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บทคัดย่อ 
เทคนิคทางสเปคโทรสโคปีซึ่งประกอบด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปคโทรสโคปี อินฟราเรดสเปค  

โทรสโคปี และนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ เป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพสูงส าหรับการตรวจคุณลักษณะเคมีพื้นผิว
ของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์และอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับตัวเร่งปฏิกิริยา เทคนิคทางสเปคโทรสโคปี
ช่วยให้บรรลุถึงเป้าหมายในการได้ตวัเรง่ปฏิกิริยาที่ดีขึ้นและปรับปรงุกระบวนการเร่งปฏกิิริยาจากความเข้าใจพ้ืนฐาน
ที่ดีขึ้นของเคมีพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา บทความนี้จะได้บรรยายถึงการตรวจคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
เทคนิคทางสเปคโทรสโคปีเพื่อให้ได้ข้อมูลของต าแหน่งที่ว่องไวในการเร่งปฏิกิริยา การด าเนินไปภายใต้การเร่ง
ปฏิกิริยา รวมถึงเสถียรภาพและการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

ค าส าคัญ: การตรวจคุณลักษณะ; เทคนิคทางสเปคโทรสโคปี; ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

Abstract 
Spectroscopic technique including UV-Vis spectroscopy (UV-Vis), infrared spectroscopy (IR), 

and nuclear magnetic resonance (NMR) is highly effective for characterization of the surface 
chemistry of heterogeneous catalyst and the interaction between adsorbed molecules and the 
catalysts. This spectroscopic technique can provide major assistance in reaching the goals of 
better catalysts and improved catalytic processes, from a better fundamental understanding of 
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catalyst surface chemistry. The catalyst characterization with spectroscopic technique in order to 
obtain information of the active sites, reaction coordination, stability, and deactivation of catalyst 
is focused on this article.   
 

Keywords: characterization; spectroscopic technique; catalyst 
 

1. บทน า 

ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์มีบทบาทส าคัญใน
กระบวนการอุตสาหกรรม เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา
สามารถลดปริมาณของเสีย และใช้พลังงานที่ต่ าลงใน
กระบวนการผลิต งานวิจัยทางด้านการออกแบบตัวเร่ง
ปฏิกิริยา การศึกษาโครงสร้าง และกลไกในการเร่ง
ปฏิกิริยาจึงก้าวหน้ามาเป็นล าดับ การตรวจวิเคราะห์
คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาจะท าให้ทราบถึง
ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา การเลือกสรรผลิตภัณฑ์  
การด าเนินไปของปฏิกิริยา เสถียรภาพและการเสื่อม 
สภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา เทคนิคทางสเปคโทรสโคปี 
(spectroscopic technique) เป็นการศึกษาอันตร
กิริยา (interaction) ระหว่างคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
(electromagnetic wave) กับสสาร (matter) โดย
พิจารณาสมบัติของสสารก่อนและหลังการเกิดอันตร
กิริยากับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปคโทรสโคปี 
(UV-Vis spectroscopy) เป็นเทคนิคที่ศึกษาเกี่ยวกับ
การวัดการดูดกลืน (absorption) หรือการคาย 
(emission) คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงอัลตราไวโอเลต 
(ultraviolet; UV) และช่วงวิซิเบิล (แสงที่มองเห็นได้) 
(visible; Vis) ซึ่งอยู่ในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 
190-800 นาโนเมตร พลังงานที่ถูกดูดกลืนไปนั้นจะท า
ให้โมเลกุลหรืออะตอมเปลี่ยนระดับของพลังงานจาก
สถานะพ้ืนไปยังสถานะกระตุ้น 

เทคนิคอินฟราเรดสเปคโทรสโคปี ( infrared 
spectroscopy) เป็นเทคนิคที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์
ตรวจสอบและศึกษาโครงสร้างโมเลกุลของสาร โดยวัด

การดูดกลืนคลื่นอินฟราเรดที่ท าให้เกิดการสั่นของ
พันธะภายในโมเลกุล 

เทคนิ คนิ ว เ คลี ย ร์ แมก เนติ ก เ ร โซแนนซ์ 
(nuclear magnetic resonance) เป็นเทคนิค
ทางสเปคโทรสโคปีที่ศึกษาอันตรกิริยาของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงคลื่นวิทยุกับการเปลี่ยนแปลง
ระดับพลังงานของนิวคลีไอ โดยนิวคลีไอของธาตุบาง
ชนิดเท่านั้นที่สามารถตรวจวัดด้วยเทคนิคนิวเคลียร์
แมกเนติกเรโซแนนซ์ กล่าวคือจะต้องมีเลขสปินที่มีค่า
มากกว่าศูนย์ (I > 0) ซึ่งอะตอมนั้นจะต้องมีเลขมวล 
(atomic mass) และเลขอะตอม (atomic number) 

ที่ไม่เป็นเลขคู่ เช่นในกรณีของ   
 ,   

 ,   
   และ     

   
เทคนิคทางสเปคโทรสโคปี เป็นเทคนิคที่มี

ศักยภาพเป็นอย่างยิ่งในการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ซึ่งสามารถใช้ศึกษาต าแหน่งที่ว่องไว กลไกการเกิด 
ปฏิกิริยาเคมี การเปลี่ยนแปลงของตัวเร่งปฏิกิริยาเมื่อ
ถูกปรับสภาพ และระหว่างการเร่งปฏิกิริยา รวมถึง
เสถียรภาพและการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา              
บทความนี้จะได้ยกตัวอย่างการประยุกต์ใช้เทคนิค
ทางสเปคโทรสโคปี ได้แก่ เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิซิ
เบิลสเปคโทรสโคปี เทคนิคอินฟราเรดสเปคโทรสโคปี 
และเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ในการตรวจ
คุณลักษณะตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

2. การวิเคราะห์ต าแหน่งที่ว่องไวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ตั ว เร่ งปฏิกิ ริ ยาที่มี ต าแหน่ งที่ ว่ องไวเป็น
ต าแหน่งกรด (acid site) ต าแหน่งเบส (basic site) 
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รวมถึงตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต าแหน่งที่ว่องไวเป็นต าแหน่ง
โลหะ (metal sites) สามารถใช้เทคนิคทางสเปคโทร 
สโคปีวิเคราะห์ต าแหน่งที่ว่องไวได้โดยตรง หรือใช้การ
ดูดซับของโมเลกุล (probe molecule) เพื่อศึกษา
อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างต าแหน่งว่องไวนั้นกับ
โมเลกุลที่ถูกดูดซับ ซึ่งในขั้นตอนการทดลองจะต้องท า
ความสะอาดพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต้องการศึกษา
ด้วยการให้ความร้อน และการดึงโมเลกุลที่ถูกดูดซับ
ออกด้วยระบบสุญญากาศ ก่อนที่จะป้อนตัวดูดซับที่
ต้องการศึกษาเข้ามาในระบบโดยสามารถควบคุมความ

