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บทคดัย่อ  

งานวิจัยนีศ้ึกษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่โดยเหล็กเป็นแกนกลาง และแพลทินัมเป็นเปลือกหุม้บนตวัรองรบัไทเทเนียม - 
ไดออกไซด ์ใชว้ิธีเอิบชุบแบบแหง้ในการเตรียมเหล็กลงบนไทเทเนียมไดออกไซด ์ก าหนดใหป้ริมาณเหล็กคงที่ที่รอ้ยละ  1.50 โดยน า้หนัก  
และเติมแพลทินัมลงบนเหล็กดว้ยวิธีการพอกพนูแบบไม่ใชไ้ฟฟ้า ในวิธีการพอกพนูแบบไม่ใชไ้ฟฟ้าสารตัง้ตน้แพลทินัม คือ กรดคลอโรแพลทินิค 
(H2PtCl6) ใชไ้ดเมทิลอะมิโนเบนซาลดีไฮด ์(DMAB) เป็นสารรีดิวซใ์นอตัราส่วนโดยโมล 1 ต่อ 20 และใชเ้อทิลีนไดอะมีน (ethylene diamine)  เป็นสาร
ปรบัใหส้ารตัง้ตน้แพลทินมัเสถียร (stabilizer) ในอตัราส่วนโดยโมล 1 ต่อ 4 ควบคมุค่าความเป็นกรด ด่างของสารละลายประมาณ 11.0-11.5 
ที่อณุหภมิู 50 องศาเซลเซียส ท าการทดลองที่ปริมาณปกคลมุของแพลทินมับนเหล็กเป็น 0.20, 0.40, 0.60, 0.80, 1.00 และ 3.00 โมโนเลเยอร ์
ตามล าดบั จากการทดลองพบว่าความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้แพลทินมั และค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายลดลงอย่างรวดเรว็ในช่วง 10 
นาทีแรก และเขา้สู่สภาวะคงที่เม่ือเวลา 30 นาที ปริมาณแพลทินัมที่ปกคลุมบนเหล็กในแต่ละสดัส่วนคิดเป็นรอ้ยละ 0.36, 0.57, 0.75, 0.92, 
1.40 และ 3.50 ตามล าดบั ผลการวิเคราะหด์ว้ย N2 adsorption-desorption แสดงว่าการเติมแพลทินัมลงบนตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนไทเทเนียม- 
ไดออกไซดไ์ม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงพืน้ที่ผิวจ าเพาะของตวัเรง่ปฏิกิริยา จากการวิเคราะหโ์ครงสรา้งดว้ยเทคนิคเอ็กซเ์รยด์ิฟแฟรคชนั พบว่า
ไทเทเนียมไดออกไซดอ์ยู่ในรูปอนาเทส และพบพีคของ  Pt โดยไม่พบพีคของ Fe TEM-EDS จึงถูกใช้เพื่อวิเคราะหอ์งค์ประกอบทางเคมี  
และ mapping พบว่ามีแพลทินัมและเหล็กอยู่ในตวัเร่งปฏิกิริยา และสามารถยืนยนัการจัดเรียงของแพลทินัมและเหล็กในรูปแบบแกนกลาง -
เปลือกหุม้บนตวัรองรบัไทเทเนียมไดออกไซด ์
ค าส าคัญ: ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่, ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม-เหล็กบนไทเทเนียมไดออกไซด,์ การพอกพูนแบบไม่ใชไ้ฟฟ้า, โครงสรา้งแบบ
 แกนกลาง-เปลือกหุม้ 
 

Abstract 
This study investigates the preparation of bimetallic core–shell catalysts, in which Fe serves as the core and Pt forms 

the shell on a titanium dioxide (TiO2) support. Fe was deposited onto TiO2 via the dry impregnation method with a fixed loading of 
1.50wt%. Pt was subsequently deposited onto the iron surface using electroless deposition (ED). In the ED process, chloroplatinic 
acid (H2PtCl6) was employed as the Pt precursor, dimethylaminobenzaldehyde (DMAB) was used as the reducing agent at a 
molar ratio of 1:20, and ethylenediamine was added as a stabilizer at a molar ratio of 1:4. The deposition was carried out at  pH 
11.0-11.5 and 50°C. The experiments were designed to achieve Pt coverages of 0.20, 0.40, 0.60, 0.80, 1.00, and 3.00monolayers. 

 
คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยับรูพา อ าเภอเมือง จงัหวดัชลบรุี 20131 
Faculty of Engineering, Burapha University, Mueang District, Chonburi 20131, Thailand 
* Corresponding author. E-mail: akkarat@eng.buu.ac.th 
Received: August 20, 2025; Revised: September 18, 2025; Accepted: November 27, 2025 



RMUTSB Acad. J. (2026), 14(1): 268995  2 of 15 
  

 

Results showed that both the concentration of the Pt precursor and the pH of the solution decreased rapidly within the first 
10minutes and stabilized after 30minutes. The corresponding Pt loadings obtained were 0.36, 0.57, 0.75, 0.92, 1.40, and 3.50wt%, 
respectively. N2 adsorption-desorption analysis indicated that Pt deposition did not significantly affect the specific surface area 
of the Fe/TiO2 catalysts. X-ray diffraction (XRD) revealed the presence of the anatase phase of TiO2, with Pt peaks detected, while 
Fe peaks were absent. To further confirm elemental distribution, TEM–EDS mapping was employed, verifying the presence of 
both Pt and Fe, and confirming the core–shell arrangement of Pt and Fe supported on TiO2. 
Keywords:  bimetallic catalysts, Pt-Fe/TiO2 catalyst, electroless deposition, core-shell structure 

