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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 
 

เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือเซลลเชื้อเพลิงแบบพีอีเอ็มถือไดวา
เปนกระบวนการกําเนิดพลังงานไฟฟาที่สะอาดปราศจากมลพิษและมีประสิทธิภาพสูงกวาเครื่อง
จักรความรอนในยานพาหนะที่ใชกันอยูในปจจุบัน การเก็บและการเคลื่อนยายแกสไฮโดรเจนซึ่ง
เปนเชื้อเพลิงสําหรับเซลลเชื้อเพลิงนั้นทําไดยาก ดวยเหตุที่ตองใชคาใชจายสูงในการผลิตวัตถุทน
ความดันและสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงในการขนสงไปยังที่ตางๆ เปนเหตุใหมีการติดตั้งกระบวนการหนึ่ง
เพื่อผลิตแกสไฮโดรเจนปอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงโดยตรง กระบวนการนี้เรียกวา “กระบวนการทาง
เชื้อเพลิงแบบพีอีเอ็ม (PEM fuel processor)” ซึ่งประกอบดวยสามสวนหลักๆโดยสวนแรกทําหนา
ที่กําจัดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด สวนที่สองทําหนาที่เปลี่ยนเชื้อเพลิงใหอยูในรูปแกสไฮโดรเจนที่มี
แกสคารบอนมอนอกไซดปนอยูและสวนที่สามทําหนาที่ลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซด แกส
รีฟอรมเมตที่ไดจากกระบวนการดังกลาวสวนใหญแลวไดจากสารประกอบไฮโดรคารบอนในชวง
แกสธรรมชาติ (C1-C4 สวนมากคือแกสมีเทน) จนไปถึงน้ํามันดีเซล (C14-C18) จากกระบวนการ
รีฟอรมมิง โดยตองการใหรีฟอรมเมตที่ไดมีไฮโดรเจนผสมอยูมากกวารอยละ 40 โดยโมลโดยเทียบ
กับสภาวะที่แหง (dry basis) และมีปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดมากพอที่จะกอใหเกิด
อันตรายตอเซลลเชื้อเพลิงแบบพีอีเอ็ม การลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดในรีฟอรมเมตจึง
เปนสิ่งจําเปนในการยืดอายุการใชงานของเซลลเชื้อเพลิง เนื่องจากแกสคารบอนมอนอกไซด
สามารถถูกดูดซับไดดีบนพื้นผิวของขั้วอาโนดที่มีแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิง
แบบพีอีเอ็ม (PEM fuel cell) อีกทั้งยับยั้งการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรเจนไปเปนโปรตอนและ
อิเล็กตรอน ทําใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงลดลงอยางรวดเร็ว 

การลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดในรีฟอรมเมตใหเหลือนอยที่สุดเทาที่จะทําไดจึงมี
บทบาทสําคัญสําหรับเซลลเชื้อเพลิง วิธีการหนึ่งที่มีประสิทธิภาพและไดรับความนิยมอยางแพร
หลายนั้นคือ การใชปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของแกสคารบอนมอนอกไซด (selective or 
preferential oxidation of CO) ซึ่งสามารถลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดลงในระดับที่ไมกอ
เกิดผลกระทบตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง ตัวเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของ
แกสคารบอนมอนอกไซด จําเปนตองมีอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสูง การเลือกเกิด
ปฏิกิริยาสูงและทนตอการเสื่อมสภาพในภาวะที่มีน้ําและแกสคารบอนไดออกไซด ปฏิกิริยา
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ออกซิเดชันแบบเลือกสรรของแกสคารบอนมอนอกไซดดังที่กลาวมาขางตนแสดงในสมการที่ (1) 
ในขณะเดียวกันอาจเกิดปฏิกิริยาที่แสดงในสมการที่ (2) ซึ่งมีผลตอปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือก
สรรของ CO 

 

1000 ppmv < CO < 5000 ppmv        :     2CO + O2 = 2CO2,    ∆H = -68kcal/mol     (1.1) 

400,000 ppmv < H2 < 700,000 ppmv :      2H2 + O2 = 2H2O,    ∆H = -58kcal/mol    (1.2) 

ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับออกซิเดชันแบบเลือกสรรของแกสคารบอนมอนอกไซดในสายปอน
ไฮโดรเจนจากงานวิจัยที่ผานมาสามารถแบงออกเปน 3 ประเภทหลัก ไดแก  

 ตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะมีตระกูล (noble metal) เชน Pt Pd Rh หรือ Ru ที่ถูกพยุงบน 
Al2O3 SiO2 หรือ ซีโอไลต [1-12] เปนตน (ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้มีความวองไวสูงมากใน
ชวงอุณหภูมิ 150 ถึง 250 °C แตในการเลือกเกิดปฏิกิริยากลับไมเหมาะสมกับความ
ตองการเทาที่ควร) 

 ตัวเรงปฏิกิริยาของทองที่ถูกพยุงบนตัวรองรับหนึ่งหรือสองชนิด เชน MnOx FeOx 
TiO2 Al2O3 NiO MgO SnO2 และ CeO2 [12-19]  เปนตน (ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้มีความ
วองไวสูงมากที่อุณหภูมิต่ํากวา 100 °C และทนตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากน้ําและCO2 
แตกลับวองไวตอปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิสูงกวา 80 °C) 

 ตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะออกไซด ซึ่งโดยพื้นฐานแลวมีมากกวาสองชนิด เชน ออกไซด
ของ Cu Mn Co Ni Fe แบบเดี่ยวๆหรือแบบผสม และ CuO-CeO2 [20-36] (จากการศึกษา
ในระยะแรกตัวเรงปฏิกิริยา CuO-CeO2 ที่ผานมายังมีความวองไวและการเลือกเกิด 
ปฏิกิริยาต่ําและไมทนตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากน้ําและแกสคารบอนไดออกไซด ซึ่งตอ
มามีการศึกษาและพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยา CuO-CeO2 จนไดรับการยอมรับวาสามารถ
ทัดเทียมกับตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะมีตระกูลและตัวเรงปฏิกิริยาของทองที่ถูกพยุงบนตัว
รองรับตางๆได ซึ่งจากการศึกษาสมบัติและภาวะที่เหมาะสมของตัวเรงปฏิกิริยา CuO-
CeO2 พบวา สามารถใชงานไดดีในชวงอุณหภูมิตั้งแต 100 ถึง 200°C และการเลือกเกิด 
ปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา CuO-CeO2 เกิดไดดีในชวงอุณหภูมิดังกลาว) 

 
จากตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสามประเภทหลักพบวา ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบนซีเรีย 

(CuO-CeO2) มีความวองไวที่ต่ําในชวงอุณหภูมิการทํางานเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มและออนไหวตอ
ภาวะที่มีน้ําและแกสคารบอนไดออกไซดอยูในสายปอนของแกสไฮโดรเจน ในงานวิจัยนี้จึงไดทํา
การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอการลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดที่ปนมากับ
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สายปอนของแกสไฮโดรเจนที่ไดจากกระบวนการรีฟอรมมิงโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร-
ออกไซดบนซีเรียที่สนับสนุนดวยเฟอรริกออกไซด (α-Fe2O3) หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวาตัวเรงปฏิกิริยา
ออกไซดผสม Cu-Ce-Fe-O เพื่อใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดย
ศึกษาถึงตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ CO และลักษณะเฉพาะของ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. ศึกษาการลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดในสายปอนของแกสไฮโดรเจน ซึ่งเปนแกส
เชื้อเพลิงของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบนตัวรองรับ  
ซีเรียที่สนับสนุนดวยแอลฟาเฟอรริกออกไซด 

2. ศึกษาตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพในการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกส
คารบอนมอนอกไซดและลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพในการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของแกสคารบอนมอนอกไซด ซึ่งไดแก ผลของการปรับปรุงดวยแกสออกซิเจนหรือแกสไฮโดรเจน 
อัตราสวนโดยน้ําหนักของซีเรียมตอเหล็ก อัตราสวนของยูเรียตอไนเตรต ปริมาณคอปเปอรในตัว
เรงปฏิกิริยา ผลของวิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาและผลของการมีแกสคารบอนไดออกไซดหรือน้าํอยูใน
สายปอนของแกสไฮโดรเจน และศึกษาลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

ไดตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสม Cu-Ce-Fe-O ที่มีประสิทธิภาพสูงตอการเลือกเกิดปฏิกิริยา
ของแกสคารบอนมอนอกไซด โดยสามารถลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดในสายปอนของ
แกสไฮโดรเจนของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่ผานกระบวนออกซิเดชันแบบเลือกสรรของแกส
คารบอนมอนอกไซด (selective oxidation of CO; SOX) 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 เซลลเชื้อเพลิงไฮโดรเจน (Hydrogen Fuel Cells) [37] 
 
