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บทคัดย่อ

 คุณสมบัติที่โดดเด่นของตัวเร่งปฏิกิริยานาโน คือ ขนาดเล็ก พื้นที่ผิวสูง และสามารถแยกออกจากของผสมในปฏิกิริยา จึงทำหน้าที่ 

เสมือนสะพานเชื่อมระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อเดียวและเนื้อผสม โดยยังคงรักษาข้อได้เปรียบของทั้งสองระบบ เร็วๆ นี้การพัฒนาทางด้าน 

นาโนศาสตร์และนาโนเทคโนโลยีอย่างรวดเร็ว ทำให้นักวิทยาศาสตร์มีโอกาสออกแบบโครงสร้างระดับนาโนที่มีขนาด รูปร่าง และ 

องค์ประกอบตามต้องการ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา และความเป็นไปได้ที่จะตรวจสอบกลไกการเร่งปฏิกิริยาระดับอะตอม 

ขณะนี้โลกกำลังก้าวเข้าสู่ยุคใหม่ของเทคโนโลยีการเร่งปฏิกิริยา ซึ่งใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานาโนที่ประกอบจากหน่วยเล็กไปสู่หน่วยใหญ่ 

การออกแบบวัสดุนาโนโดยหลักของเหตุและผล ทำให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีตามต้องการ มีความว่องไว  

ความจำเพาะและความเสถียรสูง รวมทั้งแยกออกจากปฏิกิริยาได้ง่าย 

คำสำคัญ : ตัวเร่งปฏิกิริยานาโน   ประสิทธิภาพและความจำเพาะ   การออกแบบตัวเร่งปฏิกิริยา

Abstract

 With desirable features such as small size, high surface area and separable phase from reaction mixture, 

nanocatalyst acts as a bridge between homogeneous and heterogeneous catalysts while retaining advantageous 

characteristics of both systems. For the recent year, the rapid development in nanoscience and nanotechnology 

enable scientists to tailor size, shape and composition of nanostructure catalysts for optimum catalysis as well as 

to investigate catalytic mechanism at atomic level. We are now entering a new era of catalytic technology using 

nano-assembled catalysts. Highly efficient catalysts with desirable physiochemical properties including high activity, 

selectivity and stability with facilitated separation can be achieved through the rational design of nanomaterials. 

Keywords : nanocatalyst, catalytic activity and selectivity, catalyst design 
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บทนำ

 ตวัเรง่ปฏกิริยิาทำหนา้ทีเ่รง่อตัราเรว็ในการเกดิหรอืแตกออก 

ของพันธะเคมี เพื่อเพิ่มปริมาณและควบคุมให้ได้ผลิตภัณฑ์เฉพาะ 

ตามต้องการ หลายท่านอาจไม่ทราบว่าการเร่งปฏิกิริยาทางเคม ี

ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยามีความสำคัญต่อคุณภาพชีวิต เช่น การลดลง 

ของแก๊สพิษที่ปล่อยจากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ อาหารและ 

ผลติภณัฑท์ีห่ลากหลาย และยาใหม่ๆ  ทีส่ง่เสรมิสขุภาพทีด่ ีสิง่เหลา่นี ้

เกิดขึ้นได้จากการควบคุมของตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้ตัวเร่ง 

ปฏิกิริยามีความสำคัญต่อธุรกิจด้านสุขภาพ ความงาม รวมทั้ง 

อุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมีซึ่งมีมูลค่ามหาศาล อย่างไร 

ก็ตามทุกวันนี้มนุษย์เผชิญกับความท้าทายในการแก้ไขปัญหา 

ขาดแคลนพลังงาน การลดปริมาณผลพลอยได้ที่อันตรายจาก 

กระบวนการทางอุตสาหกรรม การบำบัดสิ่งแวดล้อมให้ปราศจาก

มลพิษ ตลอดจนการป้องกันมลพิษและการฟื้นฟูสิ่งแวดล้อม ดังนั้น 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพและมีความจำเพาะสูงจึงเป็นสิ่งที่ 

