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ของปฏิกิริยา กับการใชโซเดียมคารบอเนต กับโซเดียมไฮดรอกไซด ในการ
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กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง (ก) คาการเกิดปฏิกิริยา (ข) คาการเลือกเกิด
ของปฏิกิริยา กับการใชโซเดียมคารบอเนตในการตกตะกอน ที่เตรียมที่คา pH 
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ของปฏิกิริยา กับการใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการตกตะกอน ที่เตรียมที่คา pH 
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เทากับ 7 และ 9........................................................................................... 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง (ก) คาการเกิดปฏิกิริยา (ข) คาการเลือกเกิด

 
 
5

ของปฏิกิริยา ที่องคประกอบของแกสปอนตางกัน........................................... 
กราฟแสดงเสถียรภาพและการนํากลับมาใชใหมของตัวเรงปฏิกิ ริยา ที่
องคประกอบของแกสปอน  คือ  40%ไฮโดรเจน 1%ออกซิเจน และ 1%
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กราฟแสดงเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ที่องคประกอบของแกสปอน คือ 
40%ไฮโดรเจน 1%ออกซิเจน 1%คารบอนมอนอกไซด และ 10%คารบอนไ
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ี่ม
 

ทนที่มีความบริสุทธิ์ปราศจากการปลดปลอยแกสเรือนกระจก 
นั่นคือพ

เลือกหนึ่งที่สามารถนํามาใชทดแทนพลังงานด้ังเดิมได เนื่องจาก
คุณประ

สะอาด ไมกอใหเกิดแกสเรือน

รรม 

ได เชน ใช
เปนเช้ือเพลิงสําหรับครัวเรือน เคร่ืองยนตสันดาปภายใน เคร่ืองกังหัน หรือเคร่ืองไอพน 

 

 

 ท าและความสําคัญ 

โลกในยุคปจจุบันมีการพัฒนาทางเทคโนโลยีอยางรวดเร็ว เพื่อใหทันกับความตองการของ
มนุษย และผลสืบเนื่องที่ตามมาคือ การเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วของปริมาณการใชพลังงานของมนุษย
ซึ่งถือเปนส่ิงสําคัญสําหรับการดํารงชีวิตอยู สงผลกระทบถึงส่ิงแวดลอมตางๆ เชน อุณหภูมิที่สูงข้ึน
ของช้ันบรรยากาศอยางชาๆ เนื่องจากปริมาณแกสเรือนกระจก ที่มากับการเผาไหมเช้ือเพลิง หรือ
การผลิตไฟฟาเพื่อตอบสนองความตองการ โดยกระบวนการผลิตเหลานี้มีการแปรรูปหลาย
ข้ันตอนทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานในแตละข้ันตอนไดงาย ฉะนั้นจึงเกิดการตระหนักถึงปญหา
เหลานี้ การคนควาหาพลังงานทดแ

ลังงานจากแกสไฮโดรเจน  
แกสไฮโดรเจนถือเปนเช้ือเพลิงทดแทนในอนาคต เนื่องจากไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

เมื่อเกิดการเผาไหมกับแกสออกซิเจน โดยจะมีเพียงไอน้ําเปนผลิตภัณฑ และมีพลังงานเปนผล
พลอยได ซึ่งแตกตางจากเช้ือเพลิงอ่ืนๆ ที่ใหแกสคารบอนไดออกไซดหรือคารบอนมอนอกไซด
ออกมา ซึ่งเปนแกสเรือนกระจกสงผลกระทบโดยตรงตอการทําใหโลกรอนข้ึนดังที่ไดกลาวมา 
นอกจากนี้ยังสามารถนําแกสไฮโดรเจนไปผลิตกระแสไฟฟาโดยปอนเขาเซลลเช้ือเพลิง ซึ่งขณะนี้
ทั่วโลกไดใหความสนใจเปนอยางมากในการพัฒนาเซลลเช้ือเพลิงมาประยุกตใชในงานดานตางๆ 
เนื่องจากประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงมีคาสูงกวาอุปกรณผลิตไฟฟาแบบอ่ืนๆ มาก ดังนั้น
พลังงานไฮโดรเจนจึงเปนอีกทาง

โยชนในดานตางๆ ดังนี้ 
1. แหลงพลังงานด้ังเดิมกอใหเกิดแกสเรือนกระจก ซึ่งแกสชนิดนี้สงผลกระทบตอการ

เปล่ียนแปลงภูมิอากาศของโลกโดยเฉพาะแกสคารบอนมอนอกไซด ที่เกิดจากการสันดาปของ
สารประกอบอินทรีย เชน น้ํามัน แตพลังงานไฮโดรเจนเปนพลังงาน
กระจก ดังนั้นจึงไมสงผลใหเกิดภาวะโลกรอน ดังแสดงในรูปที่ 1.1 
 2. การเผาไหมของเชื้อเพลิงด้ังเดิม ไมวาจะมาจากยานพาหนะหรือแหลงอุตสาหก
กอใหเกิดกลุมควันและฝุนละออง แตพลังงานไฮโดรเจนไมกอใหเกิดมลพิษทางอากาศเหลานี้ 
 3. พลังงานไฮโดรเจนสามารถนําไปประยุกตใชกับงานที่ตองใชพลังงานด้ังเดิม
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 4. คาพลังงานเชื้อเพลิงที่ไดจากแกสไฮโดรเจนจะมากกวาคาพลังงานเชื้อเพลิง
ไฮโดรคารบอน  
 5. แกสไฮโดรเจนสามารถนําไปใชกับเซลลเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟาได และคาดวาจะ
นํามาใชอยางแพรหลายในอนาคต 
 

 
 

รูปท่ี 1.1 การปลดปลอยแกสเรือนกระจก (แสดงในรูปของคารบอน) จากยานพาหนะที่ใช
การสันดาปภายในดวยน้ํามันเบนซีนเปรียบเทียบกับยานพาหนะที่ใชไฮโดรเจนเปนแหลงของ
พลังงาน (http://www.jobpub.com/articles/showarticle.asp?id=1699) 

 
จากที่กลาวมาจะเห็นไดวาแกสไฮโดรเจนถือเปนพลังงานทางเลือกใหม โดยสามารถ

นํามาใชคูกับเซลลเช้ือเพลิงแบบเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอนได ซึ่งเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จะมี
สวนประกอบที่ไมซับซอน และยังทํางานไดที่อุณหภูมิและความดันตํ่า แตขอจํากัดของเซลล
เชื้อเพลิงคือจะตองใชแกสไฮโดรเจนท่ีมีความบริสุทธิ์สูง ถามีแกสคารบอนมอนอกไซดปะปนมากับ
แกสไฮโดรเจนแลวจะทําใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงลดลง แสดงไดดังรูปที่ 1.2 และปจจุบัน
พบวาประมาณ 95 เปอรเซ็นตของแกสไฮโดรเจน ผลิตข้ึนจากกระบวนการกล่ันมีเทนหรือแกส
ธรรมชาติ ซึ่งวิธีการเหลานี้นอกจากจะไดแกสไฮโดรเจนแลว ยังไดแกสคารบอนมอนอกไซด และ
แกสคารบอนไดออกไซดอีกดวย ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองลดปริมาณความเขมขนของแกส
คารบอนมอนอกไซดที่ปะปนมากับแกสไฮโดรเจน เพื่อใหไดไฮโดรเจนที่มีบริสุทธิ์กอนนําไปใชงาน 
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รูปท่ี 1.2 แสดงปริมาณของแกสคารบอนมอนอกไซดทีม่ีผลตอกระแสไฟฟา (UOP LLC, 2000) 
 

ปฏิกิริยาที่สําคัญในการลดปริมาณความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดคือ ปฏิกิริยา
ชิฟทของน้ํา (Water gas shift, WGS) และปฏิกิริยาออกซิเดชันแกสคารบอนมอนอกไซด 
(Preferential oxidation, PROX) ใหอยูในรูปคารบอนไดออกไซด โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
และปจจุบันมีการศึกษาหาชนิดโลหะ ชนิดตัวรองรับ วิธีการเตรียม เปนตน เพื่อใหไดตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีคุณภาพสูง ที่สามารถลดปริมาณความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดได 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดรับความนิยมมากในปจจุบันคือ ทองบนตัวรองรับซีเรีย (Au/CeO2) ที่
เตรียมโดยวิธีการพอกพูนกับการตกตะกอน (Deposition–Precipitation) ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่
ใชในปฏิกิริยาชิฟทของน้ําเปนสวนใหญเพื่อลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดใหอยูในระดับไม
เกิน 1 เปอรเซ็นต นอกจากนั้นยังมีการศึกษาเพื่อใหสามารถใชในปฏิกิริยาออกซิเดชันแกส
คารบอนมอนอกไซดไดอีกดวย เพื่อลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดใหไดมากที่สุด โดยจะมี
ความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดไมเกิน 100 ppm 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะเกิดการแขงขันกันของสองปฏิกิริยา ระหวางปฏิกิริยาออกซิเดชัน
คารบอนมอนอกไซดและปฏิกิริยาออกซิเดชันไฮโดรเจน ปฏิกิริยาออกซิเดชันคารบอนมอนอกไซด
เปนปฏิกิริยาที่ตองการใหเกิดข้ึน จะทําใหปริมาณคารบอนมอนอกไซดในกระแสของแกสไฮโดรเจน
ลดลงได สวนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไฮโดรเจนจะทําใหเกิดการสูญเสียแกสไฮโดรเจนที่ใชเปน
แหลงพลังงานตอไป ดังนั้นการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึงตองพิจารณาถงึการ
ลดลงของแกสคารบอนมอนอกไซดและการเลือกเกิดของปฏิกิริยาออกซิเดชันคารบอนมอนอกไซด
ควบคูกัน ซึ่งจะใชเปนมูลเหตุจูงใจในงานวิจัยนี้ 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. ลดปริมาณความเขมขนแกสคารบอนมอนอกไซดในแกสสังเคราะห โดยใชทองบนซีเรีย
เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

2. ศึกษาผลการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการพอกพูนกับการตกตะกอน พรอมทั้งหา
ภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการดังกลาว 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ทําการศึกษา การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพ และภาวะที่เหมาะสม
ในการลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดในกระแสเช้ือเพลิงไฮโดรเจน โดยตัวแปรที่ใชใน
การศึกษา คือ ชนิดของเบสที่ใชขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา คาความเปนกรด-เบส ขณะเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา และองศประกอบของแกสสังเคราะหขาเขา เชน ความ
เขมขนของแกสออกซิเจน ความเขมขนแกสคารบอนไดออกไซด และความเขมขนของแกส
คารบอนไดออกไซดกับปริมาณของไอน้ํา 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

สามารถกําจัดแกสคารบอนมอนอกไซดที่ปะปนมากับกระแสแกสไฮโดรเจนใหมีปริมาณ
แกสคารบอนมอนอกไซดนอยกวา 100 ppm ดวยตัวเรงปฏิกิริยา Au/CeO2 และใหปฏิกิริยาที่
เกิดข้ึนนั้น อยูในชวงอุณหภูมิไมเกิน 70 องศาเซลเซียส 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

แหลงพลังงานจากไฮโดรเจน (วิษณุ มีอยู และ สิทธิพงษ เพ็งพานิช) 2.1 
 

จากการคนพบการใชไฮโดรเจนเปนตัวสงผานพลังงาน เพื่อเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟาได
โดยตรงที่เรียกวา เซลลเช้ือเพลิง ซึ่งมีหลักการทํางานเชนเดียวกับเซลลไฟฟาเคมีโดยเกิดปฏิกิริยา
ระหวางออกซิเจน (จากอากาศ) กับไฮโดรเจนไดผลิตภัณฑเปนไอน้ํา ทําใหเทคโนโลยีนี้ไดรับความ
สนใจและมีการวิจัยพัฒนาอยางกวางขวาง โดยคาดวาไฮโดรเจนจะเปนแหลงพลังงานหลักที่ยั่งยืน
ในอนาคต เนื่องจากปราศจากมลพิษ สามารถแกปญหาแกสเรือนกระจกไดอยางสมบูรณ และ
ขับเคลื่อนเศรษฐกิจของโลกไดอยางตอเนื่องที่เรียกวา “ยุคเศรษฐกิจไฮโดรเจน” เชนเดียวกับที่
เชื้อเพลิงฟอสซิลไดเคยทรงอิทธิพลในชวงศตวรรษที่ผานมา 

เมื่อเปรียบเทียบแกสไฮโดรเจนกับเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ แมจะใหความหนาแนนของพลังงาน
ตอน้ําหนักสูงแตความหนาแนนของพลังงานตอปริมาตรตํ่าดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่งหมายความวา
การใชแกสไฮโดรเจนเพื่อใหไดพลังงานไฟฟาเทากับเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ ตองใชปริมาตรที่สูงกวาทํา
ใหเมื่อเรากาวเขาสูยุคเศรษฐกิจไฮโดรเจน ปริมาณไฮโดรเจนจํานวนมหาศาลจะถูกนํามาใชแทนที่
.. 

 
 
รูปท่ี 2.1 พลังงานไฟฟาที่ไดจากเชื้อเพลิงชนิดตางๆ ตอปริมาตรและตอน้ําหนกั (Cooper, 2007) 
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เชื้อเพลิงฟอสซิล ดังนั้นการหาแหลงไฮโดรเจนพรอมกับการพัฒนาเทคโนโลยีตางๆ เพื่อรองรับการ
กาวเขาสูยุคเศรษฐกิจไฮโดรเจนจึงมีความจําเปนอยางยิ่งทั้งในดานที่จะนํามาใชผลิตไฮโดรเจน
เพื่อใหไดไฮโดรเจนที่มีราคาถูก เทคโนโลยีที่ใชในการเก็บกักและขนสงไฮโดรเจน รวมถึงระบบการ
จายไฮโดรเจนไปใหถึงลูกคา 

แกสไฮโดรเจนถูกมองวามีมากมายในโลกสามารถพบไดทุกที่ แตในธรรมชาติมีเพียง
ปริมาณเล็กนอยที่พบอยูในรูปของแกสไฮโดรเจนอิสระ แตจะอยูเปนองคประกอบของแหลง
ไฮโดรเจนตางๆ โดยแหลงไฮโดรเจนที่ใกลตัวเรามากที่สุดคือ น้ํา (H2O) นอกจากน้ียังไดจากสาร
ไฮโดรคารบอน เชน เช้ือเพลิงฟอสซิล แอลกอฮอล ชีวมวลและถานหิน ซึ่งลวนแตตองอาศัย
เทคโนโลยีในการดึงเอาแกสไฮโดรเจนออกมา โดยในปจจุบันเทคโนโลยีการผลิตไฮโดรเจนจากน้ํา 
(electrolysis และ thermal cracking) ซึ่งตองใชพลังงานสูงทําใหมีราคาตนทุนการผลิตสูงมาก 
การผลิตไฮโดรเจนจากสารชีวมวลก็ยังไดปริมาณไฮโดรเจนท่ีไมแนนอนเนื่องจากโครงสรางของชีว
มวลมีความซับซอนและแตกตางกันไปตามชนิดของสารชีวมวลนั้นๆ อีกทั้งเกิดน้ํามันทารซึ่ง
ตองการอุณหภูมิสูงในการแตกตัวและอุดตันระบบจึงยังตองการงานวิจัยและการพัฒนาเทคโนโลยี
อีกมาก ในขณะที่การผลิตไฮโดรเจนจากสารไฮโดรคารบอนจึงนาสนใจกวาเนื่องจากใชพลังงานใน
การเปล่ียนใหเปนแกสไฮโดรเจนนอยกวา ดังนั้นจึงมีแนวคิดในการใชเทคโนโลยีการผลิตไฮโดรเจน
จากเชื้อเพลิงฟอสซิลด้ังเดิมไดแก แกสธรรมชาติ แกสโซลีน น้ํามันดีเซล เปนตน ซึ่งสะดวกในการ
จัดหาเนื่องจากมีสถานีบริการกระจายอยูทั่วไปเพื่อเปนการปรับตัวในอนาคตชวงเวลาระยะส้ันถึง
ปานกลางกอนเขาสูยุคเศรษฐกิจไฮโดรเจนแบบเต็มตัว 

อยางไรก็ตามการผลิตแกสไฮโดรเจนเพื่อปอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงยังมีขอจํากัด กลาวคือ 
ภายในเซลลเชื้อเพลิงนั้นประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาระหวาง
ออกซิเจน (จากอากาศ) กับไฮโดรเจนดังนั้นเพื่อใหเซลลเชื้อเพลิงทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ จึง
ไดมีขอกําหนดองคประกอบของแกสที่ใชปอนเขาเซลลเชื้อเพลิงที่ยอมรับไดโดยเฉพาะอยางยิ่งกับ
เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน ที่กําหนดใหมีปริมาณของแกสไฮโดรเจนรอยละ 
50-100 และแกสคารบอนมอนอกไซดไดไมเกิน 100 ppm  
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2.2 กระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจน 
 

แกสไฮโดรเจนเปนแกสที่อันตรายสามารถติดไฟได จึงไมเหมาะสมในการบรรจุหรือ
เคล่ือนยายไปมา ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนากระบวนการทางเช้ือเพลิง (Fuel Processor) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.2 ซึ่งมีหลักการดังตอไปนี้ 