ดันได้จากการปรับอัตราการไหลของแก๊ส พร้อมกับใช้
ระบบสุญญากาศ 

1.1 การวิเคราะห์ต าแหน่งกรดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

Jin และคณะ [1] ได้ศึกษาต าแหน่งกรด
ของซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 ซึ่งซีโอไลต์เป็นสารอลูมิโน 
ซิลิเกต (aluminosilicate) ที่เกิดขึ้นจากหน่วยย่อย
ของ SiO4

- และ AlO4
- โดยการเช่ือมต่อกับออกซิเจน

เป็นโครงสร้างเตตระฮีดรอล (tetrahedral) (รูปที่ 1) 

 

 
 

รูปที่ 1 โครงร่างผลึกของซีโอไลตซ์ึ่งมีโปรตอนเป็นไอออนส าหรับดลุประจุและมีหมู่ปลายเป็นไซลานอล 
 

เมื่อน าซีโอไลต์ HZSM-5 ไปวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคอินฟราเรดสเปคโทรสโคปีให้ผลการทดลองดัง
รูปที่ 2 

 
 

รูปที่ 2 อินฟราเรดสเปคโทรสโคปีของซีโอไลต์ชนิด 
HZSM-5 ที่ผ่ านการไล่น้ าที่อุณหภูมิ  250 
องศาเซลเซียส [1] 

 
จากรูปที่ 2 จะพบแถบการสั่นของกรด 

บรอนสเตด (Brønsted acid site; Si-OH-Al) ที่

เลขคลื่น 3600-3620 เซนติเมตร-1 ซึ่งแสดงต าแหน่ง
กรดบรอนสเตดที่เกิดจากโปรตอน (proton; H+) ซึ่งท า
หน้าที่เป็นไอออนประจุบวกไปดุลประจุลบที่เกิดขึ้น
จ าก อลู มิ เ นี ย ม เ ข้ า ไ ปแทนที่ ใ น โ ค ร ง ร่ า ง ผลึ ก 
(framework) ของซีโอไลต์ [2] ในขณะที่แถบการสั่นที่
เลขคลื่น 3660-3690 เซนติเมตร-1 จะแสดง Al-O-H 
ซึ่งเป็นโครงสร้างพิเศษ (extraframework) ซึ่งเกิดขึ้น
เนื่องจากความไม่สมบูรณ์ของผลึกซีโอไลต์ และแถบ
การสั่นที่เลขคลื่น 3720-3740 เซนติเมตร-1 ซึ่งแสดง
หมู่ปลายของไซลานอล (Si-O-H) และยังปรากฏแถบ

การสั่นเล็ก ๆ ที่เลขคลื่น 3565, 3630 และ 

3700 เซนติเมตร-1 ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากพันธะ
ไฮโดรเจนของหมู่ไซลานอลที่มีลักษณะแตกต่างกัน 

จากผลการศึกษาท าให้สรุปได้ว่าเทคนิค
อินฟราเรดสเปคโทรสโคปีสามารถใช้แสดงต าแหน่ง
กรดบรอนสเตดที่แตกต่างกันของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอ 
ไลต์ได้ ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของพันธะของ
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หมู่ O-H บนอะตอมหรือกลุ่มอะตอมที่แตกต่างกัน 
นอกจากน้ียังสามารถพิจารณาความแรงของกรด (acid 
strength) และปริมาณกรด (acidity) ได้จากต าแหน่ง
ของแถบการสั่นและพื้นที่ ใต้พีกของแถบการสั่น
ตามล าดับ โดยแถบการสั่นที่ปรากฏที่เลขคลื่นต่าง ๆ 
จะแสดงค่าพลังงานพันธะระหว่าง O-H ถ้าแถบการสั่น
ปรากฏที่เลขคลื่นสูงแสดงว่ามีพันธะที่แข็งแรงและเป็น
กรดอ่อน (กรดที่มีความแรงของกรดต่ า) ในทางตรงกัน
ข้ามถ้าแถบการสั่นปรากฏที่เลขคลื่นต่ ากว่าแสดงว่ามี
พันธะ O-H ที่แข็งแรงน้อยกว่าและเป็นกรดแก่ (กรดที่
มีความแรงของกรดสูง) และถ้าแถบการสั่นมีพื้นที่ใต้พีก
มากแสดงว่ามีปริมาณของกรดชนิดนั้น ๆ สูง 
 

 
 

รูปที่ 3 อินฟราเรดสเปคโทรสโคปีของซีโอไลต์ชนิด 
HZSM-5 ที่ผ่านการดูดซับไพริดีนและน ามา
เพิ่มอุณหภูมิเพื่อศึกษาการคายซับที่อุณหภูมิ 
(a) 125 องศาเซลเซียส (b) 150 องศา
เซลเซียส (c) 200 องศาเซลเซียส (d) 300 
องศาเซลเซียส และ (e) 450 องศาเซลเซียส 
[1] 

 

นอกจากการวิเคราะห์ต าแหน่งกรดด้วย
เทคนิคอินฟราเรดสเปคโทรสโคปีได้โดยตรงยังสามารถ
วิเคราะห์ต าแหน่งกรดบรอนเสตดหรือต าแหน่งกรด  

ลิวอิส (Lewis acid site) ได้จากการศึกษาอันตรกิริยา
ที่เกิดขึ้นเมื่อเกิดการดูดซับระหว่างโมเลกุลที่เป็นเบส 
เช่น ไพริดีน (pyridine; C5H5N) กับต าแหน่งกรด ดัง
แสดงในรูปที่ 3 