 
บทน า 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารเคมีที่มีบทบาทส าคัญในการลดพลังงานกระตุน้หรือพลังงานก่อกัมมันต ์ (activation 
energy) ของปฏิกิริยา ส่งผลใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ โดยตวัเร่งปฏิกิริยาจะไม่มีเปล่ียนแปลงปริมาณหรือสมบตัิ
ของตัวเองในตอนทา้ยของปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยามี 2 รูปแบบ คือ แบบเอกพันธ์ (homogeneous catalyst) คือตัวเร่ง
ปฏิกิรยิาจะมีสถานะเดียวกับสารตัง้ตน้และแบบวิวิธพนัธ ์(heterogeneous catalyst) คือตวัเรง่ปฏิกิรยิาจะมีสถานะต่างกัน
กับสารตัง้ตน้ โดย heterogeneous catalyst ถูกใชอ้ย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม และในส่วนของเทคโนโลยีพลังงาน 
เช่น ปฏิกิริยา hydrogenation เป็นการเติมไฮโดรเจนเขา้ไปในโมเลกุลสารอินทรียโ์ดยเฉพาะสารที่โมเลกลุไม่อิ่มตวัคือที่มี
พนัธะคู่หรือพนัธะสาม ผลิตภณัฑท์ี่ไดแ้ตกต่างกนัไปตามชนิดสารตัง้ตน้ ในปฏิกิรยิานีจ้ะมีการใชต้วัเรง่ปฏิกิรยิาโลหะ (ของแข็ง) 
เช่น นิเกิล (Ni), พลาเลเดียม (Pd), แพลทินมั (Pt) เป็นตน้ (Besora & Maseras, 2021) ปฏิกิรยิานีใ้ชใ้นอตุสาหกรรมอาหาร 
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี หรือในส่วนของการผลิตไฟฟ้าเช่น เซลลเ์ชือ้เพลิงที่มีการใช้แก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนเป็น
เชือ้เพลิง แก๊สไฮโดรเจนจะแตกตัวเป็นไฮโดรเจนไอออนและอิเลคตรอน จึงตอ้งมีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา แพลทินัม (Pt)  
มาช่วยในปฏิกิริยาท าให้ปฏิกิริยาเกิดไดด้ีขึน้ (Sapkota et al., 2023) หรือปฏิกิริยา steam reforming ที่ใช้ในการผลิต 
แก๊สสังเคราะห ์(syn-gas) ตอ้งมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเช่นกัน และยังมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในงานส่ิงแวดลอ้ม  เช่น  
การลดปริมาณแก๊สคารบ์อนไดออกไซดท์ี่ก่อใหเ้กิดปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้ม การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ และปัญหา
สุขภาพ ให้เปล่ียนเป็นสารที่มีมูลค่า  เช่น เมธานอล ผ่านปฏิกิริยา CO2 hydrogenation (CO2+3H2→CH3OH+H2O) 
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะเป็น Pt, Pd, Cu, Ru เป็นตน้ (Li et al., 2018) จากงานประยุกตด์ังกล่าวจะเห็นไดว้่าโลหะมีตระกูล 
(nobel metal) โดยเฉพาะ Pt ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายใช้ในหลากหลายปฏิกิริยา  Pt เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
ที่มี catalytic active และ stability ระหว่างการใชง้านสูง แต่มีราคาแพง ดังนั้นการน ามาใชง้านใน industry scale จึงมี
ขอ้จ ากัด แนวทางในการวิจยัจึงมุ่งเนน้ไปที่การออกแบบโครงสรา้ง Pt บนตวัรองรบัเพื่อใหม้ีการลดปริมาณ Pt ใหน้อ้ยลง
ขณะที่คงประสิทธิภาพการเรง่ปฏิกิรยิาใหไ้ดม้ากที่สดุ (Chen & Holt-Hindle, 2010) 

วิธีการท่ีใชใ้นการใช ้Pt ใหคุ้ม้ค่าที่สุดคือการสังเคราะห ์Pt ในรูปแบบแกนกลางเปลือกหุม้ (core shell structure) 
โดยใช ้Pt เป็นเปลือกหุม้ ดว้ยวิธีการนี ้Pt จะพอกพูนลงบนโลหะแกนกลางเป็นแบบชัน้บาง ๆ (monolayer or thin shell) 
สามารถเลือกโลหะแกนกลางเป็นโลหะที่มีราคาถกู เช่น เหล็ก (Fe), โคบอลต ์(Co), นิเกิล (Ni) เป็นตน้ การออกแบบโครงสรา้ง
แกนกลางเปลือกหุม้นอกจากจะช่วยจ ากดัปรมิาณ Pt ใหน้อ้ยลงแลว้ ยงัช่วยเรื่อง electronic และ geometric interaction 
ระหว่างโลหะแกนกลาง และโลหะเปลือกหุม้ ช่วยส่งเสริมคุณสมบัติการเร่งปฏิกิริยาใหด้ีขึน้ และป้องกันการ sintering 
ของโลหะแกนกลาง ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความเสถียรต่อสภาวะด าเนินการ (Li et al., 2022) Fe เป็นโลหะที่นิยม
น ามาใชเ้ป็นโลหะแกนกลางเนื่องจากราคาถูก มีปริมาณมาก และ Fe มีคุณสมบัติการเร่งปฏิกิริยาได ้นอกจากโลหะ
แกนกลางแลว้ ตวัรองรบัก็มีเป็นส่วนส าคญัในการเร่งปฏิกิริยาเช่นกัน ในงานวิจยันีจ้ะใชต้วัรองรบัไทเทเนียมไดออกไซด ์
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(TiO2) ซึ่งมีคณุสมบตัิทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิ และ metal-support interaction ช่วยส่งเสรมิใหต้วัเรง่ปฏิกริยิา
มีประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาดีขึน้ การน า Pt, Fe และ TiO2 มาใช้ร่วมกันจะไดต้ัวเร่งปฏิกิริยาเหมาะสมกับหลากหลาย
ปฏิกิรยิา เช่น CO2 hydrogenation ส าหรบัผลิตเมธานอล, oxygen reduction reaction, ethanol oxidation (Venkatesan 
& Dharmalingam, 2016; Hu et al., 2025) แต่มีงานวิจยันอ้ยมากที่เนน้ไปเรื่องการออกแบบ Pt-Fe/TiO2 ใหม้ีโครงสรา้ง
แบบแกนกลาง เปลือกหุม้ 

ในการควบคมุให ้Pt พอกพนูบน Fe เป็นเรื่องทา้ทายเนื่องจากเป็นการยากที่จะก าหนดให ้Pt ไปพอกพนูบนเหล็ก
เท่านัน้ และการพอกพูนตอ้งมีความ uniform ซึ่งการพอกพูนแบบไม่ใชไ้ฟฟ้า (electroless deposition) สามารถน ามาใช้
ในการควบคมุการพอกพนูของ Pt บน Fe ได ้โดยไม่ตอ้งมีการใชไ้ฟฟ้าในการพอกพูน ทัง้นีต้อ้งด าเนินการภายใตส้ภาวะที่ตอ้ง
มีการควบคมุค่าความเป็นกรด ด่างของสารละลายโลหะอย่างดีเพื่อป้องกนัไม่ให ้Pt ไปเกาะบน TiO2 (Beard et al., 2007; 
Rebelli et al., 2010) 