ต้องการเพื่อเอาชนะความท้าทายนี้

 ปัจจัยหนึ่งที่เป็นแรงขับเคลื่อนในการพัฒนาประสิทธิภาพ 

ของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ การพัฒนาด้านนาโนศาสตร์และนาโน 

เทคโนโลยี ทำให้โอกาสที่จะเข้าใจและคาดการณ์การทำงานของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ระดับอะตอมและระดับนาโนเมตรกำลังปรากฏ

ขึ้นว่าเป็นจริงได้จากนวัตกรรมใหม่ในช่วงศตวรรษที่ผ่านมา เช่น 

การคำนวณทางคอมพิวเตอร์ เทคนิคทางการวัดและการถ่ายภาพ 

และการพัฒนาออกแบบตัวเร่งปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามความท้าทาย 

ที่ยิ่งใหญ่สำหรับศาสตร์ของตัวเร่งปฏิกิริยาในศตวรรษที่ 21 

คือ ความสามารถเข้าใจสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา เพื่อออกแบบ 

โครงสรา้ง ควบคมุประสทิธภิาพ และความจำเพาะในการเรง่ปฏกิริยิา 

(Somorjai, 2001)

ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา  

 ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ตัวเร่ง 

ปฏิกิริยาเอกพันธ์หรือตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อเดียว (Homogeneous 

catalyst) ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถละลายเป็นเนื้อเดียวกับสาร 

ตั้งต้น และตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์หรือตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อผสม 

(Heterogeneous catalyst) ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาไม่รวมเป็นเนื้อ 

เดียวกันกับสารตั้งต้น ตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อเดียวมีข้อได้เปรียบกว่า

ตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อผสม คือ มีความจำเพาะต่อการเกิดปฏิกิริยา  

ร้อยละของผลิตภัณฑ์สูงกว่า แต่อุปสรรคที่สำคัญของการใช้ตัวเร่ง 

ปฏิกิริยาชนิดนี้ คือ การแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ 

ทำได้ยาก ทั้งๆ ที่ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้มีข้อดีมากมายและยังมี 

ความหลากหลายในการนำมาประยุกต์ใช้ แต่กระบวนการแยก 

ตวัเรง่ปฏกิริยิาออกจากผลติภณัฑเ์ปน็สิง่จำเปน็ ดงันัน้เพือ่แกป้ญัหา 

การแยกตัวเร่งปฏิกิริยา ทางออกที่ดีที่สุด คือ การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

วิวิธพันธ์ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาและสารตั้งต้นไม่รวมเป็นเนื้อเดียวกัน 

ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม มีลักษณะเป็น 

ของแขง็ มพีืน้ทีผ่วิและการกระจายตวัของอนภุาคสงู อยูบ่นตวัรองรบั 

ที่มีความเสถียรสูง ทนต่อสารเคมีและความร้อน อย่างไรก็ตาม 

ประสิทธิภาพและความจำเพาะในการเร่งปฏิกิริยาต่ำกว่าเมื่อเทียบ

กับตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อเดียว นอกจากนี้อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา 

วิวิธพันธ์ประกอบด้วยอะตอมที่ถูกฝังอยู่ด้านในจำนวนมากซึ่ง 

ไม่มีผลต่อการเร่งปฏิกิริยา ทำให้ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

โดยรวมต่ำกว่าตัวเร่งปฏิกริยาเอกพันธ์ ในทางการค้าไม่เพียงแต่ 

ตอ้งการตวัเรง่ปฏกิริยิาทีม่ปีระสทิธภิาพและความจำเพาะสงูเหมอืน  

ในระบบตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อเดียวเท่านั้น แต่ต้องการความสะดวก 

ในการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกและสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ 

เช่นในกรณีของระบบตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อผสม ซึ่งความต้องการนี้ 

จะบรรลุได้โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กลงสู่ระดับนาโนเมตร 