1. ใชเคร่ืองรีฟอรมเมอร (Reformer) เปล่ียนไฮโดรคารบอนชนิดตางๆ น้ํา และแกส
ออกซิเจนใหกลายเปนแกสไฮโดรเจน แกสคารบอนมอนอกไซด และแกสคารบอนไดออกไซด 

2. ใชเคร่ือง Catalytic Converter เปล่ียนแกสคารบอนมอนอกไซดใหกลายเปนแกส
คารบอนไดออกไซด 

3. จากนั้นก็นําแกสไฮโดรเจนมาใชไดตามตองการ สวนแกสคารบอนไดออกไซดก็ถูก
ปลอยออกสูบรรยากาศตอไป 

ซึ่งวิธีการนี้นอกจะจะเพิ่มความปลอดภัยแลวยังเปนการประหยัดอีกดวย เนื่องจาก
สามารถเปล่ียนสารอื่นๆมาเปนแกสไฮโดรเจนได 
 
 

Water gas  CO clean-up 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
กระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนจะประกอบดวยข้ันตอนหลักๆ 3 ข้ันตอน ไดแก รีฟอรมมิง 

ปฏิกิริยาชิฟทของน้ํา และปฏิกิริยาออกซิเดชันแกสคารบอนมอนอกไซด 
 
 

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
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การรีฟอรมมิง (Reforming) 2.2.1 

 

คือ การแตกตัวสารไฮโดรคารบอน ไมวาจะเปนแกสธรรมชาติหรือมีเทน เพื่อใหได
แกสไฮโดรเจนออกมา อุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยาจะอยูในชวง 700-1,100 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑที่
ได นอกจากจะเปนไฮโดรเจนแลว ยังมีคารบอนไดออกไซดปะปนออกมาดวย ตัวอยางเชน 

ก) การผลิตแกสไฮโดรเจนดวยการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา (Steam reforming) 
ปฏิกิริยาน้ีเปนปฏิกิริยาดูดความรอนตองใชอุณหภูมิสูงในการทํางาน คือ
อุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียส ทําใหสิ้นเปลืองพลังงานและมีคาใชจาย
สูง ดังแสดงในสมการที่ 2.1 

 
 

22 2
H

mn
nCOOnHHC mn


            (2.1) 

 
ข) การออกซิไดสบางสวนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic partial oxidation) เปน

กระบวนการที่มีศักยภาพสูงในการเปล่ียนสารไฮโดรคารบอนใหเปนแกส
ไฮโดรเจนทั้งนี้เนื่องจากเปนปฏิกิริยาคายความรอนจึงสามารถทํางานไดที่
อุณหภูมิไมสูงมากและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาส้ัน ดังแสดงในสมการที่ 2.2 

 

22 22
H

m
nCOO

n
HC mn                          (2.2)  

 
ปฏิกิริยาชิฟทของน้ํา (Water gas shift) 2.2.2 

 

คือ  ปฏิกิ ริยาทางเคมีของ  คารบอนมอนอกไซดกับน้ํ า  เพื่อใชลดปริมาณ
คารบอนมอนอกไซดในกระแสปอน โดยจะไดแกสคารบอนไดออกไซดเปนผลิตภัณฑ ดังสมการที่ 
2.3  
 

    222 HCOOHCO                                (2.3) 
 

และในกระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนในอุตสาหกรรม นิยมทําปฏิกิริยาชิฟทของ
น้ําแบบ 2 ข้ันตอน เพื่อใหเกดิประสิทธิภาพสูงสุดในการลดคารบอนมอนอกไซด ไดแก 
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ปฏิกิริยาชิฟทของน้ําที่อุณหภูมิสูง (High temperature water gas shift)  1) 

 

ทําหนาที่ลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดและเพิ่มปริมาณแกสไฮโดรเจนโดย
แกสคารบอนมอนอกไซดจะทําปฏิกิริยากับน้ําที่อุณหภูมิ 350-550 องศาเซลเซียส ไดผลิตภัณฑ
เปนแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนไดออกไซด โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหมาะสม เชน โลหะเหล็ก
ออกไซด เปนตน เพื่อทําใหปริมาณความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดลดลงใหไดมากที่สุด  

 
ปฏิกิริยาชิฟทของน้ําที่อุณหภูมิตํ่า (Low temperature water gas shift)  2) 

 

ทําหนาที่เชนเดียวกับปฏิกิริยาชิฟทของน้ําที่อุณหภูมิสูงแตทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตํ่า
กวา คือประมาณ 150-300 องศาเซลเซียส โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม เชน โลหะทองแดงบน
สังกะสีออกไซด เปนตน เพื่อใหความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดเหลืออยูประมาณ 1–3 
เปอรเซ็นต หรือนอยกวานั้น 

 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Preferential Oxidation) 2.2.3 

 

คือ ปฏิกิริยาที่กําจัดแกสคารบอนมอนอกไซดใหเหลือปริมาณนอยที่สุด โดยทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนหรืออากาศที่อุณหภูมิประมาณ 40-180 องศาเซลเซียส โดยตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดวิวิธพันธ ซึ่งเมื่อผานปฏิกิริยาสวนนี้ปริมาณของแกสคารบอนมอนนอกไซดจะเหลือนอยกวา 
100 ppm เพื่อใหสามารถนําเขาสูเซลลเชื้อเพลิงได ปฏิกิริยาเกิดข้ึนดังสมการที่ 2.4 

 
             22 22 COOCO                              (2.4) 

 
แตในข้ันตอนนี้ไมสามารถทําใหการเลือกเกิดของปฏิกิริยาเกิดข้ึนอยางสมบูรณได 

เพราะไฮโดรเจนสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับอากาศไดเชนเดียวกัน ดังสมการที่ 2.5 
 

             OHOH 222 22                            (2.5) 
 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันนี้จัดเปนปฏิกิริยาที่คายความรอนสูง ดังนั้นการควบคุมการ
เกิดปฏิกิริยาถือเปนส่ิงจําเปน เชนการติดต้ังเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนในการเกิดปฏิกิริยา การใช
แกสไนโตรเจน หรือแกสเฉ่ือยเพื่อเจือจางปริมาณสารต้ังตนในการเกิดปฏิกิริยา เปนตน 
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ในงานวิจัยนี้ตองการศึกษาถึงการลดลงของแกสคารบอนมอนอกไซด และการเลือก

เกิดปฏิกิริยาของแกสคารบอนมอนอกไซด ในปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 
 
2.3 ตัวเรงปฏิกิริยา (Charles N. Satterfield, 1991) 
 

 ตัวเรงปฏิกิริยาคือ สารเคมีหรือโลหะที่เติมลงไปในปฏิกิริยาแลว ทําใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนได
เร็วข้ึน หรือทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน โดยที่ตัวเรงปฏิกิริยาอาจจะมีสวนรวมในการ
เกิดปฏิกิริยาดวยหรือไมก็ได แตเมื่อส้ินสุดปฏิกิริยา ตัวเรงเหลานี้จะตองมีปริมาณเทาเดิมและมี
สมบัติเหมือนเดิม การที่ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาได เนื่องจากวา ตัวเรง
ปฏิกิริยาชวยลดพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยาใหตํ่าลง จึงทําใหมีโมเลกุลที่มีพลังงานสูงกวา
หรือเทากับพลังงานกอกัมมันตจํานวนมากข้ึน ปฏิกิริยาเคมีจึงเกิดเร็วข้ึน แตจะไมทําใหพลังงาน
ของปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไป 
 

 
รูปท่ี 2.3 แสดงพลังงานในการเกิดปฏิกิริยาของ (ก) การใชและ (ข) การไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 

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

จากรูปที่ 2.3 จะเห็นวาพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยาจะตํ่ากวา
พลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยา แตพลังงานสุทธิของปฏิกิริยายังคงเทาเดิม เนื่องจากตัวเรง
ปฏิกิริยาเพียงแตทําใหพลังงานกอกัมมันตลดลง ไมทําใหพลังงานของสารต้ังตนและผลิตภัณฑ
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 ประเภทของตัวเรงปฏิกิริยา (จตุพร และ นุรักษ, 2547; เอกสารคําสอนวิชา
พื้นฐานตัวเรงปฏิกิริยา คณะวิศวกรรม) 

 

โดยแบงสถานะเทียบกับสารต้ังตนและสารผลิตภัณฑมี 2 ประเภทคือ ตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ และตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ 
 

ก) ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (Homogeneous Catalysts) 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธ คือตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสถานะเดียวกันกับสารที่ทําปฏิกิริยา 
ไมวาจะเปนแกสหรือของเหลว โดยตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุมักเปนโมเลกุลที่มีตําแหนงสําหรับเรง
ปฏิกิริยาชัดเจน ทําใหงายตอการศึกษา แตก็มีขอเสียคือ มักสลายตัวหรือเสียสภาพในสภาวะที่ใช
ความรอน หรือความดันสูง ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเอสเตอรดวยกรดดังสมการที่ 2.4 

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

 
ข) ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous Catalysts) 

  
ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ คือตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสถานะตางจากสารที่ทําปฏิกิริยา 

หมายความวาปฏิกิริยาเคมีจะเกิดข้ึนที่ ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเพียงเทานั้น ในข้ันตอนการ
เกิดปฏิกิริยาจะแสดงในรูปที่ 2.4 จะเร่ิมจากการที่สารต้ังตนแพรเขาสูผิวของตัวเรงปฏิกิริยาแลว
เกิดการดูดซับลงบนพื้นผิว จะเกิดการสรางพันธะระหวางสารต้ังตนกับตําแหนงของพื้นที่ผิวตัวเรง
ปฏิกิริยาที่จะเกิดปฏิกิริยาซ่ึงเปนการคายพลังงานออกมาสวนหนึ่ง  

ตอมาคือปฏิกิริยาที่จะเกิดข้ึนจริงโดยมีตัวเรงปฏิกิริยาเปนตัวลดพลังงานกอกัมมันต
ในข้ันตอนนี้ และโดยปกติการเกิดปฏิกิริยาในข้ันตอนนี้จะเปนตัวควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาอีก
ดวย  และเมื่อเกิดปฏิกิริยาเสร็จแลวผลิตภัณฑจะถูกคายซับออกมา ซึ่งเปนการดูดพลังงานสวน
หนึ่ง เพื่อสลายพันธะของผลิตภัณฑกับผิวของตัวเรงปฏิกิริยา แลวแพรออกจากผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา 

และเปนที่ทราบกันดีวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ การกระจายตัวของพื้นผิวที่จะ
เกิดปฏิกิริยาถือวาเปนส่ิงที่สําคัญ ความพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาถือวามีความสําคัญเชนเดียวกัน 
เนื่องจากจะสงผลใหมีพื้นที่ผิวที่มาก แตถารูพรุนมีขนาดเล็กเกินไป ก็จะทําใหสารต้ังตนไมสามารถ
แพรเขาสูรูพรุนไดเชนกัน 
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รูปท่ี 2.4 กราฟแสดงพลังงานในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาววิิธพนัธุ 
(Charles N. Satterfield, 1991) 

 
ตัวอยางของปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ คือ ปฏิกิริยาการสังเคราะห

แอมโมเนียโดยใชเหล็กเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังสมการที่ 2.5 
 

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

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในปฏิกิริยาออกซิเดชันแกสคารบอนมอนอกไซด จะเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ เพราะเปนการเกิดปฏิกิริยาที่พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ด้ังนั้นจึงขอกลาว
องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุตอไป 
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2.3.2 องคประกอบของตัวเรงปฏกิิริยาแบบวิวธิพันธุ 
  

ตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญประกอบดวย 3 องคประกอบหลักคือ สารวองไว ตัวรองรับ
หรือตัวพา และโปรโมเตอร 
 

1) สารวองไว (Active component)  
 

เปนสวนที่ชวยใหเกิดปฏิกิริยาสามารถแบงออกไดเปน 4 กลุมตามหนาที่หลัก ไดแก 
1.1 โลหะ มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) 

ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนลิซิส (Hydrogenolysis) และปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ตัวอยางคือ 
นิกเกิล แพลเลเดียม แพลทินัม ทองแดงและเงิน 

1.2 โลหะออกไซด แบงเปน 2 กลุมคือ กลุมที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน 
(Partial oxidation) และปฏิกิริยารีดอกซได อีกกลุมคือ กลุมตัวเรงปฏิกิริยาที่เรงปฏิกิริยาการดึง
ไฮโดรเจนออก (Dehydrogenation) โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันมักจะไม
เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสําหรับปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจน (Dehydrogenation) 

1.3 ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด สามารถเรงปฏิกิริยาไดหลายชนิด ตัวเรงปฏิกิริยาชนดิ
นี้มักประกอบดวยธาตุสองชนิดข้ึนไปเชื่อมตอกันอยางแข็งแรงดวยอะตอมของออกซิเจนปฏิกิริยาที่
เรงดวยกรดมักจะข้ึนกับความแรงและธรรมชาติของกรด แตไมข้ึนกับชนิดของอะตอมที่มีอยูบน
ตัวเรงปฏิกิริยามากนัก 

1.4 โลหะและกรด อาจเรียกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําหนาที่สองอยาง (Bifunctional 
catalyst) ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้ประกอบดวยโลหะและองคประกอบที่เปนกรด ทั้งสอง
องคประกอบตางก็เรงชั้นตอนในระหวางการเกิดปฏิกิริยา แตอาจเรงปฏิกิริยาในข้ันตอนที่แตกตาง
กัน 

 
2) ตัวรองรับหรือตัวพา (Support)  

 

มักเปนวัสดุที่มีความเฉื่อยสําหรับการกระจายตัวของสารวองไวในการทําปฏิกิริยา 
สมบัติที่สําคัญที่สุดของตัวรองรับหรือตัวพาคือ การมีพื้นที่ผิวหนาสูงสําหรับสารกัมมันต แมวา
บางคร้ังมันอาจทําหนาที่ในการเรงปฏิกิริยาดวยก็ตาม โดยสมบัติทั่วไปของตัวรองรับสําหรับตัวเรง
ปฏิกิริยามีดังตอไปนี้ 

– ตองเฉ่ือยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการใหเกิด 
– มีความแข็งแรงเชิงกล เชน ทนตอการขูดขีดหรือการบีบอัด  
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– มีเสถียรภาพหรือทนตอสภาวะตางๆ ไดในระหวางการทําปฏิกิริยา และในชวงของ
การเปล่ียนเพื่อนํากลับมาใชใหม 

– มีพื้นที่ผิวสูงและมีความพรุน แตข้ึนกับวัตถุประสงคของการใชงานดวย การมี
ความพรุนรวมถึงขนาดของรูพรุนและการกระจายตัวของรูพรุนพอเหมาะ การมีพื้นที่ผิวสูงหมายถึง
มีรูพรุนที่มีขนาดเล็ก แตถารูพรุนเล็กเกินไปจะทําใหเกิดการอุดตันได โดยเฉพาะในกรณีที่มี
ปริมาณของโลหะตัวเรงสูง 

– มีราคาถกู ซึง่จะชวยใหตนทุนในการผลิตตัวเรงปฏิกิริยามีคาตํ่า หากนําไปสูการ
ประยุกตก็จะเปนกระบวนการที่ไมแพง 

 
3) โปรโมเตอร (Promoter)  

 

เปนองคประกอบที่ชวยสงเสริมการเรงปฏิกิริยาใหดีข้ึน ซึ่งสวนใหญจะใสในปริมาณ
นอยๆ เพื่อเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีหรือกายภาพของสารวองไวหรือตัวรองรับ 

 
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในกระบวนการ Preferential Oxidation สวนใหญ

ในสวนของสารวองไวจะเปนพวกโลหะมีตระกูล สวนตัวรองรับเปนพวกโลหะออกไซด ซึ่งใน
งานวิจัยนี้เลือกใช สารวองไวคือ โลหะทอง และตัวรองรับคือซีเรีย (CeO2) เนื่องจากชวยสนับสนุน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ชวยในการกระจายตัวของสวนโลหะบนตัวรองรับ มีพื้นผิวที่มีความ
เสถียรปองกันการเกิดการรวมตัวกันเปนกอน และยังมีคุณสมบัติที่สําคัญคือ สามารถกักเก็บ
ออกซิเจนไดดี 
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 2.3.3 การเตรียมตัวเรงปฏิกิรยิา 
 

2.3.3.1 การเตรียมสารต้ังตนและสารวองไว มีหลายวิธี ไดแก วิธีการตกตะกอน
รวม วิธีการเคลือบฝง วิธีโซล–เจล และวิธีการพอกพูนกับการตกตะกอน 

 
ก) วธิีตกตะกอนรวม (Co–precipitation) 

 

ในวิธีการนี้สารละลายของเกลือของโลหะในน้ําจะสัมผัสกับสารละลายของอัล
คาไลน แอมโมเนียมไฮดรอกไซด หรือ แอมโมเนียมคารบอเนต เพื่อใหเกิดการตกตะกอนของ
เกลือไฮดรอกไซดหรือเกลือคารบอเนตท่ีไมละลายน้ํา ซึ่งเราสามารถทําการเปล่ียนเกลือไฮดรอก
ไซดหรือเกลือคารบอเนตที่ได ใหกลายเปนออกไซดไดโดยการเผาใหรอน ก็จะไดเปนผงของตัวเรง
ปฏิกิริยาดังเชนแสดงในรูปที่ 2.5 เกลือของโลหะที่นํามาใชในการเตรียมสารละลายเร่ิมตน ควรเปน
เกลือที่ละลายน้ําไดดี ที่ใชกันมากคือเกลือไนเตรตซึ่งละลายน้ําไดดีและมีราคาถูก เกลือที่ใชรองลง
ไปคือเกลือของกรดอินทรีย เชนเกลือออกซาเลตและเกลือฟอรเมต 
 

