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 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดเชิงประกอบ

ทองแดง-ซีเรียที่เตรียมโดยวิธีการตกตะกอนรวมสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของ

คารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขน ตัวแปรที่ใชในการศึกษาคือคาความเปนกรด-เบส

และอุณหภูมิขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา คุณลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาวิเคราะหดวยเทคนิค XRD 

BET TEM TPR และ FT-IR ผลการทดลองพบวาการตกตะกอนที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 12 

และอุณหภูมิขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา เทากับ 80 องศาเซลเซียสทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีขนาด

อนภุาคเล็ก (7.6 นาโนเมตร) พื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาสูง (158.1ตารางเมตรตอกรัม) มี

การกระจายตัวของอนุภาคทองแดงออกไซดดี และมีคาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด

เทากับรอยละ 99.5 ที่ 150 องศาเซลเซียส เมื่อเติมแมงกานีสหรือโคบอลตลงในตัวเรงปฏิกิริยา      

5%Cu-Ce-O พบวาที ่อัตราสวนทองแดงตอแมงกานีสและทองแดงตอโคบอลตที ่อัตราสวน           

5 ตอ 1 มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น โดยตัวเรงปฏิกิริยา                       

5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O และ 5%(5:1)Cu-Co-Ce-O มีคาการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนอกไซด

สมบูรณ และคาการเลือกเกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซดเทากับรอยละ 51 และ 57 ที่

ชวงอุณหภูมิ 150-170 องศาเซลเซียสและที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เม่ือมีการเติม

น้ํารอยละ 10 คารบอนไดออกไซดรอยละ 15 และทั้งน้ําและคารบอนไดออกไซด ทาํใหความวองไว

ของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง เมือ่นําตัวเรงปฏิกิริยาที ่ใชงานแลวไปกระตุ นโดยการเผาภายใต

บรรยากาศออกซิเจนที่อุณหภูมิ 110 และ 300 องศาเซลเซียส พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีความวองไว

เพิ่มข้ึนใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการใชงาน จากผลการทดสอบความเสถียรของตัวเรง

ปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีความเสถียรตลอดการทดสอบตอเนื่องเปน

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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4.11 ผลการวิเคราะห TPR ดวยแกสไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยา  5%Cu-Ce-O ที่มี

การเติมแมงกานีสและโคบอลตในอัตราสวนโดยโมลของทองแดงและ

แมงกานีส และทองแดงและโคบอลตในอัตราสวนตางๆ: (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 ผลการวิเคราะหหาหมูฟงกชันบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-

Ce-O ที่ไมผานการใชงาน และผานการใชงานในสภาวะตางๆ ดวยเทคนิค   

FT-IR: (1) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ยังไมผานการใชงาน; (2) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการ

ใชงานในสภาวะอุดมคต;ิ (3) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานในสภาวะที่มีแกส

คารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร; (4) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใช

งานในสภาวะที่มีไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตร; (5) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใช

งานในสภาวะที่มีทั้งไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตร และแกสคารบอนไดออกไซด

รอยละ 15 โดยปริมาตร; (6) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการกระตุนเพื่อนํากลับมาใช

ใหม............................................................................................................ 76 
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ผลการวิเคราะหหาหมูฟงกชันบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-

Ce-O ที่ไมผานการใชงาน และผานการใชงานในสภาวะตางๆ ดวยเทคนิค   

FT-IR ในชวงระหวาง 1200 ถึง 1800 cm-1: (1) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ยังไมผานการ

ใชงาน; (2) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานในสภาวะอุดมคติ; (3) ตัวเรง

ปฏิกิริยาที่ผานการใชงานในสภาวะที่มีแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดย

ปริมาตร; (4) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานในสภาวะที่มีไอน้ํารอยละ 10 โดย

ปริมาตร; (5) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานในสภาวะที่มีทั้ง ไอน้ํารอยละ 10 

โดยปริมาตร และแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร; (6) ตัวเรง

ปฏิกิริยาที่ผานการกระตุนเพื่อนํากลับมาใชใหม............................................. 
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4.14 

 

 

 

ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา  5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O เปรียบเทียบความ

แตกตางของกระแสปอนเขา (—) คาการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนอกไซด             

(% CO conversion) และ () คาการเ ลือกเกิดปฏิกิ ริยากับแกส

คารบอนมอนอกไซด (% CO selectivity), () 0% H2O ; () 10% H2O 

องคประกอบของแกสขาเขา: แกสไฮโดรเจน 40 โดยปริมาตร แกสออกซิเจน

รอยละ 1 โดยปริมาตร แกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร ไอน้ํา

รอยละ 10 โดยปริมาตร สมดุลดวยแกสฮีเลียม............................................... 

หนา 
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4.15 ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา  5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O เปรียบเทียบความ

แตกตางของสารปอนเขา (—)คาการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนอกไซด                   

(% CO Conversion) และ ()คาการเลือกเกิดปฏิกิ ริยากับแกส

คารบอนมอนอกไซด (% CO selectivity), () 0% CO2; () 15% CO2 

องคประกอบของแกสขาเขา: แกสไฮโดรเจนรอยละ 40 โดยปริมาตร           

แกสออกซิเจนรอยละ 1 โดยปริมาตร แกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1      

โดยปริมาตร แกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร สมดุลดวย    

แกสฮีเลียม.................................................................................................. 

 

 

 

 

 

 

79 

4.16 

 

 

 

 

 

 

ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา  5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O เปรียบเทียบความ

แตกตางของสารปอนเขา (—)คาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด                   

(% CO Conversion) และ () คาการเลือกเกิดปฏิกิ ริยากับแกส

คารบอนมอนอกไซด (% CO selectivity), () 0% H2O+CO2                   

() 10% H2O + 15%CO2 องคประกอบของแกสขาเขา: แกสไฮโดรเจน     

รอยละ  40 โดยปริมาตร  แกสออกซิ เจนรอยละ  1 โดยปริมาตร                    

แกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร ไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตร

แกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร สมดลุดวยแกสฮีเลียม............ 
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ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O กอนและหลังผานการ

กระตุน: (ก) กระแสปอนเขามีไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตร ทดลองที่อุณหภูมิ 

170 องศาเซลเซยีส (ข) สภาวะอุดมคติหลังการกระตุนทดลองที่อุณหภูมิ 150 

องศาเซลเซยีส (ค) กระแสปอนเขามีแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ  15     โดย

ปริมาตร ทดลองที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส (ง) สภาวะอุดมคติหลังการ

กระตุน ทดลองทีอุ่ณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส (จ) กระแสปอนเขามีไอน้ ํา    

รอยละ 10 โดยปริมาตร และแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร 

ทดลองที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส และ (ช) สภาวะอุดมคติหลังการกระตุน  

ทดลองที ่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส สภาวะอุดมคติประกอบดวย: แกส

ไฮโดรเจนรอยละ 40 โดยปริมาตร แกสออกซิเจนรอยละ 1 โดยปริมาตร แกส

คารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร สมดลุดวยแกสฮเีลียม……………. 

หนา 
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4.18 

 

 

 

ผลการทดสอบความเสถียรของตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O โดยทํา

การทดสอบตอเนื ่องเปนเวลา 1440 นาที ที ่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส:               

(      )   คาการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนอกไซด (% 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) กระแสแกสปอนเขา: แกสไฮโดรเจนรอยละ 40 โดย

ปริมาตร แกสออกซเิจนรอยละ 1 โดยปริมาตร แกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 

1 โดยปริมาตร สมดลุดวยแกสฮีเลียม............................................................ 
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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 ที่ไมผานการใชงาน และผานการใชงานในสภาวะตางๆ  
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บทท่ี  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ปจจุบันมีการใชพลังงานหลากหลายประเภทในการทํากิจกรรมตางๆ เชน ใชกระแสไฟฟา

และพลังงานความรอนในชีวิตประจําวัน ใชพลังงานจากน้ํามัน (หรือที่เรียกวาน้ํามันปโตรเลียม) 

เปนพลังงานขับเคล่ือนสําหรับเคร่ืองยนตเชน รถ เรือ เคร่ืองบิน เปนตน สวนใหญการผลิตไฟฟาที่

ใชในบาน เปนพลังงานที่ผลิตโดยผานการเผาไหมเชื้อเพลิงฟอสซิลเชนถานหินและกาซธรรมชาติ 

เพื่อผลิตกระแสไฟฟา นอกจากนี้ยังใชเชื้อเพลิงฟอสซิลในกระบวนการกล่ันน้ํามัน ซึ่งการเผาไหม

เชื ้อเพลิงฟอสซิลกอใหเกิดปญหาดานมลภาวะตอสิง่แวดลอมไมวาจะเปนฝนกรด ทําใหเปน

อันตรายตอแมน้ํา พืช สัตว หรือแมแตอาคารบานเรือน นอกจากนี้เชื้อเพลิงฟอสซิลยังกอใหเกิด 

ภาวะโลกรอน ทําใหสภาพอากาศแปรปรวนในปจจุบันอีกดวย ความตองการพลังงานในอนาคตจะ

ยิ่งเพิ่มมากข้ึน และดวยราคาน้ํามันดิบที่พุงสูงขึ้น และปริมาณการสะสมน้ํามันดิบทั่วโลกเริ่มลด

นอยลง สงผลใหในปจจุบันการพัฒนาเชื้อเพลิงทางเลือกใหม (Alternative fuels) ขึน้มาใชแทนที่

น้ํามันดิบเปนส่ิงที่ประเทศตาง ๆ ทั่วโลก กําลังใหความสนใจ และตัวอยางของเชื้อเพลิงสําคัญที่ทั่ว

โลกกําลังใหความสนใจเปนอยางมากคือ เชื้อเพลิงไฮโดรเจน (Hydrogen) ซึ่งเมื่อนําไปใชงาน

ควบคูกับเซลลเชื้อเพลิงจะสามารถทําหนาที่เปนพลังงานสําหรับการผลิตกระไฟฟาและพลังงาน

ยานพาหนะได  โดยเชื ้อเพลิงไฮโดรเจน สามารถสังเคราะหไดจากวัตถุดิบตามธรรมชาติ

หลากหลาย ประเภท อาทิ วัสดุชีวมวล กาซชีวภาพ กาซธรรมชาติ และถานหิน ขอดีของไฮโดรเจน 

คือเปนเชื้อเพลิงที่สะอาด และเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม โดยเฉพาะเมื่อใชกับเซลลเชื้อเพลิงจะไม

กอใหเกิดมลพิษใดๆ รวมทั้งคารบอนไดออกไซด ซึ่งเปนตนเหตุสําคัญของภาวะโลกรอน 

 ไฮโดรเจนที่นํามาใชควบคูกับเซลลเชื้อเพลิงนั้นมีขอจํากัดบางประการคือจะตองใชแกส

ไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์สูง เนื ่องจากการปนเป อนของแกสคารบอนมอนอกไซดจะทําให

ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงลดลง 

 ในกระบวนการผลิตไฮโดรเจนประกอบดวยข้ันตอนหลัก 3 วิธี คือ  

 (1) กระบวนการเปลีย่นภาพสารไฮโดรคารบอนดวยไอน้ ํา (Steam reforming of 

hydrocarbon) เปนการแตกตัวสารไฮโดรคารบอนเพื่อใหไดไฮโดรเจนออกมา 

   



2 

 

 (2) กระบวนการเกิดปฏิกิริยาชิฟทของน้ํา (Water Gas Shift, WGS) ซึ่งเปนปฏิกิริยาทาง

เคมีของคารบอนมอนอกไซดกับน้ํา เพื่อใหลดปริมาณคารบอนมอนอกไซดในกระแสปอน ใหอยูใน

ระดับไมเกิน 1 เปอรเซนตโดยปริมาตร  

 (3) ปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซด (Selective oxidation) 

เปนปฏิกิริยาเพื ่อกําจัดคารบอนมอนอกไซดทีป่นเป อนในกระแสแกสไฮโดรเจนและตองอาศัย

ตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งเมื่อผานปฏิกิริยาสวนนี้ปริมาณความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดจะ

เหลือนอยกวา 100 สวนในลานสวน เพื่อสามารถนําเขาสูเซลลเชื้อเพลิงได 

 ในปจจุบันไดมีการศึกษาหาตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูง ไมวาจะเปน

การหาชนิดของตัววองไว ชนิดของตัวรองรับ ชนิดของสารเติมแตง (promoter) วิธีการสังเคราะห

ตัวเรงปฏิกิริยา รวมไปถึงสภาวะตางๆที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดเชิงประกอบทองแดง–ซีเรีย ใน

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของแกสคารบอนมอนอกไซดในกระแสแกสไฮโดรเจนเขมขน  

และเลือกใชโคบอลตและแมงกานสีเปนสารเตมิแตง  เนื่องจากโคบอลตและแมงกานีส  มีความสามารถ

ในการกักเก็บออกซิเจน  ทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีการปลดปลอยออกซิเจนออกมาไดงายข้ึน  สามารถชวย

ใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของแกสคารบอนมอนอกไซดไดดีและมีความเสถียรของตัวเรง

ปฏิกิริยามากข้ึน   

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

ศกึษาความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดเชิงประกอบทองแดง–ซีเรีย ที่เตรียมโดยวิธี

ตกตะกอนรวมสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในกระแส

ไฮโดรเจนเขมขน  

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.    เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดเชิงประกอบทองแดง-ซีเรีย ตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดเชิง

ประกอบทองแดง-แมงกานีส-ซีเรียและตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดเชิงประกอบทองแดง-โคบอลต-ซเีรีย 

โดยวิธตีกตะกอนรวม     

2. ศึกษาผลของความวองไวตอการเกิดปฏิกิ ริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของ

คารบอนมอนอกไซดใน กระแสไฮโดรเจนเขมขน 



3 

 

3.    ศกึษาผลการใชแมงกานีสและโคบอลตเปนสารเติมแตงของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซด

เชิงประกอบทองแดง-ซีเรียตอความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของ

คารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขน 

4.  ศึกษาผลของตัวแปรเหลานี ้ตอความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบ

เลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขน ไดแก อัตราสวนโดยโมลของโลหะ

ผสมโคบอลต-ทองแดง อัตราสวนโดยโมลของโลหะผสมแมงกานีส-ทองแดง และองคประกอบของ

แกสสังเคราะหขาเขาที่มีคารบอนไดออกไซด และน้ําตอความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา  

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 ไดตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดเชิงประกอบทองแดง–ซีเรีย ที ่สามารถลดปริมาณแกส

คารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขนโดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของ

คารบอนมอนอกไซด ใหเหลือนอยกวา 100 สวนในลานสวน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 ไฮโดรเจน 

 2.1.1 ความหมายของไฮโดรเจน[1,2]  

          ไฮโดรเจน  (Hydrogen) มาจากรากศัพทภาษาละติน "ไฮโดรเจเนียม 

(hydrogenium)" เปนธาตุเคมี ในตารางธาตุมีสัญลักษณ H และมีเลขอะตอมเทากับ 1 ที่

อุณหภูมิหอง และความดนั 1 บรรยากาศไฮโดรเจนเปนแกสทีโ่มเลกลุมี 2 อะตอม ไมมีสี ไมมีกลิ่น 

ติดไฟงาย ไมเปนโลหะ และมีอิเล็กตรอนชั้นนอกสุด (วาเลนซอิเล็กตรอน)ตัวเดียว ไฮโดรเจนเปน

ธาตุที่เบาที่สุดและเปนองคประกอบของน้ําที่เปนปจจัยที่สําคัญมากที่สุดของส่ิงมีชีวิตบนโลก เปน

โมเลกุลที่พบไดทั่วไปตามธรรมชาติ โดยบรรยากาศบนโลกมีแกสไฮโดรเจนประมาณ 0.1 สวนใน

ลานสวน มีความแข็งแรงในการยึดโมเลกุลเทากับ 104 กิโลแคลอรี ตอโมล ดังนั้นเมื่อตองการให

ไฮโดรเจนโมเลกุลทําปฏิกิริยาจึงตองใชพลังงานเพื ่อทําลายความแข็งแรงในการยึดโมเลกุล

ดังกลาว เชน เพิ ่มอุณหภูมิ หรือใชสารเรงปฏิกิริยา เปนตน ไฮโดรเจนอะตอมประกอบดวย

นิวเคลียสอยูกลาง ภายในนิวเคลียสประกอบดวยโปรตอนและนิวตรอน และมีอิเลคตรอนว่ิงรอบ

นอกเหมือนธาตุอ่ืนๆ ไฮโดรเจนมี 3 ไอโซโทป ขึ้นกับจํานวนโปรตอนและจํานวนนิวตรอนที่ตางกัน

ดังนี ้

- ไฮโดรเจน (Hydrogen) มีจํานวนโปรตอน 1 โปรตอน จํานวนนิวตรอน 1     

นวิตรอน มีน้ําหนัก อะตอมเทากับ 1.0078 

  - ดิวเทอเรียม (Deuterium) มีจํานวนโปรตอน  2 โปรตอน จํานวนนิวตรอน 1 

      นิวตรอน มีน้ําหนักอะตอมเทากับ 2.0141 

  -  ตริเที่ยม (Tritium) มีจํานวนโปรตอน  3 โปรตอน จํานวนนิวตรอน 1 นิวตรอน   

      มีน้ําหนักอะตอมเทากับ 3.0161 

 ลักษณะทั่วไปของไฮโดรเจนทั้ง 3 สถานะ คือ ไฮโดรเจนที่เปนของแข็งจะไมมีสี มี

โครงสรางผลึก hexagonal ปริมาตรตอโมล (Molar Volume) เทากับ 2.56 cm3/mol สวน

ไฮโดรเจนที่เปนของเหลวจะไมมีสี มีคาความหนืด (Viscosity) ต่ํา เคล่ือนที่ไดเร็ว ขณะที่ไฮโดรเจน

ที่เปนแกสจะไมมีสี ไมมีกล่ิน ไมเปนพิษ แกสไฮโดรเจน 1 ลิตร มีมวล 0.0898 กรัม  
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 2.1.2 การเผาไหม 

   แกสไฮโดรเจน มีความวองไวในการจุดติดไฟสูงและจะเผาไหมในอากาศทีช่วง

ความเขมขนกวางมากระหวางรอยละ 4 ถึง 75 โดยปริมาตร เอนทัลปของการเผาไหมสําหรับ

ไฮโดรเจนคอื -286 กิโลจลูตอโมล (kJ/mol) ดังแสดงในสมการที่ 2.1  

          (2.1) 

            หากแกสไฮโดรเจนผสมกับอากาศจนมีชวงความเขมขนรอยละ 4-74 และหรือผสม

กับคลอรีนจนมีชวงความเขมขนรอยละ 5-95 จะระเบิดขึ้นเองตามธรรมชาติเมื่อตองประกายไฟ 

ความรอนหรือแสงอาทิตย อุณหภูมิจุดระเบิดเองของไฮโดรเจน อุณหภูมิการติดไฟเองในอากาศ 

คอื    500 °C เปลวไฟไฮโดรเจน-ออกซิเจนบริสุทธิ์ปลดปลอยแสงอัลตราไวโอเล็ตและแทบมอง

ดวยตาเปลาไมเห็น แตไฮโดรเจนลอยตัวในอากาศ เปลวไฟไฮโดรเจนจึงลอยขึ้นสูงอยางรวดเร็ว

และกอใหเกดิความเสียหายนอยกวาเปลวไฟไฮโดรคารบอนมาก  

 2.1.3 ขอดีของพลังงานเช้ือเพลิงจากไฮโดรเจน[3] 

        แกสไฮโดรเจนถือไดวาเปนเชื ้อเพลิงอนาคต ทั ้งนี ้เนื ่องจากไมสงผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอมเม่ือเกิดการเผาไหมกับแกสออกซิเจน โดยจะมีเพียงไอน้ําเปนผลพลอยได ซื่งแตกตาง

จากเซื ้อเพลิงอื ่นๆที ่ใหแกสคารบอนไดออกไซดเปนผลพลอยได ซี ่งเปนแกสเรือนกระจก 

(Greenhouse gas) สงผลกระทบโดยตรงตอการทาํใหโลกรอนข้ึน (Global warming) นอกจากนี้

ยังสามารถนําแกสไฮโดรเจนไปผลิตกระแสไฟฟาโดยปอนเขาเซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) ซึ่งขณะนี้

นักวิจัยทั่วโลกใหความสนใจเปนอยางมากในการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงมาประยุกตใชในดานตางๆ 

เนื ่องจากประสิทธิภาพของเซลลเชื ้อเพลิงมีคาสูงกวาอุปกรณผลิตไฟฟาแบบอื่นๆมาก ดังนั ้น

พลังงานไฮโดรเจนจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่ง ที่สามารถนํามาใชทดแทนพลังงานดั้งเดิมไดเนื่องจาก

คุณประโยชนในดานตางๆโดยสรุปไดดังนี้ 

 1) แหลงพลังงานดั้งเดิมกอใหเกิดแกสเรือนกระจกซึ่งแกสชนิดนี้สงผลกระทบตอ

การเปล่ียนแปลงภูมิอากาศของโลกโดยเฉพาะแกสคารบอนมอนออกไซด ซึ่งเกิดจากการสันดาปที่

ไมสมบูรณ ของเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนหรือฟอสซิล เชน น้ํามัน แตพลังงานไฮโดรเจนเปนพลังงาน

สะอาด ไมกอใหเกิดแกสเรือนกระจกดังนั้นจึงไมสงผลใหเกิดภาวะเรือนกระจก 

2 2 22 ( ) ( ) 2 ( ) 572 (286 / )H g O g H O l kJ kJ mol+ → +
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  2) การเผาไหมของเชื ้อเพลิงดั ้งเดิม ไมวาจะมาจากยานพาหนะหรือแหลง

อุตสาหกรรมตางๆกอใหเกิดกลุมควันและฝุนละอองแตพลังงานไฮโดรเจนไมกอใหเกิดมลพิษทาง

อากาศเหลานี้ (ดังภาพที่ 2.1) 

  3)   พลังงานไฮโดรเจนสามารถนําไปประยุกตใชกับงานที่ตองใชพลังงานดั้งเดิม

ได เชน ใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับครัวเรือน เคร่ืองยนตสันดาปภายใน เคร่ืองกังหันและเคร่ืองไอพน 

  4)   คาพลังงานเชื ้อเพลิงที ่ไดจากไฮโดรเจนจะมากกวาคาพลังงานเชื ้อเพลิง

ไฮโดรคารบอน และเชื้อเพลิงจากแอลกอฮอล เชนเมทานอลและเอทานอลถึง 2.5 และ 5 เทา

ตามลําดบั 

  5)   แกสไฮโดรเจนสามารถนําไปใชกับเซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) ในการผลิต

ไฟฟา ซึ่งอยูระหวางการพัฒนาและคาดวาจะนํามาใชอยางกวางขวางในอนาคต 

 
 

ภาพท่ี 2.1 คุณสมบัติของแกสไฮโดรเจน[4] 

 

 2.1.4 กระบวนการผลติแกสไฮโดรเจน และแกสสังเคราะห [5] 

          กระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนและแกสสังเคราะหมีหลายทางเลือกแตกตางกัน

มากมาย ตัวอยางเชนกระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนและแกสสังเคราะหจากสารประกอบ
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ไฮโดรคารบอนที่มีสถานะแกส ของเหลว และแอลกอฮอล ไดแก Steam reforming, Partial 

oxidation, และ Autothermal reforming หรือ Oxidation steam reforming  

           สมการขางลางแสดงปฏิกิริยาที่เกี่ยวของในกระบวนการตางๆ จากเชื้อเพลิง 4 ชนิด 

ไดแก แกสธรรมชาติ (CH4) และแกสปโตรเลียมเหลว (Liquefied petroleum gas, LPG) สําหรับ

การใชงานที่ติดตั้งอยูกับที่ (stationary applications)เชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนเหลว (CmHn) และเม

ทานอล (CH3OH) และแอลกอฮอลอ่ืนๆ สําหรับการใชงานในการเคล่ือนที่ (Mobile applications) 

และ Coal gasification สําหรับการประยุกตใชในอุตสาหกรรมการผลิตแกสสังเคราะหและแกส

ไฮโดรเจนขนาดใหญ  ปฏิกิริยาสวนใหญ (สมการที ่2.2-2.15 และ 2.20-2.22) จําเปนตองใชตัวเรง

ปฏิกิริยาที่มีความจําเพาะและสภาวะที่เหมาะสม ขณะที่บางปฏิกิริยาตามสมการที่ 2.16-2.19 

และ 2.23 เปนปฏิกิริยาที่ไมพึงปรารถนา แตมักเกิดข้ึนในสภาวะของปฏิกิริยา 

- 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+ =



8 

 

(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) 

  แกสสังเคราะหที่ไดจาก reforming หรือ gasification จะมีสัดสวนไฮโดรเจนตอ

คารบอนมอนอกไซด (H2/CO) ขึ้นอยูกับ feedstock และสภาวะของกระบวนการ เชน สัดสวน    

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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ไอน้ําตอคารบอน และอุณหภูมิและความดันของปฏิกิริยา  ปฏิกิริยาชิฟทของน้ํา (water-gas shift) 

สามารถเพิ่มสัดสวนไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซด (H2/CO) ในแกสสังเคราะหจากถานหินให

อยูในชวงที่เหมาะสมสําหรับการเปล่ียนเปนเชื้อเพลิงเหลวได และปฏิกิริยาดังกลาวยังเปนข้ันตอน

สําคญัสําหรับการผลิตไฮโดรเจนในอุตสาหกรรมการผลิตไฮโดรเจน แอมโมเนยี และเมทานอล ที่มี

การใชแกสธรรมชาติหรือถานหินเปน feedstock 

2.1.5 ปฏกิริิยาออกซิเดชันแบบเลอืกสรรของคารบอนมอนออกไซด (selective CO 

oxidation)[5] 

          ปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนออกไซดจัดเปนปฏิกิริยาที่ใช

กําจัดแกสคารบอนมอนอกไซดใหเหลือปริมาณนอยใหมีความเขมขนระดับสวนในลานสวน  โดย

ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนหรืออากาศที่อุณหภูมิประมาณ 40-180 องศาเซลเซียส  โดยอาศัยตัวเรง

ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ซึ่งเม่ือผานปฏิกิริยานี้  ปริมาณของแกสคารบอนมอนอกไซดจะเหลือนอยกวา 

100 สวนในลานสวน  ดังสมการที่ 2.24 

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

แตในขั้นตอนนี้ไมสามารถทําใหการเลือกเกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางสมบูรณได  

เพราะไฮโดรเจนเกอืบ 30 เปอรเซนต สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนไดเชนเดียวกัน  

ดังสมการที่  2.25 

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

 นอกเหนือจากสองปฏิกิริยาหลักขางตนมีปฏิกิริยาอื่น ๆ ที่อาจเกิดข้ึนดังสมการ

ขางลางนี้ 

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

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

          ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชกันสวนใหญในกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ

