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ภาคผนวก ก 

ตัวอย่างการคาํนวณ 

 

ก.1 การคํานวณขนาดผลกึและแลตทิซพารามิเตอร์  

ขนาดของผลึกของโลหะคาํนวณไดจ้ากสมการของ Debye-Scherrer    

d =   
0.9λKα1

β
2θcosθmax

                                           (ก.1) 

 

เม่ือ   = ความยาวของคล่ืน (1.5406 Å ,เม่ือใช ้Cu Kα )           

              β2𝜃= ความกวา้งที่คร่ึงหน่ึงของความสูงของยอดทีสู่งที่สุดของพคี ( เรเดียน) 

   𝜃𝑚𝑎𝑥  = มุมการเล้ียวเบนสาํหรับพคี (0) 

รูปที่ ก.1 แสดงกราฟของ Au ที่ระนาบ (220) โดยพคีของการสะทอ้นของตวัเร่งปฏิกิริยา Au/C แสดง

ดงัเสน้สีนํ้ าเงิน และ พคีการสะทอ้นโดย Gaussian fitted แสดงดงัเสน้สีเขียว 

 

รูปที ่ก.1 การสะทอ้นของ Au ระนาบ (220) สาํหรับ Au/C 
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จากการ fitted Gaussian โดยโปรแกรม Origin , ทาํใหไ้ดค้่าท่ีนาํไปใชค้าํนวณต่อสองคา่คือ 

-ความกวา้งที่คร่ึงหน่ึงของความสูงของยอดที่สูงที่สุดของพคี (FWHM) หรือค่า β2𝜃 หากจะ

นาํค่าที่ไดจ้ากโปรแกรมไปคาํนวณตอ้งเปล่ียนเป็นหน่วย เรเดียน 

-ค่ามุมการเล้ียวเบนที่มากที่สุดของพคี (𝜃𝑚𝑎𝑥) เม่ือหารดว้ยสองจะทาํใหไ้ดค้่า  𝜃 

ตวัอยา่งการคาํนวณขนาดผลึกและแลตทิซพารามิเตอร์ของทองระนาบ (220)  

ขนาดผลึกของ Au ที่ระนาบ (220) 

จากโปรแกรม  β2𝜃คือ  0.060718 เรเดียน และ𝜃  คือ 32.44546º เรเดียน 

ดงันั้น ขนาดผลึกเฉล่ียของ Au คือ 

 

                                                           d =  0.9×0.15406 นาโนเมตร  
((0.060718เรเดียน)×(cos(32.44546))

  

                                                             

                                                              =    2.7 นาโนเมตร  

 

 

แลตทิซพารามิเตอร์ของ Au ที่ระนาบ (220) 

แลตทิซพารามิเตอร์ของ Au สามารถหาไดจ้ากสมการของ Bragg  

 

     nλ = 2dsinƟ       (ก.2) 

พจิารณา n = 1    d = 
λ

2(𝑠𝑖𝑛θ )
        (ก.3) 

ในขณะที่      
1

d2 
= 

h2

a2
 + 

k2

b2
 +

l2

c2
                    (ก.4) 

เม่ือ h, k และ l คือ ระนาบของผลึกที่สนใจ 

 a, b และ c คือ แลตทิซพารามิเตอร์ 

กรณีที่ระบบผลึกเป็นแบบ Cubic   a = b = c 

ค่า d-spacing สาํหรับ Face-Centered Cubic จะไดเ้ป็น 

 

                                                   
1

d2
= 

(h2+k2+l2)

a2
                                                     (ก.5) 

 



81 
 

 

ที่ระนาบ (220) ของทอง 

     
1

d2
= 

(22+22+0 )

a2
      

     
1

d2
= (8)

a2
 

        d= 
a

√8
                     (ก.6) 

นาํค่า d จากสมการ (ก.3) แทนลงในค่า d ของสมการ (ก.6) 

 

λ
2sinθ

 =  
a

√8
   

a = λ√8

2sinθ
   

แทนค่า λ และ 𝜃 

    a = 1.5406 องัสตรอม  x√8

2 (sin 32.44)
 

 

เพราะฉะนั้นแลตทิซพารามิเตอร์ของ Au ที่ ระนาบ(220) มีค่า = 4.0959 นาโนเมตร 

ขนาดผลึกและแลตทิซพารามิเตอร์ของทองที่ระนาบ (111) 