ดงันัน้ในงานวิจยันีม้ีจดุประสงคเ์พื่อสงัเคราะหแ์ละวิเคราะหค์ณุสมบตัิตวัเรง่ปฏิกิริยา Pt-Fe/TiO2 ที่มีโครงสรา้ง
แบบแกนกลาง เปลือกหุม้ขนาดนาโน โดย Fe เป็นแกนกลาง เตรียมดว้ยวิธีเอิบชุบแบบแหง้ และก าหนดปริมาณ Fe คงที่ 
ที่รอ้ยละ 1.50 โดยน า้หนัก Pt ถูกพอกพูนบน Fe ดว้ยวิธีการพอกพูนแบบไม่ใชไ้ฟฟ้า ดว้ยสัดส่วนปกคลุม 0.20, 0.40, 
0.60, 0.80, 1.00 และ 3.00 โมโนเลเยอร ์ตวัเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมไดถู้กวิเคราะหพ์ืน้ที่ผิวจ าเพาะ ขนาดรูพรุน โครงสรา้ง
และองคป์ระกอบในตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิค N2 adsorption-desorption, XRD, TEM และ EDS เพื่อยืนยนัโครงสรา้ง
แบบแกนกลาง เปลือกหุม้ 
 

วิธีการศึกษา  
1. การเตรียมตวัเรง่ปฏิกิรยิา (catalyst preparation) 

สารเคมีที่ใชใ้นงานวิจยั ไดแ้ก่ กรดคลอโรแพลทินิค (chloroplatinic acid hydrate) และ ไดเมทิลอะมิโน-
เบนซาลดีไฮด ์(DMAB) จากบริษัท Sigma Aldrich, ไทเทเนียมไดออกไซด ์เฟสอนาเทส (TiO2 ) และเฟอริกไนเตรต 
(Fe(NO3)3.9H2O) จากบริษัท Ajax Finechem, เอทิลีนไดอะมีน (ethylene diamine) จากบริษัท LOBALOChemie และ
น า้ปราศจากไอออน การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาเริ่มดว้ยการเติมเหล็กซึ่งเป็นโลหะแกนกลางลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์
ดว้ยวิธีการเอิบชุบแบบแหง้ (dry impregnation) ก าหนดใหป้ริมาณเหล็กคงที่ที่รอ้ยละ 1.50 โดยน า้หนัก ชั่งตัวรองรบั
ไทเทเนียมไดออกไซดป์ริมาณ 1 กรมั หาปริมาณน า้ที่ท  าใหไ้ทเทเนียมไดออกไซดเ์ปียกพอดี จากนั้นชั่งไทเทเนียมได
ออกไซดต์ามปริมาณที่ศึกษาและเฟอริกไนเตรตตามน า้หนกัที่ค  านวณได ้น าเฟอริกไนเตรตละลายน า้ในปริมาณที่ท าให้
ไทเทเนียมไดออกไซดเ์ปียกพอดี แลว้เติมไทเทเนียมไดออกไซดล์งในสารละลายเฟอริกไนเตรต ผสมสารละลายและ
ของแข็งให้เป็นเนือ้เดียวกัน น าของแข็งที่ไดอ้บที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เพื่อไล่ความชืน้เป็นเวลา 10 ชั่วโมง  
บดของแข็งที่ผ่านการอบใหล้ะเอียดและร่อนดว้ยตะแกรงขนาด 80-100 เมช จะไดเ้ป็น Fe2O3/TiO2 รีดิวซ ์Fe2O3 ใหอ้ยู ่
ในรูป Fe ดว้ยแก๊สผสมระหว่างแก๊สไฮโดรเจนรอ้ยละ 30 โดยปรมิาตร และ แก๊สฮีเลียมรอ้ยละ 70 โดยปรมิาตร ที่อณุหภมูิ 
410 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง (Boudjemaa et al., 2011) ไดเ้ป็น Fe/TiO2 เก็บของแข็งที่ไดใ้นขวดบรรจสุาร  

ขั้นตอนต่อไปเป็นการเติมแพลทินัมลงบน 1.50%Fe/TiO2 ดว้ยวิธีการพอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้า (electroless 
deposition: ED) ในขั้นตอนนีจ้ะตอ้งควบคุมให้แพลทินัมเกาะลงบนเหล็กเท่านั้นเพื่อจะไดโ้ครงสรา้งแบบแกนกลาง 
เปลือกหุม้ โดยจะพอกพนูแพลทินมัลงบนเหล็กดงันี ้0.20, 0.40, 0.60, 0.80, 1.00 และ 3.00 โมโนเลเยอร ์วิธีการค านวณ
โมโนเลเยอรค์ิดตามการปกคลุมของแพลทินัมบนพืน้ผิวเหล็ก (Fe surface) ที่ค่าน้อยกว่า 1.00 หมายถึงแพลทินัม 
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ปกคลุมบนพืน้ผิวเหล็กเพียงบางส่วน (partial coverage) ที่ค่าเท่ากับ 1.00 หมายถึงแพลทินัมปกคลุมบนพืน้ผิวเหล็ก
ทัง้หมด (full coverage) ที่ค่ามากกว่า 1.00 หมายถึงแพลทินมัปกคลมุบนพืน้ผิวเหล็กและมีการพอกพูนแพลทินมัลงบน
แพลทินมั (multiple layers) สดัส่วนปกคลมุที่ต่างกนัส่งผลต่อความสามารถในการเรง่ปฏิกิรยิาที่ต่างกนั (Riyapan et al., 
2016) โดยก าหนดใหอ้นภุาคเหล็กมีลกัษณะทรงกลม เมื่อทราบค่า Fe dispersion (H2 chemisorption technique) และ
จ านวนอะตอม Fe ทัง้หมด (total Fe atoms) จะท าใหส้ามารถค านวณ ความเขม้ขน้พืน้ผิวเหล็ก (Fe surface concentration) 
ซึ่งก็คือ number of Fe surface sites/g น าตวัเลขนีค้ณูกบัจ านวนโมโนเลเยอร ์จะท าใหท้ราบจ านวนอะตอมของแพลทินมั
ที่ตอ้งการใชใ้นแต่ละโมโนเลเยอร ์โดยมีสมมตุิฐานว่าแพลทินมั 1 อะตอมพอกพูนบนเหล็ก 1 อะตอม ดงันัน้ก่อนท าการ
พอกพนูแพลทินมัลงบนเหล็ก จะตอ้งด าเนินการ 2 ขัน้ตอน ไดแ้ก่ การทดสอบความเสถียรของสารละลายโลหะแพลทินมั
ในสารรีดิวซ ์(DMAB) โดยที่สารรีดิวซ ์ไม่ควรรีดิวซค์ลอโรแพลทินิคแอนไอออนใหเ้ป็นโลหะแพลทินมั จึงจะถือว่าสารละลาย
โลหะมีความเสถียรต่อสารรีดิวซ ์และอีกขั้นตอนคือการดูดซับเชิงไฟฟ้าสถิตยท์ี่แข็งแรง (strong electrostatic adsorption) 
ระหว่างสารละลายกรดคลอโรแพลทินิคกบัตวัรองรบั TiO2 โดยสารละลายตอ้งไม่ดดูซบัลงบน TiO2 เมื่อผ่านสองขัน้ตอนนี ้
จึงสามารถเริ่มการทดลองพอกพนูแพลทินมัลงบนเหล็กต่อไป 