  
 

รูปท่ี 2.5 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธตีกตะกอนรวม (จตุพร และ นุรักษ, 2547) 
 

การควบคุมการปนเปอนจากน้ําและอากาศเปนส่ิงสําคัญ ถาเปนการเตรียมข้ึนโดย
อาศัยเกลือไนเตรต เมื่อทําการเผาแลวจะไดแกสไนโตรเจนออกไซดออกมา ซึ่งตองมีระบบกําจัดทิ้ง
ไป สวนเกลือของกรดอินทรียนั้นเม่ือนํามาเผาจะไดคารบอนไดออกไซดออกมา 

จุดเดนของวิธีการนี้ คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ได มีการกระจายตัวของสารวองไวอยาง
สม่ําเสมอในระดับโมเลกุล แตจะมีสารวองไวบางสวนฝงอยูภายในเนื้อของตัวเรงปฏิกิริยาไม
สามารถรวมทําปฏิกิริยาได ซึ่งเปนการสูญเปลา วิธีการนี้จึงไมเหมาะกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสาร
หรือ โลหะที่มีราคาแพง นอกจากนี้ถาหากตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวยสารวองไวต้ังแตสองชนิดข้ึน
ไป ส่ิงที่พึงระวังในการเตรียมคือเกลือของโลหะแตละชนิดอาจมีอัตราเร็วในการตกตะกอนท่ี
แตกตางกัน ซึ่งจะมีผลตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาที่ได การควบคุมการตกตะกอนกระทําได
โดยการเลือกใชเกลือที่เหมาะสม ปรับคาความเปนกรด-เบส และอุณหภูมิของสารละลาย 
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ข) วธิีเคลือบฝง (Impregnation) 
 

วิธีการนี้เปนวิธีที่งายที่สุดสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ในวิธีการนี้จะนําเอาตัว
รองรับซ่ึงมักเปนวัสดุที่มีรูพรุนมาสัมผัสกับสารละลายที่มีสารวองไวละลายอยู วิธีการนี้ยังแบงยอย
ลงไปอีก 2 วิธีคือชนิดเปยก (Wet impregnation) และชนิดแหง (Dry impregnation หรือ 
Incipient wetness)  

ในวิธีการเตรียมแบบชนิดเปยกนั้น ตัวรองรับจะถูกจุมลงในสารละลายที่เหมาะสมที่
มีสารละลายวองไวละลายอยู ซึ่งโดยทั่วไปมักเปนสารละลายของน้ํา จากนั้นจะคอยๆ ทําการ
ระเหยตัวทําละลายออกจนหมด เพื่อใหสารวองไวตกคางอยูบนตัวรองรับ ในระหวางการระเหยนี้
อาจมีการควบคุมอุณหภูมิหรือปรับคาความเปนกรด-เบส สารละลายไปพรอมกัน จากนั้นเมื่อ
นําไปผานการเผาใหรอนก็จะไดตัวเรงปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 2.6 ขอดีของวิธีการนี้คือตัวรองรับ
แตละตัวจะไดรับสารวองไวอยางสม่ําเสมอ แตอาจมีปญหาเกี่ยวกับการตกตะกอนที่ไมพรอมกันที่
เกลือของโลหะต้ังแตสองชนิดข้ึนไป อัตราสวนของเกลือที่ตกตะกอนบนตัวรองรับมักจะแตกตางไป
จากสัดสวนความเขมขนในสารละลาย นอกจากนี้อาจเกิดการละลายของตัวรองรับข้ึนได 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธเีคลือบฝงแบบเปยก (จตุพร และ นุรักษ, 2547) 
 

การควบคุมที่ดีกวาทําไดโดยการใชวิธีการเคลือบฝงแบบแหง ซึ่งในที่นี้จะมีการพน
สารละลายที่มีความเขมขนของสารวองไวในปริมาณที่เหมาะสมลงไปบนตัวรองรับ ปริมาณของ
สารละลายที่ใชจะเทากับปริมาตรของรูพรุนหรือนอยกวาเล็กนอย ส่ิงที่ควรระวังในที่นี้คือ ความ
สมํ่าเสมอที่จะได ตองแนใจวาการผสมกันเปนไปดวยดีเพื่อใหทุกอนุภาคไดสัมผัสกับสารละลาย
จากน้ันก็จะปลอยทิ้งไวเพื่อใหสารละลายที่พนเขาไปมีเวลาเพียงพอที่จะซึมเขาไปในตัวรองรับ ถา
หากการพนเพียงคร้ังเดียวไมเพียงพอ ก็สามารถทําการพนซ้ําไดหลายครั้ง 

ตัวรองรับที่เปนสารประกอบออกไซดบางชนิด เชน อลูมินา ซิลิกา และถานกัมมันต
หลายชนิดที่มีชั้นของออกซิเจนดูดซับบนพื้นผิว สามารถเปยกน้ําได ทําใหเกิดแรงแคปลาลีที่จะดึง
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น้ําเขาไปในรูพรุน แมวารูพรุนนั้นจะเปนรูปลายตัน แตปริมาณสารละลายท่ีเขาไปไดก็สามารถที่จะ
เขาไปไดเกือบเต็มรูพรุน การละลายของแกสในสารละลายก็มีสวนชวยในการซึมเขาไปของ
สารละลายดวย ในกรณีของตัวรองรับที่ไมเปยกน้ําหรือไมมีออกซิเจนดูดซับบนพื้นผิว เชนคารบอน
ที่มีความเปนแกรไฟตสูงอาจตองใชตัวทําละลายอินทรียแทนการใชน้ําและ/หรือใชการทํา
สุญญากาศชวย 

ดวยวิธีเคลือบฝงนี้ เราสามารถควบคุมการกระจายตัวของสารวองไวบนตัวรองรับ 
ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาที่เกิดเร็วมากจนสารต้ังตนไมสามารถแพรเขาไปถึงตอนกลางของตัวเรง
ปฏิกิริยาได ในที่นี้เราไมจําเปนที่ตองมีสารวองไวอยูในบริเวณตอนกลางของอนุภาคตัวเรงปฏิกริิยา 
ดวยการเลือกชวงเวลาที่เหมาะสมเราก็สามารถควบคุมใหสารวองไวตกคางอยูเพียงแคปาก
ทางเขารูพรุนได 
 

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

โซล คือ การกระจายอนุภาคของแข็ง (ขนาดประมาณ 0.1 – 1 ไมโครเมตร) ใน
ของเหลว โดยการเคลื่อนที่ของอนุภาคเปนแบบบราวนเนียนเทานั้น 

เจล คือ ลักษณะที่ของเหลวและของแข็งกระจายตัวเขาหากัน แสดงใหเห็นวา
ของเหลวแทรกตัวอยูในโครงสรางของของแข็ง 

โดยกระบวนการทั่วไปของโซลเจล ประกอบดวย 4 ชั้นตอน ไดแก 
1. การทําใหอนุภาคของคอลลอยดกระจายตัวในของเหลว คือ การเกิดโซล 
2. การตกตะกอนของโซลเพื่อการเคลือบลงบนตัวรองรับโดยการสเปรย การแช 

หรือการกวน 
3. อนุภาคในโซลถูกทําให เกิดปฏิกิ ริยาจากการเตรียมพอลิเมอรผาน

กระบวนการกําจัดองคประกอบบางตัว เพื่อใหเกิดความเสถียรและการเกิด
ของเจลในลักษณะที่เปนโครงรางตาขาย 

4. ข้ันตอนสุดทายใชความรอนในการบําบัดโดยการไพโรไลส ยังคงเหลือสวนที่
เปนสาระประกอบอินทรียหรืออนินทรีย และเกิดเปนรูปรางที่ไมแนนอนหรือ
ผลึกที่ผานการเคลือบแลว 

วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบโซลเจลมีขอดี คือ ชวยใหสวนของสารวองไวและ
ตัวรองรับเกาะกันไดดีซึ่งมีผลตอการเรงปฏิกิริยาและปองกันการเกิดการหลอมรวมตัวของสวน
โลหะซึ่งเปนสารวองไว ไดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็ก นอกจากนี้ยังชวยในการ
กระจายตัวของสวนที่เปนสารวองไวบนตัวรองรับอีกดวย 
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ง) วิธีพอกพูนกับการตกตะกอน (Deposition–precipitation) 
 

วิธีนี้เปนวิธีใหมที่ไดรับความนิยมในปจจุบัน เนื่องจากผลดีคือสารวองไวจะอยูที่ผิว
ของตัวรองรับเทานั้นทําใหใชปริมาณสารวองไวนอย การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานี้ จะทําการ
ตกตะกอนของสารวองไวดวยวิธีตกตะกอนรวมใหอยูบนผิวของตัวรองรับ แตมีขอเสียในเร่ืองของ
ความซับซอนในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา คือ มีการตกตะกอนรวมของตัวรองรับและสารวองไว ถึง
สองคร้ัง  

 
ในงานวิจัยนี้ไดเลือกศึกษาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบพอกพูนกับการ

ตกตะกอน โดยศึกษาปจจัยขณะเตรียม ไดแก ชนิดของเบสที่ใชตกตะกอนสารวองไว และคาความ
เปนกรด-เบสของสารละลายขณะเตรียม 

 
2.3.3.2 ขั้นตอนหลังการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก การอบแหง การเผาให

เปนเถา และการรีดิวซ 
 

1) การอบแหง (Drying) 
 

การอบแหงเปนการระเหยเอาตัวทําละลายที่ใชออกจนหมด นอกจากน้ีข้ันตอนการ
อบแหงยังอาจใชควบคุมการกระจายตัวของสารวองไวได ถาหากการอบแหงเปนไปอยางชาๆ 
เหลือของโลหะที่เติมลงไปจะมีโอกาสที่จะแพรออกมายังปากรูพรุน แตถาตองการใชสารวองไวมี
การกระจายตัวที่สม่ําเสมอ ควรที่จะทําการอบแหงอยางรวดเร็ว อุณหภูมิที่ใชในการอบแหงนี้ไมสูง
มาก เพียงแคระเหยเอาตัวทําละลายออกมาเทานั้น 
 

2) การเผาใหเปนเถา (Calcinations) 
  

การเผาใหเปนเถาเปนการเปล่ียนองคประกอบของสารวองไวใหอยูในรูปของ
ออกไซด นอกจากน้ีเปนการเผาสาระประกอบบางตัวที่ตกคางอยูหลังการอบแหงใหหมดไปดวย 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชงานในรูปแบบของโลหะมักจะเตรียมข้ึนในสภาพนี้กอน เพราะสภาพออกไซดมี
ความวองไวในการทําปฏิกิริยาตํ่าในขณะที่สภาพที่เปนโลหะจะมีความวองไวในการทําปฏิกิริยา
กับออกซิเจนในอากาศสูง ดังนั้นการเผาใหเปนเถาจึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความปลอดภัยในการ
ขนยายและบรรจุ 

ในระหวางการเผาใหเปนเถานี้จะมีแกสหลายชนิดเกิดข้ึนจากการสลายตัวของรีเอ
เจนตที่ใชในการเตรียม เชนอาจเกิดกรดไฮโดรคลอริกจากเกลือคลอไรด หรือไนโตรเจนออกไซด
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จากเกลือไนเตรท ซึ่งแกสเหลานี้มีฤทธิ์กัดกรอน การระบายอากาศและออกแบบระบบปลอยแกส
ทิ้งจึงตองคํานึงถึงปจจัยเหลานี้ดวย 

ส่ิงที่ตองระวังในระหวางการสลายตัวของรีเอเจนตกลายเปนออกไซด คือการ
สลายตัวอาจคายความรอนสูง เชน ในกรณีของการสลายตัวของเกลือของสารอินทรีย ทําใหตัวเรง
ปฏิกิริยาตองประสบกับอุณหภูมิที่สูงเกิดไปในขณะเตรียมการเผาใหเปนเถามักทําใหชวงอุณหภูมิ
ประมาณ 500–600 องศาเซลเซียส 
 

 3) การรีดิวซ (Reduction) 
  

การรีดิวซเปนการเปล่ียนโครงสรางของสารวองไวจากออกไซดใหเปนโลหะ ซึ่งข้ึน
ตอนนี้จะทําเฉพาะกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะเทานั้น การรีดิวซมักจะทํากันในสถานที่ใชงาน 
แกสที่นิยมใชในการรีดิวซคือ แกสไฮโดรเจน อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการรีดิวซจะข้ึนอยูกับชนิด
และปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา โดยปกติแลวเราตองการใหอุณหภูมิการรีดิวซตํ่าสุดเทาที่จะทําได 
เพื่อลดการเกิดการหลอมรวมตัว (Sintering) และทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมีพื้นที่ผิวของโลหะมาก
ที่สุด 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะนั้นจะทําข้ึนรูปของออกไซดกอน เมื่อนําไปบรรจุใน
เคร่ืองปฏิกรณเรียบรอยแลวจึงคอยทําการรีดิวซใหกลายเปนโลหะกอนการใชงาน เหตุผลที่ตองทํา
เชนนี้เพราะความปลอดภัยในการขนสงและจัดเก็บ ทั้งนี้เพราะโลหะเกือบทุกชนิดสามารถทํา
ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนในอากาศได 

การรีดิวซตัวรองรับที่เปนโลหะออกไซดอาจทําไดยากกวาการรีดิวซออกไซด
บริสุทธิ์ ทั้งนี้เนื่องจากปฏิกิริยาระหวางโลหะออกไซดกับตัวรองรับที่เกิดข้ึนในระหวางการเผาให
เปนเถา ไอออนของโลหะที่เติมเขาไปอาจไปทําปฏิกิริยากับตัวรองรับกลายเปนสารประกอบตัวใหม
ที่รีดิวซไดยากข้ึน 
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เครื่องมือวิเคราะหลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา (จตุพร และ นุรักษ, 2547) 2.4 
 

 2.4.1 เทคนิคการวิเคราะหดวยเอกซเรยฟลูออเรสเซนตสแปกโทรมีสทรี (X–ray 
fluorescence spectrometry, XRF)  
 

เปนเคร่ืองมือที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณธาตุองคประกอบในสารตัวอยาง โดย
ใชการวัดปริมาณรังสีเอ็กซฟลูออเรสเซนต ที่ปลดปลอยออกมาจากธาตุองคประกอบแตละชนิดใน
สารตัวอยาง โดยมีหลักการคือ รังสีเอ็กซปฐมภูมิจากหลอดรังสีเอ็กซพุงเขาชนสารตัวอยางจะเปน
ผลใหอิเล็กตรอนวงในสุดของอะตอมภายในสารตัวอยางหลุดออกจากอะตอมในรูปของโฟโต
อิเล็กตรอน ทําใหเกิดชองวางข้ึนในวงอิเล็กตรอนนั้น ซึ่งที่สภาวะนี้อะตอมจะไมเสถียร อะตอมจะ
กลับสูสภาวะที่เสถียรข้ึนโดยการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนวงนอกเขามาแทนที่ชองวาง
ดังกลาว ซึ่งในการเปล่ียนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจะมีการ ปลดปลอยรังสีเอ็กซทุติยภูมิ ซึ่ง
ปรากฏการณนี้เรียกวา “ฟลูออกเรสเซนต” พลังงานของรังสีเอ็กซทุติยภูมิที่ปลดปลอยออกมาจะมี
คาแตกตางกันข้ึนกับความแตกตางของระดับพลังงานเร่ิมตนของอิเล็กตรอน 
 

2.4.2 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray Diffraction, XRD) 
  

การเล้ียวเบนของรังสีเอกซเปนเทคนิคที่ใชในการศึกษาโครงสรางของผลึกของแข็ง
ในระดับอะตอม แบงออกเปน 2 ชนิด คือ สําหรับตัวอยางที่เปนผง (Powder X–Ray Diffraction) 
และสําหรับตัวอยางที่เปนผลึกเด่ียว (Single–Crystal X–Ray Diffraction) 

ก) ตัวอยางที่เปนผง ซึ่งสามารถวิเคราะหชนิดของวัสดุไดเนื่องจากการเกิดการ
กระจายตัวของรังสีเอกซ ซึ่งจะใหสเปกตรัมที่เปนลักษณะเฉพาะของแตละธาตุ สามารถบอกวัฏ
ภาคเชิงผลึกของวัสดุไดวามีความเปนผลึก หรือเปนอสัณฐาน เทคนิคนี้มีประโยชนในการวิเคราะห
ลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุเพราะสามารถบอกชนิดของสารที่อยูในตัวเรงปฏิกิริยา
รวมทั้งวัฏภาคของวัสดุได ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 
รูปท่ี 2.7 องคประกอบของเคร่ืองมือที่ใชเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซชนิดตัวอยางเปนผง 

(จตุพร และ นรัุกษ, 2547) 
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ข) ตัวอยางที่เปนผลึกเด่ียว สามารถหาโครงสรางของโมเลกุลได คือสามารถบอก
การจัดเรียงตัวของอะตอม ความยาวพันธะ มุมระหวางอะตอมในโมเลกุลได เนื่องจากวัสดุ
ตัวอยางของเทคนิคนี้ตองเปนผลึกเด่ียว ดังนั้นข้ันตอนการตกผลึกจึงมีความสําคัญมาก แตใน
การศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุนั้น ตัวเรงจะไมเปนผลึกเด่ียว จึงไมสามารถใชเทคนิคนี้ได 
 