จากรูปที่ 3 เมื่อวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา   
ซีโอไลต์ที่มีไพริดีนดดูซับอยู่บนต าแหน่งกรด จะปรากฏ
แถบการสั่น 3 แถบที่เลขคลื่น 1450 เซนติเมตร-1 
แสดงการสั่นแบบยืด (stretching vibration) ของ   
C-C ในโมเลกุลของไพริดีนที่เกิดการดูดซับเนื่องจาก
ต าแหน่งกรดลิวอิส ที่เลขคลื่น 1540 เซนติเมตร -1 
แสดงการสั่นแบบยืดของ C-C ในโมเลกุลของไพริดีนที่
เกิดการดูดซับทางเคมีเนื่องจากต าแหน่งกรดบรอน 
สเตดเกิดเป็นไพริดีเนียมไอออน (pyridinium ion) 
และที่เลขคลื่น 1490 เซนติเมตร-1 แสดงไพริดีนสปีชีส์
ที่เกิดอันตรกิริยากับทั้งกรดลิวอิสและกรดบรอนสเตด 
เมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิให้สูงข้ึนพบว่าแถบการสั่นท่ีเลข
คลื่น 1450 เซนติเมตร-1 ซึ่งแสดงอันตรกิริยาของ     
ไพริดีนที่เกิดการดูดซับเนื่องจากต าแหน่งกรดลิวอิสมี
ค่าลดลงอย่างมาก เมื่อเปรียบเทียบกับที่เลขคลื่น 
1490 และ 1540 เซนติเมตร-1 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นโมเลกุลของไพริดีนที่เกิดการดูดซับจะ
เกิดการคายซับได้ โดยอันตรกิริยาระหว่างไพริดีนกับ
ต าแหน่งกรดลิวอิสมีค่าต่ าท าให้เกิดการคายซับได้มาก 
และอาจสรุปได้ว่าต าแหน่งกรดลิวอิสในตัวเร่งปฏิกิริยา 
HZSM-5 มีความแรงของกรดต่ ากว่าต าแหน่งกรดบ
รอนสเตด และต าแหน่งกรดลิวอิส-บรอนสเตดที่ท า
หน้าที่ร่วมกัน การประยุกต์เทคนิคการโปรแกรม
อุณหภูมิร่วมกับเทคนิคอินฟราเรดสเปคโทรสโคปีจะให้
ข้อมูลที่เป็นประโยชน์มากขึ้นในการศึกษาต าแหน่งที่
ว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

จากผลการศึกษาท าให้สรุปได้ว่าคณะผู้วิจัย
สามารถใช้เทคนิคอินฟราเรดสเปคโทรสโคปีช่วยยืนยืน
ต าแหน่งกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีอันตรกิริยากับ   
ไพริดีนได้ โดยสังเกตได้จากแถบการสั่นที่ปรากฏ และ
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การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดจากความเข้มของแถบ
การสั่น 

อาทิตย์ และตะวัน [3] ได้ศึกษาสมบัติของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 และซีโอไลต์
ชนิด HZSM-5 ที่ได้รับการเติมแต่งแกลเลียมด้วย
วิธีการฝังตัว (impregnation) ทั้งที่ไม่ผ่านการปรับ
สภาพด้วยไอน้ า ([Ga]HZSM-5) และผ่านการปรับ
สภาพด้ ว ย ไ อน้ า  (st-[Ga]HZSM-5) ด้ ว ย เทคนิ ค
นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ชนิดของแข็งให้ผลการ
ทดลองดังรูปท่ี 4 
 

 
 

รูปที่ 4 1H-NMR ของ (a) HZSM-5 (b) [Ga]HZSM-5 
และ (c) st-[Ga]HZSM-5 [3] 

 
จากรูปที่ 4a แสดง 1H-NMR สเปคตราของ 

HZSM-5 ที่ปรากฏพีกของการเลื่อนทางเคมี 
(chemical shift) ที่ 1.5-2.3 ppm ซึ่งแสดงหมู่      
ไฮดรอกซิลที่ไม่สมบูรณ์ของโครงร่างผลึกของซีโอไลต์ 
การเลื่อนทางเคมีที่ 3.9 ppm ซึ่งแสดงต าแหน่งกรด 

บรอนสเตดในซีโอไลต์ (Si-OH-Al) และพีกที่
ต าแหน่ง 10.4 ppm ซึ่งอาจเป็นแอมโมเนียมไอออนที่

คงค้างในซีโอไลต์ เมื่อพิจารณารูปที่ 4b และ 4c ซึ่ง
แสดง 1H-NMR สเปคตราของตัวเร่งปฏิกิริยาภาย
หลังจากการเติมแต่งแกลเลียมลงในซีโอไลต์ พบว่า    
ซีโอไลต์ทั้งที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับสภาพด้วยไอน้ า 
(steaming) มีต าแหน่งกรดบรอนสเตดที่เพิ่มขึ้น และมี
การเลื่อนไปที่ต าแหน่ง 3.7 ppm ซึ่งคาดว่าน่าจะ
เกิดขึ้นจากการแทรกตัวของแกลเลียมเข้าไปในโครง

ร่างผลึกของซีโอไลต์ (Si-OH-Ga) สอดคล้องกับ
การลดลงของพีกที่แสดงความไม่สมบูรณ์ในผลึกของ  
ซีโอไลต์ (1.5-2.3 ppm) นอกจากนี้ยังพบพีกที่
ต าแหน่ง 7.7 ppm ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็น GaO(OH) ที่
อยู่นอกโครงร่างผลึกของซีโอไลต์ เมื่อเปรียบเทียบผล
ของการปรับสภาพด้วยไอน้ า (รูปที่ 4c) พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ได้รับการปรับสภาพด้วยไอน้ า (st-[Ga] 
HZSM-5) ให้ผลของการแทรกตัวของแกลเลียมในโครง
ร่างผลึกของซีโอไลต์เพิ่มมากข้ึน ซึ่งพิจารณาได้จากการ
ลดลงของพีกที่ต าแหน่ง 1.5-2.3 และ 7.7 ppm แต่มี
พีกที่ต าแหน่ง 3.7 ppm เพิ่มมากขึ้น สอดคล้องกับผล
การทดลองที่ได้จากอินฟราเรดสเปคโทรสโคปี (รูปที่ 5) 
ซึ่งแถบการสั่นของกรดบรอนสเตด (Brønsted acid 

site; Si-OH-Al) ที่เลขคลื่น 3600 เซนติเมตร-1 
ของ st-[Ga]HZSM-5 และ [Ga]HZSM-5 มีค่าสูงกว่า
ของ HZSM-5 
 

 
 

รูปที่ 5 อินฟราเรดสเปคโทรสโคปีของ (a) st-[Ga]HZS 
M-5 (b) [Ga]HZSM-5 และ (c) HZSM-5 [3] 
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จากผลการศึกษาท าให้สรุปได้ว่าคณะผู้วิจัย
สามารถใช้เทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์และ
เทคนิคอินฟราเรดสเปคโทรสโคปีในการแสดงต าแหน่ง
กรดของตั ว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ยาที่ เพิ่ มขึ้นของ HZSM-5 
ภายหลังจากการเติมแต่งแกลเลียม โดยพิจารณาจาก
พีกของการเลื่อนทางเคมีและแถบการสั่น ซึ่งการ
ปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการเติมแต่งแกลเลียมจะมี
ผลต่อการเพิ่มขึ้นของต าแหน่งที่ว่องไวและมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา 