การทดสอบความเสถียรของสารละลายกรดคลอโรแพลทินิคในสารรีดิวซ ์เริ่มจากเตรียมสารละลายโลหะ
แพลทินัมตามความเข้มข้นที่ค  านวณไว้ น าสารละลายที่ได้ปริมาตร 200 ลูกบาศก์เซนติเมตรลงในบีกเกอรข์นาด  
250 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร เติมเอทิลีนไดอะมีนในอตัราส่วนโดยโมลของสารละลายโลหะแพลทินมัต่อเอทิลีนไดอะมีนเป็น 
1 ต่อ 4 กวนสารละลายใหเ้ป็นเนือ้เดียวกนั ปรบัค่าความเป็นกรด ด่างของสารละลายที่ได ้ใหม้ีค่าประมาณ 11.0-11.50 
ควบคุมอุณหภูมิที่  50 องศาเซลเซียส จากนั้นเติมสารรีดิวซ์ในอัตราส่วนโดยโมลของสารละลายโลหะแพลทินัม 
ต่อสารรีดิวซเ์ป็น 1 ต่อ 20 กวนสารละลายอย่างต่อเนื่อง พรอ้มเก็บตวัอย่างสารละลายในเวลา 0, 5, 10, 15, 20, 30, 45 
และ 60 นาที เพื่อวิเคราะหค์วามเข้มข้นของโลหะในสารละลาย ในงานวิจัยนีจ้ะใช้เครื่อง UV spectrophotometer  
(บริษัท  Shimadzu รุ่ น  UV 1280) และ  Atomic absorption spectrophotometer (บริษัท  Shimadzu รุ่น  AA 3600)  
ในการวิเคราะหค์วามเขม้ขน้ของสารละลายแพลทินมั 

การทดสอบการดูดซับเชิงไฟฟ้าสถิตยท์ี่แข็งแรง เริ่มจากน าสารละลายคลอโรแพลทินิคที่ทราบความเขม้ข้น
ปริมาตร 200 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรใส่ในบีกเกอรข์นาด 250 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร เติมเอทิลีนไดอะมีนในอัตราส่วนโดยโมล 
ของสารละลายโลหะแพลทินัมต่อเอทิลีนไดอะมีนเป็น 1 ต่อ 4 กวนสารละลายใหเ้ป็นเนือ้เดียวกัน ปรบัค่าความเป็นกรด 
ด่างของสารละลายที่ได ้ใหม้ีค่าประมาณ 11.00-11.50 ควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส เติมไทเทเนียมไดออกไซด ์ 
1 กรมั กวนสารละลายตลอดเวลา เก็บตวัอย่างสารละลายในเวลา 0, 5, 10, 15, 20, 30, 45 และ 60 นาที เพื่อวิเคราะห์
ความเขม้ขน้ของโลหะในสารละลาย สารตวัอย่างที่เก็บได ้ตอ้งน ามากรองผ่านตวักรองขนาด 0.45 ไมครอนทนัที ก่อนที่
จะน าสารละลายที่ไดไ้ปวิเคราะหค์วามเขม้ขน้ การพอกพนูแบบไม่ใชไ้ฟฟ้าเริ่มจากน าสารละลายคลอโรแพลทินิคที่ทราบ
ความเขม้ขน้ปริมาตร 200 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ใส่ในบีกเกอรข์นาด 250 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร เติมเอทิลีนไดอะมีนใน
อัตราส่วนโดยโมลของสารละลายโลหะแพลทินัมต่อเอทิลีนไดอะมีนเป็น 1 ต่อ 4 กวนสารละลายอย่างต่อเนื่องเพื่อให ้
สารเป็นเนือ้เดียวกนั ปรบัค่าความเป็นกรด ด่างของสารละลายที่ได ้ใหม้ีค่าประมาณ 11.00-11.50 ควบคมุอณุหภมูิที่ 50 
องศาเซลเซียส เติมไทเทเนียมไดออกไซด ์1 กรมั ตามดว้ยสารรีดิวซใ์นอตัราส่วนโดยโมลของสารละลายโลหะแพลทินมั
ต่อสารรีดิวซเ์ป็น 1 ต่อ 20 เก็บตวัอย่างสารละลายในเวลา 0, 5, 10, 15, 20, 30, 45 และ 60 นาที เพื่อวิเคราะหค์วามเขม้ขน้
ของโลหะในสารละลาย เมื่อครบ 60 นาที หยดุกวนสาร กรองสารละลายออกจากของแข็ง น าของแข็งที่ไดไ้ปลา้งใหส้ะอาด
ดว้ยน า้ปราศจากไอออน จากนัน้อบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 ชั่วโมง น าของแข็งที่ไดไ้ปรีดิวซด์ว้ยแก๊ส
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ผสมระหว่างแก๊สไฮโดรเจนรอ้ยละ 30 โดยปริมาตร และแก๊สฮีเลียมรอ้ยละ 70 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
(Roebuck et al., 2025) เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จะได ้Pt-Fe/TiO2 

2. การวิเคราะหค์วามเขม้ขน้แพลทินมัในสารละลาย (determination of Pt concentration) 
กรดคลอโรแพลทินิคเมื่อละลายน ้าจะได้คลอโรแพลทินิคแอนไออน  (PtCl62-) โดยที่สามารถวิเคราะห ์

ความเข้มข้นไดด้ว้ยเครื่อง UV-VIS spectrophotometer ดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืนประมาณ 290-295 นาโนเมตร 
(Wongkaew et al., 2016) เริ่มจากการท ากราฟสอบเทียบ โดยเตรียมสารละลายกรดคลอโรแพทินิคมาตรฐานที่ความเขม้ขน้ 
0, 10, 20, 30, 50 และ 100 มิลลิกรมัต่อลิตร แบ่งสารละลายที่ไดเ้ป็น 2 ส่วน ส่วนแรกน าไปวิเคราะหค์่าการดดูกลืนแสง
ดว้ยเครื่อง UV-VIS spectrophotometer น าขอ้มลูที่ไดไ้ปพล็อตกราฟ ก าหนดใหค้วามเขม้ขน้ของคลอโรแพลทินิคแอนไออน 
เป็นแกนนอน (X-axis) และ absorption intensity เป็นแกนตัง้ (Y-axis) สารละลายในส่วนที่สองจะน าไปวิเคราะหค์วาม
เขม้ขน้ของแพลทินมัดว้ยเครื่อง Atomic absorption spectrophotometer น าขอ้มลูที่ไดม้าพล็อตกราฟ ก าหนดใหค้วาม
เขม้ขน้ของคลอโรแพลทินิคแอนไออน เป็นแกนนอน และ ความเขม้ขน้ของโลหะแพลทินมั  เป็นแกนตัง้ ในการวิเคราะห์
ความเขม้ขน้แพลทินมัในสารละลายใชก้ราฟสอบเทียบทัง้สองควบคู่กนั 

