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 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดเชิงประกอบ

ทองแดง-ซีเรียที่เตรียมโดยวิธีการตกตะกอนรวมสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของ

คารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขน ตัวแปรที่ใชในการศึกษาคือคาความเปนกรด-เบส

และอุณหภูมิขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา คุณลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาวิเคราะหดวยเทคนิค XRD 

BET TEM TPR และ FT-IR ผลการทดลองพบวาการตกตะกอนที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 12 

และอุณหภูมิขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา เทากับ 80 องศาเซลเซียสทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีขนาด

อนภุาคเล็ก (7.6 นาโนเมตร) พื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาสูง (158.1ตารางเมตรตอกรัม) มี

การกระจายตัวของอนุภาคทองแดงออกไซดดี และมีคาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด

เทากับรอยละ 99.5 ที่ 150 องศาเซลเซียส เมื่อเติมแมงกานีสหรือโคบอลตลงในตัวเรงปฏิกิริยา      

5%Cu-Ce-O พบวาที ่อัตราสวนทองแดงตอแมงกานีสและทองแดงตอโคบอลตที ่อัตราสวน           

5 ตอ 1 มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น โดยตัวเรงปฏิกิริยา                       

5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O และ 5%(5:1)Cu-Co-Ce-O มีคาการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนอกไซด

สมบูรณ และคาการเลือกเกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซดเทากับรอยละ 51 และ 57 ที่

ชวงอุณหภูมิ 150-170 องศาเซลเซียสและที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เม่ือมีการเติม

น้ํารอยละ 10 คารบอนไดออกไซดรอยละ 15 และทั้งน้ําและคารบอนไดออกไซด ทาํใหความวองไว

ของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง เมือ่นําตัวเรงปฏิกิริยาที ่ใชงานแลวไปกระตุ นโดยการเผาภายใต

บรรยากาศออกซิเจนที่อุณหภูมิ 110 และ 300 องศาเซลเซียส พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีความวองไว

เพิ่มข้ึนใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการใชงาน จากผลการทดสอบความเสถียรของตัวเรง

ปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีความเสถียรตลอดการทดสอบตอเนื่องเปน

เวลา 1440 นาที ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
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 The aim of this research was to investigate the catalytic properties of Cu-Ce 

composite oxide catalyst prepared by co-precipitation method for selective CO 

oxidation in H2-rich stream. The effect of pH condition and temperature during co-

precipitating on catalytic performance were studied. The catalysts were characterized 

by XRD BET TEM TPR and FT-IR techniques. The experimental results showed that the 

5%Cu-Ce-O catalysts prepared at pH 12 and at temperature of 80 ºC expresses smaller 

particle (7.6 nm) with higher surface areas (158.1 m2/g), well-dispersed CuO species 

and highest activity with CO conversion of 99.5% at 150 ºC. Complete CO conversion 

with selectivity of 51 % at 150-170 ºC and 57% at 150 ºC were achieved when 

promoting 5%Cu-Ce-O catalysts by adding Mn and Co at Cu to Mn ratio of 5:1 and at 

Cu to Co ratio of 5:1, respectively. When adding 10% H2O, 15%CO2, and 10% H2O-

15%CO2 in feed stream, the activities of 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O catalysts were then 

decreased. The regenerated catalyst showed the catalytic activities as same as that of 

the fresh catalyst. The stability of 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O catalysts was test for 1440 

minutes at 150 ºC. 
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50  องศาเซลเซียส....................................................................................... 

หนา 
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4.7 ภาพถายกลองจุลทรรศนแบบสองผานหรือ TEM ของอนุภาคระดับนาโน       

(ก) และกราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดของทองแดงออกไซดกับสัดสวน

ที่เกิดข้ึน (ข) ของตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม 

ที่ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ณ อุณหภูมิขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  

80  องศาเซลเซียส....................................................................................... 64 

4.8 ผลการวิเคราะห TPR โดยใชแกสไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยา  5%Cu-Ce-O  

ที ่เตรียมดวยวิ ธีตกตะกอนรวม ที ่ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12              

ณ อุณหภูมิขณะเตรียมแตกตางกัน(      )อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส;               

(     )อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส................................................................... 65 

4.9 

 

 

 

 

 

 

คาการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนอกไซด (% CO conversion) และ คาการ

เลือกเกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซด (% CO selectivity) ตาม

อุ ณ ห ภู มิ ที ใ่ ช ใ น ก า ร ทํ า ป ฏิ กิ ริ ย า อ อ ก ซิ เ ด ชั น แ บ บ เ ลื อ ก ส ร ร ข อ ง

คารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขนบนตัวเรงปฏิกิริยาแตกตางกัน: 

 5%Cu-Ce-O; × 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O; + 5%(1:1)Cu-Mn-Ce-O;                          

 5%(1:5)Cu-Mn-Ce-O;  5%(5:1)Cu-Co-Ce-O;  5%(1:1)Cu-Co-

Ce-O;  5%(1:5)Cu-Co-Ce-O องคประกอบของแกสขาเขา: แกสไฮโดรเจน

รอยละ 40 โดยปริมาตร แกสออกซิเจนรอยละ 1 โดยปริมาตร แกส

คารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร สมดุลดวยแกสฮีเลียม.................. 
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4.10 

 

 

 

 

ผลการวิเคราะหดวยเทคนคิ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่มีการเติม

แมงกานีสและโคบอลตในอัตราสวนโดยโมลของทองแดงและแมงกานีส และ

ท อ ง แ ด ง แ ล ะ โ ค บ อ ล ต ใ น อั ต ร า ส ว น ต า ง ๆ :                                                    

(1) 5%Cu-Ce-O; (2) 5%(5:1)Cu-Co-Ce-O; (3) 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O;      

(4) 5%(1:1)Cu-Co-Ce-O; (5) 5%(1:1)Cu-Mn-Ce-O; (6) 5%(1:5)Cu-Co- 
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Ce-O; (7) 5%(1:5)Cu-Mn-Ce-O................................................................. 

หนา 
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4.11 ผลการวิเคราะห TPR ดวยแกสไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยา  5%Cu-Ce-O ที่มี

การเติมแมงกานีสและโคบอลตในอัตราสวนโดยโมลของทองแดงและ

แมงกานีส และทองแดงและโคบอลตในอัตราสวนตางๆ: (1) 5%Cu-Ce-O;   

(2) 5%(1:1)Cu-Mn-Ce-O; (3) 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O; (4) 5%(1:5)Cu-Mn-

Ce-O; (5) 5%(1:1)Cu-Co-Ce-O; (6) 5%(5:1)Cu-Co-Ce-O; (7) 5%(1:5) 

Cu-Co-Ce-O.............................................................................................. 
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4.12 ผลการวิเคราะหหาหมูฟงกชันบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-

Ce-O ที่ไมผานการใชงาน และผานการใชงานในสภาวะตางๆ ดวยเทคนิค   

FT-IR: (1) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ยังไมผานการใชงาน; (2) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการ

ใชงานในสภาวะอุดมคต;ิ (3) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานในสภาวะที่มีแกส

คารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร; (4) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใช

งานในสภาวะที่มีไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตร; (5) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใช

งานในสภาวะที่มีทั้งไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตร และแกสคารบอนไดออกไซด

รอยละ 15 โดยปริมาตร; (6) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการกระตุนเพื่อนํากลับมาใช

ใหม............................................................................................................ 76 

4.13 

 

 

 

 

ผลการวิเคราะหหาหมูฟงกชันบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-

Ce-O ที่ไมผานการใชงาน และผานการใชงานในสภาวะตางๆ ดวยเทคนิค   

FT-IR ในชวงระหวาง 1200 ถึง 1800 cm-1: (1) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ยังไมผานการ

ใชงาน; (2) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานในสภาวะอุดมคติ; (3) ตัวเรง

ปฏิกิริยาที่ผานการใชงานในสภาวะที่มีแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดย

ปริมาตร; (4) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานในสภาวะที่มีไอน้ํารอยละ 10 โดย

ปริมาตร; (5) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานในสภาวะที่มีทั้ง ไอน้ํารอยละ 10 

โดยปริมาตร และแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร; (6) ตัวเรง

ปฏิกิริยาที่ผานการกระตุนเพื่อนํากลับมาใชใหม............................................. 
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4.14 

 

 

 

ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา  5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O เปรียบเทียบความ

แตกตางของกระแสปอนเขา (—) คาการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนอกไซด             

(% CO conversion) และ (­­­­­) คาการเ ลือกเกิดปฏิกิ ริยากับแกส

คารบอนมอนอกไซด (% CO selectivity), () 0% H2O ; () 10% H2O 

องคประกอบของแกสขาเขา: แกสไฮโดรเจน 40 โดยปริมาตร แกสออกซิเจน

รอยละ 1 โดยปริมาตร แกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร ไอน้ํา

รอยละ 10 โดยปริมาตร สมดุลดวยแกสฮีเลียม............................................... 

หนา 
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4.15 ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา  5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O เปรียบเทียบความ

แตกตางของสารปอนเขา (—)คาการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนอกไซด                   

(% CO Conversion) และ (­­­­­)คาการเลือกเกิดปฏิกิ ริยากับแกส

คารบอนมอนอกไซด (% CO selectivity), () 0% CO2; () 15% CO2 

องคประกอบของแกสขาเขา: แกสไฮโดรเจนรอยละ 40 โดยปริมาตร           

แกสออกซิเจนรอยละ 1 โดยปริมาตร แกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1      

โดยปริมาตร แกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร สมดุลดวย    

แกสฮีเลียม.................................................................................................. 
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4.16 

 

 

 

 

 

 

ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา  5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O เปรียบเทียบความ

แตกตางของสารปอนเขา (—)คาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด                   

(% CO Conversion) และ (­­­­­) คาการเลือกเกิดปฏิกิ ริยากับแกส

คารบอนมอนอกไซด (% CO selectivity), () 0% H2O+CO2                   

() 10% H2O + 15%CO2 องคประกอบของแกสขาเขา: แกสไฮโดรเจน     

รอยละ 40 โดยปริมาตร แกสออกซิ เจนรอยละ 1 โดยปริมาตร                    

แกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร ไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตร

แกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร สมดลุดวยแกสฮีเลียม............ 
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4.17 

 

 

 

 

 

 

ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O กอนและหลังผานการ

กระตุน: (ก) กระแสปอนเขามีไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตร ทดลองที่อุณหภูมิ 

170 องศาเซลเซยีส (ข) สภาวะอุดมคติหลังการกระตุนทดลองที่อุณหภูมิ 150 

องศาเซลเซยีส (ค) กระแสปอนเขามีแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ  15     โดย

ปริมาตร ทดลองที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส (ง) สภาวะอุดมคติหลังการ

กระตุน ทดลองทีอุ่ณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส (จ) กระแสปอนเขามีไอน้ ํา    

รอยละ 10 โดยปริมาตร และแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร 

ทดลองที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส และ (ช) สภาวะอุดมคติหลังการกระตุน  

ทดลองที ่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส สภาวะอุดมคติประกอบดวย: แกส

ไฮโดรเจนรอยละ 40 โดยปริมาตร แกสออกซิเจนรอยละ 1 โดยปริมาตร แกส

คารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร สมดลุดวยแกสฮเีลียม……………. 

หนา 
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4.18 

 

 

 

ผลการทดสอบความเสถียรของตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O โดยทํา

การทดสอบตอเนื ่องเปนเวลา 1440 นาที ที ่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส:               

(      )   คาการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนอกไซด (% CO Conversion) และ  

(     )  ค า ก า ร เ ลื อ ก เ กิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า กั บ แ ก ส ค า ร บ อ น ม อ น อ ก ไ ซ ด                          

(% CO selectivity) กระแสแกสปอนเขา: แกสไฮโดรเจนรอยละ 40 โดย

ปริมาตร แกสออกซเิจนรอยละ 1 โดยปริมาตร แกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 

1 โดยปริมาตร สมดลุดวยแกสฮีเลียม............................................................ 
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ง1 ผ ล ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห ห า ห มู ฟ ง ก ชั น บ น พื ้น ผิ ว ข อ ง ตั ว เ ร ง ป ฏิ กิ ริ ย า            

5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O ที่ไมผานการใชงาน และผานการใชงานในสภาวะตางๆ  

ดวยเทคนิค FT-IR........................................................................................ 96 

ง2 ผ ล ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห ห า ห มู ฟ ง ก ชั น บ น พื ้น ผิ ว ข อ ง ตั ว เ ร ง ป ฏิ กิ ริ ย า            

5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O ที่ไมผานการใชงาน และผานการใชงานในสภาวะตางๆ  

ดวยเทคนิค FT-IR ในชวงระหวาง 1200 ถึง 1800 cm-1................................... 96 
 

 

 

 



  

 

บทท่ี  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ปจจุบันมีการใชพลังงานหลากหลายประเภทในการทํากิจกรรมตางๆ เชน ใชกระแสไฟฟา

และพลังงานความรอนในชีวิตประจําวัน ใชพลังงานจากน้ํามัน (หรือที่เรียกวาน้ํามันปโตรเลียม) 

เปนพลังงานขับเคล่ือนสําหรับเคร่ืองยนตเชน รถ เรือ เคร่ืองบิน เปนตน สวนใหญการผลิตไฟฟาที่

ใชในบาน เปนพลังงานที่ผลิตโดยผานการเผาไหมเชื้อเพลิงฟอสซิลเชนถานหินและกาซธรรมชาติ 

เพื่อผลิตกระแสไฟฟา นอกจากนี้ยังใชเชื้อเพลิงฟอสซิลในกระบวนการกล่ันน้ํามัน ซึ่งการเผาไหม

เชื ้อเพลิงฟอสซิลกอใหเกิดปญหาดานมลภาวะตอสิง่แวดลอมไมวาจะเปนฝนกรด ทําใหเปน

อันตรายตอแมน้ํา พืช สัตว หรือแมแตอาคารบานเรือน นอกจากนี้เชื้อเพลิงฟอสซิลยังกอใหเกิด 

ภาวะโลกรอน ทําใหสภาพอากาศแปรปรวนในปจจุบันอีกดวย ความตองการพลังงานในอนาคตจะ

ยิ่งเพิ่มมากข้ึน และดวยราคาน้ํามันดิบที่พุงสูงขึ้น และปริมาณการสะสมน้ํามันดิบทั่วโลกเริ่มลด

นอยลง สงผลใหในปจจุบันการพัฒนาเชื้อเพลิงทางเลือกใหม (Alternative fuels) ขึน้มาใชแทนที่

น้ํามันดิบเปนส่ิงที่ประเทศตาง ๆ ทั่วโลก กําลังใหความสนใจ และตัวอยางของเชื้อเพลิงสําคัญที่ทั่ว

โลกกําลังใหความสนใจเปนอยางมากคือ เชื้อเพลิงไฮโดรเจน (Hydrogen) ซึ่งเมื่อนําไปใชงาน

ควบคูกับเซลลเชื้อเพลิงจะสามารถทําหนาที่เปนพลังงานสําหรับการผลิตกระไฟฟาและพลังงาน

ยานพาหนะได  โดยเชื ้อเพลิงไฮโดรเจน สามารถสังเคราะหไดจากวัตถุดิบตามธรรมชาติ

หลากหลาย ประเภท อาทิ วัสดุชีวมวล กาซชีวภาพ กาซธรรมชาติ และถานหิน ขอดีของไฮโดรเจน 

คือเปนเชื้อเพลิงที่สะอาด และเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม โดยเฉพาะเมื่อใชกับเซลลเชื้อเพลิงจะไม

กอใหเกิดมลพิษใดๆ รวมทั้งคารบอนไดออกไซด ซึ่งเปนตนเหตุสําคัญของภาวะโลกรอน 

 ไฮโดรเจนที่นํามาใชควบคูกับเซลลเชื้อเพลิงนั้นมีขอจํากัดบางประการคือจะตองใชแกส

ไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์สูง เนื ่องจากการปนเป อนของแกสคารบอนมอนอกไซดจะทําให

ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงลดลง 

 ในกระบวนการผลิตไฮโดรเจนประกอบดวยข้ันตอนหลัก 3 วิธี คือ  

 (1) กระบวนการเปลีย่นภาพสารไฮโดรคารบอนดวยไอน้ ํา (Steam reforming of 

hydrocarbon) เปนการแตกตัวสารไฮโดรคารบอนเพื่อใหไดไฮโดรเจนออกมา 
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 (2) กระบวนการเกิดปฏิกิริยาชิฟทของน้ํา (Water Gas Shift, WGS) ซึ่งเปนปฏิกิริยาทาง

เคมีของคารบอนมอนอกไซดกับน้ํา เพื่อใหลดปริมาณคารบอนมอนอกไซดในกระแสปอน ใหอยูใน

ระดับไมเกิน 1 เปอรเซนตโดยปริมาตร  

 (3) ปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซด (Selective oxidation) 

เปนปฏิกิริยาเพื ่อกําจัดคารบอนมอนอกไซดทีป่นเป อนในกระแสแกสไฮโดรเจนและตองอาศัย

ตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งเมื่อผานปฏิกิริยาสวนนี้ปริมาณความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดจะ

เหลือนอยกวา 100 สวนในลานสวน เพื่อสามารถนําเขาสูเซลลเชื้อเพลิงได 

 ในปจจุบันไดมีการศึกษาหาตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูง ไมวาจะเปน

การหาชนิดของตัววองไว ชนิดของตัวรองรับ ชนิดของสารเติมแตง (promoter) วิธีการสังเคราะห

ตัวเรงปฏิกิริยา รวมไปถึงสภาวะตางๆที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดเชิงประกอบทองแดง–ซีเรีย ใน

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของแกสคารบอนมอนอกไซดในกระแสแกสไฮโดรเจนเขมขน  

และเลือกใชโคบอลตและแมงกานสีเปนสารเตมิแตง  เนื่องจากโคบอลตและแมงกานีส  มีความสามารถ

ในการกักเก็บออกซิเจน  ทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีการปลดปลอยออกซิเจนออกมาไดงายข้ึน  สามารถชวย

ใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของแกสคารบอนมอนอกไซดไดดีและมีความเสถียรของตัวเรง

ปฏิกิริยามากข้ึน   

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

ศกึษาความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดเชิงประกอบทองแดง–ซีเรีย ที่เตรียมโดยวิธี

ตกตะกอนรวมสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในกระแส

ไฮโดรเจนเขมขน  

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.    เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดเชิงประกอบทองแดง-ซีเรีย ตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดเชิง

ประกอบทองแดง-แมงกานีส-ซีเรียและตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดเชิงประกอบทองแดง-โคบอลต-ซเีรีย 

โดยวิธตีกตะกอนรวม     

2. ศึกษาผลของความวองไวตอการเกิดปฏิกิ ริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของ

คารบอนมอนอกไซดใน กระแสไฮโดรเจนเขมขน 
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3.    ศกึษาผลการใชแมงกานีสและโคบอลตเปนสารเติมแตงของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซด

เชิงประกอบทองแดง-ซีเรียตอความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของ

คารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขน 

4.  ศึกษาผลของตัวแปรเหลานี ้ตอความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบ

เลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขน ไดแก อัตราสวนโดยโมลของโลหะ

ผสมโคบอลต-ทองแดง อัตราสวนโดยโมลของโลหะผสมแมงกานีส-ทองแดง และองคประกอบของ

แกสสังเคราะหขาเขาที่มีคารบอนไดออกไซด และน้ําตอความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา  

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 ไดตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดเชิงประกอบทองแดง–ซีเรีย ที ่สามารถลดปริมาณแกส

คารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขนโดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของ

คารบอนมอนอกไซด ใหเหลือนอยกวา 100 สวนในลานสวน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 ไฮโดรเจน 

 2.1.1 ความหมายของไฮโดรเจน[1,2]  

          ไฮโดรเจน (Hydrogen) มาจากรากศัพทภาษาละติน "ไฮโดรเจเนียม 

(hydrogenium)" เปนธาตุเคมี ในตารางธาตุมีสัญลักษณ H และมีเลขอะตอมเทากับ 1 ที่

อุณหภูมิหอง และความดนั 1 บรรยากาศไฮโดรเจนเปนแกสทีโ่มเลกลุมี 2 อะตอม ไมมีสี ไมมีกลิ่น 

ติดไฟงาย ไมเปนโลหะ และมีอิเล็กตรอนชั้นนอกสุด (วาเลนซอิเล็กตรอน)ตัวเดียว ไฮโดรเจนเปน

ธาตุที่เบาที่สุดและเปนองคประกอบของน้ําที่เปนปจจัยที่สําคัญมากที่สุดของส่ิงมีชีวิตบนโลก เปน

โมเลกุลที่พบไดทั่วไปตามธรรมชาติ โดยบรรยากาศบนโลกมีแกสไฮโดรเจนประมาณ 0.1 สวนใน

ลานสวน มีความแข็งแรงในการยึดโมเลกุลเทากับ 104 กิโลแคลอรี ตอโมล ดังนั้นเมื่อตองการให

ไฮโดรเจนโมเลกุลทําปฏิกิริยาจึงตองใชพลังงานเพื ่อทําลายความแข็งแรงในการยึดโมเลกุล

ดังกลาว เชน เพิ ่มอุณหภูมิ หรือใชสารเรงปฏิกิริยา เปนตน ไฮโดรเจนอะตอมประกอบดวย

นิวเคลียสอยูกลาง ภายในนิวเคลียสประกอบดวยโปรตอนและนิวตรอน และมีอิเลคตรอนว่ิงรอบ

นอกเหมือนธาตุอ่ืนๆ ไฮโดรเจนมี 3 ไอโซโทป ขึ้นกับจํานวนโปรตอนและจํานวนนิวตรอนที่ตางกัน

ดังนี ้

- ไฮโดรเจน (Hydrogen) มีจํานวนโปรตอน 1 โปรตอน จํานวนนิวตรอน 1     

นวิตรอน มีน้ําหนัก อะตอมเทากับ 1.0078 

  - ดิวเทอเรียม (Deuterium) มีจํานวนโปรตอน  2 โปรตอน จํานวนนิวตรอน 1 

      นิวตรอน มีน้ําหนักอะตอมเทากับ 2.0141 

  -  ตริเที่ยม (Tritium) มีจํานวนโปรตอน  3 โปรตอน จํานวนนิวตรอน 1 นิวตรอน   

      มีน้ําหนักอะตอมเทากับ 3.0161 

 ลักษณะทั่วไปของไฮโดรเจนทั้ง 3 สถานะ คือ ไฮโดรเจนที่เปนของแข็งจะไมมีสี มี

โครงสรางผลึก hexagonal ปริมาตรตอโมล (Molar Volume) เทากับ 2.56 cm3/mol สวน

ไฮโดรเจนที่เปนของเหลวจะไมมีสี มีคาความหนืด (Viscosity) ต่ํา เคล่ือนที่ไดเร็ว ขณะที่ไฮโดรเจน

ที่เปนแกสจะไมมีสี ไมมีกล่ิน ไมเปนพิษ แกสไฮโดรเจน 1 ลิตร มีมวล 0.0898 กรัม  
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 2.1.2 การเผาไหม 

   แกสไฮโดรเจน มีความวองไวในการจุดติดไฟสูงและจะเผาไหมในอากาศทีช่วง

ความเขมขนกวางมากระหวางรอยละ 4 ถึง 75 โดยปริมาตร เอนทัลปของการเผาไหมสําหรับ

ไฮโดรเจนคอื -286 กิโลจลูตอโมล (kJ/mol) ดังแสดงในสมการที่ 2.1  

          (2.1) 

            หากแกสไฮโดรเจนผสมกับอากาศจนมีชวงความเขมขนรอยละ 4-74 และหรือผสม

กับคลอรีนจนมีชวงความเขมขนรอยละ 5-95 จะระเบิดขึ้นเองตามธรรมชาติเมื่อตองประกายไฟ 

ความรอนหรือแสงอาทิตย อุณหภูมิจุดระเบิดเองของไฮโดรเจน อุณหภูมิการติดไฟเองในอากาศ 

คอื    500 °C เปลวไฟไฮโดรเจน-ออกซิเจนบริสุทธิ์ปลดปลอยแสงอัลตราไวโอเล็ตและแทบมอง

ดวยตาเปลาไมเห็น แตไฮโดรเจนลอยตัวในอากาศ เปลวไฟไฮโดรเจนจึงลอยขึ้นสูงอยางรวดเร็ว

และกอใหเกดิความเสียหายนอยกวาเปลวไฟไฮโดรคารบอนมาก  

 2.1.3 ขอดีของพลังงานเช้ือเพลิงจากไฮโดรเจน[3] 

        แกสไฮโดรเจนถือไดวาเปนเชื ้อเพลิงอนาคต ทั ้งนี ้เนื ่องจากไมสงผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอมเม่ือเกิดการเผาไหมกับแกสออกซิเจน โดยจะมีเพียงไอน้ําเปนผลพลอยได ซื่งแตกตาง

จากเซื ้อเพลิงอื ่นๆที ่ใหแกสคารบอนไดออกไซดเปนผลพลอยได ซี ่งเปนแกสเรือนกระจก 

(Greenhouse gas) สงผลกระทบโดยตรงตอการทาํใหโลกรอนข้ึน (Global warming) นอกจากนี้

ยังสามารถนําแกสไฮโดรเจนไปผลิตกระแสไฟฟาโดยปอนเขาเซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) ซึ่งขณะนี้

นักวิจัยทั่วโลกใหความสนใจเปนอยางมากในการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงมาประยุกตใชในดานตางๆ 

เนื ่องจากประสิทธิภาพของเซลลเชื ้อเพลิงมีคาสูงกวาอุปกรณผลิตไฟฟาแบบอื่นๆมาก ดังนั ้น

พลังงานไฮโดรเจนจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่ง ที่สามารถนํามาใชทดแทนพลังงานดั้งเดิมไดเนื่องจาก

คุณประโยชนในดานตางๆโดยสรุปไดดังนี้ 

 1) แหลงพลังงานดั้งเดิมกอใหเกิดแกสเรือนกระจกซึ่งแกสชนิดนี้สงผลกระทบตอ

การเปล่ียนแปลงภูมิอากาศของโลกโดยเฉพาะแกสคารบอนมอนออกไซด ซึ่งเกิดจากการสันดาปที่

ไมสมบูรณ ของเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนหรือฟอสซิล เชน น้ํามัน แตพลังงานไฮโดรเจนเปนพลังงาน

สะอาด ไมกอใหเกิดแกสเรือนกระจกดังนั้นจึงไมสงผลใหเกิดภาวะเรือนกระจก 

2 2 22 ( ) ( ) 2 ( ) 572 (286 / )H g O g H O l kJ kJ mol+ → +
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  2) การเผาไหมของเชื ้อเพลิงดั ้งเดิม ไมวาจะมาจากยานพาหนะหรือแหลง

อุตสาหกรรมตางๆกอใหเกิดกลุมควันและฝุนละอองแตพลังงานไฮโดรเจนไมกอใหเกิดมลพิษทาง

อากาศเหลานี้ (ดังภาพที่ 2.1) 

  3)   พลังงานไฮโดรเจนสามารถนําไปประยุกตใชกับงานที่ตองใชพลังงานดั้งเดิม

ได เชน ใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับครัวเรือน เคร่ืองยนตสันดาปภายใน เคร่ืองกังหันและเคร่ืองไอพน 

  4)   คาพลังงานเชื ้อเพลิงที ่ไดจากไฮโดรเจนจะมากกวาคาพลังงานเชื ้อเพลิง

ไฮโดรคารบอน และเชื้อเพลิงจากแอลกอฮอล เชนเมทานอลและเอทานอลถึง 2.5 และ 5 เทา

ตามลําดบั 

  5)   แกสไฮโดรเจนสามารถนําไปใชกับเซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) ในการผลิต

ไฟฟา ซึ่งอยูระหวางการพัฒนาและคาดวาจะนํามาใชอยางกวางขวางในอนาคต 

 
 

ภาพท่ี 2.1 คุณสมบัติของแกสไฮโดรเจน[4] 

 

 2.1.4 กระบวนการผลติแกสไฮโดรเจน และแกสสังเคราะห [5] 

          กระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนและแกสสังเคราะหมีหลายทางเลือกแตกตางกัน

มากมาย ตัวอยางเชนกระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนและแกสสังเคราะหจากสารประกอบ



7 

 

