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บทคัดย่อ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน (TNT) เตรียมขึ้นโดยใช้วิธีไฮโดรเทอร์มอลและถูกน ามาใช้เป็นตัว

รองรับส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสิเอ็กซ์ (XRD) กล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน 
(TEM)  เครื่องวิเคราะห์พื้นที่ผิวด้วยเทคนิคบรูนัวร์-เอ็มเมทท์-เทลเลอร์ (BET) และอะตอมมิกแอบซอร์พ
ชันสเปกโทรสโกปี (AAS) ถูกใช้ในการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวอย่างที่เตรียมได้ จากผลการวิเคราะห์พบว่า
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนที่สังเคราะห์ได้มีพื้นที่ผิวจ าเพาะสูงมาก และมีค่าเท่ากับ 288 ตารางเมตรต่อ
กรัม มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายในเท่ากับ 10 นาโนเมตร และมีความยาวประมาณ 150-200 นาโนเมตร ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัมถูกเตรียมขึ้นโดยใช้ 2 วิธี วิธีแรกเตรียมโดยฝังอนุภาคแพลทินัมบนตัวรองรับไทเทเนียมได
ออกไซด์แบบท่อนาโน และวิธีที่สองเตรียมโดยการฝังอนุภาคแพลทินัมบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์แบบ
อนุภาคก่อนเข้าสู่กระบวนการท าให้เป็นท่อนาโน ความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมถูก
ทดสอบในปฏิกิริยาออกซิเดชันของคาร์บอนมอนอกไซด์ ตัวเร่งปฏิกิริยา 1%Pt/TNT ที่ได้จากการเตรียมโดยวิธีแรก
มีความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาสูงที่สุด โดยให้ค่าอุณหภูมิ Light-off เท่ากับ 133 องศาเซลเซียส เนื่องจาก
แพลทินัมมีกระจายตัวดีบนพ้ืนผิวของตัวรองรับ 
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ABSTRACT 
 Titanium dioxide nanotubes (TNT) were prepared by hydrothermal method and were 
used as support materials for platinum catalysts. X-ray diffraction (XRD) analysis, Transmission 
electron microscopy (TEM), Brunauer-Emmett-Teller (BET) surface area analysis and Atomic 
absorption spectroscopy (AAS) were used to characterize the prepared samples. The results 
indicated that the synthesized titanium dioxide nanotubes had a large specific surface area of 
288 m2/g, with an average inner diameter of 10 nm and a length range of 150-200 nm. The 
platinum catalysts were prepared by two methods. First, the platinum nanoparticles were 
impregnated on the titanium dioxide nanotubes. Second, the platinum nanoparticles were 
impregnated on the titanium dioxide nanoparticles before the nanotubes process. The catalytic 
activity of platinum catalysts was tested in the CO oxidation reaction. The 1%Pt/TNT catalyst 
from the first method exhibited the highest catalytic activity with light-off temperature at about 
133 °C because of good dispersion of platinum nanoparticles on surface support. 
 

ค าส าคัญ: ไทเทเนียมไดออกไซด์  ท่อนาโน  แพลทินัม  คาร์บอนมอนอกไซด์ 
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บทน า 
 ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นวัสดุที่ได้รับความ
สนใจจากนักวิจัยหลายกลุ่มเนื่องจากมีคุณสมบัติที่ดี
หลายประการ ได้แก่ มีเสถียรภาพต่อการใช้งานใน
สภาวะต่างๆ ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม หาได้ง่าย และ
ราคาถูก ไทเทเนียมไดออกไซด์จึงถูกน ามาใช้ทั้งใน
รูปแบบของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก (Liu and Peng, 2013; Lee 
et al., 2014) และในรูปแบบของตัวรองรับส าหรับ
ปฏิกิริยาต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับสิ่งแวดล้อมและพลังงาน 
ได้แก่ ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ ปฏิกิริยาการผลิต
ไฮโดรเจน (Li et al., 2010; Fan et al., 2014) และ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของคาร์บอนมอนอกไซด์ (Zhu et 
al., 2007; Camposeco et al., 2012; Han et al., 
2014) เป็นต้น ส าหรับการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็น
ตัวรองรับในปฏิกิริยาต่างๆ นั้น นักวิจัยหลายกลุ่มได้มี

การศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติของไทเทเนียมได
ออกไซด์เพื่อให้มีคุณสมบัติเป็นตัวรองรับที่ดี เช่น มี
พื้นที่ผิวจ าเพาะสูง มีเสถียรภาพทางความร้อน และการ
ปรับปรุงไทเทเนียมไดออกไซด์ให้มีเฟสผสมหรือความ
บกพร่องบนพ้ืนผิวของผลึก เป็นต้น ซึ่งคุณสมบัติเหล่านี้
จะช่วยให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะสามารถกระจายตัว
ได้ดีบนตัวรองรับ ส่งผลให้เร่งปฏิกิริยาได้ดียิ่งขึ้น แต่
เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์มีข้อจ ากัดเรื่องพื้นที่ผวิที่
ค่อนข้างน้อย ดังนั้น งานวิจัยส่วนใหญ่จึงศึกษาการ
ปรับปรุงคุณสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์ให้มีพื้นที่
ผิวจ าเพาะมากขึ้น วิธีการหนึ่งที่จะช่วยเพิ่มพื้นที่ผิว
จ าเพาะของไทเทเนียมไดออกไซด์ คือ การเตรียม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ให้มีโครงสร้างเป็นแบบท่อนาโน 
ซึ่งให้พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับไทเทเนยีม
ไดออกไซด์แบบอนุภาค จึงสามารถน ามาประยุกต์ใช้
เป็นตัวรองรับได้ดีในหลายปฏิกิริยา 
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 ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนถูก
สั ง เคราะห์ขึ้ นครั้ งแรกด้ วยวิ ธี ไฮ โดร เทอร์ มอล 
(Hydrothermal process) ตามวิธีของ Kasuga et al. 
(1998) โดยเตรียมจากอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์
เกรดการค้า และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะท าให้อนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดการลอกออกเป็นแผ่นๆ และ
ม้วนเข้าหากันได้เป็นลักษณะคล้ายท่อขนาดนาโนเมตร 
วิธีนี้เป็นการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน
ที่ ไ ม่ ยุ่ งยากซับซ้ อน การควบคุมคุณสมบัติ ของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนสามารถท าได้โดย
การควบคุมสภาวะในการเตรียม เช่น อุณหภูมิ เวลา 
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็น
ต้น ซึ่งไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ได้มีพื้นที่ผิวเพิ่มมากขึ้น 
2-3 เท่าของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบอนุภาค Lai et 
al. (2008) ได้ประยุกต์ใช้วิธีไฮโดรเทอร์มอล เพื่อใช้ใน
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเงินบนตัวรองรับไทเทเนียมได
ออกไซด์แบบท่อนาโน โดยเตรียมโลหะเงินบนตัว
รองรับไทเทเนียมไดออกไซด์แบบอนุภาคขึ้นมาก่อน 
แล้วใช้วิธีไฮโดรเทอร์มอลท าให้อนุภาคลอกเป็นแผ่น
ขนาดนาโนเมตร เมื่ออยู่ในสภาวะที่มีความเป็นเบสสูง 
แผ่นเหล่านี้จะม้วนเป็นท่อเพื่อลดพลังงานที่ผิวท าให้
อนุภาคของ เงินบางส่วนถูกม้วนเข้าไปอยู่ด้านในด้วย 
อย่างไรก็ตาม พบว่าอนุภาคโลหะเงินส่วนใหญ่กระจาย
ตัวอยู่บนผิวของตัวรองรับและมีขนาดประมาณ 4-8 นา
โนเมตร ซึ่งการเตรียมด้วยวิธีดังกล่าวให้อนุภาคโลหะ
เงินที่มีขนาดเล็ก จึงสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการ
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีการกระจายตัวของโลหะเพื่อ
เพิ่มต าแหน่งที่ว่องไวบนผิวของตัวรองรับได้ 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของคาร์บอนมอนอกไซด์
เป็นปฏิกิริยาหนึ่งที่นักวิจัยส่วนใหญ่ศึกษาโดยใช้
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนเป็นตัวรองรับ โดย 
Mendez-Cruz et al. (2011) รายงานว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโลหะทองที่ฝังบนตัวรองรับไทเทเนียมได
ออกไซด์แบบท่อนาโนมีความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของคาร์บอนมอนอกไซด์ ใกล้เคียงกับตัว
รองรับไทเทเนียมไดออกไซด์เกรดการค้า (Degussa 
P25) ในท านองเดียวกัน Zhu et al. (2007) ศึกษาการ
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะทองแดงบนตัวรองรับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน และพบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาดังกล่าวมีความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของคาร์บอนมอนอกไซด์มากกว่าตัวรองรับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบอนุภาค 
 งานวิจัยนี้ได้น าแนวคิดวิธีการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากผลงานวิจัยของ Lai และคณะ โดยใช้
วิธีการเตรียมที่แตกต่างกัน 2 วิธี คือ การฝังตัวเร่ง
ปฏิกิริยาบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนา
โน (วิธีที่ 1) และอีกวิธีหนึ่งคือการฝังตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมบนตัวรองรับแบบอนุภาคก่อนแล้วจึงท าให้มี
ลักษณะเป็นท่อนาโน (วิธีที่ 2) เพื่อศึกษาลักษณะการ
กระจายตัวของโลหะว่องไวบนตัวรองรับ และทดสอบ
ความว่องไวของตัวเร่ งปฏิกิริยาที่ ได้ ในปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยโลหะว่องไวที่
ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ โลหะแพลทินัม ซึ่งแม้จะมีราคาสูง
แต่เป็นโลหะที่ตอบสนองต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
คาร์บอนมอนอกไซด์ได้ดี และมีแนวโน้มที่จะสามารถ
พัฒนาในเชิงพาณิชย์ต่อไปได้ในอนาคต 
 