หรือเรียกว่าตัวเร่งปฏิกิริยานาโน (Nanocatalyst) ซึ่งสามารถเป็น 

สะพานเชื่อมช่องว่างระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อเดียวและเนื้อผสม 

โดยรักษาลักษณะเฉพาะของทั้งสองระบบไว้ ดังแสดงในภาพที่ 1

ตัวเร่งปฏิกิริยานาโน 
 ลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโน คือ ขนาดเล็ก อัตราส่วน 

พื้นผิวต่อปริมาตรสูง ช่วยเพิ่มพื้นผิวสัมผัสระหว่างสารตั้งต้นและ 

ตวัเรง่ปฏิกริยิา และกระจายตวัในรูปคอลอยด์ในตวักลาง ทำใหง้า่ย 

ต่อการแยกออกจากปฏิกิริยาเช่นเดียวกับตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ 

นอกจากนี้ประสิทธิภาพและความจำเพาะในการเร่งปฏิกิริยาของ 

ตัวเร่งปฏิกิริยานาโนสามารถจัดการระดับอะตอมโดยการปรับแต่ง 

สมบตัทิางฟสิกิสแ์ละสมบตัทิางเคม ีเชน่ ขนาด รปูรา่ง องคป์ระกอบ 

และลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

ขนาด รปูรา่ง และองคป์ระกอบพืน้ผวิของตวัเรง่ปฏกิริยิา 

นาโน
 วัสดุที่มีสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยทั่วไปมีราคาแพง 

จงึตอ้งใชใ้หเ้กดิประโยชนส์งูสดุ การเพิม่พืน้ทีผ่วิในการเกดิปฏกิริยิา 

โดยทำให้อนุภาคมีขนาดเล็กลง เป็นวิธีหนึ่งที่ช่วยลดปริมาณการใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามแม้ว่าจะลดขนาดอนภุาคเล็กลงเท่าใด 

ก็ยังคงมีอะตอมที่ถูกฝังอยู่ด้านในอนุภาค ดังนั้นการออกแบบเพื่อ 
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ให้ทุกอะตอมมีส่วนร่วมในการเกิดปฏิกิริยา อาจจะต้องนำอะตอม 

มาเรียงต่อกันในลักษณะของฟิล์มบางที่มีความหนาเพียงอะตอม 

เดียว (Single atomic layer) เพ่ือให้ทุกอะตอมสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ 

สิ่งหนึ่งที่ต้องตระหนักถึง คือ ในระหว่างการเกิดปฏิกิริยา อะตอม 

เดี่ยวๆ ที่มีพลังงานสูงเหล่านี้อาจจะถูกกระตุ้นหรือถูกดึงเข้ามา 

รวมกันเป็นอนุภาคใหญ่ (aggregation) และเสียสภาพในการเร่ง 

ปฏิกิริยา ดังนั้นการเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีขนาดเหมาะสม 

มีความจำเป็นอย่างยิ่ง โดยเฉพาะขนาดอนุภาคที่ทำให้เกิด 

ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงสุด ขนาดเล็กลงอาจทำให้มี 

อะตอมพ้ืนผิวท่ีมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามาก อย่างไรก็ตาม 

เมื่อขนาดเปลี่ยนไป ไม่เพียงแต่ปริมาณอะตอมที่บริเวณพื้นผิว 

ที่เปลี่ยน จำนวนอะตอมล้อมรอบ หรือเลขโคออร์ดิเนชันมีการ 

เปลี่ยนแปลงด้วย โดยทั่วๆ ไปอนุภาคนาโนรูปร่างแบบคิวโบ 

ออกตะฮดีรอน (Cubooctahedron) เปน็ตวัแทนของอนภุาคนาโน 

ที่มีพลังงานต่ำที่สุด โครงสร้างที่พื้นผิวของอนุภาคนาโนชนิดนี้ 

ประกอบด้วยระนาบ (111) จำนวน 8 ด้าน และระนาบ (100) 

จำนวน 6 ด้าน โดยอะตอมที่อยู่ที่ศูนย์กลางของระนาบ (111) 

