น ซึ่ง
พิจารณาได้จากความกว้างของพีค Pt(111)  นําผลที่ได้จากเคร่ือง X-ray Diffraction (XRD) คํานวณอนุภาค
เฉลี่ยแสดงดังตารางที่ 4.2 และผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากเคร่ือง  Scanning Electron 
Microscope (SEM) แสดงดังรูปที่ 4.4  
 
 
 

In
ten

sit
y 

                2-Theta 

 

Pt(111) Pt(200) Pt(220) Pt(311) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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ตารางท่ี 4.2 ขนาดอนุภาคเฉล่ียของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคาร์บอนที่จํานวนคร้ังในการเติมสาร
รีดิวซ์ต่างกัน 

จํานวนคร้ังในการเติมสาร
รีดิวซ์ 

       ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
(นาโนเมตร) 

1 17.8 
4 10.2 
6 11.1 
8 11.4 

 
จากตารางที่ 4.2 พบว่าเมื่อเพ่ิมจํานวนคร้ังในการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลงไปทําปฏิกิริยากับแพลทินัมทํา
ให้ได้อนุภาคของแพลทินัมขนาดเล็กลงและการกระจายตัวดีขึ้น เน่ืองจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เติมลงไปจะ
ค่อยทําปฏิกิริยากับแพลทินัมไอออนแล้วพอกพูนลงบนตัวรองรับคาร์บอนจึงได้ขนาดอนุภาคแพลทินัมที่มีขนาด
เล็ก ซึ่งต่างจากการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงคร้ังเดียวอนุภาคของแพลทินัมจะเกิดการรวมตัวเกาะกลุ่ม
กันก่อน (Agglomeration) ที่จะพอกพูนลงบนตัวรองรับคาร์บอนทําให้ขนาดอนุภาคแพลทินัมใหญ่และ
กระจายตัวไม่ดี  พิจารณาได้จากภาพถ่ายจากเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) แสดงดังรูป 
4.4 และในการทดลองนี้เราใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในปริมาณมากเกินพอ การเติม 6 ครั้งและ 8 ครั้งปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อาจจะทําปฏิกิริยาสิ้นสุดแล้ว  จึงทําให้ไม่เห็นความแตกต่างของขนาดอนุภาคของ 6 
ครั้งและ 8 ครั้ง ดังน้ันจึงควรแบ่งการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์หลายๆครั้ง จากตารางที่ 4.4 ขนาดอนุภาค
ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 4 ครั้งจะให้ขนาดอนุภาคเล็กที่สุด เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีใช้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารรีดิวซ์ซึ่งโดยธรรมชาติของสารแล้วเป็นสารที่มีการสลายตัวได้รวดเร็ว ดังน้ันถ้า
ใช้จํานวนคร้ังในการเติมมากเกินไปจะทําให้สารสลายตัวก่อนที่จะทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะแพลทินัม 
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รูปที่ 4.4 ภาพถ่ายจากเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) ของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัว

รองรับคาร์บอนที่จํานวนคร้ังในการเติมสารรีดิวซ์ต่างกัน (ก) 1 ครั้ง, (ข) 4 ครั้ง, 
 (ค) 6 ครั้ง และ (ง) 8 ครั้ง 

 
4.3 ผลกระทบของปริมาณร้อยละของซีเรียมออกไซด์ 

ปริมาณร้อยละของซีเรียมออกไซด์เป็นปัจจัยหน่ึงที่มีผลต่อคุณสมบัติ และขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ในหัวข้อน้ีศึกษาปริมาณร้อยละของซีเรียมออกไซด์ต่อคาร์บอนโดยนํ้าหนักของ   ตัวรองรับ ที่อัตราส่วนร้อยละ 
0 : 100, 5 : 95, 10 : 90, 15 : 85, 20 : 80, 25 : 75 และ 30 : 70 ตามลําดับ โดยให้ปริมาณของแพลทินัม
คงที่ที่ร้อยละ 15 โดยนํ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา และความเข้มข้นของสารก่อตะกอน (โซเดียมไฮดรอกไซด์) ที่
ใช้ในการเตรียมตัวรองรับ 0.5 โมลต่อลิตร 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณของแพลทินัมคงที่ที่ร้อยละ 15 โดยมีปริมาณร้อยละของ ซีเรียมออกไซด์
ต่อคาร์บอนที่ต่างกัน ที่เตรียมได้ทั้งหมดจะถูกนํามาวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ วิเคราะห์พ้ืนผิว
จําเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้เครื่อง Autosorb-1C, วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีและขนาดผลึกของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา โดยใช้เครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรคชัน (X-ray Diffraction, XRD), วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
และวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุภายในของตัวเร่งปฏิกิริยาโดย ใช้เครื่อง Energy Dispersive X-Ray 
Fluorescence Spectrometer (EDX) รายละเอียดแสดงดังน้ี 
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1.  ผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจําเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจําเพาะโดยใช้เครื่อง Autosorb-1C ของสารตัวอย่างแต่ละตัว พบว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยาทุกตัว แสดงพฤติกรรมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีขนาดรูพรุนในระดับเมโซ (2-50 นาโนเมตร) โดยมี
รูปแบบไอโซเทอร์มแบบที ่4 สําหรับลักษณะไอโซเทอร์มของตัวเร่งปฏิกิริยาน้ัน แสดงไปในทิศทางเดียวกัน โดย
จะเพ่ิมขึ้นอย่างช้า ๆ จนกระทั่งถึงค่าความดันสัมพัทธ์ (Relative Pressure) ประมาณ 0.75 ก่อนที่จะเพ่ิมขึ้น
อย่างรวดเร็ว จนกระทั่งค่าความดันสัมพัทธ์เข้าสู่ 1 และจะค่อย ๆ คายซับโมเลกุลของก๊าซไนโตรเจนออกมาช้า 
ๆ จนกระทั่งคา่ความดันสัมพัทธ์เข้าสู่ 0.05 จากผลการวิเคราะห์ พบว่า ปริมาตรการดูดซับก๊าซไนโตรเจนของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา มีความสัมพันธ์กับพ้ืนที่ผิวจําเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ เมื่อปริมาตรการดูดซับเริ่มต้นมีค่า
มาก (ที่ช่วงความดันสัมพัทธ์ 0.05-0.3) แสดงถึง พ้ืนที่ผิวจําเพาะที่มีมากขึ้นด้วย (Jung et al., 2004) เช่น 
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณของซีเรียมออกไซด์ร้อยละ 20 มีปริมาตรการดูดซับก๊าซไนโตรเจนมากที่สดุ ส่งผลให้
มีค่าพ้ืนที่ผิวจําเพาะมากที่สุด ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณของซีเรียมออกไซด์ร้อยละ 30 เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีปริมาตรการดูดซับก๊าซไนโตรเจนน้อยที่สุด มพ้ืีนที่ผิวจําเพาะน้อยที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 พ้ืนที่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนเฉลี่ยของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณของแพลทินัมคงทีท่ี่ร้อยละ 

15 โดยมีปริมาณร้อยละของซเีรียมออกไซด์ต่อคาร์บอนที่แตกต่างกัน 

สารประกอบ (ร้อยละโดยนํ้าหนัก) 
ค่าพ้ืนที่ผิวจําเพาะ 
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(นาโนเมตร) Pt 