วิธีการด าเนินการวิจัย 
1. การเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 
 ช่ังไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทสเกรด
การค้า (Titanium (IV) oxide, anatase) จ านวน 4 
กรัม ผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium 
hydroxide) เข้มข้น 10 โมลาร์ จ านวน 35 มิลลิลิตร 
กวนของผสมเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ด้วยความเร็วรอบ
ประมาณ 400 รอบต่อนาที เมื่อครบเวลา 24 ช่ัวโมง 
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เทของผสมลงในปฏิกรณ์ที่ท าจากเทฟล่อนปิดฝาแล้วใส่
ในภาชนะที่ท าด้วยสแตนเลส น าเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 
180°C เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลา 48 ช่ัวโมง 
ล้างตะกอนที่ได้ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริค 
(Hydrochloric acid) เข้มข้น 0.1 โมลาร์ และล้างด้วย
น้ าปราศจากไอออน (Deionized water) จนได้ค่า pH 
ประมาณ 6 ตะกอนที่ได้ทิ้งให้แห้งที่อุณหภูมิห้องในตู้
ดูดควัน เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง และอบตะกอนที่อุณหภูมิ 
110 °C เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นน าตะกอนไปเผา
ภายใต้บรรยากาศของอากาศ (Air zero) ที่อุณหภูมิ 
350°C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จะได้ ไทเทเนียมไดออกไซด์
แบบท่อนาโน 
2. การฝังตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ 
 การฝังตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมร้อยละ 1 โดย
โมล บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์จะใช้วิธีการฝัง
ตัวแบบแห้ง (Incipient wetness impregnation) 
โ ด ย ช่ั ง ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด ค ล อ โ ร แ พ ล ทิ นิ ค 
(Chloroplatinic acid, H2PtCl6) เข้มข้นร้อยละ 8  
โดยน้ าหนัก จ านวน 0.637 กรัม ละลายในน้ ากลั่น
ประมาณ 1-2 มิลลิลิตร (ปริมาณน้ ากลั่นที่ใช้ขึ้นกับ
ปริมาตรรูพรุนของตัวรอบรับไทเทเนียมไดออกไซด์) ช่ัง
ตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์จ านวน 1 กรัม ใส่ใน
ถ้วยกระเบื้องเซรามิค จากนั้นหยดสารละลายกรดคลอ
โรแพลทินิคลงไปบนตัวรองรับ ขณะหยดใช้แก้วกวน
ผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน และตั้งท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 6 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาน าไปอบที่อุณหภูมิ 110 
°C เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง และบดให้มีลักษณะเป็นผง
ละเอียดก่อนน าไปเผาภายใต้บรรยากาศของ อากาศ 
(Air Zero) ที่อุณหภูมิ 350 °C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จะ
ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับไทเทเนียมได
ออกไซด์ 
 