และระนาบ (100) มีเลขโคออร์ดิเนชันเท่ากับ 9 และ 8 ตามลำดับ 

ส่วนอะตอมที่อยู่ที่ขอบระหว่างระนาบ (111) และระนาบ (100)  

มีเลขโคออร์ดิเนชันต่ำกว่าคือเท่ากับ 7 และอะตอมที่อยู่ตรงมุม 

ของรอยต่อมีเลขออกซิเดชันต่ำสุดคือ 6 ดังภาพที่ 2ก ดังนั้น 

เมื่ออนุภาคขนาดเล็กลง อัตราส่วนของจำนวนอะตอมที่ขอบ 

(Edge atom) และมุม (Corner atom) ต่อจำนวนอะตอมที่ผิวหน้า 

(Facet atom) จะเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 2ข) การเปลี่ยนแปลงลักษณะนี้ 

มีผลกระทบต่อความแข็งแรงในการดูดซับของโมเลกุลที่เข้าทำ 

ปฏิกิริยา  สมบัติในการเร่งปฏิกิริยาจึงเปลี่ยนแปลง (Kinoshita, 

1990)

 สมบัติในการเร่งปฏิกิริยาที่พื้นผิวขึ้นอยู่กับตำแหน่งที่  

โมเลกุลสารตั้งต้นเข้ามาเกิดปฏิกิริยา โดยแรงกระทำระหว่าง 

พื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่อะตอมมีเลขโคออร์ดิเนชันสูงนำไป 

สู่แรงผลัก คือไม่เกิดการดูดซับทางเคมี และไม่มีผลต่อการเร่ง 

ปฏิกิริยา ขณะที่โมเลกุลเข้ามาเกิดแรงกระทำบนพื้นผิวที่มีเลข 

โคออร์ดิเนชันต่ำการดูดซับเกิดได้ดี และมีผลโดยตรงต่อการเร่ง 

ปฏกิริยิา อยา่งไรกต็ามการเกดิแรงกระทำออ่นหรอืแรงเกนิไปสง่ผล

ภาพที่ 1 ตัวเร่งปฏิกิริยานาโนเชื่อมระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อเดียวและเนื้อผสม (Sanghi & Singh, 2012)
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ใหก้ารเรง่ปฏกิริยิาเกดิชา้ ทัง้นีเ้ฉพาะการดดูซบัคา่เหมาะสมเทา่นัน้ 

ทำให้การเร่งปฏิกิริยาเกิดประสิทธิภาพสูงสุด ดังนั้นจึงไม่จำเป็นว่า 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อะตอมพื้นผิวมี เลขโคออร์ดิ เนชันต่ำจะมี  

ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงเสมอไป เนื่องจากบางปฏิกิริยา 

อาจต้องการอะตอมพื้นผิวหลายอะตอมบนระนาบ (Ensemble 

effect)   เพือ่ทำงานรว่มกนักบัการกระตุน้การแตกพนัธะหรอืการเกดิ 

พันธะ ดังนั้นจึงควรทำความเข้าใจความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้าง 

ของตัวเร่งปฏิกิริยา ประสิทธิภาพ และความจำเพาะในการเร่ง 

ปฏิกิริยา จนสามารถออกแบบตัวเร่งปฏิกิริยาได้จากเหตุและผล 

(Rational design) เพื่อควบคุมความสามารถในการดูดซับหรือ 

อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาได้ตามต้องการ

 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่มักถูกอ้างอิงเพื่อใช้อธิบายผลของ 

ขนาดและประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา คือ ทองคำ ทองคำเป็น 

ธาตทุีเ่ฉือ่ยตอ่การเกดิปฏกิริยิา ปจัจบุนัพบวา่เมือ่ขนาดของอนภุาค 

ถกูลดลงเหลอืประมาณ 2-3 นาโนเมตร ทองคำสามารถเรง่ปฏกิริยิา 

ออกซิเดชันของคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ว่องไว (ภาพที่ 3) ผลของ 