คารบอนมอนอกไซดในสภาวะแกสไฮโดรเจนเขมขนนั้น ปจจุบันไดมีการแบงเปน 3 ประเภทหลักๆ 

ดังนี้ [6,7]  



10 

 

1) ตัวเรงปฏิกิริยาทองบนตัวรองรับหนึ่งหรือสองชนิดของออกไซด เชน  α -Fe2O3, 

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

2) ตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะออกไซด  เชน  Cu, Ce, Mn, Co  และ Ni ซึ่งจะใหเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเดียวหรือมีตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืนรวมดวย  

3) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะมีตระกูลตางๆ เชน Pt, Ir, Pd, Ru และ Rh โดยใชตัว

รองรับเปน CeO2, Al2O3, SiO2, SiO2-Al2O3, La2O3 เปนตน 

 

2.1.6 กระบวนการเชื้อเพลิงสาํหรับเซลลเชื้อเพลิง[5] 

ในกระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนและแกสสังเคราะหสามารถนํามาใชเปน

เชื้อเพลิงสําหรับเซลลเชื้อเพลิง ดังภาพที่ 2.2 โดยปกติเซลลเชื้อเพลิงทํางานไดโดยไมมีการสันดาป

ของเชื้อเพลิง และมีสวนที่เคลื่อนที่นอย จึงทําใหเปนที่นาสนใจทั้งในแงพลังงานและสิ่งแวดลอม 

เซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพมากวาสองถึงสามเทาของเครื่องยนตสันดาปภายในสําหรับการ

แปลงเชื้อเพลิงเพื่อผลิตกระแสไฟฟา บนพื้นฐานของเซลลเชื้อเพลิงทั่วไปจะแบงเปน 5 ชนิด ซึ่งมี

ความแตกตางกันในองคประกอบของอิเล็กโทรไลตและชวงอุณหภูมิในการดําเนินการและข้ันตอน

การพัฒนาที่แตกตางกัน เซลลเชื้อเพลิงเหลานี้คือ เซลลเชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน (alkaline fuel 

cells, AFCs) เซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (phosphoric acid fuel cells, PAFCs) เซลล

เชื้อเพลิงชนิดเยื ่อแลกเปลี ่ยนโปรตอน(proton exchange membrane fuel cells, 

PEMFCs)  เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอมเหลว (molten carbonate fuel cell, MCFCs), 

เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดแข็ง (solid oxide fuel cell, SOFCs) เซลลเชื้อเพลิงทุกชนิดมีการแยก

ปฏิกิริยาทีขั่ ้วแอโนดและแคโทด และมีแลกเปลี่ยนไอออนเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทรไลต ขณะที่

อิเล็กตรอนเคล่ือนที่รอบวงจรภายนอก อีกคุณสมบัติที่เหมือนกันคือข้ัวไฟฟา (electrodes) ตองมีรู

พรุน เพราะแกสจะตองติดตอกับข้ัวไฟฟากับอิเล็กโทรไลตในเวลาเดียวกัน 
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ภาพท่ี 2.2 กระบวนการเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงแกส ของเหลว และของแข็ง สําหรับการผลิต

ไฮโดรเจนสําหรับเซลลเชื้อเพลิงตางๆ[5] 

 

         ไฮโดรเจน แกสสังเคราะห หรือรีฟอรเมท (แกสสังเคราะหไฮโดรเจนเขมขนจาก

เชื้อเพลิงรีฟอรมม่ิง) และเมทานอล เปนเชือ้เพลิงหลักสําหรับเซลลเชื้อเพลิง รีฟอรเมทสามารถใช

เปนเชื้อเพลิงสําหรับเซลลเชื้อเพลิงอุณหภูมิสูง เชน SOFC และ MCFC ซึ่งเชื้อเพลิงที่เปนของแข็ง 

หรือของเหลว หรือแกส จะตองมีการเปล่ียนภาพ ซึ่งไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงสําหรับเซลลเชื้อเพลิง

อุณหภูมิต่ํา เชน PEMFC และ PAFC ในขณะที่แกสธรรมชาติหรือเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนอ่ืนๆ จะ

ใชในระบบ PAFC และรีฟอรเมทจะตองผานกระบวนการโดยปฏิกิริยาชิฟทของน้ํา (water-gas 

shift) เซลลเชื้อเพลิง PAFC สามารถทนคารบอนมอนอกไซด 1-2% และเมื่อนํามาใชใน PEMFC 

แกสผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาชิฟทของน้ํา ซึ่งจะตองมีกระบวนการตอไปเพือ่ลดคารบอนมอนอกไซด

ใหเหลือนอยกวา 10 สวนในลานสวน 

 2.1.7 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 

        เซลลเชื้อเพลิงประกอบดวย ข้ัวไฟฟา (electrode) 2 ขั้วประกบติดกับสารอิเล็กโทร

ไลต การผลิตกระแสไฟฟาทําโดยการผานแกสไฮโดรเจนเขาที ่ขั้วลบ (แอโนด) และผานแกส

ออกซิเจนเขาไปที่ ข้ัวบวก(แคโทด) ไฮโดรเจนจะทําปฏิกิริยากับสารเรงปฏิกิริยาโลหะบนขั้วไฟฟา 

และเกิดการแตกตัวเปน โปรตอน(H+) และอิเล็กตรอนออกมาอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะนําไปใชเปน
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พลังงานสําหรับอุปกรณตางๆ สวนโปรตอนจะเคล่ือนที่ผานสารอิเล็กโทรไลตไปที่ ข้ัวแคโทด เพื่อ

รวมตัวกับออกซิเจนและอิเล็กตรอนกลายเปนโมเลกุลน้ํา(H2O) ออกมาในเซลลเชื้อเพลิงบางชนิด 

ออกซิเจนจะรวมตัวกับอิเล็กตรอนที่ ข้ัวแคโทดและเคล่ือนที่ผานทางอิเล็กโทรไลตซึ่งใชออกซิเจน

ไอออนเปนตัวเคล่ือนที่ (charge carrier) ในอิเล็กโทรไลตบางชนิดอาจใชไฮดรอกไซดไอออน (OH) 

เปนตัวเคล่ือนที่ก็ได 

 2.1.8 ชนิดของเซลลเช้ือเพลิง[8] 

  1)   เซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid) ใชกรดฟอสฟอริกเปน

สารอิเล็กโทรไลต มีขอดี คือ ทนความรอนและเคมี เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ทํางานที่อุณหภูมิ 150-

200 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยังสามารถใชกับเชื้อเพลิงไดหลายชนิดแมแตน้ํามันเชื้อเพลิง แต

ตองกําจัดกํามะถันในน้าํมันออกใหเหลืออยู นอยทีสุ่ดกอน อยางไรก็ตาม จําเปนตองใชโลหะ

แพลทินัมที่มีราคาสูงเปนสารเรงปฏิกิริยา และตัวเซลลยังมีขนาดใหญ น้ําหนักมาก มีประสิทธิภาพ

การผลิตกระแสไฟฟาต่ําเม่ือเทียบกับเซลลชนิดอ่ืนและจําเปนตองใชวัสดุที่ทนทานตอการกัดกรอน

ของกรดไดดี 

2) เซลลเชื ้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange 

Membrane - PEM) เปนเซลลเชื้อเพลิงที่ใชอิเล็กโทรไลตเปนเมมเบรนในการแลกเปล่ียนไอออน ที่

เปนตัวนําโปรตอนที่ดี ของเหลวที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้คือน้ํา จึงมีการกัดกรอนนอย และขอดี 

คือเซลลชนิดนี้ทํางานที่อุณหภูมิต่ําและใชสารอิเล็กโทรไลตเปนของแข็งจึงไมมีปญหาการร่ัวซึม แต 

มีขอเสีย คือตองใชเชื้อเพลิงที่มีความบริสุทธิ์สูงเทานั้น และโลหะแพลทินัมและแผนเมมเบรนมี 

ราคาสูง 

  3)   เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (Solid Oxide) เซลลชนิดนี้ใชอิเล็กโทร

ไลตที่เปนของแข็งทําจากสารประกอบเซรามิกเชนเซอรโคเนียมออกไซดเปนตน มีขอดี คือเนื่องจาก

เซลลเชื ้อเพลิงทํางานที่สภาวะอุณหภูมิสูงมากจึงไมจําเปนตองใชโลหะแพลทินัมเปนตัวเรง

ปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังสามารถใชเชื้อเพลิงไดหลากหลายชนิด เพราะเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ทนทาน

ตอคารบอนมอนอกไซดไดดีแต มีขอดอย คือตองเสียเวลาในการอุนเครื่องนานและจําเปนตอง

สรางผนังหนาเพื่อปองกันความรอนที่แผออกมา 

  4)   เซลลเชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน (Alkaline) อิเล็กโทรไลตในเซลลเชื้อเพลิงชนิด

นี้มีความเขมขนของ 85%wt KOH ในเซลลเชื้อเพลิงทํางานที่อุณหภูมิสูง (250°C) หรือความ
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เขมขน 35-50%wt KOH สําหรับการทํางานที่อุณหภูมิต่ํา (<120°C) ขอเสียคือ จําเปนตองใชแกส

ไฮโดรเจนและออกซิเจนที่มีความบริสุทธิ์สูงมาก ซึ่งมีราคาแพงมากและตนทุนการผลิตของเซลล

เชื้อเพลิงชนิดนี้มีราคาแพง ทําใหการใชเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จํากัดอยูเฉพาะงานในดานอวกาศ

เทานั้น 

  5)   เซลลเชื้อเพลิงแบบเกลือคารบอเนตหลอม (Molten Carbonate) ซึ่งเซลลเชื้อ 

เพลิงชนิดนี้ใชสารลิเธียมคารบอเนต หรือ โซเดียมคารบอเนต หรือ โพแทสเซียมคารบอเนต ที่

หลอมเหลวเปนสารอิเล็กโทรไลตสามารถประยกุตใชเชื้อเพลิงไฮโดรเจนสําหรับผลิตกระแสไฟฟา

ไดหลายชนิด เชนแกสไฮโดรเจน แกสธรรมชาติ แกสโพรเพน น้ํามันดีเซล เปนตนแต มีขอเสียคือ ที่

สภาวะอุณหภูมิสูงจะมีการกัดกรอนคอนขางมากจึงไมเหมาะกับการใชงานขนาดเล็ก 

  6)   เซลลเชื้อเพลิงแบบปอนสารเมทานอลโดยตรง (Direct Methanol) เปนเซลล

ที่เพิ่งถูกพัฒนาข้ึนมาจากแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตรอนเซลล เชื้อเพลิงชนิดนี้สามารถผลิต

กระแสไฟฟาจากเมทานอลไดโดยไมตองผานสารเขาระบบรีฟอรมเมอร ซึ ่งแตกตางจากเซลล

เชื้อเพลิงชนิดอ่ืนที่จะทํางานโดยการปอนไฮโดรเจนเขาระบบ โดยตรงเซลลชนิดนี้ทํางานที่สภาวะ

อุณหภูมิคอนขางต่ํา จึงเหมาะสมที่จะพัฒนาใหเปนแหลงพลังงานในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบ

พกพา เชน คอมพิวเตอรแล็บท็อบ โทรศัพทมือถือ หรือ นาํมาใชกับรถยนตขับเคลื่อนดวยพลังงาน

ไฟฟาแบบเติมเมทานอลดวย 

  7)   เซลลเชื้อเพลิงแบบระบบหมุนเวียนน้ํา (Regenerative) เปนเซลลเชื้อเพลิงที่

ทํางานแบบหมุนเวียนน้ําในระบบ น้ ําจะถูกแยกดวยไฟฟาทีผ่ลิตจากเซลลแสงอาทิตยไดเปน

ไฮโดรเจนและออกซิเจนแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนที่ได จะถูกใชเปนเชื้อเพลิงปอนระบบ

เซลลเชื้อเพลิงเพื่อผลิตกระแสไฟฟาออกมา ซึ่งนอกจากกระแสไฟฟาแลวยังได ความรอน และ น้ํา 

เปนผลิตผลรวมดวย น้ําที่ไดจะถูกนําไปแยกดวยกระแสไฟฟาอีก คร้ังดังนั้นน้ําจึงถูกหมุนเวียนอยู

ในระบบปดตลอด ซึ่งหากมีความสมบูรณก็จะเปนแหลงพลังงานสะอาดอยางแทจริงอีกแหลงหนึ่ง 

ปจจุบันเซลลเชื้อเพลิงแบบนี้ยังอยูในข้ันการวิจัยและพัฒนาโดยองคการนาซาและสถาบันอ่ืนๆทั่ว

โลกอยางตอเนื่อง 

  8)   เซลลเชื้อเพลิงแบบสังกะสี–อากาศ (Zinc-Air) เซลลเชือ้เพลิงสังกะสี-อากาศ

ใชโลหะสังกะสีเปนข้ัวแอโนดเชื้อเพลิงที่ใชคือแกสไฮโดรเจน หรือสารประกอบไฮโดรคารบอนก็ได

ข้ัวแคโทด เปนอากาศและใชแผนกรองสําหรับแยกแกสออกซิเจนออกมาจากอากาศ เพื่อปอนเขา

ระบบเซลลชนิดนี้ใชสารโปตัสเซียมไฮดรอกไซดเปนสารอิเล็กโทรไลต อุณหภูมิการทํางานของ
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ระบบอยูในชวงประมาณ 700 องศาเซลเซียส เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีขอดีคือโลหะสังกะสีที่ใชทํา

ขั้วแอโนด มีราคาต่ําเซลลทํางานไดโดยไมตองใชสารเรงปฏิกิริยา และยังสามารถใชเชื้อเพลิงได

หลายภาพแบบ ตั้งแตแกสไฮโดรเจนบริสุทธ์ิจนถึงน้ํามันเชื้อเพลิง แตเซลลชนิดนี้จําเปนตองมีการ

เปล่ียนแผนสังกะสีใหมเรื่อยๆ เนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมีทําใหโลหะสังกะสีเปลี่ยนเปนซิงคออก

ไซด (ZnO) 

      ปญหาสําคัญในการนําเซลลเชื ้อเพลิงมาใชคือการเก็บไฮโดรเจนเนื ่องจาก

ไฮโดรเจนเปนก็าซที่เบามากความหนาแนนต่ําและตองใชอุณหภูมิต่ํากวา -170 องศาเซลเซียส จึง

จะเก็บไวไดหากเก็บไวในถัง ซึ ่งจําเปนตองมีขนาดใหญ หรือมีน้ ําหนักมาก แตไดมีการคิดคน

เทคโนโลยกีารเกบ็ไฮโดรเจนทีเ่รียกวา ทอคารบอนนาโน (Carbon Nanotube) คือเก็บอะตอมของ

ไฮโดรเจนในชองวางของอะตอมของคารบอนที่เรียงตัวกันคลายๆ ทอวิธีนี้สามารถเก็บไดประมาณ 

4-10%ของน้ ําหนักและทอคารบอนนาโนนี ้ก็เบามากทําหนาที ่คลายฟองน้ ํา ที ่ดูดซับน้ ําหรือ

ไฮโดรเจนอยูระหวางอะตอมจะใชงานก็เพิ่มความกดดันและ ความรอน 

2.2 ตัวเรงปฏิกิริยา[9]  

  ตัวเรงปฏิกิริยาคือสารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาแลว ทําใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดเร็วข้ึน 

หรือทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น โดยที่ตัวเรงปฏิกิริยาอาจมีสวนรวมในการเกิดปฏิกิริยา

ดวยหรือไมก็ได แตสุดทายแลวจะตองเปลี่ยนกลับมาอยูในภาพเดิมหลังจากปฏิกิริยาสิ้นสุดแลว 

การทํางานของตัวเรงปฏิกิริยามักเกิดข้ึนโดยเกิดพันธะเคมีกับสารตั้งตนอยางนอยหนึ่งตัว ซึ่งการที่

ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาได เนื่องจากวา ตัวเรงปฏิกิริยาชวยลดพลังงาน

กอกัมมันตของปฏิกิริยาใหต่ําลง จึงทําใหมีโมเลกุลที่มีพลังงานสูงกวาหรือเทากับพลังงานกอกัม

มันตจํานวนมากข้ึน ปฏิกิริยาเคมีจึงเกิดเร็วข้ึน แตจะไมทําใหพลังงานของปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไป 

ซึ่งตองใชทฤษฎีการชน และกราฟการกระจายอนุภาคของแมกซเวล-โบลซมันน ในการอธิบายดัง

ภาพที่ 2.3 
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(ก)          (ข) 

ภาพท่ี 2.3 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการแจกแจงพลังงานของอนุภาพ[9] 

ก)  เม่ือไมมีตัวเรงปฏิกิริยา       ข)  เม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยา 

 

 จากภาพที่ 2.3 กราฟการแจกแจงพลังงานของอนุภาคเม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยา จะสังเกตไดวา

สิ่งที่เปลี่ยนไปก็คือ ตําแหนงของพลังงานกอกัมมันตเลื่อนมาทางซายมากขึ้น จํานวนอนุภาค

ทางขวาของพลังงานกอกัมมันตมีมากข้ึน จึงเพิ่มโอกาสใหอนุภาคเกิดปฏิกิริยามากขึ้น ดังนั้นการ

ใชตัวเรงปฏิกิริยาจึงทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มมากข้ึนนั่นเอง ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาไมไดเปนตัว

ลดหรือทําใหพลังงาน กอกัมมันตลดลง แตเปนวิถี (pathway) หรือเสนทางเลือกซึ่งมีพลังงาน

กอกัมมันตต่ํากวาพลังงานกอกัมมันตเดิม ที่กลาวเชนนี้เพราะอนุภาคที่มีพลังงานสูง(อยูแลว)ก็ยัง

สามารถชนกนั แลวเกิดปฏิกิริยาที่สภาวะเดิมที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยาได 

 ถาพิจารณากราฟการเปลี่ยนแปลงพลังงานเมื่อปฏิกิริยาดําเนินไป จะเปนดังตัวอยาง

ตอไปนี้ 

  สมมติวาปฏิกิริยามีคาคงที่ของปฏิกิริยา (rate constant) เปน k และมีพลังงานกอกัมมันตเปน Ea 

ดังสมการ 

          (2.28) 

 

ถาใสตัวเรงปฏิกิริยาลงไปดวย จะไดคาคงที่ของปฏิกิริยาเปน kc ซึ่งเรียกวา คาคงที่อัตรา

เม่ือถูกเรง (catalytic rate constant) 

A kB C D+ → +



16 

 

          (2.29) 

 อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ถูกเรงดวยตัวเรงปฏิกิริยาจะสูงกวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ไมมีตัวเรง

ตัวเรงปฏิกิริยา เพราะตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยเพิ่มเสนทางที่มีพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยาลดลง 

ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ ้น แตพลังงานรวมของสารตั ้งตนและสารผลิตภัณฑจะไม

เปล่ียนแปลง ดังภาพที่ 2.4 

 

        ภาพท่ี 2.4 กราฟแสดงการเปรียบเทยีบพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยา[9] 

ก) เม่ือไมมีตัวเรงปฏิกิริยา    ข) เม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยา 

         จากภาพที่ 2.4 จะเหน็ไดวา พลังงานกอกัมมันต Ea ลดลงเปน E'a และพลังงาน

กอกัมมันตลดลงทั้งปฏิกิริยาที่เกิดไปขางหนาและยอนกลับ ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจึงเพิ่มอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาทั้งปฏิกิริยาที่เกิด ไปขางหนาและปฏิกิริยาทีเ่กิดยอนกลับ 

 2.2.1 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา[10] 

  การแบงตัวเรงปฏิกิริยา โดยแบงตามสถานะเทียบกับสารตั้งตนและผลิตภัณฑ มี 

2 ประเภท คอื 

 1) ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (Homogeneous catalyst) คือตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูใน

สถานะเดียวกับสารที่ทําปฏิกิริยา ไมวาจะเปนแกสหรือของเหลว ตัวอยางเชนปฏิกิริยาในส่ิงมีชีวิต

ที่เรียกวาเอนไซม และปฏิกิริยาในสารละลาย ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุมักเปนโมเลกุลที่มีตําแหนง

A CkB C D+ → +
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สําหรับเรงปฏิกิริยาชัดเจน ทําใหงายตอการศึกษา แตก็มีขอเสียคือมักสลายตัวหรือเสียสภาพใน

สภาวะที่ใชความรอนหรือความดันสูง 

 2) ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalyst) คือตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูใน

สถานะแตกตางกับสารที่ทําปฏิกิริยา เชนตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง สารตั้งตนและผลิตภัณฑเปน

แกสหรือของเหลว การใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ พบไดในอุตสาหกรรมหลายๆอยาง เชน ปุย 

ผลิตภัณฑยา เชื้อเพลิง เสนใยสังเคราะห ตัวทําละลาย เนื่องจากสามารถแยกตัวเรงปฏิกิริยาออก

จากสารผลิตภัณฑและสารตัง้ตนทีเ่หลือไดงายกวาระบบที ่ใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ  

นอกจากนี้ยังสามารถใชไดในสภาวะที่มีอุณหภูมิและความดันสูงได ตัวเรงปฏิกิริยามีอายุการใช

งานที่ยาวนาน และนํากลับมาใชใหมไดงายกวา 

 

 2.2.2 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 

  ตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญประกอบดวย 2 องคประกอบหลัก คือ สารวองไว เพื่อ

ชวยใหทําปฏิกิริยา (Active component) และตัวรองรับ (Support) หรือตัวพา (Carrier) มักเปน

วัสดุที่มีพื้นที่ผิวสูง เพื่อใหเกิดการงายตอการกระจายตัวของสารวองไวในการทําปฏิกิริยามากข้ึน 

แตตัวเรงปฏิกิริยาอาจมีเพียงสารวองไวเพียงอยางเดียว หรืออาจมีองคประกอบที่ชวยสนับสนุน

การเรงปฏิกิริยาใหดีขึ้นเรียกวา โปรโมเตอร (Promoter) ซึ่งสวนใหญจะเปนสารที่ใสในปริมาณ

นอยๆ เพื ่อเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีหรือกายภาพของสารวองไวหรือตัวรองรับ ซึ ่งอาจเพิ่ม

กัมมันตภาพ (Activity) สัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยา (Selectivity) และเสถียรภาพของตัวเรง

ปฏิกิริยา 

        2.2.2.1 สารวองไว  

               สารวองไวสามารถแบงออกเปน 4 กลุมตามหนาที่หลัก ไดแก โลหะ 

โลหะออกไซดตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด และโลหะบนกรด ดังรายละเอียดดังตอไปนี้ 

            1) โลหะ เปนสารที่มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน 

ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนลิซิส (Hydrogenolysis) และ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ตัวอยาง คือ นิกเกิลและ

แพลเลเดียม ทองแดงและเงิน การที่โลหะเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนไดเปนเพราะโมเลกุลของ

แกสไฮโดรเจนถูกดูดซับแบบแตกตัว (Dissociative adsorption) บนโลหะเหลานีไ้ด และ

เกิดปฏิกิริยาไดทันที พันธะที่เกิดข้ึนบนผิวหนาไมแข็งแรงมากเกินไป โมเลกุลของไฮโดรเจนแตกตัว

ไดทันทีบน แพลเลเดียม นิกเกิล โคบอลต และเหล็ก แตจะแตกตัวไดชาบนทองแดง ดังนั้นทองแดง
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จึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมดีนักสําหรับปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน ซึ่งลําดับแอคติวิตีของปฏิกิริยา

การเติมไฮโดรเจน ในโลหะบางชนิดจะลดลงดังนี้ 

แพลเลเดยีม > นิกเกิล > โคบอลต > เหล็ก > ทองแดง 

     แมวาโลหะบางตัวสามารถเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันไดเนื่องจากมีความ

สามรถในการดูดซับแกสออกซิเจน แตโดยทั่วไปเราไมสามารถนําโลหะบริสุทธิ์มาใชเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาออกซิเดชันได เนื่องจากโลหะมักถูกเปล่ียนภาพเปนออกไซดที่มีความเสถียรสูงในระหวาง

การเกิดปฏิกิริยามีเพียงโลหะหมูแพลตทินัมเทานั ้น (ไดแก รูธีเนียม โรเดียม แพลเลเดียม 

ออสเมียม เออริเดียม แพลตทินัม ทอง และ เงิน) ที่มีความตานทานในการเกิดออกไซดได โดย

แพลเลเดียมและแพลตทินัมเปนตัวที่สําคัญทีสุด แตทองจะมีการดูดซับออกซิเจนไดนอยจึงไมเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีนัก 

     ออกซิเจนจะถูกดูดซับบนโลหะไดแข็งแรงกวาไฮโดรเจน และพันธะที่เกิด

ข้ึนกับผิวหนาแข็งแรงกวา ดังนั้นการเคล่ือนที่ของออกซิเจนบนผิวหนาของโลหะจึงเกิดข้ึนไดยาก

กวา การเกิดออกซิเดชันจึงตองใชอุณหภูมิสูง ออกซิเจนแตกตัวไดดีบนทองแดงและเงิน และอาจ

ดึงไฮโดรเจนออกมาจากสารประกอบอินทรียเพื่อจับกับออกซิเจนบนผิวหนา เกิดเปนหมูไฮดรอก

ซลิ (-OH) ได และออกซิเจนที่ถูกดูดซับบนผิวหนาสามารถจับกับอะตอมคารบอนของอัลดีไฮดและ

เอสเทอรได 

   2) โลหะออกไซด แบงเปน 2 กลุม คือ กลุมที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันบาง 

สวน (Partial oxidation) และปฏิกิริยารีดอกซได เชน สารประกอบเชิงซอนของโมลิบเดต 

(Molybdate) และออกไซดของโลหะผสม ออกไซดประเภทนี้มีโครงสรางเปนแบบไออนิกซึ ่งมี

จํานวนออกซิเจนไมแนนอนซึ่งออกซิเจนเคล่ือนยายออกมาจากโครงผลึกได อีกกลุมคือกลุมตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เรงปฏิกิริยาดึงไฮโดรเจนออก (Dehydrogenation) ไดแก Fe2O3, ZnO, Cr2O3/Al2O3 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยากลุมนี้ ออกซิเจนสามารถจับกับโลหะอยางแข็งแรงและจะตองไมถูกรีดิวซ

โดยไฮโดรเจน ณ อุณหภูมิที่ใชในสภาวะของการเกิดปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา

ที่ดีสําหรับปฏิกิริยาออกศิเดชันมักไมเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสําหรับปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจนออก 

   3) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด สามารถเรงปฏิกิริยาไดหลายชนิด ตัวเรง

ปฏิกิริยาชนิดนี้มักประกอบดวยธาตุสองชนิดขึ้นไปเพื่อเชื่อมตอกันอยางแข็งแรงบนอะตอมของ

