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บทคดัย่อ 
งานวิจยันีเ้ป็นการศึกษาวิธีการสงัเคราะห์แพลทินัมบนตวัรองรับออกไซด์ผสมซีเรียม-อลมิูเนียม ด้วยวิธีการดดูซบัทาง

ไฟฟ้าสถิตที่แข็งแรงแบบตอ่เน่ือง กรดคลอโรแพลทินิคเม่ือละลายน า้อยู่ในรูปคลอโรแพลทินิคแอนไอออน (PtCl6
2-) และเกิดการดดูซบั

ในปริมาณสงูสดุ 0.42 ไมโครโมลต่อตารางเมตร ที่ค่าความเป็นกรด-ด่างเร่ิมต้นเท่ากับ 2.57 และค่า surface loading ที่ 1,000 
ตารางเมตรตอ่ลิตร ในงานวิจยันีแ้บง่การทดลองออกเป็น 2 รูปแบบ คือไมรี่ดิวซ์แพลทินมัก่อนท าการดดูซบัทางไฟฟา้สถิตตอ่เน่ือง 
และรีดิวซ์แพลทินัมก่อนท าการดดูซบัทางไฟฟ้าสถิตตอ่เน่ือง พบว่า ปริมาณแพลทินัมที่ถกูดดูซบัทัง้สองรูปแบบมีค่าเพิ่มขึน้ตาม
จ านวนครัง้ที่ท าการดดูซบั เม่ือท าการดดูซบัต่อเน่ืองจนครบจ านวน 4 ครัง้ ปริมาณการดดูซบัของแพลทินัมด้วยวิธีการแบบที่ 1  
มีค่าเท่ากับร้อยละ 7.1 โดยน า้หนกั ในขณะที่แบบที่ 2 มีปริมาณการดดูซบัของแพลทินมัร้อยละ 9.3 โดยน า้หนัก สารตวัอยา่งถกู
วิเคราะห์โครงสร้าง องค์ประกอบทางเคมี และขนาดผลึกด้วยเคร่ืองเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคชนั พบว่าส าหรับการดดูซบัแบบที่ 1 ครัง้ที่ 
1-3 และ การดดูซบัแบบที่ 2 ครัง้ที่ 1-2 ไมพ่บพีคแพลทินมั แสดงวา่แพลทินมัมีการกระจายตวัอยา่งดี ในสารตวัอยา่งที่มีแพลทินมั
ร้อยละ 7.1 โดยน า้หนกั พบวา่การดดูซบัแบบที่ 1, แบบที่ 2 และวิธีอิมเพรคเนชนัแบบแห้งให้ขนาดผลกึเฉลี่ยเทา่กบั 4.8, 4.7 และ 
5.1 นาโนเมตร ตามล าดับ นอกจากนี ้N2 adsorption-desorption analysis ถูกใช้วิเคราะห์พืน้ที่ผิวจ าเพาะของสารที่เตรียมได้ 
พบว่าเม่ือปริมาณพอกพนูแพลทินัมเพิ่มขึน้ พืน้ที่ผิวจ าเพาะลดลง ในสารตวัอย่างที่แพลทินมัร้อยละ 7.1 โดยน า้หนัก พบว่า การ
ดดูซบัแบบที่ 1, แบบที่ 2 และวิธีอิมเพรคเนชนัแบบแห้ง มีคา่พืน้ที่ผิวจ าเพาะเทา่กบั 221.0, 227.0 และ 207.7 ตารางเมตรตอ่กรัม 
ตามล าดบั ความแตกตา่งของพืน้ที่ผิวจ าเพาะนีส้อดคล้องกบัขนาดผลกึเฉลี่ยแพลทินมั ขนาดผลกึใหญ่ พืน้ที่ผิวจ าเพาะน้อย 
ค าส าคัญ: การดดูซบัทางไฟฟ้าสถิตแบบต่อเน่ือง  ค่าพืน้ที่ผิวประจเุป็นศนูย์  ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม  ตวัรองรับออกไซด์ผสม
 ซีเรียมอลมิูเนียม  อิมเพรคเนชนั 
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Abstract  
This research investigated the synthesis of platinum over mixed oxide of cerium-aluminum support using 

sequential-strong electrostatic adsorption (Seq-SEA). Platinum precursor is chloroplatinic acid (H2PtCl6). When it 
dissolves in water, it is in the form of PtCl6

2-. The maximal uptake of platinum complex was 0.42 μmol/m2 with the control 
of an initial pH of PtCl6

2- solution at 2.57 and surface loading of 1,000 m2/L. There were two experimental sets: set 1: 
no reduction of Pt before Seq-SEA (Seq-SEA set 1), and set 2: reduction of platinum before Seq-SEA (Seq-SEA set 2). 
The result showed that both sets of experiments platinum loading increased, as the number of Seq-SEA increased. 
Maximum Pt loadings after seq-SEA 4 times were 7.1% wt for Seq-SEA set 1, and 9.3% wt for Seq-SEA set 2. The 
prepared catalysts were identified the crystalline phases present in a material, revealed chemical composition 
information and determined an average crystalline size by X-ray Diffraction technique. The results indicated that Pt in 
the samples prepared by Seq-SEA set 1 with 1-3 Seq-SEA and Seq-SEA set 2 with 1-2 Seq-SEA was well dispersed. 
In the samples with 7.1%Pt loading prepared by Seq-SEA set 1, Seq-SEA set 2 and dry impregnation, average Pt 
crystalline sizes of each sample were 4.8, 4.7 and 5.1 nm, respectively. N2 adsorption-desorption technique was used 
for analyzing specific surface areas of all prepared samples. As Pt loadings increased, the specific surface areas 
decreased. Moreover, the results indicated that specific surface areas of the sample prepared by Seq-SEA set 1, Seq-
SEA set 2 and dry impregnation with 7.1%Pt loading were different. There were 221.0, 227.0 and 207.7 m2/g, 
respectively, which were inversely correspond to an average Pt crystalline size.  
Keywords: sequential-strong electrostatic adsorption, point of zero charge, platinum catalyst, CeO2- Al2O3 support, 
 impregnation method 

 
บทน า 

 

ตวัเร่งปฏิกิริยามีความส าคญัในปฎิกิริยาเคมี 
ช่วยท าให้อตัราการเกิดปฏิกริยาเร็วขึน้ โดยท าหน้าที่
ลดพลงังานการกระตุ้นของปฏิกิริยา องค์ประกอบที่
เ ป็นสารว่องไว (active species) เ ป็นโลหะ เช่น 
แพลทินมั (Pt), ทอง (Au), และแพลเลเดียม (Pd) เป็นต้น 
ปฏิกิริยาจะเกิดบนพืน้ผิวโลหะว่องไวเหล่านี ้(surface 
reaction) ดงันัน้สารโลหะว่องไวจะถกูน าไปกระจาย
บนตวัรองรับที่มีคณุสมบตัิทนทานต่อการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ (thermal stability) และมีพืน้ที่ผิวจ าเพาะสงู 
(high specific surface area) ปกติเป็นสารที่มีรูพรุน
ขนาดเมโซ (2-50 นาโนเมตร) เช่น อลูมินา (Al2O3),  