ขนาดต่อประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของทองคำ เนื่องจาก 

ความแตกต่างของสมบัติเชิงโครงสร้าง (Geometric property) 

และ สมบตัเิชงิอเิลก็ตรอน (Electronic property) สง่ผลกระทบตอ่ 

การดูดซับบนพื้นผิวและการเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งต้น 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาประสิทธิภาพสูงไม่จำเป็นต้องออกแบบ 

สังเคราะห์เพื่อให้ขนาดเล็กหรืออัตราส่วนพื้นผิวในการเกิด 

ปฏิกิริยาสูงเพียงอย่างเดียวเท่านั้น แต่ประสิทธิภาพในการเร่ง 

ปฏิกิริยาขึ้นกับสัณฐานวิทยา (Morphology) และโครงสร้างพื้นผิว 

(Surface structure) โดยรูปร่างสัณฐานแตกต่างกันของอนุภาค 

นาโน ทำให้พื้นผิวมีการจัดเรียงตัวของอะตอมบนระนาบผลึก 

แตกต่างกัน เช่น โลหะโครงสร้างผลึกแบบ Face center cubic 

(FCC) ผลึกรูปทรงเหลี่ยมสี่หน้าประกอบด้วยด้วยระนาบผลึกแบบ 

(111) ทีบ่รเิวณผวิหนา้ทัง้หมด สว่นรปูลกูบาศกป์ระกอบดว้ยระนาบ 

(100) ที่ผิวหน้า 6 ด้าน และรูปทรงคิวโบออกตะฮีดรอลประกอบ 

ด้วยระนาบผลึก (100) และ (111) และรูปร่างอื่นๆ แสดงดังภาพที่ 

4 ดงันัน้การสงัเคราะหท์ีม่กีารควบคมุรปูรา่งใหไ้ดร้ะนาบผลกึพืน้ผวิ 

เฉพาะตามที่ต้องการ ทำให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพและ

ความจำเพาะสูงสุด 

 ตัวอย่างปฏิกิริยาสำคัญในอุตสาหกรรมที่แสดงถึงความ 

สมัพนัธร์ะหวา่งการจดัเรยีงอะตอมบนพืน้ผวิของตวัเรง่ปฏกิริยิากบั

ประสทิธภิาพและความจำเพาะในการเรง่ปฏกิริยิา คอื ปฏกิริยิาการ

สงัเคราะหแ์อมโมเนยีจากปฏกิริยิาระหวา่งไฮโดรเจนและไนโตรเจน 

ใชโ้ลหะเหลก็เปน็ตวัเรง่ปฏกิริยิา (Spencer, et. al., 1982) ระนาบ 

(111) บนพื้นผิวที่ไม่อิ่มตัวในโครงสร้างผลึกแบบ Body center 

cubic (BCC) ของเหล็ก เป็นระนาบผลึกมีค่าพลังงานการดูดซับ 

สูงสุดและมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยามาก มีค่าพลังงาน 

กระตุ้นที่ทำให้โมเลกุลของไนโตรเจนแตกตัวเป็นอะตอมต่ำที่สุด 

ในขณะที่ระนาบ (110) อะตอมบริเวณพื้นผิวมีการบรรจุชิดกว่า 

ไม่มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นการออกแบบพื้นผิวให้

มีความจำเพาะ จึงเป็นวิธีหนึ่งที่มีศักยภาพที่จะนำไปสู่การพัฒนา 

ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับการประยุกต์ใช้ใน 

อุตสาหกรรมต่อไป

ภาพที่ 2ก. อนุภาคนาโนคิวโบออกตะฮีดรอล และอะตอมที่ ขอบ มุม และที่ระนาบพื้นผิวแบบ (111) และ (100) ข. อัตราส่วนชนิดของ 

  อะตอมเมื่อขนาดอนุภาคของรูปทรงคิวโบออกตระฮีดรอลต่างกัน (Kinoshita, 1990)
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 ปัจจุบันมีการศึกษาค้นคว้าระบบตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม 