 ในป ค.ศ. 1839 ไดมีนักกฎหมายและนักวิทยาศาสตรที่ชื่อ วิลเลียม โกรฟ  (William 
Grove) ไดคนพบเซลลเชื้อเพลิงครั้งแรกซึ่งเปนเซลลเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่สามารถทํางานไดงาย  
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (ก) และ (ข)  ซึ่งรูปที่ 2.1 (ก) น้ําจะถูกอิเล็กโตรไลซไปเปนไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนโดยการผานกระแสไฟฟาเขาไป เรียกเซลลนี้วา “เซลลอิเล็กโตรไลติก (electrolytic cell)” 
สวนรูปที่ 2.1 (ข) แหลงกําเนิดไฟฟาถูกแทนดวยแอมมิเตอรและมีกระแสไฟฟาเกิดขึ้นเล็กนอย
เนื่องจากเกิดการแตกตัวของไฮโดรเจนและออกซิเจน เรียกเซลลนี้วา “เซลลกัลวานิก (galvanic 
cell)” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.1 (ก) การเกิดอิเล็กโตรไลซิสของน้ํา โดยน้ําจะถูกแยกดวยไฟฟากลายเปนแกสไฮโดรเจน
และออกซิเจน (ข) มีกระแสไฟฟาเล็กนอยเกิดขึ้นเนื่องจากการกลับมารวมตัวกันของแกสไฮโดรเจน
และออกซิเจน 
 

สําหรับความหมายโดยทั่วไปของเซลลเชื้อเพลิง คือ อุปกรณหรือเครื่องมือทางเคมีไฟฟา 
โดยทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานเคมีจากปฏิกิริยารีด็อกซของแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนไปเปน
พลังงานไฟฟาและความรอน โดยที่ขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของแกสไฮโดรเจนไดผลิต

O2 H2 

A 

 o 
  o 
o 
   o 

O2 H2 

 o 
  o 
o 
     

BATTERY+ _ 

  e- e- e-  e- 

(ก) (ข) 
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ภัณฑเปนโปรตอนและอิเล็กตรอน สวนที่ข้ัวแคโทดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสออกซิเจนกับ
โปรตอนและอิเล็กตรอนไดผลิตภัณฑเปนน้ํา ดังแสดงในสมการ (2.1) และ (2.2) 
 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้วแอโนด:          2H2  →  4H+ + 4e−  (2.1) 

ปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโนด:    O2 + 4H+ + 4e−  →  2H2O   (2.2) 

ปฏิกิริยารีด็อกซ:              2H2 + O2  →  2H2O   (2.3) 

 จากที่กลาวมาขางตนเซลลเชื้อเพลิงไฮโดรเจนทําใหเกิดแนวคิดในการพัฒนาเซลลเชื้อ-
เพลิงใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงไฮโดรเจนใหกระแสไฟฟาออกมาเพียงเล็ก
นอยและทํางานไดไมตอเนื่อง ในปจจุบันเซลลเชื้อเพลิงมีอยูดวยกัน 6 ชนิด ซึ่งถาแบงตามชนดิของ
อิเล็กโตรไลตมีอยูดวยกัน 5 ชนิด ดังแสดงในตารางที่ 2.1  
 

ตารางที่ 2.1 รายละเอียดสําหรับเซลลเชื้อเพลิงชนิดตางๆ [37] 
ชนิดของเซลลเชื้อ

เพลิง 
ไอออน
เคลื่อนที่ อิเล็กโตรไลต 

อุณหภูมิ
ทํางาน รายละเอียด 

อัลคาไลน (AFC) OH− KOH 50-200oC 
ใช ในยานพ าหนะ  เช น  ยานและ
กระสวยอวกาศ  มีความหนาแนน
กําลังสูงและทนตอภาวะที่มี CO2 

เยื่อแผนแลก
เปล่ียนโปรตอน 

(PEMFC) 
H+ 

CF(CF2)nOCF2SO3
2− 

(perfluorosulphonic 
acid PTFE 
copolymer) 

30-100oC 

ใชในยานพาหนะ  สวนที่เคลื่อนที่ได
และระบบความรอนและกําลังรวม 
(CHP systems) ที่ ต่ํ า  มี ค วามหนา
แน น กํ า ลั ง สู ง  ใช ตั ว เร งป ฏิ กิ ริย า
แพลทินัม ตองเก็บรักษาในที่ชื้นและ
เปนพิษตอภาวะที่มี CO2  