 

3. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม 
3.1 การฝังตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับ

ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบอนุภาค ให้ท าตามวิธีการใน
ข้อ 2 โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทสเกรด
การค้าจ านวน 1 กรัม เป็นตัวรองรับ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เตรียมได้ใช้สัญลักษณ์เป็น 1%Pt/TiO2 

3.2 การฝังตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน (วิธีที่ 1) เตรียมตัว
รองรับไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนตามวิธีในข้อ 
1 และฝังตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับแบบท่อ
นาโนตามวิธีในข้อ 2 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ใช้
สัญลักษณ์เป็น 1%Pt/TNT 

3.3 การฝังตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัว
รองรับแบบอนุภาคก่อนการท าเป็นท่อนาโน (วิธีที่ 2) 
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับไทเทเนียม
ไดออกไซด์แบบอนุภาค ตามวิธีในข้อ 3.1 และน ามาท า
ให้มีลักษณะเป็นท่อนาโนตามวิธี ในข้อ 1 ตัวเร่ ง
ปฏิ กิ ริ ย าที่ เ ต รี ย ม ไ ด้ ใ ช้ สัญลั กษณ์ เป็ น  1%Pt/ 
TiO2/TNT 
4 .  ก า ร ท ด ส อ บ ป ฏิ กิ ริ ย า อ อ ก ซิ เ ด ชั น ข อ ง
คาร์บอนมอนอกไซด์ 

4.1 ช่ังตัวเร่งปฏิกิริยาจ านวน 0.1 กรัม บรรจุ
ในปฏิกรณ์แบบท่อ (Tubular reactor) ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 5 มิลลิเมตร โดยใช้ใยแก้ว
ช่วยในการพยุงตัวเร่งปฏิกิริยาให้อยู่บริเวณกึ่งกลางของ
ปฏิกิรณ์แบบท่อ  
 4.2 ติดตั้งปฏิกิรณ์แบบท่อเข้ากับระบบแก๊ส 
ซึ่ ง เ ช่ือมต่อกับ เครื่ องแก๊ส โครมาโตกราฟี  (Gas 
Chromatography: GC) เพื่อให้สามารถวิเคราะห์
ปริมาณแก๊สที่ผ่านออกจากปฏิกรณ์ได้ทันที 
 4.3 เปิดแก๊สไฮโดรเจนเข้าสู่ปฏิกรณ์ โดยปรับ
อัตราการไหลเท่ากับ 50 มิลลิลิตรต่อนาที เพื่อรีดิวซ์



