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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ี่ม
 

ทนที่มีความบริสุทธิ์ปราศจากการปลดปลอยแกสเรือนกระจก 
นั่นคือพ

เลือกหนึ่งที่สามารถนํามาใชทดแทนพลังงานด้ังเดิมได เนื่องจาก
คุณประ

สะอาด ไมกอใหเกิดแกสเรือน

รรม 

ได เชน ใช
เปนเช้ือเพลิงสําหรับครัวเรือน เคร่ืองยนตสันดาปภายใน เคร่ืองกังหัน หรือเคร่ืองไอพน 

 

 

 ท าและความสําคัญ 

โลกในยุคปจจุบันมีการพัฒนาทางเทคโนโลยีอยางรวดเร็ว เพื่อใหทันกับความตองการของ
มนุษย และผลสืบเนื่องที่ตามมาคือ การเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วของปริมาณการใชพลังงานของมนุษย
ซึ่งถือเปนส่ิงสําคัญสําหรับการดํารงชีวิตอยู สงผลกระทบถึงส่ิงแวดลอมตางๆ เชน อุณหภูมิที่สูงข้ึน
ของช้ันบรรยากาศอยางชาๆ เนื่องจากปริมาณแกสเรือนกระจก ที่มากับการเผาไหมเช้ือเพลิง หรือ
การผลิตไฟฟาเพื่อตอบสนองความตองการ โดยกระบวนการผลิตเหลานี้มีการแปรรูปหลาย
ข้ันตอนทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานในแตละข้ันตอนไดงาย ฉะนั้นจึงเกิดการตระหนักถึงปญหา
เหลานี้ การคนควาหาพลังงานทดแ

ลังงานจากแกสไฮโดรเจน  
แกสไฮโดรเจนถือเปนเช้ือเพลิงทดแทนในอนาคต เนื่องจากไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

เมื่อเกิดการเผาไหมกับแกสออกซิเจน โดยจะมีเพียงไอน้ําเปนผลิตภัณฑ และมีพลังงานเปนผล
พลอยได ซึ่งแตกตางจากเช้ือเพลิงอ่ืนๆ ที่ใหแกสคารบอนไดออกไซดหรือคารบอนมอนอกไซด
ออกมา ซึ่งเปนแกสเรือนกระจกสงผลกระทบโดยตรงตอการทําใหโลกรอนข้ึนดังที่ไดกลาวมา 
นอกจากนี้ยังสามารถนําแกสไฮโดรเจนไปผลิตกระแสไฟฟาโดยปอนเขาเซลลเช้ือเพลิง ซึ่งขณะนี้
ทั่วโลกไดใหความสนใจเปนอยางมากในการพัฒนาเซลลเช้ือเพลิงมาประยุกตใชในงานดานตางๆ 
เนื่องจากประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงมีคาสูงกวาอุปกรณผลิตไฟฟาแบบอ่ืนๆ มาก ดังนั้น
พลังงานไฮโดรเจนจึงเปนอีกทาง

โยชนในดานตางๆ ดังนี้ 
1. แหลงพลังงานด้ังเดิมกอใหเกิดแกสเรือนกระจก ซึ่งแกสชนิดนี้สงผลกระทบตอการ

เปล่ียนแปลงภูมิอากาศของโลกโดยเฉพาะแกสคารบอนมอนอกไซด ที่เกิดจากการสันดาปของ
สารประกอบอินทรีย เชน น้ํามัน แตพลังงานไฮโดรเจนเปนพลังงาน
กระจก ดังนั้นจึงไมสงผลใหเกิดภาวะโลกรอน ดังแสดงในรูปที่ 1.1 
 2. การเผาไหมของเชื้อเพลิงด้ังเดิม ไมวาจะมาจากยานพาหนะหรือแหลงอุตสาหก
กอใหเกิดกลุมควันและฝุนละออง แตพลังงานไฮโดรเจนไมกอใหเกิดมลพิษทางอากาศเหลานี้ 
 3. พลังงานไฮโดรเจนสามารถนําไปประยุกตใชกับงานที่ตองใชพลังงานด้ังเดิม
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 4. คาพลังงานเชื้อเพลิงที่ไดจากแกสไฮโดรเจนจะมากกวาคาพลังงานเชื้อเพลิง
ไฮโดรคารบอน  
 5. แกสไฮโดรเจนสามารถนําไปใชกับเซลลเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟาได และคาดวาจะ
นํามาใชอยางแพรหลายในอนาคต 
 

 
 

รูปท่ี 1.1 การปลดปลอยแกสเรือนกระจก (แสดงในรูปของคารบอน) จากยานพาหนะที่ใช
การสันดาปภายในดวยน้ํามันเบนซีนเปรียบเทียบกับยานพาหนะที่ใชไฮโดรเจนเปนแหลงของ
พลังงาน (http://www.jobpub.com/articles/showarticle.asp?id=1699) 

 
จากที่กลาวมาจะเห็นไดวาแกสไฮโดรเจนถือเปนพลังงานทางเลือกใหม โดยสามารถ

นํามาใชคูกับเซลลเช้ือเพลิงแบบเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอนได ซึ่งเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จะมี
สวนประกอบที่ไมซับซอน และยังทํางานไดที่อุณหภูมิและความดันตํ่า แตขอจํากัดของเซลล
เชื้อเพลิงคือจะตองใชแกสไฮโดรเจนท่ีมีความบริสุทธิ์สูง ถามีแกสคารบอนมอนอกไซดปะปนมากับ
แกสไฮโดรเจนแลวจะทําใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงลดลง แสดงไดดังรูปที่ 1.2 และปจจุบัน
พบวาประมาณ 95 เปอรเซ็นตของแกสไฮโดรเจน ผลิตข้ึนจากกระบวนการกล่ันมีเทนหรือแกส
ธรรมชาติ ซึ่งวิธีการเหลานี้นอกจากจะไดแกสไฮโดรเจนแลว ยังไดแกสคารบอนมอนอกไซด และ
แกสคารบอนไดออกไซดอีกดวย ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองลดปริมาณความเขมขนของแกส
คารบอนมอนอกไซดที่ปะปนมากับแกสไฮโดรเจน เพื่อใหไดไฮโดรเจนที่มีบริสุทธิ์กอนนําไปใชงาน 
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รูปท่ี 1.2 แสดงปริมาณของแกสคารบอนมอนอกไซดทีม่ีผลตอกระแสไฟฟา (UOP LLC, 2000) 
 

ปฏิกิริยาที่สําคัญในการลดปริมาณความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดคือ ปฏิกิริยา
ชิฟทของน้ํา (Water gas shift, WGS) และปฏิกิริยาออกซิเดชันแกสคารบอนมอนอกไซด 
(Preferential oxidation, PROX) ใหอยูในรูปคารบอนไดออกไซด โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
และปจจุบันมีการศึกษาหาชนิดโลหะ ชนิดตัวรองรับ วิธีการเตรียม เปนตน เพื่อใหไดตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีคุณภาพสูง ที่สามารถลดปริมาณความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดได 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดรับความนิยมมากในปจจุบันคือ ทองบนตัวรองรับซีเรีย (Au/CeO2) ที่
เตรียมโดยวิธีการพอกพูนกับการตกตะกอน (Deposition–Precipitation) ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่
ใชในปฏิกิริยาชิฟทของน้ําเปนสวนใหญเพื่อลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดใหอยูในระดับไม
เกิน 1 เปอรเซ็นต นอกจากนั้นยังมีการศึกษาเพื่อใหสามารถใชในปฏิกิริยาออกซิเดชันแกส
คารบอนมอนอกไซดไดอีกดวย เพื่อลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดใหไดมากที่สุด โดยจะมี
ความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดไมเกิน 100 ppm 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะเกิดการแขงขันกันของสองปฏิกิริยา ระหวางปฏิกิริยาออกซิเดชัน
คารบอนมอนอกไซดและปฏิกิริยาออกซิเดชันไฮโดรเจน ปฏิกิริยาออกซิเดชันคารบอนมอนอกไซด
เปนปฏิกิริยาที่ตองการใหเกิดข้ึน จะทําใหปริมาณคารบอนมอนอกไซดในกระแสของแกสไฮโดรเจน
ลดลงได สวนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไฮโดรเจนจะทําใหเกิดการสูญเสียแกสไฮโดรเจนที่ใชเปน
แหลงพลังงานตอไป ดังนั้นการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึงตองพิจารณาถงึการ
ลดลงของแกสคารบอนมอนอกไซดและการเลือกเกิดของปฏิกิริยาออกซิเดชันคารบอนมอนอกไซด
ควบคูกัน ซึ่งจะใชเปนมูลเหตุจูงใจในงานวิจัยนี้ 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. ลดปริมาณความเขมขนแกสคารบอนมอนอกไซดในแกสสังเคราะห โดยใชทองบนซีเรีย
เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

2. ศึกษาผลการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการพอกพูนกับการตกตะกอน พรอมทั้งหา
ภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการดังกลาว 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ทําการศึกษา การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพ และภาวะที่เหมาะสม
ในการลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดในกระแสเช้ือเพลิงไฮโดรเจน โดยตัวแปรที่ใชใน
การศึกษา คือ ชนิดของเบสที่ใชขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา คาความเปนกรด-เบส ขณะเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา และองศประกอบของแกสสังเคราะหขาเขา เชน ความ
เขมขนของแกสออกซิเจน ความเขมขนแกสคารบอนไดออกไซด และความเขมขนของแกส
คารบอนไดออกไซดกับปริมาณของไอน้ํา 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

สามารถกําจัดแกสคารบอนมอนอกไซดที่ปะปนมากับกระแสแกสไฮโดรเจนใหมีปริมาณ
แกสคารบอนมอนอกไซดนอยกวา 100 ppm ดวยตัวเรงปฏิกิริยา Au/CeO2 และใหปฏิกิริยาที่
เกิดข้ึนนั้น อยูในชวงอุณหภูมิไมเกิน 70 องศาเซลเซียส 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

แหลงพลังงานจากไฮโดรเจน (วิษณุ มีอยู และ สิทธิพงษ เพ็งพานิช) 2.1 
 

จากการคนพบการใชไฮโดรเจนเปนตัวสงผานพลังงาน เพื่อเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟาได
โดยตรงที่เรียกวา เซลลเช้ือเพลิง ซึ่งมีหลักการทํางานเชนเดียวกับเซลลไฟฟาเคมีโดยเกิดปฏิกิริยา
ระหวางออกซิเจน (จากอากาศ) กับไฮโดรเจนไดผลิตภัณฑเปนไอน้ํา ทําใหเทคโนโลยีนี้ไดรับความ
สนใจและมีการวิจัยพัฒนาอยางกวางขวาง โดยคาดวาไฮโดรเจนจะเปนแหลงพลังงานหลักที่ยั่งยืน
ในอนาคต เนื่องจากปราศจากมลพิษ สามารถแกปญหาแกสเรือนกระจกไดอยางสมบูรณ และ
ขับเคลื่อนเศรษฐกิจของโลกไดอยางตอเนื่องที่เรียกวา “ยุคเศรษฐกิจไฮโดรเจน” เชนเดียวกับที่
เชื้อเพลิงฟอสซิลไดเคยทรงอิทธิพลในชวงศตวรรษที่ผานมา 

เมื่อเปรียบเทียบแกสไฮโดรเจนกับเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ แมจะใหความหนาแนนของพลังงาน
ตอน้ําหนักสูงแตความหนาแนนของพลังงานตอปริมาตรตํ่าดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่งหมายความวา
การใชแกสไฮโดรเจนเพื่อใหไดพลังงานไฟฟาเทากับเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ ตองใชปริมาตรที่สูงกวาทํา
ใหเมื่อเรากาวเขาสูยุคเศรษฐกิจไฮโดรเจน ปริมาณไฮโดรเจนจํานวนมหาศาลจะถูกนํามาใชแทนที่
.. 

 
 
รูปท่ี 2.1 พลังงานไฟฟาที่ไดจากเชื้อเพลิงชนิดตางๆ ตอปริมาตรและตอน้ําหนกั (Cooper, 2007) 
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เชื้อเพลิงฟอสซิล ดังนั้นการหาแหลงไฮโดรเจนพรอมกับการพัฒนาเทคโนโลยีตางๆ เพื่อรองรับการ
กาวเขาสูยุคเศรษฐกิจไฮโดรเจนจึงมีความจําเปนอยางยิ่งทั้งในดานที่จะนํามาใชผลิตไฮโดรเจน
เพื่อใหไดไฮโดรเจนที่มีราคาถูก เทคโนโลยีที่ใชในการเก็บกักและขนสงไฮโดรเจน รวมถึงระบบการ
จายไฮโดรเจนไปใหถึงลูกคา 

แกสไฮโดรเจนถูกมองวามีมากมายในโลกสามารถพบไดทุกที่ แตในธรรมชาติมีเพียง
ปริมาณเล็กนอยที่พบอยูในรูปของแกสไฮโดรเจนอิสระ แตจะอยูเปนองคประกอบของแหลง
ไฮโดรเจนตางๆ โดยแหลงไฮโดรเจนที่ใกลตัวเรามากที่สุดคือ น้ํา (H2O) นอกจากน้ียังไดจากสาร
ไฮโดรคารบอน เชน เช้ือเพลิงฟอสซิล แอลกอฮอล ชีวมวลและถานหิน ซึ่งลวนแตตองอาศัย
เทคโนโลยีในการดึงเอาแกสไฮโดรเจนออกมา โดยในปจจุบันเทคโนโลยีการผลิตไฮโดรเจนจากน้ํา 
(electrolysis และ thermal cracking) ซึ่งตองใชพลังงานสูงทําใหมีราคาตนทุนการผลิตสูงมาก 
การผลิตไฮโดรเจนจากสารชีวมวลก็ยังไดปริมาณไฮโดรเจนท่ีไมแนนอนเนื่องจากโครงสรางของชีว
มวลมีความซับซอนและแตกตางกันไปตามชนิดของสารชีวมวลนั้นๆ อีกทั้งเกิดน้ํามันทารซึ่ง
ตองการอุณหภูมิสูงในการแตกตัวและอุดตันระบบจึงยังตองการงานวิจัยและการพัฒนาเทคโนโลยี
อีกมาก ในขณะที่การผลิตไฮโดรเจนจากสารไฮโดรคารบอนจึงนาสนใจกวาเนื่องจากใชพลังงานใน
การเปล่ียนใหเปนแกสไฮโดรเจนนอยกวา ดังนั้นจึงมีแนวคิดในการใชเทคโนโลยีการผลิตไฮโดรเจน
จากเชื้อเพลิงฟอสซิลด้ังเดิมไดแก แกสธรรมชาติ แกสโซลีน น้ํามันดีเซล เปนตน ซึ่งสะดวกในการ
จัดหาเนื่องจากมีสถานีบริการกระจายอยูทั่วไปเพื่อเปนการปรับตัวในอนาคตชวงเวลาระยะส้ันถึง
ปานกลางกอนเขาสูยุคเศรษฐกิจไฮโดรเจนแบบเต็มตัว 

อยางไรก็ตามการผลิตแกสไฮโดรเจนเพื่อปอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงยังมีขอจํากัด กลาวคือ 
ภายในเซลลเชื้อเพลิงนั้นประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาระหวาง
ออกซิเจน (จากอากาศ) กับไฮโดรเจนดังนั้นเพื่อใหเซลลเชื้อเพลิงทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ จึง
ไดมีขอกําหนดองคประกอบของแกสที่ใชปอนเขาเซลลเชื้อเพลิงที่ยอมรับไดโดยเฉพาะอยางยิ่งกับ
เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน ที่กําหนดใหมีปริมาณของแกสไฮโดรเจนรอยละ 
50-100 และแกสคารบอนมอนอกไซดไดไมเกิน 100 ppm  
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2.2 กระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจน 
 

แกสไฮโดรเจนเปนแกสที่อันตรายสามารถติดไฟได จึงไมเหมาะสมในการบรรจุหรือ
เคล่ือนยายไปมา ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนากระบวนการทางเช้ือเพลิง (Fuel Processor) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.2 ซึ่งมีหลักการดังตอไปนี้ 

1. ใชเคร่ืองรีฟอรมเมอร (Reformer) เปล่ียนไฮโดรคารบอนชนิดตางๆ น้ํา และแกส
ออกซิเจนใหกลายเปนแกสไฮโดรเจน แกสคารบอนมอนอกไซด และแกสคารบอนไดออกไซด 

2. ใชเคร่ือง Catalytic Converter เปล่ียนแกสคารบอนมอนอกไซดใหกลายเปนแกส
คารบอนไดออกไซด 

3. จากนั้นก็นําแกสไฮโดรเจนมาใชไดตามตองการ สวนแกสคารบอนไดออกไซดก็ถูก
ปลอยออกสูบรรยากาศตอไป 

ซึ่งวิธีการนี้นอกจะจะเพิ่มความปลอดภัยแลวยังเปนการประหยัดอีกดวย เนื่องจาก
สามารถเปล่ียนสารอื่นๆมาเปนแกสไฮโดรเจนได 
 
 

Water gas  CO clean-up 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 แผนภาพแสดงกระบวนการทางเช้ือเพลิง (Fuel Processor) 
(www.pnl.gov/microcats/fullmenu/compfuelproc) 

 
กระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนจะประกอบดวยข้ันตอนหลักๆ 3 ข้ันตอน ไดแก รีฟอรมมิง 

ปฏิกิริยาชิฟทของน้ํา และปฏิกิริยาออกซิเดชันแกสคารบอนมอนอกไซด 
 
 

Shift reactor 

Primary 
conversion 

reactor 

Fuel Cell Power 

Vaporizer(s) 
(fuel & water) 

condenser 

Fuel water 

air 

exhaust 

anode 

cathode 

air 

http://www.pnl.gov/microcats/fullmenu/compfuelproc


 8 
 

 
การรีฟอรมมิง (Reforming) 2.2.1 

 

คือ การแตกตัวสารไฮโดรคารบอน ไมวาจะเปนแกสธรรมชาติหรือมีเทน เพื่อใหได
แกสไฮโดรเจนออกมา อุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยาจะอยูในชวง 700-1,100 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑที่
ได นอกจากจะเปนไฮโดรเจนแลว ยังมีคารบอนไดออกไซดปะปนออกมาดวย ตัวอยางเชน 

ก) การผลิตแกสไฮโดรเจนดวยการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา (Steam reforming) 
ปฏิกิริยาน้ีเปนปฏิกิริยาดูดความรอนตองใชอุณหภูมิสูงในการทํางาน คือ
อุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียส ทําใหสิ้นเปลืองพลังงานและมีคาใชจาย
สูง ดังแสดงในสมการที่ 2.1 

 
 

22 2
H

mn
nCOOnHHC mn


            (2.1) 

 
ข) การออกซิไดสบางสวนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic partial oxidation) เปน