ซิลิกา (SiO2) หรือคาร์บอน (C) เป็นต้น โดยมีจดุประสงค์
คือให้มีพืน้ที่ผิวของโลหะในปริมาณสงูสดุ ในขณะที่
ใช้สารว่องไวโลหะในปริมาณน้อยสุด (Schwarz, 
Contescu, & Contescu, 1995) โดยปกติแล้วขนาดผลกึ
ของโลหะว่องไวที่เหมาะสมต่อการใช้งานตวัเร่งปฏิกิริยา
อยูท่ี่ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 1-10 นาโนเมตร  

การเตรียมหรือการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา
โดยควบคมุขนาดโลหะว่องไวให้อยู่ในระดบันาโนเมตร
เป็นเร่ืองท้าทายในกลุ่มงานวิจัยการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยา นอกจากนีว้ิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยายัง
ส่งผลถึงความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา (catalytic 
activity) การเลือกเร่งปฏิกิริยา (selectivity) และอายุ
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การใช้งาน (Lee et al., 2020) ตวัเร่งปฏิกิริยาที่ดีจะต้อง
มีการกระจายตวัของขนาดโลหะว่องไวแคบ (narrow 
size distribution) และมีการกระจายตัวสูง (high 
dispersion) เพื่อเป็นการเพิ่มต าแหน่งกัมมันต์ด้วย
การใช้โลหะในปริมาณน้อย การพัฒนาวิธีเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้ได้ตามเกณฑ์ข้างต้นโดยค านึง
วิธีการและราคาในการด าเนินการจึงเป็นเร่ืองท้าทาย 
โดยปกติโลหะว่องไวจะมีราคาแพงซึง่เป็นข้อจ ากดัใน
การใช้งาน วิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาจึงถูกน ามา
เพื่อจ ากัดปริมาณสารโลหะว่องไวให้เหมาะสมที่สุด 
วิ ธีการเตรียมตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาที่ ไ ด้ รับความนิยม
เนื่องจากความง่าย คือวิธีอิมเพรคเนชนั แต่วิธีการนี ้
ยากต่อการควบคุมขนาดผลึกของโลหะว่องไวให้มี
ขนาดเล็กและเสถียร (Munnik, Jongh, & Jong, 2015) 
ในปัจจุบนัวิธีแรงดึงดดูเชิงไฟฟ้าสถิตที่แข็งแรง (strong 
electrostatic adsorption, SEA) ได้แสดงให้เห็นว่าเป็น
วิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาที่ท าให้โลหะว่องไวเกิด
การดูดซับลงบนตัวรองรับด้วยแรงดึงดูดต่างประจุ
ระหว่างสารตัง้ต้นโลหะและพืน้ผิวตวัรองรับ จึงท าให้
โลหะว่องไวเกิดการกระจายตวัที่ดีบนตวัรองรับ การ
ดูดซับ เ กิดแบบ  single-layer coverage (Lambert  
et al., 2009) ดังนัน้จึงมีความเสถียรมากกว่าวิธีการ 
อิมเพรคเนชันที่การพอกพูนของโลหะว่องไวเกิดจาก
แรงแคปปิลารี (capillary forces) ดงันัน้ SEA จึงเป็น
วิ ธีการเตรียมตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาที่มีประสิท ธิภาพ 
ในแง่ของการกระจายตวัของโลหะว่องไว ในงานวิจยั
บางประเภทเช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับ hydrogen 
oxidation reaction ที่ขัว้แอโนดของเซลล์เชือ้เพลิง
แบบเยื่อเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน หรือปฏิกิริยา 
oxygen reduction ที่ขัว้แคโทดของเซลล์เชือ้เพลิง

แบบเยื่อเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ต้องใช้พืน้ผิว
แพลทินัมในปริมาณสูงเพื่อท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดี  
Pt loading ประมาณร้อยละ 20-60 โดยน า้หนักบน
ตวัรองรับ conductive carbon (Shapovalov et al., 2022) 
และแพลทินัมควรมีการกระจายตัวเป็นอย่างดีเพื่อ
เป็นการควบคมุปริมาณแพลทินมัที่มีราคาแพง ดงันัน้
การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นปัจจยัที่ส าคญัในการ
พัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี ้วิธีแรงดึงดูดเชิงไฟฟ้า
สถิตที่แข็งแรงแบบต่อเนื่องจึงเป็นแนวทางการเพิ่ม
ปริมาณพอกพนูแพลทินมัโดยยงัคงให้มีการกระจาย
ตวัของแพลทินมัสงู 

ดงันัน้งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาวิธีเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ  20%CeO2-Al2O3 
ด้ ว ย วิ ธี ก า ร ดู ด ซับ ท า ง ไ ฟฟ้ า ส ถิ ตที่ แ ข็ ง แ ร ง
แบบตอ่เนื่องจ านวนสงูสดุ 4 ครัง้ โดยสนใจผลกระทบ
ของการรีดิวซ์แพลทินัมต่อปริมาณการพอกพูน
แพลทินัมในการดูดซับเชิงไฟฟ้าสถิตแบบต่อเนื่อง 
ทัง้นีแ้บ่งการทดลองออกเป็น 2 แบบคือ แบบที่ 1  
ไม่รีดิวซ์สารตวัอย่างก่อนท าการดูดซบัแบบต่อเนื่อง 
(sequential strong electrostatic adsorption set 1, 
Seq-SEA set 1) และ แบบที่  2 รีดิวซ์สารตัวอย่าง
ก่อนท าการดูดซับแบบต่อเนื่อง (sequential strong 
electrostatic adsorption set 2, Seq-SEA set 2) 
รวมถึงการเปรียบเทียบคุณสมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยา 
ที่มีปริมาณแพลทินมัร้อยละ 7.1 โดยน า้หนกัที่เตรียม
ด้ ว ย  Seq-SEA set 1,  Seq-SEA set 2 แ ล ะ วิ ธี 
อิมเพรคเนชันแบบแห้ง ผลจากการทดลองสามารถ 
ใ ช้ เ ป็นแนวทางในการ เต รียมตัว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ยา 
ชนิดอื่น และควบคุมปริมาณการพอกพูนโลหะ 
ได้ตามต้องการตอ่ไป 
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วิธีการศึกษา 
 