ไฮโดรคารบอนที่มีสถานะแกส ของเหลว และแอลกอฮอล ไดแก Steam reforming, Partial 

oxidation, และ Autothermal reforming หรือ Oxidation steam reforming  

           สมการขางลางแสดงปฏิกิริยาที่เกี่ยวของในกระบวนการตางๆ จากเชื้อเพลิง 4 ชนิด 

ไดแก แกสธรรมชาติ (CH4) และแกสปโตรเลียมเหลว (Liquefied petroleum gas, LPG) สําหรับ

การใชงานที่ติดตั้งอยูกับที่ (stationary applications)เชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนเหลว (CmHn) และเม

ทานอล (CH3OH) และแอลกอฮอลอ่ืนๆ สําหรับการใชงานในการเคล่ือนที่ (Mobile applications) 

และ Coal gasification สําหรับการประยุกตใชในอุตสาหกรรมการผลิตแกสสังเคราะหและแกส

ไฮโดรเจนขนาดใหญ  ปฏิกิริยาสวนใหญ (สมการที ่2.2-2.15 และ 2.20-2.22) จําเปนตองใชตัวเรง

ปฏิกิริยาที่มีความจําเพาะและสภาวะที่เหมาะสม ขณะที่บางปฏิกิริยาตามสมการที่ 2.16-2.19 

และ 2.23 เปนปฏิกิริยาที่ไมพึงปรารถนา แตมักเกิดข้ึนในสภาวะของปฏิกิริยา 

- Steam reforming 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

- Partial oxidation 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

- Autothermal reforming หรือ Oxidative steam reforming 

(2.9) 

(2.10) 

4 2 2CH H O = CO 3H+ +

2 2C H H O = CO +( + / 2)Hm n m m m n+

3 2 2 2CH OH + H O = CO 3H+

4 2 2CH O CO 2H+ = +

2 2C H / 2O CO + /2Hm n m m n+ =

3 2 2 2CH OH +1/2O CO 2H= +

3 2CH OH = CO 2H+

4 2 2 2CH 1/ 2H O +1/2O CO 5 / 2H+ = +

2 2 2C H / 2H O + / 4O CO +( /2+ /2)Hm n m m m m n+ =
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(2.11) 

- Gasification of carbon (coal, coke) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

- Carbon formation 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

 

- Water-gas shift 

(2.20) 

(2.21) 

- Selective CO oxidation 

(2.22) 

(2.23) 

  แกสสังเคราะหที่ไดจาก reforming หรือ gasification จะมีสัดสวนไฮโดรเจนตอ

คารบอนมอนอกไซด (H2/CO) ขึ้นอยูกับ feedstock และสภาวะของกระบวนการ เชน สัดสวน    

3 2 2 2 2CH OH +1/2H O +1/4O CO 5 / 2H= +

2 2C + H O = CO + H

2 2C +O = CO

2C +1/2O = CO

2C +CO = 2CO

4 2CH = C + 2H

2 2C H = C +C H + Hm n m x n xx x− −

22CO = C CO+

2 2CO + H = C + H O

2 2 2CO + H O CO + H=

2 2 2CO + H = CO + H O (reverse water gas shift,  RWGS)−

2 2CO O CO+ =

2 2 2H +O = H O
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ไอน้ําตอคารบอน และอุณหภูมิและความดันของปฏิกิริยา  ปฏิกิริยาชิฟทของน้ํา (water-gas shift) 

สามารถเพิ่มสัดสวนไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซด (H2/CO) ในแกสสังเคราะหจากถานหินให

อยูในชวงที่เหมาะสมสําหรับการเปล่ียนเปนเชื้อเพลิงเหลวได และปฏิกิริยาดังกลาวยังเปนข้ันตอน

สําคญัสําหรับการผลิตไฮโดรเจนในอุตสาหกรรมการผลิตไฮโดรเจน แอมโมเนยี และเมทานอล ที่มี

การใชแกสธรรมชาติหรือถานหินเปน feedstock 

2.1.5 ปฏกิริิยาออกซิเดชันแบบเลอืกสรรของคารบอนมอนออกไซด (selective CO 

oxidation)[5] 

          ปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนออกไซดจัดเปนปฏิกิริยาที่ใช

กําจัดแกสคารบอนมอนอกไซดใหเหลือปริมาณนอยใหมีความเขมขนระดับสวนในลานสวน  โดย

ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนหรืออากาศที่อุณหภูมิประมาณ 40-180 องศาเซลเซียส  โดยอาศัยตัวเรง

ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ซึ่งเม่ือผานปฏิกิริยานี้  ปริมาณของแกสคารบอนมอนอกไซดจะเหลือนอยกวา 

100 สวนในลานสวน  ดังสมการที่ 2.24 

                 CO + 0.5O2 → CO2        ; ΔHo = -283  kJ/mol                (2.24) 

แตในขั้นตอนนี้ไมสามารถทําใหการเลือกเกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางสมบูรณได  

เพราะไฮโดรเจนเกอืบ 30 เปอรเซนต สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนไดเชนเดียวกัน  

ดังสมการที่  2.25 

     H2 + 0.5O2 → H2O            ; ΔHo = -242  kjmol-1              (2.25) 

 นอกเหนือจากสองปฏิกิริยาหลักขางตนมีปฏิกิริยาอื่น ๆ ที่อาจเกิดข้ึนดังสมการ

ขางลางนี้ 

         CO +  H2O ↔ CO2 + H2    ; ΔHo = -41.2  kJ/mol                 (2.26) 

         CO +  3H2 ↔ CH4 + H2O   ; ΔHo = -206  kJ/mol                  (2.27) 

          ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชกันสวนใหญในกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ

คารบอนมอนอกไซดในสภาวะแกสไฮโดรเจนเขมขนนั้น ปจจุบันไดมีการแบงเปน 3 ประเภทหลักๆ 

ดังนี้ [6,7]  
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1) ตัวเรงปฏิกิริยาทองบนตัวรองรับหนึ่งหรือสองชนิดของออกไซด เชน  α -Fe2O3, 

TiO2,  CoOx, NiOx, Mg(OH)2, CeO2, SnO2, MnOx, γ -Al2O3 และ ZnO 

2) ตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะออกไซด  เชน  Cu, Ce, Mn, Co  และ Ni ซึ่งจะใหเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเดียวหรือมีตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืนรวมดวย  

3) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะมีตระกูลตางๆ เชน Pt, Ir, Pd, Ru และ Rh โดยใชตัว

รองรับเปน CeO2, Al2O3, SiO2, SiO2-Al2O3, La2O3 เปนตน 

 

2.1.6 กระบวนการเชื้อเพลิงสาํหรับเซลลเชื้อเพลิง[5] 

ในกระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนและแกสสังเคราะหสามารถนํามาใชเปน

เชื้อเพลิงสําหรับเซลลเชื้อเพลิง ดังภาพที่ 2.2 โดยปกติเซลลเชื้อเพลิงทํางานไดโดยไมมีการสันดาป

ของเชื้อเพลิง และมีสวนที่เคลื่อนที่นอย จึงทําใหเปนที่นาสนใจทั้งในแงพลังงานและสิ่งแวดลอม 

เซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพมากวาสองถึงสามเทาของเครื่องยนตสันดาปภายในสําหรับการ

แปลงเชื้อเพลิงเพื่อผลิตกระแสไฟฟา บนพื้นฐานของเซลลเชื้อเพลิงทั่วไปจะแบงเปน 5 ชนิด ซึ่งมี

ความแตกตางกันในองคประกอบของอิเล็กโทรไลตและชวงอุณหภูมิในการดําเนินการและข้ันตอน

การพัฒนาที่แตกตางกัน เซลลเชื้อเพลิงเหลานี้คือ เซลลเชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน (alkaline fuel 

cells, AFCs) เซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (phosphoric acid fuel cells, PAFCs) เซลล

เชื้อเพลิงชนิดเยื ่อแลกเปลี ่ยนโปรตอน(proton exchange membrane fuel cells, 

PEMFCs)  เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอมเหลว (molten carbonate fuel cell, MCFCs), 

เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดแข็ง (solid oxide fuel cell, SOFCs) เซลลเชื้อเพลิงทุกชนิดมีการแยก

ปฏิกิริยาทีขั่ ้วแอโนดและแคโทด และมีแลกเปลี่ยนไอออนเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทรไลต ขณะที่

อิเล็กตรอนเคล่ือนที่รอบวงจรภายนอก อีกคุณสมบัติที่เหมือนกันคือข้ัวไฟฟา (electrodes) ตองมีรู

พรุน เพราะแกสจะตองติดตอกับข้ัวไฟฟากับอิเล็กโทรไลตในเวลาเดียวกัน 
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ภาพท่ี 2.2 กระบวนการเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงแกส ของเหลว และของแข็ง สําหรับการผลิต

ไฮโดรเจนสําหรับเซลลเชื้อเพลิงตางๆ[5] 

 

         ไฮโดรเจน แกสสังเคราะห หรือรีฟอรเมท (แกสสังเคราะหไฮโดรเจนเขมขนจาก

เชื้อเพลิงรีฟอรมม่ิง) และเมทานอล เปนเชือ้เพลิงหลักสําหรับเซลลเชื้อเพลิง รีฟอรเมทสามารถใช

เปนเชื้อเพลิงสําหรับเซลลเชื้อเพลิงอุณหภูมิสูง เชน SOFC และ MCFC ซึ่งเชื้อเพลิงที่เปนของแข็ง 

หรือของเหลว หรือแกส จะตองมีการเปล่ียนภาพ ซึ่งไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงสําหรับเซลลเชื้อเพลิง

อุณหภูมิต่ํา เชน PEMFC และ PAFC ในขณะที่แกสธรรมชาติหรือเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนอ่ืนๆ จะ

ใชในระบบ PAFC และรีฟอรเมทจะตองผานกระบวนการโดยปฏิกิริยาชิฟทของน้ํา (water-gas 

shift) เซลลเชื้อเพลิง PAFC สามารถทนคารบอนมอนอกไซด 1-2% และเมื่อนํามาใชใน PEMFC 

แกสผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาชิฟทของน้ํา ซึ่งจะตองมีกระบวนการตอไปเพือ่ลดคารบอนมอนอกไซด

ใหเหลือนอยกวา 10 สวนในลานสวน 

 2.1.7 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 

        เซลลเชื้อเพลิงประกอบดวย ข้ัวไฟฟา (electrode) 2 ขั้วประกบติดกับสารอิเล็กโทร

ไลต การผลิตกระแสไฟฟาทําโดยการผานแกสไฮโดรเจนเขาที ่ขั้วลบ (แอโนด) และผานแกส

ออกซิเจนเขาไปที่ ข้ัวบวก(แคโทด) ไฮโดรเจนจะทําปฏิกิริยากับสารเรงปฏิกิริยาโลหะบนขั้วไฟฟา 

และเกิดการแตกตัวเปน โปรตอน(H+) และอิเล็กตรอนออกมาอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะนําไปใชเปน
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พลังงานสําหรับอุปกรณตางๆ สวนโปรตอนจะเคล่ือนที่ผานสารอิเล็กโทรไลตไปที่ ข้ัวแคโทด เพื่อ

รวมตัวกับออกซิเจนและอิเล็กตรอนกลายเปนโมเลกุลน้ํา(H2O) ออกมาในเซลลเชื้อเพลิงบางชนิด 

ออกซิเจนจะรวมตัวกับอิเล็กตรอนที่ ข้ัวแคโทดและเคล่ือนที่ผานทางอิเล็กโทรไลตซึ่งใชออกซิเจน

ไอออนเปนตัวเคล่ือนที่ (charge carrier) ในอิเล็กโทรไลตบางชนิดอาจใชไฮดรอกไซดไอออน (OH) 

เปนตัวเคล่ือนที่ก็ได 

 2.1.8 ชนิดของเซลลเช้ือเพลิง[8] 

  1)   เซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid) ใชกรดฟอสฟอริกเปน

สารอิเล็กโทรไลต มีขอดี คือ ทนความรอนและเคมี เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ทํางานที่อุณหภูมิ 150-

200 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยังสามารถใชกับเชื้อเพลิงไดหลายชนิดแมแตน้ํามันเชื้อเพลิง แต

ตองกําจัดกํามะถันในน้าํมันออกใหเหลืออยู นอยทีสุ่ดกอน อยางไรก็ตาม จําเปนตองใชโลหะ

แพลทินัมที่มีราคาสูงเปนสารเรงปฏิกิริยา และตัวเซลลยังมีขนาดใหญ น้ําหนักมาก มีประสิทธิภาพ

การผลิตกระแสไฟฟาต่ําเม่ือเทียบกับเซลลชนิดอ่ืนและจําเปนตองใชวัสดุที่ทนทานตอการกัดกรอน

ของกรดไดดี 

2) เซลลเชื ้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange 

Membrane - PEM) เปนเซลลเชื้อเพลิงที่ใชอิเล็กโทรไลตเปนเมมเบรนในการแลกเปล่ียนไอออน ที่

เปนตัวนําโปรตอนที่ดี ของเหลวที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้คือน้ํา จึงมีการกัดกรอนนอย และขอดี 

คือเซลลชนิดนี้ทํางานที่อุณหภูมิต่ําและใชสารอิเล็กโทรไลตเปนของแข็งจึงไมมีปญหาการร่ัวซึม แต 

มีขอเสีย คือตองใชเชื้อเพลิงที่มีความบริสุทธิ์สูงเทานั้น และโลหะแพลทินัมและแผนเมมเบรนมี 

ราคาสูง 

  3)   เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (Solid Oxide) เซลลชนิดนี้ใชอิเล็กโทร

ไลตที่เปนของแข็งทําจากสารประกอบเซรามิกเชนเซอรโคเนียมออกไซดเปนตน มีขอดี คือเนื่องจาก

เซลลเชื ้อเพลิงทํางานที่สภาวะอุณหภูมิสูงมากจึงไมจําเปนตองใชโลหะแพลทินัมเปนตัวเรง

ปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังสามารถใชเชื้อเพลิงไดหลากหลายชนิด เพราะเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ทนทาน

ตอคารบอนมอนอกไซดไดดีแต มีขอดอย คือตองเสียเวลาในการอุนเครื่องนานและจําเปนตอง

สรางผนังหนาเพื่อปองกันความรอนที่แผออกมา 

  4)   เซลลเชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน (Alkaline) อิเล็กโทรไลตในเซลลเชื้อเพลิงชนิด

นี้มีความเขมขนของ 85%wt KOH ในเซลลเชื้อเพลิงทํางานที่อุณหภูมิสูง (250°C) หรือความ
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เขมขน 35-50%wt KOH สําหรับการทํางานที่อุณหภูมิต่ํา (<120°C) ขอเสียคือ จําเปนตองใชแกส

ไฮโดรเจนและออกซิเจนที่มีความบริสุทธิ์สูงมาก ซึ่งมีราคาแพงมากและตนทุนการผลิตของเซลล

เชื้อเพลิงชนิดนี้มีราคาแพง ทําใหการใชเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จํากัดอยูเฉพาะงานในดานอวกาศ

เทานั้น 

  5)   เซลลเชื้อเพลิงแบบเกลือคารบอเนตหลอม (Molten Carbonate) ซึ่งเซลลเชื้อ 

เพลิงชนิดนี้ใชสารลิเธียมคารบอเนต หรือ โซเดียมคารบอเนต หรือ โพแทสเซียมคารบอเนต ที่

หลอมเหลวเปนสารอิเล็กโทรไลตสามารถประยกุตใชเชื้อเพลิงไฮโดรเจนสําหรับผลิตกระแสไฟฟา

ไดหลายชนิด เชนแกสไฮโดรเจน แกสธรรมชาติ แกสโพรเพน น้ํามันดีเซล เปนตนแต มีขอเสียคือ ที่

สภาวะอุณหภูมิสูงจะมีการกัดกรอนคอนขางมากจึงไมเหมาะกับการใชงานขนาดเล็ก 

  6)   เซลลเชื้อเพลิงแบบปอนสารเมทานอลโดยตรง (Direct Methanol) เปนเซลล

ที่เพิ่งถูกพัฒนาข้ึนมาจากแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตรอนเซลล เชื้อเพลิงชนิดนี้สามารถผลิต

กระแสไฟฟาจากเมทานอลไดโดยไมตองผานสารเขาระบบรีฟอรมเมอร ซึ ่งแตกตางจากเซลล

เชื้อเพลิงชนิดอ่ืนที่จะทํางานโดยการปอนไฮโดรเจนเขาระบบ โดยตรงเซลลชนิดนี้ทํางานที่สภาวะ

อุณหภูมิคอนขางต่ํา จึงเหมาะสมที่จะพัฒนาใหเปนแหลงพลังงานในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบ

พกพา เชน คอมพิวเตอรแล็บท็อบ โทรศัพทมือถือ หรือ นาํมาใชกับรถยนตขับเคลื่อนดวยพลังงาน

ไฟฟาแบบเติมเมทานอลดวย 

  7)   เซลลเชื้อเพลิงแบบระบบหมุนเวียนน้ํา (Regenerative) เปนเซลลเชื้อเพลิงที่

ทํางานแบบหมุนเวียนน้ําในระบบ น้ ําจะถูกแยกดวยไฟฟาทีผ่ลิตจากเซลลแสงอาทิตยไดเปน

ไฮโดรเจนและออกซิเจนแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนที่ได จะถูกใชเปนเชื้อเพลิงปอนระบบ

เซลลเชื้อเพลิงเพื่อผลิตกระแสไฟฟาออกมา ซึ่งนอกจากกระแสไฟฟาแลวยังได ความรอน และ น้ํา 

เปนผลิตผลรวมดวย น้ําที่ไดจะถูกนําไปแยกดวยกระแสไฟฟาอีก คร้ังดังนั้นน้ําจึงถูกหมุนเวียนอยู

ในระบบปดตลอด ซึ่งหากมีความสมบูรณก็จะเปนแหลงพลังงานสะอาดอยางแทจริงอีกแหลงหนึ่ง 

ปจจุบันเซลลเชื้อเพลิงแบบนี้ยังอยูในข้ันการวิจัยและพัฒนาโดยองคการนาซาและสถาบันอ่ืนๆทั่ว

โลกอยางตอเนื่อง 

  8)   เซลลเชื้อเพลิงแบบสังกะสี–อากาศ (Zinc-Air) เซลลเชือ้เพลิงสังกะสี-อากาศ

ใชโลหะสังกะสีเปนข้ัวแอโนดเชื้อเพลิงที่ใชคือแกสไฮโดรเจน หรือสารประกอบไฮโดรคารบอนก็ได

ข้ัวแคโทด เปนอากาศและใชแผนกรองสําหรับแยกแกสออกซิเจนออกมาจากอากาศ เพื่อปอนเขา

ระบบเซลลชนิดนี้ใชสารโปตัสเซียมไฮดรอกไซดเปนสารอิเล็กโทรไลต อุณหภูมิการทํางานของ
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ระบบอยูในชวงประมาณ 700 องศาเซลเซียส เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีขอดีคือโลหะสังกะสีที่ใชทํา

ขั้วแอโนด มีราคาต่ําเซลลทํางานไดโดยไมตองใชสารเรงปฏิกิริยา และยังสามารถใชเชื้อเพลิงได

หลายภาพแบบ ตั้งแตแกสไฮโดรเจนบริสุทธ์ิจนถึงน้ํามันเชื้อเพลิง แตเซลลชนิดนี้จําเปนตองมีการ

เปล่ียนแผนสังกะสีใหมเรื่อยๆ เนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมีทําใหโลหะสังกะสีเปลี่ยนเปนซิงคออก

ไซด (ZnO) 

      ปญหาสําคัญในการนําเซลลเชื ้อเพลิงมาใชคือการเก็บไฮโดรเจนเนื ่องจาก

ไฮโดรเจนเปนก็าซที่เบามากความหนาแนนต่ําและตองใชอุณหภูมิต่ํากวา -170 องศาเซลเซียส จึง

จะเก็บไวไดหากเก็บไวในถัง ซึ ่งจําเปนตองมีขนาดใหญ หรือมีน้ ําหนักมาก แตไดมีการคิดคน

เทคโนโลยกีารเกบ็ไฮโดรเจนทีเ่รียกวา ทอคารบอนนาโน (Carbon Nanotube) คือเก็บอะตอมของ

ไฮโดรเจนในชองวางของอะตอมของคารบอนที่เรียงตัวกันคลายๆ ทอวิธีนี้สามารถเก็บไดประมาณ 

4-10%ของน้ ําหนักและทอคารบอนนาโนนี ้ก็เบามากทําหนาที ่คลายฟองน้ ํา ที ่ดูดซับน้ ําหรือ

ไฮโดรเจนอยูระหวางอะตอมจะใชงานก็เพิ่มความกดดันและ ความรอน 

2.2 ตัวเรงปฏิกิริยา[9]  

  ตัวเรงปฏิกิริยาคือสารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาแลว ทําใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดเร็วข้ึน 

หรือทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น โดยที่ตัวเรงปฏิกิริยาอาจมีสวนรวมในการเกิดปฏิกิริยา

ดวยหรือไมก็ได แตสุดทายแลวจะตองเปลี่ยนกลับมาอยูในภาพเดิมหลังจากปฏิกิริยาสิ้นสุดแลว 

การทํางานของตัวเรงปฏิกิริยามักเกิดข้ึนโดยเกิดพันธะเคมีกับสารตั้งตนอยางนอยหนึ่งตัว ซึ่งการที่

ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาได เนื่องจากวา ตัวเรงปฏิกิริยาชวยลดพลังงาน

กอกัมมันตของปฏิกิริยาใหต่ําลง จึงทําใหมีโมเลกุลที่มีพลังงานสูงกวาหรือเทากับพลังงานกอกัม

มันตจํานวนมากข้ึน ปฏิกิริยาเคมีจึงเกิดเร็วข้ึน แตจะไมทําใหพลังงานของปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไป 

ซึ่งตองใชทฤษฎีการชน และกราฟการกระจายอนุภาคของแมกซเวล-โบลซมันน ในการอธิบายดัง

ภาพที่ 2.3 
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(ก)          (ข) 

ภาพท่ี 2.3 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการแจกแจงพลังงานของอนุภาพ[9] 

ก)  เม่ือไมมีตัวเรงปฏิกิริยา       ข)  เม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยา 

 

 จากภาพที่ 2.3 กราฟการแจกแจงพลังงานของอนุภาคเม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยา จะสังเกตไดวา

สิ่งที่เปลี่ยนไปก็คือ ตําแหนงของพลังงานกอกัมมันตเลื่อนมาทางซายมากขึ้น จํานวนอนุภาค

ทางขวาของพลังงานกอกัมมันตมีมากข้ึน จึงเพิ่มโอกาสใหอนุภาคเกิดปฏิกิริยามากขึ้น ดังนั้นการ

ใชตัวเรงปฏิกิริยาจึงทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มมากข้ึนนั่นเอง ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาไมไดเปนตัว

ลดหรือทําใหพลังงาน กอกัมมันตลดลง แตเปนวิถี (pathway) หรือเสนทางเลือกซึ่งมีพลังงาน

กอกัมมันตต่ํากวาพลังงานกอกัมมันตเดิม ที่กลาวเชนนี้เพราะอนุภาคที่มีพลังงานสูง(อยูแลว)ก็ยัง

สามารถชนกนั แลวเกิดปฏิกิริยาที่สภาวะเดิมที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยาได 

 ถาพิจารณากราฟการเปลี่ยนแปลงพลังงานเมื่อปฏิกิริยาดําเนินไป จะเปนดังตัวอยาง

ตอไปนี้ 

  สมมติวาปฏิกิริยามีคาคงที่ของปฏิกิริยา (rate constant) เปน k และมีพลังงานกอกัมมันตเปน Ea 

ดังสมการ 

          (2.28) 

 

ถาใสตัวเรงปฏิกิริยาลงไปดวย จะไดคาคงที่ของปฏิกิริยาเปน kc ซึ่งเรียกวา คาคงที่อัตรา

เม่ือถูกเรง (catalytic rate constant) 

A kB C D+ → +
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          (2.29) 

 อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ถูกเรงดวยตัวเรงปฏิกิริยาจะสูงกวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ไมมีตัวเรง

ตัวเรงปฏิกิริยา เพราะตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยเพิ่มเสนทางที่มีพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยาลดลง 

ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ ้น แตพลังงานรวมของสารตั ้งตนและสารผลิตภัณฑจะไม

เปล่ียนแปลง ดังภาพที่ 2.4 

 

        ภาพท่ี 2.4 กราฟแสดงการเปรียบเทยีบพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยา[9] 

ก) เม่ือไมมีตัวเรงปฏิกิริยา    ข) เม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยา 

         จากภาพที่ 2.4 จะเหน็ไดวา พลังงานกอกัมมันต Ea ลดลงเปน E'a และพลังงาน

กอกัมมันตลดลงทั้งปฏิกิริยาที่เกิดไปขางหนาและยอนกลับ ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจึงเพิ่มอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาทั้งปฏิกิริยาที่เกิด ไปขางหนาและปฏิกิริยาทีเ่กิดยอนกลับ 

 2.2.1 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา[10] 

  การแบงตัวเรงปฏิกิริยา โดยแบงตามสถานะเทียบกับสารตั้งตนและผลิตภัณฑ มี 

2 ประเภท คอื 

 1) ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (Homogeneous catalyst) คือตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูใน

สถานะเดียวกับสารที่ทําปฏิกิริยา ไมวาจะเปนแกสหรือของเหลว ตัวอยางเชนปฏิกิริยาในส่ิงมีชีวิต

ที่เรียกวาเอนไซม และปฏิกิริยาในสารละลาย ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุมักเปนโมเลกุลที่มีตําแหนง

A CkB C D+ → +
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สําหรับเรงปฏิกิริยาชัดเจน ทําใหงายตอการศึกษา แตก็มีขอเสียคือมักสลายตัวหรือเสียสภาพใน

สภาวะที่ใชความรอนหรือความดันสูง 

 2) ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalyst) คือตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูใน

สถานะแตกตางกับสารที่ทําปฏิกิริยา เชนตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง สารตั้งตนและผลิตภัณฑเปน

แกสหรือของเหลว การใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ พบไดในอุตสาหกรรมหลายๆอยาง เชน ปุย 

ผลิตภัณฑยา เชื้อเพลิง เสนใยสังเคราะห ตัวทําละลาย เนื่องจากสามารถแยกตัวเรงปฏิกิริยาออก

จากสารผลิตภัณฑและสารตัง้ตนทีเ่หลือไดงายกวาระบบที ่ใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ  

นอกจากนี้ยังสามารถใชไดในสภาวะที่มีอุณหภูมิและความดันสูงได ตัวเรงปฏิกิริยามีอายุการใช

งานที่ยาวนาน และนํากลับมาใชใหมไดงายกวา 

 

 2.2.2 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 

  ตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญประกอบดวย 2 องคประกอบหลัก คือ สารวองไว เพื่อ

ชวยใหทําปฏิกิริยา (Active component) และตัวรองรับ (Support) หรือตัวพา (Carrier) มักเปน

วัสดุที่มีพื้นที่ผิวสูง เพื่อใหเกิดการงายตอการกระจายตัวของสารวองไวในการทําปฏิกิริยามากข้ึน 

แตตัวเรงปฏิกิริยาอาจมีเพียงสารวองไวเพียงอยางเดียว หรืออาจมีองคประกอบที่ชวยสนับสนุน

การเรงปฏิกิริยาใหดีขึ้นเรียกวา โปรโมเตอร (Promoter) ซึ่งสวนใหญจะเปนสารที่ใสในปริมาณ

นอยๆ เพื ่อเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีหรือกายภาพของสารวองไวหรือตัวรองรับ ซึ ่งอาจเพิ่ม

กัมมันตภาพ (Activity) สัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยา (Selectivity) และเสถียรภาพของตัวเรง

ปฏิกิริยา 

        2.2.2.1 สารวองไว  

               สารวองไวสามารถแบงออกเปน 4 กลุมตามหนาที่หลัก ไดแก โลหะ 

โลหะออกไซดตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด และโลหะบนกรด ดังรายละเอียดดังตอไปนี้ 

            1) โลหะ เปนสารที่มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน 

ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนลิซิส (Hydrogenolysis) และ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ตัวอยาง คือ นิกเกิลและ

แพลเลเดียม ทองแดงและเงิน การที่โลหะเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนไดเปนเพราะโมเลกุลของ

แกสไฮโดรเจนถูกดูดซับแบบแตกตัว (Dissociative adsorption) บนโลหะเหลานีไ้ด และ

เกิดปฏิกิริยาไดทันที พันธะที่เกิดข้ึนบนผิวหนาไมแข็งแรงมากเกินไป โมเลกุลของไฮโดรเจนแตกตัว