กระบวนการที่มีศักยภาพสูงในการเปล่ียนสารไฮโดรคารบอนใหเปนแกส
ไฮโดรเจนทั้งนี้เนื่องจากเปนปฏิกิริยาคายความรอนจึงสามารถทํางานไดที่
อุณหภูมิไมสูงมากและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาส้ัน ดังแสดงในสมการที่ 2.2 

 

22 22
H

m
nCOO

n
HC mn                          (2.2)  

 
ปฏิกิริยาชิฟทของน้ํา (Water gas shift) 2.2.2 

 

คือ  ปฏิกิ ริยาทางเคมีของ  คารบอนมอนอกไซดกับน้ํ า  เพื่อใชลดปริมาณ
คารบอนมอนอกไซดในกระแสปอน โดยจะไดแกสคารบอนไดออกไซดเปนผลิตภัณฑ ดังสมการที่ 
2.3  
 

    222 HCOOHCO                                (2.3) 
 

และในกระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนในอุตสาหกรรม นิยมทําปฏิกิริยาชิฟทของ
น้ําแบบ 2 ข้ันตอน เพื่อใหเกดิประสิทธิภาพสูงสุดในการลดคารบอนมอนอกไซด ไดแก 
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ปฏิกิริยาชิฟทของน้ําที่อุณหภูมิสูง (High temperature water gas shift)  1) 

 

ทําหนาที่ลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดและเพิ่มปริมาณแกสไฮโดรเจนโดย
แกสคารบอนมอนอกไซดจะทําปฏิกิริยากับน้ําที่อุณหภูมิ 350-550 องศาเซลเซียส ไดผลิตภัณฑ
เปนแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนไดออกไซด โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหมาะสม เชน โลหะเหล็ก
ออกไซด เปนตน เพื่อทําใหปริมาณความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดลดลงใหไดมากที่สุด  

 
ปฏิกิริยาชิฟทของน้ําที่อุณหภูมิตํ่า (Low temperature water gas shift)  2) 

 

ทําหนาที่เชนเดียวกับปฏิกิริยาชิฟทของน้ําที่อุณหภูมิสูงแตทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตํ่า
กวา คือประมาณ 150-300 องศาเซลเซียส โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม เชน โลหะทองแดงบน
สังกะสีออกไซด เปนตน เพื่อใหความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดเหลืออยูประมาณ 1–3 
เปอรเซ็นต หรือนอยกวานั้น 

 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Preferential Oxidation) 2.2.3 

 

คือ ปฏิกิริยาที่กําจัดแกสคารบอนมอนอกไซดใหเหลือปริมาณนอยที่สุด โดยทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนหรืออากาศที่อุณหภูมิประมาณ 40-180 องศาเซลเซียส โดยตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดวิวิธพันธ ซึ่งเมื่อผานปฏิกิริยาสวนนี้ปริมาณของแกสคารบอนมอนนอกไซดจะเหลือนอยกวา 
100 ppm เพื่อใหสามารถนําเขาสูเซลลเชื้อเพลิงได ปฏิกิริยาเกิดข้ึนดังสมการที่ 2.4 

 
             22 22 COOCO                              (2.4) 

 
แตในข้ันตอนนี้ไมสามารถทําใหการเลือกเกิดของปฏิกิริยาเกิดข้ึนอยางสมบูรณได 

เพราะไฮโดรเจนสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับอากาศไดเชนเดียวกัน ดังสมการที่ 2.5 
 

             OHOH 222 22                            (2.5) 
 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันนี้จัดเปนปฏิกิริยาที่คายความรอนสูง ดังนั้นการควบคุมการ
เกิดปฏิกิริยาถือเปนส่ิงจําเปน เชนการติดต้ังเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนในการเกิดปฏิกิริยา การใช
แกสไนโตรเจน หรือแกสเฉ่ือยเพื่อเจือจางปริมาณสารต้ังตนในการเกิดปฏิกิริยา เปนตน 
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ในงานวิจัยนี้ตองการศึกษาถึงการลดลงของแกสคารบอนมอนอกไซด และการเลือก

เกิดปฏิกิริยาของแกสคารบอนมอนอกไซด ในปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 
 
2.3 ตัวเรงปฏิกิริยา (Charles N. Satterfield, 1991) 
 

 ตัวเรงปฏิกิริยาคือ สารเคมีหรือโลหะที่เติมลงไปในปฏิกิริยาแลว ทําใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนได
เร็วข้ึน หรือทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน โดยที่ตัวเรงปฏิกิริยาอาจจะมีสวนรวมในการ
เกิดปฏิกิริยาดวยหรือไมก็ได แตเมื่อส้ินสุดปฏิกิริยา ตัวเรงเหลานี้จะตองมีปริมาณเทาเดิมและมี
สมบัติเหมือนเดิม การที่ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาได เนื่องจากวา ตัวเรง
ปฏิกิริยาชวยลดพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยาใหตํ่าลง จึงทําใหมีโมเลกุลที่มีพลังงานสูงกวา
หรือเทากับพลังงานกอกัมมันตจํานวนมากข้ึน ปฏิกิริยาเคมีจึงเกิดเร็วข้ึน แตจะไมทําใหพลังงาน
ของปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไป 
 

 
รูปท่ี 2.3 แสดงพลังงานในการเกิดปฏิกิริยาของ (ก) การใชและ (ข) การไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 

(http://www.pkc.ac.th/kobori/Assets/ChemistryMahidol2/www.il.mahidol.ac.th/course/ap_
chemistry2/kinetics/catalyst.htm) 
 

จากรูปที่ 2.3 จะเห็นวาพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยาจะตํ่ากวา
พลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยา แตพลังงานสุทธิของปฏิกิริยายังคงเทาเดิม เนื่องจากตัวเรง
ปฏิกิริยาเพียงแตทําใหพลังงานกอกัมมันตลดลง ไมทําใหพลังงานของสารต้ังตนและผลิตภัณฑ
เปล่ียนแปลงไป 

http://www.pkc.ac.th/kobori/Assets/ChemistryMahidol2/www.il.mahidol.ac.th/course/ap_chemistry2/kinetics/catalyst.htm
http://www.pkc.ac.th/kobori/Assets/ChemistryMahidol2/www.il.mahidol.ac.th/course/ap_chemistry2/kinetics/catalyst.htm
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2.3.1 ประเภทของตัวเรงปฏิกิริยา (จตุพร และ นุรักษ, 2547; เอกสารคําสอนวิชา
พื้นฐานตัวเรงปฏิกิริยา คณะวิศวกรรม) 

 

โดยแบงสถานะเทียบกับสารต้ังตนและสารผลิตภัณฑมี 2 ประเภทคือ ตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ และตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ 
 

ก) ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (Homogeneous Catalysts) 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธ คือตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสถานะเดียวกันกับสารที่ทําปฏิกิริยา 
ไมวาจะเปนแกสหรือของเหลว โดยตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุมักเปนโมเลกุลที่มีตําแหนงสําหรับเรง
ปฏิกิริยาชัดเจน ทําใหงายตอการศึกษา แตก็มีขอเสียคือ มักสลายตัวหรือเสียสภาพในสภาวะที่ใช
ความรอน หรือความดันสูง ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเอสเตอรดวยกรดดังสมการที่ 2.4 

 
)()()()( 3232322 aqOHCHaqHCOCHlOHaqCHCOCH   with H+ catalyst  (2.4) 

 
ข) ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous Catalysts) 

  
ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ คือตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสถานะตางจากสารที่ทําปฏิกิริยา 

หมายความวาปฏิกิริยาเคมีจะเกิดข้ึนที่ ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเพียงเทานั้น ในข้ันตอนการ
เกิดปฏิกิริยาจะแสดงในรูปที่ 2.4 จะเร่ิมจากการที่สารต้ังตนแพรเขาสูผิวของตัวเรงปฏิกิริยาแลว
เกิดการดูดซับลงบนพื้นผิว จะเกิดการสรางพันธะระหวางสารต้ังตนกับตําแหนงของพื้นที่ผิวตัวเรง
ปฏิกิริยาที่จะเกิดปฏิกิริยาซ่ึงเปนการคายพลังงานออกมาสวนหนึ่ง  

ตอมาคือปฏิกิริยาที่จะเกิดข้ึนจริงโดยมีตัวเรงปฏิกิริยาเปนตัวลดพลังงานกอกัมมันต
ในข้ันตอนนี้ และโดยปกติการเกิดปฏิกิริยาในข้ันตอนนี้จะเปนตัวควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาอีก
ดวย  และเมื่อเกิดปฏิกิริยาเสร็จแลวผลิตภัณฑจะถูกคายซับออกมา ซึ่งเปนการดูดพลังงานสวน
หนึ่ง เพื่อสลายพันธะของผลิตภัณฑกับผิวของตัวเรงปฏิกิริยา แลวแพรออกจากผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา 

และเปนที่ทราบกันดีวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ การกระจายตัวของพื้นผิวที่จะ
เกิดปฏิกิริยาถือวาเปนส่ิงที่สําคัญ ความพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาถือวามีความสําคัญเชนเดียวกัน 
เนื่องจากจะสงผลใหมีพื้นที่ผิวที่มาก แตถารูพรุนมีขนาดเล็กเกินไป ก็จะทําใหสารต้ังตนไมสามารถ
แพรเขาสูรูพรุนไดเชนกัน 
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รูปท่ี 2.4 กราฟแสดงพลังงานในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาววิิธพนัธุ 
(Charles N. Satterfield, 1991) 

 
ตัวอยางของปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ คือ ปฏิกิริยาการสังเคราะห

แอมโมเนียโดยใชเหล็กเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังสมการที่ 2.5 
 

)(2)()(3 322 gNHgNgH  - catalyzed by Fe(s)              (2.5) 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในปฏิกิริยาออกซิเดชันแกสคารบอนมอนอกไซด จะเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ เพราะเปนการเกิดปฏิกิริยาที่พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ด้ังนั้นจึงขอกลาว
องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุตอไป 
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2.3.2 องคประกอบของตัวเรงปฏกิิริยาแบบวิวธิพันธุ 
  

ตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญประกอบดวย 3 องคประกอบหลักคือ สารวองไว ตัวรองรับ
หรือตัวพา และโปรโมเตอร 
 

1) สารวองไว (Active component)  
 

เปนสวนที่ชวยใหเกิดปฏิกิริยาสามารถแบงออกไดเปน 4 กลุมตามหนาที่หลัก ไดแก 
1.1 โลหะ มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) 

ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนลิซิส (Hydrogenolysis) และปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ตัวอยางคือ 
นิกเกิล แพลเลเดียม แพลทินัม ทองแดงและเงิน 

1.2 โลหะออกไซด แบงเปน 2 กลุมคือ กลุมที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน 
(Partial oxidation) และปฏิกิริยารีดอกซได อีกกลุมคือ กลุมตัวเรงปฏิกิริยาที่เรงปฏิกิริยาการดึง
ไฮโดรเจนออก (Dehydrogenation) โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันมักจะไม
เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสําหรับปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจน (Dehydrogenation) 

1.3 ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด สามารถเรงปฏิกิริยาไดหลายชนิด ตัวเรงปฏิกิริยาชนดิ
นี้มักประกอบดวยธาตุสองชนิดข้ึนไปเชื่อมตอกันอยางแข็งแรงดวยอะตอมของออกซิเจนปฏิกิริยาที่
เรงดวยกรดมักจะข้ึนกับความแรงและธรรมชาติของกรด แตไมข้ึนกับชนิดของอะตอมที่มีอยูบน
ตัวเรงปฏิกิริยามากนัก 

1.4 โลหะและกรด อาจเรียกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําหนาที่สองอยาง (Bifunctional 
catalyst) ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้ประกอบดวยโลหะและองคประกอบที่เปนกรด ทั้งสอง
องคประกอบตางก็เรงชั้นตอนในระหวางการเกิดปฏิกิริยา แตอาจเรงปฏิกิริยาในข้ันตอนที่แตกตาง
กัน 

 
2) ตัวรองรับหรือตัวพา (Support)  

 

มักเปนวัสดุที่มีความเฉื่อยสําหรับการกระจายตัวของสารวองไวในการทําปฏิกิริยา 
สมบัติที่สําคัญที่สุดของตัวรองรับหรือตัวพาคือ การมีพื้นที่ผิวหนาสูงสําหรับสารกัมมันต แมวา
บางคร้ังมันอาจทําหนาที่ในการเรงปฏิกิริยาดวยก็ตาม โดยสมบัติทั่วไปของตัวรองรับสําหรับตัวเรง
ปฏิกิริยามีดังตอไปนี้ 

– ตองเฉ่ือยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการใหเกิด 
– มีความแข็งแรงเชิงกล เชน ทนตอการขูดขีดหรือการบีบอัด  



 14 
 

– มีเสถียรภาพหรือทนตอสภาวะตางๆ ไดในระหวางการทําปฏิกิริยา และในชวงของ
การเปล่ียนเพื่อนํากลับมาใชใหม 

– มีพื้นที่ผิวสูงและมีความพรุน แตข้ึนกับวัตถุประสงคของการใชงานดวย การมี
ความพรุนรวมถึงขนาดของรูพรุนและการกระจายตัวของรูพรุนพอเหมาะ การมีพื้นที่ผิวสูงหมายถึง
มีรูพรุนที่มีขนาดเล็ก แตถารูพรุนเล็กเกินไปจะทําใหเกิดการอุดตันได โดยเฉพาะในกรณีที่มี
ปริมาณของโลหะตัวเรงสูง 

– มีราคาถกู ซึง่จะชวยใหตนทุนในการผลิตตัวเรงปฏิกิริยามีคาตํ่า หากนําไปสูการ
ประยุกตก็จะเปนกระบวนการที่ไมแพง 

 
3) โปรโมเตอร (Promoter)  

 

เปนองคประกอบที่ชวยสงเสริมการเรงปฏิกิริยาใหดีข้ึน ซึ่งสวนใหญจะใสในปริมาณ
นอยๆ เพื่อเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีหรือกายภาพของสารวองไวหรือตัวรองรับ 

 
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในกระบวนการ Preferential Oxidation สวนใหญ

ในสวนของสารวองไวจะเปนพวกโลหะมีตระกูล สวนตัวรองรับเปนพวกโลหะออกไซด ซึ่งใน
งานวิจัยนี้เลือกใช สารวองไวคือ โลหะทอง และตัวรองรับคือซีเรีย (CeO2) เนื่องจากชวยสนับสนุน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ชวยในการกระจายตัวของสวนโลหะบนตัวรองรับ มีพื้นผิวที่มีความ
เสถียรปองกันการเกิดการรวมตัวกันเปนกอน และยังมีคุณสมบัติที่สําคัญคือ สามารถกักเก็บ
ออกซิเจนไดดี 
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 2.3.3 การเตรียมตัวเรงปฏิกิรยิา 
 

2.3.3.1 การเตรียมสารต้ังตนและสารวองไว มีหลายวิธี ไดแก วิธีการตกตะกอน
รวม วิธีการเคลือบฝง วิธีโซล–เจล และวิธีการพอกพูนกับการตกตะกอน 

 
ก) วธิีตกตะกอนรวม (Co–precipitation) 

 

ในวิธีการนี้สารละลายของเกลือของโลหะในน้ําจะสัมผัสกับสารละลายของอัล
คาไลน แอมโมเนียมไฮดรอกไซด หรือ แอมโมเนียมคารบอเนต เพื่อใหเกิดการตกตะกอนของ
เกลือไฮดรอกไซดหรือเกลือคารบอเนตท่ีไมละลายน้ํา ซึ่งเราสามารถทําการเปล่ียนเกลือไฮดรอก
ไซดหรือเกลือคารบอเนตที่ได ใหกลายเปนออกไซดไดโดยการเผาใหรอน ก็จะไดเปนผงของตัวเรง
ปฏิกิริยาดังเชนแสดงในรูปที่ 2.5 เกลือของโลหะที่นํามาใชในการเตรียมสารละลายเร่ิมตน ควรเปน
เกลือที่ละลายน้ําไดดี ที่ใชกันมากคือเกลือไนเตรตซึ่งละลายน้ําไดดีและมีราคาถูก เกลือที่ใชรองลง
ไปคือเกลือของกรดอินทรีย เชนเกลือออกซาเลตและเกลือฟอรเมต 
 

  
 

รูปท่ี 2.5 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธตีกตะกอนรวม (จตุพร และ นุรักษ, 2547) 
 

การควบคุมการปนเปอนจากน้ําและอากาศเปนส่ิงสําคัญ ถาเปนการเตรียมข้ึนโดย
อาศัยเกลือไนเตรต เมื่อทําการเผาแลวจะไดแกสไนโตรเจนออกไซดออกมา ซึ่งตองมีระบบกําจัดทิ้ง
ไป สวนเกลือของกรดอินทรียนั้นเม่ือนํามาเผาจะไดคารบอนไดออกไซดออกมา 

จุดเดนของวิธีการนี้ คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ได มีการกระจายตัวของสารวองไวอยาง
สม่ําเสมอในระดับโมเลกุล แตจะมีสารวองไวบางสวนฝงอยูภายในเนื้อของตัวเรงปฏิกิริยาไม
สามารถรวมทําปฏิกิริยาได ซึ่งเปนการสูญเปลา วิธีการนี้จึงไมเหมาะกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสาร
หรือ โลหะที่มีราคาแพง นอกจากนี้ถาหากตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวยสารวองไวต้ังแตสองชนิดข้ึน
ไป ส่ิงที่พึงระวังในการเตรียมคือเกลือของโลหะแตละชนิดอาจมีอัตราเร็วในการตกตะกอนท่ี
แตกตางกัน ซึ่งจะมีผลตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาที่ได การควบคุมการตกตะกอนกระทําได
โดยการเลือกใชเกลือที่เหมาะสม ปรับคาความเปนกรด-เบส และอุณหภูมิของสารละลาย 
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ข) วธิีเคลือบฝง (Impregnation) 
 

วิธีการนี้เปนวิธีที่งายที่สุดสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ในวิธีการนี้จะนําเอาตัว
รองรับซ่ึงมักเปนวัสดุที่มีรูพรุนมาสัมผัสกับสารละลายที่มีสารวองไวละลายอยู วิธีการนี้ยังแบงยอย
ลงไปอีก 2 วิธีคือชนิดเปยก (Wet impregnation) และชนิดแหง (Dry impregnation หรือ 
Incipient wetness)  