ตัวรองรับร้อยละ 85 โดยนํ้าหนัก 

CeO2 C 

0 0 100 248.3 14.1 

15 0 100 201.9 16.4 

15 5 95 213.3 8.8 

15 10 90 211.9 8.8 

15 15 85 206.6 9.0 

15 20 80 218.3 5.7 

15 25 75 177.3 9.3 

15 30 70 145.5 9.6 

ตารางที่ 4.3 พบว่า ตัวรองรับคาร์บอน Valcan XC-72 ที่ไม่มีการเติมโลหะแพลทินัมมีพ้ืนที่ผวิ
จําเพาะสูงถึง 248.3 ตารางเมตรต่อกรัม และมีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 14.1 นาโนเมตร เมื่อมีการเติมแพลทินัม
ปริมาณร้อยละ 15 โดยนํ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา ลงบนตัวรองรับคาร์บอนด้วยวิธีการพอกพูนโดยไม่ใช้ไฟฟ้า 
พ้ืนที่ผิวจําเพาะมีค่าลดลงเป็น 201.9 ตารางเมตรต่อกรัม แต่มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยใหญ่ขึน้เป็น 16.4 นาโนเมตร 
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ซึ่งการลดลงของพ้ืนที่ผิวจําเพาะ เมื่อมีการเติมโลหะแพลทินัมลงไปนั้น อาจเกิดจากปริมาณของโลหะแพลทินัม
ที่เพ่ิมเข้าไป ทําให้โมเลกุลของโลหะแพลทินัมที่มีพ้ืนทีผ่ิวจําเพาะน้อยปกคลุมพ้ืนทีผ่ิวของตัวรองรับคาร์บอน จึง
ทําให้พ้ืนที่ผิวจาํเพาะมีค่าลดลง (Djinovic, Batista & Pintar, 2008) นอกจากน้ันพบว่า พ้ืนผิวจําเพาะของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณร้อยละของซีเรียมออกไซด์ต่อคาร์บอนโดยนํ้าหนักของตัวรองรับที่ต่างกัน จะได้พ้ืนที่
ผิวจาํเพาะแตกต่างกัน เมื่อมีปริมาณร้อยละของซีเรียมออกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลกระทบให้
พ้ืนที่ผิวจําเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง ดังน้ี ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมร้อยละ 15 โดยนํ้าหนัก บนตัวรองรับ
คาร์บอน Valcan XC-72 ที่ไม่มีการเติมซีเรียมออกไซด์ลงบนตัวรองรับ มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะ 201.9 ตารางเมตร
ต่อกรัม เมื่อเพ่ิมปริมาณของซีเรียมออกไซด์ลงไปร้อยละ 5 ร้อยละ 10 และร้อยละ 15 โดยนํ้าหนักของตัว
รองรับ มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะ 213.3 ตารางเมตรต่อกรัม 211.9 ตารางเมตรต่อกรัม และ 206.6 ตารางเมตรต่อ
กรัม ตามลําดับ ที่ปริมาณของซีเรียมออกไซด์ร้อยละ 20 โดยนํ้าหนักของตัวรองรับ มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะสูงที่สุด 
คือ 218.3 ตารางเมตรต่อกรัม ที่ปริมาณของซีเรียมออกไซด์ ร้อยละ 25 โดยนํ้าหนักของตัวรองรับ มีพ้ืนที่ผิว
จําเพาะลดลงเป็น 177.3 ตารางเมตรต่อกรัม และเมื่อเพ่ิมปริมาณของซีเรียมออกไซด์เป็นร้อยละ 30 มีพ้ืนที่ผิว
จําเพาะน้อยที่สุด คือ 145.5 ตารางเมตรต่อกรัม สาเหตุของการที่มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะน้อย อาจเป็นเพราะมี
ซีเรียมออกไซด์ผสมอยู่ในปรมิาณมาก ซึ่งการเติมซีเรียมออกไซด์ในปริมาณมากน้ัน ส่งผลใหซ้ีเรียมออกไซด์เกิด
การรวมตัวกันจึงทําให้ผนังของตัวเร่งปฏิกิริยาไม่แข็งแรงเกิดการพังทลายของผนังขณะทําการเผานอกจากน้ีผล
การทดลองยังแสดงให้เห็นว่า ที่ปริมาณซีเรยีมออกไซด์ที่อัตราส่วนร้อยละ 5 ร้อยละ 10 ร้อยละ 15 และร้อย
ละ 20 แสดงการทนทานต่ออุณหภูมิได้มากกว่าอัตราส่วนอ่ืน ๆ จึงทาํให้พ้ืนที่ผิวจําเพาะมีค่ามาก โดยทั้ง 4 
อัตราส่วนให้พ้ืนที่ผิวจําเพาะใกล้เคียงกัน นอกจากวิเคราะห์ผลจากพ้ืนทีผ่ิวจําเพาะแล้ว การทดลองน้ียังให้ค่า
ขนาดรูพรุนเฉลี่ยด้วย ซึ่งจากตารางที่ 4-1 จะเห็นได้ว่า ขนาดรูพรุนเฉลี่ยมีความสัมพันธ์กับพ้ืนที่จําเพาะ สาร
ตัวอย่างที่ขนาดรูพรุนเฉลี่ยมขีนาดเล็ก จะมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะมาก ในทางตรงข้ามถ้าสารตัวอย่างมีขนาดรูพรุน
เฉลี่ยใหญ ่ พ้ืนที่ผิวจําเพาะจะน้อย จากการทดลอง พบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณซีเรียมออกไซด์ร้อยละ 20 โดย
นํ้าหนักของตัวรองรับ มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเล็กที่สุด คือ 5.7 นาโนเมตร ทําให้มพ้ืีนที่ผิวจําเพาะของตัวเร่ง
ปฏิกิริยามากที่สุด ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Scibioh et al. (2008) พบว่า เมื่อเพ่ิมปรมิาณร้อยละของ
ซีเรียมออกไซด์มากขึ้น จะทาํให้มีพ้ืนที่ผิวจาํเพาะลดลง เน่ืองจากเกิดการรวมตัวกันของซีเรียมออกไซด์ที่เป็นตัว
รองรับ ทําใหข้นาดรูพรุนใหญ่ขึ้น ทั้งน้ีการที่ตัวเร่งปฏิกิริยาจะแสดงพฤติกรรมในการทนทานต่อความเป็นพิษ
ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ยังขึ้นอยู่กับขนาดผลึกของซเีรียมออกไซด์และแพลทินัม (Sean, Subramanian, 
Glenn & Rambabu, 2004) ดังน้ัน ในขั้นตอนการวิเคราะห์ต่อไป เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีและ
ขนาดผลึก  

2.  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีและขนาดผลึกของตัวเรง่ปฏิกิริยา 
ผลกระทบของปริมาณร้อยละของซีเรียมออกไซด์ต่อขนาดผลึกและโครงสร้างทางเคมี แสดงดังรูปที ่

4.5 และ 4.6 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.5 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณของแพลทินัมคงที่ที่ร้อยละ 15 และมีปรมิาณร้อยละ

ของซีเรียมออกไซด์ต่อคาร์บอน ทั้ง 7 สัดสว่น เทียบกับตําแหน่งพีคมาตรฐานของแพลทินัม (ก) 0 : 
100 (ข) 5 : 95 (ค) 10 : 90 (ง) 15 : 85 (จ) 20 : 80        (ฉ) 25 : 75  (ช) 30 : 70 (ซ) Pt 
มาตรฐาน 

 
รูปที่ 4.5  แสดงผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณของแพลทินัมคงที่ที่ร้อยละ 15 และมี