3. การวิเคราะหค์ณุสมบตัิของตวัเรง่ปฏิกิริยา (catalyst characterization) 
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะหไ์ด้จะถูกน ามาวิเคราะห์คุณสมบัติ  ได้แก่ พืน้ที่ ผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุน 

ดว้ยเทคนิค N2 adsorption-desorption โดยใช้เครื่อง Autosorption 1-C บริษัท Quantachrome วิเคราะหโ์ครงสรา้ง 
และขนาดผลึกดว้ยเทคนิค X-ray diffraction เครื่อง X-ray diffraction (XRD) รุ่น D2 PHASER บริษัท BRUKER และใช้
เครื่อง TEM และ EDS (บรษิัท JEOL รุน่ JEM-2100 Plus) วิเคราะหโ์ครงสรา้งและองคป์ระกอบทางเคมี 
  

ผลการศึกษาและอภปิรายผล 
งานวิจยันีศ้กึษาวิธีการสงัเคราะหต์วัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั เหล็กขนาดนาโนบนตวัรองรบัไทเทเนียมไดออกไซด ์

โดยแพลทินมัและเหล็กจะจดัเรียงโครงสรา้งในรูปแบบเหล็กเป็นแกนกลางและแพลทินมัเป็นเปลือกหุม้ ก าหนดใหป้รมิาณเหล็ก
คงที่ที่รอ้ยละ 1.50 โดยน า้หนกั เหล็กแกนกลางบนไทเทเนียมไดออกไซดถ์กูเตรียมดว้ยวิธีเอิบชุบแบบแหง้ ในส่วนแพลทินมั
ที่เป็นเปลือกหุม้ถกูเตรียมดว้ยวิธีพอกพนูแบบไม่ใชไ้ฟฟ้า ซึ่งผลการทดลองและการอภิปรายผลแสดงตามล าดบั ดงันี ้

1. การทดสอบความเสถียรของสารละลายกรดคลอโรแพลทินิคในสารรีดิวซ ์ 
การทดสอบความเสถียรของสารละลายกรดคลอโรแพลทินิคในสารรีดิวซ ์ใชส้ารละลายกรดคลอโรแพลทินิคที่

ความเขม้ขน้ 80 มิลลิกรมัต่อลิตร (คิดเป็นความเขม้ขน้แพลทินมัเท่ากบั 38 มิลลิกรมัต่อลิตร) ใชไ้ดเมทิลอะมิโนเบนซาลดีไฮด ์
(C2H7BN, DMAB) เป็นตวัรีดิวซ ์สภาวะในการทดลองควรมีค่าความเป็นกรด ด่างสงูเพื่อใหเ้หมาะสมกับการท างานของ 
DMAB (Plana & Dryfe, 2011) ดังนั้นจึงก าหนดให้ค่าความเป็นกรด ด่างของสารละลายมีค่าประมาณ 11.00-11.50  
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนโดยโมลระหว่างสารละลายกรดคลอโรแพลทินิคต่อ DMAB เป็น 1 ต่อ 20  
ผลการทดลองดงั (Figure 1) 

จาก (Figure 1) แสดงผลการทดสอบความเสถียรของสารละลายกรดคลอโรแพลทินิคใน DMAB แกนตัง้แสดงค่า
ความเขม้ขน้ของแพลทินมัอยู่ใน ED bath เป็นฟังกช์นักับเวลา (แกนนอน) พบว่าในสภาวะที่ไม่มีการเติมสาร stabilizer 
(สญัลกัษณ ์   ) ความเขม้ขน้ของแพลทินมัลดลงอย่างรวดเรว็ และสงัเกตเห็นตะกอนสีด าของ Pt แสดงใหเ้ห็นว่าสารละลาย
กรดคลอโรแพลทินิคไม่มีความเสถียรต่อ DMAB ดังนั้นจ าไดม้ีการใช ้stabilizer คือ เอทิลีนไดอะมีน โดยอัตราส่วนโดยโมล
ระหว่างสารละลายกรดคลอโรแพลทินิคต่อเอทิลีนไดอะมีน คือ 1 ต่อ 4 ผลการทดสอบแสดงเสน้กราฟสัญลักษณ ์     เอทิลีน-
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ไดอะมีนเป็น cheating agent หรือสารที่ไปจับตัวกับโลหะท าให้โลหะเกิดความเสถียร โดยความเขม้ขน้ของแพลทินัม  
ใน ED bath ไม่เปล่ียนแปลงไปกับเวลา แสดงว่า PtCl62- ไม่ถูกรีดิวซใ์หก้ลายเป็น Pt หรือกล่าวอีกนยัหนึ่งคือสารละลาย
คลอโรแพลทินิคมีความเสถียรต่อ DMAB เมื่อมี chelating agent ในสารละลายนั่นเอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 Stability of chloroplatinic solution in DMAB. 
 

2. การทดสอบค่าประจไุฟฟ้าบนพืน้ผิวเป็นศนูย ์(point of zero charge: PZC) ของไทเทเนียมไดออกไซด ์
ก่อนที่จะท าการทดสอบการดดูซบัเชิงไฟฟ้าสถิตยท์ี่แข็งแรง จะตอ้งทราบค่าประจไุฟฟ้าบนพืน้ผิวเป็นศนูยข์อง 

TiO2 โดยเลือกใชว้ิธี pH drift ในการวิเคราะห ์ผลการทดลองดงั (Figure 2)  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 2 Point of zero charge of TiO2 determined by pH drift method (Wongkaew et al., 2025). 
 