1.2 การวิเคราะห์ต าแหน่งเบสของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ตะวัน และคณะ [4] ได้ศึกษาสมบัติของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิดต่าง ๆ ที่ได้รับปรับปรุงให้มี
สมบัติ เป็นเบสโดยการแลกเปลี่ยนไอออน และ
วิเคราะห์ต าแหน่งเบสโดยศึกษาการดูดซับของอะซิโต
ไนไตรล์และน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินฟราเรด
สเปคโทรสโคปีให้ผลการทดลองดังรูปที่ 6 
 

 
 

รูปที่ 6 อินฟราเรดสเปคโทรสโคปีซึ่งแสดงแถบการยืด
ของ C-H ของอะซิโตไนไตรล์ที่ดูดซับบนตัวเร่ง
ป ฏิ กิ ริ ย า ช นิ ด ต่ า ง  ๆ  ที่ อุ ณ ห ภู มิ ห้ อ ง          
(a) CsNaX-CsOH, (b) CsNaX, (c) CsNa 
EMT-CsOH, (d) CsNaY-CsOH, (e) NaX 
และ (f) Na-silicalite [4] 

จากรูปที่ 6 อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นจากการ
ดูดซับทางเคมีของอะซิโตไนไตรล์และต าแหน่งเบส
เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงความยาวพันธะของ C-H 
ในโมเลกุลของอะซิโตไนไตรล์ กล่าวคือ ถ้าอะซิโต    
ไนไตรล์ดูดซับบนต าแหน่งเบสที่มีความแรงสูง จะเป็น
ผลท าให้ความแข็งแรงของพันธะ C-H ลดลง หรือความ
ยาวระหว่างพันธะ C-H มีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากต าแหน่ง
เบสสามารถดึงดูดไฮโดรเจน (สมการที่ 1) ได้มากขึ้น 
เป็นผลให้แถบการสั่นของพันธะ C-H ที่เลขคลื่น 

2940 เซนติเมตร -1 มีค่าเลื่อนไปทางที่มีเลขคลื่น
ลดลง ดังรูปที่ 6 

 

สมการที่ 1 

H3C–C  N  [B H – CH2 C N] - 
 

จากรูปที่ 6 ตัวเร่งปฏิกิริยา CsNaX-CsOH 
ซึ่งเตรียมได้จากการแลกเปลี่ยนไอออนของ Cs+ ใน    
ซีโอไลต์ NaX และมี CsOH ที่มากเกินพอให้แถบการ
สั่นของพันธะ C-H ที่เลขคลื่นต่ าที่สุดจึงเป็นเบสที่แรง
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา CsNaX, 
CsNaEMT-CsOH, CsNaY-CsOH, NaX และ Na-
silicalite 

จากรูปที่ 7 เมื่อพิจารณาแถบการสั่นของ

หมู่ CN ในอะซิโตไนไตรล์ที่ดูดซับบน Na-silicalite 
และ NaX ซึ่งปรากฏที่เลขคลื่น 2270 และ 2268 
เซนติเมตร-1 ตามล าดับพบว่ามีค่าสูงกว่าอะซิโตไนไตรล์
ที่ไม่มีอันตรกิริยากับตัวดูดซับ (2254 เซนติเมตร-1) 
และเมื่อมีปริมาณการดูดซับอะซิโตไนไตรล์เพิ่มขึ้นจะ

ท าให้แถบการสั่นของหมู่ CN มีค่าลดลง ในทาง

ตรงกันข้ามแถบการสั่นของหมู่ CN ในอะซิโตไนไตรล์
ที่ดูดซับบนซีโอไลต์ที่มีซีเซยีมไอออนเป็นไอออนส าหรับ
ดุลประจุจะมีค่าต่ ากว่าอะซิโตไนไตรล์ที่ไม่มีอันตรกิริยา
กับตัวดูดซับ และเมื่อปริมาณการดูดซับของอะซิโตไน

ไตรล์เพิ่มขึ้นจะท าให้แถบการสั่นของหมู่ CN มีค่า
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เพิม่ขึ้น ซึ่งการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนี้เกิดขึ้นเนื่องจาก
การดูดซับแบบหลายช้ัน (multilayer adsorption) 
จากผลการทดลองสามารถอธิบายได้ว่าในกรณีของ 
Na-silicalite และ NaX อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นกับอะซโิต
ไนไตรล์กับต าแหน่งกรดลิวอิส เช่น โซเดียมไอออนจะ

ท าให้แถบความถี่ของการสั่นของพันธะ CN มีค่า

เพิ่มขึ้นเนื่องจากการให้คู่อิเล็กตรอนของไนโตรเจนแก่
ต าแหน่งกรดลิวอิสเป็นผลให้ความยาวพันธะลดลง ซึ่ง
เกิดขึ้นในลักษณะเดียวกับการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน
ของอะซิโตไนไตรล์กับโปรตอน (สมการที่ 2) และ
ไอออนของธาตุทรานซิชัน 

 

 
 

รูปที่ 7 การเปลี่ยนแปลงแถบการสั่นของ CN เมื่อเพิ่มปริมาณการดูดซับของอะซิโตไนไตรล์บนตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด
ต่าง ๆ [4] 

 
สมการที่ 2 

H3C–C  N  [H3C–C  N H]+ 
 

อย่างไรก็ตาม ในกรณีของซีโอไลต์ที่มี
ซีเซียมไอออนเป็นไอออนส าหรับดุลประจุไม่ได้เกิด
ปรากฏการณ์เช่นนี้เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยามีความเป็น
เบสสูงกว่า และมีการเพิ่มการกระจายอิเล็กตรอนใน
พันธะเนื่องจากอันตรกิริยาของแอลฟา-ไฮโดรเจนกับ
โครงร่างผลึกที่เป็นเบสของซีโอไลต์ (สมการที่ 1) และ
อาจเกิดขึ้นเนื่องจากอันตรกิริยาของหมู่ CN กับซีเซียม
ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นไอออนส าหรับดุลประจุ ดังแสดงในรูป
ที่ 8 

 
 

รูปที่ 8 โครงร่างผลึกของซีโอไลต์ (อย่างย่อ) ซึ่งมี
ซีเซียมเป็นไอออนส าหรับดุลประจุเกิดอันตร
กิริยากับอะซิโตไนไตรล์ 

 
จากผลการศึกษาท าให้สรุปได้ว่าคณะผู้วิจัย

สามารถใช้การดูดซับอะซิโตไนไตรล์บนตัวเร่งปฏิกิริยา
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เบสชนิดต่ างๆ แล้วน ามาวิ เคราะห์ด้ วย เทคนิค
อินฟราเรดสเปคโทรสโคปีเพื่อวิเคราะห์ความแรงของ
ต าแหน่งเบสในตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ โดยพิจารณา