ปริมาณของซีเรียมออกไซด์ต่อคาร์บอน ทั้ง 7 สัดส่วน โดยแกน X แสดงมุม 2-Theta และแกน Y แสดงค่า
ความเข้มข้นของสัญญาณจาก XRD (Intensity) ที่ตําแหน่งยอดพีคที่มุม 2-Theta เท่ากับ 39.7, 46.3 และ 
67.3 ซึ่งเป็นพีคมาตรฐานของแพลทินัมทีม่รีูปแบบโครงสร้างแบบ Face Centered Cubic (FCC) ดังภาพที่ 4-
2 (ซ) และมีการจัดเรียงตัวของอะตอม 3 รูปแบบ คือ Pt (111),  Pt (200) และ Pt (220) โดยที่ตําแหน่ง 2-
Theta เท่ากับ 39.7 จะมีโครงสร้างของ Pt (111) ที่ตําแหน่ง 2-Theta เท่ากับ 46.3 จะมีโครงสร้างของ Pt 
(200) และ ทีตํ่าแหน่ง 2-Theta เท่ากับ 67.46 จะมีโครงสร้างของ Pt (220) ทั้งน้ีมีโครงสร้าง Pt (111) ใน
ปริมาณมากกว่าโครงสร้างแบบ Pt (200) และ  Pt (220) ตามลําดับ ซึ่งการจัดเรียงตัวของอะตอมมีผลต่อ
ขนาดอนุภาค และพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา การจัดเรียงตัวแบบ Pt (111) อะตอมจะใกล้ชิดกันระยะระหว่าง
แกนสั้นกว่าการจัดเรียงตัวแบบ Pt (200)  ดังน้ัน การจัดเรียงแบบ Pt (111) จะมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า และมี
พ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกว่าการจัดเรียงตัวแบบ Pt (200) และความเป็นผลึกของโลหะแพลทินัม สังเกต
ได้จากความกว้างของพีคแพลทินัมทีม่ีการจัดเรียงตัวแบบ Pt (111) ถ้าความกว้างของพีคแคบ แสดงว่า โลหะ
แพลทินัมมีความเป็นผลึกมากกว่าพีคที่กว้าง ซึ่งโลหะแพลทินัมทีม่ีความเป็นผลึกน้อย จะมีการจัดเรียงตัวที่ไม่
เป็นระเบียบ ทําให้ง่ายต่อการเกิดปฏิกิริยา (Tian et al., 2004) ทั้งน้ีตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 7 อัตราส่วน มีปริมาณ
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ร้อยละของซีเรียมออกไซด์ต่อคาร์บอนที่ต่างกัน พบว่าตําแหน่งยอดพีคที่เกิดขึ้นตรงกับตําแหน่งของพีค
มาตรฐานของแพลทินัม และความชัดเจนของพีคจะลดลง เมื่อปริมาณของซีเรียมออกไซด์เพ่ิมขึ้น 

 

 

 
รูปที่ 4-6 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณของแพลทินัมคงที่ที่ร้อยละ 15 และมีปรมิาณร้อยละ

ของซีเรียมออกไซด์ต่อคาร์บอน ทั้ง 7 สัดส่วน เทียบกับตําแหน่งพีคมาตรฐานของซีเรียมออกไซด์ 
(ก) 0 : 100 (ข) 5 : 95 (ค) 10 : 90 (ง) 15 : 85 (จ) 20 : 80 (ฉ) 25 : 75 (ช) 30 : 70 (ซ) CeO2 
มาตรฐาน 
รูปที่ 4.6 แสดงผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณของแพลทินัมคงที่ที่ร้อยละ 15 และมี

ปริมาณของซีเรียมออกไซด์ต่อคาร์บอน ทั้ง 7 สัดส่วน โดยแกน X แสดงมุม 2-Theta และแกน Y แสดงค่า
ความเข้มข้นของสัญญาณจาก XRD (Intensity) ที่ตําแหน่งยอดพีคที่มุม 2-Theta เท่ากับ 28.7, 33.3, 48.8, 
56.8, 59.6, 69.6, 76.8 และ 79.1 เป็นพีคมาตรฐานของซีเรียมออกไซด์ ที่มีรูปแบบโครงสร้าง Cubic ดังรูปที่ 
4.6 (ซ) ซึ่งตรงกับงานวิจัยของ Yuxia et al. (2007) ที่เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Pt-CeO2/C แล้วได้ซีเรียม
ออกไซด์ที่มีรูปแบบโครงสร้างผลึกแบบ Cubic เช่นเดียวกัน ทั้งน้ีตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 7 อัตราส่วน มีการเติม
แพลทินัมในปริมาณที่เท่ากัน คือ ร้อยละ 15 โดยนํ้าหนัก พบว่า ตําแหน่งของยอดพีคที่เกิดขึ้นตรงกับตําแหน่ง
ของพีคมาตรฐานของซีเรียมออกไซด์ ที่มรีปูแบบโครงสร้างแบบ Cubic ดังภาพที่ 4-3 (ก)-(ช) ซึ่งพีคจะเห็นได้
ชัดขึ้น   เมื่อปริมาณของซีเรยีมออกไซด์เพ่ิมขึ้น 

จากรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณของซีเรียมออกไซด์ความกว้างของพีค
แพลทินัมจะกว้างขึ้น จึงสรุปได้ว่า ปริมาณของซีเรียมออกไซด์ที่เติมลงในตัวเร่งปฏิกิริยา มีผลต่อขนาดผลึกของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยพิจารณาจากสมการของ Sherrer คือ เมื่อ  คือ การคํานวณ

ขนาดของผลึกในหน่วยนาโนเมตร มีตัวแปรที่มีผลต่อขนาดผลึก คือ คา่ความกว้างที่ครึ่งหน่ึงของความสูงจุด
สัญญาณ ( ) เมื่อขนาดความกว้างของพีคแคบลง จะส่งผลใหค้่าความกว้างที่ได้ครึ่งหน่ึงของความสูงจุด
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สัญญาณมีค่าน้อยลงไปด้วย และค่าขนาดผลึกเฉลี่ยจะมีคา่เพ่ิมขึ้น ซึ่งจากกราฟ พบว่า ค่าความกว้างของพีค
แพลทินัมกว้างขึ้นตามปริมาณการเพ่ิมขึ้นของซีเรียมออกไซด์ เมื่อปริมาณของซีเรียมออกไซด์เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้
ผลึกของแพลทินัมมีขนาดเลก็ลง แสดงในตารางที่ 4-4 

 
ตารางที่ 4-4 ขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณของแพลทินัมคงที่ที่ร้อยละ 15 โดยมีปริมาณ ร้อยละ
ของซีเรียมออกไซด์ต่อคาร์บอนที่แตกต่างกัน 

สารประกอบ (รอ้ยละโดยนํ้าหนัก) ขนาดผลึก (นาโนเมตร) 

Pt 
ตัวรองรับร้อยละ 85 โดยนํ้าหนัก 

Pt CeO2 
CeO2 C 

15 0 100 7.7 - 

15 5 95 8.8 - 

15 10 90 8.7 - 

15 15 85 7.6 5.4 

15 20 80 6.2 4.8 

15 25 75 8.9 7.7 

15 30 70 9.3 8.9 
 
ตารางที่ 4-4 พบว่า ขนาดผลึกของโลหะแพลทินัมร้อยละ 15 โดยนํ้าหนัก บนตัวรองรับคาร์บอน 

Valcan XC-72 ที่ไม่มีการเติมซีเรียมออกไซด์ลงบนตัวรองรับ คือ 7.7 นาโนเมตร เมื่อเพ่ิมปริมาณของซีเรียม
ออกไซด์ลงไปร้อยละ 5 โดยนํ้าหนักของตัวรองรับ ขนาดผลึกของแพลทินัมเป็น 8.8 นาโนเมตร ที่ปริมาณของ
ซีเรียมออกไซด์ร้อยละ 10 โดยนํ้าหนักของตัวรองรับ ขนาดผลึกของแพลทินัม เป็น 8.7 นาโนเมตร เมื่อเพ่ิม
ปริมาณของซีเรียมออกไซด์รอ้ยละ 15 และรอ้ยละ 20 โดยนํ้าหนักของตัวรองรับ มีขนาดผลึกของแพลทินัม
ลดลง เป็น 7.6 นาโนเมตร และ 6.2 นาโนเมตร ตามลําดับ และพบขนาดผลึกของซเีรียมออกไซด์เป็น 5.4 นา
โนเมตร และ 4.8 นาโนเมตร ตามลําดับ ที่ปริมาณของซีเรียมออกไซด์ร้อยละ 25 โดยนํ้าหนักของตัวรองรับ มี
ขนาดผลึกของแพลทินัมเพ่ิมขึ้น เป็น 8.9 นาโนเมตร และมีขนาดผลึกของซีเรียมออกไซด์เพ่ิมขึ้นเป็น 7.7            
นาโนเมตร และเมื่อเพ่ิมปริมาณของซีเรียมออกไซด์ร้อยละ 30 โดยนํ้าหนักของตัวรองรบั มีขนาดผลึกของ
แพลทินัม และขนาดผลึกของซีเรียมออกไซด์ใหญ่ทีสุ่ด คือ 9.3 นาโนเมตร และ 8.9 นาโนเมตร ตามลาํดับ จาก
การศึกษาพบว่า ปริมาณร้อยละของซีเรียมออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นโดยนํ้าหนักของตัวรองรับ ส่งผลใหข้นาดผลึก
ซีเรียมออกไซด์และขนาดผลกึของโลหะแพลทินัมมขีนาดใหญ่ขึ้น ซึง่ผลจากการวิเคราะห์สามารถใช้อธิบาย
ประกอบกับค่าพ้ืนที่ผิวจําเพาะของสารตัวอย่างน้ีได้ โดยจากการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจําเพาะ พบว่า ตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาแพลทินัมคงที่ที่ร้อยละ 15 โดยนํ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา บนตัวรองรับซีเรียมออกไซด์ต่อคาร์บอน
ร้อยละ 30 : 70 โดยนํ้าหนักของ       ตัวรองรับ จะมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะน้อยที่สุด ซึ่งผลจากเครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟ
แฟรคชันให้ขนาดผลึกทั้ง 2 ชนิดของสารตัวอย่างใหญ่ที่สดุ ดังน้ัน การที่พ้ืนที่ผิวจําเพาะมีค่าน้อย เน่ืองจาก
ขนาดผลึกมีขนาดใหญ่ที่สุดน่ันเอง 