ในวิธีการเตรียมแบบชนิดเปยกนั้น ตัวรองรับจะถูกจุมลงในสารละลายที่เหมาะสมที่
มีสารละลายวองไวละลายอยู ซึ่งโดยทั่วไปมักเปนสารละลายของน้ํา จากนั้นจะคอยๆ ทําการ
ระเหยตัวทําละลายออกจนหมด เพื่อใหสารวองไวตกคางอยูบนตัวรองรับ ในระหวางการระเหยนี้
อาจมีการควบคุมอุณหภูมิหรือปรับคาความเปนกรด-เบส สารละลายไปพรอมกัน จากนั้นเมื่อ
นําไปผานการเผาใหรอนก็จะไดตัวเรงปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 2.6 ขอดีของวิธีการนี้คือตัวรองรับ
แตละตัวจะไดรับสารวองไวอยางสม่ําเสมอ แตอาจมีปญหาเกี่ยวกับการตกตะกอนที่ไมพรอมกันที่
เกลือของโลหะต้ังแตสองชนิดข้ึนไป อัตราสวนของเกลือที่ตกตะกอนบนตัวรองรับมักจะแตกตางไป
จากสัดสวนความเขมขนในสารละลาย นอกจากนี้อาจเกิดการละลายของตัวรองรับข้ึนได 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธเีคลือบฝงแบบเปยก (จตุพร และ นุรักษ, 2547) 
 

การควบคุมที่ดีกวาทําไดโดยการใชวิธีการเคลือบฝงแบบแหง ซึ่งในที่นี้จะมีการพน
สารละลายที่มีความเขมขนของสารวองไวในปริมาณที่เหมาะสมลงไปบนตัวรองรับ ปริมาณของ
สารละลายที่ใชจะเทากับปริมาตรของรูพรุนหรือนอยกวาเล็กนอย ส่ิงที่ควรระวังในที่นี้คือ ความ
สมํ่าเสมอที่จะได ตองแนใจวาการผสมกันเปนไปดวยดีเพื่อใหทุกอนุภาคไดสัมผัสกับสารละลาย
จากน้ันก็จะปลอยทิ้งไวเพื่อใหสารละลายที่พนเขาไปมีเวลาเพียงพอที่จะซึมเขาไปในตัวรองรับ ถา
หากการพนเพียงคร้ังเดียวไมเพียงพอ ก็สามารถทําการพนซ้ําไดหลายครั้ง 

ตัวรองรับที่เปนสารประกอบออกไซดบางชนิด เชน อลูมินา ซิลิกา และถานกัมมันต
หลายชนิดที่มีชั้นของออกซิเจนดูดซับบนพื้นผิว สามารถเปยกน้ําได ทําใหเกิดแรงแคปลาลีที่จะดึง
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น้ําเขาไปในรูพรุน แมวารูพรุนนั้นจะเปนรูปลายตัน แตปริมาณสารละลายท่ีเขาไปไดก็สามารถที่จะ
เขาไปไดเกือบเต็มรูพรุน การละลายของแกสในสารละลายก็มีสวนชวยในการซึมเขาไปของ
สารละลายดวย ในกรณีของตัวรองรับที่ไมเปยกน้ําหรือไมมีออกซิเจนดูดซับบนพื้นผิว เชนคารบอน
ที่มีความเปนแกรไฟตสูงอาจตองใชตัวทําละลายอินทรียแทนการใชน้ําและ/หรือใชการทํา
สุญญากาศชวย 

ดวยวิธีเคลือบฝงนี้ เราสามารถควบคุมการกระจายตัวของสารวองไวบนตัวรองรับ 
ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาที่เกิดเร็วมากจนสารต้ังตนไมสามารถแพรเขาไปถึงตอนกลางของตัวเรง
ปฏิกิริยาได ในที่นี้เราไมจําเปนที่ตองมีสารวองไวอยูในบริเวณตอนกลางของอนุภาคตัวเรงปฏิกริิยา 
ดวยการเลือกชวงเวลาที่เหมาะสมเราก็สามารถควบคุมใหสารวองไวตกคางอยูเพียงแคปาก
ทางเขารูพรุนได 
 

ค) วิธีโซลเจล (Sol–gel) (Brinker, C.J. และ Scherer, G.W., 1990) 
 

โซล คือ การกระจายอนุภาคของแข็ง (ขนาดประมาณ 0.1 – 1 ไมโครเมตร) ใน
ของเหลว โดยการเคลื่อนที่ของอนุภาคเปนแบบบราวนเนียนเทานั้น 

เจล คือ ลักษณะที่ของเหลวและของแข็งกระจายตัวเขาหากัน แสดงใหเห็นวา
ของเหลวแทรกตัวอยูในโครงสรางของของแข็ง 

โดยกระบวนการทั่วไปของโซลเจล ประกอบดวย 4 ชั้นตอน ไดแก 
1. การทําใหอนุภาคของคอลลอยดกระจายตัวในของเหลว คือ การเกิดโซล 
2. การตกตะกอนของโซลเพื่อการเคลือบลงบนตัวรองรับโดยการสเปรย การแช 

หรือการกวน 
3. อนุภาคในโซลถูกทําให เกิดปฏิกิ ริยาจากการเตรียมพอลิเมอรผาน

กระบวนการกําจัดองคประกอบบางตัว เพื่อใหเกิดความเสถียรและการเกิด
ของเจลในลักษณะที่เปนโครงรางตาขาย 

4. ข้ันตอนสุดทายใชความรอนในการบําบัดโดยการไพโรไลส ยังคงเหลือสวนที่
เปนสาระประกอบอินทรียหรืออนินทรีย และเกิดเปนรูปรางที่ไมแนนอนหรือ
ผลึกที่ผานการเคลือบแลว 

วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบโซลเจลมีขอดี คือ ชวยใหสวนของสารวองไวและ
ตัวรองรับเกาะกันไดดีซึ่งมีผลตอการเรงปฏิกิริยาและปองกันการเกิดการหลอมรวมตัวของสวน
โลหะซึ่งเปนสารวองไว ไดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็ก นอกจากนี้ยังชวยในการ
กระจายตัวของสวนที่เปนสารวองไวบนตัวรองรับอีกดวย 
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ง) วิธีพอกพูนกับการตกตะกอน (Deposition–precipitation) 
 

วิธีนี้เปนวิธีใหมที่ไดรับความนิยมในปจจุบัน เนื่องจากผลดีคือสารวองไวจะอยูที่ผิว
ของตัวรองรับเทานั้นทําใหใชปริมาณสารวองไวนอย การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานี้ จะทําการ
ตกตะกอนของสารวองไวดวยวิธีตกตะกอนรวมใหอยูบนผิวของตัวรองรับ แตมีขอเสียในเร่ืองของ
ความซับซอนในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา คือ มีการตกตะกอนรวมของตัวรองรับและสารวองไว ถึง
สองคร้ัง  

 
ในงานวิจัยนี้ไดเลือกศึกษาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบพอกพูนกับการ

ตกตะกอน โดยศึกษาปจจัยขณะเตรียม ไดแก ชนิดของเบสที่ใชตกตะกอนสารวองไว และคาความ
เปนกรด-เบสของสารละลายขณะเตรียม 

 
2.3.3.2 ขั้นตอนหลังการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก การอบแหง การเผาให

เปนเถา และการรีดิวซ 
 

1) การอบแหง (Drying) 
 

การอบแหงเปนการระเหยเอาตัวทําละลายที่ใชออกจนหมด นอกจากน้ีข้ันตอนการ
อบแหงยังอาจใชควบคุมการกระจายตัวของสารวองไวได ถาหากการอบแหงเปนไปอยางชาๆ 
เหลือของโลหะที่เติมลงไปจะมีโอกาสที่จะแพรออกมายังปากรูพรุน แตถาตองการใชสารวองไวมี
การกระจายตัวที่สม่ําเสมอ ควรที่จะทําการอบแหงอยางรวดเร็ว อุณหภูมิที่ใชในการอบแหงนี้ไมสูง
มาก เพียงแคระเหยเอาตัวทําละลายออกมาเทานั้น 
 

2) การเผาใหเปนเถา (Calcinations) 
  

การเผาใหเปนเถาเปนการเปล่ียนองคประกอบของสารวองไวใหอยูในรูปของ
ออกไซด นอกจากน้ีเปนการเผาสาระประกอบบางตัวที่ตกคางอยูหลังการอบแหงใหหมดไปดวย 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชงานในรูปแบบของโลหะมักจะเตรียมข้ึนในสภาพนี้กอน เพราะสภาพออกไซดมี
ความวองไวในการทําปฏิกิริยาตํ่าในขณะที่สภาพที่เปนโลหะจะมีความวองไวในการทําปฏิกิริยา
กับออกซิเจนในอากาศสูง ดังนั้นการเผาใหเปนเถาจึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความปลอดภัยในการ
ขนยายและบรรจุ 

ในระหวางการเผาใหเปนเถานี้จะมีแกสหลายชนิดเกิดข้ึนจากการสลายตัวของรีเอ
เจนตที่ใชในการเตรียม เชนอาจเกิดกรดไฮโดรคลอริกจากเกลือคลอไรด หรือไนโตรเจนออกไซด
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จากเกลือไนเตรท ซึ่งแกสเหลานี้มีฤทธิ์กัดกรอน การระบายอากาศและออกแบบระบบปลอยแกส
ทิ้งจึงตองคํานึงถึงปจจัยเหลานี้ดวย 

ส่ิงที่ตองระวังในระหวางการสลายตัวของรีเอเจนตกลายเปนออกไซด คือการ
สลายตัวอาจคายความรอนสูง เชน ในกรณีของการสลายตัวของเกลือของสารอินทรีย ทําใหตัวเรง
ปฏิกิริยาตองประสบกับอุณหภูมิที่สูงเกิดไปในขณะเตรียมการเผาใหเปนเถามักทําใหชวงอุณหภูมิ
ประมาณ 500–600 องศาเซลเซียส 
 

 3) การรีดิวซ (Reduction) 
  

การรีดิวซเปนการเปล่ียนโครงสรางของสารวองไวจากออกไซดใหเปนโลหะ ซึ่งข้ึน
ตอนนี้จะทําเฉพาะกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะเทานั้น การรีดิวซมักจะทํากันในสถานที่ใชงาน 
แกสที่นิยมใชในการรีดิวซคือ แกสไฮโดรเจน อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการรีดิวซจะข้ึนอยูกับชนิด
และปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา โดยปกติแลวเราตองการใหอุณหภูมิการรีดิวซตํ่าสุดเทาที่จะทําได 
เพื่อลดการเกิดการหลอมรวมตัว (Sintering) และทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมีพื้นที่ผิวของโลหะมาก
ที่สุด 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะนั้นจะทําข้ึนรูปของออกไซดกอน เมื่อนําไปบรรจุใน
เคร่ืองปฏิกรณเรียบรอยแลวจึงคอยทําการรีดิวซใหกลายเปนโลหะกอนการใชงาน เหตุผลที่ตองทํา
เชนนี้เพราะความปลอดภัยในการขนสงและจัดเก็บ ทั้งนี้เพราะโลหะเกือบทุกชนิดสามารถทํา
ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนในอากาศได 

การรีดิวซตัวรองรับที่เปนโลหะออกไซดอาจทําไดยากกวาการรีดิวซออกไซด
บริสุทธิ์ ทั้งนี้เนื่องจากปฏิกิริยาระหวางโลหะออกไซดกับตัวรองรับที่เกิดข้ึนในระหวางการเผาให
เปนเถา ไอออนของโลหะที่เติมเขาไปอาจไปทําปฏิกิริยากับตัวรองรับกลายเปนสารประกอบตัวใหม
ที่รีดิวซไดยากข้ึน 
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เครื่องมือวิเคราะหลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา (จตุพร และ นุรักษ, 2547) 2.4 
 

 2.4.1 เทคนิคการวิเคราะหดวยเอกซเรยฟลูออเรสเซนตสแปกโทรมีสทรี (X–ray 
fluorescence spectrometry, XRF)  
 

เปนเคร่ืองมือที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณธาตุองคประกอบในสารตัวอยาง โดย
ใชการวัดปริมาณรังสีเอ็กซฟลูออเรสเซนต ที่ปลดปลอยออกมาจากธาตุองคประกอบแตละชนิดใน
สารตัวอยาง โดยมีหลักการคือ รังสีเอ็กซปฐมภูมิจากหลอดรังสีเอ็กซพุงเขาชนสารตัวอยางจะเปน
ผลใหอิเล็กตรอนวงในสุดของอะตอมภายในสารตัวอยางหลุดออกจากอะตอมในรูปของโฟโต
อิเล็กตรอน ทําใหเกิดชองวางข้ึนในวงอิเล็กตรอนนั้น ซึ่งที่สภาวะนี้อะตอมจะไมเสถียร อะตอมจะ
กลับสูสภาวะที่เสถียรข้ึนโดยการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนวงนอกเขามาแทนที่ชองวาง
ดังกลาว ซึ่งในการเปล่ียนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจะมีการ ปลดปลอยรังสีเอ็กซทุติยภูมิ ซึ่ง
ปรากฏการณนี้เรียกวา “ฟลูออกเรสเซนต” พลังงานของรังสีเอ็กซทุติยภูมิที่ปลดปลอยออกมาจะมี
คาแตกตางกันข้ึนกับความแตกตางของระดับพลังงานเร่ิมตนของอิเล็กตรอน 
 

2.4.2 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray Diffraction, XRD) 
  

การเล้ียวเบนของรังสีเอกซเปนเทคนิคที่ใชในการศึกษาโครงสรางของผลึกของแข็ง
ในระดับอะตอม แบงออกเปน 2 ชนิด คือ สําหรับตัวอยางที่เปนผง (Powder X–Ray Diffraction) 
และสําหรับตัวอยางที่เปนผลึกเด่ียว (Single–Crystal X–Ray Diffraction) 

ก) ตัวอยางที่เปนผง ซึ่งสามารถวิเคราะหชนิดของวัสดุไดเนื่องจากการเกิดการ
กระจายตัวของรังสีเอกซ ซึ่งจะใหสเปกตรัมที่เปนลักษณะเฉพาะของแตละธาตุ สามารถบอกวัฏ
ภาคเชิงผลึกของวัสดุไดวามีความเปนผลึก หรือเปนอสัณฐาน เทคนิคนี้มีประโยชนในการวิเคราะห
ลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุเพราะสามารถบอกชนิดของสารที่อยูในตัวเรงปฏิกิริยา
รวมทั้งวัฏภาคของวัสดุได ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 
รูปท่ี 2.7 องคประกอบของเคร่ืองมือที่ใชเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซชนิดตัวอยางเปนผง 

(จตุพร และ นรัุกษ, 2547) 
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ข) ตัวอยางที่เปนผลึกเด่ียว สามารถหาโครงสรางของโมเลกุลได คือสามารถบอก
การจัดเรียงตัวของอะตอม ความยาวพันธะ มุมระหวางอะตอมในโมเลกุลได เนื่องจากวัสดุ
ตัวอยางของเทคนิคนี้ตองเปนผลึกเด่ียว ดังนั้นข้ันตอนการตกผลึกจึงมีความสําคัญมาก แตใน
การศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุนั้น ตัวเรงจะไมเปนผลึกเด่ียว จึงไมสามารถใชเทคนิคนี้ได 
 
 2.4.3 การวัดพื้นที่ผิวและขนาดของรูพรุนโดยใช N2 adsorption/desorption (BET) 
 

การวัดพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน การกระจายตัวของรูพรุน และการศึกษารูปรางของรู
พรุน เปนข้ันตอนหนึ่งของการศึกษาการเรงปฏิกิริยา เนื่องจากพื้นที่ผิวจะเปนบริเวณที่ใชวาง
องคประกอบวองไวที่จะใชในการเกิดปฏิกิริยา การวัดพื้นที่ผิวภายในของวัสดุที่มีความพรุนทําได
โดยการศึกษาการดูดซับของแกสไนโตรเจนหรือแกสอ่ืนที่มีขนาดเล็ก เชน อารกอน โดยใช
ประโยชนจากไอโซเทิรมของการดูดซับทางกายภาพหรือวิธีบีอีที (Brunauer–Emmett–Teller 
Method, BET) ที่อุณหภูมิของแกสเหลวซ่ึงข้ึนอยูกับชนิดของตัวดูดซับ โดยจะหาจํานวนโมเลกุลที่
ใชเพื่อเกิดการดูดซับแบบเดียวซ่ึงจะทําใหสามารถคํานวณหาพื้นที่ผิวภายในได 
 

2.4.4 เทคนิคการรีดักชันตามอุณหภูมิที่โปรแกรม (Temperature Programmed 
Reduction, TPR) 
 

ปฏิกิริยารีดักชันเปนปฏิกิริยาที่จําเปนในการเตรียมตัวเรง หลักการของเทคนิคที่
เกี่ยวของการโปรแกรมอุณหภูมิ คือ การวัดการเปล่ียนแปลงสมบัติของสารทั้งทางกายภาพและ
เคมีที่เกิดข้ึนตามอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงไป โดยมีแกสที่ตองการศึกษา เชนไฮโดรเจน ออกซิเจน 
หรือแกสใดๆ ที่ตองการใชในการศึกษา โดยแกสเหลานี้จะเจือจางดวยแกสเฉ่ือยเชนฮีเลียม 
อารกอน หรือ ไนโตรเจน ตัวตรวจวัดแกสอาจเปนเครื่องวัดการนําความรอน (Thermal 
conductivity detector หรือ TCD) หรืออาจเปนเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ หรือเคร่ือง
แมสสเปกโทรมิเตอร ซึ่งจะวัดปริมาณของแกสไฮโดรเจนหรืออกซิเจนหลังการเกิดปฏิกิริยาหรือน้ํา
ที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยารีดักชัน หรือแกสที่ถูกดูดซับและคายออกมาหลังจากใหความรอน ผลที่ไดคือ
กราฟของปริมาณแกสกับอุณหภูมิหรือเวลา และรูปที่ 2.8 แสดงสวนประกอบทั่วไปของเคร่ืองมือ
สําหรับเทคนิค TPR 
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รูปท่ี 2.8 สวนประกอบทัว่ไปของเคร่ืองมือสําหรับเทคนิคการเปล่ียนของแกส A  
ตามอุณหภูมทิี่โปรแกรม (จตุพร และ นุรักษ, 2547) 

 
ปฏิกิริยาที่เปนโลหะ ซึ่งเปนข้ันตอนที่สําคัญเพราะถาทําไมถูกตอง อาจเกิดการ

หลอมรวมตัวกัน หรืออาจจะไมเกิดสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดรีดักชัน โดยท่ัวไปปฏิกิริยารีดักชัน
ของโลหะออกไซด MOn เกิดไดโดยทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจนเกิดเปนโลหะและน้ํา ดังสมการที่ 
2.6 
 

              OnHMnHMOn 22                      (2.6) 
 

กลไกการเกิดรีดักชันนั้น ข้ันแรกจะเปนการดูดซับแบบแตกตัว (Dissociative 
adsorption) ของโมเลกุลโฮโดรเจน ซึ่งจะเกิดข้ึนไดยากกวาบนโลหะออกไซดเทียบกับโลหะแลว
อะตอมไฮโดรเจนท่ีถูกดูดซับอยูบนผิวหนาจะเปนตัวที่ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ดังนั้นอัตราเร็ว
ของการรีดักชันจะข้ึนกับความเร็วของการดูดซับของไฮโดรเจน และความสามารถของอะตอม
ไฮโดรเจนในการแพรบนผิวหนาของของแข็งซ่ึงจะข้ึนกับอัตราเร็วของการทําปฏิกิริยากับออกซิเจน
บนผิวหนา และความเร็วของการกําจัดหมูไฮดรอกซิลที่เกิดข้ึน 
 