ไดทันทีบน แพลเลเดียม นิกเกิล โคบอลต และเหล็ก แตจะแตกตัวไดชาบนทองแดง ดังนั้นทองแดง
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จึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมดีนักสําหรับปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน ซึ่งลําดับแอคติวิตีของปฏิกิริยา

การเติมไฮโดรเจน ในโลหะบางชนิดจะลดลงดังนี้ 

แพลเลเดยีม > นิกเกิล > โคบอลต > เหล็ก > ทองแดง 

     แมวาโลหะบางตัวสามารถเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันไดเนื่องจากมีความ

สามรถในการดูดซับแกสออกซิเจน แตโดยทั่วไปเราไมสามารถนําโลหะบริสุทธิ์มาใชเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาออกซิเดชันได เนื่องจากโลหะมักถูกเปล่ียนภาพเปนออกไซดที่มีความเสถียรสูงในระหวาง

การเกิดปฏิกิริยามีเพียงโลหะหมูแพลตทินัมเทานั ้น (ไดแก รูธีเนียม โรเดียม แพลเลเดียม 

ออสเมียม เออริเดียม แพลตทินัม ทอง และ เงิน) ที่มีความตานทานในการเกิดออกไซดได โดย

แพลเลเดียมและแพลตทินัมเปนตัวที่สําคัญทีสุด แตทองจะมีการดูดซับออกซิเจนไดนอยจึงไมเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีนัก 

     ออกซิเจนจะถูกดูดซับบนโลหะไดแข็งแรงกวาไฮโดรเจน และพันธะที่เกิด

ข้ึนกับผิวหนาแข็งแรงกวา ดังนั้นการเคล่ือนที่ของออกซิเจนบนผิวหนาของโลหะจึงเกิดข้ึนไดยาก

กวา การเกิดออกซิเดชันจึงตองใชอุณหภูมิสูง ออกซิเจนแตกตัวไดดีบนทองแดงและเงิน และอาจ

ดึงไฮโดรเจนออกมาจากสารประกอบอินทรียเพื่อจับกับออกซิเจนบนผิวหนา เกิดเปนหมูไฮดรอก

ซลิ (-OH) ได และออกซิเจนที่ถูกดูดซับบนผิวหนาสามารถจับกับอะตอมคารบอนของอัลดีไฮดและ

เอสเทอรได 

   2) โลหะออกไซด แบงเปน 2 กลุม คือ กลุมที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันบาง 

สวน (Partial oxidation) และปฏิกิริยารีดอกซได เชน สารประกอบเชิงซอนของโมลิบเดต 

(Molybdate) และออกไซดของโลหะผสม ออกไซดประเภทนี้มีโครงสรางเปนแบบไออนิกซึ ่งมี

จํานวนออกซิเจนไมแนนอนซึ่งออกซิเจนเคล่ือนยายออกมาจากโครงผลึกได อีกกลุมคือกลุมตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เรงปฏิกิริยาดึงไฮโดรเจนออก (Dehydrogenation) ไดแก Fe2O3, ZnO, Cr2O3/Al2O3 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยากลุมนี้ ออกซิเจนสามารถจับกับโลหะอยางแข็งแรงและจะตองไมถูกรีดิวซ

โดยไฮโดรเจน ณ อุณหภูมิที่ใชในสภาวะของการเกิดปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา

ที่ดีสําหรับปฏิกิริยาออกศิเดชันมักไมเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสําหรับปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจนออก 

   3) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด สามารถเรงปฏิกิริยาไดหลายชนิด ตัวเรง

ปฏิกิริยาชนิดนี้มักประกอบดวยธาตุสองชนิดขึ้นไปเพื่อเชื่อมตอกันอยางแข็งแรงบนอะตอมของ

ออกซิเจน ปฏิกิริยาที่เรงดวยกรดมักจะข้ึนกับความแรงและธรรมชาติของกรดแตไมข้ึนกับชนิดของ

อะตอมที่มีอยูในตัวเรงปฏิกิริยามากนัก 
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   4)   โลหะและกรด ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ทําหนาที่สองอยาง(Bifunctional 

catalyst) ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้ประกอบดวยโลหะและองคประกอบที่เปนกรด ทั ้งสอง

องคประกอบตางก็เรงข้ันตอนในระหวางการเกิดปฏิกิริยา แตอาจเรงในข้ันตอนที่ตางกัน 

 2.2.2.2 ตัวรองรับหรือตัวพา 

สมบัติที่สําคัญที่สุดของตัวรองรับหรือตัวพาคือมีพื้นที่ผิวหนาสูง แมวา

บางครั้งอาจทําหนาที่ในการเรงปฏิกิริยาดวยก็ตาม ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่พบบอยเปนระบบ

ตัวเรงที่มีหลายเฟส (Multiphasic catalyst) โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาจับอยูบนตัวรองรับที่มีพื้นที่ผิวสูง 

ตัวรองรับที่รูจักกันดี ไดแก ซิลิกา (Silica, SiO2) หรืออะลูมินา (Alumina, Al2O3), ถานกัมมันต 

(Activated carbon) ซโีอไลต (Zeolites) ไทเทเนีย (TiO2) ซึ่งเราตองการใหตัวเรงปฏิกิริยากระจาย

ตัวไดดีบนตัวรองรับ สมบัติทั่วไปของตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา มีดังตอไปนี้ 

1)    ตองเฉ่ือยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการใหเกิด 

2)    ตองมีความแข็งแรงเชิงกล เชน ทนตอการขูดขีด (Attrition) หรือการ                          

บีบอัด (Compression) 

3)   มีเสถียรภาพ ทนตอสภาวะตางๆไดในระหวางการทําปฏิกิริยาและ       

ในชวงของการเปล่ียนนํากลับมาใชใหม 

4)  มีพื้นที่ผิวสูงและมีความพรุน แตขึ้นกับจุดประสงคการใชงานดวย 

การมีความพรุนรวมถึงขนาดของรูพรุนและการกระจายตัวของรูพรุน

พอเหมาะ การมีพื้นที่ผิวสูงหมายถึงมีรูพรุนขนาดเล็ก แตถารูพรุน

เล็กเกินไปอาจเกิดการอุดตันได โดยเฉพาะในกรณีที่มีปริมาณของ

โลหะตัวเรงสูง 

5)    มีราคาถูก ซึ่งชวยใหตนทุนในการผลิตตัวเรงปฏิกิริยาต่ํา หากนําไปสู

การประยุกตก็จะเปนกระบวนการที่ไมแพง 

2.2.2.3 โปรโมเตอร  

   เปนองคประกอบที่ชวยสงเสริมการเรงปฏิกิริยาใหดีขึ้น ซึ่งสวนใหญจะ

เปนสารที่ใสในปริมาณนอยๆ เพื่อเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีหรือกายภาพของสารวองไวหรือตัว

รองรับ ซึ ่งอาจเพิ ่มกัมมันตภาพ (Activity) สัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยา (Selectivity) และ

เสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
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2.2.3 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาในปฏิกิริยาวิวิธพันธุ  

  กลไกของการถายเทมวลสารซึ่งจะเขาทําปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยามี 7 ข้ันตอน 

ไดแกการแพรจากภายนอกของสารตั้งตน การแพรของสารตั้งตนสูภายในรูพรุน การดูดซับของสาร

ตั้งตนบนตัวเรงปฏิกิริยา การเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งตนบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยากลายเปน

สารผลิตภัณฑ การคายออกจากผิวหนาของสารผลิตภัณฑ การแพรของสารผลิตภัณฑออกจาก

ภายในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา และขั ้นตอนสุดทายคือ ขั ้นตอนการแพรภายนอกของสาร

ผลิตภัณฑออกจากตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งข้ันตอนตางๆ มีรายละเอียดดังนี้ 

2.2.3.1 การแพรจากภายนอกของสารตัง้ตน (External diffusion) 

 เปนความสามารถของสารขณะไหลผานผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา ที่

จะแพรไปยังผิวดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยาของสารตั้งตนจากกระแสของสารตั้งตน ไปยังผิวของ

ตัวเรงปฏิกิริยา (External diffusion) ดังภาพที่ 2.5 ข้ันตอนนี้ยังไมมีการเปล่ียนแปลงทางเคมี 

ภาพท่ี 2.5 แสดงการแพรจากภายนอกของสารตั้งตน[10] 

 จากภาพที่ 2.5 แสดงใหเห็นวาคาคงตัวของการแพรภายนอก (kext.diff.) 

จะขึน้กับพฤติกรรมของการไหลและสภาพของพื ้นผิวตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหสามารถแสดง

ความสัมพันธไดดังสมการที่ 2.30 สมการนี้จะใชไดเม่ือปฏิกิริยาที่ผิวหนาเกิดข้ึนเร็วมาก 

kext.diff. = kg Sext    (2.30) 

   โดยที่คา kg คือคาสัมประสิทธิ์ของการถายโอนมวล (Mass transfer 

coefficient) มีหนวยเปน cm/s ซึ่งเปนฟงกชันกับความเร็วในการไหล คุณสมบัติของสารตั้งตนที่

ไหลผานและสภาวะขณะไหลผานเชน อุณหภูมิ ความดัน ซึ่งสามารถคํานวณไดจากเลขเชอรวูด 

(Sherwood number, Sh)  

   คา kext.diff คือคาคงตัวของการแพรภายนอก และ 
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คา Sext คือพื้นที่ผิวภายนอกของอนุภาคตอปริมาตรของอนุภาค  

 

2.2.3.2 การแพรของสารตัง้ตนสูภายในรูพรุน (Internal pore diffusion)  

  เปนการแพรของสารตั้งตนที่บริเวณผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา เขาไปในรู

พรุนของตัวเรงปฏิกิริยา ดังภาพที่ 2.6 เนื่องจากรูพรุนมีขนาดที่เล็กมากและไมมีภาพทรงที่ชัดเจน

แนนอนตลอดรูพรุน ทําใหระหวางการแพรแบบนี้จะมีการชนกันเองระหวางโมเลกุลของสารตั้งตน 

หรือการชนของโมเลกุลกับผนังของรูพรุน ข้ันตอนนี้ยังไมมีการเปล่ียนแปลงทางเคมีเกิดข้ึนเชนกัน 

 

ภาพท่ี 2.6 การแพรของสารตั้งตนสูภายในรูพรุน[10] 

คาคงตัวของการแพรสูภายในรูพรุนหาไดจากสมการที่ 2.31 เม่ือ ks คือ

คาคงตัวของการแพรตอหนวยของพื้นที่ผิว ซึ่งคํานวณตามสมการมีขนาดรูพรุนเปนตัวกําหนด คา 

kint.diff. คือคาคงตัวของการแพรภายใน คา Sint คือพื ้นทีผิ่วภายในของอนุภาคตอปริมาตรของ

อนภุาค และคา η คอืประสิทธิผลของการแพร (Diffusion effectiveness) 

kint.diff. =  ks Sint η    (2.31) 

 

2.2.3.3 การดูดซับ (Adsorption)  

  เปนการดูดซับของสารตั ้งตนบนผิวหนาของตัวปฏิกิริยาในขั้นตอนนี้

โมเลกุลของสารตั้งตนแพรไปถึงตําแหนงกระตุนซึ่งอยูในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา แลวเกิดการดูด

ซับซึ่งเปนการเปล่ียนแปลงทางเคมี ในการเรงปฏิกิริยานั้นการดูดซับจะเปนการดูดซับในเชิงเคมี 

(Chemical adsorption หรือ Chemisorption) เสมอ นั่นคือเกิดพันธะเคมีระหวางโมเลกุลของสาร

ตั้งตนในที่นี้เรียกวาตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) และผิวหนาของของแข็งที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่นี้

เรียกวาตัวดูดซับ (Adsorbent) ดังตัวอยางในภาพที่ 2.7 ซึ่งเปนการดูดซับของสาร A บนผิวหนา 
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การดูดซับนี้ทําใหเกิดการจับของสารตั้งตนเปนชั้นเดียวหรือโมโนเลเยอร (Monolayer) ที่ผิวหนา

ของตัวเรงปฏิกิริยา 

 

ภาพท่ี 2.7 การดูดซับทางเคมีของสาร  A บนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา[10] 

 (1 )
ads

ads
A A

rk
Pθ

=
−

    (2.32) 

   คาคงตัวของการดูดซับหาไดจากสมการที่ 2.32 เม่ือ adsk  คือคาคงตัว

ของการดูดซับ จะขึ้นกับความถี่ที่สารตั้งตนวิ่งชนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งเปนสมบัติทาง

กายภาพที่ข้ึนกับทั้งอุณหภูมิและความดัน โดยความนาจะเปนที่สารจะจับติดกับผิวหนาหรือการ

เกิดพันธะเคมีจะข้ึนกับคาเอนทัลป (Enthalpy) คาพลังงานกอกัมมันตของการดูดซับ (Activation 

energy of adsorption) และความแข็งแรงของการดูดซับดวย ปจจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวของ ไดแก ภาพ

รางและคุณสมบัติทางไฟฟาของสารแตละตัว adsr คืออัตราการดูดซับ Aθ คอื พื้นที่ที่ A ปกคลุมตอ

พื้นที่ผิวทั้งหมดหรือ surface coverage และ AP  คือความดนัที่แกส A  ดูดซับลงบนพื้นผิวโดยไม

เกิดการแตกตัว 

  2.2.3.4 ปฏิกิริยาพื้นผิว (Surface reaction)  

   หลังจากเกิดการดูดซับแลว สารตั้งตนจะเกิดปฏิกิริยาเคมีเพื่อ

เกิดเปนสารผลิตภัณฑ เชน ในภาพที่ 2.8 โมเลกลุ A เปล่ียนไปเปนโมเลกุล B ซึ่งเปนลักษณะของ

ปฏิกริยิาไอโซเมอรไร-เซชัน (Isomerization) 
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ภาพท่ี 2.8 การเกิดปฏิกิริยาบนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาจากโมเลกุล A ไปเปน B[10] 

   ปฏิกิริยาสวนใหญ อะตอมหรือโมเลกุลของสารตั้งตนซึ่งถูกดูด

ซับอยูบนตําแหนงกัมมันตที่อยูติดกันเคล่ือนที่มาพบกันและรวมตัวกันเปนโมเลกุลใหม ซึ่งการจะ

เกิดปฏิกิริยาไดดี การดูดซับตองไมแข็งแรงเกินไป เพราะถาการดูดซับแข็งแรงมากการเคล่ือนที่ของ

สารไปพบกันจะเกิดไดยาก ซึ่งจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยามีคานอย ตัวอยางเชนการรวมตัวกัน

ของอะตอมไนโตรเจนกับไฮโดรเจนที่ผิวหนาในการสังเคราะหแอมโมเนีย ทําใหเกิดเปนหมู -NH 

บนผิวหนาดังภาพที่ 2.9 

 

ภาพท่ี 2.9 การทาํปฏิกิริยาระหวางอะตอมไนโตรเจนและไฮโดรเจนบนผิวหนาตัวเรงปฏิกิริยา[10] 

2.2.3.5 การคาย (Desorption)  

  เปนการหลุดออกของสารผลิตภัณฑจากผิวตวัเรงปฏิกิริยาหลังจากเสร็จ

ส้ินปฏิกิริยา ซึ่งเปนการเปล่ียนแปลงทางเคมีข้ันตอนสุดทาย การคายออกถือวาเปนกระบวนการ

ยอนกลับของการดูดซับ ถาเปนการดูดซับในระบบปดจะมีสมดุลเกิดข้ึนระหวางการดูดซับและการ

คาย 
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 2.2.3.6 การแพรของสารผลิตภัณฑออกจากภายในรูพรุนของตัวเรง

ปฏิกิริยา  

      ข้ันตอนนี้เสมือนเปนกระบวนการยอนกลับของข้ันตอนที่การแพรของ

สารตั้งตนสูภายในรูพรุน ยกเวนเพียงสารที่แพรออกมาเปนสารผลิตภัณฑไมใชสารตั้งตน อยางไรก็

ตามถาปฏิกิริยาเกิดไมสมบูรณก็จะมีสารตั้งตนแพรออกมาดวยเชนกัน 

2.2.3.7 การแพรของสารผลิตภัณฑจากผิวหนาดานนอกของตัวเรง

ปฏิกิริยา  

      ขั ้นตอนนี ้ก็เปนเสมือนการยอนกลับของขั ้นตอนที ่การแพรจาก

ภายนอกของสารตั้งตน ยกเวนเพียงสารที่แพรออกไปเปนสารผลิตภัณฑและอาจมีสารตั้งตนแพร

ออกมาดวยเชนกันในกรณีที่ปฏิกิริยาเกิดไมสมบูรณ 

กระบวนการข้ันตอนทั้ง 7 จะเกิดขึ้นสมบูรณบนตัวเรงปฏิกิริยามีความเปนรูพรุน 

แตเมื่อใดก็ตามที่ตัวเรงปฏิกิริยามีรูพรุนที่มีขนาดใหญหรือมีรูพรุนที่นอยมากๆ จนนับไมไดวามีรู

พรุนปรากฏอยู ทําใหการแพรหรือการถายโอนมวลเกิดไดอยางรวดเร็ว จนถือไดวากระบวนการ

โดยรวมไมมีข้ันตอนที่การแพรของสารตั้งตนสูภายในรูพรุน และ การแพรของสารผลิตภัณฑออก

จากภายในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา   

 

2.2.4 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา[10] 

          สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาข้ึนกับกรรมวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งตัวเรง

ปฏิกิริยาวิวิธพันธที่ใชในทางอุตสาหกรรมจะตองมีความวองไวในเชิงปฏิกิริยา ตองอยูตัว และ

สามารถบังคับไมใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียงได ซึ ่งสิ่งเหลานี ้ขึ ้นอยู กับเทคนิคการเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยา ซึ่งองคประกอบทางเคมีเปนส่ิงที่มีการพิจารณามากที่สุด แตสมบัติทางดานกายภาพของ

ตัวเรงปฏิกิริยาก็มีความสําคัญเชนเดียวกัน คือ 

- พื้นที่ผิว (surface area) การที่ตัวเรงปฏิกิริยาจะมีความวองไวสูงจะตอง   

มีพื้นที่ผิวมาก ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาโดยทั่วไปจะเปนพวกที่มีรูพรุน พื้นที่

ผิวภายในจะมีคาอยูในชวง 10 m2/g ถึง 1000 m2/g อยางไรก็ตาม

โครงสรางที่มีรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาและการกระจายขนาดของรูพรุน

อาจทําใหเกิดการตานทานการแพรกระจายซึ่งมีผลกระทบตอความงาย

ของสารตั้งตนที่ไปยังตําแหนงที่วองไวของตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst site) 

และการหลุดออกมาของผลิตภัณฑ ทาํใหสงผลตออัตราเร็วและการเลือก
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ของตัวเรงปฏิกิริยา สําหรับปฏิกิริยาที่เกิดเร็วจะตองการตัวเรงปฏิกิริยาที่

มีรูพรุนขนาดใหญ (พื้นที่ผิวต่ํา)  

- ความคงทน (stability) มีความทนตอความรอน สารพิษ ทนตอสภาวะ

  การทําใหตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมได และความแปรปวนในสภาวะ

  ของกระบวนการ 

- สมบัติเชิงกล (mechanical properties) ทนตอการขัดสี มีความแข็ง 

 (hardness) ทนตอแรงกระแทกและแรงอัด 

2.2.4.1 วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบฝงตัว (Impregnation Method) 

  เปนวิธีที่งายและใชกันมากที่สุดในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ทําไดโดย

การเติมตัวรองรับ(Support) เชน อะลูมนิาลงในสารละลายเกลือของโลหะ เชน เกลือไนเตรท เกลือ

โลหะจะแพรกระจายสูตัวรองรับ จากนั้นทําใหเกลือโลหะรอนเพื่อใหเกลือโลหะที่อยูบนตัวรองรับ

สลายตัวใหโลหะออกไซดเกาะบนตัวรองรับ 

  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการแบบฝงตัวสามารถแบงเปน 2 วิธี คือ 

  1)  การฝงตัวแบบเปยก (Wet Impregnation) วิธีนี้เติมตัวรองรับลงใน

สารละลายของเกลือโลหะที่มีปริมาณมากเกินพอ ดังนั้นปริมาณของเกลือโลหะที่เบนตัวรองรับจะรู

ก็ตอเม่ือรูปริมาณของเกลือโลหะกอนและหลังการเตรียม ผลตางของปริมาณเกลือโลหะกอนและ

หลังการเตรียมจะเปนปริมาณของเกลือโลหะที ่เกาะบนตัวรองรับ ซึ ่งไมสะดวกหากทําใน

หองปฏิบัติการ 

  2) การฝงตัวชนิดแหง (Dry Impregnation or Impregnation to 

incipient wetness) เปนวิธีที่ใชกันทั่วไปในทางอุตสาหกรรม ตัวรองรับจะทําใหกระจายตัวและพน

ดวยสารละลายที่มีความเขมขนที่เหมาะสม โดยปริมาตรของสารละลายที่ใชจะตองมีปริมาตร

เทากับปริมาตรของรูพรุนทั้งหมดของตัวรองรับหรือนอยกวาเล็กนอย ซึ่งเปนการควบคุมปริมาณ

ขององคประกอบที่วองไวที่เกาะบนตัวรองรับไดอยางถูกตอง แตปริมาณสูงสุดของการเกาะแตละ

คร้ังถูกจํากัดดวยความสามารถในการละลายของสาร หลังจากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจะถูกทําให

แหงและนําไปเผาที่อุณหภูมิสูง 
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  ปริมาณและการแจกแจงของเกลือโลหะบนพื้นผิวภายในของตัวรองรับมี

ผลตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึน ซึ่งปริมาณและการแลกเปล่ียนข้ึนอยูกับลักษณะการ

ดูดซับของเกลือเขาไปในรูพรุนของตัวรองรับ 

  หลังจากที่ตัวถูกละลายเขาไปในรูพรุน การแจกแจงของเกลือในโลหะข้ัน

แรกจะยังไมสมํ่าเสมอเม่ือทําใหแหงจะพบโลหะอยูบริเวณสวนปลายทางเขาของรูพรุน แตเมื่อตัว

ถูกละลายเขาไปในรูพรุนของตัวรองรับแลวปลอยใหทิ้งไวในภาชนะปดที่ความชื้นสัมพัทธอิ่มตัว 

หลังจาก 1 ชั่วโมงผานไป การแจกแจงของเกลือโลหะจะเกิดข้ึนอยางสมํ่าเสมอ นอกจากนี้การแจก

แจงของเกลือโลหะยังมีขีดจํากัดเนื่องจากปริมาณของโลหะที่ถูกดูดซับบนตัวรองรับ โดยที่ในการ

ดูดซับเร่ิมแรกปริมาณการดูดซับยังข้ึนอยูกับความเขมขนของสารละลาย แตเม่ือการดูดซับถึงจุด

อ่ิมตัวแลวความเขมขนของสารละลายจะไมมีผลตอการดูดซับอีกตอไป 

  หลังจากที่ตัวถูกละลายถูกดูดซับบนผนังของรูพรุนของตัวรองรับ เม่ือการ

ดูดซับอิ่มตัวแลวขั้นตอไปเปนการกําจัดตัวทําละลาย ซึ่งตองมีการอบใหแหง ในขั้นตอนนี้เปน

ขั้นตอนที่สําคัญเพราะอาจทําใหการคาดคะเนความวองไวของปฏิกิริยาผิดไปได เนื่องจากรูพรุน

ของตัวรองรับมีขนาดตางกันเม่ือทําการระเหยสารละลายที่อยูในรูพรุนขนาดใหญกวาจะระเหยไป 

เนื่องจากความดันแคปลาร่ีจะดันใหสารละลายไปอยูในรูพรุนที่มีขนาดเล็กกวา ดวยเหตุนี้ในการ

อบแหง ปริมาณความรอนที่ใหตองเปนไปอยางชาๆ โดยใหอุณหภูมิคอยๆเพิ่มข้ึนประมาณ 3 – 5 

องศาเซลเซียสตอนาที การระเหยจะเปนไปอยางชาๆ 

2.2.4.2 วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบตกตะกอน (Precipitation Method) 

         เปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในทางอุตสาหกรรมนอยกวา

วิธีการแบบฝงตัว แตมีขอไดเปรียบที่วาสามารถเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหมีเปอรเซ็นตสูงได ซึ่ง

วิธีการแบบฝงตัวทําไมได วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอนมีอยู 2 วิธี คือ 

         1) การตกตะกอนแบบธรรมดา เพื่อใหไดโลหะออกไซดเพียงอยางเดียว 

วิธีการทําทําไดโดยการเติมสารละลายที่เปนเกลือของโลหะลงไปในสารละลายพวกอัลคาไลไฮดร

อกไซด (alkaline hydroxide) หรือ แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (ammonium hydroxide) หรือ

แอมโมเนียมคารบอเนต (ammonium carbonate) ซึ่งจะเกิดตะกอนออกมาในภาพของโลหะ

ออกไซด (metal oxide) หรือโลหะคารบอเนต (metal carbonate) ที่สามารถเปลี่ยนเปนโลหะ

ออกไซดไดเม่ือใหความรอน 
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       2)  การตกตะกอนรวม (Coprecipitation) เชนเดียวกับวิธีการตกตะกอนแบบ

ธรรมดา แตแทนที่จะใชโลหะเกลือเพียงอยางเดียว ตองใชเกลือของโลหะมากกวา 2 ชนิด เพื่อให

เกิดสารละลายเชิงซอนเรียกวา “ตัวเรงปฏิกิริยาพรีเคอเซอ” (catalyst precursor) เชนถาตองการ

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับอะลูมินา ตัวเรงปฏิกิริยาพรีเคอเซอ คือ Me6
2+ Al2

3+ 

(OH)16CH3.4H2O เม่ือ Me คือ ชนิดของโลหะบนตัวรองรับ ในการเตรียมโลหะบนตัวรองรับอื่นๆ 

ตัวเรงปฏิกิริยาพรีเคอเซอจะมีลักษณะของสูตรที่แตกตางกันออกไป 

       ขอควรระวังในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบตกตะกอน คือ การควบคุม

ภาวะในการเตรียม เชน คาความเปนกรด-ดาง ของสารละลาย อัตราการผสม อัตราการเติมสารที่

ทําใหตกตะกอน ตัวแปรเหลานี้มีผลตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาอยางมาก 

       การเลือกโลหะเริ่มตนจะตองเปนประเภทหางายและละลายน้ําไดดี ในบาง

กรณีตองหลีกเล่ียงการนําธาตุที่อาจเปนพิษตอตัวเรงปฏิกิริยาสุดทายหรือทําใหเกิดความยากใน

กระบวนการตอไป ตัวอยางเชน กรดที ่ออกมาจากคลอไรดระหวางการเผาที ่อุณหภูมิสุดทาย

สามารถมีฤทธิ์กัดกรอนไดฮาโลเจนที่หลงเหลืออยูในตัวเรงปฏิกิริยาสุดทายอาจเปนสาเหตุทําให

เกิดหมูที่แสดงความเปนกรดทีไ่มตองการขึ้นมา และสารประกอบโซเดียมจะชวยทําใหเกิดการ

รวมตัวที่อุณหภูมิสูง 

       ถาตัวเรงปฏิกิริยาสุดทายเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับจะไมสามารถใช

โลหะซัลเฟตไดเนื่องจากสามารถถูกรีดิวสไปเปนซัลไฟดซึ่งเปนสารพิษสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ 

ปกติจะเลือกใชเกลือไนเตรท เพราะละลายน้ําไดดี หางาย ราคาถูก แตจะตองควบคุม NOx ที่

เกิดขึ้น สารประกอบอินทรียอยางเชน ฟอรเมตหรือออกซาเลตก็อาจใชไดถึงแมราคาจะแพง

มากกวาและสวนทีห่ลุดออกมาจากการสลายตวัเม่ือใหความรอนอาจดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาทํา

ใหเกิดการเส่ือมสภาพไปบางสวน 

2.2.4.3 กรรมวิธีหลังการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

       1)  การลาง (Washing) เพื่อกําจัดสิ่งเจือปนบนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งขั้นตอนนี้

ไมจําเปนตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบฝงตัว 

       2) การทําใหแหง (Drying) สามารถทําไดทั้งในตูอบหรือทิ้งไวในอากาศแต      

โดยมากนิยมทําใหแหงในตูอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ประมาณ 24 ชั่วโมงเพื่อใหแนใจวา

น้ําไดออกจากโครงสรางจนหมดแลว 
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       3) การจดัภาพ (Forming) การที่จะจัดภาพตัวเรงปฏิกิริยาเปนลักษณะแบบ