นอกจากน้ันแล้ว ผลการวิเคราะห์กล่าวได้ว่า เมื่อปริมาณซีเรียมออกไซด์เพ่ิมขึ้น ทําให้ขนาดผลึก
ของซีเรียมออกไซด์มีขนาดใหญ่ขึ้น ส่งผลกระทบต่อพ้ืนที่ผิวจําเพาะ คือ ทําให้พ้ืนที่ผิวจําเพาะมีค่าลดลง เป็น
สาเหตุให้แพลทินัมกระจายตัวได้น้อยลง จึงทําให้ขนาดผลึกของแพลทินัมมีขนาดใหญข่ึ้น ดังเช่น สารตัวอย่างที่
สัดส่วนร้อยละโดยนํ้าหนักของของตัวรองรับซีเรียมออกไซด์ต่อคาร์บอนท่ีร้อยละ 25 : 75 และร้อยละ 30 : 70 
มีขนาดผลึกของซีเรียมออกไซด์ใกล้เคียงกัน ดังน้ัน สารตัวอย่างทั้ง 2 สัดส่วนน้ี จึงมพ้ืีนที่ผิวจําเพาะใกล้เคียง
กัน ซึ่งมีค่าพ้ืนที่ผิวจําเพาะน้อยกว่าสารตัวอย่างในสัดส่วนอ่ืน ส่งผลให้มีขนาดผลึกของแพลทินัมมีขนาดใหญ่
กว่าสารตัวอย่างในสัดส่วนอ่ืน ๆ ด้วย  
 
4.4 ผลกระทบของปริมาณร้อยละของแพลทนิัม 

ปัจจัยหน่ึงที่มผีลต่อคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ ปริมาณร้อยละของแพลทินัม ซึ่งในหัวข้อน้ี
ศึกษาปริมาณร้อยละของแพลทินัม ทีร่้อยละ 10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา ตามลําดับ โดย
ให้อัตราส่วนร้อยละของซีเรียมออกไซด์ต่อคาร์บอนคงที่ที่ร้อยละ 20 : 80 โดยนํ้าหนักของตัวรองรับ และความ
เข้มข้นของสารก่อตะกอน (โซเดียมไฮดรอกไซด์) ที่ใช้ในการเตรียมตัวรองรับ 0.5 โมลต่อลิตร 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีร้อยละของซีเรียมออกไซด์ต่อคาร์บอนบนตัวรองรับคงที่ที่ร้อยละ     20 : 80 
และมีปริมาณร้อยละของแพลทินัมทีแ่ตกต่างกัน ที่เตรียมได้ทั้งหมดจะถูกนํามาวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ 
ซึ่งมีรายละเอียดแสดงดังน้ี 

1.  ผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจําเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจําเพาะโดยใช้เครื่อง Autosorb-1C ของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละตัว พบว่า ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาทุกตัวแสดงพฤติกรรมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีขนาดรูพรุนในระดับเมโซ (2-50 นาโนเมตร) และมี
รูปแบบไอโซเทอร์มแบบที ่ 4 โดยปริมาตรการดูดซับก๊าซไนโตรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณร้อยละของ
แพลทินัมที่ต่างกัน จะมีค่าปริมาตรการดูดซับก๊าซไนโตรเจนที่แตกต่างกัน ซึ่งส่งผลต่อค่าพ้ืนที่ผิวจําเพาะของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงดังตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 พ้ืนที่ผิวจําเพาะ และ ขนาดรพูรุนเฉลี่ยของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีร้อยละของซีเรียมออกไซด์ต่อคาร์บอน

บนตัวรองรับคงที่ที่ร้อยละ 20 : 80 และมปีริมาณร้อยละของแพลทินัมที่แตกต่างกัน  
 

สารประกอบ (ร้อยละโดยนํ้าหนัก) ค่าพ้ืนที่ผิวจําเพาะ 
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(นาโนเมตร) Pt CeO2 C 

10 18 72 219.2 6.8 

15 17 68 218.3 5.7 

20 16 64 187.9 7.6 

 
ตารางที่ 4.5 แสดงผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจําเพาะของสารตัวอย่าง โดยศึกษาปริมาณ ร้อยละของ

แพลทินัมที่แตกต่างกันโดยนํ้าหนัก โดยให้อัตราส่วนของตัวรองรับซีเรียมออกไซด์ต่อคาร์บอนคงที่ที่ร้อยละ 20 
: 80 พบว่า ตัวเร่งปฏิริยาที่มีปริมาณแพลทนัิมร้อยละ 10  มีค่าพ้ืนที่ผิวจาํเพาะ 219.2 ตารางเมตรต่อกรัม และ
มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 6.8 นาโนเมตร เมื่อเพ่ิมปริมาณแพลทินัมร้อยละ 15 มีค่าพ้ืนที่ผิวจําเพาะ 218.3 ตาราง
เมตรต่อกรัม และมีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 5.7 นาโนเมตร ที่ปริมาณแพลทินัมร้อยละ 20 มีค่าพ้ืนที่ผิวจําเพาะ 
187.9 ตารางเมตรต่อกรัม และมีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 7.6 นาโนเมตร จากผลการวิเคราะห์ พบว่า เมื่อปริมาณร้อย
ละของแพลทนัิมเพ่ิมขึ้น ค่าพ้ืนที่ผวิจําเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีค่าลดลง เน่ืองมาจากปริมาณสัดส่วน
ระหว่างซีเรียมออกไซด์ต่อคาร์บอนจะลดลงตามปริมาณร้อยละของแพลทนัิมที่เพ่ิมขึ้น ซึง่สอดคล้องกับงานวิจยั
ของ Ayastuy, Gurbani, Gonzalez-Marcos and Gutierrez-Ortiz (2010) พบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณร้อยละ
ของโลหะคอปเปอร์ลงบนตัวรองรับซีเรียมออกไซด์ส่งผลให้ค่าพ้ืนที่ผิวจําเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง 
เน่ืองจากสัดส่วนของตัวรองรับลดลง ในขณะที่มีการเพ่ิมโลหะคอปเปอร์ลงไปน้ัน ทําให้โมเลกุลของโลหะคอป
เปอร์ ซึ่งที่มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะน้อยปกคลุมพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับ จึงทําให้พ้ืนที่ผิวจําเพาะมีค่าลดลง 

2.  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีและขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ผลกระทบของปริมาณร้อยละของแพลทินัมต่อขนาดผลึกและโครงสร้างทางเคมี แสดงดังรูปที่ 4.7 

และ 4.8 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4-7 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณร้อยละของแพลทินัมที่แตกต่างกันเทียบกับตําแหน่ง

พีคมาตรฐานของแพลทินัม (ก) แพลทินัมรอ้ยละ 10 (ข) แพลทินัมร้อยละ 15 (ค) แพลทินัมร้อยละ 
20 (ง) Pt มาตราฐาน  
รูปที่ 4.7 แสดงผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีร้อยละของซเีรียมออกไซด์ต่อคาร์บอนบนตัว