 2.4.3 การวัดพื้นที่ผิวและขนาดของรูพรุนโดยใช N2 adsorption/desorption (BET) 
 

การวัดพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน การกระจายตัวของรูพรุน และการศึกษารูปรางของรู
พรุน เปนข้ันตอนหนึ่งของการศึกษาการเรงปฏิกิริยา เนื่องจากพื้นที่ผิวจะเปนบริเวณที่ใชวาง
องคประกอบวองไวที่จะใชในการเกิดปฏิกิริยา การวัดพื้นที่ผิวภายในของวัสดุที่มีความพรุนทําได
โดยการศึกษาการดูดซับของแกสไนโตรเจนหรือแกสอ่ืนที่มีขนาดเล็ก เชน อารกอน โดยใช
ประโยชนจากไอโซเทิรมของการดูดซับทางกายภาพหรือวิธีบีอีที (Brunauer–Emmett–Teller 
Method, BET) ที่อุณหภูมิของแกสเหลวซ่ึงข้ึนอยูกับชนิดของตัวดูดซับ โดยจะหาจํานวนโมเลกุลที่
ใชเพื่อเกิดการดูดซับแบบเดียวซ่ึงจะทําใหสามารถคํานวณหาพื้นที่ผิวภายในได 
 

2.4.4 เทคนิคการรีดักชันตามอุณหภูมิที่โปรแกรม (Temperature Programmed 
Reduction, TPR) 
 

ปฏิกิริยารีดักชันเปนปฏิกิริยาที่จําเปนในการเตรียมตัวเรง หลักการของเทคนิคที่
เกี่ยวของการโปรแกรมอุณหภูมิ คือ การวัดการเปล่ียนแปลงสมบัติของสารทั้งทางกายภาพและ
เคมีที่เกิดข้ึนตามอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงไป โดยมีแกสที่ตองการศึกษา เชนไฮโดรเจน ออกซิเจน 
หรือแกสใดๆ ที่ตองการใชในการศึกษา โดยแกสเหลานี้จะเจือจางดวยแกสเฉ่ือยเชนฮีเลียม 
อารกอน หรือ ไนโตรเจน ตัวตรวจวัดแกสอาจเปนเครื่องวัดการนําความรอน (Thermal 
conductivity detector หรือ TCD) หรืออาจเปนเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ หรือเคร่ือง
แมสสเปกโทรมิเตอร ซึ่งจะวัดปริมาณของแกสไฮโดรเจนหรืออกซิเจนหลังการเกิดปฏิกิริยาหรือน้ํา
ที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยารีดักชัน หรือแกสที่ถูกดูดซับและคายออกมาหลังจากใหความรอน ผลที่ไดคือ
กราฟของปริมาณแกสกับอุณหภูมิหรือเวลา และรูปที่ 2.8 แสดงสวนประกอบทั่วไปของเคร่ืองมือ
สําหรับเทคนิค TPR 
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รูปท่ี 2.8 สวนประกอบทัว่ไปของเคร่ืองมือสําหรับเทคนิคการเปล่ียนของแกส A  
ตามอุณหภูมทิี่โปรแกรม (จตุพร และ นุรักษ, 2547) 

 
ปฏิกิริยาที่เปนโลหะ ซึ่งเปนข้ันตอนที่สําคัญเพราะถาทําไมถูกตอง อาจเกิดการ

หลอมรวมตัวกัน หรืออาจจะไมเกิดสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดรีดักชัน โดยท่ัวไปปฏิกิริยารีดักชัน
ของโลหะออกไซด MOn เกิดไดโดยทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจนเกิดเปนโลหะและน้ํา ดังสมการที่ 
2.6 
 

              OnHMnHMOn 22                      (2.6) 
 

กลไกการเกิดรีดักชันนั้น ข้ันแรกจะเปนการดูดซับแบบแตกตัว (Dissociative 
adsorption) ของโมเลกุลโฮโดรเจน ซึ่งจะเกิดข้ึนไดยากกวาบนโลหะออกไซดเทียบกับโลหะแลว
อะตอมไฮโดรเจนท่ีถูกดูดซับอยูบนผิวหนาจะเปนตัวที่ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ดังนั้นอัตราเร็ว
ของการรีดักชันจะข้ึนกับความเร็วของการดูดซับของไฮโดรเจน และความสามารถของอะตอม
ไฮโดรเจนในการแพรบนผิวหนาของของแข็งซ่ึงจะข้ึนกับอัตราเร็วของการทําปฏิกิริยากับออกซิเจน
บนผิวหนา และความเร็วของการกําจัดหมูไฮดรอกซิลที่เกิดข้ึน 
 

2.4.5 เทคนิคการวิเคราะห Raman spectroscopy 
 

อาศัยปรากฏการณการเปล่ียนแปลงความยาวคลื่นของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่วิ่งเขา
ชนโมเลกุล การเปลี่ยนแปลงความยาวคล่ืนจะข้ึนอยูกับรูปทรงของโมเลกุลและชนิดของอะตอม
หรือหมูอนุมูล เทคนิคนี้สามารถแยกแยะโครงสรางตางๆ ของโมเลกุลที่ไมเหมือนกันออกจากกัน 
รวมไปถึงการบงบอกเลขโคออดิเนชันและความยาวพันธะดวย เนื่องจากเทคนิคนี้ใชหลักการทาง
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แสงเปนตัววัด จึงทําใหสามารถนําเทคนิคนี้ไปประยุกตใชในการทํางานแบบ in situ ได ซึ่งสามารถ
ทําใหทราบไดวาในขณะเกิดปฏิกิริยามีปรากฎการณอะไรบางที่เกิดข้ึนจริง ขอจํากัดของเทคนิคนี้
จะเกิดข้ึนเมื่อความถี่ของการส่ันของโมเลกุลของสารวองไวซอนทับกับความถี่ของการส่ันของตัว
รองรับ 
 

2.4.6 เทคนิคการวิเคราะห Infrared spectroscopy 
 

เปนเทคนิคที่ควบคูไปกับ raman spectroscopy ทั้งนี้เนื่องจากการสั่นที่ไมสามารถ
วัดไดดวยเทคนิค raman spectroscopy จะสามารถตรวจวัดไดดวยเทคนิค infrared 
spectroscopy ปญหาใหญของเทคนิคนี้คือการรบกวนเนื่องจากการสั่นของตัวรองรับ และจากน้ํา
และคารบอนไดออกไซดที่มีอยูในอากาศ แตเทคนิคนี้มีจุดเดนคือสามารถบงบอกถึงชนิด ปริมาณ
และความแรงของตําแหนงที่เปนกรดบนพื้นผิวของสารวองไวได 
 

2.4.7 เทคนิคการวิเคราะหการดูดกลืนพลังงานแสง–อัลตราไวโอเลต (Ultraviolet–
visible spectroscopy, UV–Vis) 

 

เนื่องจากการดูดกลืนคล่ืนแสงในชวงความยาวคล่ืนที่ตามองเห็นหรือสูงกวา จะ
เกี่ยวของกับการเปล่ียนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในวงโคจรรอบนอกของอะตอม ดังนั้นเทคนิค
นี้จึงถูกนํามาใชในการศึกษาการเปล่ียนแปลงที่เกี่ยวของกับอิเล็กตรอนในวงโคจรรอบนอก เชน
การเปล่ียนเลขออกซิเดชัน ผลของอะตอมที่อยูขางเคียง เปนตน อยางไรก็ตามเทคนิคนีก้ม็ขีอจํากดั
อยูมาก ทั้งนี้เนื่องจากอิเล็กตรอนในวงโคจรรอบนอกมีจํานวนมาก และมักมีระดับพลังงานที่ใกล
กันมาก ทําใหดูดกลืนคล่ืนแสงที่ความถี่ใกลเคียงกัน 

เทคนิคนี้สามารถวิเคราะหตัวสอบการดูดกลืนแสงที่เปล่ียนแปลงไปได โดยการ
เปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยากับตัวรองรับ วาสวนของสารวองไวดูดกลืนแสงไดในชวงความยาวคล่ืน
ที่เทาใด 
 
 2.4.8 กลองจลุทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, 
SEM) 
 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตอนมีกําลังขยายสูง ชวยใหเห็นลักษณะผิวหนาของตัวเรง
ปฏิกิริยาถึงระดับอะตอม ซึ่งไมสามารถเห็นไดจากกลองจุลทรรศนธรรมดาได เนื่องจากความยาว
คล่ืนของแสงชวงที่เรามองเห็นดวยตาเปลา (Visible light) ไมเหมาะกับขนาดที่เล็กกวา 1 
ไมโครเมตร เทคนิคนี้ตองใชลําอิเล็กตรอนแทนแสง ซึ่งจะทําใหไดกําลังขยายไดมากกวาการใช
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กลองจุลทรรศนธรรมดาเปนลานเทา และรูปที่ 2.9 แสดงสวนประกอบของกลองจุลทรรศนแบบ
สองกราด 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 แผนภาพขององคประกอบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
(จตุพร และ นรัุกษ, 2547) 

 
ตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหตองเปนตัวอยางที่นําไฟฟาได เนื่องจากตองสองกราด

ดวยอิเล็กตรอน และตองทําใหแหงดวยการอบเพื่อไลความช้ืน เนื่องจากความชื้นในตัวอยางอาจ
ระเหยออกมาเมื่อนําเขาสูสุญญากาศของเคร่ือง ถาตัวอยางไมนําไฟฟาตองนํามาเคลือบเพื่อใหนํา
ไฟฟา การเคลือบจะชวยลดการสะสมของประจุ (Charge–up) และเพื่อปริมาณของอิเล็กตรอน
ทุติยภูมิเมื่อเคลือบดวยโลหะที่ปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิไดดี กลาวคือมีคาพลังงานไอออไนเซ
ชันตํ่า และมีจุดหลอมเหลวสูง โดยมักใชทองเปนโลหะเคลือบ โดยเทคนิคที่นิยมใชคือ สปตเตอร 
(Sputtering) 

การวิเคราะหดวย SEM โดยการนําตัวอยางที่เคลือบแลวเขาสูตัวเคร่ืองและดูด
อากาศออกกอนที่จะเคล่ือนที่เขาไปบนที่วางตัวอยาง ซึ่งเปนตําแหนงที่จะยิงอิเล็กตรอนเพื่อทําการ
วิเคราะห 
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 2.4.9 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron 
Microscopy, TEM) 
 

แสดงสวนประกอบของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานดังรูปที่ 2.10 ที่อยู
ในทอสุญญากาศลักษณะการทํางานของ TEM จะเหมือนกับกลองจุลทรรศนธรรมดา เพียงแตใช
อิเล็กตรอนแทนแสงและเลนสแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic lenses ภาพที่ไดออกมาจะทําให
เกิดเปนภาพฉาย (Projection) แบบสองมิติข้ึนซึ่งจะถูกขยายตอไปดวยออพติกซอิเล็กตรอน 
(Electron optics) ซึ่งจะใหกําลังขยายสูงมากจนสามารถเห็นลักษณะทางกายภาพไดในระดับนา-
โนเมตร 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 แผนภาพขององคประกอบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน  
(จตุพร และ นรัุกษ, 2547) 

 
 
 งานวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRF XRD BET TPR FT-Raman 
UV-vis SEM และ TEM เปนตน เพื่อใหทราบลักษณะขอมูลของตัวเรงปฏิกิริยา 
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ระแสป

ภูมิ 130 และ 50 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ และมีความทนทานในการใชงานในชวง 48 ชั่วโมง 

 
2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

U.R . Pillai และ S. Deevi (2006) ไดทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาทองบนซีเรีย ดวยวิธีการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบพอกพูนกับการตกตะกอน โดยศึกษาปจจัยของปริมาณทองในตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ 0.1–5 เปอรเซ็นต และความแตกตางในการกวนสารละลายขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
แกสสังเคราะหทีใชทดสอบคือ 3.6%CO 21%O2 ใน Ar พบวาปริมาณทองเพียง 1 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก จะใหผลการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันคารบอนมอนอกไซดไดดีที่อุณหภูมิหอง นอกจากนั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดยังมีความเสถียรอีกดวย อีกปจจัยที่มีความสําคัญมากไดแกการกวน
สารละลายขณะเตรียมตัวเรง จะสงผลใหประสิทธิภาพของตัวเรงสูงข้ึน และไดทําการวิเคราะห
ตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD SEM TEM TPR/TPD และ XPS จากผลของ TPR/TPD และ XPS 
ทําใหกลาวไดวาปฏิกิริยาออกซิเดชันคารบอนมอนอกไซดจะเกิดไดดีเนื่องจากการรวมตัวกันของ 
Au+-OH- และโลหะทองตําแหนง Ce3+ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งไดวา การกระจายตัวของอนุภาคของ
ทองที่ตําแหนงใกลกับผิวของซีเรียจะใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี 

M. Manzoli และคณะ (2008) ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันคารบอนมอนอกไซด
ในกระแสไฮโดรเจน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Au/doped–CeO2 ดวยวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
แบบพอกพูนกับการตกตะกอน โดยศึกษาปจจัยของโลหะรวมที่ใชตกตะกอนรวมกับตัวรองรับ 
CeO2 ไดแก Sm Zn หรือ La พบวาแคทไอออนเหลานี้จะสงผลตอโครงสรางและคุณสมบัติการถูก
รีดิวซของทอง จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาพบวา Au/Zn–CeO2 > 
Au/Sm–CeO2 > Au/CeO2 > Au/La–CeO2 และปฏิกิริยาจะเกิดไดดีในชวงอุณหภูมิประมาณ 
50-70 องศาเซลเซียส นอกจากนั้นความแตกตางของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอธิบายไดจากอนุภาค
ของทองที่อยูที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ยืนยันไดจากผล FTIR ที่ตําแหนงพีคที่ 2103 cm-1 ซึ่งเปน
พันธะระหวาง CO2–O2 ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการผสมของโลหะรวมลงไปในตัวรองรับนั้นจะทําให
ความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาสูงข้ึน เมื่อมีการปอนแกสคารบอนไดออกไซดกับน้ํารวมเขาไปกับ
ก อนดวย 
 D.T.K. Thoa (2003) พบวาโลหะทองแสดงความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของแกสคารบอนมอนอกไซดสูงเมื่ออยูบนตัวรองรับที่เหมาะสม ตัวรองรับที่ศึกษาไดแก แมงกานิส
ออกไซด และเหล็กออกไซด ตัวเรงปฏิกิริยาถูกเตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมแลว ถูกปรับสภาพดวย
สภาวะตางๆ กลาวคือ Au/MnOxเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส แลวปรับสภาพดวยฮีเลียม 
สวน Au/FeOx   เผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส แลวปรับสภาพดวยออกซิเจน ซึ่งจะสามารถ
กําจัดแกสคารบอนมอนอกไซดไดเกือบรอยเปอรเซ็นตที่อุณห
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O. Khongkruaphan (2003) ไดทําการศึกษาความสามารถในการเรงปฏิกิริยาที่สภาวะ
ตางๆ ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทองบนตัวรองรับไททาเนียตอการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
แกสคารบอนมอนอกไซดในบรรยากาศแกสไฮโดรเจนสําหรับประยุกตใชในเซลลเชื้อเพลิง ในชวง
อุณหภูมิ 50-190 องศาเซลเซียส โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนดวยวิธีการเตรียมแบบพอกพูน
กับการตกตะกอน และแบบฝงตัวบนตัวรองรับโซลเจล พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมแบบพอกพูน
กับการตกตะกอนใหประสิทธิภาพที่สูงกวาที่เตรียมแบบฝงตัวบนตัวรองรับโซลเจล    ผลตอความ
วองไวของตัวเรงปฏิกิริยาข้ึนกับอุณหภูมิที่ใชเผาและปริมาณโลหะทองท่ีมี  โลหะทอง 1 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก บนตัวรองรับไททาเนียที่เตรียมแบบพอกพูนกับการตกตะกอนโดยเผาอุณหภูมิที่ 400 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง   ใหประสิทธิภาพสูงที่สุดเมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาอ่ืน ๆ ที่
เตรียมโดยการใสสารแมกนีเซียมซิเตรทเปนตัวชวยเกิดปฏิกิริยาทําใหเพิ่มความสามารถของตัวเรง
ปฏิกิริยา   นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณสวนประกอบของแกสคารบอนไดออกไซดในแกสกระแส
ปอน สงผลใหความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง    อยางไรก็ตามความวองไวของตัวเรง
ปฏิกิริยาสูงข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณไอน้ําในกระแสปอน 

Z. Lui และคณะ (2008) ไดทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงออกไซดบนตัวรองรับ
ซีเรีย ดวยวิธีการเตรียมตางๆ ไดแก การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบฝง การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
แบบตกตะกอนรวม และการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบการตกตะกอนรวมยอนกลับ ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมไดนํามาทดสอบกับปฏิกิริยาออกซิเดชันแกสคารบอนมอนอกไซด พบวาการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการตกตะกอนรวม จะใหคุณภาพของตัวเรงปฏิกิริยาดี คือการมี
อนุภาคโลหะที่เล็กและกระจายตัวบนตัวรองรับไดดี มีความสามารถในการกักเก็บออกซิเจนไดดีอีก
ดวย นอกจากนี้ยังมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาไดดี คือ เกิดปฏิกิริยาไดเกือบสมบูรณที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส และคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาจะเร่ิมลดลงจากอุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส ไปจนถึง 160 องศาเซลเซียส และใหคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาอยูที่รอยละ 48 การเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีอ่ืนจะใหผลการเกิดปฏิกิริยาที่นอยลง นอกจากนี้ยังพบวาการเตรียมตัวเรง
ดวยวิธีการตกตะกอนรวมยอนกลับจะทําใหเกิดความแตกตางของคาความเปนกรด–เบสสูง ทําให
ขนาดของตัวรองรับมีขนาดใหญข้ึน 