ออกซิเจน ปฏิกิริยาที่เรงดวยกรดมักจะข้ึนกับความแรงและธรรมชาติของกรดแตไมข้ึนกับชนิดของ

อะตอมที่มีอยูในตัวเรงปฏิกิริยามากนัก 
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   4)   โลหะและกรด ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ทําหนาที่สองอยาง(Bifunctional 

catalyst) ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้ประกอบดวยโลหะและองคประกอบที่เปนกรด ทั ้งสอง

องคประกอบตางก็เรงข้ันตอนในระหวางการเกิดปฏิกิริยา แตอาจเรงในข้ันตอนที่ตางกัน 

 2.2.2.2 ตัวรองรับหรือตัวพา 

สมบัติที่สําคัญที่สุดของตัวรองรับหรือตัวพาคือมีพื้นที่ผิวหนาสูง แมวา

บางครั้งอาจทําหนาที่ในการเรงปฏิกิริยาดวยก็ตาม ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่พบบอยเปนระบบ

ตัวเรงที่มีหลายเฟส (Multiphasic catalyst) โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาจับอยูบนตัวรองรับที่มีพื้นที่ผิวสูง 

ตัวรองรับที่รูจักกันดี ไดแก ซิลิกา (Silica, SiO2) หรืออะลูมินา (Alumina, Al2O3), ถานกัมมันต 

(Activated carbon) ซโีอไลต (Zeolites) ไทเทเนีย (TiO2) ซึ่งเราตองการใหตัวเรงปฏิกิริยากระจาย

ตัวไดดีบนตัวรองรับ สมบัติทั่วไปของตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา มีดังตอไปนี้ 

1)    ตองเฉ่ือยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการใหเกิด 

2)    ตองมีความแข็งแรงเชิงกล เชน ทนตอการขูดขีด (Attrition) หรือการ                          

บีบอัด (Compression) 

3)   มีเสถียรภาพ ทนตอสภาวะตางๆไดในระหวางการทําปฏิกิริยาและ       

ในชวงของการเปล่ียนนํากลับมาใชใหม 

4)  มีพื้นที่ผิวสูงและมีความพรุน แตขึ้นกับจุดประสงคการใชงานดวย 

การมีความพรุนรวมถึงขนาดของรูพรุนและการกระจายตัวของรูพรุน

พอเหมาะ การมีพื้นที่ผิวสูงหมายถึงมีรูพรุนขนาดเล็ก แตถารูพรุน

เล็กเกินไปอาจเกิดการอุดตันได โดยเฉพาะในกรณีที่มีปริมาณของ

โลหะตัวเรงสูง 

5)    มีราคาถูก ซึ่งชวยใหตนทุนในการผลิตตัวเรงปฏิกิริยาต่ํา หากนําไปสู

การประยุกตก็จะเปนกระบวนการที่ไมแพง 

2.2.2.3 โปรโมเตอร  

   เปนองคประกอบที่ชวยสงเสริมการเรงปฏิกิริยาใหดีขึ้น ซึ่งสวนใหญจะ

เปนสารที่ใสในปริมาณนอยๆ เพื่อเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีหรือกายภาพของสารวองไวหรือตัว

รองรับ ซึ ่งอาจเพิ ่มกัมมันตภาพ (Activity) สัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยา (Selectivity) และ

เสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
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2.2.3 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาในปฏิกิริยาวิวิธพันธุ  

  กลไกของการถายเทมวลสารซึ่งจะเขาทําปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยามี 7 ข้ันตอน 

ไดแกการแพรจากภายนอกของสารตั้งตน การแพรของสารตั้งตนสูภายในรูพรุน การดูดซับของสาร

ตั้งตนบนตัวเรงปฏิกิริยา การเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งตนบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยากลายเปน

สารผลิตภัณฑ การคายออกจากผิวหนาของสารผลิตภัณฑ การแพรของสารผลิตภัณฑออกจาก

ภายในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา และขั ้นตอนสุดทายคือ ขั ้นตอนการแพรภายนอกของสาร

ผลิตภัณฑออกจากตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งข้ันตอนตางๆ มีรายละเอียดดังนี้ 

2.2.3.1 การแพรจากภายนอกของสารตัง้ตน (External diffusion) 

 เปนความสามารถของสารขณะไหลผานผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา ที่

จะแพรไปยังผิวดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยาของสารตั้งตนจากกระแสของสารตั้งตน ไปยังผิวของ

ตัวเรงปฏิกิริยา (External diffusion) ดังภาพที่ 2.5 ข้ันตอนนี้ยังไมมีการเปล่ียนแปลงทางเคมี 

ภาพท่ี 2.5 แสดงการแพรจากภายนอกของสารตั้งตน[10] 

 จากภาพที่ 2.5 แสดงใหเห็นวาคาคงตัวของการแพรภายนอก (kext.diff.) 

จะขึน้กับพฤติกรรมของการไหลและสภาพของพื ้นผิวตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหสามารถแสดง

ความสัมพันธไดดังสมการที่ 2.30 สมการนี้จะใชไดเม่ือปฏิกิริยาที่ผิวหนาเกิดข้ึนเร็วมาก 

kext.diff. = kg Sext    (2.30) 

   โดยที่คา kg คือคาสัมประสิทธิ์ของการถายโอนมวล (Mass transfer 

coefficient) มีหนวยเปน cm/s ซึ่งเปนฟงกชันกับความเร็วในการไหล คุณสมบัติของสารตั้งตนที่

ไหลผานและสภาวะขณะไหลผานเชน อุณหภูมิ ความดัน ซึ่งสามารถคํานวณไดจากเลขเชอรวูด 

(Sherwood number, Sh)  

   คา kext.diff คือคาคงตัวของการแพรภายนอก และ 
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คา Sext คือพื้นที่ผิวภายนอกของอนุภาคตอปริมาตรของอนุภาค  

 

2.2.3.2 การแพรของสารตัง้ตนสูภายในรูพรุน (Internal pore diffusion)  

  เปนการแพรของสารตั้งตนที่บริเวณผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา เขาไปในรู

พรุนของตัวเรงปฏิกิริยา ดังภาพที่ 2.6 เนื่องจากรูพรุนมีขนาดที่เล็กมากและไมมีภาพทรงที่ชัดเจน

แนนอนตลอดรูพรุน ทําใหระหวางการแพรแบบนี้จะมีการชนกันเองระหวางโมเลกุลของสารตั้งตน 

หรือการชนของโมเลกุลกับผนังของรูพรุน ข้ันตอนนี้ยังไมมีการเปล่ียนแปลงทางเคมีเกิดข้ึนเชนกัน 

 

ภาพท่ี 2.6 การแพรของสารตั้งตนสูภายในรูพรุน[10] 

คาคงตัวของการแพรสูภายในรูพรุนหาไดจากสมการที่ 2.31 เม่ือ ks คือ

คาคงตัวของการแพรตอหนวยของพื้นที่ผิว ซึ่งคํานวณตามสมการมีขนาดรูพรุนเปนตัวกําหนด คา 

kint.diff. คือคาคงตัวของการแพรภายใน คา Sint คือพื ้นทีผิ่วภายในของอนุภาคตอปริมาตรของ

อนภุาค และคา η คอืประสิทธิผลของการแพร (Diffusion effectiveness) 

kint.diff. =  ks Sint η    (2.31) 

 

2.2.3.3 การดูดซับ (Adsorption)  

  เปนการดูดซับของสารตั ้งตนบนผิวหนาของตัวปฏิกิริยาในขั้นตอนนี้

โมเลกุลของสารตั้งตนแพรไปถึงตําแหนงกระตุนซึ่งอยูในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา แลวเกิดการดูด

ซับซึ่งเปนการเปล่ียนแปลงทางเคมี ในการเรงปฏิกิริยานั้นการดูดซับจะเปนการดูดซับในเชิงเคมี 

(Chemical adsorption หรือ Chemisorption) เสมอ นั่นคือเกิดพันธะเคมีระหวางโมเลกุลของสาร

ตั้งตนในที่นี้เรียกวาตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) และผิวหนาของของแข็งที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่นี้

เรียกวาตัวดูดซับ (Adsorbent) ดังตัวอยางในภาพที่ 2.7 ซึ่งเปนการดูดซับของสาร A บนผิวหนา 
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การดูดซับนี้ทําใหเกิดการจับของสารตั้งตนเปนชั้นเดียวหรือโมโนเลเยอร (Monolayer) ที่ผิวหนา

ของตัวเรงปฏิกิริยา 

 

ภาพท่ี 2.7 การดูดซับทางเคมีของสาร  A บนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา[10] 

 (1 )
ads

ads
A A

rk
Pθ

=
−

    (2.32) 

   คาคงตัวของการดูดซับหาไดจากสมการที่ 2.32 เม่ือ adsk  คือคาคงตัว

ของการดูดซับ จะขึ้นกับความถี่ที่สารตั้งตนวิ่งชนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งเปนสมบัติทาง

กายภาพที่ข้ึนกับทั้งอุณหภูมิและความดัน โดยความนาจะเปนที่สารจะจับติดกับผิวหนาหรือการ

เกิดพันธะเคมีจะข้ึนกับคาเอนทัลป (Enthalpy) คาพลังงานกอกัมมันตของการดูดซับ (Activation 

energy of adsorption) และความแข็งแรงของการดูดซับดวย ปจจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวของ ไดแก ภาพ

รางและคุณสมบัติทางไฟฟาของสารแตละตัว adsr คืออัตราการดูดซับ Aθ คอื พื้นที่ที่ A ปกคลุมตอ

พื้นที่ผิวทั้งหมดหรือ surface coverage และ AP  คือความดนัที่แกส A  ดูดซับลงบนพื้นผิวโดยไม

เกิดการแตกตัว 

  2.2.3.4 ปฏิกิริยาพื้นผิว (Surface reaction)  

   หลังจากเกิดการดูดซับแลว สารตั้งตนจะเกิดปฏิกิริยาเคมีเพื่อ

เกิดเปนสารผลิตภัณฑ เชน ในภาพที่ 2.8 โมเลกลุ A เปล่ียนไปเปนโมเลกุล B ซึ่งเปนลักษณะของ

ปฏิกริยิาไอโซเมอรไร-เซชัน (Isomerization) 
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ภาพท่ี 2.8 การเกิดปฏิกิริยาบนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาจากโมเลกุล A ไปเปน B[10] 

   ปฏิกิริยาสวนใหญ อะตอมหรือโมเลกุลของสารตั้งตนซึ่งถูกดูด

ซับอยูบนตําแหนงกัมมันตที่อยูติดกันเคล่ือนที่มาพบกันและรวมตัวกันเปนโมเลกุลใหม ซึ่งการจะ

เกิดปฏิกิริยาไดดี การดูดซับตองไมแข็งแรงเกินไป เพราะถาการดูดซับแข็งแรงมากการเคล่ือนที่ของ

สารไปพบกันจะเกิดไดยาก ซึ่งจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยามีคานอย ตัวอยางเชนการรวมตัวกัน

ของอะตอมไนโตรเจนกับไฮโดรเจนที่ผิวหนาในการสังเคราะหแอมโมเนีย ทําใหเกิดเปนหมู -NH 

บนผิวหนาดังภาพที่ 2.9 

 

ภาพท่ี 2.9 การทาํปฏิกิริยาระหวางอะตอมไนโตรเจนและไฮโดรเจนบนผิวหนาตัวเรงปฏิกิริยา[10] 

2.2.3.5 การคาย (Desorption)  

  เปนการหลุดออกของสารผลิตภัณฑจากผิวตวัเรงปฏิกิริยาหลังจากเสร็จ

ส้ินปฏิกิริยา ซึ่งเปนการเปล่ียนแปลงทางเคมีข้ันตอนสุดทาย การคายออกถือวาเปนกระบวนการ

ยอนกลับของการดูดซับ ถาเปนการดูดซับในระบบปดจะมีสมดุลเกิดข้ึนระหวางการดูดซับและการ

คาย 

 

 

 



24 

 

 2.2.3.6 การแพรของสารผลิตภัณฑออกจากภายในรูพรุนของตัวเรง

ปฏิกิริยา  

      ข้ันตอนนี้เสมือนเปนกระบวนการยอนกลับของข้ันตอนที่การแพรของ

สารตั้งตนสูภายในรูพรุน ยกเวนเพียงสารที่แพรออกมาเปนสารผลิตภัณฑไมใชสารตั้งตน อยางไรก็

ตามถาปฏิกิริยาเกิดไมสมบูรณก็จะมีสารตั้งตนแพรออกมาดวยเชนกัน 

2.2.3.7 การแพรของสารผลิตภัณฑจากผิวหนาดานนอกของตัวเรง

ปฏิกิริยา  

      ขั ้นตอนนี ้ก็เปนเสมือนการยอนกลับของขั ้นตอนที ่การแพรจาก

ภายนอกของสารตั้งตน ยกเวนเพียงสารที่แพรออกไปเปนสารผลิตภัณฑและอาจมีสารตั้งตนแพร

ออกมาดวยเชนกันในกรณีที่ปฏิกิริยาเกิดไมสมบูรณ 

กระบวนการข้ันตอนทั้ง 7 จะเกิดขึ้นสมบูรณบนตัวเรงปฏิกิริยามีความเปนรูพรุน 

แตเมื่อใดก็ตามที่ตัวเรงปฏิกิริยามีรูพรุนที่มีขนาดใหญหรือมีรูพรุนที่นอยมากๆ จนนับไมไดวามีรู

พรุนปรากฏอยู ทําใหการแพรหรือการถายโอนมวลเกิดไดอยางรวดเร็ว จนถือไดวากระบวนการ

โดยรวมไมมีข้ันตอนที่การแพรของสารตั้งตนสูภายในรูพรุน และ การแพรของสารผลิตภัณฑออก

จากภายในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา   

 

2.2.4 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา[10] 

          สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาข้ึนกับกรรมวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งตัวเรง

ปฏิกิริยาวิวิธพันธที่ใชในทางอุตสาหกรรมจะตองมีความวองไวในเชิงปฏิกิริยา ตองอยูตัว และ

สามารถบังคับไมใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียงได ซึ ่งสิ่งเหลานี ้ขึ ้นอยู กับเทคนิคการเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยา ซึ่งองคประกอบทางเคมีเปนส่ิงที่มีการพิจารณามากที่สุด แตสมบัติทางดานกายภาพของ

ตัวเรงปฏิกิริยาก็มีความสําคัญเชนเดียวกัน คือ 

- พื้นที่ผิว (surface area) การที่ตัวเรงปฏิกิริยาจะมีความวองไวสูงจะตอง   

มีพื้นที่ผิวมาก ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาโดยทั่วไปจะเปนพวกที่มีรูพรุน พื้นที่

ผิวภายในจะมีคาอยูในชวง 10 m2/g ถึง 1000 m2/g อยางไรก็ตาม

โครงสรางที่มีรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาและการกระจายขนาดของรูพรุน

อาจทําใหเกิดการตานทานการแพรกระจายซึ่งมีผลกระทบตอความงาย

ของสารตั้งตนที่ไปยังตําแหนงที่วองไวของตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst site) 

และการหลุดออกมาของผลิตภัณฑ ทาํใหสงผลตออัตราเร็วและการเลือก
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ของตัวเรงปฏิกิริยา สําหรับปฏิกิริยาที่เกิดเร็วจะตองการตัวเรงปฏิกิริยาที่

มีรูพรุนขนาดใหญ (พื้นที่ผิวต่ํา)  

- ความคงทน (stability) มีความทนตอความรอน สารพิษ ทนตอสภาวะ

  การทําใหตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมได และความแปรปวนในสภาวะ

  ของกระบวนการ 

- สมบัติเชิงกล (mechanical properties) ทนตอการขัดสี มีความแข็ง 

 (hardness) ทนตอแรงกระแทกและแรงอัด 

2.2.4.1 วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบฝงตัว (Impregnation Method) 

  เปนวิธีที่งายและใชกันมากที่สุดในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ทําไดโดย

การเติมตัวรองรับ(Support) เชน อะลูมนิาลงในสารละลายเกลือของโลหะ เชน เกลือไนเตรท เกลือ

โลหะจะแพรกระจายสูตัวรองรับ จากนั้นทําใหเกลือโลหะรอนเพื่อใหเกลือโลหะที่อยูบนตัวรองรับ

สลายตัวใหโลหะออกไซดเกาะบนตัวรองรับ 

  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการแบบฝงตัวสามารถแบงเปน 2 วิธี คือ 

  1)  การฝงตัวแบบเปยก (Wet Impregnation) วิธีนี้เติมตัวรองรับลงใน

สารละลายของเกลือโลหะที่มีปริมาณมากเกินพอ ดังนั้นปริมาณของเกลือโลหะที่เบนตัวรองรับจะรู

ก็ตอเม่ือรูปริมาณของเกลือโลหะกอนและหลังการเตรียม ผลตางของปริมาณเกลือโลหะกอนและ

หลังการเตรียมจะเปนปริมาณของเกลือโลหะที ่เกาะบนตัวรองรับ ซึ ่งไมสะดวกหากทําใน

หองปฏิบัติการ 

  2) การฝงตัวชนิดแหง (Dry Impregnation or Impregnation to 

incipient wetness) เปนวิธีที่ใชกันทั่วไปในทางอุตสาหกรรม ตัวรองรับจะทําใหกระจายตัวและพน

ดวยสารละลายที่มีความเขมขนที่เหมาะสม โดยปริมาตรของสารละลายที่ใชจะตองมีปริมาตร

เทากับปริมาตรของรูพรุนทั้งหมดของตัวรองรับหรือนอยกวาเล็กนอย ซึ่งเปนการควบคุมปริมาณ

ขององคประกอบที่วองไวที่เกาะบนตัวรองรับไดอยางถูกตอง แตปริมาณสูงสุดของการเกาะแตละ

คร้ังถูกจํากัดดวยความสามารถในการละลายของสาร หลังจากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจะถูกทําให

แหงและนําไปเผาที่อุณหภูมิสูง 
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  ปริมาณและการแจกแจงของเกลือโลหะบนพื้นผิวภายในของตัวรองรับมี

ผลตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึน ซึ่งปริมาณและการแลกเปล่ียนข้ึนอยูกับลักษณะการ

ดูดซับของเกลือเขาไปในรูพรุนของตัวรองรับ 

  หลังจากที่ตัวถูกละลายเขาไปในรูพรุน การแจกแจงของเกลือในโลหะข้ัน

แรกจะยังไมสมํ่าเสมอเม่ือทําใหแหงจะพบโลหะอยูบริเวณสวนปลายทางเขาของรูพรุน แตเมื่อตัว

ถูกละลายเขาไปในรูพรุนของตัวรองรับแลวปลอยใหทิ้งไวในภาชนะปดที่ความชื้นสัมพัทธอิ่มตัว 

หลังจาก 1 ชั่วโมงผานไป การแจกแจงของเกลือโลหะจะเกิดข้ึนอยางสมํ่าเสมอ นอกจากนี้การแจก

แจงของเกลือโลหะยังมีขีดจํากัดเนื่องจากปริมาณของโลหะที่ถูกดูดซับบนตัวรองรับ โดยที่ในการ

ดูดซับเร่ิมแรกปริมาณการดูดซับยังข้ึนอยูกับความเขมขนของสารละลาย แตเม่ือการดูดซับถึงจุด

อ่ิมตัวแลวความเขมขนของสารละลายจะไมมีผลตอการดูดซับอีกตอไป 

  หลังจากที่ตัวถูกละลายถูกดูดซับบนผนังของรูพรุนของตัวรองรับ เม่ือการ

ดูดซับอิ่มตัวแลวขั้นตอไปเปนการกําจัดตัวทําละลาย ซึ่งตองมีการอบใหแหง ในขั้นตอนนี้เปน

ขั้นตอนที่สําคัญเพราะอาจทําใหการคาดคะเนความวองไวของปฏิกิริยาผิดไปได เนื่องจากรูพรุน

ของตัวรองรับมีขนาดตางกันเม่ือทําการระเหยสารละลายที่อยูในรูพรุนขนาดใหญกวาจะระเหยไป 

เนื่องจากความดันแคปลาร่ีจะดันใหสารละลายไปอยูในรูพรุนที่มีขนาดเล็กกวา ดวยเหตุนี้ในการ

อบแหง ปริมาณความรอนที่ใหตองเปนไปอยางชาๆ โดยใหอุณหภูมิคอยๆเพิ่มข้ึนประมาณ 3 – 5 

องศาเซลเซียสตอนาที การระเหยจะเปนไปอยางชาๆ 

2.2.4.2 วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบตกตะกอน (Precipitation Method) 

         เปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในทางอุตสาหกรรมนอยกวา

วิธีการแบบฝงตัว แตมีขอไดเปรียบที่วาสามารถเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหมีเปอรเซ็นตสูงได ซึ่ง

วิธีการแบบฝงตัวทําไมได วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอนมีอยู 2 วิธี คือ 

         1) การตกตะกอนแบบธรรมดา เพื่อใหไดโลหะออกไซดเพียงอยางเดียว 

วิธีการทําทําไดโดยการเติมสารละลายที่เปนเกลือของโลหะลงไปในสารละลายพวกอัลคาไลไฮดร

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

แอมโมเนียมคารบอเนต (ammonium carbonate) ซึ่งจะเกิดตะกอนออกมาในภาพของโลหะ

ออกไซด (metal oxide) หรือโลหะคารบอเนต (metal carbonate) ที่สามารถเปลี่ยนเปนโลหะ

ออกไซดไดเม่ือใหความรอน 
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       2)  การตกตะกอนรวม (Coprecipitation) เชนเดียวกับวิธีการตกตะกอนแบบ

ธรรมดา แตแทนที่จะใชโลหะเกลือเพียงอยางเดียว ตองใชเกลือของโลหะมากกวา 2 ชนิด เพื่อให

เกิดสารละลายเชิงซอนเรียกวา “ตัวเรงปฏิกิริยาพรีเคอเซอ” (catalyst precursor) เชนถาตองการ

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับอะลูมินา ตัวเรงปฏิกิริยาพรีเคอเซอ คือ Me6
2+ Al2

3+ 

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

ตัวเรงปฏิกิริยาพรีเคอเซอจะมีลักษณะของสูตรที่แตกตางกันออกไป 

       ขอควรระวังในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบตกตะกอน คือ การควบคุม

ภาวะในการเตรียม เชน คาความเปนกรด-ดาง ของสารละลาย อัตราการผสม อัตราการเติมสารที่

ทําใหตกตะกอน ตัวแปรเหลานี้มีผลตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาอยางมาก 

       การเลือกโลหะเริ่มตนจะตองเปนประเภทหางายและละลายน้ําไดดี ในบาง

กรณีตองหลีกเล่ียงการนําธาตุที่อาจเปนพิษตอตัวเรงปฏิกิริยาสุดทายหรือทําใหเกิดความยากใน

กระบวนการตอไป ตัวอยางเชน กรดที ่ออกมาจากคลอไรดระหวางการเผาที ่อุณหภูมิสุดทาย

สามารถมีฤทธิ์กัดกรอนไดฮาโลเจนที่หลงเหลืออยูในตัวเรงปฏิกิริยาสุดทายอาจเปนสาเหตุทําให

เกิดหมูที่แสดงความเปนกรดทีไ่มตองการขึ้นมา และสารประกอบโซเดียมจะชวยทําใหเกิดการ

รวมตัวที่อุณหภูมิสูง 

       ถาตัวเรงปฏิกิริยาสุดทายเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับจะไมสามารถใช

โลหะซัลเฟตไดเนื่องจากสามารถถูกรีดิวสไปเปนซัลไฟดซึ่งเปนสารพิษสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ 

ปกติจะเลือกใชเกลือไนเตรท เพราะละลายน้ําไดดี หางาย ราคาถูก แตจะตองควบคุม NOx ที่

เกิดขึ้น สารประกอบอินทรียอยางเชน ฟอรเมตหรือออกซาเลตก็อาจใชไดถึงแมราคาจะแพง

มากกวาและสวนทีห่ลุดออกมาจากการสลายตวัเม่ือใหความรอนอาจดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาทํา

ใหเกิดการเส่ือมสภาพไปบางสวน 

2.2.4.3 กรรมวิธีหลังการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

       1)  การลาง (Washing) เพื่อกําจัดสิ่งเจือปนบนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งขั้นตอนนี้

ไมจําเปนตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบฝงตัว 

       2) การทําใหแหง (Drying) สามารถทําไดทั้งในตูอบหรือทิ้งไวในอากาศแต      

โดยมากนิยมทําใหแหงในตูอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ประมาณ 24 ชั่วโมงเพื่อใหแนใจวา

น้ําไดออกจากโครงสรางจนหมดแลว 
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       3) การจดัภาพ (Forming) การที่จะจัดภาพตัวเรงปฏิกิริยาเปนลักษณะแบบ

ใดพิจารณาโดยความสมดุลของปจจัยหลายอยาง ประกอบดวย สมบัติการไหลของของผสม และ

มีความแข็งแรงเพียงพอ โครงสรางของรูเปด และความวองไวสูงสุดของตัวเรงปฏิกิริยาสุดทาย

รวมทัง้ดานราคาดวย ภาพทรงที่นิยมใชอาจเปนเม็ดเล็กๆ (granule) ทรงกลม (sphere) เม็ดแบน 

(tablet) วงแหวน (ring) หรือทรงกระบอก (cylinder) 

       4) การเผาที่อุณหภูมิสูง (Calcination) การเผาที่อุณหภูมิสูงมีเหตุผลหลาย

ประการ คอื 

  - เพื่อกําจัดสิ่งเจือปนที่ไมตองการ เชน ตัวประสาน (binder) และสาร 

หลอลื่นของดาย รวมทั้งอิออนบวกและอิออนลบที่ไมเสถียรและระเหยไดงายที ่ไดเติมในขั้น

ตอนตนๆ แตไมเปนที่ตองการใน ตัวเรงปฏิกิริยาสุดทายที่เตรียมได 

  - อุณหภูมิที่ใชควรสูงพอเพื่อทําใหเกิดสภาพการเริ่มตนของการรวมตัว

ของผลึก (incipient sintering) แตตองไมใหเกิดการรวมตัวของผลึกดวยความรอนมากเกินไป 

(excessive sintering) ถาเกิดสภาพนี้แลวจะลดความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจากพื้นที่ผิวที่

เปนตําแหนงที ่เกิดปฏิกิริยาลดลง และยังอาจเปนสาเหตุจํากัดการแพรกระจาย (diffusional 

limitation) อันเนื่องจากขนาดของรูพรุนเล็กลง  

  แตสาเหตุที ่สําคัญที ่สุด คือ ตองการเปลีย่นภาพเกลือใหเปนโลหะ

ออกไซด โดยทั่วไปการ เลือกอุณหภูมิเพื่อใชในการเผานั้นข้ึนอยูกับชนิดของโลหะที่เปนตัวเรง