ใดพิจารณาโดยความสมดุลของปจจัยหลายอยาง ประกอบดวย สมบัติการไหลของของผสม และ

มีความแข็งแรงเพียงพอ โครงสรางของรูเปด และความวองไวสูงสุดของตัวเรงปฏิกิริยาสุดทาย

รวมทัง้ดานราคาดวย ภาพทรงที่นิยมใชอาจเปนเม็ดเล็กๆ (granule) ทรงกลม (sphere) เม็ดแบน 

(tablet) วงแหวน (ring) หรือทรงกระบอก (cylinder) 

       4) การเผาที่อุณหภูมิสูง (Calcination) การเผาที่อุณหภูมิสูงมีเหตุผลหลาย

ประการ คอื 

  - เพื่อกําจัดสิ่งเจือปนที่ไมตองการ เชน ตัวประสาน (binder) และสาร 

หลอลื่นของดาย รวมทั้งอิออนบวกและอิออนลบที่ไมเสถียรและระเหยไดงายที ่ไดเติมในขั้น

ตอนตนๆ แตไมเปนที่ตองการใน ตัวเรงปฏิกิริยาสุดทายที่เตรียมได 

  - อุณหภูมิที่ใชควรสูงพอเพื่อทําใหเกิดสภาพการเริ่มตนของการรวมตัว

ของผลึก (incipient sintering) แตตองไมใหเกิดการรวมตัวของผลึกดวยความรอนมากเกินไป 

(excessive sintering) ถาเกิดสภาพนี้แลวจะลดความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจากพื้นที่ผิวที่

เปนตําแหนงที ่เกิดปฏิกิริยาลดลง และยังอาจเปนสาเหตุจํากัดการแพรกระจาย (diffusional 

limitation) อันเนื่องจากขนาดของรูพรุนเล็กลง  

  แตสาเหตุที ่สําคัญที ่สุด คือ ตองการเปลีย่นภาพเกลือใหเปนโลหะ

ออกไซด โดยทั่วไปการ เลือกอุณหภูมิเพื่อใชในการเผานั้นข้ึนอยูกับชนิดของโลหะที่เปนตัวเรง

ปฏิกิริยา รวมทั้งอุณหภูมิของ reactor  

  ปญหาที่พบระหวางการเผาที่อุณหภูมิสูง คือ อาจเกิดปฏิกิริยาระหวาง

ตัวรองรับกับโลหะออกไซด เชน โลหะออกไซดกับอะลูมินาไดโลหะอะลูมิเนต, MeAl2O4 โลหะ

ออกไซดกับซิลิกาไดโลหะซิลิเกต อัตราสวนระหวางโลหะออกไซดกับตัวรองรับอะลูมินามี

ความสําคัญตอการเกิดโลหะอะลูมิเนต เพราะถาอัตราสวนมีคาต่ําจะมีโอกาสเกิดอะลูมิเนตไดงาย

มากกวาอัตราสวนที่มีคาสูง 

2.2.4.4 การรีดิวสเปนโลหะ (Reduction to metal) 

        การเปล่ียนภาพโลหะออกไซดเปนโลหะ การรีดิวสสามารถทําไดทัง้ใน 

reactor หรือเตาเผาที่อุณหภูมิสูง (calcinator) ทั้งนี้ข้ึนอยูกับภาวะหลังการรีดิวสวาโลหะนั้นวองไว
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แคไหน ถาตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากการรีดิวสมีความวองไวสูง สามารถลุกติดไฟไดเอง ควรทําการ

รีดิวสใน reactor แตถาทําไมไดควรเพิ่มความระมัดระวังในการรีดิวสเปนอยางมาก 

       การรีดิวสโลหะออกไซดตองทําที่อุณหภูมิสูง โดยการพนแกสไฮโดรเจนเพียง

อยางเดียวหรือผสมแกสไนโตรเจนลงไปดวย (เพื่อเหตุผลในแงความปลอดภัย) นอกจากนี้อาจพน

สารอื่นลงไปอีกแลวแตชนิดของโลหะออกไซด ความเร็วของแกสไฮโดรเจนที่ผานชั้นของโลหะ

ออกไซดตองสูงพอเพื่อสามารถพาไอน้ําที่เกิดข้ึนออกไปใหหมด เพราะไอน้ําเปนตัวหนวงอัตราเร็ว

การเกิดรีดักชันโดยเกิด Hydroxylate ที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 

   อุณหภูมิที่ใชรีดิวสโลหะออกไซดในกลุม 8 ของตารางธาตุ รวมทั้ง ทองแดง 

เงิน ทอง รีเนียม โครเมียม วานาเดียม แทนทาลัม ไทเทเนียม แมงกานีส ใชตั้งแต 300 – 600  

องศาเซลเซยีส ทั้งนี้อุณหภูมิสูงสุดในการรีดิวสตองไมมากกวาอุณหภูมิที่ใชใน reactor   

2.2.5 การเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

     เม่ือตัวเรงปฏิกิริยาถูกใชงานไปเร่ือยๆ มีโอกาสที่จะทําใหเกิดการเส่ือมสภาพ

ของตัวเรงปฏิกิริยาคือความสามารถในการเรงปฏิกิริยาลดลง ซึ ่งการเปลี่ยนแปลงของตัวเรง

ปฏิกิริยานี้อาจเกิดจากสภาวะสิ่งแวดลอมจากระบบ จึงตองมีการเปลี่ยนถายตัวเรงปฏิกิริยาเปน

ระยะๆ 

      สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหมจะเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงเม่ือสัมผัสกับสารตั้งตน

ผลที่เกิดขึ้นอาจเกิดได 2 ทิศทาง ดังภาพที่ 2.10 จากเสนกราฟ A จะเห็นไดวามีการสูญเสีย

ความสามารถในการเปลี่ยนปฏิกิริยาจนในที่สุดเขาสูสมดุลของตัวเรงปฏิกิริยาในระบบนั้นๆ 

ในขณะที่อีกกรณีหนึ่ง คือจากเสนกราฟ B กัมมันตภาพอาจเปลี่ยนไปในทางที่มากขึ้นลักษณะ

เชนนี้เกิดข้ึนบาง ซึ่งจําเปนตองตีความหมายใหถูกตองข้ึนกับปฏิกิริยาที่ตองการศึกษาเนื่องจาก

กรณีนี้จะพบเม่ือตัวเรงปฏิกิริยามีการเปล่ียนสภาพของเฟส ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาชอบที่จะเปล่ียน

สารตั้งตนไปในทิศทางที่ใหผลิตภัณฑขางเคียงมากข้ึนแทนการเกิดผลิตภัณฑที่ตองการ 
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ภาพท่ี 2.10 ความสามารถในการทําปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา A) ลดลง B) เพิ่มข้ึน[10] 

      เม่ือตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการเส่ือมสภาพ (Deactivation) ทําใหความสามารถใน

การเรงปฏิกิริยาหมดไป ซึ ่งโดยสวนใหญเกิดจากการเปลี่ยนสภาพของมัน ถาจะทําใหตัวเรง

ปฏิกิริยากลับมาทํางานไดเหมือนเดิมตองนําตัวเรงผานกระบวนการคืนสภาพ (Regeneration 

process) ซึ่งเปนการเปล่ียนภาพใหสารที่เสื่อมสภาพกลับมาอยูในสภาพที่เรงปฏิกิริยาไดอีกครั้ง   

ภาพที่ 2.11 แสดงใหเห็นถึงความพยายามที่จะคืนสภาพตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะเห็นไดวาการคืน

สภาพจะถูกทําข้ึนเม่ือความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาถึงจุดต่ําสุด 

 

ภาพท่ี 2.11 การลดลงของความสามารถของตวัเรงปฏิกริยิาและกระบวนการคนืสภาพ[10] 
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2.2.5.1 สาเหตุของการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 

การเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาอาจมีผลจากหลายสาเหตุ เชน เกิดจากผล

เชิงกล ผลเชิงความรอน และผลเชิงเคมี แตในทางปฏิบัตินับวาเปนการยากที่จะแยกความแตกตาง

ของสาเหตุของการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาไดชัดเจน ซึ่งชนิดของการเส่ือมสภาพของตัวเรง

ปฏิกิริยาสามารถอธิบายไดดังนี้ 

1)    การเส่ือมสภาพของเม็ดอนุภาค 

         แมวาเม็ดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกออกแบบมาจําเพาะกับงาน แต

เมื่อไดรับแรงกระแทกหรือแรงขัดสีที่เกิดภายในเครื่องปฏิกรณ อาจทําใหเกิดการหลุดออกของ

องคประกอบบางตัวของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหเกิดการสูญเสียสมบุติเชิงกลของเม็ดอนุภาคนั้น การ

เปลี่ยนแปลงที ่เกิดขึ้นมักเปนสาเหตุสืบเนือ่ง คืออาจเกิดจากการแตกหรือเกิดผงอนุภาคและ

นําไปสูการอุดตันการไหล (Plugging) ซึ่งมีผลตอการเพิ่มความดันลด (↑∆P) ในระบบ หรือเกิด

ชองการไหลภายในเครื่องปฏิกรณ (Channeling) นําไปสูการสะสมของความรอนเฉพาะที่ (Hot 

spot) ซึ่งเปนผลรวมของความรอน และการเปล่ียนแปลงปฏิกิริยา 

 2)  การเสื่อมสภาพเนื ่องมาจากการเกิดความเปนพิษบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา   

(Poisoning) 

         การเกิดความเปนพิษบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา (Poisoning) เปนการเส่ือมสภาพ

ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เกิดจากการเกาะติดของสารพอยซัน (Poison) บนพื้นที่กัมมันตของตัวเรง

ปฏิกิริยา ซึ่งเปนการดูดซับทางเคมีอยางแข็งแรง (Strong chemisorptions) ทําใหสมบัติของตัวเรง

ปฏิกิริยาเปล่ียนไปและไมสามารถเรงปฏิกิริยาได สารพอยซันดังกลาวนั้นอาจมีการปนเปอนในสาร

ปอน (Feed) ซึ่งพอยซันนิ่งจะสงผลใหเกิดการปดกั้น (Blocking) การทํางานของพื้นที่กระตุน และ

อาจทําใหมีการดูดซับสารอื่นที ่ไมใชสารตั ้งตนปฏิกิริยาแทนเนื ่องจากผลทางอิเล็กทรอนิกที ่

เปล่ียนไป คําวาสารพอยซันในที่นี้จึงสารที่เปนพิษตอตัวเรงปฏิกิริยา 

พอยซันมีความแตกตางจากตัวยับยั้งปฏิกิริยา (Inhibitor) เนื่องจากพอยซัน

จะเปนสารที่ปฏิสัมพันธรุนแรงตอพื้นผิวกระตุนและยากตอการคืนสภาพ จึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยามี

การเส่ือมสภาพแบบยากตอการผันกลับได ขณะที่ตัวยับยั้งปฏิกิริยามีแรงกระทําที่ออนกวาคืนกลับ

ไดงายกวา 

 3)    การเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาจากการเกิดถานโคก 

             สําหรับปฏิกิริยาที่เกี่ยวเนื่องกับสารประกอบไฮโดรคารบอน หรือ COx มักมี

ปฏิกิริยาขางเคียง (Side reactions) เกิดขึ้น ทําใหกลุมของคารบอนที่ปกคลุมหรือปดกั้นพื้นผิว
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กระตุนแบบกายภาพ (Physical) ทําใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง เราเรียกกลุม

คารบอนดงักลาววา ถานโคก (Coke) หรือเกิดคารบอน (Carbonaceous) ปริมาณถานโคกหากมี

มากถึง 15–20% บนตัวเรงปฏิกิริยา จะมีผลตอปฏิกิริยา    

 4) การเส่ือมสภาพตัวเรงปฏิกิริยาจากการซินเทอริง  

     ซินเทอริง (Sintering) เปนการลดลงของพื้นผิวกัมมันตโดยมีการปรับโครงสราง

ภายในของตัวเรงปฏิกิริยา ซึง่สวนใหญเปนผลทางดานความรอนและทางกายภาพ ซินเทอริง

สามารถเกิดไดทั้งตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะบนตัวรองรับหรือตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมมีตัวรองรับซึ่งเปน

การเคล่ือนมารวมกนั (Migration) ของผลึกโลหะหรืออะตอมโลหะที่ใหญขึ้น โดยปจจัยสําคัญที่มี

ผลตอการเสื่อมสภาพคือการกระจายตัวของอนุภาคอะตอมหรือผลึกโลหะ ขนาดของอนุภาค 

ความสามารถในการระเหยของอนภุาคอะตอมหรือผลึกโลหะ ณ สภาวะดาํเนนิการสารปนเปอนที่

ปรากฏในตัวรองรับ เปนตน   

 2.2.6 เทคนิควิเคราะหลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา[10]  

 2.2.6.1 การวัดพื้นท่ีผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนโดยใชเทคนิคบีอีที(BET) 

  การวัดพื ้นทีผิ่วจําเพาะ ขนาดรูพรุน การกระจายตัวของรูพรุน และ

การศึกษาภาพรางของรูพรุน เปนขั้นตอนหนึ่งของการศึกษาการเรงปฏิกิริยา เนื่องจากพื้นผิวจะ

เปนบริเวณที่ใชวางองคประกอบกัมมันต (สวนวองไว) ที่จะใชในการชวยเกิดปฏิกิริยา การวัดพื้นที่

ผิวภายในของวัสดุที่มีความพรุนทําไดโดยการศึกษาการดูดซับของแกสไนโตรเจนหรือแกสอ่ืนที่มี

ขนาดเล็ก เชน อารกอน โดยใชประโยชนจากไอโซเทิรมของการดูดซับทางกายภาพ หรือวิธีบีอีที 

(BET ยอมาจาก Brunauer-Emmett-Teller Method) ที ่อุณหภูมิของแกสเหลว (ในที่นี้เปน

อุณหภูมิของไนโตรเจนเหลวหรืออารกอนเหลว) ซึ่งขึ้นกับชนิดของตัวดูดซับของ N2  ดังกราฟใน

ภาพที่ 2.12 จะเกิดขึ้นเร็วในชวงแรกโดยจะเพิ ่มตามความดัน จนกระทั ้งถึงจุดเปลี่ยนแปลง 

(ตําแหนง B) ซึ่งเสนกราฟจะราบ แสดงถึงปรากฏการณที่การดูดซับบนพื้นผิวเปนแบบชั้นเดียว 

และเม่ือความดันยอยของไนโตรเจนเพิ่มข้ึนจนเกินจุดที่เปนการดูดซับบนพื้นผิวเปนแบบชั้นเดียว 

จะเกิดการควบแนนของไนโตรเจนเหลวในรูพรุนทําใหปริมาณของการดูดซับเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 
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ภาพท่ี 2.12 การวัดพื้นที่ผิวโดยใชวิธีการดดูซับของแกสดวยเทคนิคบีอีท ี[10] 

2.2.6.2 กลองจุลทรรศนอเิลก็ตรอนแบบสองผาน (TEM) 

  ภาพที่ 2.13 แสดงสวนประกอบของกลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสอง

ผาน (Transmission Electron, Microscopy, TEM) ที่อยูในทอสุญญากาศลักษณะการทํางาน

ของ TEM จะเหมือนกับกลองจุลทรรศนธรรมดา เพียงแตใชอิเล็กตรอนแทนแสงและเลนส

แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic lenses) การทํางานของเคร่ืองมือ เร่ิมจากลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิ

ที่มีพลังงานและความเขมสูงผานเลนสรวมแสง (Condensor lenses) กลายเปนลําอิเล็กตรอนที่

ขนานกัน เขากระทบกับตัวอยาง การลดลงของความเขมของแสงที่ผานออกมา จะข้ึนกับความเขม

ของอิเล็กตรอนปฐมภูมิและความหนาของตัวอยาง อิเล็กตรอนที่ผานออกมาจะทําใหเกินการภาพ

ฉาย (Projection) แบบสองมิติข้ึนซึ่งจะถูกขยายตอไปดวยออพติกซอิเล็กตรอน (Electron Optics) 

ทําใหเกิดภาพที่เรียกวาภาพสนามสวาง (Bright field Image) สวนภาพสนามมืด (Dark field 

image) นั้นจะไดจากอิเล็กตรอนที่เล้ียวเบนซึ่งจะมีมุมตางจากอิเล็กตรอนสําหรับ TEM และ SEM  

  สภาวะการทํางานของ TEM สวนใหญจะใชลําอิเล็กตรอนที่มีพลังงาน 

100-200 keV ความเปนสุญญากาศ 10-6 bar และความละเอียด 0.5 นาโนเมตร โดยมีกาํลังขยาย

ประมาณ 3x105 ถึง 106 เทา 

ลักษณะความเปรียบตางหรือคอนแทรส (Contrast) ของภาพจาก TEM 

เกิดจากความเขมของอิเล็กตรอนที่ผานออกมา โดยจะมีผลมาจากความเขมของอิเล็กตรอนปฐม

ภูม ิความหนาของตวัอยางรวมถึงการเลี้ยวเบนและการเกิดแทรกสอดดวย ตัวอยางเชนอนุภาคใน

ภาพ TEM จะแสดงคอนแทรสที่นอยกวาอนุภาคที่เหมือนกันทุกประการถามันอยูในทิศทางที่ทําให
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เกิดการเล้ียวเบน (Bragg Diffraction) ไดดี เนื่องจากอิเล็กตรอนที่เล้ียวเบนจะไมเกี่ยวของกับการ

ทําใหเกิดภาพ การเอียงเพื่อปรับมุมของตัวอยางจะทําใหเกิดคอนแทรสมากข้ึน 

 

ภาพท่ี 2.13 แผนภาพขององคประกอบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) [10] 

การเตรียมตัวอยางสําหรับการวัด TEM อาจทําไดโดยการผสมตัวอยางกับตัวทํา

ละลายที่ไมทําปฏิกริยากับสารนั้น เชน แอลกอฮอล เตตระคลอโรมีเทน แลวนํามากระจายบนแทน

วางตัวอยา เชน กริดทองแดง (Copper grid) ทําใหแหงดวยแกสเฉ่ือย กอนนําเขาสูชองใสตัวอยาง

สําหรับการวิเคราะห  

 

  2.2.6.3 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray Diffraction) 

   2.2.6.3.1 การเกิดรังสีเอกซ  

           เมื ่อยิงอนุภาคพลังงานสูงเชน อิเล็กตรอน หรือรังสีเอกซ

ประฐมภูมิไปกระทบกับอนุภาคที่เปนเปาทําใหอิเล็กตรอนที่อยูวงในของอะตอมอนุภาคที่เปนเปา

หลุดออกมา ทําใหมีออรบิทัลวางเกิดข้ึน (ภาพที่ 2.14ก) ที่วางที่เกิดขึ้นทําใหอะตอมมีเสถียรภาพ

ต่ําลง ดังนั้นอิเล็กตรอนในชั้นถัดออกมาซึ่งมีพลังงานสูงกวาจะเขามาแทนที่ออรบิทัลที่วาง อยู

อยางรวดเร็ว แตการที่จะตองเขามาแทนที่จะตองคายพลังงานสวนหนึ่งออกมาในภาพของความ

รอนและรังสีเอกซ (ภาพที่ 2.14ข) 
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    (ก)          (ข) 

ภาพท่ี 2.14 แสดงการเกิดรังสีเอกซ (ก) อนุภาคพลังงานสูงเขาชน ทําใหอิเล็กตรอนใน ชั้นของ

อะตอมหลุดออกไป (ข) อิเล็กตรอนในชั้นถัดมาจะเขามาแทนที่พรอมคายรังสีเอกซออกมา[10] 

 2.2.6.3.2 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 

      การเลี ้ยวเบนของรังสีเอกซเปนเทคนิคที ่ใชในการศึกษา

โครงสรางของผลึกของแข็งในระดับอะตอม แบงออกเปน 2 ชนิด คือ ตัวอยางที่เปนผง (Powder X-

Ray Diffraction) และสําหรับตัวอยางที่เปนผลึกเดี่ยว (Single-crystal X-Ray Diffraction)  

    1) Powder X-Ray Diffraction 

                สามารถวิเคราะหชนิดของวัสดุไดเนื่องจากการเกิดรังสีเอกซ 

Diffraction จะใหสเปกตรัมที่เปนเฉพาะของแตละธาตุ สามารถบอกวัฏภาคเชิงผลึกของวัสดุไดวา

มีความเปนผลึก หรืออสัณฐาน เทคนิค Powder X-Ray Diffraction นี้มีประโยชนในการวิเคราะห

ลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุเพราะสามารถบอกชนิดของสารที ่อยู ในตัวเรงปฏิกิริยา 

รวมทั้งวัฏภาคของวัสดุได  

    2) Single- crystal X-Ray Diffraction หรือ X-ray 

Crystallography  

                สามารถหาโครงสรางของโมเลกุลได คือสามารถบอกการ

จัดเรียงตัวกันของอะตอม ความยาวพันธะ มุมระหวางอะตอมในโมเลกุลได เนื่องจากวัสดุตัวอยาง

สําหรับเทคนิคนี้ตองเปนผลึกเดี่ยว ดังนั้นขั้นตอนการตกผลึกจึงมีความสําคัญมาก ในการศึกษา

ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุนั้น ตัวเรงจะไมเปนผลึกเดี่ยว จึงไมกลาวถึงในรายละเอียดของเทคนิคนี้ 
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 ขนาดความยาวคลื่นของรังสีเอกซ อยู ในชวงเดียวกับระยะหาง

ระหวางอะตอมในผลึกของของแข็ง ทําใหรังสีเอกซสามารถเกิดการเล้ียวเบนไดดังภาพที่ 2.15 

 

 
 

ภาพท่ี 2.15 ปรากฏการณเล้ียวเบนของรังสีเอกซทีเ่กิดจากการกระเจิงและแทรกสอดของรังสี[10] 

       การเลี้ยวเบนประกอบดวย 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกคือการกระเจิง 

(Scattering) ของรังสีตกกระทบซึ่งทํามุม θ  กับผิวหนาของของแข็งซึ่งมุมของรังสีกระเจิงจะ

เทากับมุมของรังสีตกกระทบ ซึ ่งในแตละระนาบของโครงผลึกจะมีการกระเจิงของรังสีเอกซ 

ข้ันตอนที่สองคือการเกิดการแทรกสอด (Interference) ของรังสีกระเจิงที่เกิดขึ้นจากระนาบตางๆ 

ถาการแทรกสอดเปนแบบเสริม (Constructive interference)  เนื่องจากตําแหนงของคล่ืนจากตาง

ระนาบตรงกัน (In phase) จะทําใหรังสีกระเจิงมีคาความสูงของคลื่นเพิ่มขึ้น ซึ่งถานําฟลมมา

รองรับจะเห็นเปนจุดสวางใหญ ถาการแทรกสอดเปนแบบหักลาง (Destructive Interference) 

เนื ่องจากตําแหนงของคลื่นตางเฟสกัน (Out of phase) รังสีกระเจิงจะมีคาแอมพลิจูด 

(Amplitude) ลดลง ถานําฟลมมารองรับจะเห็นเปนจุดที่เล็กกวา หรือไมเห็นอะไรเลยหากเกิดการ

หักลางแบบสมบูรณ 

ความสัมพันธระหวางคาความยาวคลื่นของรังสีเอกซ กับระยะหาง

ระหวางระนาบผลึกและมุมตกกระทบสามารถเขียนไดดงัสมการที่ 2.33 

   2 sinn dλ θ=     (2.33) 
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สมการนี้เรียกวา Bragg's Equation โดย  

 n คือจํานวนเต็มซึ่งเรียกวาอันดับของการสะทอน (Order of reflection)  

λ  คือความยาวคล่ืนของรังสีที่ใช d คือระยะหางระหวางระนาบผลึก  

θ  คือมุมระหวางรังสีตกกระทบกบัระนาบของผลึก 

ถาเราสามารถวัดมุม 2θ  ซึ ่งเปนมุมระหวางรังสีที ่เกิดการแทรกสอด

กบัสังสีตกกระทบ เราสามารถหาคา d ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของสารแตละชนิดได 

   แผนภาพเคร่ืองมือ แสดงไวในภาพที่ 2.16 รายละเอียดและสวนประกอบ

ที่สําคัญของเคร่ืองมือมีดังนี้  

  1) แหลงกําเนิดรังสีเอกซ (X-Ray tube)  

            สําหรับเทคนคิการเล้ียวเบนของรังสีเอกซคือ หลอดรังสีเอกซ

หรือหลอดคูลลิดจ (Coolidge tube) ซึ่งภายในบรรจุแคโทด เปนขดลวดใหความรอน แอโนดคือ

โลหะที่เปนเปา ซึ ่งเปนโลหะที่นําความรอนไดดี กลาวคือ มีสภาพการนําความรอนสูง มีจุด

หลอมเหลวสูง เมื่อใหกระแสแกแคโทดจนมีพลังงานสูงพอ ทําใหอิเล็กตรอนพลังงานสูงหลุด

ออกมาจากแคโทดพุงเขาชนแอโนด ทําใหอิเล็กตรอนวงในของแอโนดหลุดออกมา เม่ืออิเล็กตรอน

ชั้นอ่ืนเขาไปแทนที่ออรบิทัลที่วาง แอโนดจะคายพลังงานออกมาในภาพรังสีเอกซ และความรอน 

         โลหะที ่นิยมใชเปนแอโนดคือทองแดงและโมลิบดีนัม โดย

หลอดที่ใชทองแดงจะเปนแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมกับผลึกขนาดเล็กหรือมีขนาดหนวยเซลล

ใหญ สวนโมลิบดีนัมเหมาะสําหรับผลึกขนาดใหญ หรือผลึกที่มีการดูดกลืนรังสีเอกซไดดี 

  2) อุปกรณสําหรับเลือกความยาวคล่ืน 

                    อาจจะเปนโมโนโครเมเตอร (Monochromator) หรือแผน

กรองแสง เปนตัวดูดกลืนความยาวคลื่นที่ไมตองการ สวนประกอบอีกอยางหนึ่งคือตัวทําขนาน 

(Collimator) ทําหนาที่บังคับทิศทางของรังสีใหขนานกันตลอดจนตกกระทบกับตัวอยาง 

  3) ที่ใสตัวอยางและฐานวาง 

                 อาจเปนพลาสติก หรือโลหะก็ไดสวนฐานวางอาจเปนแทนที่

ไมเคล่ือนที่ หรือเปนแทนที่สามารถหมุนได 
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ภาพท่ี 2.16 แสดงองคประกอบของเคร่ืองมือ Powder X-Ray Diffractometer [10] 

     ตัวตรวจวัดรังสีจะเคลื่อนที่ได และสามารถวัดรังสีกระเจิงได 

ณ มุมตางๆทําใหหาคา 2θ  ได  

     และสามารถคํานวณหาขนาดของผลึกไดจากสมการของ               

Debye-Scherrer ดังสมการที่ 2.34 

  1

2 max

k
hlk

KL
B COS

α

θ

λ
θ

=     (2.34) 

 

โดยที่ Lhlk คือขนาดของผลึก (นาโนเมตร) 

  K   คือคาคงที่ Debye-Scherrer = 0.9 

  k lαλ คอืความยาวคล่ืนของ X-rays (นาโนเมตร) 

  2θβ  คือความกวางที่ความเขมคร่ึงหนึ่งของพีคที่สนใจ (เรเดียน) 

  maxθ คือมุม Bragg ของการสะทอนของรังสี (เรเดียน) 

     โดยทั ่วไปแลวจากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD คา 2θβ  

และคา maxθ จะมีคาอยูในหนวยขององศา ดังนั้นตองทําการเปล่ียนคาใหอยูในภาพของเรเดียน ดัง

แสดงในสมการที ่2.35 

 

Re
180

Degd π×
=     (2.35) 
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     เม่ือ Re d  คือคาในหนวยเรเดียน 

                 Deg  คือคาในหนวยองศา 

 

2.2.6.4 เทคนิคเกี่ยวกับการโปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature Programmed 

Techniques) 

  หลักการของเทคนิคนี้คือวัดการเปล่ียนแปลงสมบัติของสารทั้งทางกายภาพ

และทางเคมีที่เกิดข้ึนตามอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงไป โดยเทคนิคนี้สามารถประยุกตใชไดกับตัวเรง

ปฏิกิริยาโดยตรง ทั้งตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับและผลึกเดี่ยว 

  องคประกอบของเคร่ืองมือสําหรับเทคนิคนี้แสดงไวในภาพที่ 2.17 โดยมีแกส

ที่ตองการศึกษาเชน แกสไฮโดรเจน แกสออกซิเจน แกส A ซึ่งเปนแกสใดๆที่ตองการศึกษา โดย

แกสเหลานี้จะถูกเจือจางดวยแกสเฉ่ือย เชน ฮีเลียม อารกอน หรือไนโตรเจน การไหลของแกสจะ