1. การสงัเคราะห์แพลทินมับนโลหะออกไซด์
ผสมซีเรียม-อลมูิเนียม ด้วยวิธีแรงดงึดดูเชิงไฟฟา้สถิต
ที่แข็งแรงแบบตอ่เนื่อง 

สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยได้แก่ ซีเรียมไนเตรต 
อลูมิเนียมไนเตรต โซเดียมคาร์บอเนต กรดคลอโร-
แพลทินิค โซเดียมไฮดรอกไซด์ และกรดไฮโดรคลอริก 
จากบริษัท Sigma-Aldrich ในสว่นของการสงัเคราะห์
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะใช้ทัง้หมด 4 ขัน้ตอน ตามล าดับ 
ดังนี ้1) การเตรียมตัวรองรับออกไซด์ผสมซีเรียม-
อลมูิเนียมด้วยวิธีตกตะกอนร่วม 2) การหาค่าพืน้ผิว
ประจุเป็นศูนย์ของตัวรองรับออกไซด์ผสม (point of 
zero charge) 3) การหาสภาวะที่เกิดการพอกพูน
แพลทินัมสูงสุดด้วยวิธีการดูดซับเชิงไฟฟ้าสถิตที่
แข็งแรง (maximum uptake) และ 4) การดูดซับเชิง
ไฟฟา้สถิตแบบตอ่เนื่อง 

ในการเตรียมตัวรองรับโลหะออกไซด์ผสม
ซีเ รียม-อลูมิเนียมด้วยวิธีตกตะกอนร่วม ก าหนด
ซีเรียมออกไซด์ร้อยละ 20 โดยน า้หนกั และอลมูิเนียม
ออกไซด์ร้อยละ 80 โดยน า้หนัก (20%CeO2-Al2O3) 
เ ร่ิมจากการชั่งซีเ รียมไนเตรต อลูมิเนียมไนเตรต  
ตามปริมาณที่ค านวณ น าได้มาละลายในน า้ปราศจาก
ไอออน เพื่อให้ได้ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ที่อณุหภมูิห้อง 
เมื่อสารละลายละลายเป็นเนือ้เดียวกัน ค่อย ๆ เติม
สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 0.1 โมลาร์
อย่างช้า ๆ พร้อมกวนสารละลายตลอดเวลา เมื่อค่า
ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายมีค่าเท่ากับ 9  
จะสังเกตเห็นสารละลายขุ่น  หยุดเติมสารละลาย
โซเดียมคาร์บอเนต ยังคงกวนสารละลายต่อไป  
6 ชั่วโมง  หลังจากนัน้ให้หยุดกวน จะเห็นตะกอน

ของแข็งแยกตวัออกมา ล้างตะกอนให้สะอาดด้วยน า้
ปราศจากไอออน น าตะกอนที่สะอาดแล้วไปอบที่  
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง และเผาที่ 
500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง น าของแข็งที่
ได้จากการเผามาบดและรอนผ่านตะแกรงร่อนขนาด 
80-100 เมช จะได้ 20%CeO2-Al2O3 เก็บไว้ในขวด
แห้งเพื่อท าการทดลองตอ่ไป 

การหาค่าพืน้ผิวประจุเป็นศูนย์ของตวัรองรับ
ออกไซด์ผสมใช้วิธี pH-drift โดยก าหนดค่า surface 
loading ประมาณ 20,000 ตารางเมตรตอ่ลติร ส าหรับ
วิธีการนีจ้ะเติมน า้ที่ปราศจากไอออนลงในหลอด 
เซนทิฟิว 13 หลอด หลอดละ 10 มิลลลิติร ท าการปรับ
ค่าความเป็นกรด-ด่างที่แตกต่างกัน ตัง้แต่ 1 ถึง 13 
ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ เมื่อปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ได้แล้ว บันทึกเป็นค่าความเป็นกรด-ด่างเ ร่ิมต้น 
(pHinitial) เติม  20%CeO2-Al2O3 ในหลอดเซนทิฟิว 
ทัง้ 13 หลอด ๆ ละ 1 กรัม จากนัน้น าหลอดเซนทิฟิว
ทัง้ 13 หลอด ไปเขย่าเป็นเวลา 2 ชัว่โมง และตัง้ทิง้ไว้
ให้ตัวรองรับตกตะกอน ส่วนน า้ด้านบนของตะกอน 
ในหลอดเซนทิฟิวแต่ละหลอด จะถูกวดัค่าความเป็น
กรด-ด่าง และบันทึกเป็นค่าความเป็นกรด-ด่าง
สดุท้าย (pHfinal)  

การหาสภาวะที่เกิดการพอกพูนแพลทินัม
สูงสุดด้วยวิ ธีการดูดซับเชิงไฟฟ้าสถิตที่แข็งแรง  
ในการทดลองนีใ้ช้สารละลายคลอโรแพลทินิคเป็น
สารตัง้ ต้น โดยก าหนดความเข้มข้นเ ร่ิมต้นของ
สารละลายคลอโรแพลทินิคที่เท่ากับ 300 มิลลิกรัม 
ตอ่ลติร คา่ surface loading เทา่กบั 1,000 ตารางเมตร
ตอ่ลติร และคา่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะของตวัรองรับที่ได้จาก
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การวิ เคราะ ห์ ด้วยวิ ธี  N2 adsorption-desorption 
เท่ากับ 193 ตารางเมตรต่อกรัม สามารถก าหนด
ปริมาตรสารละลายโลหะและปริมาณตัวรองรับได้
ตามสมการ (1) ดงันี ้ 

 

𝑆𝐿 =
𝐴𝑠𝑝𝑚

𝑉
                 (1) 

 
เมื่อ 𝑆𝐿  คือ surface loading (m2/L), 𝐴𝑠𝑝  

คือ specific surface area of support (m2/g), m คือ 
mass of the support (g) และ  V คื อ  volume of 
metal solution (L) 
 

เตรียมสารละลายคลอโรแพลทินิคความ
เข้มข้น 300 มิลลิกรัมต่อลิตร บรรจุในหลอดเซนทิฟิว
ในปริมาตรที่ค านวณจากสมการ (1) จ านวน 5 หลอด 
หลอดละเท่า ๆ กัน ปรับความเป็นกรด-ด่างเร่ิมต้น
ของแต่ละหลอดเป็น 2.0, 2.2, 2.57, 2.70, 3.00 
ตามล าดับ  บันทึกค่าความเป็นกรด-ด่างเร่ิมต้น 
(pHinitial) เติม 20%CeO2-Al2O3 ตามปริมาณที่ค านวณ
ได้ลงในหลอดเซนทิฟิวทัง้ 5 หลอด ที่มีการปรับค่า
ความเป็นกรด-ด่างแล้ว ปิดฝาแล้วน าไปเขย่าเป็น
เวลา 2 ชั่วโมง วดัค่าความเป็นกรด-ด่างสดุท้ายของ
สารละลายที่เหนือผิวสารละลายในหลอดเซนทิฟิว 
แต่ละหลอดบนัทึกผลเป็นค่าความเป็นกรด-ด่างเร่ิม
สดุท้าย (pHfinal) น าสารละลายด้านบนในหลอดเซนทิฟิว
ทัง้ 5 หลอดไปวิเคราะห์ความเข้มข้นข้นสารละลาย
คลอโรแพลทินิค ปริมาณแพลทินัมที่ถูกดูดซับบน 
ตัวรองรับสามารถค านวณได้จากความเข้มข้น 
ของสารละลายคลอโรแพลทินิคที่หายไปนั่นเอง  
ในงานวิจัยนีว้ิเคราะห์ความเข้มข้นของสารละลาย