J. Zhang และคณะ (2003) ศึกษาการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกส
คารบอนมอนอกไซดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Au/ZnO ซึ่งเตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวม และศึกษา
ปริมาณของโลหะในตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิที่ใชในการเผา พบวาควรใสทองปริมาณ 1.5% โดย
น้ําหนัก และอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผา คือ 300๐C ทําใหปฏิกิริยาเกิดไดดีที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส และสามารถใชงานไดถึง 500 ชั่วโมง นอกจากนี้ยังพบอีกวาการเติมโลหะแพลทินัมลงไป
ในตัวเรงปฏิกิริยา 1% โดยน้ําหนัก จะชวยใหตัวเรงปฏิกิริยามีความเสถียรมากยิ่งข้ึน 
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ั่วโมง 

L–C. Chung และ C–T. Yeh (2008) ไดศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซีเรีย 
ในปฏิกิริยาออกซิเดชันแกสคารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจน โดยทําการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบตกตะกอนรวมโดยการปรับคาความเปนกรด–เบส ในการตกตะกอนที่คาตางๆ พบวา 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยใหอยูในชวงความเปนเบสนั้น จะทําใหขนาดของตัวรองรับมีขนาด
เล็ก และยังทําใหมีพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยามากอีกดวย ซึ่งสงผลดีกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 
นอกจากนี้ ผลของ TPR ยังทําใหทราบอีกวา ชวงของการถูกรีดิวซนั้น จะเกิดพีค 2 ตําแหนง คือ

ตําแหนง แอลฟา () และตําแหนง เบตา () โดยที่ตําแหนงแอลฟา จะหมายถึงการถูกรีดิวซของ
ทองแดงออกไซดเทานั้น ซึ่งเปนสวนที่มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา สวนตําแหนงเบตาจะ
หมายถึงสวนของทองแดงออกไซดและซีเรีย ที่ถูกรีดิวซไปดวยกันซ่ึงมีความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาตํ่ากวา และการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 12 จะเกิด
ตําแหนงพีคแอลฟามากกวา ทําใหการเกิดปฏิกิริยาสามารถเกิดไดเกือบสมบูรณ และใหการเลือก
เกิดของปฏิกิริยาสูงถึง 88 เปอรเซ็นต ที่ อุณหภูมิ125 องศาเซลเซียส 

G. Avgouropoulos และคณะ (2006) ทําการเปรียบเทียบการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวย
วิธีการพอกพูนกับการตกตะกอนและวิธีพอกพูนกับการตกตะกอนที่ปรับปรุงใหม และเปรียบเทียบ
ตัวเรงปฏิกิริยาทองและทองแดง ในปฏิกิริยาออกซิเดชันแกสคารบอนมอนอกไซดในกระแส
ไฮโดรเจน พบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการพอกพูนกับการตกตะกอน ใหผลการ
เกิดปฏิกิริยาไดในชวงอุณหภูมิที่ตํ่ากวาการเตรียมแบบพอกพูนกับการตกตะกอนที่ปรับปรุงแลว 
นอกจากนั้นยังมีการกระจายตัวของอนุภาคที่ดี และสามารถถูกรีดิวซที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาได
งายอีกดวย และตัวเรงปฏิกิริยาทองจะใหการเกิดปฏิกิริยาไดดีในชวงอุณหภูมิที่ตํ่า ในขณะที่ตัวเรง
ปฏิกิริยาทองแดงจะใหการเลือกเกิดของปฏิกิริยาไดดีกวา อีกทั้งการปอนคารบอนไดออกไซดและ
น้ําควบคูกับกระแสปอนพบวา การเกิดปฏิกิริยาจะมีคาลดลงเนื่องจากเกิดการแยงกันดูดซับลง
พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา แตทองแดงยังสามารถเกิดปฏิกิริยาไดเกือบสมบูรณอยูเนื่องจากเกิด
ในชวงอุณหภูมิสูง ทําใหการคายซับของคารบอนมอนอกไซดและน้ํามีสูงข้ึน แตอยางไรก็ตาม การ
เส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาแบบนี้ก็สามารถเกิดการผันกลับได ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองนี้มี
เสถียรภาพที่ดีตลอดการทําปฏิกิริยา 

G. Panzera และคณะ (2004) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแกส
คารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยา Au/CeO2 ซึ่งเตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวม โดยศึกษา
ปจจัยของการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง และไมเผา
ตัวเรงปฏิกิริยา พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเผาจะมีประสิทธิภาพวองไวในการเกิดปฏิกิริยาสูง
กวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการเผา ในชวงอุณหภูมิ 80-120 องศาเซลเซียส และมีความทนทาน
ในชวงการทดสอบเปนเวลา 120 ช
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 C. Rossignol และคณะ (2005) ไดศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาทองบนตัวรองรับชนิดตางๆ 
ไดแก อลูมินา เซอรโคเนีย และไทเทเนีย ดวยวิธีการเตรียมแบบการพอกพูนลงบนตัวรองรับ ซึ่ง
เทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบนี้จะใหการกระจายตัวของอนุภาคของทองไดดี อีกทั้งยังให
ขนาดของอนุภาคทองที่มีขนาดใกลเคียงกันอีกดวย ทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาดวยปฏิกิ ริยา
ออกซิเดชันแกสคารบอนมอนอกไซด การเลือกเกิดของปฏิกิริยาออกซิเดชัน และปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของแกสไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิ 25–450 องศาเซลเซียส พบวาการลดลงของแกส
คารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจน จะเกิดข้ึนไดดีที่ชวงอุณหภูมิประมาณ 100–200 องศา
เซลเซียส นอกจากนั้นชนิดของตัวรองรับก็ยังสงผลตออุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยาอีกดวย นั่นคือการใช
ตัวรองรับไทเทเนียจะใหผลการเกิดปฏิกิริยาของคารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนอยูที่
ประมาณ 59 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ตัวรองรับเซอโคเนียจะเกิดปฏิกิริยาที่ 62 
เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และตัวรองรับอลูมินาจะเกิดปฏิกิริยาที่ 70 เปอรเซ็นตที่
อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส 
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บทที่ 3 
 

การทดลอง 
 

เครื่องมือและอุปกรณ ประกอบดวย 3.1 
 

1. เคร่ืองควบคุมการไหล (AALBORG รุน GFC 1715) 
2. เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (PID temperature) 
3. เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (GC รุน Agilent Technologies 6890N) 
4. เคร่ืองปฏิกรณหลอดแกวรูปตัวยูขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 6 มิลลิเมตร 
5. ตูอบ 
6. เตาเผา 
7. บีกเกอร 
8. เคร่ืองกวนสาร 
9. เคร่ืองวัดการนําไฟฟา 
10. ทอและวาลว ประกอบเปนชุดทดสอบใหแกสไหลผานดังรูป ดังรูปที่ 3.1 
 

 

U-tube reactor 

 
รูปท่ี 3.1 แผนภาพแสดงการเดินทางของแกส (ชุดทดสอบ) 
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3.2 สารเคมี 
 

 3.2.1 แกส 
 

1. แกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ 99.99% โดยปริมาตร จากบริษัท TIG จํากัด (มหาชน) 
2. แกสคารบอนมอนอกไซด 10% โดยปริมาตรผสมกับฮีเลียม จากบริษัท TIG จํากัด 

(มหาชน) 
3. แกสคารบอนไดออกไซดบริสุทธิ์ 99.99% โดยปริมาตร จากบริษัท TIG จํากัด 

(มหาชน) 
4. แกสออกซิเจน 5% โดยปริมาตรผสมฮีเลียม จากบริษัท TIG จํากัด (มหาชน) 
5. แกสฮีเลียมบริสุทธิ์ 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. โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3; MW = 106) จากบริษัท Merck 
4. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH; MW =40) จากบริษัท Merck 

 
3.3 วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยการพอกพูนกับการตกตะกอน (Deposition-
Precipitation) 
 

 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคนี้ จะทําการเตรียมตัวรองรับดวยวิธีการตกตะกอน
รวมกอน แลวจึงตามดวยการตกตะกอนสารวองไวอีกคร้ัง ดังนี้ 

 

 3.3.1 การเตรียมตัวรองรับ 
 

1. นําสารละลายซีเรียมไนเตรท 0.1 โมล/ลิตร ปริมาตร 1 ลิตร ใสลงในบีกเกอร 
แลวนําไปต้ังที่เคร่ืองกวนสารพรอมใหความรอนจนสารละลายมีอุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส 

2. ปรับคาความเปนกรด-ดางดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนต 0.1 โมล/ลิตร จน
สารละลายมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 9 

3. กวนสารละลาย เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนอยางสมบูรณ 
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4. นําตะกอนที่เกิดข้ึนมาลางดวยน้ํากล่ัน จนกระทั่งน้ําลางมีคาความนําไฟฟา 
และคาความเปนกรด-ดาง เทากับน้ํากล่ันกอนลาง 

5. นําตะกอน ไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
6. นําตะกอนที่ผานการอบแหงแลว ไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ภายใต

บรรยากาศ เปนเวลา 5 ชั่วโมง จะไดตัวรองรับซีเรีย 
 

3.3.2 การโหลดสารวองไวลงบนตัวรองรับ 
 

1. นําตัวรองรับซีเรีย 0.9915 กรัม ใสลงในน้ํากล่ัน 100 มิลลิลิตร ต้ังบนเคร่ืองกวน
เพื่อใหตะกอนซีเรียกระจายตัวในน้ํากล่ัน 

2. นําสารละลายทองคลอไรด ความเขมขน 25 กรัม/ลิตร ปริมาตร 0.68 มิลลิลิตร 
ใสลงในสารละลาย 

3. ทําการปรับคาความเปนกรด-ดางดวย โซเดียมไฮดรอกไซด หรือโซเดียม
คารบอเนต ใหมีคาความเปนกรด-ดาง ตามที่ตองการ แลวกวนสารทิ้งไวอีก 1 
ชั่วโมง 

4. นําตะกอนที่ได ไปลางดวยน้ํากล่ัน จนกระทั่งน้ําลางมีความสะอาดเทากับน้ํา
กล่ันกอนลาง 

5. นําตะกอน ไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง  
6. นําตะกอนที่ผานการอบแหงแลว ไปเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ภายใต

บรรยากาศ เปนเวลา 2 ชั่วโมง จะไดตัวเรงปฏิกิริยาทองบนซีเรีย 
 
3.4 วิธีการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยา 
 

1. เปดแกสสังเคราะหขาเขา โดยวัดองคประกอบดวยเคร่ืองแกสโครมาโตรกราฟ
ควบคุมอัตราการไหลของแกสเทากับ 50 มิลลิลิตร/นาที 

2. นําตัวเรงปฏิกิริยา ใสลงในเคร่ืองปฏิกรณหลอดแกวรูปตัวยู ขนาด 0.1 กรัม 
แลวตอเขากับทอ ใหแกสผาน โดยมีควอทซวู (Quartz wool) กั้นตัวเรงปฏิกิริยา 
เพื่อปองกันไมใหตัวเรงปฏิกิริยาหลุดไปกับแกสปอน 

3. ปรับอุณหภูมิเตาใหตัวเรงปฏิกิริยารอนตามชวงอุณหภูมิที่ศึกษา (37–110 
องศาเซลเซียส) แลวทําการวัดองคประกอบของแกสขาออกดวยเคร่ืองแกสโคร
มาโตรกราฟอีกคร้ัง 
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3.5 ตัวแปรที่ศึกษา 

 

1. ชนิดของเบสที่ใชในการตกตะกอนของสารวองไวลงบนตัวรองรับ ไดแก โซเดียม
คารบอเนต และโซเดียมไฮดรอกไซด 

2. คาความเปนกรด-ดางขณะท่ี โลหะเกิดการตกตะกอน ไดแก ความเปนกรด-
ดางที่ 7 และ 9 

3. อุณหภูมิที่ตัวเรงปฏิกิริยา เกิดปฏิกิริยา คือชวงอุณหภูมิ 37–110 องศาเซลเซียส 
4. องคประกอบของแกสขาเขา ดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 องคประกอบของแกสปอนที่ศึกษา 
 

H2 O2 CO CO2 

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

*สมดุลดวยแกสฮีเลียม 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 การวิเคราะหลกัษณะของตัวเรงปฏิกิรยิา 
 

 ตัวเรงปฏิกิ ริยาที่ใชในการวิเคราะหคุณลักษณะคือ  0.85 เปอรเซ็นทองบนซีเรีย 
(0.85%Wt Au/CeO2) ที่ถูกเตรียมดวยวิธีการพอกพูนกับการตกตะกอน โดยใชเบสและคาความ
เปนกรด–เบส ที่แตกตางกัน เทคนิคตางๆ ที่ใชในการวิเคราะหคุณลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาที่
สังเคราะหนี้ ไดแก 
 
 4.1.1 การหาปริมาณสารวองไวในตัวเรงปฏิกริิยาดวยเทคนิค XRF 
 

การหาปริมาณทองที่โหลดบนตัวรองรับซีเรีย สามารถวิเคราะหดวยเทคนิค XRF ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.1 จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได จะมี
ปริมาณทองนอยกวา กลาวคือ มีคานอยกวา 0.85% ทองบนซีเรีย  
 

CO  และ NaOH ที ่pH  ตารางที่ 4.1 แสดงปริมาณทองที่มีอยูในตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวย 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 

 
จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRF ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบวาปริมาณทองที่

มีอยูในตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวย โซเดียมคารบอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด ที่คาความเปน
กรด–เบส 7 และ 9 มีคาใกลเคียงกัน และนอยกวาคาที่ไดจากการคํานวณเพียงเล็กนอยเทานั้น ที่
เปนเชนนี้ เปนผลมาจาก ทองไอออนที่อยูในสารละลายบางสวนไมเกิดการพอกพูนหรือตกตะกอน
ลงบนพื้นผิวของตัวรองรับ เกิดเปนคอลลอยดขนาดเล็กกระจายตัวอยูในสารละลาย  

นอกจากนี้ยังพบวาชนิดเบสที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอปริมาณทองที่
เกิดการตกตะกอนลงบนผิวของตัวรองรับซีเรีย เมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเบสสําหรับการ
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เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา จะแสดงปริมาณทองที่พอกพูนกับตกตะกอนสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม
โดยใชโซเดียมคารบอเนต ทั้งนี้เปนเพราะการใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเบสนั้น จะใหแอนไอออน
ของไฮดรอกไซด (OH-) ซึ่งสามารถทําปฏิกิริยากันโดยตรงกับ แคทไอออนของทอง (Au3+) เกิดเปน
ทองไฮดรอกไซด (Au(OH)3) ที่มีสถานะเปนของแข็งเกาะที่ผิวของตัวรองรับ สวนการใชโซเดียม
คารบอเนตเปนเบสนั้น จะใหแอนไอออนที่เปนคารบอเนตไอออน (CO3

2-) ซึ่งจะใหทองไฮดรอกไซด
เกิดข้ึนที่ผิวของตัวรองรับเชนเดียวกับการใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเบส (G. Avgouropoulos 
และคณะ, 2008) เนื่องจากทองคารบอเนต (Au2(CO3)3) ไมไดมีสถานะเปนของแข็ง ดังนั้นการใช
โซเดียมคารบอเนตเปนเบส จึงเปนการทําใหสารละลายมีคาความเปนกรด–เบสที่สูงข้ึน เปนผลให
โมเลกุลของน้ําเกิดการแตกตัวเปน ไฮดรอกไซดไอออน แลวเขาทําปฏิกิริยากับไอออนของทอง หรือ
กลาวอีกนัยหนึ่งไดวา การใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเบส จะทําใหไอออนของทองและไฮดรอกไซด
ไอออนทําปฏิกิริยากันโดยตรง แตเมื่อใชโซเดียมคารบอเนตเปนเบส น้ําเกิดการแตกตัวเปนไฮดรอก
ไซดไอออนแลวคอยทําปฏิกิริยากับไอออนของทอง ซึ่งถือวามีความซับซอนกวา จึงทําใหปริมาณ
ทองที่ไดนั้น มีคานอยกวา 

เม่ือพิจารณาการใชเบสชนิดเดียวกัน พบวา การใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเบส
ขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา พบวา ที่คาความเปนกรด–เบส เปน 7 จะใหปริมาณทองสูงสุดคือ 0.63 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และที่คาความเปนกรด–เบส เปน 9 จะใหปริมาณทองอยูที่ 0.60 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก ซึ่งถือวามีความใกลเคียงกัน สวนการใชโซเดียมคารบอเนตเปนเบส กลับพบวาการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด–เบส เปน 9 จะใหคาเปอรเซ็นตทองที่อยูบนตัวเรง
ปฏิกิริยามากกวา เปนเพราะที่คาความเปนเบสสูงกวานั้น จะทําใหโมเลกุลของน้ําเกิดการแตกตัว
กลายเปนไฮดรอกไซดไอออนไดมากกวา และเขาทําปฏิกิริยากับทองไอออนไดมากกวาเชนกัน 
  