ถูกควบคุมดวยเคร่ืองควบคุมการไหล กอนเขาสูเคร่ืองปฏิกรณซึ่งบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาจะอยูในเตา

ใหความรอนซึ่งตอกับตัวควบคุมอุณหภูมิ การเพิ่มของอุณหภูมิสวนใหญจะเพิ่มขึ้นในลักษณะ

เสนตรงดวยอัตราประมาณ 0.1 ถึง 20 องศาเซลเซียส ตอนาที ตัวตรวจจับแกสอาจเปน เครื่องวัด

การนําความรอน (Thermal conductivity detector หรือ TCD) หรืออาจเปนเครื่องแกสโครมาโต

กราฟ หรือเคร่ืองแมสสเปกโทรมิเตอร ซึ่งจะวัดปริมาณของแกสไฮโดรเจน หรือออกซิเจนหลังการ

เกิดปฏิกิริยาหรือน้ําที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยารีดักชัน หรือแกสที่ถูกดูดซับและคายออกมาหลังจากให

ความรอน ผลที่ไดคือกราฟของปริมาณแกสกับอุณหภูมิ หรือเวลา 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.17 สวนประกอบทั่วไปของเคร่ืองมือสําหรับเทคนิคการศึกษาการเปล่ียนแปลงของแกส 

A ตามอุณหภูมิที่โปรแกรม [10] 
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2.2.6.4.1 เทคนิครีดักชันตามอุณหภูมิท่ีโปรแกรม (Temperature Programmed 

Reduction, TPR) 

    ปฏิกิริยารีดักชันเปนปฏิกิริยาที่จําเปนในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน

โลหะ ซึ่งเปนข้ันตอนที่สําคัญ เพราะถาทําไมถูกตองอาจเกิดการหลอมรวมกันหรือซินเทอริง หรือ

อาจจะไมเกิดในสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดรีดักชัน โดยทั่วไปปฏิกิริยารีดักชันของโลหะออกไซด 

MOn เกิดไดโดยการทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจน เกิดเปนโลหะและน้ํา ดังสมการที่ 2.36 

MOn + nH2 → M + nH2O    (2.36) 

 กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันนั้น ขั้นแรกจะเปนการดูดซับแบบแตกตัว 

(Dissociative adsorption) ของโมเลกุลไฮโดรเจน ซึ่งจะเกิดข้ึนไดยากกวาบนโลหะออกไซดเทียบ

กบัโลหะ แลวอะตอมของไฮโดรเจนที่ถูกซับบนผิวหนาจะเปนตัวที่ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ดังนั้น

อัตราเร็วของการรีดักชันจะขึ้นอยูกับความเร็วของการดูดซับไฮโดรเจน และความสามารถของ

อะตอมไฮโดรเจนในการแพรบนผิวหนาของของแข็งซึ่งจะขึ้นกับอัตราเร็วของการทําปฏิกิริยากับ

ออกซิเจนบนผิวหนา และความเร็วของการกําจัดหมูไฮดรอกซิล (-OH) ที่เกิดข้ึน 

2.2.6.5 อินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Fourier Transform Infrared spectroscopy,  

FT-IR)  

  เปนเทคนิคที่ใชวิเคราะหเพื่อตรวจสอบโครงสรางของโมเลกุลของสารไดทั้งใน

สถานะของแข็ง ของเหลว หรือแกส โดยศกึษาแทรนซชินัของการสั่นหรือการหมุนของฟงกชันของ

โมเลกุลในสารนั้นๆ ดวยการยิงรังสีแมเหล็กไฟฟาไปที่โมเลกุลของสาร แลวเกิดการดูดกลืนชวง

คล่ืนอินฟราเรดของโมเลกุลที่ทําใหเกิดการแทรนซิชันของการส่ันของโมเลกุลและมีผลตอการส่ัน

ของพันธะโมเลกุล ซึ ่งปกติแลวโมเลกุลโดยทั่วไปจะมีการสั่นของอะตอมภายในโมเลกุลอยู

ตลอดเวลา เม่ือความถี่ของการส่ันมีคาเทากับความถี่ของอินฟราเรดที่ฉายมายังโมเลกุล โมเลกุลก็

จะดูดกลืนรังสีและถูกกระตุนใหเกิดการส่ันหรือการหมุน การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดจะเกิดข้ึนไดก็

ตอเมื่อรังสีหรือแสงที่ใหมีคาพลังงานที่พอดีทีจ่ะทําใหเกิดการแทรนซิชันได และจะตองเกิดการ

ควบคู (Coupling) ที่พอดีระหวางสนามไฟฟาที่เกิดจากรังสีที่ใหกับโมเลกุลที่จะดูดกลืน ซึ่งจะ

สงผลใหเกิดการส่ันและจะทําใหโมเมนตข้ัวคู (dipole moment) ของโมเลกุลนั้นเปล่ียนไป การส่ัน

ของอะตอมที่ยึดกันดวยพันธะเคมีจะเกิดการส่ัน 2 ลักษณะคือ 
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  1) การสั่นแบบยึด(Stretching vibrations) เปนการสั่นที่เกิดจากความยาวของ

พันธะระหวางอะตอมเปลี่ยนแปลง อาจยึดยาวขึ้นหรือหดสั้นลง มี 2 แบบ คือ การสั่นแบบยึดมี

สมมาตร (Symmetric vibrations) และการส่ันแบบยดึไมมสีมมาตร (Asymmetric vibrations) 

  2) การส่ันแบบงอ(Bending vibrations) หรือการส่ันแบบผิดภาพ(deformations) 

เปนการส่ันที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงมุมระหวางพันธะ 

     รังสีแมเหล็กไฟฟาอินฟาเรดเปนคลื่นที ่มีความยาวคลื่นตั ้งแต 0.78-1000 

มิลลิเมตร อยูระหวางชวงคล่ืนวิสิเบิลและชวงคล่ืนไมโครเวฟ แบงเปน 3 ชวง ประกอบดวย 

- Near-IR, NIR มีชวงความยาวคลื่น 0.78-2.5 ไมโครเมตร เปน

ชวงที่อยูใกลกับชวงวิสิเบิล ใหการดูดกลืนแบบ weak absorption band ใชประโยชนในการทํา

ปริมาณวิเคราะหของหมูฟงกชั่นและการศึกษาโครงสรางของโมเลกุล 

- Middle-IR,MIR มีชวงความยาวคล่ืน 2.5-50 ไมโครเมตร ชวงนี้

จะขึ้นอยูกับหมูฟงกชั่น ซึ่งจะใหพีคดูดกลืน (peak absorption) และ finger print ของโครงสราง

โมเลกุล สเปกตรัมที่ไดในชวงนี้สวนใหญเกิดจากโครงสรางของโมเลกุลที่สมบูรณ ดังนั้นสเปกตรัม

ที่ไดจึงคอนขางยุงยาก และเปนชวงที่มีการใชประโยชนในการวิเคราะหเปนสวนใหญ 

- Far-IR, FIR มีชวงความยาวคลื่น 50-100 ไมโครเมตร ชวงนี้

มักจะเกิดจากการส่ันหรือการหมุนของโครงสรางโมเลกุล จึงไมคอยไดใชในการวิเคราะห 

  2.2.6.5.1 การประยุกตการใช Fourier Transform Infrared (FT-IR) 

spectroscopy 

                สําหรับการนํา FT-IR spectroscopy มาใชงานในการวิเคราะหเพื่อ

ตรวจสอบโครงสรางของโมเลกุลของสารนั้น สามารถใชกับสารที่เปนไดทั้งของแข็ง ของเหลว 

หรือ แกส การวิเคราะหตัวอยางใชเวลานอยมากและไมสิ้นเปลืองสารเคมี จึงนิยมนํามาใช

ประโยชนในดานการวิเคราะห เพื่อการตรวจสอบสารในเชิงคุณภาพ หรือเพื่อการยืนยันสูตร

โครงสรางของสารตัวอยาง โดยการพิจารณา เปรียบเทียบจากอินฟราเรด สเปคตรัมของ

สารประกอบมาตรฐานกับตัวอยางที่วัดในตัวกลางชนิดเดียวกัน เม่ือนํามาเปรียบเทียบกัน พีค

ตอพีค ถาตรงกันเหมือนกันยอมแสดงวาเปนสารชนิดเดียวกัน เชนการวิเคราะหชนิดหมึกพิมพ

บนแผนกระดาษ สารเคลือบผิวภาชนะบรรจอุาหาร ตัวอยางโพลิเมอร แผนพลาสติก เปนตน 

นอกจากนั้นยังสามารถนํามาใชในงานวิจัยดานตางๆเพื่อตรวจสอบโครงสรางของสาร เชน 

งานดานตัวเรงปฏิกิริยา ดานโพลิเมอร หรืองานวิจัยดานส่ิงแวดลอม เปนตน  
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2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

Liu และคณะ(2008)[11] ศึกษาอิทธิพลของวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา แบบ 

impregnation, co-precipitation และ inverse coprecipitation  สําหรับปฏิกิริยาการเลือกเกิด

ออกซเิดชนัของแกสคารบอนมอนอกไซด บนตวัเรงปฏิกิริยาทองแดงออกไซดบนซีเรีย พบวา ตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธี co-precipitation มีขนาดอนุภาคที่เล็กโดยมีขนาดผลึกซีเรียเทากับ 5.4 

นาโนเมตร ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่วิเคราะหดวยเทคนิค TEM เทากับ 6.5 นาโนเมตร มี

พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 132 ตารางเมตรตอกรัม และมีการกระจายตัวของ CuOx สูง 

และมีความสามารถในการกักเก็บออกซิเจน จึงสงเสริมการเพิ่มความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยากับ

คารบอนมอนอกไซดมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีอื่น โดยมีคาการเปลี่ยนของแกส

คารบอนมอนอกไซดเทากบัรอยละ 99 ในชวงอุณหภูมิ 120 ถึง 145 องศาเซลเซียส ในทางตรงกัน

ขามการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธี inverse coprecipitation ทําใหประสิทธิภาพของตัวเรง

ปฏิกิริยาต่ําเนื่องจากคาความเปนกรด-เบสเปลี่ยนอยางรวดเร็วในกระบวนการตกตะกอนทําให

ตัวเรงปฏิกิริยา CuO-CeO2 มีขนาดอนุภาคใหญ 

Qiang และคณะ(2007)[12] ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Mesoporous 

ceria (meso-CeO2) และตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนตัวรองรับ Mesoporous ceria 

(Co3O4/meso-CeO2) ซึ่งสังเคราะหโดยวิธี surfactant-templated เพื่อใชสําหรับปฏิกิริยาการ

เลือกเกิดออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซดในกระแสแกสไฮโดรเจนเขมขน  พบวาตัวเรง

ปฏิกิริยา Co3O4/meso-CeO2 ที่มีปริมาณ Co3O4 รอยละ 10 หรือมากกวา มีความวองไวและการ

เลือกเกิดสูง สําหรับปฏิกิริยาการเลือกเกิดออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซดในกระแสแกส

ไฮโดรเจนเขมขน นอกจากนี ้ ตัวเรงปฏิกิ ริยายังแสดงความสามารถในการเปลี ่ยนแกส

คารบอนมอนอกไซดไดรอยละ 100 ที่ชวงอุณหภูมิที่กวางจาก 200 ถึง 300 องศาเซลเซียส เมื่อ

เปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา Co3O4/non-mesoporous CeO2  พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลต

บนตัวรองรับ Mesoporous ceria มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซด

มากกวา และโคบอลตออกไซดมกีารกระจายตวัสูงบนตวัรองรับ meso-CeO2 อยางไรก็ตามพบวา

เมื่อปอนน้ําและคารบอนไดออกไซดในกระแสแกสขาเขาพบวาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา

ลดลงเนือ่งจากน้าํและคารบอนไดออกไซดจะไปบดบังในสวนที ่วองไวในการเกิดปฏิกิริยา ใน

กระแสแกสขาเขาที่มีทั้งแกสคารบอนไดออกไซดและน้ําสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพ
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ลดลงมากที่สุด รองลงมาคือในกระแสแกสขาเขาที่มีแกสคารบอนไดออกไซดและในกระแสแกสขา

เขาที่มีไอน้ําตามลําดับ 

Guo และ Liu(2008)[13] ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Co3O4-CeO2 ที่ถูก

ปรับปรุงโดย MnOx ซึ่งสังเคราะหโดยวิธีตกตะกอนแบบพอกพูน (co-precipitation) เพื่อใชสําหรับ

ปฏิกิริยาการเลือกเกิดออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซดในกระแสแกสไฮโดรเจนเขมขน 

พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทีมี่อัตราสวนโดยโมลของ Co:Ce:Mn ที่ 8:1:1 มีความวองไวไดดีในชวง

อุณหภูมิต่ําคือ 80 องศาเซลเซียสและใหคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาสูงคือรอยละ 98.2 สําหรับ

ปฏิกิริยาการเลือกเกิดออกซิ เดชันของแกสคารบอนมอนอกไซด  ซึ ง่จะใหคาการเปลี ่ยน

คารบอนมอนอกไซดรอยละ 100 ในชวงอุณหภูมิ 80 ถึง 180 องศาเซลเซียส เม่ือทําการเติม MnOx 

ลงบนตัวเรงปฏิกิริยา Co3O4-CeO2 ทําใหอนุภาคของโคบอลตออกไซดและนาโนซีเรียผสมเปนเนี้อ

เดียวกัน โคบอลตออกไซดเกิดการกระจายตัวไดดีและมี valence state สูง จึงชวยทําใหตัวเรง

ปฏิกิริยาออกไซดผสม Co-Ce-Mn มีความวองไวสูงสําหรับปฏิกิริยาการเลือกเกิดออกซิเดชันของ

แกสคารบอนมอนอกไซด ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Kang et al. พบวาความวองไวของตัวเรง

ปฏิกิริยา Co3O4-CeO2 สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกเกิดของแกสคารบอนมอนอกไซดสูง

เนื่องจาก Co3O4 มีการกระจายตวัด ีและมี valence state สูง 

Peng  และคณะ(2011)[14] ศกึษาออกไซดผสมของ Ce1-xMnxO2 เพื่อใชเปนตัวรองรับ

สําหรับการเตรียมตวัเรงปฏิกิริยา CuO/Ce1-xMnxO2  ในปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกเกิดของแกส

คารบอนมอนอกไซดในกระแสแกสไฮโดรเจน  พบวาเม่ือเติมแมงกานีสลงใน CeO2  ในปริมาณที่

เหมาะสมคือที่อัตราสวนโดยโมลของแมงกานีสตอซีเรียเทากับ 0.1 ตอ 0.9 เพื่อใหเกิดเปนสารละลาย

ของแข็ง (solid solution) Ce1-xMnxO2  ซึ่งเปนการเพิ่มความสามารถในการเคลื่อนที่ของออกซิเจน

และเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา CuO/Ce1-xMnxO2  ในปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบ

เลือกเกิดของแกสคารบอนมอนอกไซด  ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซด

เกิดจากการเกิดปฏิกิ ริยาระหวาง CuO และ Ce1-xMnxO2 บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  โดย

คารบอนมอนอกไซดจะถูกดูดซับที่ตําแหนง Cu1+ บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อทําปฏิกิริยากับ

ออกซิเจนที่ถูกปลอยออกมาจากตัวรองรับ และพบวาตัวเรงปฏิกิริยา 7%CuO/Ce0.9Mn0.1O2  มี

ความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซดมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา 7%CuO/CeO2  

โดยจะใหคาการเปล่ียนคารบอนมอนอกไซดรอยละ 100 ในชวงอุณหภูมิ 90 – 95 องศาเซลเซียส  
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Valdeses-Solis และคณะ(2010)[15] ศึกษาประสิทธิภาพ และเสถียรภาพของตัวเรง

ปฏิกิริยา CuMn2O4 ซึ่งสังเคราะหโดยวิธี SACOP (Silica aquagel confined co-precipitation) 

สําหรับปฏิกิริยาออกซเิดชนัแบบเลือกเกดิของแกสคารบอนมอนอกไซด ที่สภาวะอุณหภูมิแตกตางกัน 

พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา CuMn2O4 มีความวองไวมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา CuO/CeO2 ที่สังเคราะห

ดวยเดียวกัน ในทุกชวงอุณหภูมิ คืออุณหภูมิ 100 ถึง 200 องศาเซลเซียส และการทดสอบความ

เสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส พบวาตัวเรงปฏิกิริยา CuMn2O4 มี

การเส่ือมสภาพชากวาตัวเรงปฏิกิริยา CuO/CeO2 ซึ่งการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเกิดจาก

การรีดักชันของ Cu(II) เปน Cu(I) ในระหวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกเกิดของแกส

คารบอนมอนอกไซด 

Li และคณะ(2010)[16] ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาแพททินัม-โคบอลต 

(Pt-Co) สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกเกิดของแกสคารบอนมอนอกไซดในกระแสแกส

ไฮโดรเจนเขมขน  ผลการทดลองพบวาการเตมิโคบอลตทาํใหความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาดีข้ึน  ซึ่งจะ

สามารถลดคารบอนมอนอกไซดจากรอยละ  1 ใหเหลือนอยกวา 10 สวนในลานสวน  จากการวิเคราะห

พบวาการเตมิโคบอลต ทาํใหตวัเรงปฏิกิริยากลายเปนสารประกอบระหวางโลหะในภาพของ Pt3Co ซึ่ง

จะสอดคลองกับการเพิ่มข้ึนเล็กนอยของขนาดอนุภาคเฉล่ีย  และจากผลของการทํางานรวมกันของ Co0 

และ Cox+ อาจจะเปนอีกเหตุผลสําหรับความวองไวที่สูงข้ึน เมื่อทําการทดลองความเสถียรของตัวเรง

ปฏิกิริยา Pt2Co โดยทํางานตอเนื่อง 100 ชั่วโมง พบวาตัวเรงปฏิกิริยายังมีความเสถียรตลอด

ระยะเวลาทดสอบ  โดยใหคาความเขมเขนของคารบอนมอนอกไซดที่ออกมากับแกสขาออกต่ํา

กวา 4 สวนในลานสวน  

Wu และคณะ(2010)[17] ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา CuO/CeO2 สําหรับ

ปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกเกิดของแกสคารบอนมอนอกไซด ซึ่งสังเคราะหโดยวิธี chelating-

impregnation และ incipient wetness impregnation ผลการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยา 

CuO/CeO2 ที่สังเคราะหโดยวิธี chelating-impregnation มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันแบบเลือกเกิดของแกสคารบอนมอนอกไซดมากกวาการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวย

วิธี incipient wetness impregnation ซึ่งจะมีคาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดสูงกวา

รอยละ 99.5 ที่ชวงอุณหภูมิ 100 ถึง 150 องศาเซลเซียส เนื่องจากทองแดงออกไซดกระจายตัวดี

บนตัวรองรับ จึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธี incipient wetness impregnation มีความ

วองไวในการเกิดปฏิกิริยาสูง และทําการศึกษาความตานทานน้ําและแกสคารบอนไดออกไซดที่ปน
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มากับกระแสปอนเขาของตัวเรงปฏิกิริยา CuO/CeO2 โดยกระแสปอนเขาประกอบดวย แกส

คารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร แกสออกซิเจนรอยละ 1 โดยปริมาตร แกสไฮโดรเจน  

รอยละ 50 โดยปริมาตร น้ํารอยละ 10 โดยปริมาตร คารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร 

สมดุลดวยไนโตรเจน พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการเติม CuO รอยละ 10 โดยน้ําหนกั มีความวองไว

ใ น ก าร เ กิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า สู งแ ละ มี คว าม เ สถี ย ร ภาพ  โ ดย จ ะใ หค าก า ร เ ป ลี ย่ น ข อง แก ส

คารบอนมอนอกไซดรอยละ 100 ตลอดการทดสอบตอเนื่องเปนเวลา 1600 นาที ที่อุณหภูมิ 140 

ถึง 150 องศาเซลเซียส คาการเลือกเกิดปฏิกิริยาเทากับรอยละ 85 ถึง 75 ตามลําดบั  

Zhang และคณะ(2011)[18] ศึกษาการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยา Co3O4 โดยการเติม 

MnOx ลงบนตัวเรงปฏิกิริยา สังเคราะหโดยวิธีการตกตะกอนรวม สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบ

เลือกเกิดของแกสคารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขน พบวาที่อัตราสวนโดยโมลของ 

Mn/Co เทากับ 1/8 ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น โดยจะมีคาการเปลี่ยนของแกส

คารบอนมอนอกไซดรอยละ 56 ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จะมีคาเพิ่มขึ้นมากกวารอยละ 90 

เม่ืออุณหภูมิสูงกวา 75 องศาเซลเซียส และจะมีคาการเปล่ียนของคารบอนมอนอกไซดรอยละ 100 

ที่ชวงอุณหภูมิ 125 ถึง 175 องศาเซลเซียส  เมื่อทดสอบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Mn-Co-O 

และ Co3O4 โดยทดสอบตอเนื่องเปนเวลา 100 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส พบวาตัวเรง

ปฏิกิริยา Mn-Co-O มีความเสถียรตลอดการทดสอบ เนื่องจาก MnOx จะฟอรมตัวกับ Co3O4 

กลายเปนสารละลายของแข็ง MnxCo3-xO4 ทําใหปริมาณของออกซิเจนในการดูดซับกับ

คารบอนมอนอกไซดเพิ่มมากข้ึน แตตัวเรงปฏิกิริยา Co3O4 มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง

เนื่องจากเกิดการฟอรมตัวของคารบอเนตขึ้น  จากการทดสอบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา   

Mn-Co-O ที ่กระแสปอนเขามีน้ ํารอยละ 10 โดยปริมาตร และคารบอนไดออกไซดรอยละ 10     

โดยปริมาตร พบวาหลังจาก 40 นาทีผานไปคาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดลดลงเรื่อยๆ 

เนื่องจากน้ําจะไปขัดขวางสวนที่วองไวในการเกิดปฏิกิริยา สวนคารบอนไดออกไซดจะไปแขงขัน

กับคารบอนมอนอกไซด ในการจับกับออกซิ เจนบนผิวของตัว เ ร งปฏิกิ ริยานอกจากนี ้

คารบอนไดออกไซดยังทําใหเกิดสารประกอบคารบอเนตขึ้นบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ทําให

ปฏิกิริยาเกิดไดนอยลง 

Meng และคณะ(2011)[19] ศกึษาผลของคาความเปนกรด-เบส และปริมาณทองบน

ตัวเรงปฏิกิริยา Au/MnOx-CeO2 ตอประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกเกิดของ

แกสคารบอนมอนอกไซด ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาถูกเตรียมโดยวิธี ultrasonic assistance โดยศึกษาผล
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ของคาความเปนกรด-เบส ระหวาง 7.0 ถึง 11.0 และปริมาณทองระหวางรอยละ 0.5 ถึง 5.0   

โดยน้ําหนัก จากการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยา Au(1.0)/MnOx-CeO2-10.0 โดยมีประมาณทอง

รอยละ 1.0 โดยน้ําหนักถูกเตรียมดวยคาความเปนกรด-เบสเทากับ 10.0 มีประสิทธิภาพของตัวเรง

ปฏิกิริยาดีที่สุด โดยจะใหคาการเปลี่ยนของแกสคารบอมอนอกไซดสูงที่สุดเทากับรอยละ 90.9 

และคาการเลือกเกิดของปฏิกิริยาเทากับรอยละ 47.8 ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เนื่องจาก

ผลึกของทองมีขนาดเล็ก ทองมีการกระจายตัวสูง และปริมาณออกซิเจนที่ถูกดูดซับบนผิวตัวเรง

ปฏิกิริยาสูง จึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยา Au(1.0)/MnOx-CeO2-10.0 มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา

สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอ่ืน 

Chung และ  Yeh(2008)[20] ศึกษาอิทธิพลของคาความเปนกรด-เบสในการ

ตกตะกอนของตัวเรงปฏิกิริยา CuO-CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวม โดยใชโซเดียมไฮดรอก

ไซ ด เ ปน เบสใ นก ารตกตะก อน  สําห รับปฏิกิ ริย าออก ซิ เ ดชันแบบเ ลือกเ กิดของแก ส

คารบอนมอนอกไซด ผลการทดลองพบวาที่ตกตะกอนดวยคาความเปนกรด-เบสเทากับ 12 มีคา

การเปลีย่นของแกสคารบอนมอนอกไซดสูงคือมีคามากกวารอยละ 99 และคาการเลือก

เกิดปฏิกิริยาเทากับรอยละ 88 เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่คาความเปนกรด-เบสสูงจะมี

ขนาดอนุภาคผลึกของซีเรียเล็กเทากับ 4.2 นาโนเมตร และมีพื้นที่ผิวสูงเทากบั 214 ตารางเมตรตอ

กรัม นอกจากนี้การตกตะกอนที่คาความเปนกรด-เบสสูงจะทําใหความเขมขนของนิวเคลียสของ

ซเีรียและสวนของ Cui ตําแหนงวองไวสูงข้ึน ทําใหความสามารถในการรีดักชันของ CuiO เพิ่มมาก

ขึ ้น จึงสงผลทําใหตัว เรงปฏิกิ ริยามีความวองไวในการเกิดปฏิกิ ริยาแบบเลือกเกิดของ               

แกสคารบอนมอนอกไซดสงู 
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บทท่ี  3 

เคร่ืองมือและการทดลอง 

3.1 เคร่ืองมอืและอุปกรณ 

3.1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

  3.1.1.1  บีกเกอร (beaker) ขนาด 10 50 100 250 600 และ 1000 มิลลิลติร 

  3.1.1.2  กระบอกตวง (graduated cylinder) ปริมาตร 50 มิลลิลติร   

  3.1.1.3  แทงแกวคนสาร (stirring rod)  

  3.1.1.4  หลอดหยด (dropper)  

  3.1.1.5  ชอนตกัสาร (spatula) 

  3.1.1.6  กระดาษชั่งสาร 

  3.1.1.7  กระดาษกรอง เบอร 42 บริษัท WhatmanTM 

  3.1.1.8  ไมโครปเปต (Micropette) บริษัท Traff Lab 

      3.1.1.9  เคร่ืองกวนสาร (Magnetic stirrer) รุน C-MAG HS7 บริษัท IKA®  

      3.1.1.10  เคร่ืองชั่งความละเอียด 4 ตําแหนง       

3.1.1.11  เทอรโมมิเตอร (Thermometer)   

3.1.1.12  อินดิเคเตอรชนิดกระดาษ (pH–Indicator) บริษัท Merck  

3.1.1.13  นาฬกิาจบัเวลา 

3.1.1.14  ตูอบแหง (Drying oven) รุน Ecocell บริษัท MMM Group 

3.1.1.15  เตาเผา (Muffer furnace) รุน ESF12/10 บริษัท Carbolite 

3.1.1.16  ครกบดสาร  

3.1.1.17  น้าํปราศจากไอออน (น้ําดีไอ) 

3.1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการศึกษาความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา 

 องคประกอบของเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการศึกษาความวองไวของตัวเรง

ปฏิกิริยาในการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในกระแส

ไฮโดรเจนเขมขนของงานวิจัยนี้แสดงดังภาพ 3.1 ซึ่งประกอบดวย 

3.1.2.1  เครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกส (Mass flow controller) รุน GFC 

   1715 บริษัท   AALBORG  

  3.1.2.2   อุปกรณการผสมแกส (Gas mixer)  
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  3.1.2.3     อุปกรณใหไอน้ําแกระบบ (water bubble) 

  3.1.2.4     เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) 

 3.1.2.5   เตาปฏิกรณแบบเบดนิง่ (fixed-bed reactor) เปนหลอดแกวภาพ          

       ตัวยูขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 6 มิลลิเมตร 

  3.1.2.6     อุปกรณดักจับไอน้ํา (Water trap) 

  3.1.2.7     เคร่ืองวัดอัตราการไหลของแกส (flow meter) 

3.1.2.8     เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph, GC) รุน Agilent   

Technologies 6890N                                                     

3.1.2.9   อุปกรณ ทอและวาลว (pipes and valves) เพื่อประกอบเปนชุดทด 

สอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา 

3.1.2.10    ควอทซวลู (Quartz wool) 

 
ภาพท่ี 3.1 แสดงเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการศึกษาความวองไวของตัวเรง

     ปฏิกิริยา 

3.1.3 เทคนิควิเคราะหลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 

 3.1.3.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซหรือเอ็กอารดี (X-ray diffraction       

   spectroscope; XRD) ยี่หอ Bruker AXS Diffraktometer D8 เพื่อศึกษา

   องคประกอบ และขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา 

He 

H2 

CO2 

CO 

O2 
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3.1.3.2 เทคนิควิเคราะหพื ้นที ่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนโดยใชการดูดซับและ  

 การคายแกสไนโตรเจน (N2 adsorption/desorption measurement, 

 BET) รุน ASAP 2020 Surface area and porosity analyzer ยี่หอ 

 micrometrics เพื่อศึกษาพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 

3.1.3.3    เทคนิควิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานหรือทีอีเอ็ม

(Transmission electron microscopy; TEM)  รุน FEI ยี่หอ TECNAI 

T20 เพื่อศึกษาขนาดอนุภาค และการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา 

3.1.3.4  เครื่องมือวิเคราะหการเกิดรีดักชันหรือทีพีอาร (Temperature program 

reduction; TPR) รุน Autochem II Chemisorption Analyzer ยี ่หอ 

 micrometrics เพื่อศึกษาอุณหภูมิในการ เกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวเรง

ปฏิกิริยา 

3.1.3.6 เครื่องฟูเรียทรานฟอรมอินฟราเรด  สเปกโทรมิเตอรหรือเอฟทีไออาร 

(Fourier transform infrared spectroscopy; FT-IR) รุน Spectrum 

One ยี่หอ Perkin Elmer เพื่อศึกษาหมูฟงกชังของตัวเรงปฏิกิริยา 

3.2 สารเคมีและแกสท่ีใชในงานวิจัย 

 3.2.1 สารเคมี 

3.2.1.1  ซีเรียม (III) ไนเตรทเฮกซะไฮเดรต (Ce(NO3)3.6H2O) จากบริษัท Merck  

3.2.1.2  ทองแดง (II) ไนเตรทไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2.3H2O) จากบริษัท Merck  

3.2.1.3  โคบอลต (II) ไนเตรทเฮกซะไฮเดรต (Co(NO3)2.6H2O) จากบริษัท Asia 

pacific specialty chemicals limited. 