ปฏิกิริยา รวมทั้งอุณหภูมิของ reactor  

  ปญหาที่พบระหวางการเผาที่อุณหภูมิสูง คือ อาจเกิดปฏิกิริยาระหวาง

ตัวรองรับกับโลหะออกไซด เชน โลหะออกไซดกับอะลูมินาไดโลหะอะลูมิเนต, MeAl2O4 โลหะ

ออกไซดกับซิลิกาไดโลหะซิลิเกต อัตราสวนระหวางโลหะออกไซดกับตัวรองรับอะลูมินามี

ความสําคัญตอการเกิดโลหะอะลูมิเนต เพราะถาอัตราสวนมีคาต่ําจะมีโอกาสเกิดอะลูมิเนตไดงาย

มากกวาอัตราสวนที่มีคาสูง 

2.2.4.4 การรีดิวสเปนโลหะ (Reduction to metal) 

        การเปล่ียนภาพโลหะออกไซดเปนโลหะ การรีดิวสสามารถทําไดทัง้ใน 

reactor หรือเตาเผาที่อุณหภูมิสูง (calcinator) ทั้งนี้ข้ึนอยูกับภาวะหลังการรีดิวสวาโลหะนั้นวองไว
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แคไหน ถาตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากการรีดิวสมีความวองไวสูง สามารถลุกติดไฟไดเอง ควรทําการ

รีดิวสใน reactor แตถาทําไมไดควรเพิ่มความระมัดระวังในการรีดิวสเปนอยางมาก 

       การรีดิวสโลหะออกไซดตองทําที่อุณหภูมิสูง โดยการพนแกสไฮโดรเจนเพียง

อยางเดียวหรือผสมแกสไนโตรเจนลงไปดวย (เพื่อเหตุผลในแงความปลอดภัย) นอกจากนี้อาจพน

สารอื่นลงไปอีกแลวแตชนิดของโลหะออกไซด ความเร็วของแกสไฮโดรเจนที่ผานชั้นของโลหะ

ออกไซดตองสูงพอเพื่อสามารถพาไอน้ําที่เกิดข้ึนออกไปใหหมด เพราะไอน้ําเปนตัวหนวงอัตราเร็ว

การเกิดรีดักชันโดยเกิด Hydroxylate ที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 

   อุณหภูมิที่ใชรีดิวสโลหะออกไซดในกลุม 8 ของตารางธาตุ รวมทั้ง ทองแดง 

เงิน ทอง รีเนียม โครเมียม วานาเดียม แทนทาลัม ไทเทเนียม แมงกานีส ใชตั้งแต 300 – 600  

องศาเซลเซยีส ทั้งนี้อุณหภูมิสูงสุดในการรีดิวสตองไมมากกวาอุณหภูมิที่ใชใน reactor   

2.2.5 การเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

     เม่ือตัวเรงปฏิกิริยาถูกใชงานไปเร่ือยๆ มีโอกาสที่จะทําใหเกิดการเส่ือมสภาพ

ของตัวเรงปฏิกิริยาคือความสามารถในการเรงปฏิกิริยาลดลง ซึ ่งการเปลี่ยนแปลงของตัวเรง

ปฏิกิริยานี้อาจเกิดจากสภาวะสิ่งแวดลอมจากระบบ จึงตองมีการเปลี่ยนถายตัวเรงปฏิกิริยาเปน

ระยะๆ 

      สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหมจะเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงเม่ือสัมผัสกับสารตั้งตน

ผลที่เกิดขึ้นอาจเกิดได 2 ทิศทาง ดังภาพที่ 2.10 จากเสนกราฟ A จะเห็นไดวามีการสูญเสีย

ความสามารถในการเปลี่ยนปฏิกิริยาจนในที่สุดเขาสูสมดุลของตัวเรงปฏิกิริยาในระบบนั้นๆ 

ในขณะที่อีกกรณีหนึ่ง คือจากเสนกราฟ B กัมมันตภาพอาจเปลี่ยนไปในทางที่มากขึ้นลักษณะ

เชนนี้เกิดข้ึนบาง ซึ่งจําเปนตองตีความหมายใหถูกตองข้ึนกับปฏิกิริยาที่ตองการศึกษาเนื่องจาก

กรณีนี้จะพบเม่ือตัวเรงปฏิกิริยามีการเปล่ียนสภาพของเฟส ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาชอบที่จะเปล่ียน

สารตั้งตนไปในทิศทางที่ใหผลิตภัณฑขางเคียงมากข้ึนแทนการเกิดผลิตภัณฑที่ตองการ 
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ภาพท่ี 2.10 ความสามารถในการทําปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา A) ลดลง B) เพิ่มข้ึน[10] 

      เม่ือตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการเส่ือมสภาพ (Deactivation) ทําใหความสามารถใน

การเรงปฏิกิริยาหมดไป ซึ ่งโดยสวนใหญเกิดจากการเปลี่ยนสภาพของมัน ถาจะทําใหตัวเรง

ปฏิกิริยากลับมาทํางานไดเหมือนเดิมตองนําตัวเรงผานกระบวนการคืนสภาพ (Regeneration 

process) ซึ่งเปนการเปล่ียนภาพใหสารที่เสื่อมสภาพกลับมาอยูในสภาพที่เรงปฏิกิริยาไดอีกครั้ง   

ภาพที่ 2.11 แสดงใหเห็นถึงความพยายามที่จะคืนสภาพตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะเห็นไดวาการคืน

สภาพจะถูกทําข้ึนเม่ือความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาถึงจุดต่ําสุด 

 

ภาพท่ี 2.11 การลดลงของความสามารถของตวัเรงปฏิกริยิาและกระบวนการคนืสภาพ[10] 
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2.2.5.1 สาเหตุของการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 

การเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาอาจมีผลจากหลายสาเหตุ เชน เกิดจากผล

เชิงกล ผลเชิงความรอน และผลเชิงเคมี แตในทางปฏิบัตินับวาเปนการยากที่จะแยกความแตกตาง

ของสาเหตุของการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาไดชัดเจน ซึ่งชนิดของการเส่ือมสภาพของตัวเรง

ปฏิกิริยาสามารถอธิบายไดดังนี้ 

1)    การเส่ือมสภาพของเม็ดอนุภาค 

         แมวาเม็ดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกออกแบบมาจําเพาะกับงาน แต

เมื่อไดรับแรงกระแทกหรือแรงขัดสีที่เกิดภายในเครื่องปฏิกรณ อาจทําใหเกิดการหลุดออกของ

องคประกอบบางตัวของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหเกิดการสูญเสียสมบุติเชิงกลของเม็ดอนุภาคนั้น การ

เปลี่ยนแปลงที ่เกิดขึ้นมักเปนสาเหตุสืบเนือ่ง คืออาจเกิดจากการแตกหรือเกิดผงอนุภาคและ

นําไปสูการอุดตันการไหล (Plugging) ซึ่งมีผลตอการเพิ่มความดันลด (↑∆P) ในระบบ หรือเกิด

ชองการไหลภายในเครื่องปฏิกรณ (Channeling) นําไปสูการสะสมของความรอนเฉพาะที่ (Hot 

spot) ซึ่งเปนผลรวมของความรอน และการเปล่ียนแปลงปฏิกิริยา 

 2)  การเสื่อมสภาพเนื ่องมาจากการเกิดความเปนพิษบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา   

(Poisoning) 

         การเกิดความเปนพิษบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา (Poisoning) เปนการเส่ือมสภาพ

ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เกิดจากการเกาะติดของสารพอยซัน (Poison) บนพื้นที่กัมมันตของตัวเรง

ปฏิกิริยา ซึ่งเปนการดูดซับทางเคมีอยางแข็งแรง (Strong chemisorptions) ทําใหสมบัติของตัวเรง

ปฏิกิริยาเปล่ียนไปและไมสามารถเรงปฏิกิริยาได สารพอยซันดังกลาวนั้นอาจมีการปนเปอนในสาร

ปอน (Feed) ซึ่งพอยซันนิ่งจะสงผลใหเกิดการปดกั้น (Blocking) การทํางานของพื้นที่กระตุน และ

อาจทําใหมีการดูดซับสารอื่นที ่ไมใชสารตั ้งตนปฏิกิริยาแทนเนื ่องจากผลทางอิเล็กทรอนิกที ่

เปล่ียนไป คําวาสารพอยซันในที่นี้จึงสารที่เปนพิษตอตัวเรงปฏิกิริยา 

พอยซันมีความแตกตางจากตัวยับยั้งปฏิกิริยา (Inhibitor) เนื่องจากพอยซัน

จะเปนสารที่ปฏิสัมพันธรุนแรงตอพื้นผิวกระตุนและยากตอการคืนสภาพ จึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยามี

การเส่ือมสภาพแบบยากตอการผันกลับได ขณะที่ตัวยับยั้งปฏิกิริยามีแรงกระทําที่ออนกวาคืนกลับ

ไดงายกวา 

 3)    การเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาจากการเกิดถานโคก 

             สําหรับปฏิกิริยาที่เกี่ยวเนื่องกับสารประกอบไฮโดรคารบอน หรือ COx มักมี

ปฏิกิริยาขางเคียง (Side reactions) เกิดขึ้น ทําใหกลุมของคารบอนที่ปกคลุมหรือปดกั้นพื้นผิว
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กระตุนแบบกายภาพ (Physical) ทําใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง เราเรียกกลุม

คารบอนดงักลาววา ถานโคก (Coke) หรือเกิดคารบอน (Carbonaceous) ปริมาณถานโคกหากมี

มากถึง 15–20% บนตัวเรงปฏิกิริยา จะมีผลตอปฏิกิริยา    

 4) การเส่ือมสภาพตัวเรงปฏิกิริยาจากการซินเทอริง  

     ซินเทอริง (Sintering) เปนการลดลงของพื้นผิวกัมมันตโดยมีการปรับโครงสราง

ภายในของตัวเรงปฏิกิริยา ซึง่สวนใหญเปนผลทางดานความรอนและทางกายภาพ ซินเทอริง

สามารถเกิดไดทั้งตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะบนตัวรองรับหรือตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมมีตัวรองรับซึ่งเปน

การเคล่ือนมารวมกนั (Migration) ของผลึกโลหะหรืออะตอมโลหะที่ใหญขึ้น โดยปจจัยสําคัญที่มี

ผลตอการเสื่อมสภาพคือการกระจายตัวของอนุภาคอะตอมหรือผลึกโลหะ ขนาดของอนุภาค 

ความสามารถในการระเหยของอนภุาคอะตอมหรือผลึกโลหะ ณ สภาวะดาํเนนิการสารปนเปอนที่

ปรากฏในตัวรองรับ เปนตน   

 2.2.6 เทคนิควิเคราะหลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา[10]  

 2.2.6.1 การวัดพื้นท่ีผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนโดยใชเทคนิคบีอีที(BET) 

  การวัดพื ้นทีผิ่วจําเพาะ ขนาดรูพรุน การกระจายตัวของรูพรุน และ

การศึกษาภาพรางของรูพรุน เปนขั้นตอนหนึ่งของการศึกษาการเรงปฏิกิริยา เนื่องจากพื้นผิวจะ

เปนบริเวณที่ใชวางองคประกอบกัมมันต (สวนวองไว) ที่จะใชในการชวยเกิดปฏิกิริยา การวัดพื้นที่

ผิวภายในของวัสดุที่มีความพรุนทําไดโดยการศึกษาการดูดซับของแกสไนโตรเจนหรือแกสอ่ืนที่มี

ขนาดเล็ก เชน อารกอน โดยใชประโยชนจากไอโซเทิรมของการดูดซับทางกายภาพ หรือวิธีบีอีที 

(BET ยอมาจาก Brunauer-Emmett-Teller Method) ที่อุณหภูมิของแกสเหลว (ในที่นี้เปน

อุณหภูมิของไนโตรเจนเหลวหรืออารกอนเหลว) ซึ่งขึ้นกับชนิดของตัวดูดซับของ N2  ดังกราฟใน

ภาพที่ 2.12 จะเกิดขึ้นเร็วในชวงแรกโดยจะเพิ ่มตามความดัน จนกระทั ้งถึงจุดเปลี่ยนแปลง 

(ตําแหนง B) ซึ่งเสนกราฟจะราบ แสดงถึงปรากฏการณที่การดูดซับบนพื้นผิวเปนแบบชั้นเดียว 

และเม่ือความดันยอยของไนโตรเจนเพิ่มข้ึนจนเกินจุดที่เปนการดูดซับบนพื้นผิวเปนแบบชั้นเดียว 

จะเกิดการควบแนนของไนโตรเจนเหลวในรูพรุนทําใหปริมาณของการดูดซับเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 
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ภาพท่ี 2.12 การวัดพื้นที่ผิวโดยใชวิธีการดดูซับของแกสดวยเทคนิคบีอีท ี[10] 

2.2.6.2 กลองจุลทรรศนอเิลก็ตรอนแบบสองผาน (TEM) 

  ภาพที่ 2.13 แสดงสวนประกอบของกลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสอง

ผาน (Transmission Electron, Microscopy, TEM) ที่อยูในทอสุญญากาศลักษณะการทํางาน

ของ TEM จะเหมือนกับกลองจุลทรรศนธรรมดา เพียงแตใชอิเล็กตรอนแทนแสงและเลนส

แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic lenses) การทํางานของเคร่ืองมือ เร่ิมจากลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิ

ที่มีพลังงานและความเขมสูงผานเลนสรวมแสง (Condensor lenses) กลายเปนลําอิเล็กตรอนที่

ขนานกัน เขากระทบกับตัวอยาง การลดลงของความเขมของแสงที่ผานออกมา จะข้ึนกับความเขม

ของอิเล็กตรอนปฐมภูมิและความหนาของตัวอยาง อิเล็กตรอนที่ผานออกมาจะทําใหเกินการภาพ

ฉาย (Projection) แบบสองมิติข้ึนซึ่งจะถูกขยายตอไปดวยออพติกซอิเล็กตรอน (Electron Optics) 

ทําใหเกิดภาพที่เรียกวาภาพสนามสวาง (Bright field Image) สวนภาพสนามมืด (Dark field 

image) นั้นจะไดจากอิเล็กตรอนที่เล้ียวเบนซึ่งจะมีมุมตางจากอิเล็กตรอนสําหรับ TEM และ SEM  

  สภาวะการทํางานของ TEM สวนใหญจะใชลําอิเล็กตรอนที่มีพลังงาน 

100-200 keV ความเปนสุญญากาศ 10-6 bar และความละเอียด 0.5 นาโนเมตร โดยมีกาํลังขยาย

ประมาณ 3x105 ถึง 106 เทา 

ลักษณะความเปรียบตางหรือคอนแทรส (Contrast) ของภาพจาก TEM 

เกิดจากความเขมของอิเล็กตรอนที่ผานออกมา โดยจะมีผลมาจากความเขมของอิเล็กตรอนปฐม

ภูม ิความหนาของตวัอยางรวมถึงการเลี้ยวเบนและการเกิดแทรกสอดดวย ตัวอยางเชนอนุภาคใน

ภาพ TEM จะแสดงคอนแทรสที่นอยกวาอนุภาคที่เหมือนกันทุกประการถามันอยูในทิศทางที่ทําให
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เกิดการเล้ียวเบน (Bragg Diffraction) ไดดี เนื่องจากอิเล็กตรอนที่เล้ียวเบนจะไมเกี่ยวของกับการ

ทําใหเกิดภาพ การเอียงเพื่อปรับมุมของตัวอยางจะทําใหเกิดคอนแทรสมากข้ึน 

 

ภาพท่ี 2.13 แผนภาพขององคประกอบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) [10] 

การเตรียมตัวอยางสําหรับการวัด TEM อาจทําไดโดยการผสมตัวอยางกับตัวทํา

ละลายที่ไมทําปฏิกริยากับสารนั้น เชน แอลกอฮอล เตตระคลอโรมีเทน แลวนํามากระจายบนแทน

วางตัวอยา เชน กริดทองแดง (Copper grid) ทําใหแหงดวยแกสเฉ่ือย กอนนําเขาสูชองใสตัวอยาง

สําหรับการวิเคราะห  

 

  2.2.6.3 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray Diffraction) 

   2.2.6.3.1 การเกิดรังสีเอกซ  

           เมื ่อยิงอนุภาคพลังงานสูงเชน อิเล็กตรอน หรือรังสีเอกซ

ประฐมภูมิไปกระทบกับอนุภาคที่เปนเปาทําใหอิเล็กตรอนที่อยูวงในของอะตอมอนุภาคที่เปนเปา

หลุดออกมา ทําใหมีออรบิทัลวางเกิดข้ึน (ภาพที่ 2.14ก) ที่วางที่เกิดขึ้นทําใหอะตอมมีเสถียรภาพ

ต่ําลง ดังนั้นอิเล็กตรอนในชั้นถัดออกมาซึ่งมีพลังงานสูงกวาจะเขามาแทนที่ออรบิทัลที่วาง อยู

อยางรวดเร็ว แตการที่จะตองเขามาแทนที่จะตองคายพลังงานสวนหนึ่งออกมาในภาพของความ

รอนและรังสีเอกซ (ภาพที่ 2.14ข) 
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    (ก)          (ข) 

ภาพท่ี 2.14 แสดงการเกิดรังสีเอกซ (ก) อนุภาคพลังงานสูงเขาชน ทําใหอิเล็กตรอนใน ชั้นของ

อะตอมหลุดออกไป (ข) อิเล็กตรอนในชั้นถัดมาจะเขามาแทนที่พรอมคายรังสีเอกซออกมา[10] 

 2.2.6.3.2 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 

      การเลี ้ยวเบนของรังสีเอกซเปนเทคนิคที ่ใชในการศึกษา

โครงสรางของผลึกของแข็งในระดับอะตอม แบงออกเปน 2 ชนิด คือ ตัวอยางที่เปนผง (Powder X-

Ray Diffraction) และสําหรับตัวอยางที่เปนผลึกเดี่ยว (Single-crystal X-Ray Diffraction)  

    1) Powder X-Ray Diffraction 

                สามารถวิเคราะหชนิดของวัสดุไดเนื่องจากการเกิดรังสีเอกซ 

Diffraction จะใหสเปกตรัมที่เปนเฉพาะของแตละธาตุ สามารถบอกวัฏภาคเชิงผลึกของวัสดุไดวา

มีความเปนผลึก หรืออสัณฐาน เทคนิค Powder X-Ray Diffraction นี้มีประโยชนในการวิเคราะห

ลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุเพราะสามารถบอกชนิดของสารที ่อยู ในตัวเรงปฏิกิริยา 

รวมทั้งวัฏภาคของวัสดุได  

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

Crystallography  

                สามารถหาโครงสรางของโมเลกุลได คือสามารถบอกการ

จัดเรียงตัวกันของอะตอม ความยาวพันธะ มุมระหวางอะตอมในโมเลกุลได เนื่องจากวัสดุตัวอยาง

สําหรับเทคนิคนี้ตองเปนผลึกเดี่ยว ดังนั้นขั้นตอนการตกผลึกจึงมีความสําคัญมาก ในการศึกษา

ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุนั้น ตัวเรงจะไมเปนผลึกเดี่ยว จึงไมกลาวถึงในรายละเอียดของเทคนิคนี้ 
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 ขนาดความยาวคลื่นของรังสีเอกซ อยู ในชวงเดียวกับระยะหาง

ระหวางอะตอมในผลึกของของแข็ง ทําใหรังสีเอกซสามารถเกิดการเล้ียวเบนไดดังภาพที่ 2.15 

 

 
 

ภาพท่ี 2.15 ปรากฏการณเล้ียวเบนของรังสีเอกซทีเ่กิดจากการกระเจิงและแทรกสอดของรังสี[10] 

       การเลี้ยวเบนประกอบดวย 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกคือการกระเจิง 

(Scattering) ของรังสีตกกระทบซึ่งทํามุม θ  กับผิวหนาของของแข็งซึ่งมุมของรังสีกระเจิงจะ

เทากับมุมของรังสีตกกระทบ ซึ ่งในแตละระนาบของโครงผลึกจะมีการกระเจิงของรังสีเอกซ 

ข้ันตอนที่สองคือการเกิดการแทรกสอด (Interference) ของรังสีกระเจิงที่เกิดขึ้นจากระนาบตางๆ 

ถาการแทรกสอดเปนแบบเสริม (Constructive interference)  เนื่องจากตําแหนงของคล่ืนจากตาง

ระนาบตรงกัน (In phase) จะทําใหรังสีกระเจิงมีคาความสูงของคลื่นเพิ่มขึ้น ซึ่งถานําฟลมมา

รองรับจะเห็นเปนจุดสวางใหญ ถาการแทรกสอดเปนแบบหักลาง (Destructive Interference) 

เนื ่องจากตําแหนงของคลื่นตางเฟสกัน (Out of phase) รังสีกระเจิงจะมีคาแอมพลิจูด 

(Amplitude) ลดลง ถานําฟลมมารองรับจะเห็นเปนจุดที่เล็กกวา หรือไมเห็นอะไรเลยหากเกิดการ

หักลางแบบสมบูรณ 

ความสัมพันธระหวางคาความยาวคลื่นของรังสีเอกซ กับระยะหาง

ระหวางระนาบผลึกและมุมตกกระทบสามารถเขียนไดดงัสมการที่ 2.33 

   2 sinn dλ θ=     (2.33) 
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สมการนี้เรียกวา Bragg's Equation โดย  

 n คือจํานวนเต็มซึ่งเรียกวาอันดับของการสะทอน (Order of reflection)  

λ  คือความยาวคล่ืนของรังสีที่ใช d คือระยะหางระหวางระนาบผลึก  

θ  คือมุมระหวางรังสีตกกระทบกบัระนาบของผลึก 

ถาเราสามารถวัดมุม 2θ  ซึ ่งเปนมุมระหวางรังสีที ่เกิดการแทรกสอด

กบัสังสีตกกระทบ เราสามารถหาคา d ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของสารแตละชนิดได 

   แผนภาพเคร่ืองมือ แสดงไวในภาพที่ 2.16 รายละเอียดและสวนประกอบ

ที่สําคัญของเคร่ืองมือมีดังนี้  

  1) แหลงกําเนิดรังสีเอกซ (X-Ray tube)  

            สําหรับเทคนคิการเล้ียวเบนของรังสีเอกซคือ หลอดรังสีเอกซ

หรือหลอดคูลลิดจ (Coolidge tube) ซึ่งภายในบรรจุแคโทด เปนขดลวดใหความรอน แอโนดคือ

โลหะที่เปนเปา ซึ ่งเปนโลหะที่นําความรอนไดดี กลาวคือ มีสภาพการนําความรอนสูง มีจุด

หลอมเหลวสูง เมื่อใหกระแสแกแคโทดจนมีพลังงานสูงพอ ทําใหอิเล็กตรอนพลังงานสูงหลุด

ออกมาจากแคโทดพุงเขาชนแอโนด ทําใหอิเล็กตรอนวงในของแอโนดหลุดออกมา เม่ืออิเล็กตรอน

ชั้นอ่ืนเขาไปแทนที่ออรบิทัลที่วาง แอโนดจะคายพลังงานออกมาในภาพรังสีเอกซ และความรอน 

         โลหะที ่นิยมใชเปนแอโนดคือทองแดงและโมลิบดีนัม โดย

หลอดที่ใชทองแดงจะเปนแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมกับผลึกขนาดเล็กหรือมีขนาดหนวยเซลล

ใหญ สวนโมลิบดีนัมเหมาะสําหรับผลึกขนาดใหญ หรือผลึกที่มีการดูดกลืนรังสีเอกซไดดี 

  2) อุปกรณสําหรับเลือกความยาวคล่ืน 

                    อาจจะเปนโมโนโครเมเตอร (Monochromator) หรือแผน

กรองแสง เปนตัวดูดกลืนความยาวคลื่นที่ไมตองการ สวนประกอบอีกอยางหนึ่งคือตัวทําขนาน 

(Collimator) ทําหนาที่บังคับทิศทางของรังสีใหขนานกันตลอดจนตกกระทบกับตัวอยาง 

  3) ที่ใสตัวอยางและฐานวาง 

                 อาจเปนพลาสติก หรือโลหะก็ไดสวนฐานวางอาจเปนแทนที่

ไมเคล่ือนที่ หรือเปนแทนที่สามารถหมุนได 
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ภาพท่ี 2.16 แสดงองคประกอบของเคร่ืองมือ Powder X-Ray Diffractometer [10] 

     ตัวตรวจวัดรังสีจะเคลื่อนที่ได และสามารถวัดรังสีกระเจิงได 

ณ มุมตางๆทําใหหาคา 2θ  ได  

     และสามารถคํานวณหาขนาดของผลึกไดจากสมการของ               

Debye-Scherrer ดังสมการที่ 2.34 

  1

2 max

k
hlk

KL
B COS

α

θ

λ
θ

=     (2.34) 

 

โดยที่ Lhlk คือขนาดของผลึก (นาโนเมตร) 

  K   คือคาคงที่ Debye-Scherrer = 0.9 

  k lαλ คอืความยาวคล่ืนของ X-rays (นาโนเมตร) 

  2θβ  คือความกวางที่ความเขมคร่ึงหนึ่งของพีคที่สนใจ (เรเดียน) 

  maxθ คือมุม Bragg ของการสะทอนของรังสี (เรเดียน) 

     โดยทั ่วไปแลวจากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD คา 2θβ  

และคา maxθ จะมีคาอยูในหนวยขององศา ดังนั้นตองทําการเปล่ียนคาใหอยูในภาพของเรเดียน ดัง

แสดงในสมการที ่2.35 

 

Re
180

Degd π×
=     (2.35) 
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     เม่ือ Re d  คือคาในหนวยเรเดียน 

                 Deg  คือคาในหนวยองศา 

 

2.2.6.4 เทคนิคเกี่ยวกับการโปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature Programmed 

Techniques) 

  หลักการของเทคนิคนี้คือวัดการเปล่ียนแปลงสมบัติของสารทั้งทางกายภาพ

และทางเคมีที่เกิดข้ึนตามอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงไป โดยเทคนิคนี้สามารถประยุกตใชไดกับตัวเรง

ปฏิกิริยาโดยตรง ทั้งตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับและผลึกเดี่ยว 

  องคประกอบของเคร่ืองมือสําหรับเทคนิคนี้แสดงไวในภาพที่ 2.17 โดยมีแกส

ที่ตองการศึกษาเชน แกสไฮโดรเจน แกสออกซิเจน แกส A ซึ่งเปนแกสใดๆที่ตองการศึกษา โดย

แกสเหลานี้จะถูกเจือจางดวยแกสเฉ่ือย เชน ฮีเลียม อารกอน หรือไนโตรเจน การไหลของแกสจะ

ถูกควบคุมดวยเคร่ืองควบคุมการไหล กอนเขาสูเคร่ืองปฏิกรณซึ่งบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาจะอยูในเตา

ใหความรอนซึ่งตอกับตัวควบคุมอุณหภูมิ การเพิ่มของอุณหภูมิสวนใหญจะเพิ่มขึ้นในลักษณะ

เสนตรงดวยอัตราประมาณ 0.1 ถึง 20 องศาเซลเซียส ตอนาที ตัวตรวจจับแกสอาจเปน เครื่องวัด

การนําความรอน (Thermal conductivity detector หรือ TCD) หรืออาจเปนเครื่องแกสโครมาโต

กราฟ หรือเคร่ืองแมสสเปกโทรมิเตอร ซึ่งจะวัดปริมาณของแกสไฮโดรเจน หรือออกซิเจนหลังการ

เกิดปฏิกิริยาหรือน้ําที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยารีดักชัน หรือแกสที่ถูกดูดซับและคายออกมาหลังจากให

ความรอน ผลที่ไดคือกราฟของปริมาณแกสกับอุณหภูมิ หรือเวลา 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.17 สวนประกอบทั่วไปของเคร่ืองมือสําหรับเทคนิคการศึกษาการเปล่ียนแปลงของแกส 

A ตามอุณหภูมิที่โปรแกรม [10] 
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2.2.6.4.1 เทคนิครีดักชันตามอุณหภูมิท่ีโปรแกรม (Temperature Programmed 

Reduction, TPR) 

    ปฏิกิริยารีดักชันเปนปฏิกิริยาที่จําเปนในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน

โลหะ ซึ่งเปนข้ันตอนที่สําคัญ เพราะถาทําไมถูกตองอาจเกิดการหลอมรวมกันหรือซินเทอริง หรือ

อาจจะไมเกิดในสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดรีดักชัน โดยทั่วไปปฏิกิริยารีดักชันของโลหะออกไซด 

MOn เกิดไดโดยการทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจน เกิดเปนโลหะและน้ํา ดังสมการที่ 2.36 

MOn + nH2 → M + nH2O    (2.36) 

 กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันนั้น ขั้นแรกจะเปนการดูดซับแบบแตกตัว 

(Dissociative adsorption) ของโมเลกุลไฮโดรเจน ซึ่งจะเกิดข้ึนไดยากกวาบนโลหะออกไซดเทียบ

กบัโลหะ แลวอะตอมของไฮโดรเจนที่ถูกซับบนผิวหนาจะเปนตัวที่ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ดังนั้น

อัตราเร็วของการรีดักชันจะขึ้นอยูกับความเร็วของการดูดซับไฮโดรเจน และความสามารถของ

อะตอมไฮโดรเจนในการแพรบนผิวหนาของของแข็งซึ่งจะขึ้นกับอัตราเร็วของการทําปฏิกิริยากับ

ออกซิเจนบนผิวหนา และความเร็วของการกําจัดหมูไฮดรอกซิล (-OH) ที่เกิดข้ึน 

2.2.6.5 อินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Fourier Transform Infrared spectroscopy,  

FT-IR)  

  เปนเทคนิคที่ใชวิเคราะหเพื่อตรวจสอบโครงสรางของโมเลกุลของสารไดทั้งใน

สถานะของแข็ง ของเหลว หรือแกส โดยศกึษาแทรนซชินัของการสั่นหรือการหมุนของฟงกชันของ

โมเลกุลในสารนั้นๆ ดวยการยิงรังสีแมเหล็กไฟฟาไปที่โมเลกุลของสาร แลวเกิดการดูดกลืนชวง

คล่ืนอินฟราเรดของโมเลกุลที่ทําใหเกิดการแทรนซิชันของการส่ันของโมเลกุลและมีผลตอการส่ัน

ของพันธะโมเลกุล ซึ ่งปกติแลวโมเลกุลโดยทั่วไปจะมีการสั่นของอะตอมภายในโมเลกุลอยู

ตลอดเวลา เม่ือความถี่ของการส่ันมีคาเทากับความถี่ของอินฟราเรดที่ฉายมายังโมเลกุล โมเลกุลก็

จะดูดกลืนรังสีและถูกกระตุนใหเกิดการส่ันหรือการหมุน การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดจะเกิดข้ึนไดก็

ตอเมื่อรังสีหรือแสงที่ใหมีคาพลังงานที่พอดีทีจ่ะทําใหเกิดการแทรนซิชันได และจะตองเกิดการ

ควบคู (Coupling) ที่พอดีระหวางสนามไฟฟาที่เกิดจากรังสีที่ใหกับโมเลกุลที่จะดูดกลืน ซึ่งจะ

สงผลใหเกิดการส่ันและจะทําใหโมเมนตข้ัวคู (dipole moment) ของโมเลกุลนั้นเปล่ียนไป การส่ัน

ของอะตอมที่ยึดกันดวยพันธะเคมีจะเกิดการส่ัน 2 ลักษณะคือ 
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  1) การสั่นแบบยึด(Stretching vibrations) เปนการสั่นที่เกิดจากความยาวของ

พันธะระหวางอะตอมเปลี่ยนแปลง อาจยึดยาวขึ้นหรือหดสั้นลง มี 2 แบบ คือ การสั่นแบบยึดมี

สมมาตร (Symmetric vibrations) และการส่ันแบบยดึไมมสีมมาตร (Asymmetric vibrations) 

  2) การส่ันแบบงอ(Bending vibrations) หรือการส่ันแบบผิดภาพ(deformations) 

เปนการส่ันที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงมุมระหวางพันธะ 

     รังสีแมเหล็กไฟฟาอินฟาเรดเปนคลื่นที ่มีความยาวคลื่นตั ้งแต 0.78-1000 

มิลลิเมตร อยูระหวางชวงคล่ืนวิสิเบิลและชวงคล่ืนไมโครเวฟ แบงเปน 3 ชวง ประกอบดวย 

- Near-IR, NIR มีชวงความยาวคลื่น 0.78-2.5 ไมโครเมตร เปน

ชวงที่อยูใกลกับชวงวิสิเบิล ใหการดูดกลืนแบบ weak absorption band ใชประโยชนในการทํา

ปริมาณวิเคราะหของหมูฟงกชั่นและการศึกษาโครงสรางของโมเลกุล 

- Middle-IR,MIR มีชวงความยาวคล่ืน 2.5-50 ไมโครเมตร ชวงนี้

จะขึ้นอยูกับหมูฟงกชั่น ซึ่งจะใหพีคดูดกลืน (peak absorption) และ finger print ของโครงสราง

โมเลกุล สเปกตรัมที่ไดในชวงนี้สวนใหญเกิดจากโครงสรางของโมเลกุลที่สมบูรณ ดังนั้นสเปกตรัม

ที่ไดจึงคอนขางยุงยาก และเปนชวงที่มีการใชประโยชนในการวิเคราะหเปนสวนใหญ 

- Far-IR, FIR มีชวงความยาวคลื่น 50-100 ไมโครเมตร ชวงนี้

มักจะเกิดจากการส่ันหรือการหมุนของโครงสรางโมเลกุล จึงไมคอยไดใชในการวิเคราะห 

  2.2.6.5.1 การประยุกตการใช Fourier Transform Infrared (FT-IR) 

spectroscopy 

                สําหรับการนํา FT-IR spectroscopy มาใชงานในการวิเคราะหเพื่อ

ตรวจสอบโครงสรางของโมเลกุลของสารนั้น สามารถใชกับสารที่เปนไดทั้งของแข็ง ของเหลว 

หรือ แกส การวิเคราะหตัวอยางใชเวลานอยมากและไมสิ้นเปลืองสารเคมี จึงนิยมนํามาใช

ประโยชนในดานการวิเคราะห เพื่อการตรวจสอบสารในเชิงคุณภาพ หรือเพื่อการยืนยันสูตร

โครงสรางของสารตัวอยาง โดยการพิจารณา เปรียบเทียบจากอินฟราเรด สเปคตรัมของ

สารประกอบมาตรฐานกับตัวอยางที่วัดในตัวกลางชนิดเดียวกัน เม่ือนํามาเปรียบเทียบกัน พีค

ตอพีค ถาตรงกันเหมือนกันยอมแสดงวาเปนสารชนิดเดียวกัน เชนการวิเคราะหชนิดหมึกพิมพ

บนแผนกระดาษ สารเคลือบผิวภาชนะบรรจอุาหาร ตัวอยางโพลิเมอร แผนพลาสติก เปนตน 

นอกจากนั้นยังสามารถนํามาใชในงานวิจัยดานตางๆเพื่อตรวจสอบโครงสรางของสาร เชน 

งานดานตัวเรงปฏิกิริยา ดานโพลิเมอร หรืองานวิจัยดานส่ิงแวดลอม เปนตน  



42 

 

2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

Liu และคณะ(2008)[11] ศึกษาอิทธิพลของวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา แบบ 

impregnation, co-precipitation และ inverse coprecipitation  สําหรับปฏิกิริยาการเลือกเกิด

ออกซเิดชนัของแกสคารบอนมอนอกไซด บนตวัเรงปฏิกิริยาทองแดงออกไซดบนซีเรีย พบวา ตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธี co-precipitation มีขนาดอนุภาคที่เล็กโดยมีขนาดผลึกซีเรียเทากับ 5.4 

นาโนเมตร ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่วิเคราะหดวยเทคนิค TEM เทากับ 6.5 นาโนเมตร มี

พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 132 ตารางเมตรตอกรัม และมีการกระจายตัวของ CuOx สูง 

และมีความสามารถในการกักเก็บออกซิเจน จึงสงเสริมการเพิ่มความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยากับ

คารบอนมอนอกไซดมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีอื่น โดยมีคาการเปลี่ยนของแกส

คารบอนมอนอกไซดเทากบัรอยละ 99 ในชวงอุณหภูมิ 120 ถึง 145 องศาเซลเซียส ในทางตรงกัน

ขามการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธี inverse coprecipitation ทําใหประสิทธิภาพของตัวเรง

ปฏิกิริยาต่ําเนื่องจากคาความเปนกรด-เบสเปลี่ยนอยางรวดเร็วในกระบวนการตกตะกอนทําให

ตัวเรงปฏิกิริยา CuO-CeO2 มีขนาดอนุภาคใหญ 

Qiang และคณะ(2007)[12] ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Mesoporous 

ceria (meso-CeO2) และตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนตัวรองรับ  Mesoporous ceria 

(Co3O4/meso-CeO2) ซึ่งสังเคราะหโดยวิธี surfactant-templated เพื่อใชสําหรับปฏิกิริยาการ

เลือกเกิดออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซดในกระแสแกสไฮโดรเจนเขมขน  พบวาตัวเรง

ปฏิกิริยา Co3O4/meso-CeO2 ที่มีปริมาณ Co3O4 รอยละ 10 หรือมากกวา มีความวองไวและการ

เลือกเกิดสูง สําหรับปฏิกิริยาการเลือกเกิดออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซดในกระแสแกส

ไฮโดรเจนเขมขน นอกจากนี ้ ตัวเรงปฏิกิ ริยายังแสดงความสามารถในการเปลี ่ยนแกส

คารบอนมอนอกไซดไดรอยละ 100 ที่ชวงอุณหภูมิที่กวางจาก 200 ถึง 300 องศาเซลเซียส เมื่อ

เปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา Co3O4/non-mesoporous CeO2  พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลต

บนตัวรองรับ Mesoporous ceria มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซด

มากกวา และโคบอลตออกไซดมกีารกระจายตวัสูงบนตวัรองรับ meso-CeO2 อยางไรก็ตามพบวา

เมื่อปอนน้ําและคารบอนไดออกไซดในกระแสแกสขาเขาพบวาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา

ลดลงเนือ่งจากน้าํและคารบอนไดออกไซดจะไปบดบังในสวนที ่วองไวในการเกิดปฏิกิริยา ใน

กระแสแกสขาเขาที่มีทั้งแกสคารบอนไดออกไซดและน้ําสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพ
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ลดลงมากที่สุด รองลงมาคือในกระแสแกสขาเขาที่มีแกสคารบอนไดออกไซดและในกระแสแกสขา

เขาที่มีไอน้ําตามลําดับ 

Guo และ Liu(2008)[13] ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Co3O4-CeO2 ที่ถูก

ปรับปรุงโดย MnOx ซึ่งสังเคราะหโดยวิธีตกตะกอนแบบพอกพูน (co-precipitation) เพื่อใชสําหรับ

ปฏิกิริยาการเลือกเกิดออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซดในกระแสแกสไฮโดรเจนเขมขน 

พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทีมี่อัตราสวนโดยโมลของ Co:Ce:Mn ที่ 8:1:1 มีความวองไวไดดีในชวง

อุณหภูมิต่ําคือ 80 องศาเซลเซียสและใหคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาสูงคือรอยละ 98.2 สําหรับ

ปฏิกิริยาการเลือกเกิดออกซิ เดชันของแกสคารบอนมอนอกไซด  ซึ ง่จะใหคาการเปลี ่ยน

คารบอนมอนอกไซดรอยละ 100 ในชวงอุณหภูมิ 80 ถึง 180 องศาเซลเซียส เม่ือทําการเติม MnOx 

ลงบนตัวเรงปฏิกิริยา Co3O4-CeO2 ทําใหอนุภาคของโคบอลตออกไซดและนาโนซีเรียผสมเปนเนี้อ

เดียวกัน โคบอลตออกไซดเกิดการกระจายตัวไดดีและมี valence state สูง จึงชวยทําใหตัวเรง

ปฏิกิริยาออกไซดผสม Co-Ce-Mn มีความวองไวสูงสําหรับปฏิกิริยาการเลือกเกิดออกซิเดชันของ

แกสคารบอนมอนอกไซด ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Kang et al. พบวาความวองไวของตัวเรง

ปฏิกิริยา Co3O4-CeO2 สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกเกิดของแกสคารบอนมอนอกไซดสูง

เนื่องจาก Co3O4 มีการกระจายตวัด ีและมี valence state สูง 

Peng  และคณะ(2011)[14] ศกึษาออกไซดผสมของ Ce1-xMnxO2 เพื่อใชเปนตัวรองรับ

สําหรับการเตรียมตวัเรงปฏิกิริยา CuO/Ce1-xMnxO2  ในปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกเกิดของแกส

คารบอนมอนอกไซดในกระแสแกสไฮโดรเจน  พบวาเม่ือเติมแมงกานีสลงใน CeO2  ในปริมาณที่

เหมาะสมคือที่อัตราสวนโดยโมลของแมงกานีสตอซีเรียเทากับ 0.1 ตอ 0.9 เพื่อใหเกิดเปนสารละลาย

ของแข็ง (solid solution) Ce1-xMnxO2  ซึ่งเปนการเพิ่มความสามารถในการเคลื่อนที่ของออกซิเจน

และเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา CuO/Ce1-xMnxO2  ในปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบ

เลือกเกิดของแกสคารบอนมอนอกไซด  ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซด

เกิดจากการเกิดปฏิกิ ริยาระหวาง CuO และ Ce1-xMnxO2 บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา   โดย

คารบอนมอนอกไซดจะถูกดูดซับที่ตําแหนง Cu1+ บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อทําปฏิกิริยากับ

ออกซิเจนที่ถูกปลอยออกมาจากตัวรองรับ และพบวาตัวเรงปฏิกิริยา 7%CuO/Ce0.9Mn0.1O2  มี

ความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซดมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา 7%CuO/CeO2  

โดยจะใหคาการเปล่ียนคารบอนมอนอกไซดรอยละ 100 ในชวงอุณหภูมิ 90 – 95 องศาเซลเซียส  
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Valdeses-Solis และคณะ(2010)[15] ศึกษาประสิทธิภาพ และเสถียรภาพของตัวเรง

ปฏิกิริยา CuMn2O4 ซึ่งสังเคราะหโดยวิธี SACOP (Silica aquagel confined co-precipitation) 

สําหรับปฏิกิริยาออกซเิดชนัแบบเลือกเกดิของแกสคารบอนมอนอกไซด ที่สภาวะอุณหภูมิแตกตางกัน 

พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา CuMn2O4 มีความวองไวมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา CuO/CeO2 ที่สังเคราะห

ดวยเดียวกัน ในทุกชวงอุณหภูมิ คืออุณหภูมิ 100 ถึง 200 องศาเซลเซียส และการทดสอบความ

เสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส พบวาตัวเรงปฏิกิริยา CuMn2O4 มี

การเส่ือมสภาพชากวาตัวเรงปฏิกิริยา CuO/CeO2 ซึ่งการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเกิดจาก

การรีดักชันของ Cu(II) เปน Cu(I) ในระหวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกเกิดของแกส

คารบอนมอนอกไซด 

Li และคณะ(2010)[16] ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาแพททินัม-โคบอลต 

(Pt-Co) สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกเกิดของแกสคารบอนมอนอกไซดในกระแสแกส

ไฮโดรเจนเขมขน  ผลการทดลองพบวาการเตมิโคบอลตทาํใหความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาดีข้ึน  ซึ่งจะ

สามารถลดคารบอนมอนอกไซดจากรอยละ  1 ใหเหลือนอยกวา 10 สวนในลานสวน  จากการวิเคราะห

พบวาการเตมิโคบอลต ทาํใหตวัเรงปฏิกิริยากลายเปนสารประกอบระหวางโลหะในภาพของ Pt3Co ซึ่ง

จะสอดคลองกับการเพิ่มข้ึนเล็กนอยของขนาดอนุภาคเฉล่ีย  และจากผลของการทํางานรวมกันของ Co0 

และ Cox+ อาจจะเปนอีกเหตุผลสําหรับความวองไวที่สูงข้ึน เมื่อทําการทดลองความเสถียรของตัวเรง

ปฏิกิริยา Pt2Co โดยทํางานตอเนื่อง 100 ชั่วโมง พบวาตัวเรงปฏิกิริยายังมีความเสถียรตลอด

ระยะเวลาทดสอบ  โดยใหคาความเขมเขนของคารบอนมอนอกไซดที่ออกมากับแกสขาออกต่ํา

กวา 4 สวนในลานสวน  

Wu และคณะ(2010)[17] ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา CuO/CeO2 สําหรับ

ปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกเกิดของแกสคารบอนมอนอกไซด ซึ่งสังเคราะหโดยวิธี chelating-

impregnation และ incipient wetness impregnation ผลการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยา 

CuO/CeO2 ที่สังเคราะหโดยวิธี chelating-impregnation มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันแบบเลือกเกิดของแกสคารบอนมอนอกไซดมากกวาการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวย

วิธี incipient wetness impregnation ซึ่งจะมีคาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดสูงกวา

รอยละ 99.5 ที่ชวงอุณหภูมิ 100 ถึง 150 องศาเซลเซียส เนื่องจากทองแดงออกไซดกระจายตัวดี

บนตัวรองรับ จึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธี incipient wetness impregnation มีความ

วองไวในการเกิดปฏิกิริยาสูง และทําการศึกษาความตานทานน้ําและแกสคารบอนไดออกไซดที่ปน
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มากับกระแสปอนเขาของตัวเรงปฏิกิริยา CuO/CeO2 โดยกระแสปอนเขาประกอบดวย แกส

คารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร แกสออกซิเจนรอยละ 1 โดยปริมาตร แกสไฮโดรเจน  

รอยละ 50 โดยปริมาตร น้ํารอยละ 10 โดยปริมาตร คารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร 

สมดุลดวยไนโตรเจน พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการเติม CuO รอยละ 10 โดยน้ําหนกั มีความวองไว

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 หค าก า ร เ ป ลี ย่ น ข อง แก ส

คารบอนมอนอกไซดรอยละ 100 ตลอดการทดสอบตอเนื่องเปนเวลา 1600 นาที ที่อุณหภูมิ 140 

ถึง 150 องศาเซลเซียส คาการเลือกเกิดปฏิกิริยาเทากับรอยละ 85 ถึง 75 ตามลําดบั  

Zhang และคณะ(2011)[18] ศึกษาการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยา Co3O4 โดยการเติม 

MnOx ลงบนตัวเรงปฏิกิริยา สังเคราะหโดยวิธีการตกตะกอนรวม สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบ

เลือกเกิดของแกสคารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขน พบวาที่อัตราสวนโดยโมลของ 

Mn/Co เทากับ 1/8 ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น โดยจะมีคาการเปลี่ยนของแกส

คารบอนมอนอกไซดรอยละ 56 ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จะมีคาเพิ่มขึ้นมากกวารอยละ 90 

เม่ืออุณหภูมิสูงกวา 75 องศาเซลเซียส และจะมีคาการเปล่ียนของคารบอนมอนอกไซดรอยละ 100 

ที่ชวงอุณหภูมิ 125 ถึง 175 องศาเซลเซียส  เมื่อทดสอบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Mn-Co-O 

และ Co3O4 โดยทดสอบตอเนื่องเปนเวลา 100 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส พบวาตัวเรง

ปฏิกิริยา Mn-Co-O มีความเสถียรตลอดการทดสอบ เนื่องจาก MnOx จะฟอรมตัวกับ Co3O4 

กลายเปนสารละลายของแข็ง MnxCo3-xO4 ทําใหปริมาณของออกซิเจนในการดูดซับกับ

คารบอนมอนอกไซดเพิ่มมากข้ึน แตตัวเรงปฏิกิริยา Co3O4 มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง

เนื่องจากเกิดการฟอรมตัวของคารบอเนตขึ้น  จากการทดสอบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา   

Mn-Co-O ที่กระแสปอนเขามีน้ ํารอยละ 10 โดยปริมาตร และคารบอนไดออกไซดรอยละ 10     

โดยปริมาตร พบวาหลังจาก 40 นาทีผานไปคาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดลดลงเรื่อยๆ 

เนื่องจากน้ําจะไปขัดขวางสวนที่วองไวในการเกิดปฏิกิริยา สวนคารบอนไดออกไซดจะไปแขงขัน

กับคารบอนมอนอกไซด ในการจับกับออกซิ เจนบนผิวของตัว เ ร งปฏิกิ ริยานอกจากนี ้

คารบอนไดออกไซดยังทําใหเกิดสารประกอบคารบอเนตขึ้นบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ทําให

ปฏิกิริยาเกิดไดนอยลง 

Meng และคณะ(2011)[19] ศกึษาผลของคาความเปนกรด-เบส และปริมาณทองบน

ตัวเรงปฏิกิริยา Au/MnOx-CeO2 ตอประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกเกิดของ

แกสคารบอนมอนอกไซด ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาถูกเตรียมโดยวิธี ultrasonic assistance โดยศึกษาผล
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ของคาความเปนกรด-เบส ระหวาง 7.0 ถึง 11.0 และปริมาณทองระหวางรอยละ 0.5 ถึง 5.0   

โดยน้ําหนัก จากการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยา Au(1.0)/MnOx-CeO2-10.0 โดยมีประมาณทอง

รอยละ 1.0 โดยน้ําหนักถูกเตรียมดวยคาความเปนกรด-เบสเทากับ 10.0 มีประสิทธิภาพของตัวเรง

ปฏิกิริยาดีที่สุด โดยจะใหคาการเปลี่ยนของแกสคารบอมอนอกไซดสูงที่สุดเทากับรอยละ 90.9 

และคาการเลือกเกิดของปฏิกิริยาเทากับรอยละ 47.8 ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เนื่องจาก

ผลึกของทองมีขนาดเล็ก ทองมีการกระจายตัวสูง และปริมาณออกซิเจนที่ถูกดูดซับบนผิวตัวเรง

ปฏิกิริยาสูง จึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยา Au(1.0)/MnOx-CeO2-10.0 มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา

สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอ่ืน 

Chung และ  Yeh(2008)[20] ศึกษาอิทธิพลของคาความเปนกรด -เบสในการ

ตกตะกอนของตัวเรงปฏิกิริยา CuO-CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวม โดยใชโซเดียมไฮดรอก

ไซ ด เ ปน เบสใ นก ารตกตะก อน  สําห รับปฏิกิ ริย าออก ซิ เ ดชันแบบเ ลือกเ กิดของแก ส

คารบอนมอนอกไซด ผลการทดลองพบวาที่ตกตะกอนดวยคาความเปนกรด-เบสเทากับ 12 มีคา

การเปลีย่นของแกสคารบอนมอนอกไซดสูงคือมีคามากกวารอยละ 99 และคาการเลือก

เกิดปฏิกิริยาเทากับรอยละ 88 เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่คาความเปนกรด-เบสสูงจะมี

ขนาดอนุภาคผลึกของซีเรียเล็กเทากับ 4.2 นาโนเมตร และมีพื้นที่ผิวสูงเทากบั 214 ตารางเมตรตอ

กรัม นอกจากนี้การตกตะกอนที่คาความเปนกรด-เบสสูงจะทําใหความเขมขนของนิวเคลียสของ

ซเีรียและสวนของ Cui ตําแหนงวองไวสูงข้ึน ทําใหความสามารถในการรีดักชันของ CuiO เพิ่มมาก

ขึ ้น จึงสงผลทําใหตัว เรงปฏิกิ ริยามีความวองไวในการเกิดปฏิกิ ริยาแบบเลือกเกิดของ               

แกสคารบอนมอนอกไซดสงู 
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บทท่ี  3 

เคร่ืองมือและการทดลอง 

3.1 เคร่ืองมอืและอุปกรณ 

3.1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

  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  แทงแกวคนสาร (stirring rod)  

  3.1.1.4  หลอดหยด (dropper)  

  3.1.1.5  ชอนตกัสาร (spatula) 

  3.1.1.6  กระดาษชั่งสาร 

  3.1.1.7  กระดาษกรอง เบอร 42 บริษัท WhatmanTM 

  3.1.1.8  ไมโครปเปต (Micropette) บริษัท Traff Lab 

      3.1.1.9  เคร่ืองกวนสาร (Magnetic stirrer) รุน C-MAG HS7 บริษัท IKA®  

      3.1.1.10  เคร่ืองชั่งความละเอียด 4 ตําแหนง       

3.1.1.11  เทอรโมมิเตอร (Thermometer)   

3.1.1.12  อินดิเคเตอรชนิดกระดาษ (pH–Indicator) บริษัท Merck  

3.1.1.13  นาฬกิาจบัเวลา 

3.1.1.14  ตูอบแหง (Drying oven) รุน Ecocell บริษัท MMM Group 

3.1.1.15  เตาเผา (Muffer furnace) รุน ESF12/10 บริษัท Carbolite 

3.1.1.16  ครกบดสาร  

3.1.1.17  น้าํปราศจากไอออน (น้ําดีไอ) 

3.1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการศึกษาความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา 

 องคประกอบของเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการศึกษาความวองไวของตัวเรง

ปฏิกิริยาในการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในกระแส

ไฮโดรเจนเขมขนของงานวิจัยนี้แสดงดังภาพ 3.1 ซึ่งประกอบดวย 

3.1.2.1  เครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกส (Mass flow controller) รุน GFC 