 4.1.2 การหาโครงสรางของตัวเรงปฏิกริิยาดวยเทคนิค XRD 
  

รูปที่ 4.1 แสดงโครงสรางของตัวรองรับซีเรีย (CeO2) และตัวเรงปฏิกิริยาทองบนตัว
รองรับซีเรียที่เตรียมโดยวิธีการพอกพูนกับการตกตะกอน จากผลการวิเคราะหจะเห็นวา พีคที่
ปรากฏนั้นมีแตของซีเรียเทานั้น ไมปรากฏพีคของทอง ทั้งที่ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRF ก็
ยืนยันวาพบทองบนตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได ทั้งนี้เปนผลมาจากปริมาณทองที่โหลดบนตัวเรง
ปฏิกิริยานั้นมีคานอย และตัวเรงปฏิกิริยาทองที่เตรียมไดมีขนาดอนุภาคที่เล็กมากในระดับนาโน
เมตร (จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM ในหัวขอ 4.1.7) จึงไมสามารถเห็นพีคของทอง 
เนื่องจากรังสีที่ยิงมาตกกระทบกับตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญ จะเปนสวนของซีเรียนั่นเอง 
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รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงชนิดของตัวรองรับทีเ่ตรียมได ดวยเทคนิค XRD 
 
 4.1.3 การหาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค BET 
  

การหาพ้ืนที่ผิวของพ้ืนที่ผิวของซีเรียกอนทําการโหลดสารวองไวจะมีคาอยูที่ 51.75
ตารางเมตร/กรัม การโหลดสารวองไวลงบนตัวรองรับจะเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวได เนื่องจากสวนที่ไป
เกาะบนตัวรองรับจะทําใหพื้นที่ผิวเพิ่มมากข้ึน และจากผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว พบวา ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่โหลดทองลงไปแลวนั้น จะทําใหมีพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นจากเดิมมาก ดังตารางที่ 4.2 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชโซเดียมคารบอเนตที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 
9 จะใหพื้นที่ผิวที่มีคามากกวาการเตรียมที่คาความเปนกรด–เบสเทากับ 7 ซึ่งเปนเพราะ ปริมาณ
ทองที่มากกวา และการใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด–เบส
เทากับ 7 จะใหพื้นที่ผิวที่มากกวาการเตรียมที่คาความเปนกรด–เบสเทากับ 9 เพราะมีปริมาณทอง
ที่มากกวาซ่ึงพิจารณาไดจากผลของ XRF  

เมื่อพิจารณาโดยรวมแลว ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได จะมีพื้นผิวสูงกวาตัวรองรับ
เกือบ 2 เทา โดยประมาณ ทําใหกลาวไดวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดในแตละชนิดเบสและคา
ความเปนกรด–เบส มีพื้นที่ผิวไมแตกตางกัน 
  

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 แสดงพืน้ที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา 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 การเกดิรีดักชันของตัวเรงปฏิกริิยาดวยเทคนิค TPR 

  

การวิเคราะหการเกิดรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาทองบนซีเรียที่เตรียมดวยวิธีการ
พอกพูนกับการตกตะกอนที่แสดงในรูปที่ 4.2 พบวา การใชชนิดเบสทั้งโซเดียมไฮดรอกไซดและ
โซเดียมคารบอเนต ที่คาความเปนกรด–ดาง ที่ 7 และ 9 จะทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมนั้น 
สามารถถูกรีดิวซไดที่ชวงอุณหภูมิประมาณ 88–104 องศาเซลเซียส หมายความวา สวนของสาร
วองไวในตัวเรงปฏิกิริยาคือ ทองไอออน (Au3+)  

จากรูปที่ 4.2 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวปรับ
คาความเปนกรด–เบสใหมีคาเทากับ 7 และ 9 จะใหจุดสูงสุดของกราฟที่อุณหภูมิ 103.7 และ 99.3 
องศาเซลเซียสตามลําดับ และหากใชโซเดียมคารบอเนตในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความ
เปนกรด–เบสเทากับ 7 และ 9 จะใหจุดสูงสุดของกราฟที่อุณหภูมิ 96.7 และ 89.3 องศาเซลเซียส 
จะเห็นไดวา การใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา จะทําใหอุณหภูมิที่ถูกรีดิวซมี
คาสูงกวาการใชโซเดียมคารบอเนต และการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนเบสมากข้ึน จะทํา
ใหอุณหภูมิที่ถูกรีดิวซมีคาลดลง 

ปริมาณทองที่มีอยูในตัวเรงปฏิกิริยา สามารถสงผลตออุณหภูมิที่ทองถูกรีดิวซได 
(Q. Fu และคณะ, 2003) กลาวคือ เม่ือมีปริมาณทองมากในตัวเรงปฏิกิริยา จะทําให
ความสามารถในการถูกรีดิวซไดงายข้ึน คือจะเกิดรีดักชันที่อุณหภูมิตํ่า และจากผลการวิจัยนี้ เม่ือ
พิจารณาผลของ XRF ควบคูกับผลของ TPR พบวา การใชโซเดียมคารบอเนตเปนเบสมีความ
สอดคลองกับงานวิจัยที่กลาวมา คือเมื่อมีปริมาณทองสูงข้ึนการรีดิวซจะเกิดไดที่อุณหภูมิตํ่าหรือ
ถูกรีดิวซไดงาย ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมคารบอเนตเปนเบสที่คาความเปน
กรด–เบสเทากับ 9 ซึ่งมีปริมาณทอง 0.59%โดยน้ําหนัก จะสามารถถูกรีดิวซไดงายกวา ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมคารบอเนตเปนเบสที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 7 ซึ่งมีปริมาณ
ทอง 0.44%โดยน้ําหนัก แตการใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเบสเพื่อเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ถึงแมวา
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จะมีปริมาณทองมากกวาแตกลับถูกรีดิวซไดที่อุณหภูมิสูงกวา ทําใหไมสอดคลองกับงานวิจัยที่
กลาวมาขางตน ทั้งนี้เปนผลมาจากการมีประจุของทองดังที่จะกลาวตอไป 

การเกิดรีดักชันที่อุณหภูมิสูงกวาหมายถึง การที่ทองไอออน (Au3+) มีความแข็งแรง
พันธะสูง จึงทําใหเกิดการรีดิวซไดยาก (Q. Fu และคณะ, 2005) และการเกิดรีดักชันที่อุณหภูมิตํ่า
หมายถึงแกสไฮโดรเจนจะสามารถเขาทําปฏิกิริยากับทองไดงายกวา และมีการดูดซับไฮโดรเจนลง
บนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดดีอีกดวย (J. Meilin และคณะ, 2008) หมายความวา การเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่คาความเปนกรด–เบสเทากับ 7 จะใหทองไอออน 
(Au3+) ซึ่งมีความแข็งแรงสูง จึงถูกรีดิวซไดยาก ดังแสดงไดจากผลของ TPR ที่มีอุณหภูมิรีดักชันสูง
ที่สุด 

 

Temperature (oC)
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รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงการเกดิรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยา 
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4.1.5 การวัดผลการสั่นสะเทือนที่ผิวของตัวเรงปฏกิิริยา ดวยเทคนิค FT–Raman 
 

รูปที่ 4.3 แสดงคา Raman Shift ของตัวเรงปฏิกิริยา โดยที่เทคนิคนี้จะวัดการ
ส่ันสะเทือนที่ผิวของวัสดุที่ ศึกษา พบวาเมื่อทําการทดสอบตัวรองรับซีเรีย จะพบวามีการ
ส่ันสะเทือนอยูในชวง Raman Shift ที่ 200–800 cm-1 และใหพีคที่ตําแหนงประมาณ 450 cm-1 
หมายความวา การเกิดพีคที่ตําแหนงนี้ จะแสดงถึงสวนของซีเรีย และเมื่อทดสอบกับตัวเรง
ปฏิกิริยาพบวา ตําแหนงของพีคยังคงแสดงอยูที่ 450 cm-1 เชนเดิม ซึ่งเปนอิทธิพลของตัวรองรับ
ซีเรีย แตตัวเรงปฏิกิริยาที่มีทองจะใหความกวางของพีคมากกวาตัวรองรับซีเรีย ซึ่งเปนผลมาจาก
ทองที่เกิดการส่ันสะเทือนในตําแหนง Raman Shift ที่อยูขางๆ 

ตารางที่ 4.3 แสดงถึงอิทธิพลของทองที่สงผลใหการสั่นสะเทือนที่ผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาแตกตางไปจากตัวรองรับ โดยพิจารณาพื้นที่ใตกราฟ พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทองบนซีเรียที่
ใชโซเดียมคารบอเนตเปนเบสในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 9 จะให
พื้นที่ใตกราฟมากท่ีสุด และการใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเบสในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คา
ความเปนกรด–เบส เทากับ 9 จะใหพื้นที่ใตกราฟนอยที่สุด การสั่นสะเทือนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา
นี้มีความสอดคลองกับพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่ทดสอบจากเทคนิค BET 
 
ตารางที่ 4.3 แสดงพื้นที่ใตกราฟของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได เปรียบเทียบกับตัวรองรับ 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา เตรียมโดยเงื่อนไข พื้นที่ใตกราฟ 
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 

 
เมื่อพิจารณาตําแหนง Raman Shift ที่ 500–600 cm-1 ดังแสดงในรูปที่ 4.4 จะ 

แสดงถึงความสามารถในการกักเก็บออกซิเจนของตัวเรงปฏิกิริยา (M. Manzoli และคณะ, 2008) 
และการกักเก็บออกซิเจนหรือทําพันธะกับแกสออกซิเจน จะเกิดจากโลหะทองที่อยูในตัวเรง
ปฏิกิริยาสรางพันธะนี้ข้ึน (U.R. Pillai และ S. Deevi, 2006) ดังนั้นจึงสรุปไดวา ตําแหนงของ 
Raman Shift ที่ 500–600 cm-1 เปนตําแหนงของโลหะทอง (Au0)  
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Raman Shift (cm-1)
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงคา Raman Shift ของตัวเรงปฏิกิริยา ในชวง 200–800 cm-1 
 

4.1.6 การทดสอบการดูดกลืนแสงของตัวเรงปฏิกิรยิาดวยเทคนคิ UV-visible light 
 

การทดสอบการดูดกลืนแสงของตัวเรงปฏิกิริยา ทําการทดสอบในชวงความยาว
คล่ืนที่ 200–800 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.4 พบวาที่ตําแหนง 450–800 นาโนเมตร ตัวรองรับ
ซีเรียจะไมเกิดการดูดกลืนแสงในชวงนี้ แตตัวเรงปฏิกิริยาที่มีทองจะเกิดการดูดกลืนของแสงในชวง
นี้ และการดูดกลืนของแสงในชวงความยาวคล่ืนนี้ จะเปนสวนของโลหะทอง (Au0) (K.R. Souza 
และคณะ, 2008) ดังแสดงในรูป 4.5 นอกจากนั้นการใชโซเดียมคารบอเนตในการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาจะใหการดูดกลืนแสงมากกวาการใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเบส และการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด–เบสเทากับ 9 จะใหการดูดกลืนแสงที่มากกวาการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด–เบสเทากับ 7 ซึ่งการดูดกลืนแสงนี้จะมีความสัมพันธกับขนาดของ
ทองที่เกิดข้ึน คือการดูดกลืนแสงที่มากกวา จะใหขนาดของทองมีขนาดใหญตามไปดวย (ซึ่ง
สอดคลองกับผลการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM ในหัวขอ 4.1.7) 

และตําแหนงความยาวคล่ืนนอยกวา 250 นาโนเมตร จะแสดงถึงสวนของทอง
ไอออน (Au3+) (K.R. Souza และคณะ, 2008) ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และ 4.7 จะเห็นไดวา คาการ
ดูดกลืนแสงของตัวเรงปฏิกิริยา มีคาสูงกวาตัวรองรับที่ไมไดโหลดทองลงไป เชนเดียวกับชวง 450–
800 นาโนเมตร 
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จากการทดสอบการดูดกลืนแสงของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหทราบวาทองที่อยูในตัวเรง
ปฏิกิริยามีทั้งรูปของโลหะและรูปของไอออน ผสมกันอยู และไดศึกษาถึงสัดสวนของทองไอออน
และโลหะทองในตัวเรงปฏิกิริยา โดยการพิจารณาถึงคาการดูดกลืนของแสงที่แตกตางกัน
เปรียบเทียบกับตัวรองรับ ดังตารางที่ 4.4 พบวาการใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเบสขณะเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาจะใหสัดสวนของทองไอออนตอโลหะทอง สูงกวาการใชโซเดียมคารบอเนตเปนเบส 
และการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 7 จะใหสัดสวนของทองไอออนตอ
โลหะทองสูงกวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 9 โดยสัดสวนของทอง
ไอออนตอโลหะทองนี้จะสงผลถึงประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา (ดังจะกลาวตอไปในหัวขอ 4.2) 
 
ตารางที่ 4.4 แสดงสัดสวนทองไอออนและโลหะทอง ในตัวเรงปฏิกิริยา 
 

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 
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0 Au

รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงการดูดกลืนแสงที่ชวงความยาวคล่ืน 200–800 นาโนเมตร 
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รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงการดูดกลืนแสงที่ชวงความยาวคล่ืน 400–800 นาโนเมตร 
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รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงการดูดกลืนแสงที่ชวงความยาวคล่ืน 200–400 นาโนเมตร 
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รูปท่ี 4.7 ก. กราฟแสดงการดูดกลืนแสงของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชโซเดียมคารบอเนตเปนเบสขณะ

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 7 เปรียบเทยีบกบัตัวรองรับซีเรีย 
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รูปท่ี 4.7 ข. กราฟแสดงการดูดกลืนแสงของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชโซเดียมคารบอเนตเปนเบสขณะ

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 9 เปรียบเทยีบกบัตัวรองรับซีเรีย 
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รูปท่ี 4.7 ค. กราฟแสดงการดูดกลืนแสงของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเบสขณะ

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 7 เปรียบเทยีบกบัตัวรองรับซีเรีย 
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รูปท่ี 4.7 ง. กราฟแสดงการดูดกลืนแสงของตัวเรงปฏิกริิยาที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเบสขณะ

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 9 เปรียบเทยีบกบัตัวรองรับซีเรีย 
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 4.1.7 การหาขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค SEM และ TEM 
  

เมื่อวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาทองบนตัวรองรับซีเรียที่
เตรียมดวยวิธีการพอกพูนกับการตกตะกอนดวยเทคนิค SEM ที่กําลังขยาย 10,000 เทา ดังรูป 4.8 
จะเห็นวาขนาดของตัวรองรับซีเรียจะมีขนาดอยูที่ประมาณ 1–2 ไมโครเมตร   
 

   
(ก)                 (ข) 

 

   
(ค)                 (ง) 

 

รูปท่ี 4.8 ภาพแสดงลักษณะกายภาพของตัวเรงปฏิกริิยาทีถ่ายดวยเทคนิค SEM 
(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมคารบอเนตที่คา pH เทากับ 7 

 (ข) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมคารบอเนตที่คา pH เทากับ 9 
 (ค) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่คา pH เทากับ 7 

(ง) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่คา pH เทากับ 9 
 

การใชชนิดเบส และคาความเปนกรด–เบส ที่แตกตางกัน จะทําใหทองที่เกาะอยูบน
ซีเรียมีความแตกตางกัน สามารถสังเกตไดจาก จุดเล็กๆ ที่กระจายอยูบนซีเรีย ความแตกตางทาง
กายภาพนี้ ยังไมสามารถบอกไดละเอียด ซึ่งเทคนิค SEM นี้จะใหกําลังขยายในชวงของไมโครเมตร
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เทานั้น ดังนั้นจึงทําใหทราบไดวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได สวนของสารวองไวจะมีขนาดเล็กมาก
ในระดับนาโนเมตร 

ไดทําการศึกษาถึงความแตกตางของลักษณะทางกายภาพของทองเพิ่มข้ึน ดวย
เทคนิค TEM (ดังรูป 4.9) ที่มีกําลังขยายสูงกวา SEM ทําใหทราบวาขนาดของทองที่เกิดข้ึนของ
การใชชนิดเบสและคาความเปนกรด–เบส มีการกระจายตัวที่แตกตางกัน (ดังรูปที่ 4.10) คือ ขนาด
ของทองของการใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 7 จะใหขนาดของทองเล็ก
ที่สุด โดยคาเฉลี่ยคือ 2.45 นาโนเมตร การใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่คาความเปนกรด–เบสเทากับ 9 
จะใหขนาดของทองที่มีขนาดใหญข้ึนคือ 2.52 นาโนเมตร การใชโซเดียมคารบอเนตที่คาความเปน
กรด–เบส เทากับ 7 และ 9 จะใหขนาดของทองเปน 3.18 และ 3.63 นาโนเมตร ตามลําดับ  

 

   
(ก)                 (ข) 

 

   
(ค)                 (ง) 

รูปท่ี 4.9 ภาพแสดงลักษณะกายภาพของตัวเรงปฏิกริิยาทีถ่ายดวยเทคนิค TEM 
(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมคารบอเนตที่คา pH เทากับ 7 

 (ข) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมคารบอเนตที่คา pH เทากับ 9 
 (ค) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่คา pH เทากับ 7 

(ง) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่คา pH เทากับ 9 
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(ค)                 (ง) 