เมทานอลโดยตรง 
(DMFC) H+ 

CF(CF2)nOCF2SO3
2− 

(perfluorosulphonic 
acid PTFE 
copolymer) 

20-90oC 

เหมาะสําหรับระบบอิเล็กทรอนิกที่เบา 
มีกําลังต่ําและทํางานเปนเวลานาน  มี
ความหนาแนนกําลังปานกลาง มีประ
สิท ธิภ าพต่ํ าและใช แพลทิ นั ม ใน
ปริมาณมาก  

กรดฟอสฟอริก 
(PAFC) H+ H3PO4 ~220oC 

ใชในระบบความรอนและกําลังรวม
ขนาดใหญ 200 กิโลวัตต  มีความหนา
แนนกําลังปานกลาง ใชตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัม และออนไหวตอ CO2  
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ชนิดของเซลลเชื้อ
เพลิง 

ไอออน
เคลื่อนที่ อิเล็กโตรไลต 

อุณหภูมิ
ทํางาน รายละเอียด 

โมลเทน
คารบอเนต 
(MCFC) 

CO3
2− Li2CO3·K2CO3 ~650oC 

เหมาะสําหรับระบบความรอนและ
กําลังรวมขนาดกลางถึงใหญ  ความจุ
มากถึงเมกกะวัตต มีความหนาแนน
กําลังต่ํา ใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลและ
จําเปนตองนํา CO2 กลับมาใชใหม 
recycle) 

ออกไซดของแข็ง 
(SOFC) O2− Zr0.2Y0.08O1.96 

500-
1000oC 

เหมาะสําหรับระบบความรอนและ
กําลังรวมทุกขนาดตั่งแต 2 กิโลจนถึง
เมกกะวัตต มีความหนาแนนกําลัง
ปานกลางถึงสูงและรับไดกับ CO ใน
เชื้อเพลิง 

 
 จากตารางที่ 2.1 จะเห็นไดวา เซลลเชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน
และเมทานอลโดยตรง สามารถทํางานไดดีที่อุณหภูมิต่ํา เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนมีขนาดเล็กและเคลื่อนยายไดสะดวกกวาเซลลเชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน และมีความหนา
แนนกําลังและประสิทธิภาพสูงกวา และใชปริมาณแพลทินัมนอยกวาเซลลเชื้อเพลิงแบบเมทานอล
โดยตรง ทําใหปจจุบันมีการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนกันอยางแพร
หลาย 
 

เซลลเชื้อเพลิงแบบพีอีเอ็ม (Proton Exchange Membrane Fuel Cells: PEMFC) [37] 
 

เซลลเชื้อเพลิงแบบพีอีเอ็มหรือเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนมีชื่อเรียกอีกชื่อวา “เซลลเชื้อ
เพลิงแบบโพลิเมอรแข็ง (solid polymer fuel cell: SPFC) ไดรับการพัฒนาครั้งแรกในป ค.ศ. 1960 
ที่ประเทศสหรัฐอเมริกาเพื่อใชกับยานพาหนะทางอวกาศขององคการนาซา เซลลเชื้อเพลิงแบบ      
พีอีเอ็มรุนแรกไดนําไปใชในยานอวกาศเจมินิของนาซาโดยมีอายุการใชงานไดเพียง 500 ชั่วโมง 
ตอมาในป ค.ศ. 1967 ไดมีความรวมมือกันพัฒนาเยื่อแผนโพลิเมอรชนิดใหมที่เรียกวา “แนฟออิอน 
(nafion)” ซึ่งไดรับการจดสิทธิบัตรจากบริษัทดูปอนตและยังคงใชกันอยูในปจจุบัน ในชวงป ค.ศ. 
1970 ถึง 1979 และในชวงตนทศวรรษ ค.ศ. 1980 การพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงไดถูกระงับจนกระทั่ง
ในชวงกลางทศวรรษ ค.ศ. 1980 จนถึงตนทศวรรษ ค.ศ. 1990 เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ไดรับความสน
ใจและความเชื่อถือในการซื้อขายสําหรับระบบสงกําลังแบบบาลลารด (ballard power systems) 
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ในแวนโคเวอร ประเทศแคนนาดา และในหองปฏิบัติการแหงชาติลอส-อลามอส (Los Alamos 
National Laboratory) ในสหรัฐอเมริกา 