3.2.1.4 แมงกานีส (II) ไนเตรทเตตระไฮเดรต (Mn(NO3)2.4H2O) จากบริษัท

Panreac 

3.2.1.5  โพแทสเซยีมไฮดรอกไซด (KOH) จากบริษัท Carlo erba reagent 

3.2.1.6  เอทานอล (Ethanol) จากบริษัท Merck   

 3.2.2 แกส 

  3.2.2.1  แกสฮีเลียมบริสุทธ์ิ 99.99% โดยปริมาตร จากบริษทั TIG จํากัด  

    (มหาชน)   

  3.2.2.2  แกสไฮโดรเจนบริสทุธ์ิ 99.99% โดยปริมาตร จากบริษทั TIG จํากัด  

    (มหาชน) 
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3.2.2.3     แกสคารบอนไดออกไซดบริสุทธ์ิ 99.99% โดยปริมาตร จากบริษัท TIG 

     จํากัด (มหาชน)  

3.2.2.4     แกสคารบอนมอนอกไซด 10% โดยปริมาตรในแกสฮีเลียม จากบริษัท 

     TIG จํากัด (มหาชน) 

3.2.2.5     แกสออกซเิจน 5% โดยปริมาตรในแกสฮีเลียม จากบริษัท TIG จํากัด 

     (มหาชน) 

3.3 วิธีการเตรียมตัวตัวเรงปฏิกิริยาโดยการตกตะกอนรวม (Co-precipitation) 

กอนการเตรียมตวัเรงปฏิกริิยาจะทาํการเตรียมสารละลาย  

-    สารละลายซีเรียม (III) ไนเตรทเฮกซะไฮเดรต (Ce(NO3)3.6H2O) ความเขมขน            

       0.1 โมล/ลิตร 

- สารละลายทองแดง (II) ไนเตรทไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2.3H2O) ความเขมขน            

       0.1 โมล/ลิตร 

 -   สารละลายโคบอลต (II) ไนเตรทเฮกซะไฮเดรต (Co(NO3)2.6H2O) ความเขมขน        

       0.1 โมล/ลิตร 

 -  สารละลายแมงกานีส (II) ไนเตรทเตตระไฮเดรต (Mn(NO3)2.4H2O) ความเขมขน       

       0.1 โมล/ลิตร 

 -     สารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด (KOH) ความเขมขน 1.0 โมล/ลิตร 

 3.3.1 วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

  3.3.1.1     ผสมสารละลายซีเรียมไนเตรท ทองแดงไนเตรท โคบอลไนเตรท หรือ

แมงการนิสไนเตรท ในอัตราสวนที่กําหนด ใสลงในบีกเกอร แลวนําไปตั้งที่เคร่ืองกวนสารพรอมให

ความรอนจน สารละลายมีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และควบคุม อุณหภูมิคงที่ที่ 80 องศา

เซลเซียส    

  3.3.1.2   ตกตะกอนสารละลายโดยการคอยๆหยดสารละลายโพแทสเซียม        

ไฮดรอกไซดความเขมขน 1.0 โมล/ลิตร จนสารละลายมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 12 จะพบวา

ตะกอนตกอยางสมบูรณ 

  3.3.1.3    กวนสารผสมที่ไดในขอ 3.3.1.2 เปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียสเพื่อใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนอยางสมบูรณ 

  3.3.1.4      นาํตะกอนที่ไดมาลางดวยน้ําปราศจากไอออน จนกระทั่งน้ําลางมีคา

การนาํไฟฟาและคาความเปนกรด-ดางเทากับน้ําปราศจากไอออนกอนลาง     
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  3.3.1.5      ลางดวยเอทานอล แลวนาํไปกรอง 

  3.3.1.6     นําตะกอนไปอบใหแหงที ่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา            

2 ชัว่โมง 

  3.3.1.7     นําตะกอนที่ผานการอบแหงแลว ไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส

ภายใตบรรยากาศ เปนเวลา 2 ชั่วโมง  

3.4 วิธีการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยา 

3.4.1   นําตัวเรงปฏิกิริยาน้ําหนัก 0.1 กรัม ใสลงในหลอดแกวภาพตัวยู โดยมี ควอทซวูล 

กั้นตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อไมใหตัวเรงปฏิกิริยาหลุดไปกับแกสปอน แลวตอเขากับทอปรับวาลวใหแกส

ขาเขาผานตัวเรงปฏิกิริยา 

3.4.2   เปดแกสสังเคราะหขาเขา โดยวัดองคประกอบแกสดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

ควบคุมอัตราการไหลของแกสที่ 50 มิลลิลิตรตอนาที  

 3.4.3    ปรับอุณหภูมิเตาในชวงอุณหภูมิที่ศึกษาคือ 50–190 องศาเซลเซียสโดยมีอัตรา

การใหความรอนเทากบั 2.5 องศาเซลเซียสตอนาที 

3.4.4    วัดองคประกอบของแกสขาออกหลังจากผานตัวเรงปฏิกิริยาโดยเคร่ืองแกสโครมา 

โทกราฟอีกคร้ัง 

3.5 ความเสถียรของตัวเรงปฏิกิริยา 

 ศึกษาความเสถียรของตัวเรงปฏิกิริยาโดยการนําตัวเรงปฏิกิริยามาทดสอบตอเนื่องเปน

เวลา 1440 นาที ตามองคประกอบของแกสขาเขาดังตาราง 3.1 

ตารางท่ี 3.1 องคประกอบแกสขาเขาที่ศึกษา 

H2 (%) O2 (%) CO (%) CO2 (%) H2O (%) 

40 1 1 - - 

40 1 1 15 - 

40 1 1 - 10 

40 1 1 15 10 

  * สมดลุดวยแกสฮเีลียม  และ space velocity 30,000 ml h-1g(cat)
-1 
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3.6 การนําตวัเรงปฏกิริยิามาใชใหม 

 นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานแลวผานแกสออกซิเจน 5% โดยปริมาตรในแกสฮีเลียม 

อัตราการไหล 50 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และเพิ่ม

อุณหภูมิเปน 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวจึงนําไปทดสอบความวองไวของปฏิกิริยา 

3.7 ตัวแปรท่ีศึกษา 

 3.7.1   คาความเปนกรด-ดางในการตกตะกอน ไดแก คาความเปนกรด-ดาง ที่ 9 10 และ 

12 

 3.7.2    อุณหภูมิในการตกตะกอน ไดแกอุณหภูมิ 50 และ 80 องศาเซลเซียส 

 3.7.3   อัตราสวนโดยโมลของโลหะผสม Co-Cu และ Mn-Cu โดยศึกษาอัตราสวน ของ 

Co-Cu และ Mn-Cu ที่ 5:1 1:1 และ 1:5  

 3.7.4    อุณหภูมิที่ตัวเรงปฏิกิริยาเกิดปฏิกิริยา คือชวงอุณหภูมิ 50-190 องศาเซลเซียส 

3.7.5    องคประกอบของแกสขาเขาดังตารางที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวจิารณผลการทดลอง 

 ตัวเรงปฏิกิริยาที ่ทําการทดสอบความวองไวสําหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบ

เลือกสรรคารบอนมอนอกไซดและวิเคราะหหาคุณลักษณะ ไดแก ตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดเชิง

ประกอบทองแดง-ซีเรีย (5%Cu-Ce-O) โดยมีแมงกานีสและโคบอลตเปนสารเติมแตง ซึ่งตัวเรง

ปฏิกิริยาถูกเตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม โดยใชคาความเปนกรด-เบสและอุณหภูมิในการเตรียม

ตัวเรงปฏิกิริยาที ่แตกตางกัน และทําการศึกษาผลของอัตราสวนโดยน้าํหนักของทองแดงและ

แมงกานีส และทองแดงและโคบอลต ตามลําดับ รวมถึงศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม 

และความเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 

 การท ดสอบความว องไวตอการ เกิ ดปฏิกิ ริย าออก ซิ เ ดชัน แบบเ ลือกสรรของ

คารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขนบนตัวเรงปฏิกิริยากระทําที่ชวงอุณหภูมิ 50-190 

องศาเซลเซยีส ทีค่วามดนับรรยากาศ และคาความเร็วเชงิสเปซ (space velocity) เทากับ 30,000 

มิลลิลิตรตอชั่วโมงตอกรัมของตัวเรงปฏิกิริยา อัตราการไหลของแกสปอนเทากับ 50 มิลลิลิตรตอ

นาที องคประกอบของแกสปอนคือ แกสไฮโดรเจนรอยละ 40 โดยปริมาตร แกสออกซเิจนรอยละ 1 

โดยปริมาตร แกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร สมดุลดวยแกสฮีเลียม ความวองไว

ของตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกรายงานในเทอมของคาการเปลี ่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด           

(% CO conversion) และ คาการเลือกเกิดปฏิกิ ริยากับแกสคารบอนมอนอกไซด                        

(% CO selectivity) 

4.1 คาความเปนกรด-เบส ขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

 ผลความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวม โดย

ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซด เปนสารชวยในการตกตะกอน ที่ระดับความเปนกรด-เบสตางกัน 3 

ระดับคือ ความเปนกรด-เบสที่ 9 ความเปนกรด-เบสที่ 10 และความเปนกรด-เบสที่ 12 แสดงใน

ภาพที่ 4.1 จะเห็นวาที ่คาความเปนกรด-เบสทุกระดับ เมื่อเพิ ่มอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา

ออก ซิ เดชัน แบบเ ลือกสรรของคารบอนมอนอกไซ ดมากขึ ้น  คาก าร เปลี ่ยน ของแก ส

คารบอนมอนอกไซดจะเพิ่มข้ึนจนถึงจุดจุดหนึ่งแลวจะคอยๆลดลง และคาการเลือกเกิดปฏิกิริยา

กับแกสคารบอนมอนอกไซดจะมีคาลดลงจนคงที ่ ทั ้งนี ้เนื ่องมาจากแกสไฮโดรเจนสามารถ

เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนแขงกับแกสคารบอนมอนอกไซดไดดีเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน[21]    
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ภาพท่ี 4.1 คาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด (% CO conversion) และคาการเลือก

เกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซด (% CO selectivity) ตามอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา

ออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขนบนตัวเรงปฏิกิริยา 

5%Cu-Ce-O ที่ถูกเตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม ณ ระดับความเปนกรด-เบสแตกตางกัน:  คา

ความเปนกรด-เบสเทากับ 9; คาความเปนกรด-เบสเทากับ 10; คาความเปนกรด-เบสเทากับ 

12 องคประกอบของแกสขาเขา: แกสไฮโดรเจนรอยละ 40 โดยปริมาตร แกสออกซิเจนรอยละ 1 

โดยปริมาตร แกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร สมดุลดวยแกสฮีเลียม 
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ซึ่งพบวาตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่ถูกเตรียมที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 12 จะใหคาการ

เปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดสูงสุดทีร่อยละ 99.5 และคาการเลือกเกิดปฏิกิริยากับแกส

คารบอนมอนอกไซดเทากบัรอยละ 49.4 ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ซึ่งคาการเปล่ียนของแกส

คารบอนมอนอกไซดมีคาสูงกวาเมื่อเทียบกับความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาที ่เตรียมโดยการ

ตกตะกอนรวมที่ระดับความเปนกรด-เบสที่ 10 และ 9 ตามลําดับ โดยใหคาการเปลี่ยนของแกส

คารบอนมอนอกไซดสูงที่สุดเพียงรอยละ 98.9 และ 98.8 ตามลําดับ ณ อุณหภูมิ 150 องศา

เซลเซยีส จงึสามารถกลาวไดวาคาความเปนกรด-เบสในขณะที่เตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอความ

วองไวของตัวเรงปฏิกิริยาในการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดใน

กระแสไฮโดรเจนเขมขน 

 จากผลการวิเคราหพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที ่เตรียมดวยวิธี

ตกตะกอนรวม ณ ระดับความเปนกรด-เบสตางกัน โดยเทคนิค N2 adsorption/desorption ดัง

แสดงในตารางที่ 4.1 พบวาเม่ือเพิ่มระดับความเปนกรด-เบสในขณะที่ทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

5%Cu-Ce-O จากคาความเปนกรด-เบสเทากับ 9 เปนคาความเปนกรด-เบสเทากับ 10 และ 12 จะ

มีผลใหพ้ืนที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O เพิ่มข้ึนจาก 115.3 ตารางเมตรตอกรัม 

เปน 146.4 และ158.1 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากเมื่อปริมาณความ

เขมขนของเบสเพิ่มมากขึ้น จะเปนการเพิ่มจํานวน OH- มากขึ้นทําใหมีการตกตะกอนไดเร็วขึ้น 

สงผลทําใหมีขนาดอนุภาคเล็กลง พื้นที่ผิวจําเพาะมากข้ึน[22] ฉะนั้นตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่

เตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม ณ ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ซึ่งมีพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวา

จึงแสดงคาความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรคารบอนมอนอกไซดมากกวา

ตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O  ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม ณ ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 9 

และ 10 ที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะนอยกวา 
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ตารางที่ 4.1 พื้นที่ผิวจําเพาะ และขนาดผลึกของตัวรองรับ ของตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่

เตรียมดวยคาความเปนกรด-เบสแตกตางกัน 

ตัวเรงปฏิกิริยา คาความเปนกรด-เบส พื้นที่ผิวจําเพาะก (m2/g) ขนาดผลึกซเีรียข (nm) 

5%Cu-Ce-O 9 115.3 9.3 

5%Cu-Ce-O 10 146.4 7.7 

5%Cu-Ce-O 12 158.1 7.6 

ก หาพื้นที่ผิวจําเพาะดวยเทคนิค N2 adsorption/desorption 
ข คํานวณขนาดผลึกซีเรียที่ระนาบ 111โดยใชสมการ Debye Scherrer 

 

 นอกจากนี้เมื่อทําการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอน

รวม ณ ระดับความเปนกรด-เบสตางๆ ดวยเทคนิค XRD  ดังแสดงในภาพที่ 4.2 พบวาตัวเรง

ปฏิกิริยาทั้งหมดแสดงพีคที่เปนลักษณะผลึกของซีเรียที่เปนชนิดฟลูออไรทออกไซด[11,23,24,25] ซึ่ง

ปรากฏ พีค อยู 7 ระนาบ คอืระนาบ (111) (200) (220) (311) (222) (400) และ (331) ที่ตําแหนง 

2 Theta คอื 28.6 33.1 47.6 56.4 59.2 69.5 และ 76.8 ตามลําดับ แตไมปรากฎพีค 2 Theta ของ

ทองแดงออกไซดที่ตําแหนง 35.6 และ 38.7 เนื่องจากทองแดงออกไซด มีการกระจายตัวไดดีบนตัว

รองรับที่เปนซีเรียหรือขนาดผลึกมีขนาดเล็กมากจนไมสามารถตรวจจับไดจากเคร่ืองมือวิเคราะห 
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ภาพท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม ณ ระดับ

ความเปนกรด-เบสแตกตางกัน ดวยเทคนิค XRD: (ก) ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 9;           

(ข) ระดบัความเปนกรด-เบสเทากับ 10; (ค) ระดบัความเปนกรด-เบสเทากับ 12 

 จากนั้นทําการคํานวณขนาดผลึกซีเรียที่ระนาบ (111) โดยใชสมการ Debye Scherrer  

ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบวาเมื่อเพิ่มระดับความเปนกรด-เบสในขณะที่ทําการเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O จากคาความเปนกรด-เบสเทากับ 9 เปนคาความเปนกรด-เบสเทากับ 10 

และ 12 จะมีขนาดผลึกของซีเรียลดลงจาก 9.3 นาโนเมตร เปน 7.7 และ 7.6 นาโนเมตร 

ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากวาที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 9  ซึ่งมีคาความเปนเบสต่ํา สงผลทาํให

ซีเรียมไฮดรอกไซดเกิดการตกตะกอนอยางชาๆ ทําใหขนาดอนุภาคที่ไดมีขนาดใหญ ในขณะที่เม่ือ

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที ่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 12 มีปริมาณเบสเพิ่มมากขึ้นทําใหการ

ตกตะกอนของซีเรียมไฮดรอกไซดเร็วข้ึน จึงทําใหขนาดผลึกซีเรียมีขนาดเล็กลง สอดคลองกับการ

วิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะโดยพบวาขนาดผลึกซีเรียเล็กจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะมาก สงผลทําใหคา

ความวองไวของปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดมาก ซึ่งสอดคลองกับ

งานวิจัย Chung และคณะ(2008)[20] ทําการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา CuO-CeO2 ดวย

วิธีการตกตะกอนรวมดวยคาความเปนกรด-เบสแตกตางกันโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการ
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ตกตะกอน พบวาที่คาความเปนกรด-เบสสูง จะมีพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาสูงและมีขนาด

ผลึกของซีเรียต่ํา ซึ่งการตกตะกอนที่คาความเปนกรด-เบสสูงจะทําใหความเขมขนของนิวเคลียส

ของซีเรียและสวนของ Cui ตําแหนงวองไวสูงขึ้น (อะตอม Cu ที่เชื่อมระหวาง CuO-CeO2) ทําให

ความสามารถในการรีดกัชนัของ CuiO เพิ่มมากข้ึน เม่ือเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด-

เบสสูงข้ึน  

 จากผลการเกิดปฏิกิริยารีดักชันดวยแกสไฮโดรเจนโดยใชเทคนิค TPR ของตัวเรงปฏิกิริยา 

5%Cu-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม ณ ระดับความเปนกรด-เบสตางๆ ดังแสดงในภาพที่ 

4.3 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําการตกตะกอนรวม ณ ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 9 แสดงชวง

อุณหภูมิที่เกิดไฮโดรเจนรีดักชันอยูในชวง 220 ถึง 260 องศาเซลเซียส และมียอดพีค 1 ยอด อยูที่

อุณหภูมิ 235 องศาเซลเซียส แตเม่ือตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ถูกเตรียมที่ระดับความเปนกรด-

เบสเทากับ 10 พบชวงอุณหภูมิที่เกิดไฮโดรเจนรีดักชันอยูในชวง 163 ถึง 254 องศาเซลเซยีส โดยมี

ยอดพีค 2 พีคอยูที่อุณหภูมิ 185 และ 220 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และเมือ่เตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาที่ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12 พบชวงอุณหภูมิที่เกิดไฮโดรเจนรีดักชันอยูในชวง 85 

ถึง 156 องศาเซลเซียส โดยมียอดพีค 2 พีคอยูที่อุณหภูมิ 90 และ 137 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  

 
ภาพท่ี 4.3 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค TPR โดยใชแกสไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยา        

5%Cu-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม ณ ระดับความเปนกรด-เบสแตกตางกัน: (ก) ระดับ
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ความเปนกรด-เบสเทากับ 9; (ข) ระดบัความเปนกรด-เบสเทากับ 10; (ค) ระดบัความเปนกรด-เบส

เทากับ 12 

 

โดยพีคที่อุณหภูมิต่ําแสดงถึงพีคα ซึ่งเปนการรีดักชันของ CuO ซึ่งจะทําปฏิกิริยาที่แข็งแรงกับ 

CeO2 และเปนพีคของทองแดงออกไซดที่กระจายตัวไดดี สวนพีคที่อุณหภูมิสูงแสดงถึงพีค β  ซึ่ง

เปนการรีดักชันของ CuO ที่มีขนาดอนุภาคที่ใหญซึ่งจะมีความสัมพันธกับซีเรียนอย[22]  Ying และ

คณะ(2007)[26] อธิบายวาพีคที่อุณหภูมิต่ําเกิดจากการรีดักชันของ CuO ไปเปน Cu+ และพีคที่

อุณหภูมิสูงเกิดจากการรีดักชันของ Cu+ ไปเปน Cu0 (โลหะทองแดง) จากภาพที่ 4.3 เมื่อทําการ

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ณ ระดบัความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ชวงอุณหภูมิจะเลื่อน

ไปที่ชวงอุณหภูมิต่ําคือชวงอุณหภูมิ 85 ถึง 156 องศาเซลเซียส แสดงวาเกิดไฮโดรเจนรีดักชันได

งาย และมีพีคหลักอยู 2 พีคอยูที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส แสดงพีคα  และอุณหภูมิ 137 องศา

เซลเซียส แสดงพีค β  ตามลําดับ แสดงวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ณ ระดับความ

เปนกรด-เบสเทากับ 12 จะชวยใหทองแดงออกไซดเกิดการกระจายตัวไดดี ดังนั้นจึงสงผลทํา

อุณหภูมิในการเกิดไฮโดรเจนรีดักชันต่ํา ทําใหตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ณ ระดับความเปน

กรด-เบสเทากับ 12 มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของแกส

คารบอนไดออกไซดไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ถูกเตรียม ณ ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 9 และ 

10 สอดคลองกับผลการทดลองในภาพที่ 4.1 ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาที่มีอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา

รีดักชันต่ํา หมายถึงแกสไฮโดรเจนมีความสามารถถูกดูดซับลงบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดดี

และเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนไดงาย 

4.2 อุณหภูมิในขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

 ผลความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวมที่

ระดบัความเปนกรด-เบสเทากับ 12 โดยใชอุณหภูมิ 2 ระดับคือ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และ

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แสดงในภาพที่ 4.4 จะเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาที ่ถูกเตรียมโดยใช

อุณหภูมิแตกตางกันตางใหผลความวองไวที่มีลักษณะเหมือนกัน กลาวคือ เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดมากขึ้น คาการเปลี่ยนของแกส

คารบอนมอนอกไซดจะเพิ่มมากจนถึงจุดจุดหนึ่งแลวจะคอยๆลดลง และคาการเลือกเกิดปฏิกิริยา

กับแกสคารบอนมอนอกไซดจะมีคาลดลงจนคงที ่ ทั ้งนี ้เนื ่องมาจากแกสไฮโดรเจนสามารถ

เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนแขงกับแกสคารบอนมอนอกไซดไดดีเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน พบวาการเตรียม

ตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ใหคาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดสูงสุด
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เทากับรอยละ 99.5 และคาการเลือกเกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซดเทากับรอยละ 49.4 

ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ซึง่คาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดมีคาสูงกวาเมื่อ

เต รียมตัวเ ร งปฏิกิ ริยาที ่อุณหภูมิ  50 องศาเซลเซียส ซึ ่ง ใหค าการเปลี ่ยนของแกส

คารบอนมอนอกไซดเทากบัรอยละ 99.2 ณ อุณหภูมิเดียวกัน คือ 150 องศาเซลเซยีส  

 จากการวิเคราะหพื ้นที ่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที ่เตรียมดวยวิธี

ตกตะกอนรวม ที่ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ณ อุณหภูมิขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา

แตกตางกัน โดยเทคนิค N2 adsorption/desorption แสดงในตารางที่ 4.2 พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ

ขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O จากอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส จะมีผลทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มมากข้ึนจาก 155.6 ตารางเมตรตอ

กรัม เปน 158.1     ตารางเมตรตอกรัม ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะเปนการเรง

พลังงานจลน ทําใหเบสแตกตัวไดเร็วขึ้นจึงทําใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วขึน้ ทําใหตัวเรงปฏิกิริยา

ตกตะกอนไดเร็วขึ้น ดังนั้นจึงสงผลทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงและขนาดอนุภาคมี

ขนาดที่เล็ก ฉะนั้นตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่เตรียม ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ซึ่งมีพื้นที่

ผิวจําเพาะมากกวาจึงแสดงคาความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของ

คารบอนมอนอกไซดมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที ่เตรียม ณ อุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซยีส สอดคลองกบัผลการทดลองในภาพที่ 4.4  
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ภาพท่ี 4.4 คาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด (% CO conversion) และคาการเลือก

เกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซด (% CO selectivity) ตามอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา

ออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขนบนตัวเรงปฏิกิริยา 

5%Cu-Ce-O ที่ถูกเตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม ที่ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ณ อุณหภูมิ

ขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแตกตางกัน: อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส;  อุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส องคประกอบของแกสขาเขา: แกสไฮโดรเจนรอยละ 40 โดยปริมาตร แกสออกซิเจนรอย

ละ 1 โดยปริมาตรแกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร สมดุลดวยแกสฮีเลียม 
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ตารางที่ 4.2 พื้นที่ผิวจําเพาะ ขนาดผลึกของตัวรองรับ และขนาดทองแดงออกไซดเฉลี่ย ของ

ตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่เตรียมที่อุณหภูมิแตกตางกัน ณ ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 

12 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
อุณหภูมิที่เตรียม

ตัวเรงปฏิกิริยา (°C) 

พื้นที่ผิวจําเพาะก 

(m2/g) 

ขนาดผลึก

ซีเรียข (nm) 

ขนาดทองแดง

ออกไซดเฉล่ีย

(nm) 

5%Cu-Ce-O 50 155.6 8.1 4.1 

5%Cu-Ce-O 80 158.1 7.6 3.2 

ก หาพื้นที่ผิวจําเพาะ ดวยเทคนิค N2 adsorption/desorption 
ข คํานวณขนาดผลึกซีเรียที่ระนาบ 111 โดยใชสมการ Debye Scherrer 

 

 นอกจากนี้เมื่อทําการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอน

รวม ที่ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ณ อุณหภูมิขณะเตรียมแตกตางกัน ดวยเทคนิค XRD  

ดังแสดงในภาพที่ 4.5 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งหมดแสดงพีคที่เปนลักษณะผลึกของซีเรียที่เปนชนิด

ฟลูออไรทออกไซด[11,23,24,25] ซึ่งปรากฏ    พีคอยู 7 ระนาบ คือระนาบ (111) (200) (220) (311) 

(222) (400) และ (331) ที่ตําแหนง 2 Theta คือ 28.6 33.1 47.6 56.4 59.2 69.5 และ 76.8 

ตามลําดับ แตไมปรากฎพีค 2 Theta ของทองแดงออกไซดที่ตําแหนง 35.6 และ 38.7 เนื่องจาก

ทองแดงออกไซด มีการกระจายตัวไดดีบนตัวรองรับที่เปนซีเรียหรือขนาดผลึกมีขนาดเล็กมากจน

ไมสามารถตรวจจับไดจากเคร่ืองมือวิเคราะห 

 การคํานวณขนาดผลึกซีเรียที่ระนาบ (111) โดยใชสมการ Debye Scherrer ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.2 พบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส มีขนาดผลึกซีเรียเทากับ 

7.6 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดผลึกซีเรียเล็กกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