2.4.5 เทคนิคการวิเคราะห Raman spectroscopy 
 

อาศัยปรากฏการณการเปล่ียนแปลงความยาวคลื่นของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่วิ่งเขา
ชนโมเลกุล การเปลี่ยนแปลงความยาวคล่ืนจะข้ึนอยูกับรูปทรงของโมเลกุลและชนิดของอะตอม
หรือหมูอนุมูล เทคนิคนี้สามารถแยกแยะโครงสรางตางๆ ของโมเลกุลที่ไมเหมือนกันออกจากกัน 
รวมไปถึงการบงบอกเลขโคออดิเนชันและความยาวพันธะดวย เนื่องจากเทคนิคนี้ใชหลักการทาง
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แสงเปนตัววัด จึงทําใหสามารถนําเทคนิคนี้ไปประยุกตใชในการทํางานแบบ in situ ได ซึ่งสามารถ
ทําใหทราบไดวาในขณะเกิดปฏิกิริยามีปรากฎการณอะไรบางที่เกิดข้ึนจริง ขอจํากัดของเทคนิคนี้
จะเกิดข้ึนเมื่อความถี่ของการส่ันของโมเลกุลของสารวองไวซอนทับกับความถี่ของการส่ันของตัว
รองรับ 
 

2.4.6 เทคนิคการวิเคราะห Infrared spectroscopy 
 

เปนเทคนิคที่ควบคูไปกับ raman spectroscopy ทั้งนี้เนื่องจากการสั่นที่ไมสามารถ
วัดไดดวยเทคนิค raman spectroscopy จะสามารถตรวจวัดไดดวยเทคนิค infrared 
spectroscopy ปญหาใหญของเทคนิคนี้คือการรบกวนเนื่องจากการสั่นของตัวรองรับ และจากน้ํา
และคารบอนไดออกไซดที่มีอยูในอากาศ แตเทคนิคนี้มีจุดเดนคือสามารถบงบอกถึงชนิด ปริมาณ
และความแรงของตําแหนงที่เปนกรดบนพื้นผิวของสารวองไวได 
 

2.4.7 เทคนิคการวิเคราะหการดูดกลืนพลังงานแสง–อัลตราไวโอเลต (Ultraviolet–
visible spectroscopy, UV–Vis) 

 

เนื่องจากการดูดกลืนคล่ืนแสงในชวงความยาวคล่ืนที่ตามองเห็นหรือสูงกวา จะ
เกี่ยวของกับการเปล่ียนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในวงโคจรรอบนอกของอะตอม ดังนั้นเทคนิค
นี้จึงถูกนํามาใชในการศึกษาการเปล่ียนแปลงที่เกี่ยวของกับอิเล็กตรอนในวงโคจรรอบนอก เชน
การเปล่ียนเลขออกซิเดชัน ผลของอะตอมที่อยูขางเคียง เปนตน อยางไรก็ตามเทคนิคนีก้ม็ขีอจํากดั
อยูมาก ทั้งนี้เนื่องจากอิเล็กตรอนในวงโคจรรอบนอกมีจํานวนมาก และมักมีระดับพลังงานที่ใกล
กันมาก ทําใหดูดกลืนคล่ืนแสงที่ความถี่ใกลเคียงกัน 

เทคนิคนี้สามารถวิเคราะหตัวสอบการดูดกลืนแสงที่เปล่ียนแปลงไปได โดยการ
เปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยากับตัวรองรับ วาสวนของสารวองไวดูดกลืนแสงไดในชวงความยาวคล่ืน
ที่เทาใด 
 
 2.4.8 กลองจลุทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, 
SEM) 
 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตอนมีกําลังขยายสูง ชวยใหเห็นลักษณะผิวหนาของตัวเรง
ปฏิกิริยาถึงระดับอะตอม ซึ่งไมสามารถเห็นไดจากกลองจุลทรรศนธรรมดาได เนื่องจากความยาว
คล่ืนของแสงชวงที่เรามองเห็นดวยตาเปลา (Visible light) ไมเหมาะกับขนาดที่เล็กกวา 1 
ไมโครเมตร เทคนิคนี้ตองใชลําอิเล็กตรอนแทนแสง ซึ่งจะทําใหไดกําลังขยายไดมากกวาการใช
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กลองจุลทรรศนธรรมดาเปนลานเทา และรูปที่ 2.9 แสดงสวนประกอบของกลองจุลทรรศนแบบ
สองกราด 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 แผนภาพขององคประกอบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
(จตุพร และ นรัุกษ, 2547) 

 
ตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหตองเปนตัวอยางที่นําไฟฟาได เนื่องจากตองสองกราด

ดวยอิเล็กตรอน และตองทําใหแหงดวยการอบเพื่อไลความช้ืน เนื่องจากความชื้นในตัวอยางอาจ
ระเหยออกมาเมื่อนําเขาสูสุญญากาศของเคร่ือง ถาตัวอยางไมนําไฟฟาตองนํามาเคลือบเพื่อใหนํา
ไฟฟา การเคลือบจะชวยลดการสะสมของประจุ (Charge–up) และเพื่อปริมาณของอิเล็กตรอน
ทุติยภูมิเมื่อเคลือบดวยโลหะที่ปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิไดดี กลาวคือมีคาพลังงานไอออไนเซ
ชันตํ่า และมีจุดหลอมเหลวสูง โดยมักใชทองเปนโลหะเคลือบ โดยเทคนิคที่นิยมใชคือ สปตเตอร 
(Sputtering) 

การวิเคราะหดวย SEM โดยการนําตัวอยางที่เคลือบแลวเขาสูตัวเคร่ืองและดูด
อากาศออกกอนที่จะเคล่ือนที่เขาไปบนที่วางตัวอยาง ซึ่งเปนตําแหนงที่จะยิงอิเล็กตรอนเพื่อทําการ
วิเคราะห 
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 2.4.9 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron 
Microscopy, TEM) 
 

แสดงสวนประกอบของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานดังรูปที่ 2.10 ที่อยู
ในทอสุญญากาศลักษณะการทํางานของ TEM จะเหมือนกับกลองจุลทรรศนธรรมดา เพียงแตใช
อิเล็กตรอนแทนแสงและเลนสแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic lenses ภาพที่ไดออกมาจะทําให
เกิดเปนภาพฉาย (Projection) แบบสองมิติข้ึนซึ่งจะถูกขยายตอไปดวยออพติกซอิเล็กตรอน 
(Electron optics) ซึ่งจะใหกําลังขยายสูงมากจนสามารถเห็นลักษณะทางกายภาพไดในระดับนา-
โนเมตร 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 แผนภาพขององคประกอบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน  
(จตุพร และ นรัุกษ, 2547) 

 
 
 งานวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRF XRD BET TPR FT-Raman 
UV-vis SEM และ TEM เปนตน เพื่อใหทราบลักษณะขอมูลของตัวเรงปฏิกิริยา 
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ระแสป

ภูมิ 130 และ 50 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ และมีความทนทานในการใชงานในชวง 48 ชั่วโมง 

 
2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

U.R . Pillai และ S. Deevi (2006) ไดทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาทองบนซีเรีย ดวยวิธีการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบพอกพูนกับการตกตะกอน โดยศึกษาปจจัยของปริมาณทองในตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ 0.1–5 เปอรเซ็นต และความแตกตางในการกวนสารละลายขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
แกสสังเคราะหทีใชทดสอบคือ 3.6%CO 21%O2 ใน Ar พบวาปริมาณทองเพียง 1 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก จะใหผลการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันคารบอนมอนอกไซดไดดีที่อุณหภูมิหอง นอกจากนั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดยังมีความเสถียรอีกดวย อีกปจจัยที่มีความสําคัญมากไดแกการกวน
สารละลายขณะเตรียมตัวเรง จะสงผลใหประสิทธิภาพของตัวเรงสูงข้ึน และไดทําการวิเคราะห
ตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD SEM TEM TPR/TPD และ XPS จากผลของ TPR/TPD และ XPS 
ทําใหกลาวไดวาปฏิกิริยาออกซิเดชันคารบอนมอนอกไซดจะเกิดไดดีเนื่องจากการรวมตัวกันของ 
Au+-OH- และโลหะทองตําแหนง Ce3+ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งไดวา การกระจายตัวของอนุภาคของ
ทองที่ตําแหนงใกลกับผิวของซีเรียจะใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี 

M. Manzoli และคณะ (2008) ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันคารบอนมอนอกไซด
ในกระแสไฮโดรเจน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Au/doped–CeO2 ดวยวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
แบบพอกพูนกับการตกตะกอน โดยศึกษาปจจัยของโลหะรวมที่ใชตกตะกอนรวมกับตัวรองรับ 
CeO2 ไดแก Sm Zn หรือ La พบวาแคทไอออนเหลานี้จะสงผลตอโครงสรางและคุณสมบัติการถูก
รีดิวซของทอง จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาพบวา Au/Zn–CeO2 > 
Au/Sm–CeO2 > Au/CeO2 > Au/La–CeO2 และปฏิกิริยาจะเกิดไดดีในชวงอุณหภูมิประมาณ 
50-70 องศาเซลเซียส นอกจากนั้นความแตกตางของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอธิบายไดจากอนุภาค
ของทองที่อยูที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ยืนยันไดจากผล FTIR ที่ตําแหนงพีคที่ 2103 cm-1 ซึ่งเปน
พันธะระหวาง CO2–O2 ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการผสมของโลหะรวมลงไปในตัวรองรับนั้นจะทําให
ความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาสูงข้ึน เมื่อมีการปอนแกสคารบอนไดออกไซดกับน้ํารวมเขาไปกับ
ก อนดวย 
 D.T.K. Thoa (2003) พบวาโลหะทองแสดงความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของแกสคารบอนมอนอกไซดสูงเมื่ออยูบนตัวรองรับที่เหมาะสม ตัวรองรับที่ศึกษาไดแก แมงกานิส
ออกไซด และเหล็กออกไซด ตัวเรงปฏิกิริยาถูกเตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมแลว ถูกปรับสภาพดวย
สภาวะตางๆ กลาวคือ Au/MnOxเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส แลวปรับสภาพดวยฮีเลียม 
สวน Au/FeOx   เผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส แลวปรับสภาพดวยออกซิเจน ซึ่งจะสามารถ
กําจัดแกสคารบอนมอนอกไซดไดเกือบรอยเปอรเซ็นตที่อุณห
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O. Khongkruaphan (2003) ไดทําการศึกษาความสามารถในการเรงปฏิกิริยาที่สภาวะ
ตางๆ ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทองบนตัวรองรับไททาเนียตอการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
แกสคารบอนมอนอกไซดในบรรยากาศแกสไฮโดรเจนสําหรับประยุกตใชในเซลลเชื้อเพลิง ในชวง
อุณหภูมิ 50-190 องศาเซลเซียส โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนดวยวิธีการเตรียมแบบพอกพูน
กับการตกตะกอน และแบบฝงตัวบนตัวรองรับโซลเจล พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมแบบพอกพูน
กับการตกตะกอนใหประสิทธิภาพที่สูงกวาที่เตรียมแบบฝงตัวบนตัวรองรับโซลเจล    ผลตอความ
วองไวของตัวเรงปฏิกิริยาข้ึนกับอุณหภูมิที่ใชเผาและปริมาณโลหะทองท่ีมี  โลหะทอง 1 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก บนตัวรองรับไททาเนียที่เตรียมแบบพอกพูนกับการตกตะกอนโดยเผาอุณหภูมิที่ 400 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง   ใหประสิทธิภาพสูงที่สุดเมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาอ่ืน ๆ ที่
เตรียมโดยการใสสารแมกนีเซียมซิเตรทเปนตัวชวยเกิดปฏิกิริยาทําใหเพิ่มความสามารถของตัวเรง
ปฏิกิริยา   นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณสวนประกอบของแกสคารบอนไดออกไซดในแกสกระแส
ปอน สงผลใหความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง    อยางไรก็ตามความวองไวของตัวเรง
ปฏิกิริยาสูงข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณไอน้ําในกระแสปอน 

Z. Lui และคณะ (2008) ไดทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงออกไซดบนตัวรองรับ
ซีเรีย ดวยวิธีการเตรียมตางๆ ไดแก การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบฝง การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
แบบตกตะกอนรวม และการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบการตกตะกอนรวมยอนกลับ ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมไดนํามาทดสอบกับปฏิกิริยาออกซิเดชันแกสคารบอนมอนอกไซด พบวาการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการตกตะกอนรวม จะใหคุณภาพของตัวเรงปฏิกิริยาดี คือการมี
อนุภาคโลหะที่เล็กและกระจายตัวบนตัวรองรับไดดี มีความสามารถในการกักเก็บออกซิเจนไดดีอีก
ดวย นอกจากนี้ยังมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาไดดี คือ เกิดปฏิกิริยาไดเกือบสมบูรณที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส และคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาจะเร่ิมลดลงจากอุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส ไปจนถึง 160 องศาเซลเซียส และใหคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาอยูที่รอยละ 48 การเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีอ่ืนจะใหผลการเกิดปฏิกิริยาที่นอยลง นอกจากนี้ยังพบวาการเตรียมตัวเรง
ดวยวิธีการตกตะกอนรวมยอนกลับจะทําใหเกิดความแตกตางของคาความเปนกรด–เบสสูง ทําให
ขนาดของตัวรองรับมีขนาดใหญข้ึน 

J. Zhang และคณะ (2003) ศึกษาการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกส
คารบอนมอนอกไซดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Au/ZnO ซึ่งเตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวม และศึกษา
ปริมาณของโลหะในตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิที่ใชในการเผา พบวาควรใสทองปริมาณ 1.5% โดย
น้ําหนัก และอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผา คือ 300๐C ทําใหปฏิกิริยาเกิดไดดีที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส และสามารถใชงานไดถึง 500 ชั่วโมง นอกจากนี้ยังพบอีกวาการเติมโลหะแพลทินัมลงไป
ในตัวเรงปฏิกิริยา 1% โดยน้ําหนัก จะชวยใหตัวเรงปฏิกิริยามีความเสถียรมากยิ่งข้ึน 
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ั่วโมง 

L–C. Chung และ C–T. Yeh (2008) ไดศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซีเรีย 
ในปฏิกิริยาออกซิเดชันแกสคารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจน โดยทําการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบตกตะกอนรวมโดยการปรับคาความเปนกรด–เบส ในการตกตะกอนที่คาตางๆ พบวา 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยใหอยูในชวงความเปนเบสนั้น จะทําใหขนาดของตัวรองรับมีขนาด
เล็ก และยังทําใหมีพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยามากอีกดวย ซึ่งสงผลดีกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 
นอกจากนี้ ผลของ TPR ยังทําใหทราบอีกวา ชวงของการถูกรีดิวซนั้น จะเกิดพีค 2 ตําแหนง คือ

ตําแหนง แอลฟา () และตําแหนง เบตา () โดยที่ตําแหนงแอลฟา จะหมายถึงการถูกรีดิวซของ
ทองแดงออกไซดเทานั้น ซึ่งเปนสวนที่มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา สวนตําแหนงเบตาจะ
หมายถึงสวนของทองแดงออกไซดและซีเรีย ที่ถูกรีดิวซไปดวยกันซ่ึงมีความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาตํ่ากวา และการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 12 จะเกิด
ตําแหนงพีคแอลฟามากกวา ทําใหการเกิดปฏิกิริยาสามารถเกิดไดเกือบสมบูรณ และใหการเลือก
เกิดของปฏิกิริยาสูงถึง 88 เปอรเซ็นต ที่ อุณหภูมิ125 องศาเซลเซียส 

G. Avgouropoulos และคณะ (2006) ทําการเปรียบเทียบการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวย
วิธีการพอกพูนกับการตกตะกอนและวิธีพอกพูนกับการตกตะกอนที่ปรับปรุงใหม และเปรียบเทียบ
ตัวเรงปฏิกิริยาทองและทองแดง ในปฏิกิริยาออกซิเดชันแกสคารบอนมอนอกไซดในกระแส
ไฮโดรเจน พบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการพอกพูนกับการตกตะกอน ใหผลการ
เกิดปฏิกิริยาไดในชวงอุณหภูมิที่ตํ่ากวาการเตรียมแบบพอกพูนกับการตกตะกอนที่ปรับปรุงแลว 
นอกจากนั้นยังมีการกระจายตัวของอนุภาคที่ดี และสามารถถูกรีดิวซที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาได
งายอีกดวย และตัวเรงปฏิกิริยาทองจะใหการเกิดปฏิกิริยาไดดีในชวงอุณหภูมิที่ตํ่า ในขณะที่ตัวเรง
ปฏิกิริยาทองแดงจะใหการเลือกเกิดของปฏิกิริยาไดดีกวา อีกทั้งการปอนคารบอนไดออกไซดและ
น้ําควบคูกับกระแสปอนพบวา การเกิดปฏิกิริยาจะมีคาลดลงเนื่องจากเกิดการแยงกันดูดซับลง
พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา แตทองแดงยังสามารถเกิดปฏิกิริยาไดเกือบสมบูรณอยูเนื่องจากเกิด
ในชวงอุณหภูมิสูง ทําใหการคายซับของคารบอนมอนอกไซดและน้ํามีสูงข้ึน แตอยางไรก็ตาม การ
เส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาแบบนี้ก็สามารถเกิดการผันกลับได ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองนี้มี
เสถียรภาพที่ดีตลอดการทําปฏิกิริยา 

