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บทคัดย่อ 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเงินบนตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกสังเคราะห์ขึ้นดว้ยวิธีการท่ีแตกต่างกนัสามวิธีเพ่ือเปรียบเทียบ

ความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซดอ์อกซิเดชนั ตวัเร่งปฏิกิริยาเงินร้อยละ 10 โดยโมล ถูกเตรียมดว้ยวิธีฝังตวั

แบบเปียก โดยวิธีแรกตวัเร่งปฏิกิริยาเงินถูกฝังตวับนไทเทเนียมไดออกไซด์แบบอนุภาค (Ag/TNP) ในขณะท่ีวิธีท่ีสองตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเงินถูกฝังตัวบนไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน (Ag/TNT) ส่วนวิธีท่ีสามตัวเร่งปฏิกิริยาเงินถูกฝังตัวบน

ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบอนุภาคก่อนนาํไปทาํให้มีโครงสร้างแบบท่อนาโน (Ag/TNP-TNT) ตวัเร่งปฏิกิริยา Ag/TNP และ 

Ag/TNT มีการกระจายตวัของอนุภาคเงินไดดี้บนพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดโ์ดยมีขนาดเฉล่ียไม่เกิน 5 นาโนเมตร ในขณะ

ท่ีตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/TNP-TNT มีการกระจายตัวของโลหะเงินน้อยมาก การท่ีโลหะเงินกระจายตัวได้ดีบนไทเทเนียมได

ออกไซดน์ั้นส่งผลให้มีตาํแหน่งว่องไว (Ag0) จาํนวนมากบนพ้ืนผิว ในการทดสอบความว่องไวในปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์

ออกซิเดชนัพบว่าของตวัเร่งปฏิกิริยา Ag/TNT มีความว่องไวสูงกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา Ag/TNP และ Ag/TNT  เน่ืองจากมีตาํแหน่ง

ว่องไวมากท่ีสุด (2.20 x1020 atom/g-catalyst) โดยให้ค่าร้อยละการเปล่ียนของคาร์บอนมอนอกไซดร้์อยละ 100 ท่ีอุณหภูมิ 125°C 

คําสําคัญ: เงิน, ไทเทเนียมไดออกไซด,์ คาร์บอนมอนอกไซดอ์อกซิเดชนั 

Abstract 

Supported silver catalysts on titanium dioxide have been synthesized by three different methods to compare catalytic 

activity in CO oxidation. The catalysts were prepared by the wet impregnation method with 10 mole% of silver. In the first 

method, the silver catalysts were impregnated on the titanium dioxide nanoparticles (Ag/TNP), while in the second method, 

the silver catalysts were impregnated on the titanium dioxide nanotubes (Ag/TNT). The third method, the silver catalysts 

were impregnated on the titanium dioxide nanoparticles before the nanotube process (Ag/TNP-TNT). The Ag/TNP and 

Ag/TNT catalysts showed highly dispersed silver nanoparticles with an average particle size of less than 5 nm on the surface 
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of titanium dioxide, whereas the Ag/TNP-TNT catalyst exhibited much lower dispersion of silver nanoparticles. The highly 

dispersed silver on the titanium dioxide resulted in a large number of surface active sites (Ag0). The catalytic activity test 

found that the Ag/TNT catalysts with the highest number of active sites (2.20 × 1020 atom/g-catalyst) exhibited higher CO 

oxidation activity than the Ag/TNP and Ag/TNT catalysts with 100% CO conversion at 125°C. 

Keywords: Silver, Titanium dioxide, CO oxidation

1. บทนํา 

แก๊สคาร์บอนมอนอกไซดเ์กิดจากปฏิกิริยาการเผาไหมไ้ม่

สมบู รณ์ของเคร่ื องยนต์  หรื ออาจพบได้ในปฏิ กิ ริยา

ออกซิเดชันสารประเภทไฮโดรคาร์บอนในกระบวนการทาง

อุตสาหกรรม แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นสารประกอบท่ี

ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน และจดัเป็นแก๊สท่ีมีความเป็นพิษสูง อากาศท่ี

มีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เจือปนอยู่เกินกว่า 100 ppm จะ

ส่งผลให้เกิดอนัตรายต่อระบบประสาทและการทาํงานของ

หัวใจ [1],[2] ดงันั้น การควบคุมปริมาณการปลดปล่อยแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์จากแหล่งกาํเนิดจึงมีความสําคญัมาก 

ปฏิกิริยาท่ีใชใ้นการลดปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จาก

ไอเสียรถยนต์ได้อย่ างมี ประสิทธิภาพ คื อ ปฏิ กิ ริ ยา

คาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน (CO oxidation) นอกจากน้ี 

ปฏิกิริยาดงักล่าวยงัถูกนาํมาประยุกต์ใชก้บัเซลล์เช้ือเพลิงใน

กระบวนการ รีฟอร์มม่ิงสารไฮโดรคาร์บอนเพ่ือผลิตแก๊ส

ไฮโดรเจน ซ่ึงจะไดแ้ก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เจือปนมาและ

ส่งผลให้ประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงลดลงอย่างรวดเร็ว 

[3] โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใชใ้นปฏิกิริยา CO oxidation จะ