ขนาดอนภุาค 8.1 นาโนเมตร เนื่องจากวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะเปนการเรงพลังงานจลน ทําใหเบส

แตกตัวไดเร็วขึ้นจึงทําใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วขึ้น ดังนั ้นจึงสงผลทําใหขนาดผลึกมีขนาดที่เล็ก  

สอดคลองกับการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะโดยพบวาขนาดผลึกซีเรียเล็กจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะมาก 

สงผลทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส มีคาความวองไวของปฏิกิริยา
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ออกซเิดชนัแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่อุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียส ที่มีขนาดผลึกซีเรียสูง สอดคลองกับผลการทดลองในภาพที่ 4.4   

 
ภาพท่ี 4.5 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธี

ตกตะกอนรวม ที่ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ณ อุณหภูมิขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา

แตกตางกัน: (ก) อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส; (ข) อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 เม่ือพิจารณาจากภาพถายกลองจุลทรรศนแบบสองผานหรือ TEM ของอนภุาคระดบันาโน

ของตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม ที่ระดบัความเปนกรด-เบสเทากับ 

12 แสดงในภาพที่ 4.6(ก) อุณหภูมิขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส และในภาพที่ 

4.7(ก) อุณหภูมิขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสมีการกระจายตัวของทองแดงออกไซดไดดีกวาเมื่อเทียบกับตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เตรียมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ซึ่งจะเห็นทองแดงออกไซดที่มีลักษณะเปนแทง     

มีขนาดอนุภาคที่ใหญ ซึ่งการกระจายตัวที่ไมดีเทาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่อุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส ขนาดของทองแดงออกไซดเฉลี่ย แสดงในภาพที่ 4.6 (ข) อุณหภูมิขณะเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส และในภาพที่ 4.7(ข) อุณหภูมิขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 80 องศา

เซลเซียส พบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ณ อุณหภูมิขณะเตรียม 80 องศาเซลเซียส จะมีขนาด

ของทองแดงออกไซดเฉลี่ย เทากับ 3.2 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดเล็กกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่
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อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส โดยมีขนาดอนภุาคทองแดงออกไซดเฉล่ีย 4.1 นาโนเมตร สอดคลอง

กับพื้นที่ผิวจําเพาะ และขนาดผลึกซีเรีย โดยพบวาขนาดอนุภาคเล็กจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูง 

  (ก)          (ข) 

ภาพท่ี 4.6 ภาพถายกลองจุลทรรศนแบบสองผานหรือTEM ของอนภุาคระดบันาโน (ก) และกราฟ

แสดงความสัมพันธระหวางขนาดของทองแดงออกไซดกับสัดสวนที่เกิดข้ึน (ข) ของตัวเรงปฏิกิริยา 

5%Cu-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม ที่ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ณ อุณหภูมิ

ขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซยีส  

 

 
  (ก)          (ข) 

ภาพท่ี 4.7 ภาพถายกลองจุลทรรศนแบบสองผานหรือTEM ของอนภุาคระดบันาโน (ก) และกราฟ

แสดงความสัมพันธระหวางขนาดของทองแดงออกไซดกับสัดสวนที่เกิดข้ึน (ข) ของตัวเรงปฏิกิริยา 
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5%Cu-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม ที่ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ณ อุณหภูมิ

ขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซยีส  

 จากผลการเกิดปฏิกิริยารีดักชันดวยแกสไฮโดรเจนโดยเทคนิคTPR ของตัวเรงปฏิกิริยา 

5%Cu-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม ที่ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ณ อุณหภูมิ

ขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแตกตางกัน แสดงในภาพที่ 4.8 พบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ชวงอุณหภูมิที่เกิดไฮโดรเจนรีดักชันอยูในชวง 85 ถึง 156 องศา

เซลเซียส โดยมียอดพีค 2 พีคอยูที่อุณหภูมิ 90 (พีคα ) และ 137 (พีค β ) องศาเซลเซียส 

ตามลําดับ สวนตัวเรงปฏิกิริยาที ่ถูกเตรียมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ชวงอุณหภูมิที ่เกิด

ไฮโดรเจนรีดักชันอยูในชวง 114 ถึง 180 องศาเซลเซียส โดยมีพีค 1 พีคอยูที่อุณหภูมิ 145 องศา

เซลเซียส ซึ่งเปนพีค β  หมายถึงพีคของทองแดงออกไซดที่มีขนาดอนุภาคที่ใหญ สอดคลองกับผล

ของ TEM ดังนัน้ตัวเรงปฏิกิริยาที ่เตรียมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ซึ ่งชวงอุณหภูมิทีเ่กิด

ไฮโดรเจนรีดักชันจะเล่ือนไปที่ชวงอุณหภูมิต่ําคืออยูในชวง 85 ถึง 156 องศาเซลเซียส แสดงวาเกิด

ไฮโดรเจนรีดักชันไดงาย จึงมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของแกส

คารบอนมอนอกไซดไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 จากการศึกษาขางตนจึงใชตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม ที่

ระดบัความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส ในการศกึษาผลของตัวแปรอ่ืน

ตอไป 

 
 

ภาพท่ี 4.8 ผลการวิเคราะห TPR โดยใชแกสไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่เตรียม

ดวยวิธีตกตะกอนรวม ที่ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12  ณ อุณหภูมิขณะเตรียมแตกตางกัน:        

(       )อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส; (      )อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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4.3 อัตราสวนโดยโมลของทองแดงตอแมงกานีส และทองแดงตอโคบอลต ของตัวเรง

ปฏิกิริยา Cu-Mn-Ce-O และ Cu-Co-Ce-O ตามลําดับ 

 ผลความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม Cu-Mn-Ce-O และ Cu-Co-Ce-O โดยมี

อัตราสวนโดยโมลของทองแดงตอแมงกานีส และทองแดงตอโคบอลต ดังนี้ 1:0 5:1 1:1 และ 1:5 

ปริมาณรวมของโลหะผสมมีคาเทากับรอยละ 5 โดยน้ําหนัก แสดงในภาพที่ 4.9 จะเห็นวาตัวเรง

ปฏิกิ ริ ยาทุก ตัว  เ มื ่อ เ พิ ่ม อุณ หภูมิใ นการ เกิดปฏิกิ ริ ยาออกซิ เดชันแบบเ ลือกสรรของ

คารบอนมอนอกไซดมากขึ้น คาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดจะเพิ่มมากจนถึงจุดจุด

หนึ่งแลวจะคอยๆลดลง และคาการเลือกเกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซดจะมีคาลดลงจน

คงที ่ ทั ง้นี ้เนื อ่งมาจากแกสไฮโดรเจนสามารถเกิดปฏิกิ ริยากับออกซิ เจนแข งกับแกส

คารบอนมอนอกไซดไดดีเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O มีคาการ

เปลี ่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด สูงสุดรอยละ 100 ห รือสามารถที ่จะกําจัดแกส

คารบอนมอนอกไซดไดอยางสมบูรณ และคาการเลือกเกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซด

เทากับรอยละ 51 ที ่ช วง อุณหภู มิ  150-170 องศา เซลเ ซียส และตัว เ ร งป ฏิกิ ริย า                       

5%(5:1)Cu-Co-Ce-O มีคาการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนอกไซดสูงสุดรอยละ 100 และคาการ

เลือกเกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซดเทากับรอยละ 57 ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ซึ่ง

ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองมีคาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดและคาการเลือกเกิดปฏิกิริยา

กับแกสคารบอนมอนอกไซดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ซึง่มีคาการเปลี่ยนของแกส

คารบอนมอนอกไซดและคาการเลือกเกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซดเทากับรอยละ 99.5 

และ 49.4 ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ถึงแมวาจากภาพที่ 4.9 ตัวเรงปฏิกิริยา 

5%Cu-Ce-O จะมีคาการเปลี ่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด สูงกวาตัว เรงปฏิกิ ริยา      

5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O และ 5%(5:1)Cu-Co-Ce-O ที ่ชวงอุณหภูมิ 70-130 องศาเซลเซียสแต

พบวาคาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดต่ํากวารอยละ 99 ซึ่งถือวาสามารถกําจัดแกส

คารบอนมอนอกไซดออกไปไดนอยซึ่งอาจไมสามารถนํามาใชงานไดโดยตรงในเซลลเชื้อเพลิงชนิด

เยื ่อแลกเปลี ่ยนโปรตอนได  นอกจากนี ้ยั งพบวาตัว เ ร งปฏิกิ ริยา 5%(1:1)Cu-Mn-Ce-O  

5%(1:5)Cu-Mn-Ce-O 5%(1:1)Cu-Co-Ce-O และ 5%(1:5)Cu-Co-Ce-O มีคาการเปลี่ยนของ

แกสคารบอนมอนอกไซดไมถึงรอยละ 99 ทุกชวงอุณหภูมิ เมื่อพิจารณาจากตัวเรงปฏิกิริยา 

5%Cu-Ce-O 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O และ 5%(5:1)Cu-Co-Ce-O พบวาคาการเปลี่ยนของแกส

คารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O และ 5%(5:1)Cu-Co-Ce-O สูงถึง

รอยละ 100 และมีการเลือกเกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา 
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5%Cu-Ce-O เนื่องจากแมงกานสีและโคบอลตมคีวามสามารถในการกกัเกบ็ออกซเิจนสูงจึงทําให

สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของแกสคารบอนมอนอกไซดไดดีกวาตัวเรง

ปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O  

 

 
 

ภาพท่ี 4.9 คาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด (% CO conversion) และคาการเลือก

เกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซด (% CO selectivity) ตามอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา

ออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขนบนตัวเรงปฏิกิริยา

แตกตางกัน:  5%Cu-Ce-O; × 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O; + 5%(1:1)Cu-Mn-Ce-O;                  

 5%(1:5)Cu-Mn-Ce-O;  5%(5:1)Cu-Co-Ce-O;  5%(1:1)Cu-Co-Ce-O;                  

 5%(1:5)Cu-Co-Ce-O องคประกอบของแกสขาเขา: แกสไฮโดรเจนรอยละ 40 โดยปริมาตร 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

50 70 90 110 130 150 170 190 

CO
 c

on
ve

rs
io

n 
(%

) 

Temperature (°C) 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

50 70 90 110 130 150 170 190 

CO
 s

el
ec

ti
vi

ty
 (%

) 

Temperature (°C) 



68 

 

แกสออกซเิจนรอยละ 1 โดยปริมาตร แกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร สมดุลดวย

แกสฮีเลียม 

 เมื่อเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O กับ 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O และตัวเรง

ปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O  กับ  5%(5:1)Cu-Co-Ce-O พบวาเม่ือเติมแมงกานีสหรือโคบอลตจะทําให

ปริมาณของทองแดงลดนอยลง แตคาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดสูงถึงรอยละ 100  

ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O มีคาการเปลี่ยนของแกส

คารบอนมอนอกไซดไมถงึรอยละ 100 ในทุกชวงอุณหภูมิ ดังนั้นปริมาณของทองแดงที่เพิ่มขึ้นจึง

ไมสงผลตอการเพิ่มข้ึนของคาการเปลีย่นของแกสคารบอนมอนอกไซด จึงกลาวไดวาเมื่อเติม

แมงกานสีและโคบอลตในปริมาณทีเ่หมาะสมจะชวยปรับปรุงความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาใหดี

ข้ึน ถึงแมวาปริมาณทองแดงทั้งหมดจะมีคานอยลง 

 การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่เติมแมงกานีสและโคบอลตดวยอัตราสวน

โดย โมลของทองแดงตอแมงกานีสและทองแดงตอโคบอลตที่เตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวมที่

ระดบัความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ดวยเทคนิค XRD แสดงในภาพ

ที่ 4.10 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งหมดแสดงพีคที่เปนลักษณะผลึกของซีเรียที่เปนชนิดฟลูออไรท

ออกไซด[11,23,24,25] ซึ่งปรากฏพีคอยู 7 ระนาบ คือระนาบ (111) (200) (220) (311) (222) (400) 

และ (331) ที่ตําแหนง 2 Theta คือ 28.6 33.1 47.6 56.4 59.2 69.5 และ 76.8 ตามลําดับ แตไม

ปรากฎพีค 2 Theta ของทองแดงออกไซดที่ตําแหนง 35.6 และ 38.7[27] พีคของแมงกานีสออกไซด

ที่ตําแหนง 13.6 และ 37.3[14] และพีคของโคบอลตออกไซดที่ตําแหนง 36.8 65.2 และ 59.4 

เนื่องจากทองแดงออกไซด แมงกานีสออกไซดและโคบอลตออกไซดมีการกระจายตัวไดดีบนตัว

รองรับที่เปนซีเรียหรือขนาดผลึกมีขนาดเล็กมากจนไมสามารถตรวจจับไดจากเครื่องมือวิเคราะห 

หรือแมงกานีสออกไซดและโคบอลตออกไซดมปีริมาณนอยเกินไปจึงไมสามารถสามารถตรวจจับ

ไดดวยเคร่ืองมือวิเคราะห  
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ภาพท่ี 4.10 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที ่มีการเติม

แมงกานีสและโคบอลตในอัตราสวนโดยโมลของทองแดงและแมงกานีส และทองแดงและโคบอลต

ในอัตราสวนตางๆ: (1) 5%Cu-Ce-O; (2) 5%(5:1)Cu-Co-Ce-O; (3) 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O;                      

(4) 5%(1:1)Cu-Co-Ce-O; (5) 5%(1:1)Cu-Mn-Ce-O; (6) 5%(1:5)Cu-Co-Ce-O;                   

(7) 5%(1:5)Cu-Mn-Ce-O 

 

 จากตารางที ่4.3 แสดงผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาและขนาดผลึก

ของตัวรองรับซีเรียของตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที ่มีการเติมแมงกานีสและโคบอลตใน

อัตราสวนโดยโมลของทองแดงและแมงกานีส และทองแดงและโคบอลตในอัตราสวนตางๆ พบวา

ตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O มีพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 158.1 ตารางเมตรตอกรัม ซึง่เมือ่เติม

แมงกานีสและโคบอลต ในอัตราสวนทองแดงตอแมงกานีส และทองแดงตอโคบอลต ในอัตราสวน 

5:1 ลงในตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O จะทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะเพิ่มข้ึน โดยเม่ือเติมแมงกานีสจะมี

พื้นที่ผิวจําเพาะเพิ่มข้ึนจาก 158.1 เปน 182.9 ตารางเมตรตอกรัม และ เม่ือเติมโคบอลตจะมีพื้นที่

ผิวจําเพาะเพิ ่มขึ้นจาก 158.1 เปน 163.7 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ ซึ ่งตัวเรงปฏิกิริยา            

5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O และ 5%(5:1)Cu-Co-Ce-O จะมีพื ้นที ่ผิวจําเพาะสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา

ชนิดอื่น แตเมื่อปริมาณของแมงกานีสและโคบอลตเพิ ่มขึ้น สงผลทําใหพื ้นที ่ผิวจําเพาะลดลง 

เนื่องจากปริมาณของแมงกานีสและโคบอลตมากเกินไปจะสงผลตอการกระจายตัวของทองแดง
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ออกไซดทําใหทองแดงเกาะกลุมกันบนตัวรองรับซีเรีย สงผลทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะลดลง ซึ่งการ

เกาะกลุมกันของทองแดงบนตัวรองรับซีเรียไมเปนผลดีกับปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของ

คารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขน ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O และ    

5%(5:1)Cu-Co-Ce-O จึ ง มีความวองไวใน การ เกิ ดป ฏิกิ ริ ยาออก ซิ เ ดชัน แบบเ ลือก สรร

คารบอนมอนอกไซดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืน ดังแสดงในภาพที่ 4.9  

 เมื่อพิจารณาขนาดอนุภาคผลึกซีเรียที่ระนาบ (111) โดยคํานวณจากสมการ Debye 

Scherrer แสดงในตารางที ่ 4.3 พบวาตัวเ รงปฏิกิ ริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O และ       

5%(5:1)Cu-Co-Ce-O  มีขนาดผลึกของซีเรียเทากับ 7.2 และ 7.4 นาโนเมตร ตามลําดับ ซึ่งมี

ขนาดผลึกซีเรียใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่มีขนาดผลึกซีเรียเทากับ 7.6 นาโน

เมตร และตัวเรงปฏิกิริยา 5%(1:1)Cu-Mn-Ce-O 5%(1:5)Cu-Mn-Ce-O 5%(1:1)Cu-Co-Ce-O 

และ 5%(1:5)Cu-Co-Ce-O  ซึ ่งมีขนาดผลึกซีเรียเทากับ 8.1 8.0 7.8 และ 7.8 นาโนเมตร 

ตามลําดับ จะเห็นวา ไมวาจะใชอัตราสวนใด ขนาดผลึกซีเรียจะมีขนาดใกลเคียงกัน ดังนั้นตัวเรง

ปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O และ 5%(5:1)Cu-Co-Ce-O จึงมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันแบบเลือกสรรคารบอนมอนอกไซดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น เนื่องจากมีพื้นที่ผิว

จําเพาะสูง ดังแสดงในภาพที่ 4.9 
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ตารางท่ี 4.3 พื้นที่ผิวจําเพาะ และขนาดผลึกของตัวรองรับ ของตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่มี

การเตมิแมงกานีสและโคบอลตในอัตราสวนโดยโมลของทองแดงและแมงกานีส และทองแดงและ

โคบอลตในอัตราสวนตางๆ 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
อัตราสวนโดยโมลของทองแดงตอ

แมงกานีส และทองแดงตอโคบอลต 

พื้นที่ผิวจําเพาะก 

(m2/g) 

ขนาดผลึกซเีรียข 

(nm) 

5%Cu-Ce-O 1:0 158.1 7.6 

Cu-Mn-Ce-O 5:1 182.9 7.2 

Cu-Mn-Ce-O 1:1 170.4 8.1 

Cu-Mn-Ce-O 1:5 154.1 8.0 

Cu-Co-Ce-O 5:1 163.7 7.4 

Cu-Co-Ce-O 1:1 147.6 7.8 

Cu-Co-Ce-O 1:5 138.7 7.8 

ก หาพื้นที่ผิวจําเพาะ ดวยเทคนิค N2 adsorption/desorption 
ข คํานาณขนาดผลึกซีเรียที่ระนาบ 111 โดยใชสมการ Debye Scherrer 

 

 เมื่อพิจารณาผลการเกิดปฏิกิริยารีดักชันดวยแกสไฮโดรเจนโดยเทคนิคTPR ของตัวเรง

ปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่มีการเติมแมงกานีสและโคบอลตในอัตราสวนโดยโมลของทองแดงและ

แมงกานีส และทองแดงและโคบอลตในอัตราสวนตางๆ แสดงในภาพที่ 4.11 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา 

5%Cu-Ce-O ชวงอุณหภูมิที่เกิดไฮโดรเจนรีดักชันอยูในชวง 85 ถึง 156 องศาเซลเซียส โดยมียอด

พีค 2 พีคอยูที่อุณหภูมิ 90 และ 137 องศาเซลเซียส พีคของทองแดงออกไซดจะเกิดไฮโดรเจน

รีดักชันที่ชวง 80-300 องศาเซลเซียส[28] โดยพีคที่อุณหภูมิต่ําเกิดจากการรีดักชันของ CuO ไปเปน 

Cu+ และพีคที่อุณหภูมิสูงเกิดจากการรีดักชันของ Cu+ ไปเปน Cu0 (โลหะทองแดง)[26] ตามลําดับ 

เม่ือเติมแมงกานีสในอัตราสวนทองแดงตอแมงกานีส 5 ตอ 1 ในตัวเรงปฏิกิริยาใหกลายเปนตัวเรง

ปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O จะเห็นพีคปรากฏ 3 พีค อยูในชวงอุณหภูมิ 87 ถึง 170 องศา

เซลเซียส โดยมียอดพีคอยูที่อุณหภูมิ 110 (พีค 1α ) 125 (พีค 2α ) และ 146 (พีค β ) องศาเซลเซยีส 
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ตัวเรงปฏิกิริยา 5%(1:1)Cu-Mn-Ce-O ชวงอุณหภูมิที่เกิดไฮโดรเจนรีดักชันอยูในชวง 122 ถึง 197 

องศาเซลเซียส โดยมียอดพีค 1 พีคอยูที่อุณหภูมิ 169 (พีค β ) องศาเซลเซียส ซึ่งจะไมพบพีค

ไฮโดรเจนรีดักชันของแมงกานีสออกไซดที่ชวงอุณหภูมิ 200-500 องศาเซลเซียส ที่เกิดจากการ

รีดักชันของ MnO2→Mn2O3→Mn3O4→MnO[13] สวนตัวเรงปฏิกิริยา 5%(1:5)Cu-Mn-Ce-O 

ชวงอุณหภูมิที่เกิดไฮโดรเจนรีดักชันอยูในชวง 156 ถึง 295 องศาเซลเซียส โดยมียอดพีค 1 พีคอยู

ที่อุณหภูมิ 242 องศาเซลเซียส อาจเปนพีคที่เกิดจากการรวมกันระหวางพีคของทองแดงออกไซด

และแมงกานีสออกไซดจึงทําใหเกิดการรีดักชันในชวงอุณหภูมิที่สูง เมื่อเติมโคบอลตลงในตัวเรง

ปฏิกิริยาพบวาตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Co-Ce-O ชวงอุณหภูมิทีเ่กิดไฮโดรเจนรีดักชันอยู 

ในชวง 96 ถึง 154 องศาเซลเซียส โดยมียอดพีค 1 พีคอยูที่อุณหภูมิ 129 (พีคα ) องศาเซลเซียส 

และตัวเรงปฏิกิริยา 5%(1:1)Cu-Co-Ce-O ชวงอุณหภูมิที่เกิดไฮโดรเจนรีดักชันอยูในชวง 99 ถึง 

201 องศาเซลเซียส โดยมียอดพีค 2 พีคอยูที่อุณหภูมิ 125 (พีคα ) และ 174 (พีค β ) องศา

เซลเซียส ซึ ่งไมพบพีคไฮโดรเจนรีดักชันของโคบอลตออกไซดที ่ชวงอุณหภูมิ 250-600 องศา

เซ ลเ ซีย ส ที เ่ กิ ดจ าก ก าร รีดั กชัน ของ Co3+→Co2+→Co[29,30] ส วน ตัว เ ร งปฏิกิ ริ ย า       

5%(1:5)Cu-Co-Ce-O ชวงอุณหภูมิที่เกิดไฮโดรเจนรีดักชันอยูในชวง 290 ถึง 337 องศาเซลเซียส 

โดยมียอดพีคอยูที่อุณหภูมิ 328 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนพีคไฮโดรเจนรีดักชันของโคบอลตออกไซด 

เนื่องมาจากอัตราสวนโคบอลตที่มากเกินไป สงผลทําใหโคบอลตเขาไปบดบังในสวนของทองแดง

ออกไซด ทาํใหทองแดงออกไซดเกิดการรีดักชันไดยาก ดังนั้นจึงไมพบพีคที่เกิดจากการรีดักชันของ

ทองแดงออกไซด ซึ ่งพีค 1α และ 2α เปนพีคของทองแดงออกไซดที ่มีการกระจายตัวดีและเปน

ไอออน Cu2+ ที่ทําปฏิกิริยาแข็งแรงกับตัวรองรับ[31,32] สวน พีค β เปนการรีดักชันของ CuO ที่มี

ขนาดอนุภาคที ่ใหญซึ ่งจะมีความสัมพันธกับซีเ รียนอย ดังนั ้นจะเห็นวาตัวเรงปฏิกิ ริยา  

5%(5:1)Cu-Co-Ce-O และ 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O มีพีคของทองแดงออกไซดทีก่ระจายตัวไดดี

และสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอ่ืนๆ ที่อุณหภูมิต่ํากวาจึงสงผลทําใหตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองมีความวองไว

ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขน

ไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืน สอดคลองกับภาพที่ 4.9 ซึ่งอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่

สูงจะหมายถึงแรงยึดเหนี่ยวภายในโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาที่สูง ดังนั้นจึงจําเปนที่ตองใช

พลังงานมากเพื่อใหออกซิเจนหลุดออกจึงจะเกิดการรีดิวซได สวนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีอุณหภูมิใน

การเกิดปฏิกิริยารีดักชันต่ําจะหมายถึงแกสไฮโดรเจนมีความสามารถที่จะถูกดูดซับลงบนพื้นผิว

ของตั ว เ ร งป ฏิ กิ ริ ย าได ดี แล ะ เ กิ ดป ฏิ กิ ริ ย ากับอ อก ซิ เ จ น ได ง าย  ซึ ่งตั ว เ ร งป ฏิ กิ ริ ย า            

5%(5:1)Cu-Co-Ce-O และ 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O อาจมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางโลหะและทองแดง



73 

 

ที่แข็งแรงเกิดการรวมตัวเปนสารละลายของแข็ง (solid solution) ทําใหออกซิเจนมีแรงยึดเหนี่ยว

กับซีเรียต่ํา ทําใหออกซิเจนสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดงาย  ดังนั้นจึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยา           

5%(5:1)Cu-Co-Ce-O และ 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O เกิดไฮโดรเจนรีดักชันไดงาย[14,33]  

 
ภาพท่ี 4.11 ผลการวิเคราะห TPR ดวยแกสไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่มีการ

เติมแมงกานีสและโคบอลตในอัตราสวนโดยโมลของทองแดงและแมงกานีส และทองแดงและ

โคบอลต ใ น อัตราส ว น ต างๆ : (1) 5%Cu-Ce-O; (2) 5%(1 :1)Cu-Mn-Ce-O;                               

(3) 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O; (4) 5%(1:5)Cu-Mn-Ce-O; (5) 5%(1:1)Cu-Co-Ce-O;                  

(6) 5%(5:1)Cu-Co-Ce-O; (7) 5%(1:5)Cu-Co-Ce-O 

 

 เมื่อพิจารณาจากวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีตางๆขางตน สามารถบงชี้ไดวาตัวเรง

ปฏิกิริยาที่มีการเติมแมงกานีสและโคบอลตลงในอัตราสวนโดยโมลทีเ่หมาะสมคอื 5:1 ทองแดงตอ

แมงกานีส และ 5:1 ทองแดงตอโคบอลตทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงและมีขนาด

อนุภาคผลึกของตัวรองรับซีเรียใกลเคียงกัน นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงการวิเคราะหดวยเทคนิค

TPR ยั งพบวาเกิดการรีดักชันไดที ่อุณหภูมิต่ ําอีกดวย ดังนั ้นจึงทําใหตัว เรงปฏิกิ ริยา                   

5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O และ 5%(5:1)Cu-Co-Ce-O มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

แบบเลือกสรรของแกสคารบอนมอนอกไซดสงู  
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 เม่ือเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O และ 5%(5:1)Cu-Co-Ce-O พบวา

ตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O มีพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 182.9 ตาราง

เมตรตอกรัม และมีขนาดอนุภาคผลึกซีเรียเทากับ 7.2 นาโนเมตร ซึ่งมีพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวาและ

มีขนาดอนุภาคผลึกของซีเรียใกลเคียงตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Co-Ce-O ที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะ

ของตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 163.7 ตารางเมตรตอกรัม และมีขนาดอนุภาคผลึกซีเรียเทากับ 7.4    

นาโนเมตร และเมื ่อพิจารณาการวิเคราะหดวยเทคนิค TPR ยังพบวาตัวเรงปฏิกิ ริยา          

5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O มีความสามารถในการรีดักชันไดดีที ่อุณหภูมิต่ ํากวาตัวเรงปฏิกิริยา 

5%(5:1)Cu-Co-Ce-O ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวาตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O มีความ

วองไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจน

เ ข ม ข น ดี ก ว า ตั ว เ ร ง ป ฏิ กิ ริ ย า  5%(5:1)Cu-Co-Ce-O ดั ง นั ้น จึ ง เ ลื อ ก ตั ว เ ร ง ป ฏิ กิ ริ ย า        

5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวมที่ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ณ 

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสไปศึกษาผลของตัวแปรตอไป 

 

4.4 การมไีอนํ้าและแกสคารบอนไดออกไซดในกระแสปอน 

 จากภาพที่  4.12 ผลการวิเคราะหหาหมู ฟงกชันบนพื ้น ผิวของตัวเรงปฏิกิ ริยา                 

5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวมที่ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12  ณ 

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ดวยเทคนิค FT-IR ที่ไมผานการใชงาน และผานการใชงานในสภาวะ