ขนาดผลึกของ Au ที่ระนาบ (111) 

การคาํนวณหาขนาดผลึกใชส้มการในการคาํนวณเดิม คือสมการ 

d =   
0.9λKα1

β2θcosθmax
                          (ก.1) 

 

จากโปรแกรม  β2𝜃=  0.054705 เรเดียน และ𝜃  = 19.18505º เรเดียน 

  d =  0.9×0.15406 นาโนเมตร  

((0.054705 เรเดียน)×( cos (19.18505))
 

เพราะฉะนั้นขนาดผลึกของทองท่ีระนาบ (111)  = 2.68 นาโนเมตร 

แลตทิซพารามิเตอร์ของทองที่ระนาบ (111) 

จากสมการ 

                                                   
1

d2
= 

(h2+k2+l2)

a2
                                                     (ก.5) 

ที่ระนาบ (111) ของทอง 
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1

d2
= 

(12+12+12)

a2
      

     
1

d2
= 

(3)

a2
 

        d= 
a

√3
             (ก.7) 

นาํค่า d จากสมการ (ก.3) แทนลงในค่า d ของสมการ (ก.7) 

 

λ
2sinθ

 =  
a

√3
   

a=
λ√3

2sinθ
   

แทนค่า λ และ θ 

    a=
1.5406 องัสตรอม  x√3

2 sin 19.18505
 

เพราะฉะนั้นแลตทิซพารามิเตอร์ของทองที่ระนาบ (111)      = 4.0584 นาโนเมตร 

 

ก.1.2 เปรียบเทยีบการคาํนวณขนาดผลกึและแลตทซิพารามเิตอร์ ระหว่างระนาบ (111)                 

และ (220) ของตัวเร่งปฏิกริิยาแบบควบคุมปริมาณโลหะรวมคงที ่20% 

 

ตารางที ่ก.1 เปรียบเทียบการคาํนวณขนาดผลึกระหวา่งระนาบ (111) และ (220)  

ตวัเร่ปฏิกิริยา 

ขนาดผลึก ร้อยละของความ

แตกต่างทั้งสอง

ระนาบ (%) 

ระนาบ 

(220) 

ระนาบ

(111) 

Au/C 2.6853 2.6835 0.07 

Au4Ni1/C 3.1327 3.0979 0.01 

Au3Ni1/C 4.4812 4.4768 0.09 

Au2Ni1/C 4.9794 4.8999 0.02 

Au1Ni1/C 4.8614 4.1475 0.04 
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ตารางที ่ก.2 เปรียบเทียบการคาํนวณ แลตทิซพารามิเตอร์ ระหวา่งระนาบ (111) และ (220) 

 

ตวัเร่ปฏิกิริยา 

แลตทิซพารามิเตอร์ ร้อยละความต่างของ 

สองระนาบ 

(%) 

ระนาบ 

(220) 

ระนาบ 

(111) 

Au/C 4.0595 4.0584 0.03 

Au4Ni1/C 4.0511 4.0547 0.08 

Au3Ni1/C 4.0528 4.0523 0.01 

Au2Ni1/C 4.0557 4.0553 0.01 

Au1Ni1/C 4.0572 4.0568 0.01 

 

 

ก.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยา 

ก.2.1 การเตรียมตัวเร่งปฏกิริิยา Au/C 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Au/C ที่โหลดทอง 20%  

ในปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 100 มิลลิกรัม จะมีปริมาณโลหะทอง 20 มิลลิกรัม 

มวลโมเลกุลของทอง (Au) = 197 กรัม 

มวลโมเลกุลสารเร่ิมตน้ของทอง  (HAuCl4.3H2O, 99.9% Aldrich) = 394 กรัม 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 100 มิลลิกรัม ใช ้ ทอง 20 มิลลิกรัม 

หาปริมาณของสารเร่ิมตน้ของทองทองเม่ือใชท้องในการโหลด 20 มิลลิกรัม 

Au 197 มิลลิกรัม ใช ้ HAuCl4.3H2O 394  มิลลิกรัม 

ดงันั้น  Au 20 มิลลิกรัม ใช ้ HAuCl4.3H2O 40  มิลลิกรัม 

หาปริมาณนํ้ าที่ละลายสารเร่ิมตน้ทอง  

ความเขม้ขน้ของโซล Au ในสารละลายคือ 110 มิลลิกรัม/ลิตร หรือ 5.588 ×10-4 โมลาร์ 

ดงันั้น Au 20 มิลลิกรัม จะละลายในนํ้ า (20 x 1000)/110 = 181.18 มิลลิลิตร 

 