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางขนาดของทองกบัสัดสวนที่เกิดข้ึน 
(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมคารบอเนตที่คา pH เทากับ 7 

 (ข) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมคารบอเนตที่คา pH เทากับ 9 
 (ค) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่คา pH เทากับ 7 

(ง) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่คา pH เทากับ 9 
 
ตารางที่ 4.5 แสดงขนาดของทองเฉลี่ยกับคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ซึ่งหาโดยใชเทคนิค TEM 
 

ชนิดเบส pH ขนาดทองเฉล่ีย (นาโนเมตร) คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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 แสดงใหเห็นวา การใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการเตรียมตัวเรงปฏิกริิยา
สงผลใหขนาดของทองบนตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดเล็กกวาการใชโซเดียมคารบอเนตในการเตรียม 
และการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 7 จะใหขนาดของทองมีขนาดเล็ก
กวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 9 เปนเพราะขณะเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยา ทองไฮดรอกไซด (Au(OH)3) จะเกิดข้ึนไดดี เม่ือใชพรีเคอรเซอรทองคลอไรดที่มีปริมาณ
พอดีกับเบส ซึ่งจะมีคาความเปนกรด–เบสใกลเคียงกับ 7 อีกทั้งความเปนเบสที่ไมสูงมาก ทําให
ทองเกิดการตกตะกอนอยางชาๆ สวนที่คาความเปนกรด–ดางเทากับ 9 จะมีปริมาณเบสเพิ่มมาก
ข้ึน จึงสงผลตอการตกตะกอนของทองไฮดรอกไซดไดเร็วข้ึน นอกจากนี้ การใชโซเดียมไฮดรอกไซด
ในการตกตะกอนทอง ยังทําใหอนุภาคของทอง มีขนาดเล็กใกลเคียงกันมากกวาการใชโซเดียม
คารบอเนตอีกดวย ซึ่งสามารถอธิบายไดดวยคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการกระจายตัวขนาดของ
ทองที่มีคานอยกวา 

จากผลการวิเคราะหลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งหมด พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาทอง
บนตัวรองรับซีเรีย สวนของสารวองไวจะมีทั้งในรูปของโลหะทอง (Au0) และทองไอออน (Au3+) 
ผสมกันอยู และทองในตัวเรงปฏิกิริยานั้นสามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซเปล่ียนรูปกลับไปมาได (W. 
Deng และคณะ, 2005) นอกจากนั้นยังพบวา ขนาดของทองบนตัวเรงปฏิกิริยามีความสัมพันธกับ
อุณหภูมิที่เกิดรีดักชัน และการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืนที่ 450–800 นาโนเมตร คือ ขนาด
ทองบนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กจะทําใหอุณหภูมิที่เกิดรีดักชันมีคามาก (ถูกรีดิวซไดยาก) และ
มีการดูดกลืนแสงนอยกวา ทองที่มีขนาดใหญกวา 
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4.2 การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิรยิา 
  

 4.2.1 ผลของชนิดเบสที่ใชในการในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา จะใชอัตราสวนของแกสปอน คือ 40%
ไฮโดรเจน 1%ออกซิเจน 1%คารบอนมอนอกไซด สมดุลดวยแกสฮีเลียม ทําการทดสอบตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ชวงอุณหภูมิ 37–110 องศาเซลเซียส 

จากผลการวิเคราะหลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา พบวา รูปแบบของทองที่อยูใน
ตัวเรงปฏิกิริยาทองบนตัวรองรับซีเรีย จะมีทั้งในรูปของโลหะ (จากผลของ UV-vis) และไอออน 
(จากผลของ TPR) ผสมกันอยู โดยท่ีโลหะทอง (Au0) จะทําหนาที่ในการจับหรือสรางพันธะกับ
ออกซิเจนที่พื้นผิว สวนทองไอออน (Au3+) ทําหนาที่ในการเปล่ียนแกสคารบอนมอนอกไซดให
กลายเปนคารบอนไดออกไซด (U.R. Pillai และ S. Deevi, 2006) 

ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียม
คารบอเนตในการตกตะกอนทองที่คาความเปนกรด–เบสคงที่ ที่ 7 แสดงในรูปที่ 4.11 พบวาการใช
โซ เ ดียมไฮดรอกไซด ในการ เต รียมตัว เ ร งป ฏิกิ ริ ยา  จะใหการ เ กิดปฏิกิ ริ ยาของแกส
คารบอนมอนอกไซดสูงถึง 100 เปอรเซ็นต และใหคาการเลือกเกิดของปฏิกิริยาออกซิเดชัน
คารบอนมอนอกไซดเทากับ 51 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จากนั้นการเกิดปฏิกิริยา
และการเลือกเกิดปฏิกิริยาของคารบอนมอนอกไซดก็จะคอยๆ ลดลงเม่ืออุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยาสูงข้ึน ที่เปนเชนนี้เพราะแกสไฮโดรเจนสามารถเกิดปฏิกิริยาแขงกับแกสคารบอนมอนอก–
ไซดไดดีที่อุณหภูมิสูง การใชโซเดียมคารบอเนตในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจะมีผลทําใหเกิดการ
ลดลงของปฏิกิริยาแกสคารบอนมอนอกไซดเทากับ 98.5 เปอรเซ็นต และใหคาการเลือกเกิดของ
ปฏิกิริยาอยูที่ 54 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิสูงข้ึน การเกิดปฏิกิริยา
และการเลือกเกิดปฏิกิริยาก็จะคอยๆ ลดลง เชนเดียวกันกับที่กลาวมาขางตน 

รูปที่ 4.12 แสดงความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด
และโซเดียมคารบอเนตในการตกตะกอนทองที่คาความเปนกรด–เบส คงที่ที่ 9 พบวาที่อุณหภูม ิ40 
องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยาทองบนตัวรองรับซีเรียที่เตรียมโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดจะมีความ
วองไวในการเกิดปฏิกิริยาของแกสคารบอนมอนอกไซดสูงเกือบ 100 เปอรเซ็นต ขณะที่คาการ
เลือกเกิดของปฏิกิริยา มีคาเทากับ 51 เปอรเซ็นต และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของปฏิกิริยาใหสูงข้ึน จะมี
ผลทําใหความวองไวของการเกิดปฏิกิริยาและการเลือกเกิดของปฏิกิริยาลดลง สวนตัวเรงปฏิกิริยา
ที่เตรียมโดยใชโซเดียมคารบอเนตจะมีความวองไวของการเกิดปฏิกิริยาสูงข้ึน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
ของปฏิกิริยาจนถึง 50 องศาเซลเซียส โดยสามารถลดปริมาณคารบอนมอนอกไซดไดสูงสุด ถึง 
96.5 เปอรเซ็นต และใหคาการเลือกเกิดของปฏิกิริยาออกซิเดชันคารบอนมอนอกไซดเทากับ 53 
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เปอรเซ็นต เมื่อทําการเพ่ิมอุณหภูมิของปฏิกิริยาข้ึนไปอีกจะพบวาความวองไวและการเลือกเกิด
ของปฏิกิริยาจะมีคาลดลง ทั้งนี้เปนผลมาจากแกสไฮโดรเจนแขงกับแกสคารบอนมอนอกไซดใน
การเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน 

จึงกลาวไดวา การใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจะใหคาการ
ลดลงของคารบอนมอนอกไซดไดมากกวา ซึ่งสามารถอธิบายไดจากผลของการรีดักชัน (TPR) คือ 
การใชโซเดียมไฮดรอกไซดจะทําใหอุณหภูมิที่ถูกรีดักชันมีคาสูงกวา ซึ่งทําใหไฮโดรเจนดูดซับลงบน
ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดไมดี หรือเกิดไดยากกวา จึงทําใหออกซิเจนสามารถทําปฏิกิริยากับ
คารบอนมอนอกไซดไดดีข้ึน นอกจากนี้อนุภาคของทองก็ยังมีขนาดเล็กกวา แสดงไดจากผลของ 
TEM และสัดสวนของทองไอออนตอโลหะทองที่มีคามากกวา (จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค 
UV-vis) ที่ทําหนาที่ใหเกิดกลไกการเปล่ียนแกสคารบอนมอนอกไซดเปนคารบอนไดออกไซด  

และพบวาการใชโซเดียมคารบอเนตในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจะใหคาการเลือก
เกิดของปฏิกิริยามากกวาการใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเบสที่อุณหภูมิเทากัน เนื่องจากสัดสวน
ของโลหะทองที่อยูในตัวเรงปฏิกิริยา (จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค UV-vis) คือการใชโซเดียม
คารบอเนตในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจะใหสัดสวนของทองไอออนตอโลหะทองมีคานอย 
(Au3+/Au0 นอย) หรือสัดสวนของโลหะทองตอทองไอออนมีคามาก (Au0/Au3+ มาก) ซึ่งทําใหมีการ
เลือกจับกับออกซิเจนเพิ่มมากข้ึน 
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รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยากับ (ก) คาการ

เกิดปฏิกิริยา (%Conversion) (ข) คาการเลือกเกิดของปฏิกิริยา (%Selectivity) โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาทองบนตัวรองรับซีเรียที่เตรียมโดยใช  

(○) โซเดียมคารบอเนต เปนเบสในการตกตะกอน และมีคาความเปนกรด–เบสที่ 7 
(∆) โซเดียมไฮดรอกไซด เปนเบสในการตกตะกอน และมีคาความเปนกรด–เบสที่ 7 
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รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยากับ (ก) คาการ

เกิดปฏิกิริยา (%Conversion) (ข) คาการเลือกเกิดของปฏิกิริยา (%Selectivity) โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาทองบนตัวรองรับซีเรียที่เตรียมโดยใช  

(□) โซเดียมคารบอเนต เปนเบสในการตกตะกอน และมีคาความเปนกรด–เบสที่ 9 
(◊) โซเดียมไฮดรอกไซด เปนเบสในการตกตะกอน และมีคาความเปนกรด–เบสที่ 9 
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 4.2.2 ผลของคาความเปนกรด–เบส ขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเบสชนิดเดียวกันในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา แตคา
ความเปนกรด–เบสตางกัน (รูปที่ 4.13) การใชโซเดียมคารบอเนตในการเตรียม ที่คาความเปน
กรด–เบสเทากับ 7 จะเห็นวา การเกิดปฏิกิริยาจะสูงสุดที่ 98.5 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส และใหคาการเลือกเกิดของปฏิกิริยาเทากับ 54 เปอรเซ็นต ซึ่งใหผลที่ดีกวา การเตรียมที่
คาความเปนกรด–เบสที่ 9 เพราะใหผลการเกิดปฏิกิริยาที่สูงสุดเพียง 96.5 เปอรเซ็นต ทั้งยังเกิด
ในชวงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิที่สูงกวาอีกดวย สวนการเลือกเกิดของปฏิกิริยา
จะอยูที่ 53 เปอรเซ็นต 

การใชโซเดียมไฮดรอกไซดขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทอง พบวาทั้งที่คาความเปน
กรด–เบส 7 และ 9 (รูปที่ 4.14) จะใหผลการเกิดปฏิกิริยาและการเลือกเกิดของปฏิกิริยาคารบอน–
มอนอกไซดใกลเคียงกันมากในชวงอุณหภูมิ 40–60 องศาเซลเซียส คือจะใหการเกิดปฏิกิริยาที่สูง
ที่สุดคือ 100 เปอรเซ็นต และการเลือกเกิดปฏิกิริยาเทากับ 51 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส  

จากการศึกษาถึงคาความเปนกรด–เบสขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาพบวา การเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด–เบสเทากับ 7 จะใหผลการเกิดปฏิกิริยาที่ดีกวาคาความเปน
กรด–เบสเทากับ 9 ของทั้งโซเดียมคารบอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด แสดงไดจากผลของการ
รีดักชัน (TPR) คือ อุณหภูมิของการเกิดรีดักชันมีคาสูงกวา ขนาดของอนุภาคทองมีขนาดเล็กกวา
จากผลของ TEM นอกจากนั้นปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนนั้น จะดําเนินไปดวยกลไกของโลหะทองกับทอง
ไอออน ซึ่งโลหะทอง (Au0) ทําหนาที่ กักเก็บออกซิเจนหรือทําพันธะกับออกซิเจน และทองไอออน 
(Au+3) ทําหนาที่ใหเกิดกลไกการเปลี่ยนคารบอนมอนอกไซดเปนคารบอนไดออกไซด (U.R. Pillai 
และ S. Deevi, 2006)  
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รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยากับ (ก) คาการ

เกิดปฏิกิริยา (%Conversion) (ข) คาการเลือกเกิดของปฏิกิริยา (%Selectivity) โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาทองบนตัวรองรับซีเรียที่เตรียมโดยใช  

(○) 7 โซเดียมคารบอเนต เปนเบสในการตกตะกอน และมีความเปนกรด–เบสที่ 7 
(□) 9 โซเดียมคารบอเนต เปนเบสในการตกตะกอน และมีความเปนกรด–เบสที่ 7 
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รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยากับ (ก) คาการ

เกิดปฏิกิริยา (%Conversion) (ข) คาการเลือกเกิดของปฏิกิริยา (%Selectivity) โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาทองบนตัวรองรับซีเรียที่เตรียมโดยใช  

( ∆) โซเดียมไฮดรอกไซด เปนเบสในการตกตะกอน และมีความเปนกรด–เบสที่ 7 
( ◊ ) โซเดียมไฮดรอกไซด เปนเบสในการตกตะกอน และมีความเปนกรด–เบสที่ 9 
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จากการทดสอบหาชนิดเบสและคาความเปนกรด–เบสของตัวเรงปฏิกิริยา ผูวิจัยได
เลือกตัวเรงปฏิกิริยาทองบนซีเรียที่เตรียมโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่คาความเปนกรด–เบส 
เทากับ 7 ในการศึกษาผลขององคประกอบของแกสปอนตอไป เพราะใหการเกิดปฏิกิริยาและการ
เลือกเกิดปฏิกิริยาที่สูง ในชวงอุณหภูมิตํ่า  
 
 4.2.3 ผลขององคประกอบที่แตกตางกันของแกสปอน 
 

รูปที่ 4.15 แสดงผลขององคประกอบของแกสปอนตอความวองไวของตัวเรง
ปฏิกิริยา โดยที่ตัวเรงปฏิกิริยาทองบนซีเรียที่เตรียมโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการตกตะกอน
และที่คาความเปนกรด–เบสเทากับ 7 จากการทดลองพบวาในการศึกษาองคประกอบของแกส
ปอน ประสิทธิภาพในการกําจัดแกสคารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาจะลดลงเม่ือ
องคประกอบของแกสปอนมีปริมาณออกซิเจนนอยกวา 1 เปอรเซ็นต หรือเมื่อองคประกอบของ
แกสปอนมีแกสคารบอนไดออกไซดปะปนอยู 

เม่ือปริมาณออกซิเจนที่ปอนเขาเครื่องปฏิกรณลดลงจาก 1 เปอรเซ็นตเหลือ 0.6 
เปอรเซ็นตพบวา ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเล็กนอย ในชวงแรกจนถึงอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส แลวจึงมีคาความวองไวลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนตามลําดับ แตการเกิดปฏิกิริยาจะ
สูงสุดที่ 77 เปอรเซ็นตเทานั้น เพราะปริมาณออกซิเจนที่มีนอยลง ทําใหเกิดปฏิกิ ริยากับ
คารบอนมอนอกไซดไดนอยลงดวย แตการที่มีออกซิเจนนอยนั้นจะทําใหคาการเลือกเกิดของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันคารบอนมอนอกไซดสูงข้ึนเปน 69 เปอรเซ็นต เพราะโดยปกติ ออกซิเจนจะ
เลือกทําปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซด กอนที่จะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจน หรืออีกนัยหนึ่งคือ 
แกสออกซิเจนจะเกิดปฏิกิ ริยากับแกสคารบอนมอนอกไซดในชวงอุณหภูมิที่ ตํ่ากวาการ
เกิดปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจนน่ันเอง 

เมื่อมีปริมาณคารบอนไดออกไซดปะปนเขามากับกระแสปอนปริมาณ  10 
เปอรเซ็นต จะพบวาความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาจะคอยๆ เพิ่มข้ึนจนถึงอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส  และจะคอยๆ  ลดลง เพราะปริมาณคารบอนไดออกไซดจะไปปกคลุมพื้นผิวที่
เกิดปฏิกิริยา ทําใหออกซิเจนและคารบอนมอนอกไซดถูกแยงพื้นผิวที่จะลงไปทําปฏิกิริยา ดังนั้นจึง
ตองใชอุณหภูมิสูงกวากรณีอ่ืนเพื่อใหออกซิเจนมีพลังงานจลนมากข้ึนที่จะเขาไปทําปฏิกิริยาได แต
เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน ออกซิเจนก็จะเกิดปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไดดีดวยเชนกัน ทําใหคาการ
เกิดปฏิกิริยาสูงสุดอยูที่เพียง 70 เปอรเซ็นต และการเลือกเกิดของปฏิกิริยาจะอยูที่ 34 เปอรเซ็นต  
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 รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวาง (ก) คาการเกิดปฏิกิริยา (ข) คาการเลือกเกิด
ของปฏิกิริยา ที่องคประกอบของแกสปอนตางกัน 
 (∆) 40%H2 1%O2 1%CO 