G. Panzera และคณะ (2004) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแกส
คารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยา Au/CeO2 ซึ่งเตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวม โดยศึกษา
ปจจัยของการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง และไมเผา
ตัวเรงปฏิกิริยา พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเผาจะมีประสิทธิภาพวองไวในการเกิดปฏิกิริยาสูง
กวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการเผา ในชวงอุณหภูมิ 80-120 องศาเซลเซียส และมีความทนทาน
ในชวงการทดสอบเปนเวลา 120 ช
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 C. Rossignol และคณะ (2005) ไดศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาทองบนตัวรองรับชนิดตางๆ 
ไดแก อลูมินา เซอรโคเนีย และไทเทเนีย ดวยวิธีการเตรียมแบบการพอกพูนลงบนตัวรองรับ ซึ่ง
เทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบนี้จะใหการกระจายตัวของอนุภาคของทองไดดี อีกทั้งยังให
ขนาดของอนุภาคทองที่มีขนาดใกลเคียงกันอีกดวย ทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาดวยปฏิกิ ริยา
ออกซิเดชันแกสคารบอนมอนอกไซด การเลือกเกิดของปฏิกิริยาออกซิเดชัน และปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของแกสไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิ 25–450 องศาเซลเซียส พบวาการลดลงของแกส
คารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจน จะเกิดข้ึนไดดีที่ชวงอุณหภูมิประมาณ 100–200 องศา
เซลเซียส นอกจากนั้นชนิดของตัวรองรับก็ยังสงผลตออุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยาอีกดวย นั่นคือการใช
ตัวรองรับไทเทเนียจะใหผลการเกิดปฏิกิริยาของคารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนอยูที่
ประมาณ 59 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ตัวรองรับเซอโคเนียจะเกิดปฏิกิริยาที่ 62 
เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และตัวรองรับอลูมินาจะเกิดปฏิกิริยาที่ 70 เปอรเซ็นตที่
อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส 
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บทที่ 3 
 

การทดลอง 
 

เครื่องมือและอุปกรณ ประกอบดวย 3.1 
 

1. เคร่ืองควบคุมการไหล (AALBORG รุน GFC 1715) 
2. เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (PID temperature) 
3. เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (GC รุน Agilent Technologies 6890N) 
4. เคร่ืองปฏิกรณหลอดแกวรูปตัวยูขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 6 มิลลิเมตร 
5. ตูอบ 
6. เตาเผา 
7. บีกเกอร 
8. เคร่ืองกวนสาร 
9. เคร่ืองวัดการนําไฟฟา 
10. ทอและวาลว ประกอบเปนชุดทดสอบใหแกสไหลผานดังรูป ดังรูปที่ 3.1 
 

 

U-tube reactor 

 
รูปท่ี 3.1 แผนภาพแสดงการเดินทางของแกส (ชุดทดสอบ) 
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3.2 สารเคมี 
 

 3.2.1 แกส 
 

1. แกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ 99.99% โดยปริมาตร จากบริษัท TIG จํากัด (มหาชน) 
2. แกสคารบอนมอนอกไซด 10% โดยปริมาตรผสมกับฮีเลียม จากบริษัท TIG จํากัด 

(มหาชน) 
3. แกสคารบอนไดออกไซดบริสุทธิ์ 99.99% โดยปริมาตร จากบริษัท TIG จํากัด 

(มหาชน) 
4. แกสออกซิเจน 5% โดยปริมาตรผสมฮีเลียม จากบริษัท TIG จํากัด (มหาชน) 
5. แกสฮีเลียมบริสุทธิ์ 99.999% โดยปริมาตร จากบริษัท TIG จํากัด (มหาชน) 
 

3.2.2 สารเคมี 
 

1. ซีเรียม (III) ไนเตรทเฮกซะไฮเดรต (Ce(NO3)3•6H2O; MW = 434) จากบริษัท Merck 
2. ไฮโดรเจน เตตระคลอโรออริกไตรไฮเดรต (HAuCl4•3H2O; MW = 394) จากบริษัท 

Merck 
3. โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3; MW = 106) จากบริษัท Merck 
4. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH; MW =40) จากบริษัท Merck 

 
3.3 วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยการพอกพูนกับการตกตะกอน (Deposition-
Precipitation) 
 

 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคนี้ จะทําการเตรียมตัวรองรับดวยวิธีการตกตะกอน
รวมกอน แลวจึงตามดวยการตกตะกอนสารวองไวอีกคร้ัง ดังนี้ 

 

 3.3.1 การเตรียมตัวรองรับ 
 

1. นําสารละลายซีเรียมไนเตรท 0.1 โมล/ลิตร ปริมาตร 1 ลิตร ใสลงในบีกเกอร 
แลวนําไปต้ังที่เคร่ืองกวนสารพรอมใหความรอนจนสารละลายมีอุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส 

2. ปรับคาความเปนกรด-ดางดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนต 0.1 โมล/ลิตร จน
สารละลายมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 9 

3. กวนสารละลาย เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนอยางสมบูรณ 
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4. นําตะกอนที่เกิดข้ึนมาลางดวยน้ํากล่ัน จนกระทั่งน้ําลางมีคาความนําไฟฟา 
และคาความเปนกรด-ดาง เทากับน้ํากล่ันกอนลาง 

5. นําตะกอน ไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
6. นําตะกอนที่ผานการอบแหงแลว ไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ภายใต

บรรยากาศ เปนเวลา 5 ชั่วโมง จะไดตัวรองรับซีเรีย 
 

3.3.2 การโหลดสารวองไวลงบนตัวรองรับ 
 

1. นําตัวรองรับซีเรีย 0.9915 กรัม ใสลงในน้ํากล่ัน 100 มิลลิลิตร ต้ังบนเคร่ืองกวน
เพื่อใหตะกอนซีเรียกระจายตัวในน้ํากล่ัน 

2. นําสารละลายทองคลอไรด ความเขมขน 25 กรัม/ลิตร ปริมาตร 0.68 มิลลิลิตร 
ใสลงในสารละลาย 

3. ทําการปรับคาความเปนกรด-ดางดวย โซเดียมไฮดรอกไซด หรือโซเดียม
คารบอเนต ใหมีคาความเปนกรด-ดาง ตามที่ตองการ แลวกวนสารทิ้งไวอีก 1 
ชั่วโมง 

4. นําตะกอนที่ได ไปลางดวยน้ํากล่ัน จนกระทั่งน้ําลางมีความสะอาดเทากับน้ํา
กล่ันกอนลาง 

5. นําตะกอน ไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง  
6. นําตะกอนที่ผานการอบแหงแลว ไปเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ภายใต

บรรยากาศ เปนเวลา 2 ชั่วโมง จะไดตัวเรงปฏิกิริยาทองบนซีเรีย 
 
3.4 วิธีการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยา 
 

1. เปดแกสสังเคราะหขาเขา โดยวัดองคประกอบดวยเคร่ืองแกสโครมาโตรกราฟ
ควบคุมอัตราการไหลของแกสเทากับ 50 มิลลิลิตร/นาที 

2. นําตัวเรงปฏิกิริยา ใสลงในเคร่ืองปฏิกรณหลอดแกวรูปตัวยู ขนาด 0.1 กรัม 
แลวตอเขากับทอ ใหแกสผาน โดยมีควอทซวู (Quartz wool) กั้นตัวเรงปฏิกิริยา 
เพื่อปองกันไมใหตัวเรงปฏิกิริยาหลุดไปกับแกสปอน 

3. ปรับอุณหภูมิเตาใหตัวเรงปฏิกิริยารอนตามชวงอุณหภูมิที่ศึกษา (37–110 
องศาเซลเซียส) แลวทําการวัดองคประกอบของแกสขาออกดวยเคร่ืองแกสโคร
มาโตรกราฟอีกคร้ัง 
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3.5 ตัวแปรที่ศึกษา 

 

1. ชนิดของเบสที่ใชในการตกตะกอนของสารวองไวลงบนตัวรองรับ ไดแก โซเดียม
คารบอเนต และโซเดียมไฮดรอกไซด 

2. คาความเปนกรด-ดางขณะท่ี โลหะเกิดการตกตะกอน ไดแก ความเปนกรด-
ดางที่ 7 และ 9 

3. อุณหภูมิที่ตัวเรงปฏิกิริยา เกิดปฏิกิริยา คือชวงอุณหภูมิ 37–110 องศาเซลเซียส 
4. องคประกอบของแกสขาเขา ดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 องคประกอบของแกสปอนที่ศึกษา 
 

H2 O2 CO CO2 

40% 1% 1% – 
40% 0.6% 1% – 
40% 1% 1% 10% 

*สมดุลดวยแกสฮีเลียม 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 การวิเคราะหลกัษณะของตัวเรงปฏิกิรยิา 
 

 ตัวเรงปฏิกิ ริยาที่ใชในการวิเคราะหคุณลักษณะคือ  0.85 เปอรเซ็นทองบนซีเรีย 
(0.85%Wt Au/CeO2) ที่ถูกเตรียมดวยวิธีการพอกพูนกับการตกตะกอน โดยใชเบสและคาความ
เปนกรด–เบส ที่แตกตางกัน เทคนิคตางๆ ที่ใชในการวิเคราะหคุณลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาที่
สังเคราะหนี้ ไดแก 
 
 4.1.1 การหาปริมาณสารวองไวในตัวเรงปฏิกริิยาดวยเทคนิค XRF 
 

การหาปริมาณทองที่โหลดบนตัวรองรับซีเรีย สามารถวิเคราะหดวยเทคนิค XRF ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.1 จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได จะมี
ปริมาณทองนอยกวา กลาวคือ มีคานอยกวา 0.85% ทองบนซีเรีย  
 

CO  และ NaOH ที ่pH  ตารางที่ 4.1 แสดงปริมาณทองที่มีอยูในตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวย Na2 3

                    7 และ pH 9 
 

ชนิดเบส pH % loading of Au 
Na2CO3 7 0.44 
Na2CO3 9 0.59 
NaOH 7 0.63 
NaOH 9 0.60 

 
จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRF ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบวาปริมาณทองที่

มีอยูในตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวย โซเดียมคารบอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด ที่คาความเปน
กรด–เบส 7 และ 9 มีคาใกลเคียงกัน และนอยกวาคาที่ไดจากการคํานวณเพียงเล็กนอยเทานั้น ที่
เปนเชนนี้ เปนผลมาจาก ทองไอออนที่อยูในสารละลายบางสวนไมเกิดการพอกพูนหรือตกตะกอน
ลงบนพื้นผิวของตัวรองรับ เกิดเปนคอลลอยดขนาดเล็กกระจายตัวอยูในสารละลาย  

นอกจากนี้ยังพบวาชนิดเบสที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอปริมาณทองที่
เกิดการตกตะกอนลงบนผิวของตัวรองรับซีเรีย เมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเบสสําหรับการ
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เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา จะแสดงปริมาณทองที่พอกพูนกับตกตะกอนสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม
โดยใชโซเดียมคารบอเนต ทั้งนี้เปนเพราะการใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเบสนั้น จะใหแอนไอออน
ของไฮดรอกไซด (OH-) ซึ่งสามารถทําปฏิกิริยากันโดยตรงกับ แคทไอออนของทอง (Au3+) เกิดเปน
ทองไฮดรอกไซด (Au(OH)3) ที่มีสถานะเปนของแข็งเกาะที่ผิวของตัวรองรับ สวนการใชโซเดียม
คารบอเนตเปนเบสนั้น จะใหแอนไอออนที่เปนคารบอเนตไอออน (CO3

2-) ซึ่งจะใหทองไฮดรอกไซด
เกิดข้ึนที่ผิวของตัวรองรับเชนเดียวกับการใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเบส (G. Avgouropoulos 
และคณะ, 2008) เนื่องจากทองคารบอเนต (Au2(CO3)3) ไมไดมีสถานะเปนของแข็ง ดังนั้นการใช
โซเดียมคารบอเนตเปนเบส จึงเปนการทําใหสารละลายมีคาความเปนกรด–เบสที่สูงข้ึน เปนผลให
โมเลกุลของน้ําเกิดการแตกตัวเปน ไฮดรอกไซดไอออน แลวเขาทําปฏิกิริยากับไอออนของทอง หรือ
กลาวอีกนัยหนึ่งไดวา การใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเบส จะทําใหไอออนของทองและไฮดรอกไซด
ไอออนทําปฏิกิริยากันโดยตรง แตเมื่อใชโซเดียมคารบอเนตเปนเบส น้ําเกิดการแตกตัวเปนไฮดรอก
ไซดไอออนแลวคอยทําปฏิกิริยากับไอออนของทอง ซึ่งถือวามีความซับซอนกวา จึงทําใหปริมาณ
ทองที่ไดนั้น มีคานอยกวา 

เม่ือพิจารณาการใชเบสชนิดเดียวกัน พบวา การใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเบส
ขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา พบวา ที่คาความเปนกรด–เบส เปน 7 จะใหปริมาณทองสูงสุดคือ 0.63 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และที่คาความเปนกรด–เบส เปน 9 จะใหปริมาณทองอยูที่ 0.60 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก ซึ่งถือวามีความใกลเคียงกัน สวนการใชโซเดียมคารบอเนตเปนเบส กลับพบวาการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด–เบส เปน 9 จะใหคาเปอรเซ็นตทองที่อยูบนตัวเรง
ปฏิกิริยามากกวา เปนเพราะที่คาความเปนเบสสูงกวานั้น จะทําใหโมเลกุลของน้ําเกิดการแตกตัว
กลายเปนไฮดรอกไซดไอออนไดมากกวา และเขาทําปฏิกิริยากับทองไอออนไดมากกวาเชนกัน 
  
 4.1.2 การหาโครงสรางของตัวเรงปฏิกริิยาดวยเทคนิค XRD 
  

รูปที่ 4.1 แสดงโครงสรางของตัวรองรับซีเรีย (CeO2) และตัวเรงปฏิกิริยาทองบนตัว
รองรับซีเรียที่เตรียมโดยวิธีการพอกพูนกับการตกตะกอน จากผลการวิเคราะหจะเห็นวา พีคที่
ปรากฏนั้นมีแตของซีเรียเทานั้น ไมปรากฏพีคของทอง ทั้งที่ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRF ก็
ยืนยันวาพบทองบนตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได ทั้งนี้เปนผลมาจากปริมาณทองที่โหลดบนตัวเรง
ปฏิกิริยานั้นมีคานอย และตัวเรงปฏิกิริยาทองที่เตรียมไดมีขนาดอนุภาคที่เล็กมากในระดับนาโน
เมตร (จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM ในหัวขอ 4.1.7) จึงไมสามารถเห็นพีคของทอง 
เนื่องจากรังสีที่ยิงมาตกกระทบกับตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญ จะเปนสวนของซีเรียนั่นเอง 
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รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงชนิดของตัวรองรับทีเ่ตรียมได ดวยเทคนิค XRD 
 
 4.1.3 การหาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค BET 
  

การหาพ้ืนที่ผิวของพ้ืนที่ผิวของซีเรียกอนทําการโหลดสารวองไวจะมีคาอยูที่ 51.75
ตารางเมตร/กรัม การโหลดสารวองไวลงบนตัวรองรับจะเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวได เนื่องจากสวนที่ไป
เกาะบนตัวรองรับจะทําใหพื้นที่ผิวเพิ่มมากข้ึน และจากผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว พบวา ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่โหลดทองลงไปแลวนั้น จะทําใหมีพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นจากเดิมมาก ดังตารางที่ 4.2 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชโซเดียมคารบอเนตที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 
9 จะใหพื้นที่ผิวที่มีคามากกวาการเตรียมที่คาความเปนกรด–เบสเทากับ 7 ซึ่งเปนเพราะ ปริมาณ
ทองที่มากกวา และการใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด–เบส
เทากับ 7 จะใหพื้นที่ผิวที่มากกวาการเตรียมที่คาความเปนกรด–เบสเทากับ 9 เพราะมีปริมาณทอง
ที่มากกวาซ่ึงพิจารณาไดจากผลของ XRF  

เมื่อพิจารณาโดยรวมแลว ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได จะมีพื้นผิวสูงกวาตัวรองรับ
เกือบ 2 เทา โดยประมาณ ทําใหกลาวไดวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดในแตละชนิดเบสและคา
ความเปนกรด–เบส มีพื้นที่ผิวไมแตกตางกัน 
  

Na2CO3, pH 7 

Na2CO3 pH 9 

NaOH, pH 7 

NaOH, pH 9 

Ceria (CeO2) 

   (3(400)   31)   Au   
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ตารางที่  4.2 แสดงพืน้ที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา เตรียมโดยเงื่อนไข พื้นที่ผิว (m2/g) 
ตัวรองรับซีเรีย (CeO2) - 51.75 

Au/CeO2  Na2CO3, pH 7 94.35 
Au/CeO2  Na2CO3, pH 9 105.32 
Au/CeO2  NaOH, pH 7 101.62 
Au/CeO2  NaOH, pH 9 93.54 

 
4.1.4 การเกดิรีดักชันของตัวเรงปฏิกริิยาดวยเทคนิค TPR 

  

การวิเคราะหการเกิดรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาทองบนซีเรียที่เตรียมดวยวิธีการ
พอกพูนกับการตกตะกอนที่แสดงในรูปที่ 4.2 พบวา การใชชนิดเบสทั้งโซเดียมไฮดรอกไซดและ
โซเดียมคารบอเนต ที่คาความเปนกรด–ดาง ที่ 7 และ 9 จะทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมนั้น 
สามารถถูกรีดิวซไดที่ชวงอุณหภูมิประมาณ 88–104 องศาเซลเซียส หมายความวา สวนของสาร
วองไวในตัวเรงปฏิกิริยาคือ ทองไอออน (Au3+)  

จากรูปที่ 4.2 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวปรับ
คาความเปนกรด–เบสใหมีคาเทากับ 7 และ 9 จะใหจุดสูงสุดของกราฟที่อุณหภูมิ 103.7 และ 99.3 
องศาเซลเซียสตามลําดับ และหากใชโซเดียมคารบอเนตในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความ
เปนกรด–เบสเทากับ 7 และ 9 จะใหจุดสูงสุดของกราฟที่อุณหภูมิ 96.7 และ 89.3 องศาเซลเซียส 
จะเห็นไดวา การใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา จะทําใหอุณหภูมิที่ถูกรีดิวซมี
คาสูงกวาการใชโซเดียมคารบอเนต และการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนเบสมากข้ึน จะทํา
ใหอุณหภูมิที่ถูกรีดิวซมีคาลดลง 

ปริมาณทองที่มีอยูในตัวเรงปฏิกิริยา สามารถสงผลตออุณหภูมิที่ทองถูกรีดิวซได 
(Q. Fu และคณะ, 2003) กลาวคือ เม่ือมีปริมาณทองมากในตัวเรงปฏิกิริยา จะทําให
ความสามารถในการถูกรีดิวซไดงายข้ึน คือจะเกิดรีดักชันที่อุณหภูมิตํ่า และจากผลการวิจัยนี้ เม่ือ
พิจารณาผลของ XRF ควบคูกับผลของ TPR พบวา การใชโซเดียมคารบอเนตเปนเบสมีความ
สอดคลองกับงานวิจัยที่กลาวมา คือเมื่อมีปริมาณทองสูงข้ึนการรีดิวซจะเกิดไดที่อุณหภูมิตํ่าหรือ
ถูกรีดิวซไดงาย ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมคารบอเนตเปนเบสที่คาความเปน
กรด–เบสเทากับ 9 ซึ่งมีปริมาณทอง 0.59%โดยน้ําหนัก จะสามารถถูกรีดิวซไดงายกวา ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมคารบอเนตเปนเบสที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 7 ซึ่งมีปริมาณ
ทอง 0.44%โดยน้ําหนัก แตการใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเบสเพื่อเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ถึงแมวา
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จะมีปริมาณทองมากกวาแตกลับถูกรีดิวซไดที่อุณหภูมิสูงกวา ทําใหไมสอดคลองกับงานวิจัยที่
กลาวมาขางตน ทั้งนี้เปนผลมาจากการมีประจุของทองดังที่จะกลาวตอไป 