 

 

∴ ชัง่สารเร่ิมตน้ทอง 40 มิลลิกรัม ละลายในนํ้ ากลัน่ 181.18 มิลลิตร 
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พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(PVA) 

มวลโมเลกุลของ  C=12, H=1, O=16      

มวลโมเลกุลของ (CH2=CH-OH)n  คิดเฉพาะหน่วยที่ซํ้ ากนั = (12+2(1)) + (12+1) + (16+1) = 44 กรัม 

อตัราส่วนโดยโมล Au: PVA คือ 1:0.9  หรืออตัราส่วนโดยนํ้ าหนกัคือ 1:0.2 

สาํหรับ Au 20 มิลลิกรัม ตอ้งใช ้PVA  (20 x 0.2) /1 = 4 มิลลิกรัม 

ความเขม้ขน้ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(PVA) คือ 1% โดยนํ้ าหนกั 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์ 1  กรัม นํ้ ากลัน่  100 มิลลิตร 

ถา้  พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์ 4            มิลลิกรัม นํ้ ากลัน่เท่ากบั   0.4  มิลลิตร 

ตอ้งการเตรียมพอลิไวนิลแอลกอฮอลใ์นนํ้ ากลัน่ 5 มิลลิตร 

 นํ้ ากลัน่ 0.4 มิลลิลิตร พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์ 4 มิลลิกรัม 

ถา้ นํ้ ากลัน่ 5 มิลลิลิตร ใช ้พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์เท่ากบั 50  มิลลิกรัม 

 

 

 

โซเดียมโบโรไฮไดรด ์(NaBH4) 

มวลโมเลกุลของ  Na = 23, B = 10.8, H = 1 

มวลโมเลกุล ของ NaBH4  23 + 10.8 +4(1) = 37.8 กรัม 

อตัราส่วนโดยโมลของ Au:NaBH4  = 1:4 

Au 20 มิลลิกรัม =  (0.02 gAu / 197) = 1.015 x 10-4  โมล 

ดงันั้นตอ้งใช ้โซเดียมโบโรไฮไดรด ์  = 1.015 x 10-4  x 4 = 4.06x10-4  โมล  

ความเขม้ขน้ของโซเดียมโบโรไฮไดรด ์  สาํหรับรีดกัชนั Au คือ 0.1 โมลาร์ 

ดงันั้นปริมาณของโซเดียมโบโรไฮไดรด ์  ที่ใชค้ือ = (4.06x10-4 x 1000)/0.1= 4.06 มิลลิลิตร 

ตอ้งการเตรียมโซเดียมโบโรไฮไดรด ์ ในนํ้ ากลัน่ 5 มิลลิลิตร 

หาปริมาณของโซเดียมโบโรไฮไดรด ์ เม่ือใชน้ํ้ ากลัน่ 5 มิลลิลิตร ที่ทาํใหมี้ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ 

นํ้ ากลัน่  4.06 มิลลิลิตร มี โซเดียมโบโรไฮไดรด ์  15.41มิลลิกรัม           

เม่ือนํ้ านํ้ ากลัน่ 5 มิลลิลิตร มี โซเดียมโบโรไฮไดรด ์  18.98 มิลลิกรัม 

 

 

∴ ชัง่พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์50 มิลลิกรัม ละลายในนํ้ ากลัน่ 5 มิลลิลิตร และดูดมาใช ้0.4 มิลลิลิตร 

∴ ชัง่โซเดียมบอโรไฮไดรด ์18.98 มิลลิกรัม ละลายในนํ้ ากลัน่ 5 มิลลิลิตร และดูดมาใช ้4.06  มิลลิตร
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คาร์บอน 

สาํหรับตวัเร่งปฏิกิริยา Au/C จะมีปริมาณทอง  20 % ของนํ้ าหนกัตวัเร่งปฏิกิริยา  

เม่ือเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 100 มิลลิกรัม  

ดงันั้นจะมีนํ้ าหนกัคาร์บอน  = 100-20 = 80 มิลลิกรัม 

 