(Bimetallic system) และนำมาประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย 

ผลการศกึษาแสดงวา่สมบตัเิชงิโครงสรา้ง และสมบตัเิชงิอเิลก็ตรอน 

ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมมีบทบาทสำคัญต่อประสิทธิภาพ 

การเร่งปฏิกิริยา (Maroun, et. al., 2001; Tedsree, 2011) และ 

เมื่อไม่นานมานี้ การพัฒนาโปรแกรมการคำนวณทางเคมีสามารถ 

ช่วยในการศึกษาการเร่งปฏิกิริยาระดับอะตอม และพัฒนา 

ความเข้าใจเรื่องการออกแบบระบบตัวเร่งปฏิกิริยา (Yudanov, 

et. al., 2008) การทำงานของตัวร่งปฏิกิริยาโลหะผสมที่มีโลหะ 

ตั้งแต่สองหรือสามชนิดเป็นองค์ประกอบ โดยหลักการทั่วไป 

คือ สมบัติทางพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถปรับแต่งโดยการ 

ผสมอะตอมของธาตุโลหะ ณ ตำแหน่งและปริมาณองค์ประกอบ 

ที่เหมาะสม  ทำให้ เกิดประสิทธิภาพและความจำเพาะในการเร่ง  

ปฏิกิริยาสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้โลหะตัวเร่งปฏิกิริยา 

ชนิดเดียว ทั้งนี้เนื่องจากการทำงานร่วมกันของสองโลหะหรือ 

มากกว่า ณ บริเวณรอยต่อระหว่างอะตอมของตัวเร่งปฏิกิริยา  

 ตัวอย่างที่แสดงให้เห็นถึงการปรับแต่งโครงสร้างพื้นผิวของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม คือ การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยานาโนของ

โลหะผสม Pt/Ru เพื่อใช้เป็นขั้วแอโนดในเซลล์เชื้อเพลิงเมทานอล 

(Direct methanol Fuel cell) โลหะ Pt ว่องไวต่อปฏิกิริยาการ 

กระตุ้นการแตกออกของพันธะ C-H ในเมทานอล อย่างไรก็ตาม 

ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยากลับลดลงอย่างรวดเร็วหลังจาก 

เริม่เกดิปฏกิริยิา เนือ่งจากม ีCO อนิเตอรม์เิดยีตเกดิระหวา่งปฏกิริยิา 

ออกซิเดชันของเมทานอล (ภาพที่ 5)  และถูกดูดซับบนพื้นผิวของ 

Pt ปดิกัน้ตำแหนง่การเขา้ทำปฏกิริยิาของเมทานอล การเตมิอะตอม 

Ru ในรปูของโลหะผสม Pt/Ru ชว่ยเพิม่ประสทิธภิาพผา่นการกำจดั 

หมู่ CO ที่เกาะอยู่อย่างแข็งแรง เนื่องจาก Ru ถูกออกซิไดซ์ได้ง่าย 

และอยูใ่นรปูไฮดรอกไซดห์รอืออกไซดจ์งึชว่ยในการเกดิออกซเิดชนั

ของ CO ให้เป็น CO2 หลุดจากบริเวณเร่งปฏิกิริยา เกิดตำแหน่งว่าง

สำหรับเมทานอลในการเข้าทำปฏิกิริยาอีกครั้ง (Liu, 2006)

 การปรบัแตง่โครงสรา้งและสมบตักิารเรง่ปฏกิริยิาของตวัเรง่ 

ปฏิกริยานาโน ทำได้โดยออกแบบตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปของโลหะ 

แกนกลางและเปลือกหุ้ม (Core-shell nanoparticle) เช่น โลหะ 

Pd ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีในปฏิกิริยาต่างๆ สามารถปรับปรุง 