การเกิดรีดักชันที่อุณหภูมิสูงกวาหมายถึง การที่ทองไอออน (Au3+) มีความแข็งแรง
พันธะสูง จึงทําใหเกิดการรีดิวซไดยาก (Q. Fu และคณะ, 2005) และการเกิดรีดักชันที่อุณหภูมิตํ่า
หมายถึงแกสไฮโดรเจนจะสามารถเขาทําปฏิกิริยากับทองไดงายกวา และมีการดูดซับไฮโดรเจนลง
บนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดดีอีกดวย (J. Meilin และคณะ, 2008) หมายความวา การเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่คาความเปนกรด–เบสเทากับ 7 จะใหทองไอออน 
(Au3+) ซึ่งมีความแข็งแรงสูง จึงถูกรีดิวซไดยาก ดังแสดงไดจากผลของ TPR ที่มีอุณหภูมิรีดักชันสูง
ที่สุด 
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รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงการเกดิรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยา 
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4.1.5 การวัดผลการสั่นสะเทือนที่ผิวของตัวเรงปฏกิิริยา ดวยเทคนิค FT–Raman 
 

รูปที่ 4.3 แสดงคา Raman Shift ของตัวเรงปฏิกิริยา โดยที่เทคนิคนี้จะวัดการ
ส่ันสะเทือนที่ผิวของวัสดุที่ ศึกษา พบวาเมื่อทําการทดสอบตัวรองรับซีเรีย จะพบวามีการ
ส่ันสะเทือนอยูในชวง Raman Shift ที่ 200–800 cm-1 และใหพีคที่ตําแหนงประมาณ 450 cm-1 
หมายความวา การเกิดพีคที่ตําแหนงนี้ จะแสดงถึงสวนของซีเรีย และเมื่อทดสอบกับตัวเรง
ปฏิกิริยาพบวา ตําแหนงของพีคยังคงแสดงอยูที่ 450 cm-1 เชนเดิม ซึ่งเปนอิทธิพลของตัวรองรับ
ซีเรีย แตตัวเรงปฏิกิริยาที่มีทองจะใหความกวางของพีคมากกวาตัวรองรับซีเรีย ซึ่งเปนผลมาจาก
ทองที่เกิดการส่ันสะเทือนในตําแหนง Raman Shift ที่อยูขางๆ 

ตารางที่ 4.3 แสดงถึงอิทธิพลของทองที่สงผลใหการสั่นสะเทือนที่ผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาแตกตางไปจากตัวรองรับ โดยพิจารณาพื้นที่ใตกราฟ พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทองบนซีเรียที่
ใชโซเดียมคารบอเนตเปนเบสในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 9 จะให
พื้นที่ใตกราฟมากท่ีสุด และการใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเบสในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คา
ความเปนกรด–เบส เทากับ 9 จะใหพื้นที่ใตกราฟนอยที่สุด การสั่นสะเทือนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา
นี้มีความสอดคลองกับพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่ทดสอบจากเทคนิค BET 
 
ตารางที่ 4.3 แสดงพื้นที่ใตกราฟของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได เปรียบเทียบกับตัวรองรับ 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา เตรียมโดยเงื่อนไข พื้นที่ใตกราฟ 
ตัวรองรับซีเรีย (CeO2) - 57 

Au/CeO2  Na2CO3, pH 7 244 
Au/CeO2  Na2CO3, pH 9 277 
Au/CeO2  NaOH, pH 7 258 
Au/CeO2  NaOH, pH 9 207 

 
เมื่อพิจารณาตําแหนง Raman Shift ที่ 500–600 cm-1 ดังแสดงในรูปที่ 4.4 จะ 

แสดงถึงความสามารถในการกักเก็บออกซิเจนของตัวเรงปฏิกิริยา (M. Manzoli และคณะ, 2008) 
และการกักเก็บออกซิเจนหรือทําพันธะกับแกสออกซิเจน จะเกิดจากโลหะทองที่อยูในตัวเรง
ปฏิกิริยาสรางพันธะนี้ข้ึน (U.R. Pillai และ S. Deevi, 2006) ดังนั้นจึงสรุปไดวา ตําแหนงของ 
Raman Shift ที่ 500–600 cm-1 เปนตําแหนงของโลหะทอง (Au0)  
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงคา Raman Shift ของตัวเรงปฏิกิริยา ในชวง 200–800 cm-1 
 

4.1.6 การทดสอบการดูดกลืนแสงของตัวเรงปฏิกิรยิาดวยเทคนคิ UV-visible light 
 

การทดสอบการดูดกลืนแสงของตัวเรงปฏิกิริยา ทําการทดสอบในชวงความยาว
คล่ืนที่ 200–800 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.4 พบวาที่ตําแหนง 450–800 นาโนเมตร ตัวรองรับ
ซีเรียจะไมเกิดการดูดกลืนแสงในชวงนี้ แตตัวเรงปฏิกิริยาที่มีทองจะเกิดการดูดกลืนของแสงในชวง
นี้ และการดูดกลืนของแสงในชวงความยาวคล่ืนนี้ จะเปนสวนของโลหะทอง (Au0) (K.R. Souza 
และคณะ, 2008) ดังแสดงในรูป 4.5 นอกจากนั้นการใชโซเดียมคารบอเนตในการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาจะใหการดูดกลืนแสงมากกวาการใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเบส และการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด–เบสเทากับ 9 จะใหการดูดกลืนแสงที่มากกวาการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด–เบสเทากับ 7 ซึ่งการดูดกลืนแสงนี้จะมีความสัมพันธกับขนาดของ
ทองที่เกิดข้ึน คือการดูดกลืนแสงที่มากกวา จะใหขนาดของทองมีขนาดใหญตามไปดวย (ซึ่ง
สอดคลองกับผลการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM ในหัวขอ 4.1.7) 

และตําแหนงความยาวคล่ืนนอยกวา 250 นาโนเมตร จะแสดงถึงสวนของทอง
ไอออน (Au3+) (K.R. Souza และคณะ, 2008) ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และ 4.7 จะเห็นไดวา คาการ
ดูดกลืนแสงของตัวเรงปฏิกิริยา มีคาสูงกวาตัวรองรับที่ไมไดโหลดทองลงไป เชนเดียวกับชวง 450–
800 นาโนเมตร 
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จากการทดสอบการดูดกลืนแสงของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหทราบวาทองที่อยูในตัวเรง
ปฏิกิริยามีทั้งรูปของโลหะและรูปของไอออน ผสมกันอยู และไดศึกษาถึงสัดสวนของทองไอออน
และโลหะทองในตัวเรงปฏิกิริยา โดยการพิจารณาถึงคาการดูดกลืนของแสงที่แตกตางกัน
เปรียบเทียบกับตัวรองรับ ดังตารางที่ 4.4 พบวาการใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเบสขณะเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาจะใหสัดสวนของทองไอออนตอโลหะทอง สูงกวาการใชโซเดียมคารบอเนตเปนเบส 
และการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 7 จะใหสัดสวนของทองไอออนตอ
โลหะทองสูงกวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 9 โดยสัดสวนของทอง
ไอออนตอโลหะทองนี้จะสงผลถึงประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา (ดังจะกลาวตอไปในหัวขอ 4.2) 
 
ตารางที่ 4.4 แสดงสัดสวนทองไอออนและโลหะทอง ในตัวเรงปฏิกิริยา 
 

ชนิดเบส pH 
Au3+ (area) 

(wavelength 200–250 nm) 
Au0 (area) 

(Wavelength 450–800 nm) 
Au3+/Au0 

Na2CO3 7 21.7 60.5 0.36 
Na2CO3 9 20.0 70.9 0.28 
NaOH 7 23.5 51.5 0.46 
NaOH 9 22.7 56.5 0.40 

 

wavelength (nm)
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Na2CO3, pH 9

NaOH, pH 7
NaOH, pH 9
Ceria (CeO2)

 

0 Au

รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงการดูดกลืนแสงที่ชวงความยาวคล่ืน 200–800 นาโนเมตร 
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wavelength (nm)

400 500 600 700 800

A
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NaOH, pH 9
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0 Au

รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงการดูดกลืนแสงที่ชวงความยาวคล่ืน 400–800 นาโนเมตร 
 

wavelength (nm)

200 250 300 350 400

A
bs

.

.6

.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2 Na2CO3 ,pH 7

Na2CO3, pH 9

NaOH, pH 7
NaOH, pH 9
Ceria (CeO2)

 
รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงการดูดกลืนแสงที่ชวงความยาวคล่ืน 200–400 นาโนเมตร 



 43 
 

wavelength (nm)
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รูปท่ี 4.7 ก. กราฟแสดงการดูดกลืนแสงของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชโซเดียมคารบอเนตเปนเบสขณะ

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 7 เปรียบเทยีบกบัตัวรองรับซีเรีย 

wavelength (nm)

200 210 220 230 240 250

A
b
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รูปท่ี 4.7 ข. กราฟแสดงการดูดกลืนแสงของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชโซเดียมคารบอเนตเปนเบสขณะ

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 9 เปรียบเทยีบกบัตัวรองรับซีเรีย 
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wavelength (nm)
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รูปท่ี 4.7 ค. กราฟแสดงการดูดกลืนแสงของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเบสขณะ

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 7 เปรียบเทยีบกบัตัวรองรับซีเรีย 
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รูปท่ี 4.7 ง. กราฟแสดงการดูดกลืนแสงของตัวเรงปฏิกริิยาที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเบสขณะ

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 9 เปรียบเทยีบกบัตัวรองรับซีเรีย 
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 4.1.7 การหาขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค SEM และ TEM 
  

เมื่อวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาทองบนตัวรองรับซีเรียที่
เตรียมดวยวิธีการพอกพูนกับการตกตะกอนดวยเทคนิค SEM ที่กําลังขยาย 10,000 เทา ดังรูป 4.8 
จะเห็นวาขนาดของตัวรองรับซีเรียจะมีขนาดอยูที่ประมาณ 1–2 ไมโครเมตร   
 

   
(ก)                 (ข) 

 

   
(ค)                 (ง) 

 

รูปท่ี 4.8 ภาพแสดงลักษณะกายภาพของตัวเรงปฏิกริิยาทีถ่ายดวยเทคนิค SEM 
(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมคารบอเนตที่คา pH เทากับ 7 

 (ข) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมคารบอเนตที่คา pH เทากับ 9 
 (ค) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่คา pH เทากับ 7 

(ง) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่คา pH เทากับ 9 
 

การใชชนิดเบส และคาความเปนกรด–เบส ที่แตกตางกัน จะทําใหทองที่เกาะอยูบน
ซีเรียมีความแตกตางกัน สามารถสังเกตไดจาก จุดเล็กๆ ที่กระจายอยูบนซีเรีย ความแตกตางทาง
กายภาพนี้ ยังไมสามารถบอกไดละเอียด ซึ่งเทคนิค SEM นี้จะใหกําลังขยายในชวงของไมโครเมตร
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เทานั้น ดังนั้นจึงทําใหทราบไดวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได สวนของสารวองไวจะมีขนาดเล็กมาก
ในระดับนาโนเมตร 

ไดทําการศึกษาถึงความแตกตางของลักษณะทางกายภาพของทองเพิ่มข้ึน ดวย
เทคนิค TEM (ดังรูป 4.9) ที่มีกําลังขยายสูงกวา SEM ทําใหทราบวาขนาดของทองที่เกิดข้ึนของ
การใชชนิดเบสและคาความเปนกรด–เบส มีการกระจายตัวที่แตกตางกัน (ดังรูปที่ 4.10) คือ ขนาด
ของทองของการใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 7 จะใหขนาดของทองเล็ก
ที่สุด โดยคาเฉลี่ยคือ 2.45 นาโนเมตร การใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่คาความเปนกรด–เบสเทากับ 9 
จะใหขนาดของทองที่มีขนาดใหญข้ึนคือ 2.52 นาโนเมตร การใชโซเดียมคารบอเนตที่คาความเปน
กรด–เบส เทากับ 7 และ 9 จะใหขนาดของทองเปน 3.18 และ 3.63 นาโนเมตร ตามลําดับ  

 

   
(ก)                 (ข) 

 

   
(ค)                 (ง) 

รูปท่ี 4.9 ภาพแสดงลักษณะกายภาพของตัวเรงปฏิกริิยาทีถ่ายดวยเทคนิค TEM 
(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมคารบอเนตที่คา pH เทากับ 7 

 (ข) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมคารบอเนตที่คา pH เทากับ 9 
 (ค) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่คา pH เทากับ 7 

(ง) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่คา pH เทากับ 9 
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(ก)                 (ข) 
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(ค)                 (ง) 

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางขนาดของทองกบัสัดสวนที่เกิดข้ึน 
(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมคารบอเนตที่คา pH เทากับ 7 

 (ข) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมคารบอเนตที่คา pH เทากับ 9 
 (ค) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่คา pH เทากับ 7 

(ง) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่คา pH เทากับ 9 
 
ตารางที่ 4.5 แสดงขนาดของทองเฉลี่ยกับคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ซึ่งหาโดยใชเทคนิค TEM 
 

ชนิดเบส pH ขนาดทองเฉล่ีย (นาโนเมตร) คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
Na2CO3 7 3.18 0.90 
Na2CO3 9 3.63 1.45 
NaOH 7 2.45 0.89 
NaOH 9 2.52 0.80 
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ตารางที่ 4.5 แสดงใหเห็นวา การใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการเตรียมตัวเรงปฏิกริิยา
สงผลใหขนาดของทองบนตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดเล็กกวาการใชโซเดียมคารบอเนตในการเตรียม 
และการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 7 จะใหขนาดของทองมีขนาดเล็ก
กวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 9 เปนเพราะขณะเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยา ทองไฮดรอกไซด (Au(OH)3) จะเกิดข้ึนไดดี เม่ือใชพรีเคอรเซอรทองคลอไรดที่มีปริมาณ
พอดีกับเบส ซึ่งจะมีคาความเปนกรด–เบสใกลเคียงกับ 7 อีกทั้งความเปนเบสที่ไมสูงมาก ทําให
ทองเกิดการตกตะกอนอยางชาๆ สวนที่คาความเปนกรด–ดางเทากับ 9 จะมีปริมาณเบสเพิ่มมาก
ข้ึน จึงสงผลตอการตกตะกอนของทองไฮดรอกไซดไดเร็วข้ึน นอกจากนี้ การใชโซเดียมไฮดรอกไซด
ในการตกตะกอนทอง ยังทําใหอนุภาคของทอง มีขนาดเล็กใกลเคียงกันมากกวาการใชโซเดียม
คารบอเนตอีกดวย ซึ่งสามารถอธิบายไดดวยคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการกระจายตัวขนาดของ
ทองที่มีคานอยกวา 

จากผลการวิเคราะหลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งหมด พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาทอง
บนตัวรองรับซีเรีย สวนของสารวองไวจะมีทั้งในรูปของโลหะทอง (Au0) และทองไอออน (Au3+) 
ผสมกันอยู และทองในตัวเรงปฏิกิริยานั้นสามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซเปล่ียนรูปกลับไปมาได (W. 
Deng และคณะ, 2005) นอกจากนั้นยังพบวา ขนาดของทองบนตัวเรงปฏิกิริยามีความสัมพันธกับ
อุณหภูมิที่เกิดรีดักชัน และการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืนที่ 450–800 นาโนเมตร คือ ขนาด
ทองบนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กจะทําใหอุณหภูมิที่เกิดรีดักชันมีคามาก (ถูกรีดิวซไดยาก) และ
มีการดูดกลืนแสงนอยกวา ทองที่มีขนาดใหญกวา 
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4.2 การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิรยิา 
  

 4.2.1 ผลของชนิดเบสที่ใชในการในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา จะใชอัตราสวนของแกสปอน คือ 40%
ไฮโดรเจน 1%ออกซิเจน 1%คารบอนมอนอกไซด สมดุลดวยแกสฮีเลียม ทําการทดสอบตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ชวงอุณหภูมิ 37–110 องศาเซลเซียส 

จากผลการวิเคราะหลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา พบวา รูปแบบของทองที่อยูใน
ตัวเรงปฏิกิริยาทองบนตัวรองรับซีเรีย จะมีทั้งในรูปของโลหะ (จากผลของ UV-vis) และไอออน 
(จากผลของ TPR) ผสมกันอยู โดยท่ีโลหะทอง (Au0) จะทําหนาที่ในการจับหรือสรางพันธะกับ
ออกซิเจนที่พื้นผิว สวนทองไอออน (Au3+) ทําหนาที่ในการเปล่ียนแกสคารบอนมอนอกไซดให
กลายเปนคารบอนไดออกไซด (U.R. Pillai และ S. Deevi, 2006) 

ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียม
คารบอเนตในการตกตะกอนทองที่คาความเปนกรด–เบสคงที่ ที่ 7 แสดงในรูปที่ 4.11 พบวาการใช
โซ เ ดียมไฮดรอกไซด ในการ เต รียมตัว เ ร งป ฏิกิ ริ ยา  จะใหการ เ กิดปฏิกิ ริ ยาของแกส
คารบอนมอนอกไซดสูงถึง 100 เปอรเซ็นต และใหคาการเลือกเกิดของปฏิกิริยาออกซิเดชัน
คารบอนมอนอกไซดเทากับ 51 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จากนั้นการเกิดปฏิกิริยา
และการเลือกเกิดปฏิกิริยาของคารบอนมอนอกไซดก็จะคอยๆ ลดลงเม่ืออุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยาสูงข้ึน ที่เปนเชนนี้เพราะแกสไฮโดรเจนสามารถเกิดปฏิกิริยาแขงกับแกสคารบอนมอนอก–
ไซดไดดีที่อุณหภูมิสูง การใชโซเดียมคารบอเนตในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจะมีผลทําใหเกิดการ
ลดลงของปฏิกิริยาแกสคารบอนมอนอกไซดเทากับ 98.5 เปอรเซ็นต และใหคาการเลือกเกิดของ
ปฏิกิริยาอยูที่ 54 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิสูงข้ึน การเกิดปฏิกิริยา
และการเลือกเกิดปฏิกิริยาก็จะคอยๆ ลดลง เชนเดียวกันกับที่กลาวมาขางตน 