 

ก.2.2 การเตรียมตัวเร่งปฏกิริิยาแบบควบคุมปริมาณโลหะรวมคงที ่20%  

การเตรียมดว้ยวธีิน้ีจะมีทองกบันิกเกิลรวมกนั 20% เช่น ถา้เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 100 มิลลิกรัม 

ปริมาณทองกบันิกเกิลรวมกนัตอ้งมีค่าเท่ากบั 20 มิลลิกรัม  

ตวัอยา่งการคาํนวณตวัเร่งปฏิกิริยา Au4Ni1/C 

ที่ร้อยละ Au:Ni= 0.8:0.2 

มวลโมเลกุล ของ Ni =58.7 กรัม   มวลโมเลกุลของ Ni=58.7, Cl = 35.5, H=1 

มวลโมเลกุลของสารเร่ิมตน้นิกเกิล NiCl26H2O 

=  237.71 กรัม 

 

หามวลโมเลกุล เฉล่ียของโลหะทองกบันิกเกิล 

 

=  (197 × 0.8) + (58.7 × 0.2) 

=169.31 กรัม โลหะ/โมล โลหะ 

หา โมลรวมของโลหะ(ทองกบันิกเกิล)              = (20  มิลลิกรัม โลหะ)/ (169.31 กรัมโลหะ/โมล โลหะ) 

 = 1.1813 x 10-4 โมล โลหะ 

หา โมลของ Au 

 

= 1.1813 x 10-4 โมล โลหะ x 0.8  

= 9.450x10-5โมล Au 

หา โมลของ Ni = 1.1813 x 10-4 โมล โลหะ x 0.2 

= 2.3625 x 10 -5  โมล Ni 

 

คิดเป็นนํ้ าหนกั โดยนาํ โมล x มวลโมเลกลุ  

Au  = (9.450x10-5โมล Au) x( 197 กรัมAu/ โมล Au)  = 18.6166 มิลลิกรัม Au 

Ni = (2.3625 x 10 -5โมล Ni)x (58.7 กรัมNi/ โมล Ni) = 1.3868 มิลลิกรัม Ni 

ดงันั้นตอ้งชัง่สารเร่ิมตน้ของโลหะทั้งสองดงัน้ี  

 HAuCl4.3H2O = 
(394×18.6166 ) 

(197 )
 = 37.32 มิลลิกรัม 

∴ ชัง่คาร์บอน 80 มิลลิกรัม ละลายในเอทานอลประมาณ 1-2 มิลลิลิตร 
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 NiCl23H2O      = 
(237.7×1.3686)

(58.7)
 = 5.5 มิลลิกรัม 

  

ตอ้งชัง่ คาร์บอน = 100 -(18.62+1.38)= = 80 มิลลิกรัม 

NaBH4 

อตัราส่วนโดยโมลของ โลหะ:โซเดียมโบโรไฮไดรด ์ = 1:4 

โมลโลหะคือ 1.1813 x 10-4 โมล  

ดงันั้นตอ้งใช ้โซเดียมโบโรไฮไดรด ์  = 1.1813 x 10-4   x 4 

ความเขม้ขน้ของ โซเดียมโบโรไฮไดรด ์สาํหรับรีดกัชนั Au คือ 0.1 โมลลาร์ 

ปริมาณของ NaBH4 ที่ใช ้

 

 

 

= 4.73 x 10-4โมล 

 

= (4.73 x 10-4 x 1000)/0.1 

= 4.73 มิลลิลิตร 

ดงันั้น ชัง่โซเดียมโบโรไฮไดรด ์18.98 มิลลิกรัม ละลายในนํ้ ากลัน่ 5 มิลลิลิตร  

และดูดมาใช ้4.73 มิลลิลิตร 

PVA 

สาํหรับ PVA ใชป้ริมาณเช่นเดียวกบัการเตรียม Au/C 

ก.2.3 การเตรียมตัวเร่งปฏกิริิยาแบบควบคุมปริมาณทองคงที ่20%          

การเตรียมดว้ยวธีิน้ี จะมีปริมาณทอง 20% ของนํ้ าหนกัตวัเร่งปฏิกิริยา  

เช่น เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 100 มิลลิกรัม  จะเท่ากบั             