   1715 บริษัท   AALBORG  

  3.1.2.2   อุปกรณการผสมแกส (Gas mixer)  
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  3.1.2.3     อุปกรณใหไอน้ําแกระบบ (water bubble) 

  3.1.2.4     เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) 

 3.1.2.5   เตาปฏิกรณแบบเบดนิง่ (fixed-bed reactor) เปนหลอดแกวภาพ          

       ตัวยูขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 6 มิลลิเมตร 

  3.1.2.6     อุปกรณดักจับไอน้ํา (Water trap) 

  3.1.2.7     เคร่ืองวัดอัตราการไหลของแกส (flow meter) 

3.1.2.8     เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph, GC) รุน Agilent   

Technologies 6890N                                                     

3.1.2.9   อุปกรณ ทอและวาลว (pipes and valves) เพื่อประกอบเปนชุดทด 

สอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา 

3.1.2.10    ควอทซวลู (Quartz wool) 

 
ภาพท่ี 3.1 แสดงเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการศึกษาความวองไวของตัวเรง

     ปฏิกิริยา 

3.1.3 เทคนิควิเคราะหลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 

 3.1.3.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซหรือเอ็กอารดี (X-ray diffraction       

   spectroscope; XRD) ยี่หอ Bruker AXS Diffraktometer D8 เพื่อศึกษา

   องคประกอบ และขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา 

He 

H2 

CO2 

CO 

O2 
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3.1.3.2 เทคนิควิเคราะหพื ้นที ่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนโดยใชการดูดซับและ  

 การคายแกสไนโตรเจน (N2 adsorption/desorption measurement, 

 BET) รุน ASAP 2020 Surface area and porosity analyzer ยี่หอ 

 micrometrics เพื่อศึกษาพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 

3.1.3.3    เทคนิควิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานหรือทีอีเอ็ม

(Transmission electron microscopy; TEM)  รุน FEI ยี่หอ TECNAI 

T20 เพื่อศึกษาขนาดอนุภาค และการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา 

3.1.3.4  เครื่องมือวิเคราะหการเกิดรีดักชันหรือทีพีอาร (Temperature program 

reduction; TPR) รุน Autochem II Chemisorption Analyzer ยี่หอ 

 micrometrics เพื่อศึกษาอุณหภูมิในการ เกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวเรง

ปฏิกิริยา 

3.1.3.6 เครื่องฟูเรียทรานฟอรมอินฟราเรด  สเปกโทรมิเตอรหรือเอฟทีไออาร 

(Fourier transform infrared spectroscopy; FT-IR) รุน Spectrum 

One ยี่หอ Perkin Elmer เพื่อศึกษาหมูฟงกชังของตัวเรงปฏิกิริยา 

3.2 สารเคมีและแกสท่ีใชในงานวิจัย 

 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 แกส 

  3.2.2.1  แกสฮีเลียมบริสุทธ์ิ 99.99% โดยปริมาตร จากบริษทั TIG จํากัด  

    (มหาชน)   

  3.2.2.2  แกสไฮโดรเจนบริสทุธ์ิ 99.99% โดยปริมาตร จากบริษทั TIG จํากัด  

    (มหาชน) 
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3.2.2.3     แกสคารบอนไดออกไซดบริสุทธ์ิ 99.99% โดยปริมาตร จากบริษัท TIG 

     จํากัด (มหาชน)  

3.2.2.4     แกสคารบอนมอนอกไซด 10% โดยปริมาตรในแกสฮีเลียม จากบริษัท 

     TIG จํากัด (มหาชน) 

3.2.2.5     แกสออกซเิจน 5% โดยปริมาตรในแกสฮีเลียม จากบริษัท TIG จํากัด 

     (มหาชน) 

3.3 วิธีการเตรียมตัวตัวเรงปฏิกิริยาโดยการตกตะกอนรวม (Co-precipitation) 

กอนการเตรียมตวัเรงปฏิกริิยาจะทาํการเตรียมสารละลาย  

-    สารละลายซีเรียม (III) ไนเตรทเฮกซะไฮเดรต (Ce(NO3)3.6H2O) ความเขมขน            

       0.1 โมล/ลิตร 

- สารละลายทองแดง (II) ไนเตรทไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2.3H2O) ความเขมขน            

       0.1 โมล/ลิตร 

 -   สารละลายโคบอลต (II) ไนเตรทเฮกซะไฮเดรต (Co(NO3)2.6H2O) ความเขมขน        

       0.1 โมล/ลิตร 

 -  สารละลายแมงกานีส (II) ไนเตรทเตตระไฮเดรต (Mn(NO3)2.4H2O) ความเขมขน       

       0.1 โมล/ลิตร 

 -     สารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด (KOH) ความเขมขน 1.0 โมล/ลิตร 

 3.3.1 วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

  3.3.1.1     ผสมสารละลายซีเรียมไนเตรท ทองแดงไนเตรท โคบอลไนเตรท หรือ

แมงการนิสไนเตรท ในอัตราสวนที่กําหนด ใสลงในบีกเกอร แลวนําไปตั้งที่เคร่ืองกวนสารพรอมให

ความรอนจน สารละลายมีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และควบคุม อุณหภูมิคงที่ที่ 80 องศา

เซลเซียส    

  3.3.1.2   ตกตะกอนสารละลายโดยการคอยๆหยดสารละลายโพแทสเซียม        

ไฮดรอกไซดความเขมขน 1.0 โมล/ลิตร จนสารละลายมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 12 จะพบวา

ตะกอนตกอยางสมบูรณ 

  3.3.1.3    กวนสารผสมที่ไดในขอ 3.3.1.2 เปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียสเพื่อใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนอยางสมบูรณ 

  3.3.1.4      นาํตะกอนที่ไดมาลางดวยน้ําปราศจากไอออน จนกระทั่งน้ําลางมีคา

การนาํไฟฟาและคาความเปนกรด-ดางเทากับน้ําปราศจากไอออนกอนลาง     
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  3.3.1.5      ลางดวยเอทานอล แลวนาํไปกรอง 

  3.3.1.6     นําตะกอนไปอบใหแหงที ่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา            

2 ชัว่โมง 

  3.3.1.7     นําตะกอนที่ผานการอบแหงแลว ไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส

ภายใตบรรยากาศ เปนเวลา 2 ชั่วโมง  

3.4 วิธีการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยา 

3.4.1   นําตัวเรงปฏิกิริยาน้ําหนัก 0.1 กรัม ใสลงในหลอดแกวภาพตัวยู โดยมี ควอทซวูล 

กั้นตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อไมใหตัวเรงปฏิกิริยาหลุดไปกับแกสปอน แลวตอเขากับทอปรับวาลวใหแกส

ขาเขาผานตัวเรงปฏิกิริยา 

3.4.2   เปดแกสสังเคราะหขาเขา โดยวัดองคประกอบแกสดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

ควบคุมอัตราการไหลของแกสที่ 50 มิลลิลิตรตอนาที  

 3.4.3    ปรับอุณหภูมิเตาในชวงอุณหภูมิที่ศึกษาคือ 50–190 องศาเซลเซียสโดยมีอัตรา

การใหความรอนเทากบั 2.5 องศาเซลเซียสตอนาที 

3.4.4    วัดองคประกอบของแกสขาออกหลังจากผานตัวเรงปฏิกิริยาโดยเคร่ืองแกสโครมา 

โทกราฟอีกคร้ัง 

3.5 ความเสถียรของตัวเรงปฏิกิริยา 

 ศึกษาความเสถียรของตัวเรงปฏิกิริยาโดยการนําตัวเรงปฏิกิริยามาทดสอบตอเนื่องเปน

เวลา 1440 นาที ตามองคประกอบของแกสขาเขาดังตาราง 3.1 

ตารางท่ี 3.1 องคประกอบแกสขาเขาที่ศึกษา 

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

40 1 1 - - 

40 1 1 15 - 

40 1 1 - 10 

40 1 1 15 10 

  * สมดลุดวยแกสฮเีลียม  และ space velocity 30,000 ml h-1g(cat)
-1 
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3.6 การนําตวัเรงปฏกิริยิามาใชใหม 

 นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานแลวผานแกสออกซิเจน 5% โดยปริมาตรในแกสฮีเลียม 

อัตราการไหล 50 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และเพิ่ม

อุณหภูมิเปน 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวจึงนําไปทดสอบความวองไวของปฏิกิริยา 

3.7 ตัวแปรท่ีศึกษา 

 3.7.1   คาความเปนกรด-ดางในการตกตะกอน ไดแก คาความเปนกรด-ดาง ที่ 9 10 และ 

12 

 3.7.2    อุณหภูมิในการตกตะกอน ไดแกอุณหภูมิ 50 และ 80 องศาเซลเซียส 

 3.7.3   อัตราสวนโดยโมลของโลหะผสม Co-Cu และ Mn-Cu โดยศึกษาอัตราสวน ของ 

Co-Cu และ Mn-Cu ที่ 5:1 1:1 และ 1:5  

 3.7.4    อุณหภูมิที่ตัวเรงปฏิกิริยาเกิดปฏิกิริยา คือชวงอุณหภูมิ 50-190 องศาเซลเซียส 

3.7.5    องคประกอบของแกสขาเขาดังตารางที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวจิารณผลการทดลอง 

 ตัวเรงปฏิกิริยาที ่ทําการทดสอบความวองไวสําหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบ

เลือกสรรคารบอนมอนอกไซดและวิเคราะหหาคุณลักษณะ ไดแก ตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดเชิง

ประกอบทองแดง-ซีเรีย (5%Cu-Ce-O) โดยมีแมงกานีสและโคบอลตเปนสารเติมแตง ซึ่งตัวเรง

ปฏิกิริยาถูกเตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม โดยใชคาความเปนกรด-เบสและอุณหภูมิในการเตรียม

ตัวเรงปฏิกิริยาที ่แตกตางกัน และทําการศึกษาผลของอัตราสวนโดยน้าํหนักของทองแดงและ

แมงกานีส และทองแดงและโคบอลต ตามลําดับ รวมถึงศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม 

และความเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 

 การท ดสอบความว องไวตอการ เกิ ดปฏิกิ ริย าออก ซิ เ ดชัน แบบเ ลือกสรรของ

คารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขนบนตัวเรงปฏิกิริยากระทําที่ชวงอุณหภูมิ 50-190 

องศาเซลเซยีส ทีค่วามดนับรรยากาศ และคาความเร็วเชงิสเปซ (space velocity) เทากับ 30,000 

มิลลิลิตรตอชั่วโมงตอกรัมของตัวเรงปฏิกิริยา อัตราการไหลของแกสปอนเทากับ 50 มิลลิลิตรตอ

นาที องคประกอบของแกสปอนคือ แกสไฮโดรเจนรอยละ 40 โดยปริมาตร แกสออกซเิจนรอยละ 1 

โดยปริมาตร แกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร สมดุลดวยแกสฮีเลียม ความวองไว

ของตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกรายงานในเทอมของคาการเปลี ่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด           

(% CO conversion) และ คาการเลือกเกิดปฏิกิ ริยากับแกสคารบอนมอนอกไซด                        

(% CO selectivity) 

4.1 คาความเปนกรด-เบส ขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

 ผลความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวม โดย

ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซด เปนสารชวยในการตกตะกอน ที่ระดับความเปนกรด-เบสตางกัน 3 

ระดับคือ ความเปนกรด-เบสที่ 9 ความเปนกรด-เบสที่ 10 และความเปนกรด-เบสที่ 12 แสดงใน

ภาพที่ 4.1 จะเห็นวาที ่คาความเปนกรด-เบสทุกระดับ เมื่อเพิ ่มอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา

ออก ซิ เดชัน แบบเ ลือกสรรของคารบอนมอนอกไซ ดมากขึ ้น  คาก าร เปลี ่ยน ของแก ส

คารบอนมอนอกไซดจะเพิ่มข้ึนจนถึงจุดจุดหนึ่งแลวจะคอยๆลดลง และคาการเลือกเกิดปฏิกิริยา

กับแกสคารบอนมอนอกไซดจะมีคาลดลงจนคงที ่ ทั ้งนี ้เนื ่องมาจากแกสไฮโดรเจนสามารถ

เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนแขงกับแกสคารบอนมอนอกไซดไดดีเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน[21]    



54 

 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.1 คาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด (% CO conversion) และคาการเลือก

เกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซด (% CO selectivity) ตามอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา

ออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขนบนตัวเรงปฏิกิริยา 

5%Cu-Ce-O ที่ถูกเตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม ณ ระดับความเปนกรด-เบสแตกตางกัน:  คา

ความเปนกรด-เบสเทากับ 9; คาความเปนกรด-เบสเทากับ 10; คาความเปนกรด-เบสเทากับ 

12 องคประกอบของแกสขาเขา: แกสไฮโดรเจนรอยละ 40 โดยปริมาตร แกสออกซิเจนรอยละ 1 

โดยปริมาตร แกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร สมดุลดวยแกสฮีเลียม 
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ซึ่งพบวาตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่ถูกเตรียมที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 12 จะใหคาการ

เปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดสูงสุดทีร่อยละ 99.5 และคาการเลือกเกิดปฏิกิริยากับแกส

คารบอนมอนอกไซดเทากบัรอยละ 49.4 ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ซึ่งคาการเปล่ียนของแกส

คารบอนมอนอกไซดมีคาสูงกวาเมื่อเทียบกับความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาที ่เตรียมโดยการ

ตกตะกอนรวมที่ระดับความเปนกรด-เบสที่ 10 และ 9 ตามลําดับ โดยใหคาการเปลี่ยนของแกส

คารบอนมอนอกไซดสูงที่สุดเพียงรอยละ 98.9 และ 98.8 ตามลําดับ ณ อุณหภูมิ 150 องศา

เซลเซยีส จงึสามารถกลาวไดวาคาความเปนกรด-เบสในขณะที่เตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอความ

วองไวของตัวเรงปฏิกิริยาในการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดใน

กระแสไฮโดรเจนเขมขน 

 จากผลการวิเคราหพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธี

ตกตะกอนรวม ณ ระดับความเปนกรด-เบสตางกัน โดยเทคนิค N2 adsorption/desorption ดัง

แสดงในตารางที่ 4.1 พบวาเม่ือเพิ่มระดับความเปนกรด-เบสในขณะที่ทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

5%Cu-Ce-O จากคาความเปนกรด-เบสเทากับ 9 เปนคาความเปนกรด-เบสเทากับ 10 และ 12 จะ

มีผลใหพ้ืนที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O เพิ่มข้ึนจาก 115.3 ตารางเมตรตอกรัม 

เปน 146.4 และ158.1 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากเมื่อปริมาณความ

เขมขนของเบสเพิ่มมากขึ้น จะเปนการเพิ่มจํานวน OH- มากขึ้นทําใหมีการตกตะกอนไดเร็วขึ้น 

สงผลทําใหมีขนาดอนุภาคเล็กลง พื้นที่ผิวจําเพาะมากข้ึน[22] ฉะนั้นตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่

เตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม ณ ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ซึ่งมีพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวา

จึงแสดงคาความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรคารบอนมอนอกไซดมากกวา

ตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O  ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม ณ ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 9 

และ 10 ที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะนอยกวา 
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ตารางที่ 4.1 พื้นที่ผิวจําเพาะ และขนาดผลึกของตัวรองรับ ของตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่

เตรียมดวยคาความเปนกรด-เบสแตกตางกัน 

ตัวเรงปฏิกิริยา คาความเปนกรด-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 หาพื้นที่ผิวจําเพาะดวยเทคนิค N2 adsorption/desorption 
ข คํานวณขนาดผลึกซีเรียที่ระนาบ 111โดยใชสมการ Debye Scherrer 

 

 นอกจากนี้เมื่อทําการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอน

รวม ณ ระดับความเปนกรด-เบสตางๆ ดวยเทคนิค XRD  ดังแสดงในภาพที่ 4.2 พบวาตัวเรง

ปฏิกิริยาทั้งหมดแสดงพีคที่เปนลักษณะผลึกของซีเรียที่เปนชนิดฟลูออไรทออกไซด[11,23,24,25] ซึ่ง

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

2 Theta คอื 28.6 33.1 47.6 56.4 59.2 69.5 และ 76.8 ตามลําดับ แตไมปรากฎพีค 2 Theta ของ

ทองแดงออกไซดที่ตําแหนง 35.6 และ 38.7 เนื่องจากทองแดงออกไซด มีการกระจายตัวไดดีบนตัว

รองรับที่เปนซีเรียหรือขนาดผลึกมีขนาดเล็กมากจนไมสามารถตรวจจับไดจากเคร่ืองมือวิเคราะห 
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ภาพท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม ณ ระดับ

ความเปนกรด-เบสแตกตางกัน ดวยเทคนิค XRD: (ก) ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 9;           

(ข) ระดบัความเปนกรด-เบสเทากับ 10; (ค) ระดบัความเปนกรด-เบสเทากับ 12 

 จากนั้นทําการคํานวณขนาดผลึกซีเรียที่ระนาบ (111) โดยใชสมการ Debye Scherrer  

ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบวาเมื่อเพิ่มระดับความเปนกรด-เบสในขณะที่ทําการเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O จากคาความเปนกรด-เบสเทากับ 9 เปนคาความเปนกรด-เบสเทากับ 10 

และ 12 จะมีขนาดผลึกของซีเรียลดลงจาก 9.3 นาโนเมตร เปน 7.7 และ 7.6 นาโนเมตร 

ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากวาที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 9  ซึ่งมีคาความเปนเบสต่ํา สงผลทาํให

ซีเรียมไฮดรอกไซดเกิดการตกตะกอนอยางชาๆ ทําใหขนาดอนุภาคที่ไดมีขนาดใหญ ในขณะที่เม่ือ

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที ่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 12 มีปริมาณเบสเพิ่มมากขึ้นทําใหการ

ตกตะกอนของซีเรียมไฮดรอกไซดเร็วข้ึน จึงทําใหขนาดผลึกซีเรียมีขนาดเล็กลง สอดคลองกับการ

วิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะโดยพบวาขนาดผลึกซีเรียเล็กจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะมาก สงผลทําใหคา

ความวองไวของปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดมาก ซึ่งสอดคลองกับ

งานวิจัย Chung และคณะ(2008)[20] ทําการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา CuO-CeO2 ดวย

วิธีการตกตะกอนรวมดวยคาความเปนกรด-เบสแตกตางกันโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการ
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ตกตะกอน พบวาที่คาความเปนกรด-เบสสูง จะมีพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาสูงและมีขนาด

ผลึกของซีเรียต่ํา ซึ่งการตกตะกอนที่คาความเปนกรด-เบสสูงจะทําใหความเขมขนของนิวเคลียส

ของซีเรียและสวนของ Cui ตําแหนงวองไวสูงขึ้น (อะตอม Cu ที่เชื่อมระหวาง CuO-CeO2) ทําให

ความสามารถในการรีดกัชนัของ CuiO เพิ่มมากข้ึน เม่ือเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด-

เบสสูงข้ึน  

 จากผลการเกิดปฏิกิริยารีดักชันดวยแกสไฮโดรเจนโดยใชเทคนิค TPR ของตัวเรงปฏิกิริยา 

5%Cu-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม ณ ระดับความเปนกรด-เบสตางๆ ดังแสดงในภาพที่ 

4.3 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําการตกตะกอนรวม ณ ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 9 แสดงชวง

อุณหภูมิที่เกิดไฮโดรเจนรีดักชันอยูในชวง 220 ถึง 260 องศาเซลเซียส และมียอดพีค 1 ยอด อยูที่

อุณหภูมิ 235 องศาเซลเซียส แตเม่ือตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ถูกเตรียมที่ระดับความเปนกรด-

เบสเทากับ 10 พบชวงอุณหภูมิที่เกิดไฮโดรเจนรีดักชันอยูในชวง 163 ถึง 254 องศาเซลเซยีส โดยมี

ยอดพีค 2 พีคอยูที่อุณหภูมิ 185 และ 220 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และเมือ่เตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาที่ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12 พบชวงอุณหภูมิที่เกิดไฮโดรเจนรีดักชันอยูในชวง 85 

ถึง 156 องศาเซลเซียส โดยมียอดพีค 2 พีคอยูที่อุณหภูมิ 90 และ 137 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  

 
ภาพท่ี 4.3 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค TPR โดยใชแกสไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยา        

5%Cu-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม ณ ระดับความเปนกรด-เบสแตกตางกัน: (ก) ระดับ
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ความเปนกรด-เบสเทากับ 9; (ข) ระดบัความเปนกรด-เบสเทากับ 10; (ค) ระดบัความเปนกรด-เบส

เทากับ 12 

 

โดยพีคที่อุณหภูมิต่ําแสดงถึงพีคα ซึ่งเปนการรีดักชันของ CuO ซึ่งจะทําปฏิกิริยาที่แข็งแรงกับ 

CeO2 และเปนพีคของทองแดงออกไซดที่กระจายตัวไดดี สวนพีคที่อุณหภูมิสูงแสดงถึงพีค β  ซึ่ง

เปนการรีดักชันของ CuO ที่มีขนาดอนุภาคที่ใหญซึ่งจะมีความสัมพันธกับซีเรียนอย[22]  Ying และ

คณะ(2007)[26] อธิบายวาพีคที่อุณหภูมิต่ําเกิดจากการรีดักชันของ CuO ไปเปน Cu+ และพีคที่

อุณหภูมิสูงเกิดจากการรีดักชันของ Cu+ ไปเปน Cu0 (โลหะทองแดง) จากภาพที่ 4.3 เมื่อทําการ

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ณ ระดบัความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ชวงอุณหภูมิจะเลื่อน

ไปที่ชวงอุณหภูมิต่ําคือชวงอุณหภูมิ 85 ถึง 156 องศาเซลเซียส แสดงวาเกิดไฮโดรเจนรีดักชันได

งาย และมีพีคหลักอยู 2 พีคอยูที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส แสดงพีคα  และอุณหภูมิ 137 องศา

เซลเซียส แสดงพีค β  ตามลําดับ แสดงวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ณ ระดับความ

เปนกรด-เบสเทากับ 12 จะชวยใหทองแดงออกไซดเกิดการกระจายตัวไดดี ดังนั้นจึงสงผลทํา

อุณหภูมิในการเกิดไฮโดรเจนรีดักชันต่ํา ทําใหตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ณ ระดับความเปน

กรด-เบสเทากับ 12 มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของแกส

คารบอนไดออกไซดไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ถูกเตรียม ณ ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 9 และ 

10 สอดคลองกับผลการทดลองในภาพที่ 4.1 ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาที่มีอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา

รีดักชันต่ํา หมายถึงแกสไฮโดรเจนมีความสามารถถูกดูดซับลงบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดดี

และเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนไดงาย 

4.2 อุณหภูมิในขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

 ผลความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวมที่

ระดบัความเปนกรด-เบสเทากับ 12 โดยใชอุณหภูมิ 2 ระดับคือ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และ

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แสดงในภาพที่ 4.4 จะเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาที ่ถูกเตรียมโดยใช

อุณหภูมิแตกตางกันตางใหผลความวองไวที่มีลักษณะเหมือนกัน กลาวคือ เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดมากขึ้น คาการเปลี่ยนของแกส

คารบอนมอนอกไซดจะเพิ่มมากจนถึงจุดจุดหนึ่งแลวจะคอยๆลดลง และคาการเลือกเกิดปฏิกิริยา

กับแกสคารบอนมอนอกไซดจะมีคาลดลงจนคงที ่ ทั ้งนี ้เนื ่องมาจากแกสไฮโดรเจนสามารถ

เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนแขงกับแกสคารบอนมอนอกไซดไดดีเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน พบวาการเตรียม

ตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ใหคาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดสูงสุด
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เทากับรอยละ 99.5 และคาการเลือกเกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซดเทากับรอยละ 49.4 

ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ซึง่คาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดมีคาสูงกวาเมื่อ

เต รียมตัวเ ร งปฏิกิ ริยาที ่อุณหภูมิ  50 องศาเซลเซียส ซึ ่ง ใหค าการเปลี ่ยนของแกส

คารบอนมอนอกไซดเทากบัรอยละ 99.2 ณ อุณหภูมิเดียวกัน คือ 150 องศาเซลเซยีส  

 จากการวิเคราะหพื ้นที ่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธี

ตกตะกอนรวม ที่ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ณ อุณหภูมิขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา

แตกตางกัน โดยเทคนิค N2 adsorption/desorption แสดงในตารางที่ 4.2 พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ

ขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O จากอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส จะมีผลทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มมากข้ึนจาก 155.6 ตารางเมตรตอ

กรัม เปน 158.1     ตารางเมตรตอกรัม ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะเปนการเรง

พลังงานจลน ทําใหเบสแตกตัวไดเร็วขึ้นจึงทําใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วขึน้ ทําใหตัวเรงปฏิกิริยา

ตกตะกอนไดเร็วขึ้น ดังนั้นจึงสงผลทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงและขนาดอนุภาคมี

ขนาดที่เล็ก ฉะนั้นตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่เตรียม ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ซึ่งมีพื้นที่

ผิวจําเพาะมากกวาจึงแสดงคาความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของ

คารบอนมอนอกไซดมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่เตรียม ณ อุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซยีส สอดคลองกบัผลการทดลองในภาพที่ 4.4  
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ภาพท่ี 4.4 คาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด (% CO conversion) และคาการเลือก

เกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซด (% CO selectivity) ตามอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา

ออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขนบนตัวเรงปฏิกิริยา 

5%Cu-Ce-O ที่ถูกเตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม ที่ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ณ อุณหภูมิ

ขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแตกตางกัน: อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส;  อุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส องคประกอบของแกสขาเขา: แกสไฮโดรเจนรอยละ 40 โดยปริมาตร แกสออกซิเจนรอย

ละ 1 โดยปริมาตรแกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร สมดุลดวยแกสฮีเลียม 
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ตารางที่ 4.2 พื้นที่ผิวจําเพาะ ขนาดผลึกของตัวรองรับ และขนาดทองแดงออกไซดเฉลี่ย ของ

ตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่เตรียมที่อุณหภูมิแตกตางกัน ณ ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 

12 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
อุณหภูมิที่เตรียม

ตัวเรงปฏิกิริยา (°C) 

พื้นที่ผิวจําเพาะก 

(m2/g) 

ขนาดผลึก

ซีเรียข (nm) 

ขนาดทองแดง

ออกไซดเฉล่ีย

(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 ดวยเทคนิค N2 adsorption/desorption 
ข คํานวณขนาดผลึกซีเรียที่ระนาบ 111 โดยใชสมการ Debye Scherrer 

 

 นอกจากนี้เมื่อทําการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอน

รวม ที่ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ณ อุณหภูมิขณะเตรียมแตกตางกัน ดวยเทคนิค XRD  

ดังแสดงในภาพที่ 4.5 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งหมดแสดงพีคที่เปนลักษณะผลึกของซีเรียที่เปนชนิด