รองรับคงที่ที่ร้อยละ 20 : 80 และมีปริมาณร้อยละของแพลทินัมที่ต่างกัน ทั้ง 3 สัดส่วน เทียบกับตําแหน่งพีค
มาตรฐานของแพลทินัม พบว่า มีการจัดเรียงตัวของอะตอมของแพลทนัิม 3 รูปแบบ คือ Pt (111), Pt (200) 
และ Pt (220) เช่นเดียวกัน โดยมีปริมาณร้อยละของแพลทินัมที่ต่างกัน พบว่า ตําแหน่งยอดพีคที่เกิดขึ้นตรง
กับตําแหน่งของพีคมาตรฐานของแพลทินัม (Pt) และความชัดเจนของพีคจะเพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณของแพลทินัม
เพ่ิมขึ้น 
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รูปที่ 4-8 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณร้อยละของแพลทินัมทีแ่ตกต่างกันเทียบกับตําแหน่ง
พีคมาตรฐานของซีเรียมออกไซด์ (ก) แพลทนัิมร้อยละ 10 (ข) แพลทินัมรอ้ยละ 15 (ค) แพลทินัม
ร้อยละ 20 (ง) CeO2 มาตรฐาน  

 
รูปที่ 4.8 แสดงผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีร้อยละของซเีรียมออกไซด์ต่อคาร์บอนบนตัว

รองรับคงที่ที่ร้อยละ 20 : 80 และมีปริมาณร้อยละของแพลทินัมทีแ่ตกต่างกัน ทั้ง 3 สัดส่วน เทียบกับตําแหน่ง
พีคมาตรฐานของซีเรียมออกไซด์ พบว่า มีตําแหน่งของยอดพีคที่เกิดขึ้นตรงกับตําแหน่งของพีคมาตรฐานของ
ซีเรียมออกไซด์ ดังรูปที่ 4.8 โดยที่พีคของซีเรียมออกไซด์จะมีความชัดเจนน้อยลง เมื่อปริมาณของแพลทินัม
เพ่ิมขึ้น เน่ืองมาจากปริมาณของตัวรองรับซีเรียมออกไซด์ต่อคาร์บอนจะลดลงตามปริมาณร้อยละของแพลทินัม
ที่เพ่ิมขึ้น จึงทาํให้ปริมาณ รอ้ยละของซีเรียมออกไซด์โดยนํ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าลดลงตามไปด้วย ผลที่
ได้จากเคร่ืองเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคชันสามารถนํามาคํานวณการหาขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา  แสดงดังตารางที่ 
4.6 
ตารางที่ 4.6 ขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีร้อยละของซีเรียมออกไซด์ต่อคาร์บอนบนตัวรองรับคงที่ที่ร้อย
ละ 20 : 80 และมีปริมาณร้อยละของแพลทนัิมที่แตกต่างกัน  

สารประกอบ (ร้อยละโดยนํ้าหนัก) ขนาดผลึก (นาโนเมตร) 

Pt CeO2 C Pt CeO2 
10 18 72 6.6 6.5 
15 17 68 6.2 4.8 
20 16 64 7.7 - 

 
ตารางที่ 4.6 พบว่า ที่ปริมาณของแพลทินัมร้อยละ 10 โดยนํ้าหนัก บนตัวรองรับ     ซีเรียมออกไซด์

ต่อคาร์บอนบนตัวรองรับคงท่ีที่ร้อยละ 20 : 80 มีขนาดผลึกของแพลทินัมเป็น 6.6    นาโนเมตร และมีขนาด
ผลึกของซีเรียมออกไซด์เป็น 6.5 นาโนเมตร เมื่อเพ่ิมปริมาณของแพลทินัมเป็นร้อยละ 15 โดยนํ้าหนักของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา ขนาดผลึกของแพลทินัมลดลงเป็น 6.2 นาโนเมตร และมีขนาดผลกึของซีเรียมออกไซด์ลดลง
เป็น 4.8 นาโนเมตร ที่ปริมาณของแพลทินัมร้อยละ 20 โดยนํ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา ขนาดผลึกของ
แพลทินัมเพ่ิมขึ้นเป็น 7.7 นาโนเมตร แต่ไม่พบขนาดผลึกของซีเรียมออกไซด์ จากการสังเกตผลการวิเคราะห์ 
จะเห็นได้ว่า เมื่อปริมาณร้อยละของแพลทนัิมเพ่ิมขึ้น ทาํให้ซีเรียมออกไซด์มีขนาดเลก็ลง แต่ขนาดผลึกของ
แพลทินัมมีขนาดใหญ่ขึ้น เน่ืองมาจากสัดส่วนของตัวรองรับซีเรียมออกไซด์ต่อคาร์บอนจะลดลง ตามปริมาณ
ร้อยละของแพลทินัมที่เพ่ิมขึน้ จากการศึกษา พบว่า ขนาดผลึกของแพลทินัมในตัวเร่งปฏิกิริยาจะแตกต่างกัน
เมื่อปริมาณร้อยละของแพลทนัิมต่างกัน โดยเมื่อปริมาณร้อยละของแพลทินัมเพ่ิมขึ้น ทําให้ขนาดผลึกของ
แพลทินัมที่ได้มีขนาดเล็กลง และมีการกระจายตัวที่ดีขึ้น เน่ืองจากการเกิด (Formation) และการเติบโต 
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(Growth) ของผลึกแพลทินัมน้ันขึ้นอยู่กับความอ่ิมตัวยวดย่ิงของสารละลาย (Supersaturated  solution) 
ดังน้ัน เมื่อมีปริมาณของแพลทินัมไอออน [PtCl6]

2- ในสารละลายอยู่มาก โอกาสท่ีจะเกิดเป็นนิวคลีไอ (Nuclei) 
ของผลึกแพลทินัมจึงสามารถเกิดขึ้นได้ และไม่มีการรวมตัวกันของอนุภาค ทําให้ได้ขนาดผลึกของแพลทินัมใน
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เล็กลง (นพรัตน์ ศรีหริ่ง, 2550) ซึ่งอย่างไรก็ตาม ที่ปรมิาณแพลทินัมไอออนสูงมากเกินไป ก็
อาจทําให้ผลึกของแพลทินัมเกิดการรวมตัวกันเป็นผลึกขนาดใหญ่ที่จะพอกพูนลงบนตัวรองรับคาร์บอนได้ 
(Tian et al., 2004)  

 
4.5 ผลกระทบของปริมาณร้อยละของอลมิูนา 

ปริมาณร้อยละของอลูมินา เป็นอีกปัจจัยหน่ึงที่มีผลต่อคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา ในหัวข้อน้ี
ศึกษาปริมาณร้อยละของอลูมินาโดยนํ้าหนักของตัวรองรับ โดยให้ปริมาณของแพลทินัมคงที่ที่ร้อยละ 15 โดย
นํ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา, ปริมาณซีเรียมออกไซด์คงที่ที่ร้อยละ 20 โดยนํ้าหนักของตัวรองรับ และความ
เข้มข้นของสารก่อตะกอน (โซเดียมไฮดรอกไซด์) ที่ใช้ในการเตรียมตัวรองรับ 0.5 โมลต่อลิตร ตัวเรง่ปฏิกิริยาที่
เตรียมได้ทั้งหมดจะถูกนํามาวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ ซึ่งมีรายละเอียดแสดงดังน้ี 

1.  ผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจําเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจําเพาะโดยใช้เครื่อง Autosorb-1C ของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละตัว พบว่า มี

รูปแบบไอโซเทอร์มแบบที่ 4 และมีปริมาตรการดูดซับก๊าซไนโตรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณร้อยละของ
อลูมินาแตกต่างกัน จะมีค่าปริมาตรการดูดซับก๊าซไนโตรเจนที่แตกต่างกัน ซึ่งส่งผลต่อค่าพ้ืนที่ผิวจําเพาะของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงดังตารางที่    4.7 
ตารางที่ 4.7 ค่าพ้ืนที่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนเฉลี่ยของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณของแพลทินัมคงที่ที่
ร้อยละ 15 โดยมีปริมาณร้อยละของซีเรียมออกไซด์ต่ออลูมินาต่อคาร์บอนที่แตกต่างกัน 