รูปที่ 4.12 แสดงความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด
และโซเดียมคารบอเนตในการตกตะกอนทองที่คาความเปนกรด–เบส คงที่ที่ 9 พบวาที่อุณหภูม ิ40 
องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยาทองบนตัวรองรับซีเรียที่เตรียมโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดจะมีความ
วองไวในการเกิดปฏิกิริยาของแกสคารบอนมอนอกไซดสูงเกือบ 100 เปอรเซ็นต ขณะที่คาการ
เลือกเกิดของปฏิกิริยา มีคาเทากับ 51 เปอรเซ็นต และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของปฏิกิริยาใหสูงข้ึน จะมี
ผลทําใหความวองไวของการเกิดปฏิกิริยาและการเลือกเกิดของปฏิกิริยาลดลง สวนตัวเรงปฏิกิริยา
ที่เตรียมโดยใชโซเดียมคารบอเนตจะมีความวองไวของการเกิดปฏิกิริยาสูงข้ึน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
ของปฏิกิริยาจนถึง 50 องศาเซลเซียส โดยสามารถลดปริมาณคารบอนมอนอกไซดไดสูงสุด ถึง 
96.5 เปอรเซ็นต และใหคาการเลือกเกิดของปฏิกิริยาออกซิเดชันคารบอนมอนอกไซดเทากับ 53 
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เปอรเซ็นต เมื่อทําการเพ่ิมอุณหภูมิของปฏิกิริยาข้ึนไปอีกจะพบวาความวองไวและการเลือกเกิด
ของปฏิกิริยาจะมีคาลดลง ทั้งนี้เปนผลมาจากแกสไฮโดรเจนแขงกับแกสคารบอนมอนอกไซดใน
การเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน 

จึงกลาวไดวา การใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจะใหคาการ
ลดลงของคารบอนมอนอกไซดไดมากกวา ซึ่งสามารถอธิบายไดจากผลของการรีดักชัน (TPR) คือ 
การใชโซเดียมไฮดรอกไซดจะทําใหอุณหภูมิที่ถูกรีดักชันมีคาสูงกวา ซึ่งทําใหไฮโดรเจนดูดซับลงบน
ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดไมดี หรือเกิดไดยากกวา จึงทําใหออกซิเจนสามารถทําปฏิกิริยากับ
คารบอนมอนอกไซดไดดีข้ึน นอกจากนี้อนุภาคของทองก็ยังมีขนาดเล็กกวา แสดงไดจากผลของ 
TEM และสัดสวนของทองไอออนตอโลหะทองที่มีคามากกวา (จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค 
UV-vis) ที่ทําหนาที่ใหเกิดกลไกการเปล่ียนแกสคารบอนมอนอกไซดเปนคารบอนไดออกไซด  

และพบวาการใชโซเดียมคารบอเนตในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจะใหคาการเลือก
เกิดของปฏิกิริยามากกวาการใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเบสที่อุณหภูมิเทากัน เนื่องจากสัดสวน
ของโลหะทองที่อยูในตัวเรงปฏิกิริยา (จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค UV-vis) คือการใชโซเดียม
คารบอเนตในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจะใหสัดสวนของทองไอออนตอโลหะทองมีคานอย 
(Au3+/Au0 นอย) หรือสัดสวนของโลหะทองตอทองไอออนมีคามาก (Au0/Au3+ มาก) ซึ่งทําใหมีการ
เลือกจับกับออกซิเจนเพิ่มมากข้ึน 
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รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยากับ (ก) คาการ

เกิดปฏิกิริยา (%Conversion) (ข) คาการเลือกเกิดของปฏิกิริยา (%Selectivity) โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาทองบนตัวรองรับซีเรียที่เตรียมโดยใช  

(○) โซเดียมคารบอเนต เปนเบสในการตกตะกอน และมีคาความเปนกรด–เบสที่ 7 
(∆) โซเดียมไฮดรอกไซด เปนเบสในการตกตะกอน และมีคาความเปนกรด–เบสที่ 7 
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รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยากับ (ก) คาการ

เกิดปฏิกิริยา (%Conversion) (ข) คาการเลือกเกิดของปฏิกิริยา (%Selectivity) โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาทองบนตัวรองรับซีเรียที่เตรียมโดยใช  

(□) โซเดียมคารบอเนต เปนเบสในการตกตะกอน และมีคาความเปนกรด–เบสที่ 9 
(◊) โซเดียมไฮดรอกไซด เปนเบสในการตกตะกอน และมีคาความเปนกรด–เบสที่ 9 
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 4.2.2 ผลของคาความเปนกรด–เบส ขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเบสชนิดเดียวกันในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา แตคา
ความเปนกรด–เบสตางกัน (รูปที่ 4.13) การใชโซเดียมคารบอเนตในการเตรียม ที่คาความเปน
กรด–เบสเทากับ 7 จะเห็นวา การเกิดปฏิกิริยาจะสูงสุดที่ 98.5 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส และใหคาการเลือกเกิดของปฏิกิริยาเทากับ 54 เปอรเซ็นต ซึ่งใหผลที่ดีกวา การเตรียมที่
คาความเปนกรด–เบสที่ 9 เพราะใหผลการเกิดปฏิกิริยาที่สูงสุดเพียง 96.5 เปอรเซ็นต ทั้งยังเกิด
ในชวงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิที่สูงกวาอีกดวย สวนการเลือกเกิดของปฏิกิริยา
จะอยูที่ 53 เปอรเซ็นต 

การใชโซเดียมไฮดรอกไซดขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทอง พบวาทั้งที่คาความเปน
กรด–เบส 7 และ 9 (รูปที่ 4.14) จะใหผลการเกิดปฏิกิริยาและการเลือกเกิดของปฏิกิริยาคารบอน–
มอนอกไซดใกลเคียงกันมากในชวงอุณหภูมิ 40–60 องศาเซลเซียส คือจะใหการเกิดปฏิกิริยาที่สูง
ที่สุดคือ 100 เปอรเซ็นต และการเลือกเกิดปฏิกิริยาเทากับ 51 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส  

จากการศึกษาถึงคาความเปนกรด–เบสขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาพบวา การเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด–เบสเทากับ 7 จะใหผลการเกิดปฏิกิริยาที่ดีกวาคาความเปน
กรด–เบสเทากับ 9 ของทั้งโซเดียมคารบอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด แสดงไดจากผลของการ
รีดักชัน (TPR) คือ อุณหภูมิของการเกิดรีดักชันมีคาสูงกวา ขนาดของอนุภาคทองมีขนาดเล็กกวา
จากผลของ TEM นอกจากนั้นปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนนั้น จะดําเนินไปดวยกลไกของโลหะทองกับทอง
ไอออน ซึ่งโลหะทอง (Au0) ทําหนาที่ กักเก็บออกซิเจนหรือทําพันธะกับออกซิเจน และทองไอออน 
(Au+3) ทําหนาที่ใหเกิดกลไกการเปลี่ยนคารบอนมอนอกไซดเปนคารบอนไดออกไซด (U.R. Pillai 
และ S. Deevi, 2006)  
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รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยากับ (ก) คาการ

เกิดปฏิกิริยา (%Conversion) (ข) คาการเลือกเกิดของปฏิกิริยา (%Selectivity) โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาทองบนตัวรองรับซีเรียที่เตรียมโดยใช  

(○) 7 โซเดียมคารบอเนต เปนเบสในการตกตะกอน และมีความเปนกรด–เบสที่ 7 
(□) 9 โซเดียมคารบอเนต เปนเบสในการตกตะกอน และมีความเปนกรด–เบสที่ 7 
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รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยากับ (ก) คาการ

เกิดปฏิกิริยา (%Conversion) (ข) คาการเลือกเกิดของปฏิกิริยา (%Selectivity) โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาทองบนตัวรองรับซีเรียที่เตรียมโดยใช  

( ∆) โซเดียมไฮดรอกไซด เปนเบสในการตกตะกอน และมีความเปนกรด–เบสที่ 7 
( ◊ ) โซเดียมไฮดรอกไซด เปนเบสในการตกตะกอน และมีความเปนกรด–เบสที่ 9 
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จากการทดสอบหาชนิดเบสและคาความเปนกรด–เบสของตัวเรงปฏิกิริยา ผูวิจัยได
เลือกตัวเรงปฏิกิริยาทองบนซีเรียที่เตรียมโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่คาความเปนกรด–เบส 
เทากับ 7 ในการศึกษาผลขององคประกอบของแกสปอนตอไป เพราะใหการเกิดปฏิกิริยาและการ
เลือกเกิดปฏิกิริยาที่สูง ในชวงอุณหภูมิตํ่า  
 
 4.2.3 ผลขององคประกอบที่แตกตางกันของแกสปอน 
 

รูปที่ 4.15 แสดงผลขององคประกอบของแกสปอนตอความวองไวของตัวเรง
ปฏิกิริยา โดยที่ตัวเรงปฏิกิริยาทองบนซีเรียที่เตรียมโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการตกตะกอน
และที่คาความเปนกรด–เบสเทากับ 7 จากการทดลองพบวาในการศึกษาองคประกอบของแกส
ปอน ประสิทธิภาพในการกําจัดแกสคารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาจะลดลงเม่ือ
องคประกอบของแกสปอนมีปริมาณออกซิเจนนอยกวา 1 เปอรเซ็นต หรือเมื่อองคประกอบของ
แกสปอนมีแกสคารบอนไดออกไซดปะปนอยู 

เม่ือปริมาณออกซิเจนที่ปอนเขาเครื่องปฏิกรณลดลงจาก 1 เปอรเซ็นตเหลือ 0.6 
เปอรเซ็นตพบวา ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเล็กนอย ในชวงแรกจนถึงอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส แลวจึงมีคาความวองไวลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนตามลําดับ แตการเกิดปฏิกิริยาจะ
สูงสุดที่ 77 เปอรเซ็นตเทานั้น เพราะปริมาณออกซิเจนที่มีนอยลง ทําใหเกิดปฏิกิ ริยากับ
คารบอนมอนอกไซดไดนอยลงดวย แตการที่มีออกซิเจนนอยนั้นจะทําใหคาการเลือกเกิดของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันคารบอนมอนอกไซดสูงข้ึนเปน 69 เปอรเซ็นต เพราะโดยปกติ ออกซิเจนจะ
เลือกทําปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซด กอนที่จะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจน หรืออีกนัยหนึ่งคือ 
แกสออกซิเจนจะเกิดปฏิกิ ริยากับแกสคารบอนมอนอกไซดในชวงอุณหภูมิที่ ตํ่ากวาการ
เกิดปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจนน่ันเอง 

เมื่อมีปริมาณคารบอนไดออกไซดปะปนเขามากับกระแสปอนปริมาณ  10 
เปอรเซ็นต จะพบวาความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาจะคอยๆ เพิ่มข้ึนจนถึงอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส  และจะคอยๆ  ลดลง เพราะปริมาณคารบอนไดออกไซดจะไปปกคลุมพื้นผิวที่
เกิดปฏิกิริยา ทําใหออกซิเจนและคารบอนมอนอกไซดถูกแยงพื้นผิวที่จะลงไปทําปฏิกิริยา ดังนั้นจึง
ตองใชอุณหภูมิสูงกวากรณีอ่ืนเพื่อใหออกซิเจนมีพลังงานจลนมากข้ึนที่จะเขาไปทําปฏิกิริยาได แต
เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน ออกซิเจนก็จะเกิดปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไดดีดวยเชนกัน ทําใหคาการ
เกิดปฏิกิริยาสูงสุดอยูที่เพียง 70 เปอรเซ็นต และการเลือกเกิดของปฏิกิริยาจะอยูที่ 34 เปอรเซ็นต  
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 รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวาง (ก) คาการเกิดปฏิกิริยา (ข) คาการเลือกเกิด
ของปฏิกิริยา ที่องคประกอบของแกสปอนตางกัน 
 (∆) 40%H2 1%O2 1%CO 

 () 40%H2 0.6%O2 1%CO 

 (   ) 40%H2 1%O2 1%CO และ 10%CO2 
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 4.2.4 การทดสอบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกริิยา 
 

เมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาทองบนซีเรีย ที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการเตรียม ที่คาความ
เปนกรด–เบส เทากับ 7 มาทดสอบความทนทานท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส แสดงดังรูป 4.16(ก) 
พบวาเม่ือปฏิกิริยาดําเนินไปจนถึงนาทีที่ 900 จะทําใหความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาลดลงเหลือ 
81 เปอรเซ็นต และจะลดตอไปเหลือ 68 เปอรเซ็นตที่ 1,500 นาที เปนเพราะประสิทธิภาพของ
ตัวเรงปฏิกิริยาจะคอยๆ ลดลงตามเวลา เนื่องจากทองไอออนซึ่งเปนสารวองไวในตัวเรงปฏิกริิยาใน
การเปล่ียนคารบอนมอนอกไซดใหกลายเปนคารบอนไดออกไซด  เมื่อทําปฏิกิริยาไปเร่ือยๆ จะมี
บางสวนถูกรีดิวซดวยไฮโดรเจนไปกลายเปนโลหะทองและนํ้า นอกจากนั้นยังเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไฮโดรเจนอีกดวย จะเห็นไดวาผลิตภัณฑเปนน้ําซึ่งจะทําใหความสามารถในการเรง
ปฏิกิริยาลดลงอยางมาก ดังแสดงในสมการ 4.1 และ 4.2 
            

OHOH 222 3
2

3
3                        (4.1) molcalG /700,169

,

298 

AuOHOAuH 233 2322         (4.2) molcalG /800,188298 
 

การเกิดน้ําในขณะเกิดปฏิกิริยา จะทําใหความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของ
ตัวเรงปฏิกิริยามีคาสูงข้ึน เนื่องจากน้ําจะชวยใหทองถูกออกซิไดซได และขณะเกิดปฏิกิริยาทองก็
จะถูกรีดิวซจากแกสไฮโดรเจน ดังนั้นทองในตัวเรงปฏิกิริยาจะสามารถเกิดการผันกลับของ
ปฏิกิริยารีดอกซได (W.Deng และคณะ, 2005) แตจากผลการวิจัยนี้กลับพบวา ความวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยากลับมีคาลดลง แตการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันคารบอนมอนอกไซดนั้น จะคอยๆ 
เพิ่มข้ึนเล็กนอย ในที่นี้สามารถอธิบายไดวาการเกิดการผันกลับของปฏิกิริยารีดอกซของทองนัน้ จะ
เกิดไดที่อุณหภูมิสูงประมาณ 88–104 องศาเซลเซียส (จากผลการทดสอบดวยเทคนิค TPR) แตใน
งานวิจัยนี้ใชอุณหภูมิเพียง 45 องศาเซลเซียสเทานั้น ดังนั้นทองไอออน (Au3+) จึงถูกรีดิวซกลาย
เปนโลหะทอง (Au0) เทานั้น สงผลใหความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามีคาลดลงเพราะทองไอออนที่
ทําหนาที่เปล่ียนแกสคารบอนมอนอกไซดใหเปนแกสคารบอนไดออกไซดมีนอยลง และโลหะทองที่
เพิ่มข้ึนจึงทําใหการเลือกเกิดปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซดกับแกสออกซิเจนจึงมีคาสูงข้ึน
อยางชาๆ 

จากประสิทธิภาพที่ลดลงของตัวเรงปฏิกิริยา จึงไดทําการเพิ่มประสิทธิภาพใหมอีก
คร้ัง โดยการนําตัวเรงปฏิกิริยาผานแกสออกซิเจนเจือจางในฮีเลียม (5%O2 ใน He) ที่อุณหภูมิ 
110   องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อกําจัดน้ําออกไป และยังเปนการออกซิไดสทองอีกดวย 
ดังแสดงรูป 4.16(ข) พบวาตัวเรงปฏิกิริยาจะมีประสิทธิภาพสูงข้ึนภายหลังการเพ่ิมประสิทธิภาพ 
แสดงใหเห็นวา น้ําและทองไอออนมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาอยางมาก 
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รูปท่ี 4.16   (ก) กราฟแสดงเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา  

(ข) กราฟแสดงการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมโดยการผานแกส 5%   
ออกซิเจนในฮีเลียม ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

ที่องคประกอบของแกสปอน คือ 40%ไฮโดรเจน 1%ออกซิเจน และ 1%คารบอนมอนอกไซด 
(––––) การเกดิปฏิกิริยาของแกสคารบอนมอนอกไซด 
(– – –) การเลือกเกิดของปฏิกิริยาออกซิเดชันคารบอนมอนอกไซด 
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ตัวเรงปฏิกิริยาที่นํากลับมาใชใหมจะมีประสิทธิภาพสูงสุดไมเทาเดิม เนื่องจากการ
กําจัดน้ําออกจากตัวเรงปฏิกิริยายังไมสามารถกําจัดออกไดอยางสมบูรณ อีกทั้งทองบางสวนจะไม
ถูกออกซิไดสดวยแกสออกซิเจน เนื่องจากแกสที่ใชมีความเจือจางของออกซิเจน 

เมื่อทําการทดสอบหาความทนทานของตัวเรงปฏิกิริยา โดยปอนแกสคารบอนได–
ออกไซดและนํ้าในแกสปอน ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จะไดผลดังรูป 4.17 พบวา ที่เวลา 200 
และ 300 นาที ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามีคาเทากับ 71 และ 59 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และ
ลดลงเร่ือยๆ จนเหลือ 33 เปอรเซ็นตที่ 900 นาที ทั้งนี้เนื่องมาจากปริมาณคารบอนไดออกไซดที่
ปะปนมากับกระแสปอน ปกคลุมพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนั้นปริมาณน้ําที่ปะปนเขามา 
เม่ือน้ําไปสัมผัสกับพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาก็จะบดบังพื้นผิวที่จะทําปฏิกิริยาอีก จึงทําใหการ
เกิดปฏิกิริยาจึงลดลงอยางรวดเร็ว ถึงแมวาคารบอนไดออกไซดสามารถคายซับออกไปจากพ้ืนผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาได และน้ํามีความสามารถในการออกซิไดสทองได แตวาอุณหภูมิที่ทําการ
ทดสอบ ไมสูงเพียงพอที่จะทําใหน้ํามีพลังงานจลนมากพอที่จะออกซิไดสทองหรือหลุดออกจาก
พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา สวนการเลือกเกิดของปฏิกิริยาจะอยูที่ 60 เปอรเซ็นต จากที่กลาวไปแลว
วาคารบอนไดออกไซดและน้ําไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา แตไมไดเขาไปทําปฏิกิริยาจึงทําใหการ
เลือกเกิดของปฏิกิริยามีคาคงที่ 
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รูปท่ี 4.17 กราฟแสดงเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ทีอ่งคประกอบของแกสปอน คือ  