จากแถบการสั่นของพันธะ C-H และพันธะ CN ใน
โมเลกุลของอะซีโตไนไตรล์ โดยซีโอไลต์ที่มีไอออนดุล
ประจุขนาดใหญ่ เช่น ซีเซียมไอออนจะท าให้ซีโอไลต์มี
ต าแหน่งที่ว่องไวเป็นเบสเนื่องจากความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนส่วนใหญ่อยู่ที่โครงร่างผลึกของซีโอไลต์ 

1.3 การวิเคราะห์ต าแหน่งโลหะของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา  

Panda และคณะ [5] ได้ศึกษาการเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนซิลิกา (Fe2O3-SiO2) ที่มี
อัตราส่วนของเหล็กต่อซิลิกาที่แตกต่างกันเพื่อน ามาใช้
ก าจัดสีของเมทิลออเรนจ์ (methyl orange; MO) โดย
ใช้กระบวนการเฟนตันออกซิเดชัน จากการศึกษา
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปค
โทรสโคปีให้ผลการทดลองดังรูปที่ 9 
 

 
 

รูปที่ 9 สเปคตราการดูดกลืนของตัวเร่งปฏิกิริยา    
(a) -Fe2O3, (b) Fe2O3-SiO2 (Si/Fe = 10), 
(c) Fe2O3-SiO2 (Si/Fe = 20), (d) Fe2O3-
SiO2 (Si/Fe = 50) และ (e) SiO2 [5] 

 

จากรูปที่ 9a พบว่า -Fe2O3 ให้พีกของ
การดูดกลืนเป็นช่วงกว้างที่ความยาวคลื่น 320-700  
นาโนเมตร โดยให้พีกของการดูดกลืนสูงสุดที่ 560    
นาโนเมตร ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนซิลิกา 
(Fe2O3-SiO2) ที่ถูกเตรียมขึ้นมาให้มีอัตราส่วนของ 
Si/Fe แตกต่างกันให้พีกของการดูดกลืนที่เด่นชัด
ในช่วง 210-330 นาโนเมตร (รูปที่ 9b-d) ซึ่งสันนิษ-
ฐานว่าน่าจะเกิดขึ้นจากการดูดกลืนของเหล็กที่อยู่ใน
รูปเตตระฮีดรอล (FeO4

-) ซึ่งเกิดขึ้นในขณะที่เตรียม
เหล็กบนซิลิกา โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้นี้ไม่มีพีก
การดูดกลืนที่ 560 นาโนเมตรในกรณีที่มีการเติมแต่ง
เหล็กในปริมาณน้อย ท าให้สามารถยืนยันได้ว่าเหล็กที่
อยู่บนซิลิกานั้นไม่ได้มีลักษณะเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ 
(bulk) เหมือนเช่นในกรณีของ -Fe2O3 แต่สันนิษฐาน
ว่าเหล็กในตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3-SiO2 น่าจะเกิดการ
เช่ือมโยงกับซิลิกาเกิดเป็นพันธะ Fe-O-Si ในกรณีที่มี
การเติมแต่งเหล็กในปริมาณที่เพิ่มขึ้นเหล็กบางส่วน
สามารถรวมกันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่และมีลักษณะ
การดูดกลืนคล้ายกับ -Fe2O3 

จากผลการทดลองท าให้สรุปได้ว่าคณะ 
ผู้วิจัยสามารถตรวจคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา
เหล็กบนซิลิกาได้ด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิซิเบิล 
สเปคโทรสโคปี โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้มีการ
กระจายตัวของเหล็กบนซิลิกาที่ดี และมีลักษณะต่าง
กับเหล็กออกไซด์ซึ่งมีลักษณะเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ 
โดยสังเกตจากความแตกต่างของความยาวคลื่นที่
ดูดกลืน นอกจากน้ีค่าการดูดกลืน (absorbance) ยังมี
ปริมาณสอดคล้องกับปริมาณเหล็กที่ถูกเติมแต่งใน
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

Shibata และคณะ [6] ได้ศึกษาการเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยาเงินบนซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 ซึ่งมี
โครงสร้างแบบ MFI และมีอัตราส่วนซิลิกอนต่อ
อลูมิเนียมเท่ากับ 22 โดยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออน 
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และสามารถเตรียมเงินในซีโอไลต์ให้มีเปอร์เซ็นต์การ
แลกเปลี่ยน 58 เปอร์เซ็นต์ (Ag-MFI-58) เพื่อน ามาใช้
เร่งปฏิกิริยาการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (nitrogen 
monoxide; NO) ด้วยโพรเพนโดยใช้กระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกสรร (selective catalytic 
reduction; SCR) ภายใต้บรรยากาศของไฮโดรเจน 
จากการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคอัลตรา       
ไวโอเลต-วิซิเบิลสเปคโทรสโคปีให้ผลการทดลองดังรูป
ที่ 10 
 

 
 

รูปที่ 10 สเปคตราการดูดกลืนของตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ag-MFI-58 ภายหลังจากการผ่านแก๊ส    (a) 
O2 ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
1 ช่ัวโมง, (b) NO + O2 + C3H8 ที่อุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที, (c) 
NO + O2 + C3H8 + H2 ที่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที, และ (d) 
NO + O2 + C3H8 ที่อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที ภายหลังจาก
ขั้นตอน (c) [6] [สภาวะ : NO = 0.1 
เปอร์เซ็นต์, C3H8 = 0.1 เปอร์เซ็นต์, O2 = 
10 เปอร์เซ็นต์ และ H2 = 0.5 เปอร์เซ็นต์] 

จากรูปที่ 10 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่าน
การปรับสภาพด้วยแก๊สออกซิเจน 10 เปอร์เซ็นต์ ที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส (รูปที่ 10a) จะพบสเปค 
ตราของการดูดกลืนที่ 210 และ 235 นาโนเมตร ซึ่ง
แสดงการเปลี่ยนสถานะแทรนซิชันจาก 4d10 เป็น 
4d9s1 ของไอออนเงิน (Ag+) แต่ภายหลังจากการผ่าน 
NO, O2 และ C3H8 ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 30 นาที ในสภาวะที่ไม่มี H2 พบว่าสเปคตราของ
การดูดกลืนที่ 235 นาโนเมตรหายไป (รูปที่ 10b) ซึ่ง
เกิดขึ้นจากการดูดซับของแก๊สผลิตภัณฑ์ NOx และ 
H2O บนไอออนเงิน (Ag+) อย่างไรก็ตามเมื่อผ่านแก๊ส 
NO, O2 และ C3H8 ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 30 นาที ในสภาวะที่มี H2 จะพบสเปคตราของ
การดูดกลืนที่ 260 และ 284 นาโนเมตรเกิดขึ้น (รูปที่ 
10c) เนื่องจากการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลต-วิซิเบิล 
สเปคโทรสโคปีของแคตไอออนิคคลัสเตอร์ (cationic 
cluster) ซึ่งเป็นกลุ่มอะตอมที่มีประจุของ Ag4