คลอโรแพลทนิิค ด้วยเคร่ือง UV-vis spectrophotometer 
บริษัท Agilent technology รุ่น Cary 8454 และเคร่ือง 
Atomic absorption spectroscopy บริษัท Shimadzu 
รุ่น AA6800 ดังนัน้จะใช้กราฟสอบเทียบ (calibration 
curve) จ านวน 2 รูป 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้วิธีการดดูซบั
ทางไฟฟ้าสถิตแบบต่อเนื่อง  แบบที่ 1 การไม่รีดิวซ์
แพลทินมัก่อนท าการดดูซบัทางไฟฟา้สถิต เร่ิมต้นจาก
เตรียมสารละลายคลอโรแพลทินิคที่ความเข้มข้น 300 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามปริมาตรที่ค านวณได้ลงในขวด
พลาสติกขนาด 1 ลติร ปรับคา่ความเป็นกรด-ดา่งของ
สารละลายคลอโรแพลทินิคให้มีค่าใกล้เคียง 2.57 ซึ่ง
เป็นต าแหน่งการดูดซบัแพลทินัมในปริมาณสงูที่สดุ 
เติม 20%CeO2-Al2O3 จ านวน 2 กรัม ลงในขวดดงักลา่ว 
ปิดฝาขวดให้แน่น และน าไปเขย่าเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
จากนัน้วางทิง้ไว้ให้ตกตะกอน กรองแยกตะกอน  
สว่นของสารละลายจะถกูน าไปวิเคราะห์ความเข้มข้น
ของคลอโรแพลทินิคแอนไอออนด้วยเคร่ืองยูวี - 
วิสสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ เป็นความเข้มข้นที่เหลือ 
น าไปลบออกจากความเข้มข้นเร่ิมต้นจะท าให้ทราบ
ปริมาณคลอโรแพลทินิคแอนไอออนที่หายไป สามารถ
ค านวณปริมาณพอกพูนแพลทินัมได้จากกราฟ 
สอบเทียบจากเคร่ือง AA ในสว่นของแข็งจะถกูน าไป
อบที่อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10  ชัว่โมง 
บดของแข็งที่ได้ แล้วน าไปร่อนผ่านตะแกรงขนาด 80 
ถึง 100 เมช (อนภุาคขนาด 0.152  ถึง 0.177 มิลลเิมตร) 
แบ่งของแข็งเป็น 2 ส่วน คือ 0.5 กรัม และ 1.5 กรัม 
โดยสว่นที่ 1 คือ 0.5 กรัม น าไปรีดิวซ์ด้วยแก๊สไฮโดรเจน
ที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง  
ซึ่งเก็บไว้ใน vial เป็น SEA ครัง้ที่ 1 ของแข็งที่เหลือ 
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1.5 กรัม น ากลับไปท า SEA ต่อเนื่อง โดยท าการ
ทดลองซ า้ตามวิธีการท่ีกลา่วไปข้างต้น จนครบ 4 ครัง้ 
ส าหรับวิ ธีการดูดซับทางไฟฟ้าสถิตแบบต่อเนื่อง  
แบบที่ 2 มีการรีดิวซ์แพลทินมัก่อนท าการดดูซบัทาง
ไฟฟ้าสถิตต่อเนื่อง จะท าการทดลองเหมือนแบบที่ 1 
ส่วนที่แตกต่างคือของแข็งที่ ได้จากการท า SEA 
ทัง้หมดจะถกูรีดิวซ์ด้วยแก๊สไฮโดรเจน แล้วจึงแบง่เป็น
สองสว่นคือ 0.5 กรัม และ 1.5 กรัม สว่นแรกเก็บใสไ่ว้
ใน vial เพื่อรอท าการวิเคราะห์ต่อไป สว่นที่ 2 น าไปท า 
SEA ครัง้ที่ 2-4 ตอ่ไป 

2. การสงัเคราะห์แพลทินัมบน 20%CeO2-
Al2O3 ด้ ว ย ว ิธ ีอ ิม เ พ ร ค เ น ช ัน แ บบแห้ง  (dry 
impregnation) 

 เ ร่ิมจากชั่ง  20%CeO2-Al2O3 ในปริมาณ
ก าหนดไว้ และชั่งสารตัง้ต้นแพลทินัมที่ค านวณได้
เพื่อให้ได้แพลทินมัร้อยละ 7.1 โดยน า้หนัก น าสาร 
ตัง้ต้นแพลทินัมไปละลายในน า้ปราศจากไอออน  
โ ด ยป ริ มาณน า้ จะ ต้ องท า ใ ห้  20%CeO2-Al2O3  
เปียกพอดี น าสารละลายที่ได้ไปผสมกบั 20%CeO2-
Al2O3 โดยจะต้องคนให้เข้ากันดี  ของแข็งที่ได้จะ 
ต้อง ไม่มี ส่วนที่ แ ห้ งห รือเ ปียกเ กินไป จากนัน้ 
น าของแข็งนีไ้ปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 10 ชั่วโมง บดของแข็งที่ได้ แล้วน าไปร่อน
ผ่านตะแกรงขนาด 80 ถึง 100 เมช น าของแข็ง 
ที่ ไ ด้ จ ากการบดไป รีดิ ว ซ์ ด้ วยแ ก๊สไฮโดร เจน 
ที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง  
จะได้ 7.1%Pt/20%CeO2-Al2O3 เก็บสารไว้ในขวด
เพื่อรอการวิเคราะห์ตอ่ไป 