อยู่ในกลุ่มโลหะแพลทินมั (Platinum group metals) ซ่ึงมีราคา

สูง [4–6] นอกจากน้ีโลหะทองและเงินก็ไดรั้บความสนใจจาก

นักวิจัยหลายกลุ่ม [7–11] เน่ืองจากสามารถเร่งปฏิกิริยา CO 

oxidation ได้ท่ีอุณหภูมิตํ่า ในจํานวนโลหะเหล่าน้ีเงินเป็น

โลหะท่ีมีราคาตํ่าท่ีสุดและมีความเป็นไปได้มากท่ีจะพฒันา

ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา CO oxidation ท่ีอุณหภูมิตํ่าได ้ 

ผลของขนาดอนุภาคโลหะเงินเป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลอย่าง

มากต่อความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาและการเลือกเกิด 

เน่ืองจากขนาดอนุภาคท่ีเล็กมากส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง

สภาวะทางอิเล็กทรอนิกส์และปรากฏการณ์ทางควอนตมัท่ีถูก

กกัขงัไว ้(Quantum confinement effects) [12] Lamoth และคณะ 

[13] ได้ปรับปรุงเทคนิคการฝังตัวเร่งปฏิกิริยาเงินบนตัว

รองรับซิลิกาและอะลูมินา พบว่าประสิทธิภาพในการเร่ง

ปฏิกิริยา CO oxidation เพ่ิมขึ้นตามการลดลงของขนาดอนุภาค

เงิน อนุภาคของคลสัเตอร์โลหะเงินท่ีเตรียมไดมี้ขนาดเล็กกว่า 

1 นาโนเมตร ซ่ึงขนาดอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะขึ้นกบั

วิธีการเตรียม และอนัตรกิริยากบัตัวรองรับออกไซด์ ดงันั้น 

เพ่ือให้ไดอ้นุภาคเงินขนาดเล็ก งานวิจยัส่วนใหญ่จึงมุ่งเน้น

ปรับปรุงวิธีการเตรียมและปรับปรุงตวัรองรับออกไซด์ให้มี

พ้ืนท่ีผิวจาํเพาะสูงเพ่ือให้การกระจายตัวของเงินบนผิวตัว

รองรับมีความสมํ่ าเสมอและมีขนาดท่ีเหมาะสมต่อการ

เกิดปฏิกิริยา ไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกใช้เป็นตัวรองรับ

สําหรับตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์อย่างกวา้งขวางซ่ึงรวมถึง

ปฏิกิริยา CO oxidation ดว้ย เน่ืองจากมีเสถียรภาพทางความ

ร้อนท่ีดี หาง่าย ราคาถูก และไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม การ

เตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์ให้มีลกัษณะเป็นท่อนาโนจะ

ช่วยปรับปรุงพารามิเตอร์สําคัญท่ีมีผลต่อการเร่งปฏิกิริยา 

ไดแ้ก่ ขนาดรูพรุน และพ้ืนท่ีผิวจาํเพาะ Zedan และคณะ [14] 

ศึกษาความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่อนาโนในปฏิกิริยา CO oxidation 

พบว่าตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ท่อนาโนซ่ึงมีพ้ืนท่ีผิว

จาํเพาะสูงส่งผลให้เกิดอนัตรกิริยาท่ีแข็งแรงระหว่างโลหะ

และตัวรองรั บ (Strong metal-support interactions) ทําให้

โลหะทองแดงกระจายตัวได้ดีบนพ้ืนผิวของไทเทเนียมได

ออกไซด์เป็นผลให้ปฏิกิริยา CO oxidation เกิดไดท่ี้อุณหภูมิ

ตํ่ า  โ ด ย อุ ณ ห ภู มิ ท่ี ใ ห้ ค่ า ร้ อ ย ล ะ ก า ร เ ป ล่ี ย น ข อ ง

คาร์บอนมอนอกไซดร้์อยละ 100 มีค่าเพียง 155°C เท่านั้น  

การปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยาให้สามารถเร่งปฏิกิริยา CO 

oxidation ท่ีอุณหภูมิตํ่าได้จึงเป็นความท้าทายอย่างหน่ึง

ของนักวิจัย แม้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมและทองจะ

สามารถเร่งปฏิกิริยา CO oxidation ท่ี อุณหภูมิตํ่ าได้แต่

ขอ้จาํกดัเร่ืองราคาและเสถียรภาพทางความร้อนของตวัเร่ง

ปฏิกิริยายงัคงเป็นปัญหาต่อการพัฒนาในอนาคต [15] 
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โลหะเงินซ่ึงมีราคาถูกกว่าจึงเป็นตวัเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจ 

นอกจากน้ีจะเห็นไดว่้าลกัษณะของตวัรองรับและวิธีการ

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลต่อการกระจายตัวและขนาด

ของตวัเร่งปฏิกิริยาบนพ้ืนผิวตวัรองรับ เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยา

โลหะกระจายตวับนตวัรองรับท่ีมีพ้ืนท่ีผิวมาก ขนาดของ

อนุภาคโลหะบนตวัรองรับจะมีขนาดเล็ก ทาํให้ว่องไวต่อ

ปฏิกิริยา CO oxidation มากขึ้น ดงันั้นการทาํให้ตวัรองรับ

ไ ท เ ท เ นี ย ม ไ ด อ อ ก ไ ซด์ มี พ้ื น ท่ี ผิ วม า ก ขึ้ น ด้วย ก า ร

เปล่ียนแปลงโครงสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์แบบอนุภาค

ให้เป็นไทเทเนียมไดออกไซดท์่อนาโนโดยวิธีไฮโดรเทอร์

มอลจึงเป็นแนวทางหน่ึงท่ีจะช่วยให้ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะ

กระจายตัวบนผิวของตัวรองรับได้ดี ย่ิงขึ้ น แต่ย ังไม่มี

รายงานการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการฝังตวัของโลหะบนตวั

รองรับก่อนและหลงัการนาํไปทาํให้มีโครงสร้างแบบท่อ

นาโนต่อคุณลักษณะทางเคมีและกายภาพของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ และความว่องไวในปฏิกิริยา CO 

oxidation งานวิจยัน้ีจึงศึกษาเปรียบเทียบการเตรียมตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเงินด้วยวิธีการต่าง ๆ 3 วิธี ได้แก่ วิธีท่ี 1 เตรียม

ตัว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า เ งิ น ด้ว ย ก า ร ฝั ง ตัว แ บ บ เ ปี ย ก  (Wet 

Impregnation) บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์แบบ

อนุภาค วิธีท่ี 2 เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาเงินดว้ยการฝังตวัแบบ

เปียกบนตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซดท์่อนาโน และวิธี

ท่ี 3 เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาเงินดว้ยการฝังตวัแบบเปียกบน

ตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบอนุภาคก่อนนาํไปทาํ

ให้มีโครงสร้างแบบท่อนาโน โดยขั้นตอนการทาํให้เป็น

ท่อนาโนในวิธีท่ี 2 และ 3 นั้นใชก้ระบวนการไฮโดรเทอร์

มอล ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดจ้ากทั้งสามวิธีจะถูกนาํมา

ทดสอบความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยา CO oxidation เพ่ือ

ศึกษาเปรียบเทียบผลของวิธีการเตรียมท่ีแตกต่างกนั 

 

2. วิธีดําเนินงานวิจัย 

2.1 สารเคม ี

สารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัยได้แก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์

เฟสอนาเทสเกรดการคา้ (Titanium (IV) oxide (TiO2), <25 nm, 

99.7%, Sigma-Aldrich)  โซเ ดี ยมไฮดรอกไซด์  (Sodium 

hydroxide (NaOH), 98–100.5% AR, Loba Chemie) กรดไฮโดร

คลอริค (Hydrochloric acid (HCl), 37% AR, Q RëC) ซิลเวอร์

ไ น เ ต ร ท  (Silver nitrate (AgNO3), 99.8% ACS, Merck) 

สารละลายแอมโมเนีย (Ammonia solution (NH4OH), 28% AR, 

Q RëC) อากาศ (Air zero, 21%O2 in nitrogen, TSG) แก๊สฮีเลียม

บริสุทธ์ิสูง (99.999%, TSG) แก๊สไฮโดรเจนบริสุทธ์ิ (99.99%, 

TSG) แก๊สผสมคาร์บอนมอนอกไซด์และออกซิเจนในฮีเลียม 

(1%CO and 2%O2 in helium, TSG) 

2.2 การเตรียมตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์แบบอนุภาค 

ไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทสเกรดการคา้ถูกใช้

เป็นตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์แบบอนุภาคโดยใช้

สัญลกัษณ์เป็น TNP  

2.3 การเตรียมตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ท่อนาโน

ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 

เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 10 โมลาร์ 

จาํนวน 35 มิลลิลิตร เติม TNP จาํนวน 4 กรัม ลงในสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์แล้วกวนผสมเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เม่ือ

ครบเวลา เทของผสมลงในปฏิกรณ์เทฟล่อนท่ีหุ้มดว้ยสแตน

เลส นาํเขา้เตาอบท่ีอุณหภูมิ 180°C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง จากนั้น

ลา้งตะกอนสีขาวของไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยสารละลาย

กรดไฮโดรคลอริคเข้มข้น 0.1 โมลาร์ และล้างด้วยนํ้ า DI 

(Deionized water) จนไดค้่า pH ประมาณ 6 แยกตะกอนท่ีไดใ้ส่

ในชามระเหยและทิ้งให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12 

ชัว่โมง จากนั้นนาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

แลว้นาํไปเผาภายใตบ้รรยากาศของอากาศท่ีอุณหภูมิ 350°C 

เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จะไดต้วัรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ท่อ

นาโน ใชสั้ญลกัษณ์เป็น TNT 

2.4 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเงินบนตัวรองรับไทเทเนียม

ไดออกไซด์ 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเงินร้อยละ 10 โดยโมล ถูกฝังตวัแบบเปียก

บนตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์แตกต่างกนั 3 วิธี ดงัน้ี  

วิธีท่ี 1  เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเงินบนตัวรองรับไทเทเนียม

ไดออกไซด์แบบอนุภาค 

ชัง่ซิลเวอร์ไนเตรทจาํนวน 0.236 กรัม ละลายในนํ้ า DI 

จนไดป้ริมาตร 200 มิลลิลิตร เติม TNP จาํนวน 1 กรัม ลง

ในสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต ปรับค่า pH ของของผสมให้

มีค่าเท่ากบั 8 โดยใชส้ารละลายแอมโมเนีย กวนของผสมท่ี
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อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 8 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาปรับอุณหภูมิ

เพ่ิมเป็น  100°C และกวนผสมท่ีอุณหภูมิน้ีเป็นเวลา 2 

ชัว่โมง นาํตะกอนท่ีไดไ้ปอบท่ีอุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 12 