2+ หรือ 
Ag3

2+ ซึ่งเป็นสปีชีส์ไหม่ที่เกิดขึ้นในระหว่างการเร่ง
ปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกสรรภายใต้บรรยากาศของ 
H2 แต่เมื่อท าการทดลองเพิ่มเติมโดยการผ่าน NO, O2 
และ C3H8 ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 
นาที ในสภาวะที่ไม่มี H2 พบว่าสเปคตราของการดูด 
กลืนที่ 260 และ 284 นาโนเมตรจะหายไป (รูปที่ 
10d) เหมือนกับในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เกิดจาก
การผ่านแก๊สในรูปที่  10b เมื่อท าการทดสอบ
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาการก าจัดไนโตรเจน
มอนอกไซด์ด้วย โพรเพนโดยใช้กระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกสรรให้ผลการทดลองที่
แตกต่างกันขึ้นกับสปีชีส์ของต าแหน่งโลหะบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

จากผลการศึกษาท าให้สรุปได้ว่าคณะผู้วิจัย
สามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งที่ว่องไวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา Ag-MFI-58 ได้ด้วยเทคนิคอัลตรา     
ไวโอ เลต-วิซิเบิลสเปคโทรสโคปี ซึ่งการเปลี่ยนแปลง
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ต าแหน่งที่ว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถสังเกตได้
จากการปรากฏขึ้นของพีกการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น
ที่เปลี่ยนแปลงไป และการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งที่
ว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยานี้ส่งผลต่อประสิทธิภาพใน
การเร่งปฏิกิริยา 
 

 
 

รูปที่ 11 อินฟราเรดสเปคโทรสโคปีของสปีชีส์แก๊สที่
เกิดขึ้นจากการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน
ของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่อุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส ความดัน 30 
บรรยากาศ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 5 wt. % 
Rb-2 wt. % Mo2C/Al2O3 [7] 

 

2. การวิเคราะห์การด าเนินไปภายใต้การเร่ง
ปฏิกิริยา 

Shou และคณะ [7] ได้ศึกษาการเร่งปฏิกิริยา
การผลิตแอลกอฮอล์ที่มีขนาดโมเลกุลสูงขึ้นจากแก๊ส
สังเคราะห์ (syngas) ซึ่งเป็นแก๊สผสมระหว่างแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และแก๊สไฮโดรเจน (H2) 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโมลบิดีนัมคาร์ไบด์นาโนคลัสเตอร์ 
(molybdenum carbide nanocluster) ซึ่งอยู่บน
วัสดุรองรับอลูมินาซึ่งถูกโปรโมท (promote) ด้วย
รูบิเดียมคาร์บอเนต (Rb2CO3) และตรวจสอบ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค

อินฟรา เรดสเปคโทรสโคปีแบบดริฟต์  (diffuse 
reflectance infrared Fourier transform 
spectroscopy; DRIFT) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ตัวอย่าง
ซึ่งมีสถานะเป็นของแข็งโดยอาศัยหลักการการสะท้อน 
(reflection) และการเลี้ยวเบน (diffraction) ของแสง
ในเวลาเดียวกัน โดยให้ผลการทดลองดังรูปที่ 11 

จากรูปที่ 11 ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
เมื่อผ่านแก๊สไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ใน
อัตราส่วน 1:1 ลงไปในระบบเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง และ
ตรวจสอบด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปคโทรสโคปีพบ
แถบของการสั่นของสาร CH4, CO2, H2O, CH3CH2OH 
และ CH3OH ซึ่งปรากฏที่เลขคลื่น 3015, 2360, 
1650, 1062 และ 1030 เซนติเมตร-1 ตามล าดับ  
 

 
 

รูปที่ 12 1H-NMR ของโพรเพนที่มีคาร์บอนต าแหน่ง
ที่สองเป็นคาร์บอน-13 (propane-2-13C) ที่
ถูกดูดซับบน HZSM-5 ที่อุณหภูมิ 290 
องศาเซลเซียส สัญญาณที่ 1.0 ppm แทน
หมู่เมทิล (methyl) และสัญญาณที่ 1.5 
ppm แทนหมู่เมทิลีน (methylene) โดย
สเปคตรัมแรกบันทึกที่เวลา 3 นาที หลังจาก
อุณหภูมิถึง 290 องศาเซลเซียส และจากนั้น
จะบันทึกสเปคตรัมทุก 14 นาที [8] 
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จากผลการศึกษาท าให้สรุปได้ว่าคณะผู้วิจัย
สามารถใช้เทคนิคอินฟราเรดสเปคโทรสโคปีช่วยยืนยืน
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา
โมลิบดีนัมคาร์ ไบด์นาโนคลัสเตอร์ซึ่ งอยู่บนวัสดุ
รองรับอลูมินาซึ่งถูกโปรโมทด้วยรูบิเดียมคาร์บอเนต (5 
wt. % Rb-2 wt. % Mo2C/Al2O3) ในการเร่งปฏิกิริยา
การผลิตแอลกอฮอล์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงขึ้นได้ โดย
สังเกตได้จากแถบของการสั่นที่เพิ่มขึ้น และสอดคล้อง
กับพันธะในโมเลกุลของสารผลิตภัณฑ์ 

Stepanov และคณะ [8] ได้ศึกษาการเกิด 
ปฏิกิริยาที่พื้นผิว (scrambling) ของสารประกอบอัล
เคนที่ดูดซับอยู่บนพื้นผิวของซีโอไลต์ที่อุณหภูมิ 267-
297 องศาเซลเซียส โดยใช้การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค
นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ชนิดของแข็งให้ผลการ
ทดลองดังรูปที่ 12 