3. การวิ เคราะห์คุณสมบัติแพลทินัมบน 
20%CeO2-Al2O3 

การวิ เ คราะ ห์ขนาดผลึกของวัสดุ ด้ วย 
เคร่ืองเอ็กเรย์ดิฟแฟรคชัน่ (X-ray diffraction, XRD) 
การวดัขนาดผลึกโดยใช้เคร่ืองเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคชนั  
(XRD) ซึ่ ง เ ป็นเทคนิคที่อาศัยหลักการของการ 
ยิงรังสีเอ็กซ์ โดยใช้คอปเปอร์ (Cu) เป็นแหลง่ก าเนิด 
รังสีเอ็กซ์  ท าการวิ เคราะห์ที่มุม 2-thata ระหว่าง  
20-80 องศา ความดันไฟ 40 กิ โลโวลต์  กระแส  
30 มิลลิแอมแปร์ เก็บข้อมูลความเข้มการเลีย้ว 
เบนรังสีทุก ๆ 0.02 องศา ผลการวิเคราะห์สามารถ
น าค านวณขนาดผลึกเฉลี่ยโดยเลือกจากต าแหน่ง  
พีคที่มีความชัดเจนที่สุด และใช้สมการ Sherrer  
ในการประมาณค่าขนาดผลึกเฉลี่ย (Hargreaves, 
2016) 

การวิ เคราะห์ ด้วยพื น้ที่ ผิวจ า เพาะและ 
ขนาดรูพรุนเฉลี่ยด้วยวิธีการดูดซับ -คายซับแก๊ส
ไนโตร เจน  (N2-adsorption-desorption method) 
และใช้สมการบรูเนอร์ เอมเล็ต เทลเลอร์ (Brunauer-
Emmett-Teller, BET) ในการค านวณพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ
ของสารตวัอย่าง ใช้เคร่ือง Autosorption 1C บริษัท 
Quantachrome ใช้สารตวัอยา่งประมาณ 100 มิลลกิรัม 
ก่อนการทดสอบต้องให้ความร้อนวัสดุตัวอย่าง 
เพื่อไลค่วามชืน้และโมเลกลุของสารถกูดดูซบัชนิดอืน่
ให้ออกจากผิวหน้าของวัสดุตัวอย่างที่อุณหภูมิ   
300 องศาเซลเซียส ข้อมูลที่ เค ร่ืองบันทึกผลคือ 
ค่าความดันสัมพัทธ์ (P/Po) และปริมาตรของแก๊ส
ไนโตรเจนที่ถูกดูดซับลงบนวัสดุตัว อย่าง  (V)  
ค่าความดนัสมัพทัธ์และปริมาตรของแก๊สไนโตรเจน
ที่ถูกดูดซบัที่ได้ ถูกน าไปใช้ประกอบในการค านวณ
พืน้ที่ผิวจ าเพาะตามสมการของบีอีที (Walton, & 
Snurr, 2007) 
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ผลการศึกษาและอภปิรายผล 
1. การหาค่าความเป็นกรด-ด่างที่ผลรวมของ

ประจุบนพืน้ผิวของตัวดูดซับเท่ากับศูนย์ (point of 
zero charge, PZC) 

ผลการทดลองหาค่าค่าความเป็นกรด-ด่างที่
ผลรวมของประจุบนพืน้ผิวของ 20%CeO2-Al2O3 
เทา่กบัศนูย์ ด้วยวิธี pH drift แสดงดงั (Figure 1) 

 
Figure 1 Point of zero charge of 20%CeO2-Al2O3 
 by pH-drift method: represents 

 data from pH drift, and  represents 
 zero charges on the support surface. 
 

ในการหาคา่ความเป็นกรด-ดา่งที่ผลรวมของ
ประจุบนพืน้ผิวของตวัดูดซบัเท่ากับศูนย์ด้วยวิธี pH 
drift ท าได้โดยพิจารณาจุดตัดระหว่างข้อมูลการ
ทดลอง pH drift (เส้น ) กับเส้นที่แสดงประจุบน
พืน้ผิวตัวรองรับเป็นศูนย์คือเส้นที่ pHinitial เท่ากับ 

pHfinal (เส้น )  ดงันัน้ (Figure 1) แสดงให้เห็นวา่
ค่าความเป็นกรด-ด่างที่ผลรวมของประจุบนพืน้ผิว 
 

ของ 20%CeO2-Al2O3 เท่ากับ 9.5 ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Neves, Frantz, Schenque, & Mortola 
(2017) ที่พบว่าค่า PZC ของ CeO2-Al2O3 ในช่วง
ประมาณ 7.0 ถึง 11.0 ตามสดัส่วนโดยน า้หนกัของ
ซีเรียมออกไซด์ และอลมูิเนียมออกไซด์ โดยที่ PZC 
ของ CeO2 มีคา่เทา่กบั 8.1 (Faria, & Trasatti, 1994) 
และ PZC ของ Al2O3 เท่ากับ 10.2 (Zhang, Wang, 
Chen, Meng, & Liang, 2022) 

2. การหาสภาวะที่แพลทินมัเกิดการดูดซับ
ในปริมาณสูงสุด (survey of maximum Pt uptake 
condition) 

ใ นก า รทดลอ งนี ส้ า ร ตั ง้ ต้ น แพลทิ นั ม 
เมื่อละลายน า้จะอยู่ในรูปแอนไอออน PtCl62- ดงันัน้
บ ริ เ วณพื น้ ผิวของของ  20% CeO2-Al2O3 อยู่ ใน
สภาวะประจุบนพืน้ผิวเป็นบวก ซึง่เป็นประจทุี่ตรงข้าม
กับประจุของสารละลายเพื่อใ ห้ เ กิดแรงดึงดูด 
ทางไฟฟ้าสถิตขึน้ ท าได้โดยการเลือกสภาวะที่ค่า
ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายมีค่าน้อยกว่า 
PZC ของ20%CeO2-Al2O3 ในการทดลองนีจ้ะใช้ค่า
ความเป็นกรด-ด่างเร่ิมต้นของสารละลายแพลทินมั 
ที่  2.02, 2.23, 2.57, 2.70, และ 2.95 ก าหนดค่า 
surface loading เท่ากับ 1,000 ตารางเมตรต่อลิตร 
โดยจุดประสงค์ของการทดลองนีค้ือเพื่อหาสภาวะ
ความเ ป็นกรด-ด่างเ ร่ิมต้น ที่ แอนไอออนของ
แพลทินมัเกิดแรงดึงดดูทางไฟฟ้าสถิตที่แข็งแรงที่สดุ
กับตัวรองรับ 20%CeO2-Al2O3 เพื่อการพอกพูน
แพลทินัมในปริมาณสูงสุด (maximum Pt uptake) 
ผลการทดลองแสดงดงั (Figure 2) 
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Figure 2 Survey for Pt uptakes as a function of pHfinal and pHinitial. 
 