168 KKU Science Journal Volume 44 Number 1 Research 
 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมที่อุณหภูมิ 350C โดยใช้
ระยะเวลาในการรีดิวซ์ 1 ช่ัวโมง 
 4.4 เมื่อครบเวลา 1 ช่ัวโมง ปล่อยให้ปฏิกรณ์
เย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิห้อง โดยเปิดแก๊สฮีเลียมเข้าสู่
ระบบแทนแก๊สไฮโดรเจน 
 4.5 เมื่อปฏิกรณ์เย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิห้อง 
ใ ห้ ปิ ด แ ก๊ ส ฮี เ ลี ย ม  แ ล ะ เ ปิ ด แ ก๊ ส ผ ส ม ข อ ง
คาร์บอนมอนอกไซด์และออกซิเจนในฮีเลียม (1% CO, 
2% O2 Helium balance) เข้าสู่ปฏิกรณ์ด้วยอัตรา
การไหล 100 มิลลิลิตรต่อนาที เก็บตัวอย่างเพื่อหา
ความเข้มข้นของ CO ที่อุณหภูมิห้องเป็นความเข้มข้น
เริ่มต้นของ CO 
 4.6 ปรับอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเป็น 50 °C และรอ
ให้ระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว (Steady state) เป็นเวลา 
20 นาที จากนั้นจึงเก็บตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์ปริมาณ
ความเข้มข้นของ CO 
 4.7 ปรับอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจากเดิมอีก 25 °C 
และรอให้ระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว เป็นเวลา 20 นาที 
จากนั้นจึงเก็บตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์ปริมาณความ
เข้มข้นของ CO ให้เพิ่มอุณหภูมิจนกระทั่ง CO ท า
ปฏิกิริยาหมด จึงหยุดการทดลอง 
 ในการหาร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ CO 
(Percentage of CO conversion) สามารถค านวณได้
จากสมการที่ (1) 

100




AO

AOA

CO

COCO
ConversionCO%  (1) 

 

เมื่อ COA = ความเข้มข้นของ CO ที่ Steady state 
 COAO = ความเข้มข้นของ CO ที่เวลาเริ่มต้น 
 
 
 
 
 

ผลและวิจารณ์ผลการวิจัย 
ตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ทั้ งแบบ

อนุภาคและแบบท่อนาโนที่สังเคราะห์ได้ถูกน ามา
วิเคราะห์รูปแบบของผลึกด้วยเทคนิควิเคราะห์การ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction analysis, 
XRD) ดังรูปที่ 1 พบว่าตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์
แบบอนุภาคมีรูปแบบของผลึกเป็นชนิดอนาเทสเพียง
อย่างเดียวเท่านั้น โดยปรากฏพีคท่ีต าแหน่ง 2 เท่ากับ 

25 38 48 54 55 63 71 และ 75 จากการ
ค านวณขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบ
อนุภาคโดยใช้สมการเชอร์เรอร์ (Scherrer equation) 
ได้ขนาดประมาณ 18.9 นาโนเมตร เมื่อน าไทเทเนียม
ไดออกไซด์แบบอนุภาคมาผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์
มอลจะได้ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อซึ่งแสดง
รูปแบบผลึกเป็นชนิดอนาเทสเช่นกัน จากผลการ
วิ เคราะห์รูปแบบการเลี้ ยว เบนรั งสี เ อ็กซ์  (XRD 
patterns) ไม่ปรากฏพีคของ Trititanate หรือ 
Trititanic acid (H2Ti3O7) ซึ่งโดยทั่วไปจะพบที่

ต าแหน่ง 2 เท่ากับ 9.54 24.40 26.98 32.28 

48.40 และ 50.02 (Mendez-Cruz et al., 2011) 
ทั้งนี้เนื่องจาก Trititanate อาจเกิดการสลายตัว
เปลี่ยนไปเป็นโครงสร้างชนิดอนาเทสในระหว่าง
กระบวนการเผาให้ความร้อน (Calcination) ที่อุณหภูมิ 
350 °C ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Zhu et al. 
(2007) ที่รายงานว่าไม่พบการเกิด Trititanate เมื่อ

ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อถูกเผาที่อุณหภูมิ 200C 
แต่อย่างไรก็ตาม แม้ว่า Trititanate จะสลายตัวไปแต่
ไทเทเนียมไดออกไซด์ยังคงสภาพเป็นท่ออยู่ได้ แต่จะ
สามารถกลับไปมีลักษณะเป็นอนุภาคได้อีกหาก

อุณหภูมิในการเผาเกินกว่า 550C (Grigorieva et al., 
2009) 
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รูปที ่1 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสเิอ็กซ์ของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบอนุภาค (TiO2) และแบบท่อ (TNT) 
 

การเกิดไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อแสดง
ได้ด้วยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผ่าน (TEM) ดังรูปที่ 2 พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์
แบบอนุภาคมีลักษณะของผลึกเกาะกันเป็นกลุ่มก้อนท า
ให้การวัดขนาดจากภาพ TEM ท าได้ยาก ในขณะที่

ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อที่เตรียมได้มีลักษณะการ
เกิดเป็นท่อแบบปลายเปิดอย่างชัดเจน และท่อที่เตรียม
ได้มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางใกล้เคียงกัน โดยมีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางภายในประมาณ 10 นาโนเมตร และมี
ความยาวประมาณ 150-200 นาโนเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 ภาพ TEM ของไททาเนียมไดออกไซด์แบบอนุภาค (ก) และแบบท่อ (ข) 
 

 ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบอนุภาคและแบบ
ท่อที่เตรียมได้ถูกน ามาใช้เป็นตัวรองรับส าหรับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัม จากผลการเลี้ยวเบนรังสิเอ็กซ์พบว่า
ก า ร ฝั ง แ พ ล ทิ นั ม บ น ตั ว ร อ ง รั บ แ บ บ อ นุ ภ า ค 
(1%Pt/TiO2) และบนตัวรองรับแบบท่อนาโน 

(1%Pt/TNT) ไม่ได้ส่งผลให้โครงผลึกของตัวรองรับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ในขณะที่
การฝังแพลทินัมบนตัวรองรับแบบอนุภาคก่อนการท า
เป็นท่อแบบนาโน (1%Pt/TiO2/TNT) แสดงความเป็น
ผลึกลดลง ดังรูปที่ 3 

(ข) (ก) 
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รูปที ่3 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสเิอ็กซ์ของตัวเร่งปฏิกริิยา 1%Pt/TiO2, 1%Pt/TNT และ 1%Pt/TiO2/TNT 
 

 ภาพถ่าย TEM ของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม
บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์แบบอนุภาคและ
แบบท่อ แสดงดังรูปที่ 4 ตัวเร่งปฏิกิริยา 1%Pt/TiO2 
(รูป ก) และตัวเร่งปฏิกิริยา 1%Pt/TNT (รูป ข) ไม่
สามารถสังเกตุ เห็นอนุภาคของแพลทินัมได้  อาจ
เนื่องจากอนุภาคแพลทินัมมีขนาดเล็กและกระจายตัว
ได้ดีบนพื้นผิวของตัวรองรับแบบอนุภาคและแบบท่อ 

ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา 1%Pt/TiO2/TNT (รูป ค) มี
ลักษณะเป็นท่อขนาดใหญ่ที่มเีส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ
30-50 นาโนเมตร ซึ่งใหญ่กว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
1%Pt/TNTประมาณ 3-5 เท่า และสามารถสังเกตุเห็น
การรวมตัวกันของอนุภาคแพลทินัมมีลักษณะเกาะกลุ่ม
กันเป็นสีด าอยู่ภายในตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์
แบบท่อ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 ภาพ TEM ของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนไทเทเนียมไดออกไซด์ (ก) 1%Pt/TiO2 (ข) 1%Pt/TNT  
(ค) 1%Pt/TiO2/TNT 

 

คุณลักษณะของตัวรองรับไทเทเนียมได
ออกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ

ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบอนุภาคและแบบท่อแสดงผล
ดังตารางที่ 1 เทคนิค Brauner–Emmet-Teller (BET) 