ชัว่โมง และเผาภายใตบ้รรยากาศของอากาศท่ีอุณหภูมิ 350 

°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ไดต้วัเร่งปฏิกิริยาเงินบนตวัรองรับ

ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบอนุภาค ใช้สัญลักษณ์เป็น 

Ag/TNP 

วิธีท่ี 2  เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเงินบนตัวรองรับไทเทเนียม

ไดออกไซด์ท่อนาโน  

ทาํตามวิธีท่ี 1 โดยเปล่ียนตวัรองรับเป็น TNT ท่ีเตรียม

ไ ด้จ าก ข้อ  2.3 ไ ด้ตัว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ยา เ งินบน ตัวรอง รับ

ไทเทเนียมไดออกไซดท์่อนาโน ใชสั้ญลกัษณ์เป็น Ag/TNT  

วิธีท่ี 3  เตรี ยมตั ว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ยา เงิ นบนตั วรอ ง รั บ

ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบอนุภาคก่อนนําไปทําให้มี

โครงสร้างแบบท่อนาโน 

นําตัวเ ร่งปฏิกิริยา Ag/TNP ท่ี เตรียมได้จากวิธีท่ี  1 

จาํนวน 4 กรัม มาทาํให้มีลกัษณะเป็นท่อนาโนโดยกวน

ผสมกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 10 โมลาร์ 

ตามวิธีในข้อ 2.3 ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาเงินบนตัวรองรับ

ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบอนุภาคก่อนนําไปทําให้มี

โครงสร้างแบบท่อนาโน ใชสั้ญลกัษณ์เป็น Ag/TNP-TNT 

2.5 การวิเคราะห์ลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเงินบนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียม

ได้จากข้อ 2.4 ถูกนํามาวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและ

ทางเคมี ไดแ้ก่ 

1) วิเคราะห์สัณฐานวิทยา (Morphology) ของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโดยไม่ผ่านการรีดิวซ์ดว้ย Transmission Electron 

Microscope (TEM, JEOL JEM-2100)  

2) วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยไม่

ผ่านการรีดิวซ์ด้วย  X-ray Diffractometer (XRD, Bruker 

AXS DB Discover) Radiation เ ป็ น  Cu Kα (λ= 1.5406 

องัสตรอม) อตัราการสแกน 0.02 องศา/วินาที มุมของการ

เล้ียวเบน  ) 2-Theta) ในช่วง 20–80 องศา 

3) วิเคราะห์ปริมาณโลหะเงินในตวัเร่งปฏิกิริยาโดยไม่

ผ่ า น ก า ร รี ดิ ว ซ์ ด้ว ย เ ท ค นิ ค  Energy-dispersive X-ray 

Spectroscopy (EDX, Shimadzu EDX-7200) 

4) วิเคราะห์จํานวนตําแหน่งท่ีว่องไว (Active site) 

ของโลหะเงินบนผิวไทเทเนียมไดออกไซด์โดยอาศัย

หลักการดูดซับทางเคมีของไนตรัสออกไซด์ (Nitrous 

oxide (N2O) chemisorption) ต าม วิ ธีข อ ง  Comsup แ ล ะ

คณะ [16] โดยชัง่ตวัเร่งปฏิกิริยาจาํนวน 0.1 กรัม บรรจุใน

ปฏิกรณ์แบบท่อ รีดิวซ์ด้วยแก๊สไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิ 

200°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาลดอุณหภูมิให้เป็น 

150°C โดยใชแ้ก๊สฮีเลียม จากนั้นฉีด N2O ท่ีทราบปริมาณ

แน่นอนเขา้ไปในปฏิกรณ์แบบท่อเพ่ือทาํปฏิกิริยากบัตวัเร่ง

ปฏิกิริยา ปริมาณแก๊ส N2O ท่ีออกจากปฏิกรณ์แบบท่อถูก

วิเคราะห์ดว้ยแก๊สโครมาโตกราฟี (TCD detector, Shimazu 

GC-2014) แก๊ส N2O จะถูกฉีดเขา้ไปในปฏิกรณ์เป็นคร้ัง ๆ

(Pulse injection) จนกว่าปริมาณของแก๊ส N2O ท่ีออกจาก

ปฏิกรณ์จะคงท่ี จาํนวนตาํแหน่งท่ีว่องไวหาไดจ้ากปฏิกิริยา

ดงัสมการท่ี (1) 

 

N2O(g) + 2Ag(s) ↔ N2(g) + Ag-O-Ag (s) (1) 

 

2.6 การทดสอบปฏิกิริยา CO oxidation  

บรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาจาํนวน 0.1 กรัม ในปฏิกรณ์แบบ

ท่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร โดยใชใ้ยแกว้พยุง

ให้ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่บริเวณก่ึงกลางท่อปฏิกรณ์ จากนั้น

รีดิวซ์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแก๊สไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิ 200°C 

เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ดว้ยอตัราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที 