จาก (Figure 2) แสดงให้เห็นวา่ปริมาณดดูซบั
ของแพลทินัมบน 20%CeO2-Al2O3 เพิ่ มขึ น้ เมื่ อ 
ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายเพิ่มมากขึน้  
โดยแพลทินัมเกิดการดูดซับบนตัวรองรับสูงสุดที่ 
ค่าความเป็นกรด-ด่างเ ร่ิมต้นเท่ากับ 2.57 และ
ปริมาณดดูซบัเท่ากบั 0.42 ไมโครโมลต่อตารางเมตร 
เมื่อเพิ่มค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายต่อไป 
พบว่าการดูดซับลดลง  ปริมาณการดูดซับของ
แพลทินมับนตวัรองรับด้วยวิธีการดดูซบัเชิงไฟฟา้สถิต 
ที่แข็งแรงขึน้อยู่กบัชนิดของสารตัง้ต้น ชนิดตวัรองรับ  
การ  pretreat ตัวรองรับ ลักษณะพื น้ ผิว  และค่า 
surface loading โดยปกติควรใช้ surface loading 
อยู่ ร ะ ห ว่ า ง  500- 2, 000 ต า ร า ง เ มต รต่ อ ลิ ต ร  
ให้ค่าดูดซบัแพลทินัมบนตวัรองรับสูงสุดทางทฤษฎี 

ที่  0.1-1.5 ไมโครโมลต่อตารางเมตร (Regalbuto, 
2006) 

3. การพอกพูนแพลทินัมบนโลหะออกไซด์
ผสมซีเรียม-อลมูิเนียมด้วยแรงดงึดดูทางไฟฟ้าสถิตที่
แข็งแรงแบบตอ่เนื่อง (Seq-SEA) 

งานวิจัยนีศ้ึกษาการสงัเคราะห์แพลทินมับน 
20%CeO2-Al2O3 ด้วยวิธีการดูดซับทางไฟฟ้าสถิต 
ที่แข็งแรงแบบต่อเนื่อง 4 ครัง้ โดยแบ่งการทดลอง 
เป็น 2 แบบ คือ แบบที่ 1 ไม่รีดิวซ์แพลทินมัก่อนการ
ดดูซบัทางไฟฟา้สถิต และแบบที่ 2 การรีดิวซ์แพลทินมั
ก่อนที่จะท าการดูดซับทางไฟฟ้าสถิต ซึ่งผลการ
วิ เ ค ร า ะ ห์ ป ริ ม าณแพลทิ นั ม ที่ ถู ก ดู ด ซั บ บน 
ตัวรองรับ ณ ต าแหน่งที่การดูดซับแพลทินัมสูงสุด 
ในแตล่ะครัง้ แสดงดงั (Table 1) 
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Table 1 Pt uptake and Pt loading after deposition 
 of Pt by sequential strong  electrostatic 
 adsorption (Seq-SEA). 

samples Pt uptake (mg/g) Pt loading (%wt) 
Seq-SEA set 1-1 
Seq-SEA set 1-2 
Seq-SEA set 1-3 
Seq-SEA set 1-4 

25.40 
47.90 
61.60 
71.30 

2.50 
4.80 
6.20 
7.10 

Seq-SEA set 2-1 
Seq-SEA set 2-2 
Seq-SEA set 2-3 
Seq-SEA set 2-4 

25.40 
50.30 
71.00 
92.50 

2.50 
5.00 
7.10 
9.30 

 

จาก (Table 1) แสดงให้เห็นวา่การปรับสภาพ
สารตัวอย่างด้วยการรีดิวซ์ภายใต้แก๊สไฮโดรเจน 
ที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง
ก่อนการท า Seq-SEA ในครัง้ต่อไป ส่งผลกระทบถึง

ปริมาณการดูดซับของสารละลายคลอโรแพลทินิค- 
แอนไอออน โดยการรีดิวซ์เป็นการเปลี่ยนสภาวะ 
ของแพลทินัม ใน รูปแบบที่ มี ลิ แกน ด์ เก า ะอยู่   
ให้เ ป็นโลหะแพลทินัมที่มีประจุ เ ป็นศูนย์  ส่งผล 
ให้มีพื น้ที่ว่าง และไม่มีการขัดขวางของก่ิงก้าน 
ลิแกนด์ สง่ผลให้พอกพนูแพลทินมัได้ในปริมาณมาก 
เมื่อมีการท า Seq-SEA หลายครัง้ หรือกล่าวอีกนัย
หนึ่งการไม่รีดิวซ์แพลทินัม ท าให้แพลทินัมที่อยู่บน 
20%CeO2-Al2O3 มีกลุ่มลิแกนด์เกาะอยู่ การดูดซับ
ของแพลทินัม-แอนไอออนลงบนตัวรองรับที่โลหะมี 
ลิแกนด์ ท าให้แรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตมีค่าลดลง 
สง่ผลให้ปริมาณการดดูซบัของแพลทินมับนตวัรองรับ 
ลดลงนั่นเอง (Mehrabadi, Eskandan, Khan, White, 
& Regalbuto, 2017) (Figure 3) ลักษณะและสีของ
สารตวัอยา่งที่เตรียมได้ในทัง้ 2 รูปแบบ  

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

Figure 3 Pictures of all samples prepared by Seq-SEA; (a) Seq-SEA set 1 and (b) Seq-SEA set 2. 
 
 

จาก (Figure 3) แสดงลักษณะตัวอย่างที่ได้
จากการเตรียมแพลทินัมบน 20%CeO2-Al2O3 ด้วย
วิธีแรงดึงดูดเชิงไฟฟ้าสถิตที่แข็งแรงแบบต่อเนื่อง 4 
ครัง้ ใน 2 รูปแบบ พบว่ารูปแบบที่ไม่มีการรีดิวซ์สาร

ตวัอย่างจะมีสีเหลือง โดยสีเหลืองมีความเข้มเพิ่มขึน้
เมื่อมีการท าการต่อเนื่องในจ านวนครัง้ที่มากขึน้
เนื่องจากปริมาณแพลทินมัในสารตวัอย่างเพิ่มมากขึน้ 
(สารละลายคลอโรแพลทินิคมีสีเหลือง) ในขณะที่ 



196 ว.มทรส. 10(2) : 187-201 (2565) 
 

สารตัวอย่างที่เตรียมตามรูปแบบที่ 2 มีการรีดิวซ์ 
สารตัวอย่างจะมีสีด า เนื่องจากคลอโรแพลทินิค - 
แอนไอออนถูกรีดิวซ์ให้อยู่ในรูปแพลทินัมในสภาวะ 
ศูนย์หรือโลหะแพลทินัมขนาดนาโนเมตร ซึ่งมีสีด า 
(khdary, & Ghanem, 2014) 

3. การวิเคราะห์คณุสมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยา 
(catalyst characterizations) 

การผลวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบ
ทางเคมีของสารตวัอย่างด้วยวิธีเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคชนั 
แสดงดงั (Figure 4-6)   

 
 

 
 

Figure 4 XRD patterns of samples prepared by Seq-SEA set 1. 