 (ข) (ค) (ก) 
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ถูกใช้ในการวิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะ พบว่าตัวรองรับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนมีพื้นที่ผิวจ าเพาะ
มากกว่าตัวรองรับแบบอนุภาคประมาณ 3 เท่า 
 การฝังตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมลงบนตัว
รอ งรั บ ไ ท เท เนี ยม ไดออก ไซด์ ทั้ ง แบบอนุภ าค 
(1%Pt/TiO2) และแบบท่อ (1%Pt/TNT) จะส่งผลให้
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้มีพื้นที่ผิวลดลงเล็กน้อย (ไม่
เกินร้อยละ 10) แต่การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม
ตามวิธีที่ 2 (1%Pt/TiO2/TNT)  พื้นที่ผิวจะลดลงมาก 
และเหลือเพียง 30 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งผลการ
วิเคราะห์ดังกล่าวสอดคล้องกับภาพถ่าย TEM ที่พบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยา 1%Pt/TiO2/TNT ให้ท่อนาโนที่มีขนาด
ใหญ่ขึ้นกว่าเดิม 3-5 เท่า ซึ่งการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมโดยวิธีที่ 2 นั้น แพลทินัมจะถูกฝังไปที่ผิวของ
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ก่อนการท าให้เป็นท่อนา

โนโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นสงู 
และเมื่อเกิดการลอกออกเป็นแผ่น โครงสร้างแบบแผ่น
ที่เกิดขึ้นน้ีจะไม่เสถียรเนื่องจากมีพลังงานพื้นผิวสูงมาก 
และมีต าแหน่งที่สามารถสร้างพันธะกับอะตอมหรือ
โม เลกุ ลอื่ นอยู่ เ ป็นจ านวนมาก  หรื อที่ เ รี ยกว่ า 
“Dangling bond” ดังนั้น เพื่อให้โครงสร้างเกิดความ
เสถียรจึงต้องลดพลังงานพ้ืนผิวโดยการก าจัด Dangling 
bond ด้วยการม้วนตัวให้มีลักษณะเป็นท่อเพื่อให้ 
Dangling bond เกิดการสร้างพันธะกันเอง (Lai et 
al., 2008) การมีโลหะแพลทินัมอยู่บนโครงสร้างแบบ
แผ่นอาจส่งผลต่อเสถียรภาพของแผ่น โดยโลหะ
แพลทินัมที่กระจายตัวอยู่อาจสร้างพันธะกับ Dangling 
bond ท าให้จ านวน Dangling bond ที่พื้นผิวลดลง 
ส่งผลให้การม้วนตัวของแผ่นได้เป็นท่อนาโนที่มีขนาด
ใหญ่ 

 
ตารางที่ 1 คุณลักษณะของตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม 

ตัวอย่าง พื้นที่ผิว (m2/g) ปริมาณแพลทินัมก (mol%) 
จ านวนแพลทินัมที่ว่องไวข 

(x1018 atoms/g cat.) 

TiO2 92 - - 
TNT 288 - - 

1%Pt/TiO2 89 0.76 3.20 
1%Pt/TNT 259 0.81 6.39 

1%Pt/TiO2/TNT 30 0.85 1.67 
ก AAS 
ข CO Chemisorption 
 

การม้ วนตั ว เพื่ อสร้ างพันธะกันเองของ 
Dangling bond ท าให้อนุภาคแพลทินัมบางส่วนถูก
ม้วนเข้าไปอยู่ภายในท่อและอยู่ใกล้กันมากขึ้น เมื่อผ่าน
การเผาให้ความร้อนอนุภาคเหล่านั้นจึงเกิดการรวมตัว
กันเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่อยู่ภายในท่อ อย่างไร ก็ดี
เมื่อวิเคราะห์ปริมาณแพลทินัมที่ถูกฝังบนตัวรองรับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ทั้งแบบอนุภาคและแบบท่อนาโน

ด้วยเทคนิค Atomic absorption spectroscopy 
(AAS) พบว่าปริมาณแพลทินัมที่ถูกฝังมีค่าใกล้เคียงกัน
โดยมีค่าประมาณร้อยละ 0.8 โดยโมล 

จากการวิเคราะห์ปริมาณต าแหน่งที่ว่องไว
ของโลหะแพลทินัมบนผิวของตัวรองรับโดยใช้เทคนิค
การดูดซับทางเคมีด้วยคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO 
Chemisorption) พบว่าแพลทินัมกระจายตัวได้ดีและมี
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ต าแหน่งท่ีว่องไวสูงที่สุดเมื่อถูกฝังบนตัวรองรับแบบท่อ
นาโนที่เตรียมโดยวิธีที่ 1 (1%Pt/TNT) ในขณะที่การฝัง
ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับแบบอนุภาคก่อน
การท าเป็นท่อนาโนตามวิธีที่ 2 (1%Pt/TiO2/TNT) มี
จ านวนต าแหน่งท่ีว่องไวน้อยที่สุด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
การเกาะกันเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ของแพลทินัม
ภายในท่อนาโนนั่นเอง 