 () 40%H2 0.6%O2 1%CO 

 (   ) 40%H2 1%O2 1%CO และ 10%CO2 



 58 
 
 4.2.4 การทดสอบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกริิยา 
 

เมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาทองบนซีเรีย ที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการเตรียม ที่คาความ
เปนกรด–เบส เทากับ 7 มาทดสอบความทนทานท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส แสดงดังรูป 4.16(ก) 
พบวาเม่ือปฏิกิริยาดําเนินไปจนถึงนาทีที่ 900 จะทําใหความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาลดลงเหลือ 
81 เปอรเซ็นต และจะลดตอไปเหลือ 68 เปอรเซ็นตที่ 1,500 นาที เปนเพราะประสิทธิภาพของ
ตัวเรงปฏิกิริยาจะคอยๆ ลดลงตามเวลา เนื่องจากทองไอออนซึ่งเปนสารวองไวในตัวเรงปฏิกริิยาใน
การเปล่ียนคารบอนมอนอกไซดใหกลายเปนคารบอนไดออกไซด  เมื่อทําปฏิกิริยาไปเร่ือยๆ จะมี
บางสวนถูกรีดิวซดวยไฮโดรเจนไปกลายเปนโลหะทองและนํ้า นอกจากนั้นยังเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไฮโดรเจนอีกดวย จะเห็นไดวาผลิตภัณฑเปนน้ําซึ่งจะทําใหความสามารถในการเรง
ปฏิกิริยาลดลงอยางมาก 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 จะทําใหความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของ
ตัวเรงปฏิกิริยามีคาสูงข้ึน เนื่องจากน้ําจะชวยใหทองถูกออกซิไดซได และขณะเกิดปฏิกิริยาทองก็
จะถูกรีดิวซจากแกสไฮโดรเจน ดังนั้นทองในตัวเรงปฏิกิริยาจะสามารถเกิดการผันกลับของ
ปฏิกิริยารีดอกซได (W.Deng และคณะ, 2005) แตจากผลการวิจัยนี้กลับพบวา ความวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยากลับมีคาลดลง แตการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันคารบอนมอนอกไซดนั้น จะคอยๆ 
เพิ่มข้ึนเล็กนอย ในที่นี้สามารถอธิบายไดวาการเกิดการผันกลับของปฏิกิริยารีดอกซของทองนัน้ จะ
เกิดไดที่อุณหภูมิสูงประมาณ 88–104 องศาเซลเซียส (จากผลการทดสอบดวยเทคนิค TPR) แตใน
งานวิจัยนี้ใชอุณหภูมิเพียง 45 องศาเซลเซียสเทานั้น ดังนั้นทองไอออน (Au3+) จึงถูกรีดิวซกลาย
เปนโลหะทอง (Au0) เทานั้น สงผลใหความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามีคาลดลงเพราะทองไอออนที่
ทําหนาที่เปล่ียนแกสคารบอนมอนอกไซดใหเปนแกสคารบอนไดออกไซดมีนอยลง และโลหะทองที่
เพิ่มข้ึนจึงทําใหการเลือกเกิดปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซดกับแกสออกซิเจนจึงมีคาสูงข้ึน
อยางชาๆ 

จากประสิทธิภาพที่ลดลงของตัวเรงปฏิกิริยา จึงไดทําการเพิ่มประสิทธิภาพใหมอีก
คร้ัง โดยการนําตัวเรงปฏิกิริยาผานแกสออกซิเจนเจือจางในฮีเลียม (5%O2 ใน He) ที่อุณหภูมิ 
110   องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อกําจัดน้ําออกไป และยังเปนการออกซิไดสทองอีกดวย 
ดังแสดงรูป 4.16(ข) พบวาตัวเรงปฏิกิริยาจะมีประสิทธิภาพสูงข้ึนภายหลังการเพ่ิมประสิทธิภาพ 
แสดงใหเห็นวา น้ําและทองไอออนมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาอยางมาก 
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รูปท่ี 4.16   (ก) กราฟแสดงเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา  

(ข) กราฟแสดงการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมโดยการผานแกส 5%   
ออกซิเจนในฮีเลียม ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

ที่องคประกอบของแกสปอน คือ 40%ไฮโดรเจน 1%ออกซิเจน และ 1%คารบอนมอนอกไซด 
(––––) การเกดิปฏิกิริยาของแกสคารบอนมอนอกไซด 
(– – –) การเลือกเกิดของปฏิกิริยาออกซิเดชันคารบอนมอนอกไซด 
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ตัวเรงปฏิกิริยาที่นํากลับมาใชใหมจะมีประสิทธิภาพสูงสุดไมเทาเดิม เนื่องจากการ
กําจัดน้ําออกจากตัวเรงปฏิกิริยายังไมสามารถกําจัดออกไดอยางสมบูรณ อีกทั้งทองบางสวนจะไม
ถูกออกซิไดสดวยแกสออกซิเจน เนื่องจากแกสที่ใชมีความเจือจางของออกซิเจน 

เมื่อทําการทดสอบหาความทนทานของตัวเรงปฏิกิริยา โดยปอนแกสคารบอนได–
ออกไซดและนํ้าในแกสปอน ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จะไดผลดังรูป 4.17 พบวา ที่เวลา 200 
และ 300 นาที ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามีคาเทากับ 71 และ 59 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และ
ลดลงเร่ือยๆ จนเหลือ 33 เปอรเซ็นตที่ 900 นาที ทั้งนี้เนื่องมาจากปริมาณคารบอนไดออกไซดที่
ปะปนมากับกระแสปอน ปกคลุมพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนั้นปริมาณน้ําที่ปะปนเขามา 
เม่ือน้ําไปสัมผัสกับพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาก็จะบดบังพื้นผิวที่จะทําปฏิกิริยาอีก จึงทําใหการ
เกิดปฏิกิริยาจึงลดลงอยางรวดเร็ว ถึงแมวาคารบอนไดออกไซดสามารถคายซับออกไปจากพ้ืนผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาได และน้ํามีความสามารถในการออกซิไดสทองได แตวาอุณหภูมิที่ทําการ
ทดสอบ ไมสูงเพียงพอที่จะทําใหน้ํามีพลังงานจลนมากพอที่จะออกซิไดสทองหรือหลุดออกจาก
พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา สวนการเลือกเกิดของปฏิกิริยาจะอยูที่ 60 เปอรเซ็นต จากที่กลาวไปแลว
วาคารบอนไดออกไซดและน้ําไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา แตไมไดเขาไปทําปฏิกิริยาจึงทําใหการ
เลือกเกิดของปฏิกิริยามีคาคงที่ 
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รูปท่ี 4.17 กราฟแสดงเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ทีอ่งคประกอบของแกสปอน คือ  

40%ไฮโดรเจน 1%ออกซิเจน 1%คารบอนมอนอกไซด 10%คารบอนไดออกไซด และ10%น้าํ 
(––––-) การเกดิปฏิกิริยาของแกสคารบอนมอนอกไซด 
(– – – ) การเลือกเกิดของปฏิกิริยาออกซิเดชันคารบอนมอนอกไซด 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซด โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาทองบนซีเรีย ดวยวิธีการเตรียมตัวเรงแบบการพอกพูนกับการตกตะกอน โดยปจจัยในการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจะสงผลตอคุณลักษณะและความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา และตัวเรง
ปฏิกิริยาทองบนซีเรียที่เตรียมโดยใชเบสตางๆ ที่คาความเปนกรด–เบสเทากับ 7 หรือ 9 จะให
ปริมาณทองที่ไดมีคาใกลเคียงกัน และนอยกวาทฤษฏีเพียงเล็กนอย นอกจากนี้องคประกอบของ
แกสที่ใชปอน ก็สงผลถึงการเกิดและการเลือกเกิดของปฏิกิริยาออกซิเดชันคารบอนมอนอกไซด
เชนกัน โดยชวงอุณหภูมิที่ทําการศึกษาอยูที่ 37–110 องศาเซลเซียส 
 การวัดการดูดกลืนแสงของตัวเรงปฏิกิริยาพบวา โลหะทอง (Au0) จะดูดกลืนแสงในชวง
ความยาวคล่ืน 450–800 นาโนเมตร และพบวาการดูดกลืนแสงของตัวเรงปฏิกิริยาจะข้ึนอยูกับ
ขนาดของทองอีกดวย อนุภาคของทองที่มีขนาดเล็กจะมีการดูดกลืนแสงไดนอยกวาทองที่มี
อนุภาคขนาดใหญ นอกจากนั้นที่คาการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืนตํ่ากวา 250 นาโนเมตร 
จะเห็นสวนของทองไอออน (Au3+) ดังนั้นจึงแสดงวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหไดนั้น มีทั้งโลหะ
ทอง (Au0) และทองไอออน (Au3+) ผสมกันอยู นอกจากนี้ผลของการวิเคราะหการสั่นสะเทือนที่ผิว
ดวยเทคนิค FT–Raman ของตัวเรงปฏิกิริยาก็ใหความแตกตางจากตัวรองรับซีเรีย ซึ่งเปนผลมา
จากปริมาณทองที่อยูในตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นจากผลของการวิเคราะหคุณลักษณะดวยเทคนิค 
TPR FT–Raman และ UV–vis ทําใหสามารถยืนยันไดวา ทองที่อยูในตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะห
ไดนั้น มีทั้งโลหะทอง (Au0) และทองไอออน (Au3+) 

การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพจากภาพถายดวยเทคนิค SEM และ TEM ของตัวเรง
ปฏิกิริยาทําใหทราบวา การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 7 จะใหขนาด
และการกระจายตัวของทองมีคานอยกวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 
9 และการใชโซเดียมไฮดรอกไซดจะใหขนาดและการกระจายตัวของทองมีคานอยกวาการใช
โซเดียมคารบอเนต เนื่องจากไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ที่เขาทําปฏิกิริยากับทองไอออน (Au3+) 
โดยตรง ซึ่งลักษณะทางกายภาพที่แตกตางกันของตัวเรงปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้ สงผลใหอุณหภูมิที่
ถูกรีดิวซของทองนั้นแตกตางกันตามไปดวย คือขนาดอนุภาคทองที่มีขนาดเล็กจะเกิดรีดักชันไดที่
อุณหภูมิสูง ซึ่งสงผลตอไปยังความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาอีกดวย แตพื้นที่ผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยามีคาใกลเคียงกัน จึงกลาวไดวาขนาดของอนุภาคของทองมีนัยสําคัญตอความ สามารถใน
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การเกิดปฏิกิริยามากกวาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา นั่นคือการใชโซเดียมไฮดรอกไซดเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด–เบส เทากับ 7 จะใหอนุภาคของทองที่มีขนาดเล็กที่สุด อุณหภูมิที่เกิด
รีดักชันสูงที่สุด และใหสัดสวนของทองไอออนท่ีทําใหที่ในการเปลี่ยนคารบอนมอนอกไซดใหเปน
คารบอนไดออกไซดมาก จึงทําใหมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาสูงถึง 100 เปอรเซ็นต สวน
การใชโซเดียมคารบอเนตในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดอยู
ที่ 98.5 เปอรเซ็นต ซึ่งมีการปลดปลอยแกสคารบอนมอนอกไซด 150 ppm (จากคาเร่ิมตน 10,000 
ppm) ซึ่งมีคาเกินมาตรฐานที่จะปอนเขาสูเซลลเช้ือเพลิง (กําหนดคารบอนมอนอกไซดไมเกิน 100 
ppm) แตใหการเลือกเกิดปฏิกิริยาที่ดี เนื่องจากสัดสวนของโลหะทองตอทองไอออน (Au0/Au3+) มี
คามากซึ่งทําหนาที่ในการจับออกซิเจน 

จากการศึกษาองคประกอบของแกสปอนพบวา ออกซิเจนจะเลือกเกิด ปฏิกิริยากับ
คารบอนมอนอกไซดกอนที่จะเกิดปฏิกิริยากับไฮโดรเจน ดังนั้นเมื่อปอนแกสออกซิเจนใหนอยลง 
จึงทําใหการเลือกเกิดของปฏิกิริยามีคาสูงข้ึน แตในทางกลับกันการเกิดของปฏิกิริยาจะลดลง 
เพราะออกซิ เจนที่ ใช ในการ เกิดปฏิกิ ริยามีลดลงตามไปดวย  และเมื่ อ ศึกษาถึงแกส
คารบอนไดออกไซดที่ปะปนมากับแกสขาเขา พบวาคารบอนไดออกไซดจะไปขัดขวางการ
เกิดปฏิกิริยาได เนื่องจากคารบอนไดออกไซดจะไปปกคลุมพื้นผิวที่ออกซิเจนจะลงไปทําปฏิกิริยา
กับคารบอนมอนอกไซด จึงทําใหการเกิดปฏิกิริยามีคาลดลง และการเลือกเกิดของปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิตํ่ากวา 45 องศาเซลเซียส จะยังคงใหคาใกลเคียงกับการที่ไมมีคารบอนไดออกไซด
รวมกับกระแสปอน แตเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน การเลือกเกิดปฏิกิริยาจะลดลงอยางรวดเร็วเพราะ
ออกซิเจนไดทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจน 
 การทดสอบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาพบวา เมื่อปฏิกิริยาดําเนินไป การเกิดปฏิกิริยา
จะคอยๆ ลดลงเน่ืองจาก เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนกลายเปนน้ําเกิดข้ึนไปเกาะตรง
พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหความสามารถในการเกิดปฏิกิริยานอยลง แตการเลือกเกิดของ
ปฏิกิริยาจะคอนขางคงที่ และการนําตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพลดลงมาใชใหมนั้น สามารถ
ทําไดโดยการใหความรอนผานตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อไลน้ําที่เกาะอยูบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาใหเกิด
การคายซับออกไปได ก็จะเปนการทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความสามารถดีข้ึน 
 การปอนคารบอนไดออกไซดและน้ํารวมกับกระแสปอน ทําใหความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงอยางรวดเร็ว ถึงแมวาคารบอนไดออกไซดและน้ําจะไมไดเขา
ไปทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยา และสามารถเกิดการผันกลับได โดยการดูด–คายซับบนพื้นผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยา แตก็ไดเขาไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาโดยตรง อีกทั้งอุณหภูมิที่ใชทดสอบเพียง 
45 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ตํ่า ทําใหน้ําที่เกาะบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไมมีพลังงาน
จลนมากพอที่จะสามารถเกิดการคายซับออกมาได 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
  

 จากงานวิจัยที่ผานมาและงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวา ปจจัยการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามี
อิทธิพลตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหมีขนาดเล็กและพื้นที่ผิว
มาก เปนส่ิงจําเปนสําหรับการเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดแสดงใหเห็นวา การเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการพอกพูนกับการตกตะกอน โดยใชชนิดเบสและคาความเปนกรด–เบสที่
เหมาะสม จะทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีคุณภาพดี วิธีการนี้จึงเปนทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจตอการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 สําหรับการใชตัวเรงปฏิกิริยาในปจจุบันมีการศึกษากันอยางกวางขวางมากข้ึน เพื่อ
คนควาใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีคุณภาพสูงสุด และมีเสถียรภาพที่สูงดวย อยางไรก็ตามในงานวิจัย
นี้ ไมสามารถบอกไดวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมนั้น เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีที่สุด เพราะเม่ือพิจารณา
ถึงเสถียรภาพแลว ยังถือวาไมดีนัก ดังนั้นการศึกษาตอไปควรมีการศึกษาใหตัวเรงปฏิกิริยามี
เสถียรภาพที่สูงข้ึนดวย  
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ภาคผนวก ก 
 
การหาปริมาตรสารละลายทองท่ีตองใช 
 

ซีเรีย   0.9915   กรัม  มีทอง   0.0085   กรัม 
 ทอง  0.0085   กรัม คิดเปน  0.0085/196  
        =4.3367e-5 โมล 
 
 มีสารละลายทองคลอไรด (MW 394)   25    กรัม/ลิตร 
   คิดเปน   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. รอยละการเกิดปฏิกริิยาของแกสคารบอนมอนอกไซด 
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CO conversion (%) คือ รอยละการเกิดปฏิกิริยาของแกสคารบอนมอนอกไซด 
[CO]in   คือ ความเขมขนขาเขาของแกสคารบอนมอนอกไซด 
[CO]out    คือ ความเขมขนขาออกของแกสคารบอนมอนอกไซด 

 
 

2. รอยละการเลือกเกิดปฏกิิริยาของแกสคารบอนมอนอกไซด 
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CO selectivity (%)  คือ รอยละการเลือกเกิดของแกสออกซิเจนที่ทําปฏิกิริยากับ 

แกสคารบอนมอนอกไซด 
[CO]in   คือ ความเขมขนขาเขาของแกสคารบอนมอนอกไซด 
[CO]out    คือ ความเขมขนขาออกของแกสคารบอนมอนอกไซด 
[O2]in   คือ ความเขมขนของแกสออกซิเจนขาเขา 
[O2]out    คือ ความเขมขนของแกสออกซิเจนขาออก 
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ภาคผนวก ค 
 
กลไกการเกิดปฏิกิริยา 1 (U.R. Pillai และ S. Deevi, 2005) 
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กลไกการเกิดปฏิกิริยา 2 (W. Dang และคณะ, 2005) 
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ภาคผนวก ง 
รายการอางอิงจากเวปไซต 
 
Why is Au Found in Nature in the Metallic Form and not as an Oxide? 

ผูแตง 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 
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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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