 

 
Figure 5 XRD patterns of samples prepared by Seq-SEA set 2. 
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Figure 6 XRD patterns of the samples with 7.1%Pt loading prepared by different methods;  
 Seq-SEA set 1, Seq-SEA set 2 and dry impregnation. 
 

จาก (Figure 4-6) แสดงรูปแบบ XRD ของ
ตัว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย าแพลทิ นัมบน  20%CeO2-Al2O3  
แกนนอนแสดงค่ามุม 2-theta และแกนตัง้แสดงค่า
ความเข้มของรังสีเอ็กซ์ที่ตกกระทบสารตัวอย่าง  
โดยพีคมาตรฐานของซี เ รียมออกไซด์  (CeO2)  
ที่มีโครงสร้างแบบ face-centered cubic จะเกิดขึน้ท่ี
ต าแหน่งมุม 2-theta ดังนี  ้ 28.6, 33.1, 47.6, 56.4, 
59.1, 69.5, 76.8 และ 79.2 องศา และต าแหน่งพีค
มาตรฐานของแพลทินัม (Pt) ที่มี โครงสร้างแบบ  
face-centered cubic จะเกิดขึน้ที่ต าแหน่งมุม 2-
theta ดงันี ้39.8, 46.2 และ 67.5 องศา เมื่อน ารูปแบบ 
XRD ของสารตวัอย่างทุกตวัที่เตรียมด้วย Seq-SEA 
แบบที่ 1 (Figure 4), Seq-SEA แบบที่ 2 (Figure 5) 
และ  อิ ม เพ รค เนชันแบบแ ห้ ง  (Figure 6)  ม า
เปรียบเทียบกับพีคมาตรฐานของซีเรียมออกไซด์ 
(CeO2) พบว่าต าแหน่งของพีคที่ เ กิดขึ น้ตรงกับ
ต าแหน่งพีคมาตรฐานของซีเรียมออกไซด์ แสดงว่า 
ในสารตัวอย่างทุกตัวจะมีซี เ รียมออกไซด์  CeO2  

ที่มี โครงสร้างแบบ face-centered cubic ส าหรับ
แพลทินมัมีสารตวัอยา่ง 5 ตวั ได้แก่ Seq-SEA set 1-1, 
Seq-SEA set 1-2, Seq-SEA set 1-3, Seq-SEA set 
2-1 และ Seq-SEA set 2-2 ที่ไมพ่บต าแหนง่พีคที่ตรง
กับพีคมาตรฐานแพลทินัม ซึ่งอาจสืบเนื่องมาจาก
แพลทินัมมีการกระจายตัวอย่างดี ส่งผลให้ผลึก 
มีขนาดเล็ก ซึ่ง เป็นข้อจ ากัดของเคร่ืองเอ็กซเรย์ 
ดิฟแฟรคชัน (Cho, & Regalbuto, 2015) ในขณะที่
สารตัวอย่างอื่นที่ เหลือพบพีคที่  39.8, 46.2 และ  
67.5 ซึ่ ง แสดงใ ห้ เห็นว่ามีแพลทินัมใน รูปแบบ  
Pt โค ร งส ร้ า ง  face-centered cubic อยู่ ใ นสา ร
ตวัอย่าง ทัง้นีไ้ม่พบพีคของ PtO แสดงว่าสภาวะที่ใช้
ในการรีดิวซ์ท าให้แพลทินัมอยู่ในสภาวะศูนย์ (Pt) 
อย่างสมบูรณ์ ส าหรับสารตัวอย่างที่พบพีคของ
แพลทินัม จะใช้สมการ Scherrer ในการประมาณ
ขนาดผลึก เฉลี่ ยจากพีคที่ มี ความเ ข้มสูงสุดที่ 
ระนาบ (111)  โดยแสดงค่าขนาดผลึกเฉลี่ยของ 
ตวัเร่งปฏิกิริยาใน (Table 2) 
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ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค N2 adsorption-
desorption เพื่อพิจารณาไอโซเทอร์มการดูดซบัของ
ตวัรองรับ 20%CeO2-Al2O3 แสดงดงั (Figure 7) 

 

 
 

Figure 7 Adsorption-desorption isotherm of a 
 20%CeO2-Al2O3. 

 

รูปแบบไอโซเทอร์มใน (Figure 7) ตรงกับ
รูปแบบที่ IV สารตัวอย่างเป็นสารที่มี รูพรุนขนาด 
เมโซ (เ ส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 2-50 นาโนเมตร)  
มีการดูดซับแก๊สไนโตรเจนแบบหลายชัน้ (multiple 
layers) และมี  capillary condensation เ กิดขึ น้ใน 
รูพรุนจึงเกิด hysteresis loop แบบ H3 คือเป็นวัสด ุ
ที่ มี ลักษณะ  non-rigid aggregates of plate-like 
particles (Donohue, & Arnovich, 1998; Thommes, 
2010) ผลการวิ เคราะห์พืน้ที่ ผิวจ าเพาะของสาร
ตัวอย่างที่มีการพอกพูนแพลทินัม และขนาดผลึก
เ ฉ ลี่ ย แ พลทิ นั ม ที่ ค า น วณจ า ก รู ป แบบ  XRD  
ที่ ระนาบ  (111) ด้ วยสมการ  Scherrer แสดงดัง  
(Table 2) 
 

Table 2 Details of Pt loading, specific surface area and Pt crystalline size of all samples. 
set # Pt loading (%wt) specific surface area (m2/g) Pt crystalline size (nm) 
Seq-SEA set 1-1 
Seq-SEA set 1-2 
Seq-SEA set 1-3 
Seq-SEA set 1-4 

2.50 
4.80 
6.20 
7.10 

233 
224 
217 
210 

      - 
      - 
      - 
5.20 

Seq-SEA set 2-1 
Seq-SEA set 2-2 
Seq-SEA set 2-3 
Seq-SEA set 2-4 

2.50 
5.00 
7.10 
9.30 

233 
227 
221 
216 

      - 
      - 
4.70 
5.60 

impregnation 7.10 207 5.90 

 
จาก (Table 2) แสดงผลการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิว

จ าเพาะ และขนาดผลึกแพลทินัมเฉลี่ยของสาร
ตวัอย่างที่เตรียมได้ทัง้หมด ในการศึกษาปริมาณการ
พอกพูนแพลทินัมลงบนโลหะออกไซ ด์ซี เ รียม
อลูมิเนียม พบว่าทัง้ Seq-SEA แบบที่ 1 และ 2 เมื่อ