สารประกอบ (ร้อยละโดยนํ้าหนัก) 
ค่าพ้ืนที่ผิวจําเพาะ 
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(นาโนเมตร) Pt 

ตัวรองรับร้อยละ 85 โดยนํ้าหนัก 

CeO2 Al2O3 C 

15 20 0 80 218.3 5.7 

15 20 5 75 208.7 8.6 

15 20 10 70 198.4 9.0 

15 20 15 65 214.9 7.7 

15 20 20 60 221.8 7.5 

15 20 25 55 222.6 7.7 

15 20 30 50 249.3 5.9 
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ตารางที่ 4.7 แสดงผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจําเพาะของสารตัวอย่าง โดยศึกษาปริมาณ ร้อยละของ
อลูมินาที่แตกต่างกันโดยนํ้าหนักของตัวรองรับ โดยให้ปริมาณของแพลทินัมคงที่ที่  รอ้ยละ 15 โดยนํ้าหนักของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา และปริมาณซีเรียมออกไซด์คงที่ที่ร้อยละ 20 โดยนํ้าหนักของตัวรองรับ พบว่า พ้ืนผิวจําเพาะ
ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณร้อยละของซเีรียมออกไซด์ต่ออลูมินาต่อคาร์บอนโดยนํ้าหนักของตัวรองรับที่
ต่างกัน จะได้พ้ืนที่ผิวจําเพาะแตกต่างกัน เมื่อมีปริมาณร้อยละของอลูมินาในตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้น ส่งผล
กระทบให้พ้ืนที่ผิวจําเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น ดังน้ี ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมรอ้ยละ 15 โดยนํ้าหนัก บน
ตัวรองรับซีเรียมออกไซด์ต่อคาร์บอน ที่ไม่มกีารเติมอลูมินาลงบนตัวรองรับ มีพ้ืนทีผ่ิวจําเพาะ 218.3 ตาราง
เมตรต่อกรัม และ มีขนาดรพูรุนเฉลี่ย 5.7 นาโนเมตร เมื่อเพ่ิมปริมาณของอลูมินาลงไปร้อยละ 5 และร้อยละ 
10 โดยนํ้าหนักของตัวรองรับ มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะลดลงเป็น 208.7 ตารางเมตรต่อกรัม และ 198.4 ตารางเมตร
ต่อกรัม ตามลาํดับ และ พบว่า มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยใหญข่ึ้น 8.6 นาโนเมตร และ 9.0 นาโนเมตร เมื่อเพ่ิม
ปริมาณของอลูมินาลงไปร้อยละ 15 ร้อยละ 20 และร้อยละ 25 โดยนํ้าหนักของตัวรองรับ มีพ้ืนทีผ่ิวจําเพาะ
เพ่ิมขึ้นเป็น 214.9 ตารางเมตรต่อกรัม 221.8 ตารางเมตรต่อกรัม และ 222.6      ตารางเมตรต่อกรมั 
ตามลําดับ โดยมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยลดลงเป็น 7.7 นาโนเมตร 7.5 นาโนเมตร และ 7.7  นาโนเมตร ตามลําดับ 
และเมื่อเพ่ิมปริมาณของซีเรยีมออกไซด์เป็นร้อยละ 30 มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะสูงที่สุด คือ 249.9 ตารางเมตรต่อกรัม 
แต่มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยลดลงเป็น 5.9 นาโนเมตร ซึ่งจากตารางที่ 4.7 จะเห็นได้ว่า ขนาดรูพรุนเฉลี่ยมี
ความสัมพันธ์กับพ้ืนที่จําเพาะของสารตัวอย่าง ที่ขนาดรูพรุนเฉลี่ยมีขนาดเล็กจะมีพ้ืนทีผ่ิวจําเพาะมาก ในทาง
ตรงข้ามถ้าสารตัวอย่างมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยใหญ่พ้ืนที่ผิวจําเพาะจะน้อย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Nishida 
et al. (2008); Huang, Liaw, Jhag and Chen (2009) พบว่า การเพ่ิมปริมาณอลมูินา ทําให้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ทนทานต่อการขีดข่วน และต้านทานการกัดกร่อนได้ดี ให้พ้ืนที่ผิวจําเพาะสูง ทําให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความเสถียร 

2.  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีและขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ผลกระทบของปริมาณร้อยละของอลูมินาที่ต่างกันต่อขนาดผลึกและโครงสร้างทางเคมี แสดงดังรูปที่ 

4.9 และ 4.10 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.9 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณของแพลทินัมคงที่ที่ร้อยละ 15 และมีปรมิาณร้อยละ

ของซีเรียมออกไซด์ต่ออลูมินาต่อคาร์บอนทั้ง 7 สัดส่วน เทียบกับตําแหน่งพีคมาตรฐานของ
แพลทินัม (ก) 20 : 0 : 80 (ข) 20 : 5 : 75 (ค) 20 : 10 : 70               (ง) 20 : 15 : 65 (จ) 20 
: 20 : 60 (ฉ) 20 : 25 : 55 (ช) 20 : 30 : 50 (ซ) Pt มาตรฐาน 

 
รูปที่ 4.9 แสดงผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณของแพลทินัมคงที่ที่        ร้อยละ 15 

และมปีริมาณร้อยละของซีเรียมออกไซด์ต่ออลูมินาต่อคาร์บอนทั้ง 7 สดัส่วน เทียบกับตําแหน่งพีคมาตรฐาน
ของแพลทินัม พบว่า มีการจัดเรียงตัวของอะตอมของแพลทินัม 3 รูปแบบ คือ Pt (111), Pt (200) และ Pt 
(220) เช่นเดียวกัน ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 7 สัดส่วน มีปรมิาณร้อยละของอลูมินาที่ต่างกัน พบว่า ตําแหน่งยอด
พีคที่เกิดขึ้นตรงกับตําแหน่งของพีคมาตรฐานของแพลทินัม และความกว้างของพีคแพลทินัมจะเพ่ิมมากขึ้น 
เมื่อเพ่ิมปริมาณร้อยละของอลูมินา ซึ่งความกว้างของพีคแพลทินัมที่เพ่ิมขึ้น แสดงถึงค่าความเป็นผลึกของโลหะ
แพลทินัมที่น้อยลง โดยโลหะแพลทินัมที่มีความเป็นผลึกน้อย จะมีการจัดเรียงตัวที่ไม่เป็นระเบียบ ทาํให้ง่ายต่อ
การเกิดปฏิกิริยา (Tian et al., 2004) 
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รูปที่ 4.10 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณของแพลทินัมคงที่ที่ร้อยละ 15 และมีปริมาณร้อยละ

ของซีเรียมออกไซด์ต่ออลูมินาต่อคาร์บอนทั้ง 7 สัดส่วน เทียบกับตําแหน่งพีคมาตรฐานของซีเรียม
ออกไซด์ (ก) 20 : 0 : 80 (ข) 20 : 5 : 75                      (ค) 20 : 10 : 70 (ง) 20 : 15 : 65 (จ) 
20 : 20 : 60 (ฉ) 20 : 25 : 55 (ช) 20 : 30 : 50          (ซ) CeO2 มาตรฐาน 

  
รูปที่ 4.10 แสดงผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณของแพลทินัมคงที่ที ่      ร้อยละ 15 

และมีปริมาณร้อยละของซีเรียมออกไซด์ต่ออลูมินาต่อคาร์บอน ทั้ง 7 สัดส่วนเทียบกับตําแหน่งพีคมาตรฐาน
ของซีเรียมออกไซด์ พบว่า มีตําแหน่งของยอดพีคที่เกิดขึ้นตรงกับตําแหน่งของพีคมาตรฐานของซีเรียมออกไซด์ 
โดยที่ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่เติมอลูมินา จะมีความชัดเจนของพีคซีเรียมออกไซด์มากกว่าตัวเร่งปฏิกิรยิาที่มีการเติม
อลูมินา จากรูปที่ 4.9 และรปูที่ 4.10 นําผลที่ได้จากเคร่ืองเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคชัน คํานวณการหาขนาดผลึกของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงดังตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 ขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณของแพลทินัมคงที่ที่ร้อยละ 15 โดยมีปริมาณร้อยละ
ของซีเรียมออกไซด์ต่ออลูมินาต่อคาร์บอนที่แตกต่างกัน 