ฟลูออไรทออกไซด[11,23,24,25] ซึ่งปรากฏ    พีคอยู 7 ระนาบ คือระนาบ (111) (200) (220) (311) 

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

ตามลําดับ แตไมปรากฎพีค 2 Theta ของทองแดงออกไซดที่ตําแหนง 35.6 และ 38.7 เนื่องจาก

ทองแดงออกไซด มีการกระจายตัวไดดีบนตัวรองรับที่เปนซีเรียหรือขนาดผลึกมีขนาดเล็กมากจน

ไมสามารถตรวจจับไดจากเคร่ืองมือวิเคราะห 

 การคํานวณขนาดผลึกซีเรียที่ระนาบ (111) โดยใชสมการ Debye Scherrer ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.2 พบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส มีขนาดผลึกซีเรียเทากับ 

7.6 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดผลึกซีเรียเล็กกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

ขนาดอนภุาค 8.1 นาโนเมตร เนื่องจากวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะเปนการเรงพลังงานจลน ทําใหเบส

แตกตัวไดเร็วขึ้นจึงทําใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วขึ้น ดังนั ้นจึงสงผลทําใหขนาดผลึกมีขนาดที่เล็ก  

สอดคลองกับการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะโดยพบวาขนาดผลึกซีเรียเล็กจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะมาก 

สงผลทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส มีคาความวองไวของปฏิกิริยา
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ออกซเิดชนัแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่อุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียส ที่มีขนาดผลึกซีเรียสูง สอดคลองกับผลการทดลองในภาพที่ 4.4   

 
ภาพท่ี 4.5 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธี

ตกตะกอนรวม ที่ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ณ อุณหภูมิขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา

แตกตางกัน: (ก) อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส; (ข) อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 เม่ือพิจารณาจากภาพถายกลองจุลทรรศนแบบสองผานหรือ TEM ของอนภุาคระดบันาโน

ของตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม ที่ระดบัความเปนกรด-เบสเทากับ 

12 แสดงในภาพที่ 4.6(ก) อุณหภูมิขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส และในภาพที่ 

4.7(ก) อุณหภูมิขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสมีการกระจายตัวของทองแดงออกไซดไดดีกวาเมื่อเทียบกับตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เตรียมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ซึ่งจะเห็นทองแดงออกไซดที่มีลักษณะเปนแทง     

มีขนาดอนุภาคที่ใหญ ซึ่งการกระจายตัวที่ไมดีเทาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่อุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส ขนาดของทองแดงออกไซดเฉลี่ย แสดงในภาพที่ 4.6 (ข) อุณหภูมิขณะเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส และในภาพที่ 4.7(ข) อุณหภูมิขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 80 องศา

เซลเซียส พบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ณ อุณหภูมิขณะเตรียม 80 องศาเซลเซียส จะมีขนาด

ของทองแดงออกไซดเฉลี่ย เทากับ 3.2 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดเล็กกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่
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อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส โดยมีขนาดอนภุาคทองแดงออกไซดเฉล่ีย 4.1 นาโนเมตร สอดคลอง

กับพื้นที่ผิวจําเพาะ และขนาดผลึกซีเรีย โดยพบวาขนาดอนุภาคเล็กจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูง 

  (ก)          (ข) 

ภาพท่ี 4.6 ภาพถายกลองจุลทรรศนแบบสองผานหรือTEM ของอนภุาคระดบันาโน (ก) และกราฟ

แสดงความสัมพันธระหวางขนาดของทองแดงออกไซดกับสัดสวนที่เกิดข้ึน (ข) ของตัวเรงปฏิกิริยา 

5%Cu-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม ที่ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ณ อุณหภูมิ

ขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซยีส  

 

 
  (ก)          (ข) 

ภาพท่ี 4.7 ภาพถายกลองจุลทรรศนแบบสองผานหรือTEM ของอนภุาคระดบันาโน (ก) และกราฟ

แสดงความสัมพันธระหวางขนาดของทองแดงออกไซดกับสัดสวนที่เกิดข้ึน (ข) ของตัวเรงปฏิกิริยา 
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5%Cu-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม ที่ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ณ อุณหภูมิ

ขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซยีส  

 จากผลการเกิดปฏิกิริยารีดักชันดวยแกสไฮโดรเจนโดยเทคนิคTPR ของตัวเรงปฏิกิริยา 

5%Cu-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม ที่ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ณ อุณหภูมิ

ขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแตกตางกัน แสดงในภาพที่ 4.8 พบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ชวงอุณหภูมิที่เกิดไฮโดรเจนรีดักชันอยูในชวง 85 ถึง 156 องศา

เซลเซียส โดยมียอดพีค 2 พีคอยูที่อุณหภูมิ 90 (พีคα ) และ 137 (พีค β ) องศาเซลเซียส 

ตามลําดับ สวนตัวเรงปฏิกิริยาที ่ถูกเตรียมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ชวงอุณหภูมิที ่เกิด

ไฮโดรเจนรีดักชันอยูในชวง 114 ถึง 180 องศาเซลเซียส โดยมีพีค 1 พีคอยูที่อุณหภูมิ 145 องศา

เซลเซียส ซึ่งเปนพีค β  หมายถึงพีคของทองแดงออกไซดที่มีขนาดอนุภาคที่ใหญ สอดคลองกับผล

ของ TEM ดังนัน้ตัวเรงปฏิกิริยาที ่เตรียมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ซึ ่งชวงอุณหภูมิทีเ่กิด

ไฮโดรเจนรีดักชันจะเล่ือนไปที่ชวงอุณหภูมิต่ําคืออยูในชวง 85 ถึง 156 องศาเซลเซียส แสดงวาเกิด

ไฮโดรเจนรีดักชันไดงาย จึงมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของแกส

คารบอนมอนอกไซดไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 จากการศึกษาขางตนจึงใชตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม ที่

ระดบัความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส ในการศกึษาผลของตัวแปรอ่ืน

ตอไป 

 
 

ภาพท่ี 4.8 ผลการวิเคราะห TPR โดยใชแกสไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่เตรียม

ดวยวิธีตกตะกอนรวม ที่ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12  ณ อุณหภูมิขณะเตรียมแตกตางกัน:        

(       )อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส; (      )อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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4.3 อัตราสวนโดยโมลของทองแดงตอแมงกานีส และทองแดงตอโคบอลต ของตัวเรง

ปฏิกิริยา Cu-Mn-Ce-O และ Cu-Co-Ce-O ตามลําดับ 

 ผลความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม Cu-Mn-Ce-O และ Cu-Co-Ce-O โดยมี

อัตราสวนโดยโมลของทองแดงตอแมงกานีส และทองแดงตอโคบอลต ดังนี้ 1:0 5:1 1:1 และ 1:5 

ปริมาณรวมของโลหะผสมมีคาเทากับรอยละ 5 โดยน้ําหนัก แสดงในภาพที่ 4.9 จะเห็นวาตัวเรง

ปฏิกิ ริ ยาทุก ตัว  เ มื ่อ เ พิ ่ม อุณ หภูมิใ นการ เกิดปฏิกิ ริ ยาออกซิ เดชันแบบเ ลือกสรรของ

คารบอนมอนอกไซดมากขึ้น คาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดจะเพิ่มมากจนถึงจุดจุด

หนึ่งแลวจะคอยๆลดลง และคาการเลือกเกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซดจะมีคาลดลงจน

คงที ่ ทั ง้นี ้เนื อ่งมาจากแกสไฮโดรเจนสามารถเกิดปฏิกิ ริยากับออกซิ เจนแข งกับแกส

คารบอนมอนอกไซดไดดีเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O มีคาการ

เปลี ่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด สูงสุดรอยละ  100 หรือสามารถที ่จะกําจัดแกส

คารบอนมอนอกไซดไดอยางสมบูรณ และคาการเลือกเกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซด

เทากับรอยละ  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 มีคาการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนอกไซดสูงสุดรอยละ 100 และคาการ

เลือกเกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซดเทากับรอยละ 57 ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ซึ่ง

ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองมีคาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดและคาการเลือกเกิดปฏิกิริยา

กับแกสคารบอนมอนอกไซดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ซึง่มีคาการเปลี่ยนของแกส

คารบอนมอนอกไซดและคาการเลือกเกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซดเทากับรอยละ 99.5 

และ 49.4 ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ถึงแมวาจากภาพที่ 4.9 ตัวเรงปฏิกิริยา 

5%Cu-Ce-O จะมีคาการเปลี ่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด สูงกวาตัว เรงปฏิกิ ริยา      

5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O และ 5%(5:1)Cu-Co-Ce-O ที ่ชวงอุณหภูมิ 70-130 องศาเซลเซียสแต

พบวาคาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดต่ํากวารอยละ 99 ซึ่งถือวาสามารถกําจัดแกส

คารบอนมอนอกไซดออกไปไดนอยซึ่งอาจไมสามารถนํามาใชงานไดโดยตรงในเซลลเชื้อเพลิงชนิด

เยื ่อแลกเปลี ่ยนโปรตอนได  นอกจากนี ้ยั งพบวาตัว 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 มีคาการเปลี่ยนของ

แกสคารบอนมอนอกไซดไมถึงรอยละ 99 ทุกชวงอุณหภูมิ เมื่อพิจารณาจากตัวเรงปฏิกิริยา 

5%Cu-Ce-O 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O และ 5%(5:1)Cu-Co-Ce-O พบวาคาการเปลี่ยนของแกส

คารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O และ 5%(5:1)Cu-Co-Ce-O สูงถึง

รอยละ 100 และมีการเลือกเกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา 
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5%Cu-Ce-O เนื่องจากแมงกานสีและโคบอลตมคีวามสามารถในการกกัเกบ็ออกซเิจนสูงจึงทําให

สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของแกสคารบอนมอนอกไซดไดดีกวาตัวเรง

ปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O  

 

 
 

ภาพท่ี 4.9 คาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด (% CO conversion) และคาการเลือก

เกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซด (% CO selectivity) ตามอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา

ออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขนบนตัวเรงปฏิกิริยา

แตกตางกัน:  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 องคประกอบของแกสขาเขา: แกสไฮโดรเจนรอยละ 40 โดยปริมาตร 
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แกสออกซเิจนรอยละ 1 โดยปริมาตร แกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร สมดุลดวย

แกสฮีเลียม 

 เมื่อเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O กับ 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O และตัวเรง

ปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O  กับ  5%(5:1)Cu-Co-Ce-O พบวาเม่ือเติมแมงกานีสหรือโคบอลตจะทําให

ปริมาณของทองแดงลดนอยลง แตคาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดสูงถึงรอยละ 100  

ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O มีคาการเปลี่ยนของแกส

คารบอนมอนอกไซดไมถงึรอยละ 100 ในทุกชวงอุณหภูมิ ดังนั้นปริมาณของทองแดงที่เพิ่มขึ้นจึง

ไมสงผลตอการเพิ่มข้ึนของคาการเปลีย่นของแกสคารบอนมอนอกไซด จึงกลาวไดวาเมื่อเติม

แมงกานสีและโคบอลตในปริมาณทีเ่หมาะสมจะชวยปรับปรุงความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาใหดี

ข้ึน ถึงแมวาปริมาณทองแดงทั้งหมดจะมีคานอยลง 

 การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่เติมแมงกานีสและโคบอลตดวยอัตราสวน

โดย โมลของทองแดงตอแมงกานีสและทองแดงตอโคบอลตที่เตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวมที่

ระดบัความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ดวยเทคนิค XRD แสดงในภาพ

ที่ 4.10 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งหมดแสดงพีคที่เปนลักษณะผลึกของซีเรียที่เปนชนิดฟลูออไรท

ออกไซด[11,23,24,25] ซึ่งปรากฏพีคอยู 7 ระนาบ คือระนาบ (111) (200) (220) (311) (222) (400) 

และ (331) ที่ตําแหนง 2 Theta คือ 28.6 33.1 47.6 56.4 59.2 69.5 และ 76.8 ตามลําดับ แตไม

ปรากฎพีค 2 Theta ของทองแดงออกไซดที่ตําแหนง 35.6 และ 38.7[27] พีคของแมงกานีสออกไซด

ที่ตําแหนง 13.6 และ 37.3[14] และพีคของโคบอลตออกไซดที่ตําแหนง 36.8 65.2 และ 59.4 

เนื่องจากทองแดงออกไซด แมงกานีสออกไซดและโคบอลตออกไซดมีการกระจายตัวไดดีบนตัว

รองรับที่เปนซีเรียหรือขนาดผลึกมีขนาดเล็กมากจนไมสามารถตรวจจับไดจากเครื่องมือวิเคราะห 

หรือแมงกานีสออกไซดและโคบอลตออกไซดมปีริมาณนอยเกินไปจึงไมสามารถสามารถตรวจจับ

ไดดวยเคร่ืองมือวิเคราะห  
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ภาพท่ี 4.10 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่มีการเติม

แมงกานีสและโคบอลตในอัตราสวนโดยโมลของทองแดงและแมงกานีส และทองแดงและโคบอลต

ในอัตราสวนตางๆ: (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 แสดงผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาและขนาดผลึก

ของตัวรองรับซีเรียของตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่มีการเติมแมงกานีสและโคบอลตใน

อัตราสวนโดยโมลของทองแดงและแมงกานีส และทองแดงและโคบอลตในอัตราสวนตางๆ พบวา

ตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O มีพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 158.1 ตารางเมตรตอกรัม ซึง่เมือ่เติม

แมงกานีสและโคบอลต ในอัตราสวนทองแดงตอแมงกานีส และทองแดงตอโคบอลต ในอัตราสวน 

5:1 ลงในตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O จะทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะเพิ่มข้ึน โดยเม่ือเติมแมงกานีสจะมี

พื้นที่ผิวจําเพาะเพิ่มข้ึนจาก 158.1 เปน 182.9 ตารางเมตรตอกรัม และ เม่ือเติมโคบอลตจะมีพื้นที่

ผิวจําเพาะเพิ ่มขึ้นจาก 158.1 เปน 163.7 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ ซึ ่งตัวเรงปฏิกิริยา            

5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O และ 5%(5:1)Cu-Co-Ce-O จะมีพื ้นที ่ผิวจําเพาะสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา

ชนิดอื่น แตเมื่อปริมาณของแมงกานีสและโคบอลตเพิ ่มขึ้น สงผลทําใหพื ้นที ่ผิวจําเพาะลดลง 

เนื่องจากปริมาณของแมงกานีสและโคบอลตมากเกินไปจะสงผลตอการกระจายตัวของทองแดง
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ออกไซดทําใหทองแดงเกาะกลุมกันบนตัวรองรับซีเรีย สงผลทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะลดลง ซึ่งการ

เกาะกลุมกันของทองแดงบนตัวรองรับซีเรียไมเปนผลดีกับปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของ

คารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขน ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O และ    

5%(5:1)Cu-Co-Ce-O จึง มีความวองไวใน การ เกิ ดป ฏิกิ ริ ยาออก ซิ เ ดชัน แบบเ ลือก สรร

คารบอนมอนอกไซดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืน ดังแสดงในภาพที่ 4.9  

 เมื่อพิจารณาขนาดอนุภาคผลึกซีเรียที่ระนาบ (111) โดยคํานวณจากสมการ Debye 

Scherrer แสดงในตารางที ่ 4.3 พบวาตัวเ รงปฏิกิ ริยา  5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O และ       

5%(5:1)Cu-Co-Ce-O  มีขนาดผลึกของซีเรียเทากับ 7.2 และ 7.4 นาโนเมตร ตามลําดับ ซึ่งมี

ขนาดผลึกซีเรียใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่มีขนาดผลึกซีเรียเทากับ 7.6 นาโน

เมตร และตัวเรงปฏิกิริยา 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 ่งมีขนาดผลึกซีเรียเทากับ 8.1 8.0 7.8 และ 7.8 นาโนเมตร 

ตามลําดับ จะเห็นวา ไมวาจะใชอัตราสวนใด ขนาดผลึกซีเรียจะมีขนาดใกลเคียงกัน ดังนั้นตัวเรง

ปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O และ 5%(5:1)Cu-Co-Ce-O จึงมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันแบบเลือกสรรคารบอนมอนอกไซดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น เนื่องจากมีพื้นที่ผิว

จําเพาะสูง ดังแสดงในภาพที่ 4.9 
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ตารางท่ี 4.3 พื้นที่ผิวจําเพาะ และขนาดผลึกของตัวรองรับ ของตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่มี

การเตมิแมงกานีสและโคบอลตในอัตราสวนโดยโมลของทองแดงและแมงกานีส และทองแดงและ

โคบอลตในอัตราสวนตางๆ 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
อัตราสวนโดยโมลของทองแดงตอ

แมงกานีส และทองแดงตอโคบอลต 

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 ดวยเทคนิค N2 adsorption/desorption 
ข คํานาณขนาดผลึกซีเรียที่ระนาบ 111 โดยใชสมการ Debye Scherrer 

 

 เมื่อพิจารณาผลการเกิดปฏิกิริยารีดักชันดวยแกสไฮโดรเจนโดยเทคนิคTPR ของตัวเรง

ปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่มีการเติมแมงกานีสและโคบอลตในอัตราสวนโดยโมลของทองแดงและ

แมงกานีส และทองแดงและโคบอลตในอัตราสวนตางๆ แสดงในภาพที่ 4.11 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา 

5%Cu-Ce-O ชวงอุณหภูมิที่เกิดไฮโดรเจนรีดักชันอยูในชวง 85 ถึง 156 องศาเซลเซียส โดยมียอด

พีค 2 พีคอยูที่อุณหภูมิ 90 และ 137 องศาเซลเซียส พีคของทองแดงออกไซดจะเกิดไฮโดรเจน

รีดักชันที่ชวง 80-300 องศาเซลเซียส[28] โดยพีคที่อุณหภูมิต่ําเกิดจากการรีดักชันของ CuO ไปเปน 

Cu+ และพีคที่อุณหภูมิสูงเกิดจากการรีดักชันของ Cu+ ไปเปน Cu0 (โลหะทองแดง)[26] ตามลําดับ 

เม่ือเติมแมงกานีสในอัตราสวนทองแดงตอแมงกานีส 5 ตอ 1 ในตัวเรงปฏิกิริยาใหกลายเปนตัวเรง

ปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O จะเห็นพีคปรากฏ 3 พีค อยูในชวงอุณหภูมิ 87 ถึง 170 องศา

เซลเซียส โดยมียอดพีคอยูที่อุณหภูมิ 110 (พีค 1α ) 125 (พีค 2α ) และ 146 (พีค β ) องศาเซลเซยีส 
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ตัวเรงปฏิกิริยา 5%(1:1)Cu-Mn-Ce-O ชวงอุณหภูมิที่เกิดไฮโดรเจนรีดักชันอยูในชวง 122 ถึง 197 

องศาเซลเซียส โดยมียอดพีค 1 พีคอยูที่อุณหภูมิ 169 (พีค β ) องศาเซลเซียส ซึ่งจะไมพบพีค

ไฮโดรเจนรีดักชันของแมงกานีสออกไซดที่ชวงอุณหภูมิ 200-500 องศาเซลเซียส ที่เกิดจากการ

รีดักชันของ MnO2→Mn2O3→Mn3O4→MnO[13] สวนตัวเรงปฏิกิริยา 5%(1:5)Cu-Mn-Ce-O 

ชวงอุณหภูมิที่เกิดไฮโดรเจนรีดักชันอยูในชวง 156 ถึง 295 องศาเซลเซียส โดยมียอดพีค 1 พีคอยู

ที่อุณหภูมิ 242 องศาเซลเซียส อาจเปนพีคที่เกิดจากการรวมกันระหวางพีคของทองแดงออกไซด

และแมงกานีสออกไซดจึงทําใหเกิดการรีดักชันในชวงอุณหภูมิที่สูง เมื่อเติมโคบอลตลงในตัวเรง

ปฏิกิริยาพบวาตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Co-Ce-O ชวงอุณหภูมิทีเ่กิดไฮโดรเจนรีดักชันอยู 

ในชวง 96 ถึง 154 องศาเซลเซียส โดยมียอดพีค 1 พีคอยูที่อุณหภูมิ 129 (พีคα ) องศาเซลเซียส 

และตัวเรงปฏิกิริยา 5%(1:1)Cu-Co-Ce-O ชวงอุณหภูมิที่เกิดไฮโดรเจนรีดักชันอยูในชวง 99 ถึง 

201 องศาเซลเซียส โดยมียอดพีค 2 พีคอยูที่อุณหภูมิ 125 (พีคα ) และ 174 (พีค β ) องศา

เซลเซียส ซึ ่งไมพบพีคไฮโดรเจนรีดักชันของโคบอลตออกไซดที ่ชวงอุณหภูมิ 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 ชวงอุณหภูมิที่เกิดไฮโดรเจนรีดักชันอยูในชวง 290 ถึง 337 องศาเซลเซียส 

โดยมียอดพีคอยูที่อุณหภูมิ 328 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนพีคไฮโดรเจนรีดักชันของโคบอลตออกไซด 

เนื่องมาจากอัตราสวนโคบอลตที่มากเกินไป สงผลทําใหโคบอลตเขาไปบดบังในสวนของทองแดง

ออกไซด ทาํใหทองแดงออกไซดเกิดการรีดักชันไดยาก ดังนั้นจึงไมพบพีคที่เกิดจากการรีดักชันของ

ทองแดงออกไซด ซึ ่งพีค 1α และ 2α เปนพีคของทองแดงออกไซดที ่มีการกระจายตัวดีและเปน

ไอออน Cu2+ ที่ทําปฏิกิริยาแข็งแรงกับตัวรองรับ[31,32] สวน พีค β เปนการรีดักชันของ CuO ที่มี

ขนาดอนุภาคที ่ใหญซึ ่งจะมีความสัมพันธกับซีเ รียนอย ดังนั ้นจะเห็นวาตัวเรงปฏิกิ ริยา  

5%(5:1)Cu-Co-Ce-O และ 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O มีพีคของทองแดงออกไซดทีก่ระจายตัวไดดี

และสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอ่ืนๆ ที่อุณหภูมิต่ํากวาจึงสงผลทําใหตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองมีความวองไว

ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขน

ไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืน สอดคลองกับภาพที่ 4.9 ซึ่งอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่

สูงจะหมายถึงแรงยึดเหนี่ยวภายในโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาที่สูง ดังนั้นจึงจําเปนที่ตองใช

พลังงานมากเพื่อใหออกซิเจนหลุดออกจึงจะเกิดการรีดิวซได สวนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีอุณหภูมิใน

การเกิดปฏิกิริยารีดักชันต่ําจะหมายถึงแกสไฮโดรเจนมีความสามารถที่จะถูกดูดซับลงบนพื้นผิว

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 อาจมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางโลหะและทองแดง
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ที่แข็งแรงเกิดการรวมตัวเปนสารละลายของแข็ง (solid solution) ทําใหออกซิเจนมีแรงยึดเหนี่ยว

กับซีเรียต่ํา ทําใหออกซิเจนสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดงาย  ดังนั้นจึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยา           

5%(5:1)Cu-Co-Ce-O และ 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O เกิดไฮโดรเจนรีดักชันไดงาย[14,33]  

 
ภาพท่ี 4.11 ผลการวิเคราะห TPR ดวยแกสไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ที่มีการ

เติมแมงกานีสและโคบอลตในอัตราสวนโดยโมลของทองแดงและแมงกานีส 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 

 

 เมื่อพิจารณาจากวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีตางๆขางตน สามารถบงชี้ไดวาตัวเรง

ปฏิกิริยาที่มีการเติมแมงกานีสและโคบอลตลงในอัตราสวนโดยโมลทีเ่หมาะสมคอื 5:1 ทองแดงตอ

แมงกานีส และ 5:1 ทองแดงตอโคบอลตทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงและมีขนาด

อนุภาคผลึกของตัวรองรับซีเรียใกลเคียงกัน นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงการวิเคราะหดวยเทคนิค

TPR ยังพบวาเกิดการรีดักชันไดที ่อุณหภูมิต่ ําอีกดวย ดังนั ้นจึงทําใหตัว เรงปฏิกิ ริยา                   

5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O และ 5%(5:1)Cu-Co-Ce-O มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

แบบเลือกสรรของแกสคารบอนมอนอกไซดสงู  
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 เม่ือเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O และ 5%(5:1)Cu-Co-Ce-O พบวา

ตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O มีพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 182.9 ตาราง

เมตรตอกรัม และมีขนาดอนุภาคผลึกซีเรียเทากับ 7.2 นาโนเมตร ซึ่งมีพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวาและ

มีขนาดอนุภาคผลึกของซีเรียใกลเคียงตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Co-Ce-O ที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะ

ของตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 163.7 ตารางเมตรตอกรัม และมีขนาดอนุภาคผลึกซีเรียเทากับ 7.4    

นาโนเมตร และเมื ่อพิจารณาการวิเคราะหดวยเทคนิค  TPR ยังพบวาตัวเรงปฏิกิ ริยา          

5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O มีความสามารถในการรีดักชันไดดีที ่อุณหภูมิต่ ํากวาตัวเรงปฏิกิริยา 

5%(5:1)Cu-Co-Ce-O ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวาตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O มีความ

วองไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจน

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 ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวมที่ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ณ 

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสไปศึกษาผลของตัวแปรตอไป 

 

4.4 การมไีอนํ้าและแกสคารบอนไดออกไซดในกระแสปอน 

 จากภาพที่  4.12 ผลการวิเคราะหหาหมู ฟงกชันบนพื ้น ผิวของตัวเรงปฏิกิ ริยา                 

5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวมที่ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12  ณ 

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ดวยเทคนิค FT-IR ที่ไมผานการใชงาน และผานการใชงานในสภาวะ

ตางๆ ดังนี้ สภาวะอุดมคติซึ่งประกอบดวยแกสไฮโดรเจนรอยละ 40 โดยปริมาตร แกสออกซิเจน

รอยละ 1 โดยปริมาตร แกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร สมดุลดวยแกสฮีเลียม 

สภาวะที่มีไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตร ในกระแสแกสปอนเขา สภาวะที่มีคารบอนไดออกไซด 

รอยละ 15 โดยปริมาตร ในกระแสแกสปอนเขา สภาวะที่มีทั้งไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตรและ 

คารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร ในกระแสแกสปอนเขา และตัวเรงปฏิกิริยาที ่ถูก

กระตุนดวยแกสออกซิเจนรอยละ 5 โดยปริมาตรในแกสฮีเลียมที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเปน

เวลาสองชั่วโมง จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน 300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อนํากลับมาใช

ใหม จากการวิเคราะหผล FT-IR พบวาจะเกิดพีคขึ้นสองชวงคือ ชวงแรกเปนพีคที่เกิดขึ้นระหวาง 