เซลลเชื้อเพลิงแบบพีอีเอ็มประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ขั้วที่ทําจากแผนคารบอนฉาบดวยตัว
เรงปฏิกิริยาของโลหะแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน โดยประกบกับเยื่อแผนโพลิเมอรที่ทําจาก
แนฟอิออน  แลวประกบทับอีกชั้นดวยปะเก็นผนึกขอบ  เรียกสวนประกอบนี้วา  “เอ็มอีเอ 
(membrane electrode assenbly)” ดังแสดงไวในรูปที่ 2.2 ในแตละเซลลของเซลลเชื้อเพลิงชนดินี้
ประกอบดวยเอ็มอีเอที่ประกบดวยแผนประจุคู (bipolar plate) โดยตอกันแบบอนุกรมเรียกวา 
“สแต็กค (stack)” ดังแสดงไวในรูปที่ 2.3 การตอแบบอนุกรมก็เพื่อเพิ่มกําลังไฟฟาใหเหมาะสมกับ
การใชงานดานตางๆ สวนแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนจะถูกปอนเขาเซลลตรงบริเวณชองของแผน
ประจุคูและแพรผานเขาสูข้ัวอิเล็กโทรดเพื่อเกิดปฏิกิริยาตอไป โดยแกสไฮโดรเจนจะเขาทางขั้ว
แอโนดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกลายเปนโปรตอนและอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนจะวิ่งไปยังอุปกรณ
ไฟฟาแลวเขาสูขั้วแคโทด สวนโปรตอนจะเคลื่อนที่ผานเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนและเขาสูขั้ว
แคโทด แก็สออกซิเจนจะเขาทางขั้วแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับโปรตอนและอิเล็กตรอนกลาย
เปนน้ํา โดยมีกระแสไฟฟาและความรอนเกิดขึ้นในระหวางเกิดปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 2.4 และ
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนแบบเดียวกับที่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงไฮโดรเจน ดังแสดงในสมการ (2.1) 
และ (2.2) และปฏิกิริยารีด็อกซในสมการ (2.3) นอกจากที่กลาวมาขางตนแลวภายในเซลลเชื้อ
เพลิงจะตองมีระบบระบายความรอนเนื่องจากปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาคายความรอนจึงมีความรอน
เกิดขึ้นตลอดเวลา และตองมีระบบควบคุมปริมาณน้ําในเซลลใหเหมาะสมเพื่อปองกันไมใหน้ํา
ทวมเซลลหรือเซลลแหง ซึ่งกอใหเกิดความเสียหายตอเซลลได 

 

 
 

รูปที่ 2.2 สวนประกอบของแอโนด/ อิเล็กโตรไลต/ แคโทดที่ประกบดวยปะเก็นผนึกขอบ เพื่อปอง
กันการรั่วของแกสที่ผานเขาและออกจากขั้วอิเล็กโทรด 

 

 
Edge-sealing gasket 

 Electrolyte 
Edge-sealing gasket 

Cathode 
Anode 

MEA 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่ตอกันแบบอนุกรม [38] 
 

 
รูปที่ 2.4 สวนตัดขวางและการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [39] 

 
2.2 กระบวนการเชื้อเพลิง (Fuel Processor) [38] 
 

กระบวนการทางเชื้อเพลิงคือ กระบวนการที่ใชสําหรับเตรียมเชื้อเพลิงเพื่อปอนเขาสูเซลลเชือ้
เพลิงชนิดตางๆ เชื้อเพลิงเหลวที่ผานกระบวนการทําใหเปนไอหรือแกสธรรมชาติที่ผานการกําจัด
ซัลเฟอรจําพวกไฮโดรเจนซัลไฟดสามารถปอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็ง (solid-oxide 
fuel cell) และโมลเทนคารบอเนต (molten carbonate fuel cell) ไดเลย สวนเซลลเชื้อเพลิงชนิด
กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid fuel cell) และเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือพีอีเอ็ม (proton 
exchange membrane fuel cell) จะตองผานกระบวนการที่ เปลี่ยนเชื้อเพลิงใหอยูในรูปแกส

Cross-Section of PEM Fuel Cell  
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ไฮโดรเจนกับแกสคารบอนมอนอกไซด แลวผานหนวยลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดกอนที่
จะปอนเขาสูเซลล ซึ่งกระบวนการโดยรวมแสดงไวใน รูปที่ 2.5 

 a)  - สําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบโมลเทนคารบอเนตและออกไซดแข็ง ไมเกิดการเคลื่อนยายที่
อุณหภูมิสูงและต่ํา (high & low temperature shift) หรือไมตองกําจัดแกสคารบอนมอนอกไซด 

- สําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริกและอัลคาไลนแบบหมุนเวียน ไมตองกําจัดแกส
คารบอนมอนอกไซดหลังจากการเคลื่อนยายที่อุณหภูมิต่ํา 

- สําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือพี อีเอ็ม  ตองกําจัดแกส
คารบอนมอนอกไซดในทุกสวนประกอบ 
b) เปนไปไดใหใชอากาศ น้ําและความรอนของเชื้อเพลิงที่ปลอยออกมาจากเซลลเชื้อเพลิงและ
สวนประกอบในขั้นขาออกอื่นๆ 
c) ตองการสวนที่ทําใหกลายเปนไอ (vaporizer) สําหรับเชื้อเพลิงเหลว 
d) สําหรับกระบวนการทางเชื้อเพลิงออกซิเดชันบางสวนที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาและไมตองการน้ํา 
e) อุณหภูมิขึ้นกับเชื้อเพลิง ปริมาณซัลเฟอรในเชื้อเพลิงและชนิดของเตาปฏิกรณ 
f) สามารถกําหนดที่ตั้งทั้งกอน ภายในหรือหลังเตาปฏิกรณ สําหรับสวนกําจัดซัลเฟอรชนิดเหลว 
(liquid desulphurizer) ตองติดตั้งกอนสวนที่ทําใหกลายเปนไอ  
 

รูปที่ 2.5 กระบวนการทางเชื้อเพลิงสําหรับเซลลเชื้อเพลิงชนิดตางๆ [38] 
 

 จากกระบวนการทางเชื้อเพลิงที่กลาวขางตนสามารถแบงองคประกอบของกระบวนการ
ผลิตเชื้อเพลิงเพื่อปอนเขาเซลลเชื้อเพลิงแบบพีอีเอ็มออกเปน 3 สวนหลักคือ 
 

2.2.1 สวนที่ทําหนาที่กําจัดซัลเฟอร (Desulphurizer) [37] 
 แกสธรรมชาติและปโตรเลียมเหลวจะมีสารประกอบซัลเฟอรอินทรียปนอยู ซึ่งตองกําจัด
ออกเปนอันดับแรกในกระบวนการทางเชื้อเพลิงใหมีปริมาณนอยกวา 0.2 สวนในลานสวนของเชื้อ
เพลิง เนื่องจากสารประกอบซัลเฟอรในรูปของไฮโดรเจนซัลไฟดสามารถทําใหตัวเรงปฏิกิริยาใน
กระบวนการเปลี่ยนรูปเชื้อเพลิงหรือ steam reformer เส่ือมสภาพลง ทั้งยังมีผลตอตัวเรงปฏิกิริยา
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ในกระบวนการเคลื่อนยายน้ํ าและแกสหรือ  water gas shift ทําใหอายุการใชงานสั้นลง            
สารประกอบซัลเฟอรอินทรียที่มีอยูในแกสธรรมชาติสวนใหญมาจากการเติมลงไปโดยบริษัทที่มีผล
ประโยชนทางดานการปองกันอันตราย ปโตรเลียมสวนใหญอยูในรูปสารประกอบอะโรมาติกตาม
ธรรมชาติ สวนในแกสโซลีนจะมีปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในรูปสารอินทรีย 300 ถึง 400 สวน
ในลานสวน ทางดานการคมนาคมเพื่อลดปริมาณมลพิษทางอากาศจึงมีการจํากัดปริมาณซัลเฟอร
ในเชื้อเพลิงแกสโซลีนและดีเซลระหวาง 30 ถึง 80 สวนในลานสวนของเชื้อเพลิงที่ประเทศสหรัฐ
อเมริกาในป ค.ศ. 2004 
 ในสวนของการออกแบบระบบกําจัดซัลเฟอรจะตองดําเนินการดวยความระมัดระวัง ซึ่งถา
ในโรงเซลลเชื้อเพลิงมีแหลงเชื้อเพลิงเปนแกสไฮโดรเจนเขมขนสูงจะดําเนินการโดยปอนแกส
ไฮโดรเจนปริมาณเล็กนอยกลับหลังจากผานกระบวนการนี้เพื่อเขาเตาปฏิกรณกําจัดซัลเฟอรดวย
ไฮโดรเจนหรือ hydrodesulphurization (HDS) ในเตาปฏิกรณนี้สารประกอบอินทรียที่มีซัลเฟอร
อยูจะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปแกสไฮโดรเจนซัลไฟดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดของนิเกิลผสม
โมลิบดีนัมหรือโคบอลตผสมโมลิบดีนัม เกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนหรือ hydrogenolysis ดัง
สมการ (2.4) 
 