เพิ่มจ านวนครัง้ของการท าการดูดซบัแพลทินมัด้วย
แรงดึงดูดเชิงไฟฟ้าสถิตที่แข็งแรงแบบต่อเนื่อง 
ปริมาณแพลทินมัที่ฝังลงบนตวัรองรับมีปริมาณเพิ่ม
สงูขึน้ตามจ านวนครัง้ของการทดลอง ส่งผลให้พืน้ที่
ผิวจ าเพาะมีแนวโน้มลดลงเพียงเล็กน้อยเท่านัน้ ทัง้นี ้
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เป็นเพราะการดูดซับที่เกิดจากแรงกระท าระหว่าง
ประจุตรงข้าม จึงสามารถควบคุมการพอกพูน
แพลทินมั น าไปสูก่ารกระจายตวัที่เป็นระเบียบ สง่ผล
ให้ขนาดผลึกเล็ก และการพอกพูนแพลทินัมแบบ 
Seq-SEA แบบที่ 2 มีปริมาณการพอกพูนแพลทินัม
มากกว่าแบบ Seq-SEA แบบที่ 1 และให้ค่าพืน้ที่ผิว
จ าเพาะที่สงูกว่าเป็นเพราะในรูปแบบที่ 2 แพลทินมั
แอนไอออนที่เกาะบนพืน้ผิวตัวรองรับ 20%CeO2-
Al2O3 นัน้อยู่ ในรูปแบบโลหะแพลทินัมที่ ไม่มี ก่ิง 
ลิแกนด์เกาะอยู่ จึงท าให้เกิดแรงดึงดดูระหว่างประจุ
ตรงข้ามสงูสดุ แพลทินมัจึงกระจายตวัได้ดีและไม่เกิด
การพอกพูนแบบเป็นก้อนรวมขนาดใหญ่ ในขณะที่ 
Seq-SEA แบบที่ 1 แพลทินมัยงัมีกลุม่ลแิกนด์เกาะอยู่ 
ท าให้เกิดการผลักกันระหว่างลิแกนด์ที่อยู่ติดกัน
เนื่องจากมีประจุเดียวกนั สง่ผลให้ลดแรงกระท าต่าง
ประจุระหว่างแพลทินัมแอนไอออนกับตัวรองรับ 
ดังนัน้ปริมาณการพอกพูนจึงน้อย และขนาดผลึก
แพลทินัมใหญ่ ถึงแม้ว่าวิธีการ SEA จะเป็นวิธีที่ใช้ 
ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ ให้การกระจายตัว 
ของโลหะที่ดี ก็ยงัมีข้อเสียคือเมื่อแรงกระท าระหว่าง
ประจุต่างขัว้เข้าสู่สมดลุ การพอกพนูโลหะจะหยดุลง 
ดงันัน้ในสารละลายจะยงัคงมีแอนไอออนของโลหะ
หลงเหลืออยู่ (Mehrabadi, Eskandan, Khan, White, 
& Regalbuto, 2017) 

เมื่อพิจารณาสารตวัอยา่งที่มีแพลทินมัร้อยละ 
7.1 โดยน า้หนกั ที่เตรียมด้วย Seq-SEA 1-4, Seq-SEA 
2-3 และ impregnation พบว่าวิธีอิมเพรคเนชนัแบบแห้ง 
ให้พืน้ที่ผิวจ าเพาะน้อยที่สดุที่ 207 ตารางเมตรต่อกรัม 
และขนาดผลึกแพลทินัมเฉลี่ยใหญ่ที่สุดคือ 5.9  
นาโนเมตร ที่เป็นเช่นนีเ้ป็นเพราะวิธีอิมเพรคเนชัน

แบบแห้ง เป็นการใช้แรงทางกลในการผสมแพลทินมั
แอนไอออนลงบนตัวรองรับ การพอกพูนอาศัย 
แรงคาพิลลาร่ี (capillary force) ระหว่างตัวโลหะ 
กับตัวรองรับและยึดเกาะกลายเป็นพันธะเคมี   
การกระจายตวัของแพลทินมัต ่า เกิดการพอกพนูแบบ
เป็นกลุม่ก้อนท าให้เกิดการ block รูพรุน อยา่งไรก็ตาม
วิธีอิมเพรคเนชันมีข้อดีคือไม่มีการสญูเสียสารตัง้ต้น
แพลทินมัเลย (Munnik, Jongh, & Jong, 2015) 

         
สรุป 

ในการพอกพูนแพลทินัมในปริมาณมาก 
บนตวัรองรับโลหะออกไซด์ด้วยวิธีแรงดงึดดูเชิงไฟฟา้
ฟ้าสถิตที่แข็งแรงแบบต่อเนื่อง เร่ิมต้นจากการหาค่า
ความเป็นกรด-ดา่งที่พืน้ผิวประจเุป็นศนูย์ด้วยวิธี pH-
drift พบว่ามีค่าพืน้ผิวที่ประจุเป็นศูนย์ของตวัรองรับ
ในงานวิจยันีเ้ท่ากบั 9.5  และสภาวะที่แพลทินมัเกิด
การดดูซบัในปริมาณสงูสดุคือที่คา่ความเป็นกรด-ดา่ง
ของสารละลายเร่ิมต้นเทา่กบั 2.57 เมื่อ surface loading 
เท่ากับ 1,000 ตารางเมตรต่อลิตร จะได้ปริมาณ 
เท่ากบั 0.42 ไมโครโมลต่อตารางเมตร หรือเทียบเท่า
กับโลหะแพลทินัมร้อยละ 2.5 โดยน า้หนัก ทัง้นี ้
ปริมาณการดูดซบัของแพลทินมับนตวัรองรับ ขึน้อยู่
กับสภาพพืน้ผิวตวัรองรับ (surface morphology) ชนิด
ตวัรองรับ และการปรับสภาพตวัรองรับ การพอกพนู
แพลทินัมในปริมาณมากเพื่อให้เกิดการกระจายตวั 
ที่ดี ขนาดผลกึเลก็สามารถท าได้โดยการท า Seq-SEA 
แบบต่อเนื่องหลาย ๆ  ครัง้ ทัง้นีก้ารที่รีดิวซ์แพลทินมัที่
เกาะบนตัวรองรับให้อยู่ในรูปแพลทินัมจะท าให้ได้
แพลทินัมที่มีการกระจายตัวดี ค่าพืน้ผิวจ าเพาะสูง 
และขนาดผลึกเล็ก ที่เป็นเช่นนีเ้ป็นเพราะเกิดแรง
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ดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตระหว่างประจุต่างขัว้สูงสุด 
นั่นเอง ในการวิจัยต่อไปควรศึกษาผลของ surface 
morphology และการ pretreat 20%CeO2/Al2O3 เพื่อลด
หรือเพิ่มการพอกพูนแพลทินัมตามงานประยุกต์ที่
เลือกใช้ รวมถึงน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ เตรียมได้ไป
ทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาตามงาน
ประยุกต์ที่เหมาะสม โดยเปรียบเทียบกับการเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยาวิธีอื่น เพื่อศึกษาผลของการกระจาย
ตวัของแพลทินมัตอ่ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา  
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