2800 ถึง 3600 cm-1 ซึ่งเปนพีคของหมูฟงกชันของกลุมไฮดรอกซิล (Hydroxyls oxide) จากภาพที่ 

4.12 จะเกิดพีคที่ตําแหนง 3434 cm-1[34] โดยพบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ยังไมผานการใชงานและผาน

การกระตุนจะมีความเขมของพีคสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานแลว สวนพีคที่สองจะ

เกิดขึ้นระหวาง 1200 ถึง 1800 cm-1 เปนพีคของหมูฟงกชันของประกอบคารบอเนต ดังภาพที่ 
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4.13 จะเห็นพีคที่เกิดเปนสารประกอบคารบอเนต (Carbonate group) 3 ตําแหนงดวยกันคือ 

ตําแหนงพีค 1364 cm-1และ 1467 cm-1 เปนตําแหนงของโมโนเดนเทดคารบอเนต (Monodentate 

carbonate) สวนตําแหนงพีค 1563 cm-1 เปนตําแหนงของไบเดนเทดคารบอเนต (bidentate 

carbonate)[34,35] หมูคารบอเนตเกิดขึ้นเนื่องจากแกสคารบอนไดออกไซดทําปฏิกิริยากับกลุม   

ไฮดรอกซิลบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาในระหวางเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของ

คารบอนมอนอกไซด และถูกดูดซับลงบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหพื้นที่ผิวในการดูดซับแกส

คารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง[30,34]สงผลทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความวองไวในการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดลดนอยลงดวย จากภาพที่ 4.13  

จะพบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานแลวโดยเฉพาะเม่ือกระแสปอนมีแกสคารบอนไดออกไซด 

15 เปอรเซนตโดยปริมาตร และกระแสปอนมีทั ้งไอน้าํรอยละ 10 โดยปริมาตร และแกส

คารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร จะมีความเขมพีคของสารประกอบคารบอเนตสูง แต

เมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานแลวไปกระตุนจะพบวาพีคของสารประกอบคารบอเนตมี

ความเขมลดลง เนื่องจากวาสารประกอบคารบอเนตไดหลุดออกไปจากผิวของตัวเรงปฏิกิริยาใน

ระหวางการกระตุน นอกจากนี้ยังพบพีคของไอน้ําที่ตําแหนง 1624 cm-1[34,36]ของตัวเรงปฏิกิริยาที่

ผานการใชงานใชงานแลวโดยเฉพาะเม่ือกระแสปอนมีไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตร และกระแส

ปอนมีทั้งไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตรและแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร จะมี

ความเขมของพีคไอน้ําสูง เมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานแลวไปกระตุนจะพบวาพีคของ  

ไอน้ํามีความเขมลดลง เนื่องจากในข้ันตอนการกระตุนใชอุณหภูมิคอนขางสูงจึงทําใหน้ําหลุดออก

จากผิวของตัวเรงปฏิกิริยา   
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ภาพท่ี 4.12 ผลการวิเคราะหหาหมูฟงกชันบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O  

ที่ไมผานการใชงาน และผานการใชงานในสภาวะตางๆ ดวยเทคนิค FT-IR: (1) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ยัง

ไมผานการใชงาน; (2) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานในสภาวะอุดมคติ; (3) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผาน

การใชงานในสภาวะที่มีแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร; (4) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผาน

การใชงานในสภาวะที่มีไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตร; (5) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานใน

สภาวะที่มีทั้งไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตร และแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร; 

(6) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการกระตุนเพื่อนํากลับมาใชใหม  
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ภาพท่ี 4.13 ผลการวิเคราะหหาหมูฟงกชันบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O ที่

ไมผานการใชงาน และผานการใชงานในสภาวะตางๆ ดวยเทคนิค FT-IR ในชวงระหวาง 1200 ถึง 

1800 cm-1: (1) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ยังไมผานการใชงาน; (2) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานใน

สภาวะอุดมคติ; (3) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานในสภาวะที่มีแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 

15 โดยปริมาตร; (4) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานในสภาวะที่มีไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตร; 

(5) ตัวเรงปฏิกิริยาทีผ่านการใชงานในสภาวะที ่มีทั ้งไอน้ ํารอยละ 10 โดยปริมาตร และแกส

คารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร; (6) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการกระตุนเพื่อนํากลับมาใช

ใหม  
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 ภาพที่ 4.14 แสดงถึงความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา  5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O เปรียบเทียบ

กับกระแสปอนเขาโดยทําการเพิ่มปริมาณความเขมขนของไอน้ําเปนรอยละ 10 โดยปริมาตร 

พบวาเม่ือเพิ่มไอน้ําในกระแสปอนจะทําใหคาการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนอกไซดลดลงในชวง

อุณหภูมิ 0 ถึง 150 องศาเซลเซียส จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาเมื่อมีไอน้ําที่กระแสปอนจะทําให

ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในกระแส

ไฮโดรเจนเขมขนลดลง เนื่องจากน้ําจะถูกดูดซับลงบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาทําใหไปขัดขวางสวนที่

วองไวในการเกิดปฏิกิริยาโดยจะเกิดการฟอรมตัวเปน CO-H2O บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ทําให

ปฏิกิริยาเกิดไดนอยลง[37,38] แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึนคาการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนอกไซด

จะมีคาเพิ่มมากข้ึนจนใกลเคียงกับสภาวะที่ไมมีไอน้ํา และพบวาที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสคา

การเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดมีคาเกือบ 100 องศาเซลเซียส เนื่องจากอุณหภูมิสูงจะ

ชวยในการกําจัดไอน้ํา ทําใหโมเลกุลของไอน้ําถูกดูดซับลงบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดนอยลง  

 

 
 

ภาพท่ี 4.14 ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา  5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O เปรียบเทียบความแตกตาง

ของกระแสปอนเขา (—)คาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด (% CO conversion) และ

()คาการเลือกเกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซด (% CO selectivity), () 0% H2O ; 

() 10% H2O องคประกอบของแกสขาเขา: แกสไฮโดรเจนรอยละ 40 โดยปริมาตร แกสออกซิเจน  

รอยละ 1 โดยปริมาตร แกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร ไอน้ํารอยละ 10 โดย

ปริมาตร สมดุลดวยแกสฮีเลียม 
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 ภาพที่ 4.15 แสดงถึงความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา  5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O เปรียบเทียบ

กับกระแสปอนเขาโดยทําการเพิ่มปริมาณความเขมขนของคารบอนไดออกไซดเปนรอยละ 15 โดย

ปริมาตร พบวาที่อุณหภูมิต่ํากวา 150 องศาเซลเซยีส คาการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนอกไซด

ของตัวเรงปฏิกิริยาที่กระแสปอนมีคารบอนไดออกไซดเปนรอยละ 15 โดยปริมาตร มีคาลดนอยลง 

เนื่องจากแกสคารบอนไดออกไซดและคารบอนมอนอกไซดเกิดการแขงขันกันเพื่อที่จะดูดซับลงบน

ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา หรือเกิดคารบอเนตขึ้นบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา[18,37,38] ดังผลการ

วิเคราะห FT-IR แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึนคาการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนอกไซดจะมีคาเพิ่ม

มากข้ึนจนใกลเคียงกับสภาวะที่ไมมีแกสคารบอนไดออกไซดในกระแสปอน และพบวาที่อุณหภูมิ 

170 องศาเซลเซียสคาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดมีคาเกือบ 100 องศาเซลเซียส 

เนื ่องจากอุณหภูมิสูงเปนการเพิ ่มพลังงานจลนใหคารบอนมอนอกไซดและออกซิเจนเขาทํา

ปฏิกิริยากันได[21]   

 

 
 

ภาพท่ี 4.15 ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา  5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O เปรียบเทียบความแตกตาง

ของสารปอนเขา (—)คาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด (%  CO conversion) และ 

() คาการเลือกเกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซด (% CO selectivity), () 0% CO2;             

() 15% CO2 องคประกอบของแกสขาเขา: แกสไฮโดรเจนรอยละ 40 โดยปริมาตร แกสออกซิเจน 

รอยละ 1 โดยปริมาตร แกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร แกสคารบอนไดออกไซด

รอยละ 15 โดยปริมาตร สมดุลดวยแกสฮีเลียม 
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 ภาพที่ 4.16 แสดงถึงความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา  5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O เปรียบเทียบ

กับกระแสปอนเขาโดยทําการเพิ่มปริมาณความเขมขนของไอน้ําเปนรอยละ 10 โดยปริมาตรและ

คารบอนไดออกไซดเปนรอยละ 15 โดยปริมาตร พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่กระแสปอนมีไอน้ํารอยละ 

10 โดยปริมาตร และคารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร มีคาการเปลี่ยนของแกส

คารบอนมอนอกไซดต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยาที่กระแสปอนไมมีทั้งไอน้ําและคารบอนไดออกไซดใน

ทุกชวงอุณหภูมิ เนื่องจากไอน้ําและแกสคารบอนไดออกไซดจะไปขัดขวางในสวนที่วองไวในการ

เกิดปฏิกิริยาทําใหปฏิกิริยาเกิดไดนอยลง นอกจากนี้แกสคารบอนไดออกไซดยังแขงขันกันกับแกส

คารบอนมอนอกไซดในการดูดซับลงบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา[18,38] อีกดวย 

 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

คารบอนมอนอกไซด โดยคาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดลดลง คาการเลือกเกิดของ

ปฏิกิริยาจะมีคาเพิ่มข้ึน[37] 

 
 

ภาพท่ี 4.16 ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา  5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O เปรียบเทียบความแตกตาง

ของสารปอนเขา (—)คาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด (%  CO conversion) และ 

()คาการเลือกเกิดปฏิกิ ริยากับแกสคารบอนมอนอกไซด  (% CO selectivity),                   

() 0% H2O+CO2  () 10% H2O + 15%CO2 องคประกอบของแกสขาเขา: แกสไฮโดรเจนรอย

ละ 40 โดยปริมาตร แกสออกซเิจนรอยละ 1 โดยปริมาตร แกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดย

ปริมาตร ไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตร แกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร สมดุล

ดวยแกสฮีเลียม 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

50 70 90 110 130 150 170 190 210 

CO
 c

on
ve

rs
io

n 
&

 C
O

 s
el

ec
ti

vi
ty

 (%
) 

Temperature (˚C) 



81 

 

 4.5 การนําตัวเรงปฏิกิริยามาทําการกระตุนเพื่อนํากลับมาใชงานใหม 

 การกระตุนตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O เพื่อนํากลับมาใชใหมกระทําโดยใชแกส

ออกซเิจน 5 เปอรเซนตโดยปริมาตรในแกสฮีเลียมในการกระตุน โดยจะทํา 2 ข้ันตอนหลัก ข้ันตอน

แรกคือเปดแกสออกซิเจน 5 เปอรเซนตโดยปริมาตรในแกสฮีเลียม อัตราการไหลของแกสปอน

เทากับ 50 มิลลิลิตรตอนาที ผานตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชงานแลว ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 2 ชั่วโมง ในการกําจัดไอน้ําออกไปกอน เพื่อปองกันการพังของพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาเมื่อมี

การเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น ขั้นตอนที่สองปรับอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเปน 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 

ชั่วโมง เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในกระแส

ไฮโดรเจนเขมขนจะเกิดการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาใหอยู ในรูปแบบที่ไมตองการ ดังนั ้นตองใช

อุณหภูมิสูงเพื่อที่จะเปลี่ยนรูปแบบของตัวเรงปฏิกิริยาใหอยูในรูปของออกไซดที่วองไวตอการ

เกิดปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังเปนการกําจัดหมูคารบอเนตออกจากผิวของตัวเรงปฏิกิริยาอีกดวย ดัง

แสดงในภาพที่ 4.13 การวิเคราะห FT-IR จะพบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการกระตุนจะมีความเขม

ของพีคคารบอเนตลดนอยลงเม่ือเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานแลว  

 ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O ที่ถูกใชงานแลวที่กระแสปอนเขา

ตางกันและถูกกระตุนเพื่อนํากลับมาใชงานใหม แสดงดังภาพที่ 4.17 พบวา  (ก) (จ) คือการ

ทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาที่กระแสปอนเขามีไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตร และมีทั้งไอน้ํารอยละ 10 

โดยปริมาตร และแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร ตามลําดับ โดยทดลองที่

อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ทํางานตอเนื่องเปนเวลา 1440 นาที พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีความ

เสถียรตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจน

เขมขน ในขณะที่ (ค) คอืการทดสอบแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร ตามลําดับ 

โดยทดลองทีอุ่ณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ทํางานตอเนื ่องเปนเวลา 1440 นาที พบวาตัวเรง

ปฏิกิริยามีคาการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนอกไซดลดนอยลงเร่ือยๆทีละนอย แตเม่ือนําตัวเรง

ปฏิกิริยาไปผานการกระตุนจากภาพที่ 4.17 (ข) (ง) (ช) โดยทดลองที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

ทํางานตอเนื อ่ง เปนเวลา 360 นาที  พบวาตัว เ ร งปฏิกิ ริยามีคาการเปลี ่ยนของแกส

คารบอนมอนอกไซดเพิ่มมากขึ้นเกือบรอยละ 100 ดังเดิม ดังนั้นจึงกลาวไดวาการกระตุนตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เส่ือมสภาพดวยวิธีดังกลาวขางตนสามารถทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพเพิ่มมาก

ข้ึนใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการใชงาน  
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ภาพท่ี 4.17 ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O กอนและหลังผานการ

กระตุน: (ก) กระแสปอนเขามีไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตร ทดลองที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส          

(ข) สภาวะอุดมคติหลังการกระตุนทดลองที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซยีส (ค) กระแสปอนเขามีแกส

คารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร ทดลองที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส (ง) สภาวะอุดม

คติหลังการกระตุน ทดลองที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส (จ) กระแสปอนเขามีไอน้ํารอยละ 10 

โดยปริมาตร และแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 15 โดยปริมาตร ทดลองที่อุณหภูมิ 170 องศา

เซลเซยีส และ (ช) สภาวะอุดมคติหลังการกระตุน ทดลองที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส สภาวะ

อุดมคติประกอบดวย: แกสไฮโดรเจนรอยละ 40 โดยปริมาตร แกสออกซเิจนรอยละ 1 โดยปริมาตร 

แกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร สมดลุดวยแกสฮเีลียม 
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4.6 ความเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 

 ผลการทดสอบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O เปนเวลา 1440 

นาที ที ่อุณหภูมิ  150 องศาเซลเซียส กระแสแกสปอนเขาคือ แกสไฮโดรเจนรอยละ 40 โดย

ปริมาตร แกสออกซิเจนรอยละ 1 โดยปริมาตร แกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร 

สมดุลดวยแกสฮีเลียม แสดงในภาพที่ 4.18 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O มีความ

เสถียรตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจน

เขมขน โดยมีคาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ  100  และคาการเลือก

เกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 51 ตลอดการทดสอบตอเนื่องเปนเวลา 1440 

นาที  

 

 
ภาพท่ี 4.18 ผลการทดสอบความเสถียรของตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O โดยทําการ

ทดสอบตอเนื่องเปนเวลา 1440 นาที ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส: (      ) คาการเปล่ียนของแกส

คารบอนมอนอกไซด (% CO conversion) และ (    ) คาการเลือกเกิดปฏิกิริยากับแกส

คารบอนมอนอกไซด (% CO selectivity) กระแสแกสปอนเขา: แกสไฮโดรเจนรอยละ 40 โดย

ปริมาตร แกสออกซิเจนรอยละ 1 โดยปริมาตร แกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร 

สมดุลดวยแกสฮีเลียม 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O ดวยวิธีตกตะกอนรวม 

เพื่อลดปริมาณความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขน โดยตัวแปรที่

ใชในการศกึษาคอื คาความเปนกรด-เบสและอุณหภูมิขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิในการ

เกิดปฏิกิริยา อัตราสวนโดยโมลของโลหะผสมแมงกานีส-ทองแดง อัตราสวนโดยโมลของโลหะ

ผสมโคบอลต-ทองแดง องคประกอบของแกสสังเคราะหขาเขาที่มีคารบอนไดออกไซดและน้ําตอ

ตัวเรงปฏิกิริยา การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม และความเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา     

ซึ่งผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 

 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O โดยใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนเบสในการ

ตกตะกอนที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 9 10 และ 12 พบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความ

เปนกรด-เบสเทากับ 12 มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของ

คารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขนมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่คาความเปน 

กรด-เบสเทากับ 9 และ 10 เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 12 มี

พื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาสูงและมีขนาดผลึกซีเรียต่ํา และเม่ือวิเคราะหดวยเทคนิค TPR 

พบวามีการรีดักชันที่อุณหภูมิต่ํากวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 9 และ 

10 ดังนั้นจึงเลือกการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ไปทําการทดลอง

ตอไป ตอมาเมื่อทําการทดสอบอุณหภูมิที ่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา โดยเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 50 และ 80 องศาเซลเซียส พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่อุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียสมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาสูงและมีขนาดผลึกของซีเรียต่ํา เมื่อวิเคราะหดวย

เทคนิค TPR พบวามีการรีดักชันที่อุณหภูมิต่ํา เนื่องจากมีการกระจายตัวของทองแดงบนตัวรองรับ

ซีเรียดี ดังนั้นจึงสงผลทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส มีความวองไวใน

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนไดออกไซดไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม

ทีอุ่ณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ซึ ่งจากผลการทดลองขางตนพบวาสภาวะในการเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาสงผลตอคุณลักษณะและความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะเลือกวิธีการเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาดวยวิธีตกตะกอนรวม ที ่ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ณ อุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส ทําการศึกษาตอไป โดยทําการทดสอบการเติมแมงกานีสและโคบอลตลงในตัวเรง
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ปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O เพื ่อหาอัตราสวนโดยโมลที่เหมาะสมของทองแดงตอแมงกานีส และ

ทองแดงตอโคบอลต พบวาที่อัตราสวนโดยโมลของทองแดงตอแมงกานีส 5 ตอ 1 คือตัวเรง

ปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O มีคาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดสูงสุดรอยละ 100 

และคาการเลือกเกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซดเทากับรอยละ 51 ที่ชวงอุณหภูมิ      

150-170 องศาเซลเซียส และอัตราสวนโดยโมลของทองแดงตอโคบอลต 5 ตอ 1 คือตัวเรง

ปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Co-Ce-O มีคาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดสูงสุดรอยละ 100 

และคาการเลือกเกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซดเทากับรอยละ 57  ที่อุณหภูมิ 150 องศา

เซลเซียส ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาทั ้งสองมีคาการเปลีย่นของแกสคารบอนมอนอกไซดสูงกวาตัวเรง

ปฏิกิริยาที่อัตราสวนอื่น เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองมีพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาสูง 

นอกจากนี้เม่ือพิจารณาถึงการวิเคราะหดวยเทคนิคTPR ยังพบวาเกิดการรีดักชันไดที่อุณหภูมิต่ํา 

และเมื่อเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O และ 5%(5:1)Cu-Co-Ce-O พบวา

ตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O  มีพื ้นทีผิ่วจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาสูง และเกิดการ

รีดักชันที่อุณหภูมิต่ํา สงผลทําใหตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O มีความวองไวในการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดสูง ดังนั้นจึงเลือกตัวเรงปฏิกิริยา     

5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม ที่ระดับความเปนกรด-เบสเทากับ 12 ณ 

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ไปศึกษาผลของตัวแปรตอไป คือองคประกอบของแกสสังเคราะหขา

เขาที่มีคารบอนไดออกไซดและน้ําตอตัวเรงปฏิกิริยา การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม และ

ความเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 

 พิจารณากระแสปอนที่มีไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตร กระแสปอนที่มีคารบอนไดออกไซด

รอยละ 15 โดยปริมาตร และกระแสปอนมีทั้งไอน้ํารอยละ 10 โดยปริมาตรและคารบอนไดออกไซด

รอยละ 15 โดยปริมาตร พบวามีคาการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนอกไซดต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยา

ที่กระแสปอนไมมีทั้งไอน้ําและคารบอนไดออกไซด เนื่องจากไอน้ําและแกสคารบอนไดออกไซดจะ

ไปขัดขวางในสวนที ่วองไวในการเกิดปฏิกิริยาทําใหปฏิกิริยาเกิดไดนอยลง นอกจากนี ้แกส

คารบอนไดออกไซดยังแขงขันกันกับแกสคารบอนมอนอกไซดในการดูดซับลงบนผิวของตัวเรง

ปฏิกิริยา  

 การกระตุนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อนํากลับมาใชใหมกระทําโดยใชแกสออกซิเจน 5 เปอรเซนต

โดยปริมาตรในแกสฮีเลียมในการกระตุ น โดยจะทํา 2 ข้ันตอนหลัก ขั้นตอนแรกคือเปดแกส

ออกซเิจน 5 เปอรเซนตโดยปริมาตรในแกสฮีเลียม อัตราการไหลของแกสปอนเทากับ 50 มิลลิลิตร

ตอนาที ผานตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชงานแลว ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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ข้ันตอนที่สองปรับอุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวาการกระตุน

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เส่ือมสภาพดวยวิธีดังกลาวสามารถทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพเพิ่มมาก

ข้ึนใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการใชงาน 

 การทดสอบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O เปนเวลา 1440 นาที ที่

อุณหภูมิ  150 องศาเซลเซียส พบวาตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O มีความเสถียรตอการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขน โดยมี

คาการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 100 และคาการเลือกเกิดของปฏิกิริยารอยละ 

51 ตลอดการทดสอบตอเนื่องเปนเวลา 1440 นาที 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 จากงานวิจัยที่ผานมาและในงานวิจัยนี้ไดแสดงใหเห็นวาปจจัยตางๆ ในข้ันตอนการเตรียม

ตัวเรงปฏิกิริยามีอิทธิพลตอคุณลักษณะและประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งการเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาใหมีพื้นที่ผิวมาก และมีอนุภาคขนาดเล็ก เปนสิ่งจําเปนสําหรับการเรงปฏิกิริยา ซึ่งใน

งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นแลววา การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการตกตะกอนรวม โดยใชอุณหภูมิ

และคาความเปนกรด-เบสในการตกตะกอนที่เหมาะสมจะทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพ

สูง นอกจากนี้การเติมสารเติมแตงลงในตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณที่พอเหมาะจะเปนการเพิ่ม

ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาใหสูงข้ึนเชนกัน 
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ภาคผนวก ก 

 

การคํานวณหาปริมาตรสารละลายทองแดงออกไซดบนตวัเรงปฏกิริยิา 

 

ตัวอยาง

วิธกีารคาํนวณ :  

 ตองการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา 5%Cu-Ce-O  ปริมาณ 2 กรัม 

ตัวเรงปฏิกิริยา 100 กรัม   มี   CeO2     95 กรัม    :  CuO    5 กรัม  

ตัวเรงปฏิกิริยา     2 กรัม   มี   CeO2     1.9 กรัม   :  CuO    0.1 กรัม  

ดังนั้นปริมาณ 5% CuO เทากับ 0.1 กรัม  

มวลโมเลกลุของ CuO เทากับ  79.54 และ มวลโมเลกลุของ (Cu(NO3)2
.3H2O) เทากับ 241.6 

คิดเปน 0.1/79.54 เทากับ 0.00126 โมล 

เตรียมสารละลาย (Cu(NO3)2
.3H2O) ใหเทากับ 0.1 โมลตอลิตร 

 จาก    1000
CVN =  

0.10.00126
1000

V
=  

12.6V =  ml 
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ภาคผนวก ข 

 

1. การคํานวณหาคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด 

 

 

 

  

2. การคํานวณหาคารอยละการเลือกเกิดปฏกิิริยาของแกสคารบอนมอนอกไซด 

 

 

 

โดยที่ 

(%)CO conversion  = รอยละการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนอกไซด 

(%)CO selectivity  = รอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซด 

[ ]inCO  = ปริมาณความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดกอนเกิดปฏิกิริยา (ขาเขา) 

[ ]outCO = ปริมาณความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดหลังเกิดปฏิกิริยา (ขาออก) 

inO ][ 2   = ปริมาณความเขมขนของแกสออกซิเจนกอนเกิดปฏิกิริยา (ขาเขา) 

outO ][ 2  = ปริมาณความเขมขนของแกสออกซิเจนหลังเกิดปฏิกิริยา (ขาออก) 

 

 

 

[ ] [ ](%) 100
[ ]
in out

in

CO COCO conversion
CO
−

= ×

2 2

0.5([ ] [ ] )(%) 100
[ ] [ ]
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CO COCO selectivity
O O

−
= ×
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ภาคผนวก ค 

 

การคํานวณหาขนาดผลึกขององคประกอบในตัวเรงปฏิกิริยาจากเทคนิค XRD ดวย

สมการ Scherrer’s equation 

 

 

θ
λ

cosd
b B

KD =  

 

โดยที่ 

bD = ขนาดผลึกโดยเฉล่ีย (mean crystallite diameter) มีหนวยเปน อังสตรอม (Å) 

K  = คาคงที่ของสเคอรเรอร (Scherrer’s constant) มีคาเทากับ 0.9  

λ  = ความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ (X-ray wave length) มีคาเทากับ 1.54 อังสตรอม 

dB  = ความกวางของพีค (angular width of peak) ในตําแหนงของ 2θ  

θ  = มุมที่ตกกระทบบนผิวผลึก (Bragg's angle of reflection) มีหนวยเปน เรเดียน 
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ภาคผนวก ง 

 การวเิคราะหตวัเรงปฏกิริยิา 

 

ภาพท่ี ง1 ผลการวิเคราะหหาหมูฟงกชันบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O ที่ไม

ผานการใชงาน และผานการใชงานในสภาวะตางๆ ดวยเทคนคิ FT-IR  

 

ภาพท่ี ง2 ผลการวิเคราะหหาหมูฟงกชันบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 5%(5:1)Cu-Mn-Ce-O ที่ไม

ผานการใชงาน และผานการใชงานในสภาวะตางๆ ดวยเทคนิค FT-IR ในชวงระหวาง 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 
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10%H2O+15%CO2 
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%
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ตารางท่ี ง1 ผลการวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบของตวัเรงปฏิกริิยา 5%Cu-Ce-O ที่มีการเติม

แมงกานีสและโคบอลตในอัตราสวนโดยโมลของทองแดงและแมงกานสี และทองแดงและโคบอลต

ในอัตราสวนตางๆโดยเทคนิค XRF 

ตัวเรงปฏิกิริยา 

อัตราสวนโดยโมลของ

ทองแดงตอแมงกานีส 

และทองแดงตอโคบอลต 

ปริมาณสารประกอบรอยละโดยน้าํหนกั 

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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



98 

 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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