จาก (Figure 2) แสดงผลการวิเคราะหค์่าพืน้ผิวประจเุป็นศนูยข์องไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยวิธี pH drift พบว่า 
PZC ของไทเทเนียมไดออกไซดม์ีค่าประมาณ 4.4 โดยค่า PZC ของไทเทเนียมไดออกไซดส่์งผลต่อการเลือกสภาวะในการทดลอง
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การพอกพนูแบบไม่ใชไ้ฟฟ้า ถา้สารละลายโลหะท่ีใชม้ีค่าความเป็นกรด ด่างต ่ากว่า PZC จะส่งผลใหพ้ืน้ผิวของไทเทเนียม
ไดออกไซดม์ีประจบุวก ในทางตรงขา้ม ถา้สารละลายโลหะท่ีใชม้ีค่าความเป็นกรด ด่าง สงูกว่า PZC จะส่งผลใหพ้ืน้ผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซดม์ีประจลุบ (Loosli et al., 2015) 

3. การทดสอบการดดูซบัเชิงไฟฟ้าสถิตยท์ี่แข็งแรง (strong electrostatic adsorption) ระหว่างสารละลายกรด
คลอโรแพลทินิคกบัตวัรองรบั TiO2 

ในการทดลองนีใ้ชส้ารละลายกรดคลอโรแพลทินิคความเขม้ขน้ 80 มิลลิกรมัต่อลิตร ปริมาตร 200 ลูกบาศก์
เซนติเมตร เติมสารเอทิลีนไดอะมีนในอตัราส่วนโดยโมลระหว่างสารละลายกรดคลอโรแพลทินิคต่อเอทิลีนไดอะมีน คือ  
1 ต่อ 4 ปรบัค่าความเป็นกรด ด่างที่ประมาณ 11.00-11.50 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด ์ 
1 กรมั ผลการทดลองดงั (Figure 3) 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 3 Concentration of chloroplatinic solution adsorbed on TiO2 as a function of time. 
 

จาก (Figure 3) แสดงผลการทดสอบการดดูซบัเชิงไฟฟ้าสถิตยท์ี่แข็งแรงระหว่างสารละลายกรดคลอโรแพลทินิค
และไทเทเนียมไดออกไซด ์พบว่าความเข้มข้นของแพลทินัมมีค่าคงที่ตลอดเวลาแสดงว่าไม่มีการดูดซับของ PtCl62-  

บนไทเทเนียมไดออกไซด ์หรือไม่มีการดดูซบัเชิงไฟฟ้าสถิตยท์ี่แข็งแรงเกิดขึน้ ซึ่งเป็นเพราะสภาวะที่ทดลองมีความเป็นเบสสงู 
และค่า PZC ของไทเทเนียมไดออกไซดเ์ท่ากับ 4.4 ที่สภาวะนีพ้ืน้ผิวของไทเทเนียมไดออกไซดจ์ะมีประจุลบซึ่งเป็นประจุ
เดียวกบั PtCl62- ดงันัน้ PtCl62- จึงไม่ดดูซบับนพืน้ผิวไทเทเนียมไดออกไซด ์

จากการทดสอบทั้งสองขั้นตอนนีท้  าให้ได้สภาวะที่จะท าการพอกพูนแพลทินัมบนเหล็กโดยไม่ใช้ไฟฟ้า คือ
สารละลายกรดคลอโรแพลทินิคความเขม้ขน้ 80 มิลลิกรมัต่อลิตร อตัราส่วนโดยโมลระหว่างคลอโรแพลทินิคต่อเอทิลีน
ไดอะมีนต่อ DMAB เท่ากบั 1 ต่อ 4 ต่อ 20 ค่าความเป็นกรด ด่างอยู่ในช่วง 11.00-11.50 และอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส  

4. การพอกพนูแพลทินมัลงบนเหล็กโดยไม่ใชไ้ฟฟ้า 
ในการทดลองนีด้  าเนินการภายใตส้ภาวะที่กล่าวมาขา้งตน้ และท าการทดลองที่สดัส่วนปกคลมุแพลทินมับน

เหล็กเป็น  0.20, 0.40, 0.60, 0.80, 1.00 และ 3.00 โมโนเลเยอร ์(ML) ตามล าดบั ผลการทดลองแสดงดงั (Figure 4)  
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Figure 4 Pt concentration remaining in the ED bath as a function of time. 

 

จาก (Figure 4) แสดงความเขม้ขน้ของโลหะแพลทินมัใน EB bath ที่สดัส่วนปกคลมุแพลทินมัต่าง ๆ กัน พบว่า
ความเขม้ขน้ของโลหะแพลทินมัลดลงอย่างรวดเร็วในเวลา 15 นาทีแรก หลงัจากนัน้จะลดลงอย่างชา้  ๆ  และคงที่ในที่สดุ 
แสดงว่า DMAB ไปท าปฎิกิรยิากบั Fe ท าใหค้ลอโรแพลทินิคไออนเกิดการรีดิวซบ์นพืน้ผิวเหล็กกลายเป็น Pt โดยที่สดัส่วน
ปกคลุมเป็น 0.20ML อัตราการพอกพูนจะเกิดเร็วที่สุด และที่สัดส่วนปกคลุมเป็น 0.80 และ 1.00ML เกิดการพอกพูน 
ชา้ที่สดุ สาเหตเุกิดจากอตัราเรว็การพอกพนูขึน้อยู่กบัความเขม้ขน้ของสารละลาย พืน้ผิวไทเทเนียมไดออกไซด ์ความเขม้ขน้
ของสารรีดิวซแ์ละอณุหภมูิ (Lahiri et al., 2019) ในการทดลองนีค้วบคมุความเขม้ขน้ของสารละลายกรดคลอโรแพลทินิค 
อณุหภมูิ และความเขม้ขน้ของสารรีดิวซใ์หค้งที่ มีเพียงปรมิาณไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ลดลงตามสดัส่วนปกคลมุที่เพิ่มขึน้ 
ดงันัน้เมื่อสดัส่วนปกคลมุเพิ่มขึน้อตัราการพอกพนูจึงชา้ลง ผลการทดลองดงั (Table 1) 

 

Table 1 Amounts of Pt deposited on Fe. 
theoretical Pt coverage (ML) actual Pt coverage (ML) Pt loading (%wt) 
0.20 0.17 0.36 
0.40 0.22 0.52 
0.60 0.29 0.75 
0.80 0.38 0.98 
1.00 0.55 1.40 
3.00 0.58 3.50 

 
จาก (Table 1) แสดงให้เห็นว่า theoretical Pt coverage และ actual Pt coverage ไม่เท่ากันโดย actual Pt 

coverage จะมีค่านอ้ยกว่าเสมอ ทัง้นีเ้ป็นเพราะเกิด autocatalytic deposition ของ Pt บน Pt ซึ่งเกิดไดเ้ร็วกว่า catalytic 
deposition ของ Pt บน Fe (Riyapan et al., 2016) 
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5. การวิเคราะหค์ณุสมบตัิตวัเรง่ปฏิกิรยิา  
ตวัเรง่ปฏิกิรยิา TiO2 และ 1.50%Fe/TiO2 ถกูน ามาวเิคราะหพ์ืน้ท่ีผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุนเฉล่ียดว้ยเทคนคิ 

N2 adsorption-desorption ไอโซเทอรม์การดดูซบั ดงั (Figure 5) 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5 Adsorption isotherms of all catalysts. 