                     100 มิลลิกรัมตวัเร่งปฏิกิริยา – 20 มิลลิกรัมทอง = มิลลิกรัมนิกเกิล+ มิลลิกรัมคาร์บอน 

 

ตวัอยา่งการคาํนวณ Au4Ni1/C 

คือที่ร้อยละ Au:Ni= 0.8:0.2 

หา โมล Au 

เตรียม Au 20 มิลลิกรัม = (20 มิลลิกรัม Au)/ (197กรัม Au/โมล Au) 

  = 1.0152 x 10-4 โมล Au 

จาก Au มีโมลมากกวา่ Ni 4 เท่า 

 หาโมล Ni  

 

= 1.0152 x 10-4 /4 = 2.5380 x 10-5โมล Ni 

 

คิดเป็นนํ้ าหนกั โดยนาํ โมล x มวลโมเลกลุ  

Ni = (2.5380 x 10-5โมล Ni) x (58.7 กรัมNi/ โมล Ni) =  1.4898 มิลลิกรัม Ni 

ดงันั้นตอ้งชัง่สารเร่ิมตน้ของโลหะทั้งสองดงัน้ี  
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-HAuCl4.3H2O                =  
(394×20 ) 

(197 )
 

 

= 40 มิลลิกรัม 

-NiCl23H2O                     =  (237.7×1.4898)
(58.7)

 = 6.0328 มิลลิกรัม 

-คาร์บอน                         = 100-(20+1.49) = 78.51 มิลลิกรัม 

NaBH4 

โซเดียมโบโรไฮไดรด ์ ใชใ้นปริมาณเดียวกบัการเตรียมแบบควบคุมปริมาณโลหะรวม 20% 

PVA 

สาํหรับ PVA ใชป้ริมาณเช่นเดียวกบัการเตรียมแบบควบคุมปริมาณโลหะรวม 20% 

 

ก.3 ปริมาณโลหะนิกเกิล ที่วเิคราะห์ด้วยเทคนิค AAS 

ตวัอยา่งการคาํนวณสาํหรับตวัเร่งปฏิกิริยา Au4Ni1/C แบบควบคุมปริมาณโละรวมคงที่ 20% 

โดยที่อตัราส่วนน้ีจะมีปริมาณนิกเกิล 20%  

ผลที่ไดจ้ากการตรวจวดัปริมาณนิกเกิลดว้ย AAS คือ 0.03 ppm  

ปริมาตรของการกรองทั้งหมด คือ 129 มิลลิตร หรือ 0.129 ลิตร 

นํ้ าหนกัของนิกเกิลที่ไดจ้ากการตรวจวดัดว้ย AAS คือ 

 0.03 มิลลิกรัม/ลิตร x 0.129 ลิตร = 0.00387 มิลลิกรัม 

ตอนเร่ิมตน้ในสารละลายของโซลของนิกเกิลมีปริมาณนิกเกิล 0.069266 มิลลิกรัม  

คิดเป็น 20% นิกเกิล 

ดงันั้น 

(ปริมาณโลหะนิกเกิลที่ถูกดูดซบัลงบนคาร์บอน = ปริมาณโลหะนิกเกิลเร่ิมตน้ – ปริมาณโลหะนิกเกิล

ที่หลงเหลืออยูใ่นสารละลาย)      

 = 0.069266 มิลลิกรัม – 0.00387 มิลลิกรัม = 0.065369 มิลลิกรัม 

เพราะฉะนั้น ปริมาณโลหะนิกเกิลทีถู่กดูดซบัลงบนคาร์บอน = 0.065369 มิลลิกรัม 

จากนิกเกิลเร่ิมตน้         0.069266 มิลลิกรัม 20% 

ถา้                                 0.065369 มิลลิกรัม      จะได ้0.065369 มิลลิกรัม x (20%/0.069266 มิลลิกรัม) 

 = 18.89 % 
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ร้อยละปริมาณโลหะนิกเกิลที่ถูกดูดซบัลงบนคาร์บอน 18.89 % 

  

 

ตารางที ่ก.3 เปรียบเทียบปริมาณนิกเกิลที่ดูดซบัลงบนคาร์บอนระหวา่งตอ้งการเตรียมจริงกบั 