สมบัติเชิงอิเล็กตรอนของ Pd โดยการปรับเปลี่ยนโลหะที่ใช้เป็น 

แกนกลาง โดยยงัคง Pd ซึง่เปน็ตวัเรง่ปฏกิริยิาทีด่ไีวท้ีผ่วิของอนภุาค 

ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวสามารถอธิบายโดยผลของลิแกนด์ 

ภาพที่ 3 ขนาดของอนุภาคนาโนทองคำกับอัตราเร็วในการเร่ง  

  ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ CO (Lopez, et. al., 2004)

ภาพที่ 4  รูปร่างของตัวเร่งปฏิกิริยานาโนและโครงสร้างของระนาบพื้นผิว (Tsang & Tedsree, 2010)
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(Ligand effect) จากแรงกระทำของอะตอม ณ บรเิวณรอยตอ่ระหวา่ง 

อะตอมแกนกลางและเปลอืก (Tedsree, 2011) เชน่ถา้ Pd เกดิการ

ดูดซับกับสารตั้งต้นหรืออินเตอร์มิเดียตรุนแรง การเติมอะตอมของ 

โลหะแกนกลางที่มีระดับเฟอร์มิ (Fermi level) สูงกว่าหรือมีค่า 

อเิลก็โตรเนกาตวิติตีำ่ แรงกระทำของสองอะตอม ณ บรเิวณรอยตอ่ 

ทำให้เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนไปยัง Pd ส่งผลให้การดูดซับของ 

โมเลกลุทีพ่ืน้ผวิของ Pd ออ่นลง ในทางตรงกนัขา้มถา้การดดูซบัของ

โมเลกลุทีพ่ืน้ผวิไมแ่ขง็แรงพอ โลหะทีท่ำหนา้ทีเ่ปน็แกนกลางควรจะ

มีความสามารถเหนี่ยวนำให้เกิดในทิศทางตรงกันข้าม ดังภาพที่ 6      

        

บทสรุป
 สมบตัขิองตวัเรง่ปฏกิริยิานาโนซึง่ไดร้วบรวมขอ้ดขีองตวัเรง่ 

ปฏิกิริยาทั้งชนิดเนื้อเดียวและเนื้อผสมเอาไว้ด้วยกัน และความ 

กา้วหนา้ทางดา้นนาโนศาสตรแ์ละนาโนเทคโนโลย ีนกัวทิยาศาสตร ์

จงึมโีอกาสเขา้ใจสมบตัขิองตวัเรง่ปฏกิริยิาระดบัอะตอมเพิม่มากขึน้ 

มีความเป็นไปได้อย่างสูงที่นักวิทยาศาสตร์สามารถออกแบบ 

และควบคุมการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาให้มี ขนาด รูปร่าง และ 

องค์ประกอบตามต้องการ จึงนับได้ว่าโลกของเราก้าวเข้าสู่ยุคใหม่

ของเทคโนโลยตีวัเรง่ปฏกิริยิา ยคุทีก่ารคน้พบตวัเรง่ปฏกิริยิามไิดม้า 

จากการสุ่มทดลอง (Trial-and-error method) แต่ค้นพบจาก 

ความเข้าใจในสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาจนสามารถออกแบบ 

โครงสรา้งระดบัอะตอมไดต้ามตอ้งการดว้ยหลกัการของเหตแุละผล 

เพื่อตอบสนองความต้องการที่ยั่งยืน

เอกสารอ้างอิง
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 J., Thompsett, D., Tsang, S. C. (2010). Promoting  

 direct methanol electro-oxidation pathway on Ru  

 terrace from Pt by reversed spillover using core- 

 shell Pt-Ru nanocatalysts. ChemCatChem, 2,  

 1089-1095.

ภาพที่ 5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอลบนพื้นผิวของอนุภาคนาโน Pt/Ru (Jones et. al., 2010)

ภาพที่ 6 การปรับปรุงสมบัติเชิงอิเล็กตรอนของตัวเร่งปฏิกิริยานาโนโดยการออกแบบโลหะแกนกลาง (Tsang & Tedsree, 2010)
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