เ ม่ือครบเวลา  เ ปิดแก๊สฮีเ ลียมเข้า สู่ระบบแทนแก๊ส

ไฮโดรเจนและทิ้งให้ปฏิกรณ์เยน็ตวัลงจนถึงอุณหภูมิห้อง 

ห ลัง จ า ก นั้ น ใ ห้ ปิ ด แ ก๊ ส ฮี เ ลี ย ม  แ ล ะ เ ปิ ด แ ก๊ สผ สม

คาร์บอนมอนอกไซด์และออกซิเจนในฮีเลียมเขา้ปฏิกรณ์

ด้วยอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อนาที เก็บตัวอย่างท่ี

อุณหภูมิห้องเพ่ือหาความเข้มข้นเร่ิมต้นของ CO โดย

เช่ือมต่อระบบแก๊สจากเตาปฏิกรณ์เขา้กับแก๊สโครมาโต 

กราฟี เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณ CO จากนั้นปรับอุณหภูมิ

ของเตาปฏิกรณ์เพ่ิมขึ้นเป็น 50°C และปล่อยให้ระบบเขา้สู่

สภาวะคงตวั (Steady state) เป็นเวลา 20 นาที เก็บตวัอย่าง

เพ่ือวิเคราะห์ค่าความเข้มขน้ของ CO ท่ีผ่านออกมาจาก

ปฏิกรณ์ ปรับอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจากเดิมคร้ังละ 25°C และ

ปล่อยให้ระบบเขา้สู่สภาวะคงตัว เป็นเวลา 20 นาที ก่อน
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เก็บตวัอย่างเพ่ือวิเคราะห์ค่าความเขม้ขน้ของ CO โดยจะ

เพ่ิมอุณหภูมิจนกระทั่ง CO ทาํปฏิกิริยาหมด หรือความ

เขม้ขน้ของ CO ไม่เปล่ียนแปลงจึงหยุดการทดลอง ค่าร้อย

ละการเปล่ียนของคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO conversion) 

คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2) 

 

% 𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  =   𝐶𝐶𝑖𝑖−𝐶𝐶𝑠𝑠
𝐶𝐶𝑖𝑖

× 100  (2) 

 

เม่ือ Ci = ความเขม้ขน้ของ CO ท่ีเวลาเร่ิมตน้   

 Cs = ความเขม้ขน้ของ CO ท่ีสภาวะคงตวั 

 

3. ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล 

อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทสเกรดการคา้

ถูกนํามาผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลเพ่ือเตรียมตัว

รองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ท่อนาโน เ ม่ืออนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซดท์าํปฏิกิริยากบัโซเดียมไฮดรอกไซด์

เข้มข้นจะได้ผลิตภัณฑ์หลักเ ป็นโซเดียมไททาเนต 

(Na2Ti2O5.H2O) ดงัสมการท่ี (3) [17] 

 

2TiO2 + 2NaOH → Na2Ti2O5.H2O  (3) 

และเม่ือลา้งผลิตภณัฑ์ท่ีไดด้้วยกรดไฮโดรคลอริคจะเกิด

การแลกเปล่ียนไอออนระหว่าง Na+ และ H+ การอบและเผา

ด้วยความร้อนในลําดับถัดมาทําให้เกิดกระบวนการ 

Dehydration ดงัปฏิกิริยา  

 

H2Ti2O5.H2O → H2Ti2O5 + H2O (4) 

H2Ti2O5 → 2TiO2 + H2O (5) 

 

ลกัษณะของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบอนุภาคและ

แบบท่อนาโนจากภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบ

ส่องผ่าน (TEM) แสดงดงัรูปท่ี 1 ซ่ึงจะเห็นไดว่้าผลึกของ

อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์มีลกัษณะเกาะรวมกนัเป็น

กลุ่ม (รูปท่ี 1(ก)) การซ้อนทับกันของอนุภาคทาํให้วดั

ขนาดจากภาพถ่ายไดย้ากและเม่ือนาํอนุภาคไทเทเนียมได

ออกไซด์มาผ่านกระบวนการเตรียมให้เป็นท่อนาโนจะได้

ท่อนาโนท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 10 nm และ

มีความยาวของท่อประมาณ 150–200 nm (รูปท่ี 1 (ข)) ใน

ขั้นตอนการเตรียมท่อนาโนนั้ น โซเดียมไฮดรอกไซด์

เข้มข้นจะทําให้ เ กิดการสลายพันธะ Ti-O-Ti ได้เ ป็น 

[Ti(OH)6]2 ซ่ึงเป็นโมโนเมอร์ท่ีไม่เสถียร โมโนเมอร์

เหล่าน้ีจะรวมตวักนัดว้ยปฏิกิริยา 

 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 1 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบ (ก)ส่องผา่นของไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบอนุภาค และ (ข )แบบท่อ  
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Oxolation หรือ Olation เกิดเป็นนิวคลิไอ โดยนิวคลิไอจะโตขึ้น

จนมีขนาดใหญ่กว่าขนาดวิกฤติและมีเสถียรภาพมากขึ้น ใน

ขณะเดียวกันพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์จะเกิด

สารประกอบโซเดียมไททาเนต และมีพ้ืนผิวขาดไฮโดรเจน 

(Hydrogen deficiency) ส่ ง ผ ล ใ ห้ เ กิ ด แ ร ง ตึ ง ท่ี ผิ ว  เ ม่ื อ

ตาํแหน่งท่ีขาดไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นแรงตึงผิวจะมากขึ้นจนทาํ

ให้เกิดการลอกหลุดแยกออกจากชั้นท่ีอยู่ดา้นล่างและมว้น

เขา้หากนัเพ่ือลดพลงังานพ้ืนผิวไดเ้ป็นโครงสร้างแบบท่อ

นาโนท่ีมีเสถียรภาพมากขึ้น [18] 