จากรูปที่ 12 พบว่า 1H-NMR ของโพรเพนที่มี
คาร์บอนต าแหน่งที่สองเป็นคาร์บอน-13 (propane-2-
13C) ที่ถูกดูดซับบน HZSM-5 ที่อุณหภูมิ 290 องศา
เซลเซียสให้พีกของการเลื่อนทางเคมีที่แสดงลักษณะ
การแยกออก (splitting) แบบซิงเกลท (singlet) 
เพิ่มขึ้น และที่แสดงดั๊บเลท (doublet) (ซึ่งมีค่าเจ-   
สปริตติง (J-splitting) เป็น 125 Hz) ลดลงที่ 1.5 
ppm เมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป แสดงให้เห็นว่าโพรเพน
ที่ มี ค า ร์ บ อน ต า แ ห น่ ง ที่ ส อ ง เ ป็ น ค า ร์ บ อน -13 
(propane-2-13C) (เป็นหมู่เมทิลีน) สามารถเกิดการ
เปลี่ยน แปลงโดยคาร์บอน-13 สามารถเลื่อนที่ไปยัง
ปลายสายโซ่ของโมเลกุล (เป็นหมู่เมทิล) เนื่องจากการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีที่พ้ืนผิว ดังสมการที่ 3 

สมการที่ 3 
 

CH3-
13CH2-CH3   

 

13CH3-CH2-CH3   

 

 
 

รูปที่ 13 การศึกษาจลนศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาที่พ้ืนผิว (scrambling) ของโพรเพนที่มีคาร์บอนต าแหน่งที่สอง
เป็นคาร์บอน-13 (propane-2-13C) ที่ถูกดูดซับบน H-ZSM-5 ที่อุณหภูมิ 550, 558, 563 และ 573    
เคลวิน หรือ 277, 285, 290 และ 300 องศาเซลเซียส [8] 
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จากรูปที่ 13 พบว่าพีกดั๊บเลทที่สัญญาณ 1.5 
ppm (แสดงด้วยสัญลักษณ์ ) จะมีค่าลดลง ในขณะ
ที่พีกซิงเกลทท่ีสัญญาณเดียวกันมีคา่เพิ่มขึ้น (แสดงด้วย

สัญลักษณ์ ) ซึ่งค่าการลดลง และเพิ่มขึ้นนี้สอดคล้อง
กับเส้นกราฟ (เส้นทึบ) ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้น
จากผลรวมของ k1

C + k2
C แสดงว่าปฏิกิริยาที่พื้นผิว

เกิดขึ้นจริงตามสมการที่ 3 
จากผลการศึกษาท าให้สรุปได้ว่าคณะผู้วิจัย

สามารถใช้เทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ในการ
หากลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารไฮโดรคาร์บอนบน
พื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต าแหน่งว่องไวเป็นกรด 
โดยสามารถสังเกตได้จากต าแหน่งของพีก หรือการ
แยกออกของพีก รวมถึงความเข้มของสัญญาณที่แสดง
ปริมาณการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึ้นด้วย 
 

3. การวิเคราะห์เสถียรภาพและการเสื่อม 
สภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

Diemant และคณะ [9] ได้ศึกษาการเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของคาร์บอนมอนอกไซด์บนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทองค าบนไทเทเนียมไดออกไซด์ (Au/TiO2) 
และศึกษาการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปคโทรสโคปีโดย
ใช้จ านวนสแกน 2,048 ครั้ง และค่าความละเอียด 
(resolution) เป็น 4 เซนติเมตร-1 ให้ผลการทดลองดัง
รูปที่ 14 

จากรูปที่ 14 พบว่าความเข้มของสัญญาณซึ่ง
แสดงแถบการสั่นของคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO band) 
ที่เลขคลื่น 2113 เซนติเมตร-1 มีค่าลดลงเมื่อเวลาของ
การท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถอธิบายว่าต าแหน่งที่
ว่องไวของอนุภาคทองค าเกิดการขัดขวางการดูดซับ 
(blocking of adsorption) เนื่องจากการเกิดขึ้นของ
คาร์บอเนตซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ และเกิดการ
เกาะติดบนต าแหน่งที่ว่องไวของอนุภาคทองค าท าให้

อนุภาคทองค าซึ่งเป็นต าแหน่งที่ว่องไวต่อการเกิด 
ปฏิกิริยาไม่สามารถดูดซับคาร์บอนมอนอกไซด์ได้อีก
เป็นผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการเสื่อมสภาพ 
 

 
 

รูปที่ 14 อินฟราเรดสเปคโทรสโคปีของคาร์บอน 
มอนอกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา Au/TiO2 
ขณะเกิดการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันใน
สภาวะ 2:1 CO/O2 (ความดัน 20 มิลลิบาร์) 
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส [9] 

 
จากผลการศึกษาท าให้สรุปได้ว่าคณะผู้วิจัย

สามารถใช้เทคนิคอินฟราเรดสเปคโทรสโคปีในการ 
ศึกษาเสถียรภาพและการเสื่อมสภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีต าแหน่งว่องไวเป็นอนุภาคทองค า โดย
สามารถสังเกตได้จากความเข้มของสัญญาณของสาร 
ตั้งต้นที่ถูกดูดซับบนตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าลดต่ าลงซึ่ง
แสดงการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยานั่นเอง 

Simon และคณะ [10] ได้ศึกษาการเกิด 
ปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันของไซโคลเฮกซานอลเกิดเป็น
ไซโคลเฮกซาโนนบนตัวเร่งปฏิกิริยาทองแดงบนสังกะสี
ออกไซด์ (Cu/ZnO) และศึกษาการเสื่อมสภาพของ
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ตัวเร่ งปฏิกิริยาโดยใช้การวิ เคราะห์ ด้วยเทคนิค
นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ชนิดของแข็งให้ผลการ
ทดลองดังรูปที่ 15 
 

 
 

รูปที ่15 13C-NMR ของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO ที่
ผ่านการเร่งปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันของ    
ไซโคลเฮกซานอล [10] 

 
จากรูปที ่15 พบว่าเมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่าน

การเร่งปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันของไซโคลเฮกซานอลใน
การทดลองที่ 2 (เศษส่วนโมลของไซโคลเฮกซานอล 
0.95 ไซโคลเฮกซาโนน 0.05) และการทดลองที่ 4 
(เศษส่วนโมลของไซโคลเฮกซานอล 0.51 ไซโคลเฮกซา
โนน 0.03 และไฮโดรเจน 0.46) มาวิเคราะห์จะปรากฏ
สัญญาณของคาร์บอน-13 ที่ 110-150 ppm ซึ่งแสดง
ความเข้มข้นของสารเสมือนพอลินิวเคลียร์อะโรเมติกส์ 
(polynuclear aromatic like structure) และกรา
ไฟต์ (graphite like structure) แต่เมื่อมีการเติม
ไฮโดรเจนในระบบ (การทดลองที่ 4) พบว่าความเข้ม
ของสัญญาณของคาร์บอน-13 ที่ 110-150 ppm มีค่า
ลดต่ าลง แสดงว่าเมื่อเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน (ใน
สภาวะที่ไม่มีไฮโดรเจน) ของไซโคลเฮกซานอลเกิดเป็น
ไซโคลเฮกซาโนนซึ่งมีคาร์บอนส่วนใหญ่เป็น sp3 ไฮบริ
ไดเซชัน (ปรากฏพีกที่สัญญาณ 10-60 ppm) สามารถ

ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการเสื่อมสภาพได้เนื่องจาก
การเกิดขึ้นของผลิตภัณฑ์พลอยได้เป็นสารที่มีน้ าหนัก
โมเลกุลสูงของสารเสมือนพอลินิวเคลียร์อะโรเมติกส์
และกราไฟต์ ซึ่งมีคาร์บอนส่วนใหญ่เป็น sp2 ไฮบริ   
ไดเซชัน (ปรากฏพีกที่สัญญาณ 110-150 ppm) แต่
เมื่อมีการเติมไฮโดรเจนจะท าให้ปริมาณสารเสมือนพอ
ลินิวเคลียร์อะโรเมติกส์ และกราไฟต์มีค่าลดต่ าลง 

จากผลการศึกษาท าให้สรุปได้ว่าคณะผู้วิจัย
สามารถใช้เทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ในการ
หาเสถียรภาพและการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
Cu/ZnO ได้ โดยพิจารณาจากต าแหน่งของพีกรวมถึง
การเปลี่ยนแปลงความเข้มของสัญญาณ และสามารถ
อธิบายการเสื่อมประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาได้
โดยพิจารณาจากต าแหน่งของพีกซึ่งแสดงการเกิด
ผลิตภัณฑ์ที่ไปขัดขวางการเร่งปฏิกิริยา โดยพิจารณา
จากต าแหน่งของพีกคาร์บอน-13 ของสารป้อนเปรียบ 
เทียบกับสารผลิตภัณฑ์ 

Hao และคณะ [11] ได้ศึกษาการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทองค าบนไทเทเนียมไดออกไซด์ (Au/TiO2) 
เพื่อใช้เร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ o-chloronitro-
benzene ในสภาวะที่มีคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะ
วิกฤต (supercritical carbondioxide) ซึ่งท าหน้าที่
เป็นตัวท าละลายในระบบ จากการศึกษาตัวเร่ ง
ปฏิกิริยาด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปคโทร 
สโคปีให้ผลการทดลองดังรูปที่ 16 

จากรูปที่ 16 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ยังไม่ผ่าน
การเร่งปฏิกิริยามีอนุภาคขนาดนาโนของทองค าซึ่งให้
สัญญาณที่ 500-600 นาโนเมตร และคลัสเตอร์ของ
ทองค าขนาดเล็ก [(Au)n] ให้สัญญาณที่ 390 นาโน
เมตร แต่เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยาไปทดสอบการเร่ง
ปฏิกิริยาในสภาวะที่มี CO2 ในสภาวะวิกฤต และ
ทดสอบการเร่งปฏิกิริยาในสภาวะที่มี H2O/CO2 จะ
ปรากฏสัญญาณที่ 430 นาโนเมตรซึ่งแสดงถึงสปีชีส์
ของทองค าที่ถูกออกซิไดซ์ (oxidized Au species) 
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และทองค าที่ถูกออกซิไดซ์นี้ไม่สามารถถูกรีดิวซ์กลับ
เป็นโลหะทองค าได้ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส 
(สภ าวะที่ ทดสอบกา ร เ ร่ ง ปฏิ กิ ริ ย า )  โ ดยกา ร
เปลี่ยนแปลงสปีชีส์นี้ เป็นสาเหตุให้ตัวเร่งปฏิกิริยา
เสื่อมสภาพลง 
 

 
 

รูปที่ 16 สเปคตราการดูดกลืนของตัวเร่งปฏิกิริยา 
Au/TiO2 (i) ยังไม่ผ่านการเร่งปฏิกิริยา,    
(ii) ผ่านการเร่งปฏิกิริยาเมื่อมี CO2 ใน
สภาวะวิกฤต, (iii) ผ่านการเร่งปฏิกิริยาเมื่อมี 
H2O/CO2 และ (iv) ผ่านการเร่งปฏิกิริยา
เมื่อมี CO2 [11] [สภาวะ: o-chloronitro-
benzene = 1.5 กรัม, Au/TiO2 = 0.15 
กรัม, H2 = 4 เมกะพาสคาล, อุณหภูมิ = 
140 องศาเซลเซียส และ เวลา = 1 ช่ัวโมง] 

 
จากผลการศึกษาท าให้สรุปได้ว่าคณะผู้วิจัย

สามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งที่ว่องไวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา Au/TiO2 ได้ด้วยเทคนิคอัลตรา        
ไวโอเลต-วิซิเบิลสเปคโทรสโคปี ซึ่งการเปลี่ยนแปลง
ต าแหน่งที่ว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถสังเกตได้
จากการปรากฏขึ้นของพีกการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น
ที่เปลี่ยนแปลงไป และการเปลี่ยนแปลงนี้เป็นสาเหตุให้
ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ 

4. บทสรุป 
เทคนิคทางสเปคโทรสโคปีเป็นเทคนิคที่มี

ประโยชน์อย่างมากในการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่ง
มีบทบาทส าคัญอย่างยิ่งในกระบวนการอุตสาหกรรม
เคมี ข้อมูลที่ได้จากเทคนิคทางสเปคโทรสโคปี ได้แก่
การศึกษาต าแหน่งที่ว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาทั้งที่
เตรียมขึ้นโดยตรง หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงในขณะที่
ปรับสภาพ หรือระหว่างการเร่งปฏิกิริยา กลไกการ
เกิดปฏิกิริยา เสถียรภาพและการเสื่อมสภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา จะเป็นส่วนส าคัญในการพัฒนาการออกแบบ
ตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้เทคนิคทางสเปคโทรสโคปี
ยังสามารถประยุกต์ใช้ได้ตามการออกแบบการทดลอง
ของนักวิ จั ย เพื่ อตอบสมมุติ ฐานที่ นั กวิ จั ยตั้ ง ไ ว้ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการติดตั้งกล่องควบคุมบรรยากาศ 
(control chamber) และระบบให้ความร้อนซึ่งท าให้
สามารถศึกษาอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับ
กับพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้มากขึ้น โดยท าการ
ปรับเปลี่ยนชนิดของตัวดูดซับ ปริมาณของตัวดูดซับ 
และการให้ความร้อน ท าให้สามารถติดตามการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับโมเลกุลที่ถูกดูดซับ รวมถึง
พื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ตลอดเวลา [12-15] 
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