                    เตรียมไดข้องตวัเร่งปฏิกิริยาแบบควบคุมปริมาณโลหะรวม 20% 

ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

ปริ ม า ณ โ ล ห ะ นิ ก เ กิ ล

เร่ิมต้นที่ตอ้งการเตรียม

จริง (%) 

ปริมาณโลหะนิกเกิลที่ถูกดูด

ซับลงบนคาร์บอนที่เตรียมได้

จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

AAS (%) 

ร้อยละความต่างของนิกเกิล

ระหวา่งท่ีตอ้งการเตรียมจริง

กบัที่เตรียมไดจ้ริง (%) 

Au4Ni1/C  20 18.89 5.55 

Au3Ni1/C  25 23.04 7.84 

Au2Ni1/C  33 31.63 4.15 

Au1Ni1/C  50 45.19 9.62 

Ni/C  100 97.32 2.68 

 

ตารางที ่ก.4 เปรียบเทียบปริมาณนิกเกิลที่ดูดซบัลงบนคาร์บอนระหวา่งตอ้งการเตรียมจริงกบั 

                    เตรียมไดข้องตวัเร่งปฏิกิริยาแบบควบคุมปริมาณทองคงที่ 20% 

ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

ปริมาณโลหะนิกเกิลเร่ิมตน้

ที่ตอ้งการเตรียมจริง (%) 

ปริมาณโลหะนิกเกิลทีถู่กดูด

ซบัลงบนคาร์บอนที่เตรียม

ไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ย

เทคนิค AAS (%) 

ร้อยละความต่างของ

นิกเกิลระหวา่งที่ตอ้งการ

เตรียมจริงกบัท่ีเตรียมได้

จริง (%) 

Au4Ni1/C  20 18.34 8.30 

Au3Ni1/C  25 22.82 8.72 

Au2Ni1/C  33 31.67 4.03 

Au1Ni1/C  50 46.88 6.24 

Ni/C  100 97.32 2.68 

 

ก.4 วงการเลีย้วเบนของอิเลก็ตรอน 

การเล้ียวเบนของอิเล็กตรอน (electron diffraction) ใน TEM เกิดจากการที่ลาํอิเล็กตรอนตกกระทบ

ระนาบหน่ึงๆ ในแผน่ช้ินงานและเกิดการเล้ียวเบนเป็นมุมเท่าๆกนั เป็นไป 
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ตามสมการของแบรกก ์(Bragg’s equation) ดงัน้ี 

2 dhklsinθ = nλ 

โดยที่ dhkl  คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบ (hkl) 

θ คือ มุมตกกระทบ 

λ คือ ความยาวคล่ืน 

สาํหรับภาพการเล้ียวเบนที่ศึกษากนัโดยทัว่ไปในกลอ้ง TEM จะใชค้่า n=1 

rhkl/ L = tan2 θ  

และจากเง่ือนไข Bragg จะได ้

λ= 2d hkl sin θ  

ปกติ θ จะมีค่านอ้ยมากสาํหรับกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น 

ดงันั้น tan 2 θ   ͌ 2 θ  และ sin θ   ͌ θ  

 

จะไดเ้ป็น 

    Lλ = rhkl d hkl 

โดยที่ Lλ  คือ camera constant และความสมัพนัธร์ะหวา่ง แลตทิซพารามิเตอร ( a ) 

กบัระยะระนาบ (d-spacing; d hkl ) ของวสัดุที่มีโครงสร้างแบบคิวบิก คือ simple cubic, body 

center cubic และ face center cubic [32] 

ตวัอยา่งการคาํนวณ Au/C  

จากรูปการเล้ียวเบนของ A/C แสดงดงัรูปที่ 4.11 

และ L =  30 เซนติเมตร  ; λ =  0.0251 องัสตรอม  ; a = 4.0526 องัสตรอม  

จากรูป มีค่า r = 330.8342 พเิซล = 3.3083 องัสตรอม 

จากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค TEM ค่า Lλ เป็นค่าคงที่ที่ไดม้าจากการขยายของกลอ้งโดยจะมีค่าคงที่

เท่ากบั 775 หากหารดว้ย r ที่มีหน่วยเป็น พกิเซล จะได ้d hkl ท่ีมีหน่วยเป็นองัสตรอม 

d hkl = Lλ/rhkl    

       = 775 / 330.8342 

      = 2.3426 องัสตรอม 

จาก d hkl = Lλ/rhkl   =  
a

 √h2+k2+l2
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√h2+k2+l2        =  d hkl / a 