40%ไฮโดรเจน 1%ออกซิเจน 1%คารบอนมอนอกไซด 10%คารบอนไดออกไซด และ10%น้าํ 
(––––-) การเกดิปฏิกิริยาของแกสคารบอนมอนอกไซด 
(– – – ) การเลือกเกิดของปฏิกิริยาออกซิเดชันคารบอนมอนอกไซด 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซด โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาทองบนซีเรีย ดวยวิธีการเตรียมตัวเรงแบบการพอกพูนกับการตกตะกอน โดยปจจัยในการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจะสงผลตอคุณลักษณะและความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา และตัวเรง
ปฏิกิริยาทองบนซีเรียที่เตรียมโดยใชเบสตางๆ ที่คาความเปนกรด–เบสเทากับ 7 หรือ 9 จะให
ปริมาณทองที่ไดมีคาใกลเคียงกัน และนอยกวาทฤษฏีเพียงเล็กนอย นอกจากนี้องคประกอบของ
แกสที่ใชปอน ก็สงผลถึงการเกิดและการเลือกเกิดของปฏิกิริยาออกซิเดชันคารบอนมอนอกไซด
เชนกัน โดยชวงอุณหภูมิที่ทําการศึกษาอยูที่ 37–110 องศาเซลเซียส 
 การวัดการดูดกลืนแสงของตัวเรงปฏิกิริยาพบวา โลหะทอง (Au0) จะดูดกลืนแสงในชวง
ความยาวคล่ืน 450–800 นาโนเมตร และพบวาการดูดกลืนแสงของตัวเรงปฏิกิริยาจะข้ึนอยูกับ
ขนาดของทองอีกดวย อนุภาคของทองที่มีขนาดเล็กจะมีการดูดกลืนแสงไดนอยกวาทองที่มี
อนุภาคขนาดใหญ นอกจากนั้นที่คาการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืนตํ่ากวา 250 นาโนเมตร 
จะเห็นสวนของทองไอออน (Au3+) ดังนั้นจึงแสดงวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหไดนั้น มีทั้งโลหะ
ทอง (Au0) และทองไอออน (Au3+) ผสมกันอยู นอกจากนี้ผลของการวิเคราะหการสั่นสะเทือนที่ผิว
ดวยเทคนิค FT–Raman ของตัวเรงปฏิกิริยาก็ใหความแตกตางจากตัวรองรับซีเรีย ซึ่งเปนผลมา
จากปริมาณทองที่อยูในตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นจากผลของการวิเคราะหคุณลักษณะดวยเทคนิค 
TPR FT–Raman และ UV–vis ทําใหสามารถยืนยันไดวา ทองที่อยูในตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะห
ไดนั้น มีทั้งโลหะทอง (Au0) และทองไอออน (Au3+) 

การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพจากภาพถายดวยเทคนิค SEM และ TEM ของตัวเรง
ปฏิกิริยาทําใหทราบวา การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 7 จะใหขนาด
และการกระจายตัวของทองมีคานอยกวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 
9 และการใชโซเดียมไฮดรอกไซดจะใหขนาดและการกระจายตัวของทองมีคานอยกวาการใช
โซเดียมคารบอเนต เนื่องจากไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ที่เขาทําปฏิกิริยากับทองไอออน (Au3+) 
โดยตรง ซึ่งลักษณะทางกายภาพที่แตกตางกันของตัวเรงปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้ สงผลใหอุณหภูมิที่
ถูกรีดิวซของทองนั้นแตกตางกันตามไปดวย คือขนาดอนุภาคทองที่มีขนาดเล็กจะเกิดรีดักชันไดที่
อุณหภูมิสูง ซึ่งสงผลตอไปยังความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาอีกดวย แตพื้นที่ผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยามีคาใกลเคียงกัน จึงกลาวไดวาขนาดของอนุภาคของทองมีนัยสําคัญตอความ สามารถใน
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การเกิดปฏิกิริยามากกวาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา นั่นคือการใชโซเดียมไฮดรอกไซดเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 7 จะใหอนุภาคของทองที่มีขนาดเล็กที่สุด อุณหภูมิที่เกิด
รีดักชันสูงที่สุด และใหสัดสวนของทองไอออนท่ีทําใหที่ในการเปลี่ยนคารบอนมอนอกไซดใหเปน
คารบอนไดออกไซดมาก จึงทําใหมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาสูงถึง 100 เปอรเซ็นต สวน
การใชโซเดียมคารบอเนตในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดอยู
ที่ 98.5 เปอรเซ็นต ซึ่งมีการปลดปลอยแกสคารบอนมอนอกไซด 150 ppm (จากคาเร่ิมตน 10,000 
ppm) ซึ่งมีคาเกินมาตรฐานที่จะปอนเขาสูเซลลเช้ือเพลิง (กําหนดคารบอนมอนอกไซดไมเกิน 100 
ppm) แตใหการเลือกเกิดปฏิกิริยาที่ดี เนื่องจากสัดสวนของโลหะทองตอทองไอออน (Au0/Au3+) มี
คามากซึ่งทําหนาที่ในการจับออกซิเจน 

จากการศึกษาองคประกอบของแกสปอนพบวา ออกซิเจนจะเลือกเกิด ปฏิกิริยากับ
คารบอนมอนอกไซดกอนที่จะเกิดปฏิกิริยากับไฮโดรเจน ดังนั้นเมื่อปอนแกสออกซิเจนใหนอยลง 
จึงทําใหการเลือกเกิดของปฏิกิริยามีคาสูงข้ึน แตในทางกลับกันการเกิดของปฏิกิริยาจะลดลง 
เพราะออกซิ เจนที่ ใช ในการ เกิดปฏิกิ ริยามีลดลงตามไปดวย  และเมื่ อ ศึกษาถึงแกส
คารบอนไดออกไซดที่ปะปนมากับแกสขาเขา พบวาคารบอนไดออกไซดจะไปขัดขวางการ
เกิดปฏิกิริยาได เนื่องจากคารบอนไดออกไซดจะไปปกคลุมพื้นผิวที่ออกซิเจนจะลงไปทําปฏิกิริยา
กับคารบอนมอนอกไซด จึงทําใหการเกิดปฏิกิริยามีคาลดลง และการเลือกเกิดของปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิตํ่ากวา 45 องศาเซลเซียส จะยังคงใหคาใกลเคียงกับการที่ไมมีคารบอนไดออกไซด
รวมกับกระแสปอน แตเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน การเลือกเกิดปฏิกิริยาจะลดลงอยางรวดเร็วเพราะ
ออกซิเจนไดทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจน 
 การทดสอบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาพบวา เมื่อปฏิกิริยาดําเนินไป การเกิดปฏิกิริยา
จะคอยๆ ลดลงเน่ืองจาก เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนกลายเปนน้ําเกิดข้ึนไปเกาะตรง
พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหความสามารถในการเกิดปฏิกิริยานอยลง แตการเลือกเกิดของ
ปฏิกิริยาจะคอนขางคงที่ และการนําตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพลดลงมาใชใหมนั้น สามารถ
ทําไดโดยการใหความรอนผานตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อไลน้ําที่เกาะอยูบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาใหเกิด
การคายซับออกไปได ก็จะเปนการทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความสามารถดีข้ึน 
 การปอนคารบอนไดออกไซดและน้ํารวมกับกระแสปอน ทําใหความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงอยางรวดเร็ว ถึงแมวาคารบอนไดออกไซดและน้ําจะไมไดเขา
ไปทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยา และสามารถเกิดการผันกลับได โดยการดูด–คายซับบนพื้นผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยา แตก็ไดเขาไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาโดยตรง อีกทั้งอุณหภูมิที่ใชทดสอบเพียง 
45 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ตํ่า ทําใหน้ําที่เกาะบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไมมีพลังงาน
จลนมากพอที่จะสามารถเกิดการคายซับออกมาได 



 63 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
  

 จากงานวิจัยที่ผานมาและงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวา ปจจัยการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามี
อิทธิพลตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหมีขนาดเล็กและพื้นที่ผิว
มาก เปนส่ิงจําเปนสําหรับการเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดแสดงใหเห็นวา การเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการพอกพูนกับการตกตะกอน โดยใชชนิดเบสและคาความเปนกรด–เบสที่
เหมาะสม จะทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีคุณภาพดี วิธีการนี้จึงเปนทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจตอการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 สําหรับการใชตัวเรงปฏิกิริยาในปจจุบันมีการศึกษากันอยางกวางขวางมากข้ึน เพื่อ
คนควาใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีคุณภาพสูงสุด และมีเสถียรภาพที่สูงดวย อยางไรก็ตามในงานวิจัย
นี้ ไมสามารถบอกไดวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมนั้น เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีที่สุด เพราะเม่ือพิจารณา
ถึงเสถียรภาพแลว ยังถือวาไมดีนัก ดังนั้นการศึกษาตอไปควรมีการศึกษาใหตัวเรงปฏิกิริยามี
เสถียรภาพที่สูงข้ึนดวย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 64 
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ภาคผนวก ก 
 
การหาปริมาตรสารละลายทองท่ีตองใช 
 

ซีเรีย   0.9915   กรัม  มีทอง   0.0085   กรัม 
 ทอง  0.0085   กรัม คิดเปน  0.0085/196  
        =4.3367e-5 โมล 
 
 มีสารละลายทองคลอไรด (MW 394)   25    กรัม/ลิตร 
   คิดเปน   25/394 = 0.06345   โมล/ลิตร 
 

 จาก        
1000

CV
N   

 

       
1000

06345.0
3367.4 5 V

e   

 
     mlV 68.0
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ภาคผนวก ข 
 
การคํานวณ 
 

1. รอยละการเกิดปฏิกริิยาของแกสคารบอนมอนอกไซด 
 

   
  100(%) 



in

outin

CO

COCO
conversionCO  

 
CO conversion (%) คือ รอยละการเกิดปฏิกิริยาของแกสคารบอนมอนอกไซด 
[CO]in   คือ ความเขมขนขาเขาของแกสคารบอนมอนอกไซด 
[CO]out    คือ ความเขมขนขาออกของแกสคารบอนมอนอกไซด 

 
 

2. รอยละการเลือกเกิดปฏกิิริยาของแกสคารบอนมอนอกไซด 
 

 
   outin

outin

OO

COCO
yselectivitCO

22

1005.0
(%)




  

 
CO selectivity (%)  คือ รอยละการเลือกเกิดของแกสออกซิเจนที่ทําปฏิกิริยากับ 

แกสคารบอนมอนอกไซด 
[CO]in   คือ ความเขมขนขาเขาของแกสคารบอนมอนอกไซด 
[CO]out    คือ ความเขมขนขาออกของแกสคารบอนมอนอกไซด 
[O2]in   คือ ความเขมขนของแกสออกซิเจนขาเขา 
[O2]out    คือ ความเขมขนของแกสออกซิเจนขาออก 
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ภาคผนวก ค 
 
กลไกการเกิดปฏิกิริยา 1 (U.R. Pillai และ S. Deevi, 2005) 
  

Au0 

C O O O 

Au3+ Au0

C OO O

Au3+ Au0

C OO O 

Au3+

 
 
 
 
กลไกการเกิดปฏิกิริยา 2 (W. Dang และคณะ, 2005) 
 

 
 
 
 
 
 
 

Au3+ Au3+ O O O

 CO  CO 

Au3+ Au3+ O O O

 CO  CO

Au3+ Au3+ O O O

 CO  CO 

Au Au0 O O O 

 CO  CO

Au Au0 O 

O O 
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ภาคผนวก ง 
รายการอางอิงจากเวปไซต 
 
Why is Au Found in Nature in the Metallic Form and not as an Oxide? 

ผูแตง Suzanne C. Schwitalla 

I. Introduction 

Gold does not combine directly with oxygen and is found in its pure metallic state in 
nature. For Au to exist as an oxide in nature, it must be able to combine with oxygen as 
a stable compound under environmental conditions. Amorphous AuxOy compounds 
have been produced under standard temperature and pressure but decomposed to 
metallic gold. [4]  

The purpose of this report is to examine the reasons why Au is found in nature in the 
pure metal form and not as an oxide. This analysis will examine the topic by considering 
the morphology of Au and the thermodynamics of the Au/O reduction-oxidation 
reactions.  

A review of the literature indicated a scarcity of research on the reactivity of Au with 
oxygen.  

II. Discussion 

A. General 

Of all the metals, gold, chemical symbol Au, has the lowest tendency to react with air to 
form oxides. Gold is termed a noble metal and is stable in the presence of water and 
moist or dry air, even when heated. [9] It is a soft, yellow metal with the highest ductility 
and malleability of all the elements. Gold has the electron configuration [Xe] 4f14 5d10 
6s1 and belongs to group 1B of the periodic table along with copper and silver. The 
atomic weight is 196.967 amu and the density at 20oC is 19.32 g/cm3. Gold melts at 
1,063oC and boils at 2,966oC. The metal crystallizes in the face-centered cubic lattice 



 73 
 
and the closest metallic inter-nuclear distance is 288.4 pm. In the gas phase, gold exists 
as a mixture of atoms and diatomic molecules, the dissociation energy of Au2 being 221 
+ kJ/mol with an Au-Au bond length of 250 pm. [5,7,9]  

Gold oxides are unstable compounds and are usually formed by indirect methods. 
Gold(I) oxide, Au2O, is a covalent compound and is formed by heating AuOH to 200oC. 
Gold(I) oxide easily reduces to the gold metal. Gold (I) hydroxide, AuOH, is prepared 
from a Au(I) solution by the addition of potassium hydroxide solution. AuOH dissolves in 
excess alkali to form aurates, i.e. KAu(OH)2. Gold(III) oxide, Au2O3, is formed by heating 
Au(OH)3 at 100oC in the presence of a dehydrating agent. Au2O3 also is easily reduced 
to the metal and dissolves in excess of alkali hydroxide, forming an aurate with the ion 
[Au(OH)4]-. Gold (III) hydroxide, Au(OH)3, is precipitated by the addition of potassium 
hydroxide solution in equivalent amount, to a solution of chloroauric acid. Au(OH)3 is 
insoluble in water, gives many of the reactions of Au2O3, and may be a hydrous form of 
that compound. Gold(II) oxide is believed to consist of gold(I) and gold(III).[5,9]  

Structurally, Au2O3, the most stable Au oxide, exists as a square planar compound, 
exhibiting distorted octahedral geometry coordination on the Au3+ ion and a tetrahedral 
coordination on the O2- ion. The distorted geometry occurs as a result of d8 orbital 
splotting, the Jahn-Teller effect. Additionally, radius ratio rules support a distorted 
octahedral geometry by predicting an octahedral coordination for Au3+ (r = 0.85 A) and 
a tetrahedral coordination for O2- (r = 1.32 A). [3,5,7] Despite its observed geometry, 
Au2O3 and other AuxOy compounds exist in an amorphous state. Attempts were made 
to crystallize Au2O3 by heating the amorphous powder in air but the oxide decomposed 
into metallic Au. [4]  

B. Thermodynamic Considerations 

The tendency for Au to react with oxygen is indicated by the free energy change 
accompanying the formation of its oxide. While most metals show a negative free energy 
of oxide formation and react with oxygen, Au has a positive free energy (10.5 kcal per O 
atom at 227oC) and is stable when exposed to air. [8]  
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.  

al.  

Buehrer and Roseveare [8] investigated the free energy of formation of auric oxide, 
Au2O3. They used direct measurements of the potential of the auric oxide electrode 
against a hydrogen electrode at 25oC. The following reported results combined the free 
energy of the reaction taking place with the free energy of formation of one mole of liquid 
water from its elements:  

(1) 3H2(g) + Au2O3(s) = 3H2O(l) + 2Au(s) 
F (free energy) = -NEF = -188,800 cal/mol  
(2) 3H2O(g) + 3/2O2(g) = 3H2O(l)  
F = -169,700 cal/mol  

Subtracting (2) from (1) to obtain: 

(3) 2Au(s) + 3/2O2(g) = Au2O3(s)  
Fo

298 = +19,100 cal/mol  

This high positive free energy of formation of the auric oxide indicates a very unstable 
compound. Buehrer and Roseveare end their discussion with a warning that the auric 
oxide involved in the above equations is very probably not Au2O3, but a hydrated form 
of the oxide

In addition to free energy calculations, the stability of Au/O compounds in the presence 
of either gasous O2 or water can be considered through high pressure oxidation 
reactions under increasing temperature and predominance area (Pourbaix) diagrams.  

A study by Muller et al. [4] on crystalline Au oxides included heating Au(OH)3, AuI, 
AuO(OH), and Au2O3 at high oxygen pressures. None of the starting compounds, 
except for AuO(OH), yielded crystalline oxide before dissociating to the metal. Muller 
states that AuO(OH) heating resulted in a "very poorly crystallized" product. Results from 
runs using Au2O3 as the starting material are shown in Fig. 2. The Au2O3 dissociated 
under pressures of approximately 250 to 2500 atm. and temperatures of 125oC to 225oC 
into AuOx and AuOy compounds. Under same pressures with increasing temperature, 
the Au2O3 dissociated into the Au met
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These results do not appear to support the premise that the Au oxide compounds have 
greater stability than the Au metal. Two points concerning this diagram should be noted: 
1) the data does not capture reactions occurring below O2 pressures of 100 atm and 2) 
the number of data points below 1000 atm O2 pressure does not yield a good 
confidence level. One hypothesis that could be made for lower pressure / lower 
temperature reactions is that the positive slope of the near verticle phase boundary for 
the stability of the Au metal would decrease to the point that the area of stability of the 
Au metal would be dominant. By regraphing the data on a ln PO2 vs T plot, a linear 
relationship would probably be seen with the Au metal area of stability located at the 
pressure and temperature ranges existing in nature. 

To illustrate the stability of gold and its oxides at equilibrium in the presence of water at 
25oC, the Pourbaix diagram in Figure 1 plots the potentials of Au/O compounds as a 
function of pH. [5,6,9] This data indicates that the Au metal would be more stable than 
both the Au oxide compounds and ionized Au atoms under the conditions for stability of 
H2O. Since the Au metal has no coexistence boundaries with the Au oxides within the 
H2O boundaries (signified by the dotted lines a and b), the oxides would not be 
produced directly from the metal by oxidation in the presence of water. Above a pH of 9, 
the limiting boundaries of relative predominance of dissolved Au+, H2AuO3-, and HAuO3- 
enter the area of H2O stability.  

III. Conclusions 

In the presence of oxygen both in the gaseous form and as water, Au metal will remain 
stable to oxidation under standard environmental conditions. When formed, the oxide 
compounds are amorphous and decompose to the metal and gasous O2. 
Thermodynamic free energy calculations show a driving force towards decomposition of 
AuxOy compounds to the pure metal and O2 in the presence of water. Gold oxide 
reactions under high O2 pressure result in the formation of AuxOy compounds only at 
greater than 1000 atm. Predominance area (Pourbaix) analysis under 25oC, in the 
presence of water, show Au metal stability under a wide pH range (0-9). Only under 
conditions of a pH > 9 does the Au metal show solubility in H2O. Further experiments 
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examining the kinetics of Au/O oxidation reactions would be useful in addressing this 
problem.  
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