 

สารประกอบ (ร้อยละโดยนํ้าหนัก) ขนาดผลึก (นาโนเมตร) 

Pt 
ตัวรองรับร้อยละ 85 โดยนํ้าหนัก 

Pt CeO2 
CeO2 Al2O3 C 

15 20 0 80 6.2 4.8 

15 20 5 75 7.7 4.5 

15 20 10 70 8.2 4.8 

15 20 15 65 7.3 4.1 

15 20 20 60 6.7 4.1 

15 20 25 55 6.3 4.0 

15 20 30 50 5.9 - 

 
ตารางที่ 4.8 แสดงผลการวิเคราะห์ขนาดผลึกของสารตัวอย่าง โดยศึกษาปริมาณร้อยละโดยนํ้าหนัก

ของตัวรองรับที่มีซีเรียมออกไซด์ต่ออลูมินาต่อคาร์บอนที่แตกต่างกัน โดยให้ปริมาณของแพลทินัมคงที่ที่ร้อยละ 
15 โดยนํ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา และปริมาณซีเรียมออกไซด์คงที่ที่ร้อยละ 20 โดยนํ้าหนักของตัวรองรับ 
พบว่า ขนาดผลึกของโลหะแพลทินัมร้อยละ 15 โดยนํ้าหนัก บนตัวรองรับที่ไม่มีการเติมอลูมินาลงบนตัวรองรับ 
คือ 6.2 นาโนเมตร และมีขนาดผลึกของ    ซีเรียมออกไซด์ 4.8 นาโนเมตร เมื่อเพ่ิมปริมาณของอลูมินาลงไป
ร้อยละ 5 โดยนํ้าหนักของตัวรองรับ ขนาดผลึกของแพลทินัมเป็น 7.7 นาโนเมตร และมีขนาดผลึกของซีเรียม
ออกไซด์ 4.5 นาโนเมตร ที่ปริมาณของอลูมินาร้อยละ 10 โดยนํ้าหนักของตัวรองรับ ขนาดผลึกของแพลทินัม
เพ่ิมขึ้นเป็น 8.2 นาโนเมตร และมีขนาดผลกึของซีเรียมออกไซด์ 4.8 นาโนเมตร เมื่อเพ่ิมปริมาณ   ของอลูมินา
ร้อยละ 15 และร้อยละ 20 โดยนํ้าหนักของตัวรองรับ มีขนาดผลึกของแพลทินัมลดลงเป็น 7.3 นาโนเมตร และ 
6.7 นาโนเมตร ตามลําดับ และพบขนาดผลึกของซีเรียมออกไซด์ลดลงเป็น 4.1 นาโนเมตร ทั้งสองอัตราส่วน ที่
ปริมาณของอลูมินาร้อยละ 25 โดยนํ้าหนักของตัวรองรับ มีขนาดผลึกของแพลทินัมลดลงเป็น 6.3 นาโนเมตร 
และมีขนาดผลกึของซีเรียมออกไซด์ลดลงเป็น 4.0 นาโนเมตร และเมื่อเพ่ิมปริมาณของอลูมินาร้อยละ 30 โดย
นํ้าหนักของตัวรองรับ มีขนาดผลึกของแพลทินัมเล็กทีสุ่ด คือ 5.9 นาโนเมตร และ ไมพ่บขนาดผลึกของซีเรียม
ออกไซด์ ซึ่งจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD น้ี ไม่สามารถมองเห็นขนาดผลึกของซีเรียมออกไซด์ในตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีปริมาณของอลูมินาร้อยละ 30 โดยนํ้าหนักของตัวรองรับได้ เกิดจากขนาดผลึกของซีเรียมออกไซด์มี
ขนาดเล็กมาก กล่าวคือ มีขนาดเล็กกว่า 3 นาโนเมตร จงึไม่สามารถวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีและขนาดผลึก
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ได้ จากการศึกษา พบว่า ปริมาณร้อยละของอลูมินาที่เพ่ิมขึ้นโดยนํ้าหนักของตัวรองรับ ส่งผลให้ขนาดผลึก
ซีเรียมออกไซด์และขนาดผลกึของโลหะแพลทินัมมขีนาดเล็กลง จะเห็นได้ว่า เมื่อปริมาณอลูมินาเพ่ิมขึ้นเป็นร้อย
ละ 10 โดยนํ้าหนักของตัวรองรับ ทําให้ขนาดผลึกของซีเรียมออกไซด์มีขนาดใหญข่ึ้นเล็กน้อย ซึ่งผลจากการ
วิเคราะห์สามารถใช้อธิบายประกอบกับค่าพ้ืนที่ผิวจําเพาะของสารตัวอย่างน้ีได้ โดยจากการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิว
จําเพาะ พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณของแพลทินัมคงที่ที่ร้อยละ 15 โดยมีปริมาณของซีเรียมออกไซด์ต่อ
อลูมินาต่อคาร์บอน  ร้อยละ 20 : 10 : 70 จะมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะน้อยที่สุด ซึ่งผลจากเคร่ืองเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคชัน
ให้ขนาดผลึกของซีเรียมออกไซด์ที่ใหญ่ทีสุ่ด ดังน้ันการที่พ้ืนที่ผิวจําเพาะมีค่าน้อย สาเหตุเน่ืองจากขนาดผลึก
ซีเรียมออกไซด์มีขนาดใหญท่ี่สุด ทําให้โลหะแพลทินัมกระจายตัวได้ไม่ดี ส่งผลให้ค่าพ้ืนที่ผิวจําเพาะมีค่าลดลง
ด้วย นอกจากน้ันแล้ว ผลการวิเคราะห์ กล่าวได้ว่า เมื่อปริมาณของอลูมินาเพ่ิมขึ้น ทําให้ขนาดผลึกของ
แพลทินัมมีขนาดเล็กลง แสดงถึงการกระจายตัวที่ดีขึ้นของแพลทินัมในการเพ่ิมปริมาณร้อยละของอลูมินา  

จากการศึกษางานวิจัยของสุทธินันท์ เจียวใช่เฮ็ง และหทัถยา เกตุมะยูร (2554) ศึกษาการเตรียม
ตัวเร่งปฏิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคาร์บอนที่เตรียมด้วยวิธีการพอกพูนโดยไม่ใช้ไฟฟ้า พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่มีปริมาณแพลทินัมร้อยละ 5 มีขนาดผลึกของแพลทินัมเล็กที่สุดเท่ากับ 9.3 นาโนเมตร เมื่อนําไปเปรียบเทียบ
ความสามารถทนต่อก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  พบว่าสารตัวอย่างที่เตรียมได้มีความทนต่อก๊าซคาร์บอนมอน-
อกไซด์ค่อนข้างน้อย เน่ืองจากความสามารถในการทนต่อก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์จะแปรผันตรงกับขนาด
อนุภาคเฉล่ียของแพลทินัม (Sean et al., 2004) ซึ่งจากการศึกษา พบว่า สามารถเพ่ิมความสามารถในการทน
ต่อก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยการเปลี่ยนตัวรองรับจากคาร์บอนเป็นสารชนิดอ่ืนที่มีความสามารถในการ
กําจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ เช่น ซเีรียม (Ce) และอลูมิเนียม (Al) เป็นต้น โดยซีเรียมออกไซด์น้ันมี
คุณสมบัติในการเพ่ิมความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาเมื่อใช้ร่วมกับโลหะชนิดอ่ืน และยังช่วยเพ่ิมการกระจายตัว
ของโลหะที่ทําหน้าที่เป็นบริเวณเร่งปฏิกิริยาให้ดีย่ิงขึ้น (Florian et al.,2008) เราจึงได้ศึกษาผลกระทบของ
การเติมซีเรียมออกไซด์ต่อการกระจายตัวของขนาดผลึกของแพลทินัม โดยให้ปรมิาณแพลทินัมคงที่ที่ร้อยละ 
15 พบว่า เมื่อเติมซีเรียมออกไซด์ลงไป ทําให้การกระจายตัวของแพลทินัมดีขึ้นจริง ซึ่งปริมาณซีเรียมออกไซด์
ร้อยละ 20 มีขนาดผลึกแพลทินัมเล็กทีสุ่ดเท่ากับ 6.2 นาโนเมตร จากการศึกษางานวิจัยของ Lin et al. 
(2012) ได้ศึกษาความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาทางไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคาร์บอน
ที่โปรโมทด้วยซีเรียมออกไซด์ที่ทนทานต่อก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น เพ่ือนําไปใช้กับขั้วแอโนดของเซลล์
เช้ือเพลิงแบบเย่ือแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอน พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt-CeO2/C ที่มีปริมาณแพลทินัมรอ้ยละ 40 
โดยนํ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา และมีซีเรยีมออกไซด์ร้อยละ 20 โดยนํ้าหนักของตัวรองรับ มีขนาดผลึก
แพลทินัมเท่ากับ 3.9 นาโนเมตร ขั้วแอโนดสามารถทนทานต่อก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ดี ณ สภาวะที่มีก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ประมาณ 5 ส่วนในล้านส่วน  