(C2H5)2S + 2H2    →    2C2H6 + H2S   (2.4) 

 อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นในชวงอุณหภูมิ 
300 ถึง 400 องศาเซลเซียส และถามีปริมาณไฮโดรเจนมากเกินพอจะเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยาง
สมบูรณ แกสไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดขึ้นจะเกิดปฏิกิริยาการดูดซึมบนออกไซดของสังกะสีกลายเปน
ซัลไฟดของสังกะสี ดังสมการ (2.5) สําหรับเชื้อเพลิงเหลวจะใชการดูดซับและปฏิกิริยาเคมีในการ
ลดปริมาณซัลเฟอร ดังสมการ (2.6) 
สวนกําจัดซัลเฟอรชนิดแกส (gas phase desulphurisation): 
 

H2S + ZnO     →     ZnS (s) + H2O (g)   (2.5) 

(2 ถึง 3 กิโลกรัมของออกไซดของสังกะสีถูกใชสําหรับการใชงานรถยนตในแตละป) 
สวนกําจัดซัลเฟอรชนิดเหลว (liquid fuel desulphurisation):  
 

Gasoline 30-40 ppm      1-2ppm Sulphur (2.6) 

(สําหรับเชื้อเพลิงที่มีปริมาณซัลเฟอรสูงจะใชปฏิกิริยาดังสมการ (2.5) ในการกําจัดซัลเฟอรแทน) 
 

Adsorption 
Chemical reaction 
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2.2.2 สวนที่ทําหนาที่ เปลี่ยนเชื้อเพลิงใหอยูในรูปของแกสไฮโดรเจนและแกส
คารบอนมอนอกไซด (Fuel Conversion) [37] ซึ่งมีอยูดวยกัน 3 วิธีที่นิยมใชกันคือ 

2.2.2.1 สตีมรีฟอรมมิง (Steam Reforming)  
 สตีมรีฟอรมมิงเปนเทคโนโลยีที่ไดรับการเจริญเติบโตเต็มที่ในอุตสาหกรรมผลิตแกส
ไฮโดรเจนขนาดใหญ  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาพื้นฐานสําหรับมีเทนและสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน ดังสมการ (2.7) (2.8) และ (2.9) 
 

CH4 + H2O    →    CO + 3H2 [∆H = 206 kJmol-1]  (2.7) 

CxHy + x H2O     →     x CO + (x + y/2) H2   (2.8) 

CxHyO + (2x-1) H2O    →    x CO2 + (2x-1+(y/2)) H2  (2.9) 

สมการ (2.7) และ (2.8) เปนปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนและปฏิกิริยาดูดความรอน ซึ่งจําเปน
ตองใหความรอนเขาไปในการเกิดปฏิกิริยา และเมื่ออุณหภูมิสูงถึง 700 องศาเซลเซียสจะเกิด
ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนไดดีที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 2.6 โดยรายละเอียดเพิ่มเติมมีดังตอไปนี้ 

- ตัวเรงปฏิกริิยาที่ใช ไดแก CuO/ZnO CuO/SiO2 และ CuO/ZnO/SiO2 เปนตน 
- อุณหภูมิที่ใชสําหรับเมทานอลและเอทานอล 250 ถึง 260 องศาเซลเซียสและมากกวา 300 

องศาเซลเซียสตามลําดับ 
- ประโยชนของกระบวนการสตีมรีฟอรมมิงคือ สามารถผลิตไฮโดรเจนในปริมาณมากที่สุด แต

ขอเสียคือ เกิดการถายโอนความรอนทางออม 
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รูปที่ 2.6 ความเขมขนที่สมดุลของแกสต้ังตนในกระบวนการรีฟอรมมิงเทียบกับอุณหภูมิ [37] 
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2.2.2.2 ออกซิเดชันบางสวน (Partial Oxidation) 
อีกทางเลือกหนึ่งนอกเหนือจากกระบวนการรีฟอรมมิงที่เปลี่ยนมีเทนและสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนอ่ืนไปเปนแกสไฮโดรเจนสําหรับเซลลเชื้อเพลิงคือ “ออกซิเดชันบางสวน” 
 

CH4 + 1/2 O2    →   CO + 2H2  [∆H = -247 kJmol-1]  (2.10) 

CxHy + x/2 O2    →    x CO + y/2 H2    (2.11) 