ตางๆ ดังนี้ สภาวะอุดมคติซึ่งประกอบดวยแกสไฮโดรเจนรอยละ 40 โดยปริมาตร แกสออกซิเจน

รอยละ 1 โดยปริมาตร แกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร สมดุลดวยแกสฮีเลียม 

สภาวะที่มีไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตร ในกระแสแกสปอนเขา สภาวะที่มีคารบอนไดออกไซด 

รอยละ 15 โดยปริมาตร ในกระแสแกสปอนเขา สภาวะที่มีทั้งไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตรและ 

คารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร ในกระแสแกสปอนเขา และตัวเรงปฏิกิริยาที ่ถูก

กระตุนดวยแกสออกซิเจนรอยละ 5 โดยปริมาตรในแกสฮีเลียมที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเปน

เวลาสองชั่วโมง จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน 300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อนํากลับมาใช

ใหม จากการวิเคราะหผล FT-IR พบวาจะเกิดพีคขึ้นสองชวงคือ ชวงแรกเปนพีคที่เกิดขึ้นระหวาง 

2800 ถึง 3600 cm-1 ซึ่งเปนพีคของหมูฟงกชันของกลุมไฮดรอกซิล (Hydroxyls oxide) จากภาพที่ 

4.12 จะเกิดพีคที่ตําแหนง 3434 cm-1[34] โดยพบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ยังไมผานการใชงานและผาน

การกระตุนจะมีความเขมของพีคสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานแลว สวนพีคที่สองจะ

เกิดขึ้นระหวาง 1200 ถึง 1800 cm-1 เปนพีคของหมูฟงกชันของประกอบคารบอเนต ดังภาพที่ 
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4.13 จะเห็นพีคที่เกิดเปนสารประกอบคารบอเนต (Carbonate group) 3 ตําแหนงดวยกันคือ 

ตําแหนงพีค 1364 cm-1และ 1467 cm-1 เปนตําแหนงของโมโนเดนเทดคารบอเนต (Monodentate 

carbonate) สวนตําแหนงพีค 1563 cm-1 เปนตําแหนงของไบเดนเทดคารบอเนต (bidentate 

carbonate)[34,35] หมูคารบอเนตเกิดขึ้นเนื่องจากแกสคารบอนไดออกไซดทําปฏิกิริยากับกลุม   

ไฮดรอกซิลบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาในระหวางเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของ

คารบอนมอนอกไซด และถูกดูดซับลงบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหพื้นที่ผิวในการดูดซับแกส

คารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง[30,34]สงผลทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความวองไวในการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดลดนอยลงดวย จากภาพที่ 4.13  

จะพบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานแลวโดยเฉพาะเม่ือกระแสปอนมีแกสคารบอนไดออกไซด 

15 เปอรเซนตโดยปริมาตร และกระแสปอนมีทั ้งไอน้าํรอยละ 10 โดยปริมาตร และแกส

คารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร จะมีความเขมพีคของสารประกอบคารบอเนตสูง แต

เมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานแลวไปกระตุนจะพบวาพีคของสารประกอบคารบอเนตมี

ความเขมลดลง เนื่องจากวาสารประกอบคารบอเนตไดหลุดออกไปจากผิวของตัวเรงปฏิกิริยาใน

ระหวางการกระตุน นอกจากนี้ยังพบพีคของไอน้ําที่ตําแหนง 1624 cm-1[34,36]ของตัวเรงปฏิกิริยาที่

ผานการใชงานใชงานแลวโดยเฉพาะเม่ือกระแสปอนมีไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตร และกระแส

ปอนมีทั้งไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตรและแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร จะมี

ความเขมของพีคไอน้ําสูง เมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานแลวไปกระตุนจะพบวาพีคของ  

ไอน้ํามีความเขมลดลง เนื่องจากในข้ันตอนการกระตุนใชอุณหภูมิคอนขางสูงจึงทําใหน้ําหลุดออก

จากผิวของตัวเรงปฏิกิริยา   

 



76 

 

 
 

ภาพท่ี 4.12 ผลการวิเคราะหหาหมูฟงกชันบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O  

ที่ไมผานการใชงาน และผานการใชงานในสภาวะตางๆ ดวยเทคนิค FT-IR: (1) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ยัง

ไมผานการใชงาน; (2) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานในสภาวะอุดมคติ; (3) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผาน

การใชงานในสภาวะที่มีแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร; (4) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผาน

การใชงานในสภาวะที่มีไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตร; (5) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานใน

สภาวะที่มีทั้งไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตร และแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร; 

(6) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการกระตุนเพื่อนํากลับมาใชใหม  
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ภาพท่ี 4.13 ผลการวิเคราะหหาหมูฟงกชันบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O ที่

ไมผานการใชงาน และผานการใชงานในสภาวะตางๆ ดวยเทคนิค FT-IR ในชวงระหวาง 1200 ถึง 

1800 cm-1: (1) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ยังไมผานการใชงาน; (2) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานใน

สภาวะอุดมคติ; (3) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานในสภาวะที่มีแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 

15 โดยปริมาตร; (4) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานในสภาวะที่มีไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตร; 

(5) ตัวเรงปฏิกิริยาทีผ่านการใชงานในสภาวะที ่มีทั ้งไอน้ ํารอยละ 10 โดยปริมาตร และแกส

คารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร; (6) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการกระตุนเพื่อนํากลับมาใช

ใหม  
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 ภาพที่ 4.14 แสดงถึงความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา  5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O เปรียบเทียบ

กับกระแสปอนเขาโดยทําการเพิ่มปริมาณความเขมขนของไอน้ําเปนรอยละ 10 โดยปริมาตร 

พบวาเม่ือเพิ่มไอน้ําในกระแสปอนจะทําใหคาการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนอกไซดลดลงในชวง

อุณหภูมิ 0 ถึง 150 องศาเซลเซียส จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาเมื่อมีไอน้ําที่กระแสปอนจะทําให

ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในกระแส

ไฮโดรเจนเขมขนลดลง เนื่องจากน้ําจะถูกดูดซับลงบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาทําใหไปขัดขวางสวนที่

วองไวในการเกิดปฏิกิริยาโดยจะเกิดการฟอรมตัวเปน CO-H2O บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ทําให

ปฏิกิริยาเกิดไดนอยลง[37,38] แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึนคาการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนอกไซด

จะมีคาเพิ่มมากข้ึนจนใกลเคียงกับสภาวะที่ไมมีไอน้ํา และพบวาที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสคา

การเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดมีคาเกือบ 100 องศาเซลเซียส เนื่องจากอุณหภูมิสูงจะ

ชวยในการกําจัดไอน้ํา ทําใหโมเลกุลของไอน้ําถูกดูดซับลงบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดนอยลง  

 

 
 

ภาพท่ี 4.14 ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา  5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O เปรียบเทียบความแตกตาง

ของกระแสปอนเขา (—)คาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด (% CO conversion) และ

(­­­­­)คาการเลือกเกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซด (% CO selectivity), () 0% H2O ; 

() 10% H2O องคประกอบของแกสขาเขา: แกสไฮโดรเจนรอยละ 40 โดยปริมาตร แกสออกซิเจน  

รอยละ 1 โดยปริมาตร แกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร ไอน้ํารอยละ 10 โดย

ปริมาตร สมดุลดวยแกสฮีเลียม 
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 ภาพที่ 4.15 แสดงถึงความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา  5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O เปรียบเทียบ

กับกระแสปอนเขาโดยทําการเพิ่มปริมาณความเขมขนของคารบอนไดออกไซดเปนรอยละ 15 โดย

ปริมาตร พบวาที่อุณหภูมิต่ํากวา 150 องศาเซลเซยีส คาการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนอกไซด

ของตัวเรงปฏิกิริยาที่กระแสปอนมีคารบอนไดออกไซดเปนรอยละ 15 โดยปริมาตร มีคาลดนอยลง 

เนื่องจากแกสคารบอนไดออกไซดและคารบอนมอนอกไซดเกิดการแขงขันกันเพื่อที่จะดูดซับลงบน

ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา หรือเกิดคารบอเนตขึ้นบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา[18,37,38] ดังผลการ

วิเคราะห FT-IR แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึนคาการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนอกไซดจะมีคาเพิ่ม

มากข้ึนจนใกลเคียงกับสภาวะที่ไมมีแกสคารบอนไดออกไซดในกระแสปอน และพบวาที่อุณหภูมิ 

170 องศาเซลเซียสคาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดมีคาเกือบ 100 องศาเซลเซียส 

เนื ่องจากอุณหภูมิสูงเปนการเพิ ่มพลังงานจลนใหคารบอนมอนอกไซดและออกซิเจนเขาทํา

ปฏิกิริยากันได[21]   

 

 
 

ภาพท่ี 4.15 ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา  5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O เปรียบเทียบความแตกตาง

ของสารปอนเขา (—)คาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด (%  CO conversion) และ 

(­­­­­) คาการเลือกเกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซด (% CO selectivity), () 0% CO2;             

() 15% CO2 องคประกอบของแกสขาเขา: แกสไฮโดรเจนรอยละ 40 โดยปริมาตร แกสออกซิเจน 

รอยละ 1 โดยปริมาตร แกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร แกสคารบอนไดออกไซด

รอยละ 15 โดยปริมาตร สมดุลดวยแกสฮีเลียม 
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 ภาพที่ 4.16 แสดงถึงความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา  5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O เปรียบเทียบ

กับกระแสปอนเขาโดยทําการเพิ่มปริมาณความเขมขนของไอน้ําเปนรอยละ 10 โดยปริมาตรและ

คารบอนไดออกไซดเปนรอยละ 15 โดยปริมาตร พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่กระแสปอนมีไอน้ํารอยละ 

10 โดยปริมาตร และคารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร มีคาการเปลี่ยนของแกส

คารบอนมอนอกไซดต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยาที่กระแสปอนไมมีทั้งไอน้ําและคารบอนไดออกไซดใน

ทุกชวงอุณหภูมิ เนื่องจากไอน้ําและแกสคารบอนไดออกไซดจะไปขัดขวางในสวนที่วองไวในการ

เกิดปฏิกิริยาทําใหปฏิกิริยาเกิดไดนอยลง นอกจากนี้แกสคารบอนไดออกไซดยังแขงขันกันกับแกส

คารบอนมอนอกไซดในการดูดซับลงบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา[18,38] อีกดวย 

 ส ว น ค าก าร เ ลื อก เ กิ ดข อ งป ฏิกิ ริ ย านั ้น จ ะ ขึ ้น อ ยู กั บ ค า ก า ร เ ป ลี ่ย น ขอ งแ ก ส

คารบอนมอนอกไซด โดยคาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดลดลง คาการเลือกเกิดของ

ปฏิกิริยาจะมีคาเพิ่มข้ึน[37] 

 
 

ภาพท่ี 4.16 ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา  5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O เปรียบเทียบความแตกตาง

ของสารปอนเขา (—)คาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด (%  CO conversion) และ 

(­­­­­)คาการเลือกเกิดปฏิกิ ริยากับแกสคารบอนมอนอกไซด  (% CO selectivity),                   

() 0% H2O+CO2  () 10% H2O + 15%CO2 องคประกอบของแกสขาเขา: แกสไฮโดรเจนรอย

ละ 40 โดยปริมาตร แกสออกซเิจนรอยละ 1 โดยปริมาตร แกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดย

ปริมาตร ไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตร แกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร สมดุล

ดวยแกสฮีเลียม 
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 4.5 การนําตัวเรงปฏิกิริยามาทําการกระตุนเพื่อนํากลับมาใชงานใหม 

 การกระตุนตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O เพื่อนํากลับมาใชใหมกระทําโดยใชแกส

ออกซเิจน 5 เปอรเซนตโดยปริมาตรในแกสฮีเลียมในการกระตุน โดยจะทํา 2 ข้ันตอนหลัก ข้ันตอน

แรกคือเปดแกสออกซิเจน 5 เปอรเซนตโดยปริมาตรในแกสฮีเลียม อัตราการไหลของแกสปอน

เทากับ 50 มิลลิลิตรตอนาที ผานตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชงานแลว ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 2 ชั่วโมง ในการกําจัดไอน้ําออกไปกอน เพื่อปองกันการพังของพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาเมื่อมี

การเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น ขั้นตอนที่สองปรับอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเปน 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 

ชั่วโมง เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในกระแส

ไฮโดรเจนเขมขนจะเกิดการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาใหอยู ในรูปแบบที่ไมตองการ ดังนั ้นตองใช

อุณหภูมิสูงเพื่อที่จะเปลี่ยนรูปแบบของตัวเรงปฏิกิริยาใหอยูในรูปของออกไซดที่วองไวตอการ

เกิดปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังเปนการกําจัดหมูคารบอเนตออกจากผิวของตัวเรงปฏิกิริยาอีกดวย ดัง

แสดงในภาพที่ 4.13 การวิเคราะห FT-IR จะพบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการกระตุนจะมีความเขม

ของพีคคารบอเนตลดนอยลงเม่ือเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานแลว  

 ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O ที่ถูกใชงานแลวที่กระแสปอนเขา

ตางกันและถูกกระตุนเพื่อนํากลับมาใชงานใหม แสดงดังภาพที่ 4.17 พบวา  (ก) (จ) คือการ

ทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาที่กระแสปอนเขามีไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตร และมีทั้งไอน้ํารอยละ 10 

โดยปริมาตร และแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร ตามลําดับ โดยทดลองที่

อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ทํางานตอเนื่องเปนเวลา 1440 นาที พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีความ

เสถียรตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจน

เขมขน ในขณะที่ (ค) คอืการทดสอบแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร ตามลําดับ 

โดยทดลองทีอุ่ณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ทํางานตอเนื ่องเปนเวลา 1440 นาที พบวาตัวเรง

ปฏิกิริยามีคาการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนอกไซดลดนอยลงเร่ือยๆทีละนอย แตเม่ือนําตัวเรง

ปฏิกิริยาไปผานการกระตุนจากภาพที่ 4.17 (ข) (ง) (ช) โดยทดลองที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

ทํางานตอเนื อ่ง เปนเวลา 360 นาที  พบวาตัว เ ร งปฏิกิ ริยามีคาการเปลี ่ยนของแกส

คารบอนมอนอกไซดเพิ่มมากขึ้นเกือบรอยละ 100 ดังเดิม ดังนั้นจึงกลาวไดวาการกระตุนตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เส่ือมสภาพดวยวิธีดังกลาวขางตนสามารถทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพเพิ่มมาก

ข้ึนใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการใชงาน  
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ภาพท่ี 4.17 ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O กอนและหลังผานการ

กระตุน: (ก) กระแสปอนเขามีไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตร ทดลองที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส          

(ข) สภาวะอุดมคติหลังการกระตุนทดลองที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซยีส (ค) กระแสปอนเขามีแกส

คารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร ทดลองที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส (ง) สภาวะอุดม

คติหลังการกระตุน ทดลองที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส (จ) กระแสปอนเขามีไอน้ํารอยละ 10 

โดยปริมาตร และแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร ทดลองที่อุณหภูมิ 170 องศา

เซลเซยีส และ (ช) สภาวะอุดมคติหลังการกระตุน ทดลองที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส สภาวะ

อุดมคติประกอบดวย: แกสไฮโดรเจนรอยละ 40 โดยปริมาตร แกสออกซเิจนรอยละ 1 โดยปริมาตร 

แกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร สมดลุดวยแกสฮเีลียม 
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4.6 ความเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 

 ผลการทดสอบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O เปนเวลา 1440 

นาที ที ่อุณหภูมิ  150 องศาเซลเซียส กระแสแกสปอนเขาคือ แกสไฮโดรเจนรอยละ 40 โดย

ปริมาตร แกสออกซิเจนรอยละ 1 โดยปริมาตร แกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร 

สมดุลดวยแกสฮีเลียม แสดงในภาพที่ 4.18 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O มีความ

เสถียรตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจน

เขมขน โดยมีคาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 100  และคาการเลือก

เกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 51 ตลอดการทดสอบตอเนื่องเปนเวลา 1440 

นาที  

 

 
ภาพท่ี 4.18 ผลการทดสอบความเสถียรของตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O โดยทําการ

ทดสอบตอเนื่องเปนเวลา 1440 นาที ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส: (      ) คาการเปล่ียนของแกส

คารบอนมอนอกไซด (% CO conversion) และ (    ) คาการเลือกเกิดปฏิกิริยากับแกส

คารบอนมอนอกไซด (% CO selectivity) กระแสแกสปอนเขา: แกสไฮโดรเจนรอยละ 40 โดย

ปริมาตร แกสออกซิเจนรอยละ 1 โดยปริมาตร แกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร 

สมดุลดวยแกสฮีเลียม 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ดวยวิธีตกตะกอนรวม 

เพื่อลดปริมาณความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขน โดยตัวแปรที่

ใชในการศกึษาคอื คาความเปนกรด-เบสและอุณหภูมิขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิในการ

เกิดปฏิกิริยา อัตราสวนโดยโมลของโลหะผสมแมงกานีส-ทองแดง อัตราสวนโดยโมลของโลหะ

ผสมโคบอลต-ทองแดง องคประกอบของแกสสังเคราะหขาเขาที่มีคารบอนไดออกไซดและน้ําตอ

ตัวเรงปฏิกิริยา การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม และความเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา     

ซึ่งผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 

 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O โดยใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนเบสในการ

ตกตะกอนที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 9 10 และ 12 พบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความ

เปนกรด-เบสเทากับ 12 มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของ

คารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขนมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่คาความเปน 

กรด-เบสเทากับ 9 และ 10 เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 12 มี

พื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาสูงและมีขนาดผลึกซีเรียต่ํา และเม่ือวิเคราะหดวยเทคนิค TPR 

พบวามีการรีดักชันที่อุณหภูมิต่ํากวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 9 และ 

10 ดังนั้นจึงเลือกการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ไปทําการทดลอง

ตอไป ตอมาเมื่อทําการทดสอบอุณหภูมิที ่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา โดยเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 50 และ 80 องศาเซลเซียส พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่อุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียสมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาสูงและมีขนาดผลึกของซีเรียต่ํา เมื่อวิเคราะหดวย

เทคนิค TPR พบวามีการรีดักชันที่อุณหภูมิต่ํา เนื่องจากมีการกระจายตัวของทองแดงบนตัวรองรับ

ซีเรียดี ดังนั้นจึงสงผลทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส มีความวองไวใน

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนไดออกไซดไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม

ทีอุ่ณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ซึ ่งจากผลการทดลองขางตนพบวาสภาวะในการเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาสงผลตอคุณลักษณะและความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะเลือกวิธีการเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาดวยวิธีตกตะกอนรวม ที ่ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ณ อุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส ทําการศึกษาตอไป โดยทําการทดสอบการเติมแมงกานีสและโคบอลตลงในตัวเรง
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ปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O เพื ่อหาอัตราสวนโดยโมลที่เหมาะสมของทองแดงตอแมงกานีส และ

ทองแดงตอโคบอลต พบวาที่อัตราสวนโดยโมลของทองแดงตอแมงกานีส 5 ตอ 1 คือตัวเรง

ปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O มีคาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดสูงสุดรอยละ 100 

และคาการเลือกเกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซดเทากับรอยละ 51 ที ่ชวงอุณหภูมิ      

150-170 องศาเซลเซียส และอัตราสวนโดยโมลของทองแดงตอโคบอลต 5 ตอ 1 คือตัวเรง

ปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Co-Ce-O มีคาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดสูงสุดรอยละ 100 

และคาการเลือกเกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซดเทากับรอยละ 57  ที่อุณหภูมิ 150 องศา

เซลเซียส ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาทั ้งสองมีคาการเปลีย่นของแกสคารบอนมอนอกไซดสูงกวาตัวเรง

ปฏิกิริยาที่อัตราสวนอื่น เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองมีพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาสูง 

นอกจากนี้เม่ือพิจารณาถึงการวิเคราะหดวยเทคนิคTPR ยังพบวาเกิดการรีดักชันไดที่อุณหภูมิต่ํา 

และเมื่อเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O และ 5%(5:1)Cu-Co-Ce-O พบวา

ตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O  มีพื ้นทีผิ่วจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาสูง และเกิดการ

รีดักชันที่อุณหภูมิต่ํา สงผลทําใหตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O มีความวองไวในการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดสูง ดังนั้นจึงเลือกตัวเรงปฏิกิริยา     

5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม ที่ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ณ 

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ไปศึกษาผลของตัวแปรตอไป คือองคประกอบของแกสสังเคราะหขา

เขาที่มีคารบอนไดออกไซดและน้ําตอตัวเรงปฏิกิริยา การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม และ

ความเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 

 พิจารณากระแสปอนที่มีไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตร กระแสปอนที่มีคารบอนไดออกไซด

รอยละ 15 โดยปริมาตร และกระแสปอนมีทั้งไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตรและคารบอนไดออกไซด

รอยละ 15 โดยปริมาตร พบวามีคาการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนอกไซดต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยา

ที่กระแสปอนไมมีทั้งไอน้ําและคารบอนไดออกไซด เนื่องจากไอน้ําและแกสคารบอนไดออกไซดจะ

ไปขัดขวางในสวนที ่วองไวในการเกิดปฏิกิริยาทําใหปฏิกิริยาเกิดไดนอยลง นอกจากนี ้แกส

คารบอนไดออกไซดยังแขงขันกันกับแกสคารบอนมอนอกไซดในการดูดซับลงบนผิวของตัวเรง

ปฏิกิริยา  

 การกระตุนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อนํากลับมาใชใหมกระทําโดยใชแกสออกซิเจน 5 เปอรเซนต

โดยปริมาตรในแกสฮีเลียมในการกระตุ น โดยจะทํา 2 ข้ันตอนหลัก ขั้นตอนแรกคือเปดแกส

ออกซเิจน 5 เปอรเซนตโดยปริมาตรในแกสฮีเลียม อัตราการไหลของแกสปอนเทากับ 50 มิลลิลิตร

ตอนาที ผานตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชงานแลว ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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ข้ันตอนที่สองปรับอุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวาการกระตุน

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เส่ือมสภาพดวยวิธีดังกลาวสามารถทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพเพิ่มมาก

ข้ึนใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการใชงาน 

 การทดสอบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O เปนเวลา 1440 นาที ที่

อุณหภูมิ  150 องศาเซลเซียส พบวาตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O มีความเสถียรตอการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขน โดยมี

คาการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 100 และคาการเลือกเกิดของปฏิกิริยารอยละ 

51 ตลอดการทดสอบตอเนื่องเปนเวลา 1440 นาที 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 จากงานวิจัยที่ผานมาและในงานวิจัยนี้ไดแสดงใหเห็นวาปจจัยตางๆ ในข้ันตอนการเตรียม

ตัวเรงปฏิกิริยามีอิทธิพลตอคุณลักษณะและประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งการเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาใหมีพื้นที่ผิวมาก และมีอนุภาคขนาดเล็ก เปนสิ่งจําเปนสําหรับการเรงปฏิกิริยา ซึ่งใน

งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นแลววา การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการตกตะกอนรวม โดยใชอุณหภูมิ

และคาความเปนกรด-เบสในการตกตะกอนที่เหมาะสมจะทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพ

สูง นอกจากนี้การเติมสารเติมแตงลงในตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณที่พอเหมาะจะเปนการเพิ่ม

ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาใหสูงข้ึนเชนกัน 
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ภาคผนวก ก 

 

การคํานวณหาปริมาตรสารละลายทองแดงออกไซดบนตวัเรงปฏกิริยิา 

 

ตัวอยาง

วิธกีารคาํนวณ :  

 ตองการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O  ปริมาณ 2 กรัม 

ตัวเรงปฏิกิริยา 100 กรัม   มี   CeO2     95 กรัม    :  CuO    5 กรัม  

ตัวเรงปฏิกิริยา     2 กรัม   มี   CeO2     1.9 กรัม   :  CuO    0.1 กรัม  

ดังนั้นปริมาณ 5% CuO เทากับ 0.1 กรัม  

มวลโมเลกลุของ CuO เทากับ  79.54 และ มวลโมเลกลุของ (Cu(NO3)2
.3H2O) เทากับ 241.6 

คิดเปน 0.1/79.54 เทากับ 0.00126 โมล 

เตรียมสารละลาย (Cu(NO3)2
.3H2O) ใหเทากับ 0.1 โมลตอลิตร 

 จาก    1000
CVN =  

0.10.00126
1000

V
=  

12.6V =  ml 
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ภาคผนวก ข 

 

1. การคํานวณหาคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด 

 

 

 

  

2. การคํานวณหาคารอยละการเลือกเกิดปฏกิิริยาของแกสคารบอนมอนอกไซด 

 

 

 

โดยที่ 

(%)CO conversion  = รอยละการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนอกไซด 

(%)CO selectivity  = รอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซด 

[ ]inCO  = ปริมาณความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดกอนเกิดปฏิกิริยา (ขาเขา) 

[ ]outCO = ปริมาณความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดหลังเกิดปฏิกิริยา (ขาออก) 

inO ][ 2   = ปริมาณความเขมขนของแกสออกซิเจนกอนเกิดปฏิกิริยา (ขาเขา) 

outO ][ 2  = ปริมาณความเขมขนของแกสออกซิเจนหลังเกิดปฏิกิริยา (ขาออก) 

 

 

 

[ ] [ ](%) 100
[ ]
in out

in

CO COCO conversion
CO
−

= ×

2 2

0.5([ ] [ ] )(%) 100
[ ] [ ]
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ภาคผนวก ค 

 

การคํานวณหาขนาดผลึกขององคประกอบในตัวเรงปฏิกิริยาจากเทคนิค XRD ดวย

สมการ Scherrer’s equation 

 

 

θ
λ

cosd
b B

KD =  

 

โดยที่ 

bD = ขนาดผลึกโดยเฉล่ีย (mean crystallite diameter) มีหนวยเปน อังสตรอม (Å) 

K  = คาคงที่ของสเคอรเรอร (Scherrer’s constant) มีคาเทากับ 0.9  

λ  = ความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ (X-ray wave length) มีคาเทากับ 1.54 อังสตรอม 

dB  = ความกวางของพีค (angular width of peak) ในตําแหนงของ 2θ  

θ  = มุมที่ตกกระทบบนผิวผลึก (Bragg's angle of reflection) มีหนวยเปน เรเดียน 
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ภาคผนวก ง 

 การวเิคราะหตวัเรงปฏกิริยิา 

 

ภาพท่ี ง1 ผลการวิเคราะหหาหมูฟงกชันบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O ที่ไม

ผานการใชงาน และผานการใชงานในสภาวะตางๆ ดวยเทคนคิ FT-IR  

 

ภาพท่ี ง2 ผลการวิเคราะหหาหมูฟงกชันบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O ที่ไม

ผานการใชงาน และผานการใชงานในสภาวะตางๆ ดวยเทคนิค FT-IR ในชวงระหวาง 1200 ถึง 

1800 cm-1 

0 1000 2000 3000 4000 

%
T 

  

Wavenumber (cm-1) 

Fresh cat. 

Used cat. 

Used cat. With 15%CO2 

Used cat. With 10%H2O 

Used cat. With 
10%H2O+15%CO2 
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ตารางท่ี ง1 ผลการวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบของตวัเรงปฏิกริิยา 5%Cu-Ce-O ที่มีการเติม

แมงกานีสและโคบอลตในอัตราสวนโดยโมลของทองแดงและแมงกานสี และทองแดงและโคบอลต

ในอัตราสวนตางๆโดยเทคนิค XRF 

ตัวเรงปฏิกิริยา 

อัตราสวนโดยโมลของ

ทองแดงตอแมงกานีส 

และทองแดงตอโคบอลต 

ปริมาณสารประกอบรอยละโดยน้าํหนกั 

CuO MnOx CoOx 

5%Cu-Ce-O 1:0 5.984 - - 

Cu-Mn-Ce-O 5:1 3.922 0.822 - 

Cu-Mn-Ce-O 1:1 2.435 2.651 - 

Cu-Mn-Ce-O 1:5 0.754 4.129 - 

Cu-Co-Ce-O 5:1 3.090 - 0.585 

Cu-Co-Ce-O 1:1 2.051 - 2.353 

Cu-Co-Ce-O 1:5 0.958 - 3.932 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นางสาวภาณุมาส วรรณโสม เกิดวันที่ 13 สิงหาคม 2530 สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี 

วิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม            

ปการศึกษา 2552 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2553 
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