 
จาก (Figure 5) แสดงรูปแบบไอโซเทอรม์ของตวัเร่งปฏิกิริยา และตวัรองรบัไทเทเนียมไดออกไซด ์ไอโซเทอรม์

ของ TiO2 (เสน้สีเขียว) อยู่ในรูปแบบ type IV แสดงว่าเป็นวัสดุที่มีรูพรุนขนาดเมโซ (2-50 นาโนเมตร) hysteresis loop 
เป็นแบบ H3 slit-shaped pores (Toncón-Leal et al., 2021) เมื่อมีการเติมเหล็กลงบน TiO2 ไอโซเทอรม์มีการเปล่ียนแปลง 
(เสน้สีน า้ตาล) โดยที่ hysteresis loop เกิดขึน้ที่ relative pressure สงูขึน้ และมีการดดูซบั N2 ที่พืน้ผิวลดลง แสดงใหเ้ห็นว่า
รูพรุนมีขนาดใหญ่ขึน้ซึ่งอาจจะเป็นเพราะขัน้ตอนการเตรียม 1.50%Fe/TiO2 ใชอ้ณุหภมูิสงู (410 องศาเซลเซียส) ส่งผลต่อ
การสญูเสียรูพรุนเนื่องจากความรอ้น (pore collapse) หรืออาจเกิดจากเหล็กบล็อครูพรุนของไททาเนียมออกไซด ์(Zhou 
et al., 2006) เมื่อมีการพอกพูนแพลทินมัลงบนเหล็กดว้ยสดัส่วนปกคลมุต่าง  ๆ  พบว่ารูปแบบไอโซเทอรม์ไม่เปล่ียนแปลง 
และปริมาตรแก๊สไนโตรเจนที่ดดูซบับนพืน้ผิวใกลเ้คียงกัน ผลไอโซเทอรม์นีส้ามารถน ามาค านวณค่าพืน้ที่ ผิวจ าเพาะของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาดว้ยสมการ BET (Brunauer, Emmett and Teller) และวิเคราะหข์นาดรูพรุนเฉล่ียดว้ยวิธี BJH (Barrett, 
Joyner and Halenda method) ดงั (Table 2) 
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Table 2 Summary of prepared catalysts characterized by N2 adsorption-desorption. 
samples specific surface area, m2/g average pore diameter, nm 
TiO2 6.2 6.8 
1.50%Fe/TiO2 8.5 7.5 
0.20ML Pt-Fe/TiO2 7.6 9.1 
0.40ML Pt-Fe/TiO2 7.5 8.7 
0.60ML Pt-Fe/TiO2 6.8 9.1 
0.80ML Pt-Fe/TiO2 6.5 7.6 
1.00ML Pt-Fe/TiO2 6.4 7.4 
3.00ML Pt-Fe/TiO2 6.5 7.5 

 

จาก (Table 2) แสดงใหเ้ห็นว่า TiO2 มีพืน้ที่ผิวจ าเพาะประมาณ 6.20 ตารางเมตรต่อกรมั และขนาดรูพรุนเฉล่ีย 
6.80 นาโนเมตร เมื่อมีการเติมเหล็กรอ้ยละ 1.50 โดยน า้หนกั ส่งผลใหพ้ืน้ท่ีผิวจ าเพาะเพิ่มขึน้เป็น 8.50 ตารางเมตรต่อกรมั 
และขนาดรูพรุนเฉล่ียเป็น 7.50 นาโนเมตร การเพิ่มขึน้ของพืน้ที่ผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุนเฉล่ียอาจเกิดขึน้จาก Fe3+  
ที่ถกูเติมไปใน TiO2 เขา้แทรกระหว่างโครงสรา้งของ TiO2 ส่งผลใหเ้กิด lattice strain และ defects ดงั (Figure 6) 
 
 
  
    
 
 

(a) Pure TiO2: Dense packing,  (b) Fe/TiO2: Defect-rich, porous structure, 
         low specific surface area. higher specific surface area. 

 

Figure 6 Schematic diagram illustrating the influence of Fe doping on TiO2 morphology, surface area, and 
 porosity; (a) Pure TiO2 and (b) Fe/TiO2. 
 

จาก (Figure 6) แสดงภาพใชอ้ธิบายประกอบผลกระทบของการเติมเหล็กในปริมาณนอ้ยบน TiO2 ส่งผลต่อ
โครงสรา้งและยบัยัง้ crystalline growth ของ TiO2 ท าใหข้นาดรูพรุนมีขนาดใหญ่ขึน้และพืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงูขึน้ เกิดขึน้เมื่อ
มีการเติมโลหะในปรมิาณนอ้ยกว่ารอ้ยละ 5 โดยน า้หนกัลงบน TiO2 (Almquist & Biswas, 2002; Moradi et al., 2016)  

ในการพอกพนูแพลทินมัปรมิาณต่าง ๆ ลงบนเหล็กดว้ยวิธีพอกพูนแบบไม่ใชไ้ฟฟ้า พบว่าเมื่อปริมาณแพลทินมั
เพิ่มขึน้ พืน้ที่ผิวจ าเพาะมีค่าลดลงเล็กนอ้ยอาจจะสืบเนื่องจากแพลทินัมไปพอกพูนบนเหล็กท าใหเ้กิดการบล็อครูพรุน
ส่งผลใหส้ญูเสียพืน้ท่ี อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกบัการเตรียมแพลทินมับนเหล็กดว้ยวิธีอื่น การลดลงของพืน้ท่ีนีถื้อว่า
นอ้ยมาก (Byun et al., 2022) 

ตวัเรง่ปฏิกิรยิา 3.00ML Pt-Fe/TiO2 ถกูน ามาวิเคราะหโ์ครงสรา้งและขนาดผลกึดว้ยเทคนิคเอ็กซเ์รยด์ิฟแฟรคชนั 
ผลการวิเคราะหด์งั (Figure 7) 
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Figure 7 XRD patterns: (a) 3.00ML Pt-Fe/TiO2, (b) standard peaks of TiO2 (JCPDS no. 00-002-0406) (c) standard 
 peaks of Pt (JCPDS no. 00-001-1190) and (d) standard peaks of Fe (JCPDS no. 00-001-1267). 
 