จากผลการวิเคราะห์รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของ

ไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบอนุภาคและท่อนาโน ดงัรูปท่ี 2 

พบว่าตวัรองรับ TNP แสดงตาํแหน่ง 2-Theta = 25.4° 32.0° 

38.1° 48.0° 54.56° 55.0° 62.9° 70.5° และ 75.4° [19] ซ่ึง

หมายถึงการมีโครงสร้างผลึกเป็นอนาเทสเพียงเฟสเดียว 

ในขณะท่ีไทเทเนียมไดออกไซด์ท่อนาโนมีความเขม้ของ

พีคการเล้ียวเบนลดลง เน่ืองจากเกิดการเปล่ียนแปลงของ

โครงสร้างผลึก ในงานวิจัย น้ีไม่พบพีคของการเกิด

โครงสร้างไททาเนตในรูปแบบของ H2Ti2O5  หรือ  H2Ti3O7 

ซ่ึงตามปกติจะพบพีคท่ีตาํแหน่ง 2-Theta = 9.8° 24° และ 

28° [20] เน่ืองจากมีรายงานว่าไททาเนตสามารถสลายตัว

เ ป็นเฟสอนาเทสได้เ ม่ือ เผาท่ีอุณหภูมิสูงกว่า  200°C 

[21],[22] ซ่ึงการสลายตวัของไททาเนตไม่ไดส่้งผลกระทบ

ต่อการคงสภาพของท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ได ้ 

ตวัรองรับ TNP และ TNT ถูกนาํมาฝังโลหะเงินโดยวิธี

ฝังตัวแบบเปียก การวิเคราะห์รูปแบบการเล้ียวเบนรังสี

เอ็กซ์แสดงดังรูปท่ี 3 พบว่าโครงสร้างผลึกของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Ag/TNP และ Ag/TNT มีโครงสร้างหลักเป็น 

อนาเทส ในขณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา Ag/TNP-TNT พบการ

เกิดโครงสร้างผลึกแบบรูไทลท่ี์ตาํแหน่ง 2-Theta = 27.4° 

36.0° 41.2° 43.9° 54.2° 56.5° และ 62.9° [23] แสดงให้เห็น

ว่าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการฝังโลหะเงินบนตัว

รองรับแบบอนุภาคก่อนการทาํเป็นท่อนาโนส่งเสริมให้

เกิดเฟสรูไทล์ในผลึก นอกจากน้ียงัพบพีคของโลหะเงิน

ในรูปออกไซด์ (Ag2O หรือ AgO) ท่ีตาํแหน่ง 2-Theta = 

26.9° 32.7° 37.9° 46.0° 54.9° 65.5° และ 69.0° [24] ส่วน

โลหะเงินในรูป Ag0  พบได้ในตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/TNP, 

Ag/TNT และ Ag/TNP-TNT ท่ีต ําแหน่ง 2-Theta = 38.11° 

44.27° 64.42° และ 77.47° [25],[26] โดยการเกิด Ag0 นั้ น

เน่ืองมาจากในขั้ นตอนการเผาตัวเร่งปฏิกิ ริยาภายใต้

บรรยากาศของอากาศนั้น AgO จะถูกเปล่ียนเป็น Ag2O ท่ี

อุณหภูมิประมาณ 100–200°C จากนั้ น Ag2O จะเกิดการ

สลายตั วด้ วยค วามร้ อ น (Thermal Decomposition) ได้

ผลิตภณัฑเ์ป็น Ag0 และ O2 ซ่ึง Ag2O จะเกิดการสลายตวัอย่าง

สมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิ 400°C [27],[28] ดังนั้ น การเผาตัวเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 350°C จึงมีโอกาสเกิด Ag0 ขึ้นได ้

 

 
รูปท่ี 2 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ของไทเทเนียม 

ไดออกไซดแ์บบอนุภาค (TNP) และแบบท่อ (TNT) 

 

 
รูปท่ี 3 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ของตวัเร่ง 

ปฏิกิริยา Ag/TNP, Ag/TNT และ Ag/TNP/TNT 

 

จากการวิเคราะห์ภาพถ่าย TEM เพ่ือดูการกระจายตวั

และขนาดของโลหะเงินบนตัวรองรับไทเทเนียมได

ออกไซด์แบบอนุภาคและแบบท่อนาโน ดงัรูปท่ี 4 จะเห็น

การกระจายตัวของโลหะเงินอย่างสมํ่าเสมอในตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Ag/TNP และ Ag/TNT โดยอนุภาคเงินมีขนาด

เฉล่ียไม่เกิน 5 nm ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อนาโนของ
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ตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/TNT มีค่าประมาณ 15–20 nm  และมี

ลกัษณะเป็นท่อส้ันๆ ความยาวโดยประมาณอยู่ในช่วง 80-

100 nm ซ่ึงส้ันกว่าท่อนาโนท่ีเตรียมไดก่้อนการฝังโลหะ

เงิน ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/TNP-TNT ซ่ึงเตรียมโดยฝัง

โลหะเงินบนตวัรองรับ TNP ก่อนแลว้จึงทาํให้เป็นท่อนา

โนโดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ พบว่าได้

ท่อนาโนท่ีมีขนาดค่อนข้างใหญ่ มีเส้นผ่านศูนย์กลาง

ประมาณ 30–70 nm ซ่ึงใหญ่กว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/TNT 