ตัว เร่ งปฏิกิ ริ ย าแพลทินัมบนตั วรองรับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ถูกน ามาทดสอบความว่องไวใน
การเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5 การเปรียบเทียบความ
ว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาจะพิจารณาจากอุณหภูมิที่
ตั ว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า ส าม า รถ ล ดคว าม เ ข้ ม ข้ นขอ ง
คาร์บอนมอนอกไซด์ได้ร้อยละ 50 หรือที่ เรียกว่า 
อุณหภูมิ Light-off (Light-off Temperature) จากผล
การทดสอบพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 1%Pt/TNT มีความ
ว่ อ ง ไ ว ใ น ก า ร เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า อ อ ก ซิ เ ด ชั น ข อ ง

คาร์บอนมอนอกไซด์สูงสุดโดยให้ค่าอุณหภูมิ Light-off 
เท่ากับ 133 °C ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา 1%Pt/TiO2 

และ1%Pt/TiO2/TNT ให้ค่าอุณหภูมิ Light-off เท่ากับ 
179 °C และ 183 °C ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากการมี
พื้นที่ผิวท่ีเพิ่มมากข้ึนของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อ
จะช่วยให้การกระจายตัวของแพลทินัมบนพื้นผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อเกิดได้ดี และช่วยลดการ
รวมตัวกันของแพลทินัมเป็นอนุภาคขนาดใหญ่จึงส่งผล
ให้ มี ค ว ามว่ อ ง ไ ว ใ นปฏิ กิ ริ ย า ออกซิ เ ด ชันขอ ง
คาร์บอนมอนอกไซด์มากยิ่งขึ้น ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา 
1%Pt/TiO2/TNT ซึ่งมีพื้นที่ผิวจ าเพาะน้อยมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาอื่นๆ และจากการฝัง
ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมก่อนการม้วนตัวเป็นท่อแบบ
นาโนท าให้อนุภาคของแพลทินัมบางส่วนถูกม้วนเข้าไป
อยู่ด้านในของท่อและเกาะกันเป็นกลุ่มก้อน จึงมีความ
ว่องไวในการท าปฏิกิริยาน้อยที่สุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 ความว่องไวในปฏิกิริยาออกซิเดชันของคาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนไทเทเนียม-

ไดออกไซด์ แบบอนุภาคและแบบท่อ 
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สรุปผลการวิจัย 
 ตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน
ที่เตรียมได้ด้วยวิธไีฮโดรเทอร์มอลจะให้พื้นที่ผิวมากกวา่
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบอนุภาคถึง 3 เท่า วิธีการฝัง
แพลทินัมบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนา
โน ด้วยวิธีการฝังตัวแบบแห้ง (วิธีที่ 1) ท าให้ได้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีความว่องไวในปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
คาร์บอนมอนอกไซด์สูงสุด ส่วนการฝังแพลทินัมบนตัว
รองรับแบบอนุภาคด้วยวิธีการฝังตัวแบบแห้งก่อนการ
ท าให้เป็นท่อนาโน (วิธีที่  2) เป็นวิธีที่ท าให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีความว่องไวน้อยลง เนื่องจากขณะที่มีการ
ม้วนตัวเกิดเป็นท่อนาโน มีแพลทินัมบางส่วนถูกม้วน
เข้าไปอยู่ภายในท่อและรวมตัวเกาะกันเป็นกลุ่มก้อน              
ท าให้จ านวนต าแหน่งว่องไวที่ผิวหน้าของตัวเร่ ง
ปฏิกิริยาลดลง และส่งผลให้ความว่องไวในการเร่ง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงด้วย 
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