จาก (Figure 7a) แสดงรูปแบบ XRD ของ 3.0ML Pt-Fe/TiO2 เมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบ XRD มาตรฐานของ 
TiO2, Pt และ Fe พบว่ามีพีคปรากฏในต าแหน่งเดียวกบั TiO2 เฟสอนาเทสที่มมุ 25.65, 37.60, 38.27, 38.96, 48.38, 54.23, 
55.66, 63.20, 68.99, 70.78, 75.37 และ 76.81 องศา และ Pt ที่มุม 45.07 และ 65.19 องศา แต่ไม่พบพีคที่ตรงกับ Fe  
ซึ่งแสดงว่า Fe อาจจะมีขนาดผลกึเล็กกว่า 2 นาโนเมตร จึงไม่สามารถวิเคราะหด์ว้ยเครื่อง XRD ได ้และใชส้มการ Scherrer 
ค านวณขนาดผลึกเฉล่ียของ TiO2 และ Pt ได ้40.50 นาโนเมตร และ 12.20 นาโนเมตร ตามล าดบั ในส่วนของ TEM และ 
EDS ถกูใชใ้นการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบและโครงสรา้ง ผลการทดลองดงั (Figure 8) 

 

 
 
 
 
 
 

            (a)     (b) 
 
 
 
 
 
           (c)     (d) 

 

Figure 8 TEM images: (a) and (b) Fe/TiO2, (c) and (d) 3.00ML Pt-Fe/TiO2. 
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จาก (Figure 8) แสดงลักษณะโครงสรา้งของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิค Bright field ของกลอ้งจุลทรรศนอ์ิเลคตรอน 
แบบส่องผ่าน ส าหรบัเทคนิคนีส้ามารถใชอ้ธิบายภาพโลหะต่างชนิดโดยใชห้ลกัการท่ีโลหะแต่ละชนิดจะดดูกลืนอิเล็กตรอน
ที่ยิงเขา้ไปในอตัราที่แตกต่างกนั ท าใหเ้กิดภาพท่ีมีความสว่าง (contrast) ต่างกนั โดยองคป์ระกอบที่มีน า้หนกัอะตอมมาก
จะดูดกลืนอิเลคตรอนไดม้ากจึงแสดงสีทึบ (มืด/เขม้) และโลหะน า้นักอะตอมนอ้ยดูดกลืนอิเลคตรอนนอ้ยภาพจะสว่าง 
โดยตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบไปดว้ย Pt, Fe, Ti และ O ซึ่งน า้หนักอะตอมเป็น 195.08, 55.845, 47.867 และ 15.99amu 
ตามล าดบั (Figures 8a and c) ก าลงัขยาย 50,000 เท่า (อตัราส่วนที่ใช ้1 ต่อ 200 นาโนเมตร) ส่วน (Figures 8b and d) ก าลงัขยาย 
800,000 เท่า (อตัราส่วนที่ใช ้1 ต่อ 10 นาโนเมตร) เมื่อพิจารณา (Figures 8a and b) เป็น TEM images ของ Fe/TiO2 จะเห็น 
contrast ระหว่าง Fe และ Ti โดย Fe จะทึบกว่า Ti ส่วน (Figures 8c and d) เป็น TEM images ของ Pt-Fe/TiO2 จะเห็นเป็นกลุ่ม
อนภุาคขนาดเล็กสีด าทึบเกาะอยู่บรเิวณพืน้ผิวสีด าจาง เมื่อพิจารณาตามน า้หนกัอะตอม แสดงใหเ้ห็นว่าเป็น Pt เกาะบน Fe  

Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) ถูกน ามาใชใ้นการ mapping องคป์ระกอบในตวัเร่งปฏิกิรยิา 
ผลการวิเคราะหด์งั (Figure 9) 
 
 
 
 
 
 
 
      (a)             (b) 
 
 
 
 
 
 
 
      (c)            (d) 
Figure 9 EDS elemental mapping images of the Pt–Fe/TiO2 catalyst: (a) Ti, (b) Fe, (c) Pt, and (d) overlay of Fe 
 and Pt signals. 

 
จาก (Figure 9) แสดงผลการกระจายตัวขององค์ประกอบในตัวเร่งปฏิกิริยา Pt–Fe/TiO2 โดย (Figure 9a)  

เป็นภาพสญัญาณของ Ti พบว่ามีการกระจายตวัสม ่าเสมอทั่วทัง้พืน้ท่ี ซึ่งสอดคลอ้งกบัการมีอยู่ของตวัรองรบั TiO2 ขณะที่ 
(Figure 9b) Fe มีการกระจายอยู่บนพืน้ผิว TiO2 แสดงถึงการกระจายของโลหะ Fe บนตวัรองรบัอย่างชดัเจน (Figure 9c) 
เป็นภาพของ Pt พบสญัญาณจากเสน้ M-line โดยมีการกระจายที่ทบัซอ้นกบัต าแหน่งของ Fe อย่างมีนยัยะส าคญั เมื่อท า
การซอ้นภาพสญัญาณของ Fe และ Pt ดงั (Figure 9d) พบว่า Pt มีแนวโนม้ที่จะสะสมอยู่บนบริเวณที่มี Fe มากกว่าที่จะ
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กระจายโดยตรงบน TiO2 (จุดที่ Pt และ Fe overlayer จะมีสีเหลืองอมสม้) การสังเกตดังกล่าวบ่งชีถ้ึงความเป็นไปได ้
ในการเกิดการสะสมแบบล าดบัชัน้ (sequential deposition or preferential deposition) ของ Pt บน Fe ซึ่งสอดคลอ้งกบักลไก
การเตรียมตวัเรง่ปฏิกิรยิาที่ตัง้สมมติฐาน ดงันัน้สามารถกล่าวไดว้่าโครงสรา้งของ Pt และ Fe อยู่ในรูปแบบ Fe เป็นแกนกลาง
และ Pt เป็นเปลือกหุม้ 
 

สรุป 
โครงสรา้งแกนกลาง-เปลือกหุม้ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ส่งผลต่อการกระจายตัวของโลหะ และความเสถียร

ของตวัเรง่ปฏิกิรยิา ในงานนีไ้ดส้งัเคราะหต์วัเรง่ปฏิกิรยิา Pt–Fe/TiO2 โดยใชว้ิธีเอิบชบุแบบแหง้ส าหรบั Fe และวิธีพอกพูน
แบบไม่ใชไ้ฟฟ้าส าหรบั Pt ภายใตส้ภาวะด่าง (pH 11.00-11.50) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มี DMAB เป็นตัวรีดิวซ์
และ ethylenediamine เป็นสารปรบัเสถียร ผลการวิเคราะห ์TEM และ EDS ยืนยันการก่อตวัของโครงสรา้งแกนกลาง-
เปลือกหุม้อย่างชดัเจน ขณะที่การเติม Pt ในปรมิาณต่าง ๆ ไม่ส่งผลต่อพืน้ท่ีผิวจ าเพาะของตวัเรง่ปฏิกิรยิา ตวัเรง่ปฏิกิรยิา
ที่เตรียมไดม้ีโครงสรา้งและความเสถียรระดบันาโน สามารถน าไปใชก้ับการเร่งปฏิกิริยา oxidation reduction reaction  
ในเซลลเ์ชือ้เพลิง หรือ hydrogenation reaction ต่อไป  
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