ประมาณ 2–3 เท่า เกิดจากในขั้นตอนการทาํให้เป็นท่อนา

โนนั้ น โลหะเงินท่ีอยู่บนผิวของแผ่นนาโนท่ีหลุดลอก

ออกมาจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลสามารถทาํปฏิกิริยา

กบัตาํแหน่งพ้ืนผิวท่ีขาดไฮโดรเจนได ้ทาํให้ตาํแหน่งท่ีขาด

ไฮโดรเจนบนพ้ืนผิวลดลงจึงมีเสถียรภาพมากขึ้น การมว้น

เขา้ของแผน่นาโนจึงไดท้่อขนาดใหญ่ขึ้น [29] 

ผลการวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวและปริมาณโลหะเงินของตวั

รองรับไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะเงิน

แสดงในตารางท่ี 1 พบว่าตวัรองรับ TNT ซ่ึงมีลกัษณะเป็น

ท่อนาโนมีพ้ืนท่ีผิวจาํเพาะมากกว่าตวัรองรับ TNP ถึง 3 เท่า 

การฝังโลหะเงินบนตวัรองรับทั้งแบบอนุภาคและแบบท่อ

ทาํให้พ้ืนท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/TNP และ Ag/TNT 

ลดลงประมาณ 40% ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/TNP-

TNT มีพ้ืนท่ีผิวจาํเพาะนอ้ยมากและนอ้ยกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 

Ag/TNT ถึง 8.5 เท่า ซ่ึงสอดคลอ้งกบั ภาพถ่าย TEM ในรูป

ท่ี 4(ข)–(ค) ท่ีมีขนาดของท่อนาโนท่ีแตกต่างกนัมาก เม่ือ

วิเคราะห์ปริมาณโลหะเงินท่ีกระจายตัวอยู่บนพ้ืนผิวของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/TNP และ Ag/TNT ด้วยเทคนิค EDX 

นั้ น พ บ ว่า มี ป ริ มาณร้อ ย ละ  11.7 แ ล ะ  11.0 โ ด ยโมล 

ตามลาํดบั ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัปริมาณท่ีเติมลงไปคือร้อย

ละ10 โดยโมล แต่ตัว เ ร่งปฏิกิ ริยา Ag/TNP-TNT  พบ

ปริมาณโลหะเงินเพียงร้อยละ 8 โดยโมล ซ่ึงน้อยกว่า

ปริมาณท่ีเติมลงไปซ่ึงอาจเน่ืองมาจากขั้นตอนในการทาํให้

เ ป็นท่อนาโนนั้ นทําในขณะท่ีอนุภาคไทเทเนียมได

ออกไซด์มีโลหะเงินอยู่ท่ีผิว แรงทางกลจากการป่ันกวนใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้สูง อาจ

เป็นสาเหตุทาํให้โลหะเงินท่ีผิวของอนุภาคไทเทเนียมได

ออกไซด์บางส่วนหลุดออกไป จึงวดัปริมาณโลหะเงินได้

น้อยกว่าปริมาณท่ีเติมลงไป ดังนั้นเม่ือวิเคราะห์จาํนวน

ตาํแหน่งท่ีว่องไวของโลหะเงินในรูป Ag0บนผิวของตัว

รองรับโดยอาศัยหลักการดูดซับทางเคมีของไนตรัส

ออกไซด์จึงพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา Ag/TNP-TNT มีจาํนวน

ตําแหน่งว่องไวน้อยท่ีสุด (0.54 × 1020 atom/g-catalyst) 

ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/TNT มีตาํแหน่งว่องไวของ

โลหะเงินสูงท่ีสุด (2.20 × 1020 atom/g-catalyst) เน่ืองจาก

พ้ืนท่ีผิวของตวัรองรับ TNT มากกว่า TNP ถึงสามเท่า จึง

ทาํให้อนุภาคโลหะเงินสามารถกระจายตวัไดดี้ ซ่ึงยืนยนัได้

จากภาพถ่าย TEM ในรูปท่ี 4(ข) ท่ีอนุภาคโลหะเงินขนาด

เล็กกระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอบนพ้ืนผิวของตัวรองรับ 

TNT 

 

   
(ก) (ข) (ค) 

รูปท่ี 4 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผ่านของตวัเร่งปฏิกิริยา (ก) Ag/TNP (ข) Ag/TNT (ค) Ag/TNP-TNT 
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ตารางท่ี 1 พ้ืนท่ีผิวของตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะเงิน 

ตัวอย่าง พื้นท่ีผิว (m2/g) ปริมาณโลหะเงินa (mol%) จํานวนตําแหน่งว่องไวของโลหะเงินb(x1020atom/g-catalyst) 

TNP 92 - - 

TNT 288 - - 

Ag/TNP 58 11.7 1.57 

Ag/TNT 136 11.0 2.20 

Ag/TNP-TNT 16 8.0 0.54 
aEnergy dispersive X-Ray analysis (EDX) bNitrous oxide (N2O) chemisorption 

 

การทดสอบความว่องไวในการเร่งปฏิกิ ริยา  CO 

oxidation ข อ ง ตัว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ย า  Ag/TNP, Ag/TNT แ ล ะ 

Ag/TNP-TNT แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิในการ

เกิดปฏิกิริยากบัค่า CO conversion ดงัรูปท่ี 5 พบว่าค่า CO 

conversion ของตัวเ ร่งปฏิกิ ริยา  Ag/TNP และ  Ag/TNT 

เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาและให้ค่าสูงสุด

ท่ี100% CO conversion เ ม่ืออุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา

เท่ากับ 275°C และ  125°C ตามลําดับ ในขณะท่ีตัวเร่ง

ปฏิ กิ ริยา  Ag/TNP-TNT ไม่สามารถเ ร่งปฏิกิ ริยา  CO 

oxidation ได้เลย ปฏิกิริยา CO oxidation เป็นปฏิกิริยาท่ี

ขึ้ นกับจํานวนตาํแหน่งท่ีว่องไวเป็นหลัก ดังนั้ น การท่ี

ตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดสามารถเร่งปฏิกิริยาไดแ้ตกต่าง

กัน ส่วนหน่ึงเป็นผลมาจากจาํนวนตาํแหน่งว่องไวของ

โลหะเงิน (Ag0) ท่ีต่างกนั ตวัเร่งปฏิกิริยา Ag/TNT มีจาํนวน

ตําแหน่งท่ีว่องไวของโลหะเงินสูงสุดจึงสามารถเร่ง

ปฏิกิริยา CO oxidation ไดดี้ท่ีสุด และตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 
รูปท่ี 5 ความว่องไวในปฏิกิริยา CO oxidation ของ  

ตวัเร่งปฏิกิริยา Ag/TNP, Ag/TNT และ Ag/TNP/TNT 

 

Ag/TNP มี ค ว า ม ว่ อ ง ไ ว ใ น ก า ร เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า  CO 

oxidation เป็นลาํดบัถดัมา การท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา Ag/TNP-

TNT ไม่สามารถเร่งปฏิกิริยา CO oxidation ไดเ้ลยนั้น เกิด

จากจาํนวนตาํแหน่งว่องไวของโลหะเงินมีนอ้ย นอกจากน้ี

ในขั้นตอนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาทาํให้พ้ืนผิวของตวัเร่ง

ปฏิกิริยามีปริมาณหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (-OH) จาํนวน

มาก [17] อตัราส่วนของ OH/Ag จึงเพ่ิมมากขึ้น Dutov และ

คณะ [9] รายงานว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอัตราส่วนของ 

OH/Ag มากกว่า 2 จะพบอนุภาคโลหะเงินในรูป AgOx ซ่ึง

สอดคลอ้งกบัผลวิเคราะห์ XRD ในรูปท่ี 3 ท่ีพบออกไซด์

ของโลหะเงินในรูป Ag2O หรือ AgO ในตัวเร่งปฏิกิริยา 

Ag/TNP-TNT การมีอตัราส่วนของ OH/Ag เพ่ิมขึ้นส่งผล

ต่อกลไกการเกิดปฏิกิริยา CO oxidation โดยในขั้นตอนการ 

ดูดซับออกซิเจนบนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นการดูดซบัท่ี

แข็งแรง ทาํให้การเข้าทาํปฏิกิริยากับ CO เพ่ือเปล่ียนไป

เป็น CO2 แลว้หลุดออกจากพ้ืนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเกิด

ไดย้ากขึ้น ดว้ยเหตุน้ีจึงทาํให้ตวัเร่งปฏิกิริยา Ag/TNP-TNT 

ไม่มีความว่องไวในปฏิกิริยา CO oxidation  

 

4. สรุปผลการวิจัย 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะเงินด้วยวิธีฝังตวัแบบ

เปียกบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีการท่ี

แตกต่างกนั 3 วิธี ไดแ้ก่ วิธีท่ี 1 เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาเงินบน

ตัวรองรับ TNP วิธีท่ี 2 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเงินบนตัว

รองรับ TNT และวิธีท่ี 3 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเงินบนตวั

รองรับ TNP ก่อนนําไปทาํให้มีโครงสร้างแบบท่อนาโน 

พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/TNT ท่ีเตรียมได้จากวิธีท่ี 2 มี



Eng. & Technol. Horiz., vol. 41, no. 1, 2024, Art. no. 410109  9 of 11 

ความว่องไวปฏิกิริยา CO oxidation สูงท่ีสุด โดยให้ค่า 

100% CO conversion ท่ีอุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาเพียง 

125°C เท่านั้น เน่ืองจากตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้มีการ

กระจายตวัอย่างสมํ่าเสมอของโลหะเงินขนาดเล็ก (ขนาด

เส้นผ่านศูนยก์ลางน้อยกว่า 5 nm) บนพ้ืนผิวของตวัรองรับ 

ส่งผลให้จํานวนตําแหน่งโลหะเงินในรูป Ag0 ซ่ึงเป็น

ตําแหน่งท่ีว่องไวมีจํานวนมากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับ

ตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/TNP และ Ag/TNP-TNT ท่ีเตรียมได้

จากวิธีท่ี 1 และ 3 ตามลําดับ นอกจากน้ียงัพบว่าตัวเร่ง

ปฏิ กิ ริยา  Ag/TNP-TNT ไม่สามารถเ ร่งปฏิกิ ริยา  CO 

oxidation ได ้เน่ืองจากมีจาํนวนตาํแหน่งโลหะเงินท่ีว่องไว

น้อย และมีปริมาณหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลจาํนวนมากบน

พ้ื น ผิ วข อ ง ตัว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า ซ่ึ ง มี ผ ล ยับ ย ั้ ง ก ล ไ ก ก า ร

เกิดปฏิกิริยา CO oxidation 
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