  √h2+k2+l2      = 2.3426 องัสตรอม/4.0526 องัสตรอม 

                                 = 1.7230 ซ่ึงมีค่าประมาณ √3   

เพราะฉะนั้น  

√h2+k2+l2      = √12+12+12 

                               = ระนาบ (111) 

และที่ระนาบ (200), (220), และ (311) คาํนวณเช่นเดียวกนั 
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ก.5 การหาพืน้ที่ผวิว่องไว 

งานวจิยัน้ีใช ้SI 1287 potentiostat of  Solatron และโปรแกรม Corrwar  

ในการทดสอบเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรี (cyclic voltametry ; CV)  และโครโนแอมเปอร์โรเมทรี  

( Chronoamperometry; CA) 

และคาํนวณพื้นที่ผวิวอ่งไว (ESA) ของตวัเร่งปฏิกิริยาจากพคีรีดกัชนั 2D-AuO  ที่ความต่างศกัย์

ประมาณ 0 โวลต ์ 

ค่าประจุในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดมี์ค่า  0.000386 coul/cmAu
2  [35] 

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาบนพื้นผวิของขั้วอิเล็กโทร(𝑐𝑚𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑒
2 ) มีค่า  200 µg

Cat
 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 100 mgCat มีปริมาณทอง      20  mgAu 

 

พื้นที่ของพคีรีดกัชนั    =        ค่าประจุของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไดจ้ากการอินทิเกรต (charge) coul/cmelectrode
2

0.000386 coul/cmAu
2  

 

พื้นที่ผวิวอ่งไว            =         
พื้นท่ีของพีครีดกัชนั cmAu

2

cmelectrode
2 ×

cmelectrode
2

200 µgCat

×
100 mgCat

20 mgAu

×
m2

104cmAu
2  

ตัวอย่างการคาํนวณค่าพืน้ที่ผิวว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา Au/C 

พื้นที่ของพคีรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา Au/C หาไดจ้ากโปรแกรม Corr war  = 0.00354 coul/cmelectrode
2  

 

พื้นที่ของพคีรีดกัชนั   =      
0.00354 coul/cmelectrode

2

0.000386 coul/cmAu
2   

 

        =    9.17098   cmAu
2 /cmelectrode

2
 

 

ดงันั้น พื้นที่ผวิวอ่งไว          =   9.17098 cmAu
2

cmelectrode
2 ×

cmelectrode
2

200 µgCat

×
100 mgCat

20 mgAu

× m2

104cmAu
2   

 

เพราะฉะนั้นพื้นที่ผวิวอ่งไวของทอง               =      43.78 𝑚2

𝑔𝐴𝑢
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ก.6 การคํานวณค่าอตัราเส่ือม 

ความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยาหาไดจ้ากอตัราการเส่ือมระยะยาวของตวัเร่งปฏิกิริยา (δ ) ซ่ึงคาํนวณ

จากกราฟ (dI/dt) โดยกราฟจะมีความเสถียรท่ีเวลา 600 วนิาที  [37] 

δ = (100/I0) × (dI/dt)t>600                        (3.4) 

โดยที่  δ   คือ อตัราเส่ือม (%s-1) 

  I0 คือ ค่ากระแสเร่ิมตน้ 

 (dI/dt)t>600  คือ ค่าความชนัเฉล่ียของค่ากระแสตั้งแต่ช่วงเวลา 600 วนิาทีขึ้นไป 

 

ตัวอย่างการคาํนวณหาค่าอัตราเส่ือมของตัวเร่งปฏิกิริยา Au/C ที่ความต่างศักย์ 0.3V 

ค่า I0 และค่า (dI/dt)t>600 ไดจ้ากโปรแกรม Corrwar 

I0 = 0.002053 

(dI/dt)t>600 = -1.7481 × 10-7 

δ   =   
100

0.002053
×-1.7481×10-7 

 

          =  0.00851  %s-1 หรือ 8.51 (10-3 % s-1) 

 

เพราะฉะนั้นอตัราเส่ือมของตวัเร่งปฏิกิริยา Au/C  8.51 (10-3 % s-1) 
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