จากแนวคิดน้ีถ้าหากต้องการให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนดสามารถทนทานต่อก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ได้ เราควรจะเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาให้อยู่ในรูปของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ
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ซีเรียมออกไซด์อลูมินาคาร์บอน (Pt-CeO2/Al2O3/C) เพ่ือให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความสามารถในการเลือก
เกิดปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชันได้ด้วย ดังน้ันเราจึงนําอลูมินามาใช้ ซึ่งจากผลวิเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับซีเรียมออกไซด์อลูมินาคารบ์อน พบว่า อลูมินาไม่เพียงแต่จะช่วยให้การกระจาย
ตัวของโลหะแพลทินัมดีขึ้น แต่ยังมีโอกาสท่ีจะไปช่วยเร่งปฏิกิริยาการเลือกเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์
ออกซิเดชัน ซึ่งเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนดอีกทางหน่ึงอีกด้วย และจากข้อมูล
การทํา insitu surface reaction ด้วยเครื่อง FTIR ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 การดูดซับ CO บน 5%Pt/15%CeO2/Al2O3 เมื่อก๊าซผสมประกอบด้วย 1%CO และ 

99%He ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
รูปที่ 4.11 เป็นผลการทดลองจากเคร่ือง FTIR ศึกษาการดูดซับก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์บนตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 5%Pt/15%CeO2/Al2O3 พบว่ามีพีคปรากฏที่ตําแหน่ง 2062 cm-1 เป็นพีคที่ใหญ่ และชัดเจนมาก
แสดงถึงการดูดซับของ CO บน Pt ส่วนพีคที ่2390-2320 cm-1 เป็นพีคของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ มีลักษณะ
เป็นเนินสองเนินชิดกัน และที ่wavenumber ประมาณ1700 cm-1 เป็นพีคแสดงการดูดซับ CO บน CeO2 ผล
การทดลองสรุปได้ว่า ปฏิกิริยาการเผาไหม้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เกิดขึ้นบนตัวเร่งปฏิกิริยาน้ี โดยก๊าซ
ออกซิเจนมาจากซีเรียมออกไซด์ (ก๊าซผสมในสายป้อนไม่มีออกซิเจน) เมือ่เวลาผ่านไปประมาณ 5 นาที พบว่า
พีค CO2 จะค่อยๆหายไป เน่ืองจากไม่มีออกซิเจนใน lattice ของ CeO2 เหลืออยู่ จากผลการทดลองน้ีแสดงให้
เห็นว่าการใช้ซีเรียมออกไซด์ทําให้กําจัด CO ได้ 

งานในปีที่ ๒ เป็นการนําตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้ไปทดสอบค่าการดูดซับไฮโดรเจนที่สภาวะต่างๆ  
 

 
 



 
 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

 ผลการการทดลองสามารถสรุปได้ดังน้ี 
 1. เวลาในการทําปฏิกิริยาระหว่างสารต้ังต้นกับสารรีดิวซ์ 2 ช่ัวโมงจะให้ขนาดอนุภาคของโลหะ
แพลทินัมเล็กที่สุดมีขนาดเท่ากับ 13.6 นาโนเมตร 
 2.  ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 441 มิลลิลิตรต่อครั้งจํานวน 4 ครั้ง เติมภายในเวลา 1 ช่ัวโมง จะ
ให้ขนาดอนุภาคของแพลทินัมเล็กที่สุดโดยมีขนาดเท่ากับ 10.2 นาโนเมตร  
 3. ศึกษาปริมาณโลหะแพลทินัมร้อยละ 5 โดยนํ้าหนัก จะให้ขนาดของโลหะแพลทินัมเท่ากับ 10.5 นา
โนเมตรซึ่งเป็นขนาดที่เล็กที่สุด   
 4. อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเท่ากับ 80 องศาเซลเซียส  ให้ขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมเล็กที่สุด
คือ 9.5 นาโนเมตร  และเมื่อนําสภาวะที่ดีที่สุดของในแต่ละหัวข้อที่ทําการศึกษา จะทําให้ได้ขนาดอนุภาคของ
โลหะแพลทินัมเท่ากับ 9.3  นาโนเมตร  
 5. ปริมาณร้อยละของซีเรียมออกไซด์ ส่งผลกระทบต่อการกระจายตัวของโลหะแพลทินัม ซึ่งพบว่า 
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณของแพลทินัมร้อยละ 15 โดยนํ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา และมีปริมาณร้อยละของ
ซีเรียมออกไซด์ร้อยละ 20 โดยน้ําหนักของตัวรองรับ ให้ขนาดผลึกของแพลทินัมเล็กที่สุด คือ 6.2 นาโนเมตร 
และให้พ้ืนที่ผิวจําเพาะสูงที่สุด คือ 218.3 ตารางเมตรต่อกรัม 
 6. ปริมาณร้อยละของซีเรียมออกไซด์เพ่ิมสูงขึ้น ทําให้ขนาดผลึกของแพลทินัมและซีเรียมออกไซด์มี
ขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งส่งผลกระทบให้พ้ืนที่ผิวจําเพาะมีค่าลดลง  
 7. เมื่อปริมาณร้อยละของแพลทินัมเพ่ิมขึ้น ส่งผลกระทบต่อค่าพ้ืนที่ผิวจําเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาจะมี
ค่าลดลง พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณแพลทินัมร้อยละ 10 โดยนํ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา และมีปริมาณ
ของซีเรียมออกไซด์ต่อคาร์บอนร้อยละ 20 : 80 โดยนํ้าหนักของตัวรองรับ มีค่าพ้ืนที่ผิวจําเพาะสูงที่สุด คือ 
219.2 ตารางเมตรต่อกรัม 
 8. ปริมาณร้อยละของอลูมินา ส่งผลกระทบต่อการกระจายตัวของโลหะแพลทินัม ซึ่งพบว่า ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีปริมาณของแพลทินัมร้อยละ 15 โดยนํ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา และมีสัดส่วนของตัวรองรับซีเรียม
ออกไซด์ต่ออลูมินาต่อคาร์บอนร้อยละ 20 : 30 : 50 โดยนํ้าหนักของตัวรองรับ ให้ขนาดผลึกของแพลทินัมเล็ก
ที่สุด คือ 5.9 นาโนเมตร และให้พ้ืนที่ผิวจําเพาะสูงที่สุด คือ 249.3 ตารางเมตรต่อกรัม 
 9. การใช้ซีเรียอลูมิน่าบน conductive carbon เป็นตัวรองรับส่งผลให้แพลทินัมเกิดการกระจายตัวได้
ดีขึ้นมาก และการใช้ซีเรียเป็นตัวรองรับสามารถทําให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์
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ออกซิเดชันได้ โดยใช้ออกซิเจนจาก lattice ของซีเรีย และการ refill ออกซิเจนลงไปใน lattice ของซีเรีย
สามารถเกิดขึ้นผ่าน hydroxyl group ที่เกิดจากความช้ืนบนตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งปรกฎการณ์น้ีเกิดขึ้นจาก
คุณสมบัติกักเก็บออกซิเจนของซีเรียน่ันเอง 
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