 ออกซิเดชันบางสวนสามารถทําไดที่อุณหภูมิสูงโดยปราศจากตัวเรงปฏิกิริยาในชวง
อุณหภูมิ 1200 ถึง 1500 องศาเซลเซียส กระบวนการนี้ดีกวากระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาคือ 
ไมจําเปนตองกําจัดสารประกอบซัลเฟอรออกไปกอน ออกซิเดชันบางสวนสามารถทําใหปโตรเลียม
หนักเกิดปฏิกิริยาไดดีกวากระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาและสามารถถายโอนความรอนไดโดย
ตรง แตกระบวนการนี้ใหผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนปริมาณนอย เกิดการเกาะกลุมกันของคราบ
เขมา ลดอุณหภูมิภายในระบบและควบคุมปฏิกิริยาไดยาก 

  
2.2.2.3 ออโตเทอรมอลรีฟอรมมิง (Auto-thermal Reforming) 
ออโตเทอรมอลรีฟอรมมิงเปนอีกกระบวนการหนึ่งที่ใชในกระบวนการทางเชื้อเพลิง ไอน้ํา

และตัวออกซิไดส (ออกซิเจนหรืออากาศ) จะถูกปอนเขาเตาปฏิกรณที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาพรอมกับ
เชื้อเพลิงและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนและสตีมรีฟอรมมิงในเวลาเดียวกัน ซึ่งออกซิเดชัน
บางสวนเปนปฏิกิริยาคายความรอนและสตีมรีฟอรมมิงเปนปฏิกิริยาดูดความรอน จึงไมจําเปน
ตองปอนหรือดึงความรอนเขาหรือออกจากระบบ  Joensen และ Rostrup-Nielsen (2002) [40] ได
เสนอวาไอน้ําที่เติมในของผสมเชื้อเพลิงกับตัวออกซิไดสผานเตาปฏิกรณ ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ
ทํางานและความดันที่เหมาะสมสามารถหาขอบเขตของปฏิกิริยาสตีมรีฟอรมมิงที่ตองการได ตอ
มา Dvorak (1998) [41] ไดทดลองหาอัตราเร็วที่สัมพันธกันของปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนและ
สตีมรีฟอรมมิงบนตัวเรงปฏิกิริยาตางชนิดกัน โดยสมมติวาปฏิกิริยาออกซิเดชันสามารถเขาสู      
สมดุลไดเร็วกวาปฏิกิริยาสตีมรีฟอรมมิง ซึ่งพบวาตัวเรงปฏิกิริยานิเกิลชวยสนับสนุนกลไกการเกิด
ปฏิกิริยาทางออมของปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนโดยใชตัวเรงปฏิกิ ริยา (catalytic partial 
oxidation) สําหรับตัวเรงปฏิกิริยารูทีเนียมชวยสนับสนุนกลไกการเกิดปฏิกิริยาทางตรงของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา สตีมรีฟอรมมิงและปฏิกิริยาการเคลื่อนยาย 
(shift reaction) ควบคูกันไป นอกจากนี้ในบางกระบวนการออกซิเดชันบางสวนโดยใชตัวเรง-
ปฏิกิริยาจะนําทั้งไอน้ําและตัวออกซิไดสปอนเขากับเชื้อเพลิง ตัวอยางเชน กระบวนการออกซิเดชัน
บางสวนแบบระดับช้ัน (shell partial oxidation) ซึ่งเตาปฏิกรณไดรับการออกแบบใหบรรจุตัวเรง-
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ปฏิกิริยาในกลุมแพลทินัมทางดานบนของเตาปฏิกรณ เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันออกซิเดชันโดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาที่จํากัดดวยการถายโอนโดยมวล สวนทางดานลางของเตาปฏิกรณเกิดปฏิกิริยา
สตีมรีฟอรมมิงและปฏิกิริยาการเคลื่อนยายทําใหแกสเขาสูสมดุล ตอมาไดมีการพัฒนากระบวน
การออกซิเดชันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาไมถูกจํากัดดวยการถายโอน
โดยมวลและเขาสูสมดุลของปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนและสตีมรีฟอรมมิงโดยไมขาดหรือ      
สูญเสียความรอน 

ขอดีของกระบวนการออโตเทอรมอลรีฟอรมมิงและออกซิเดชันบางสวนโดยใชตัวเรง-
ปฏิกิริยา คือ ใชปริมาณไอน้ํานอยกระบวนการรีฟอรมมิงทั่วไปและความรอนทั้งหมดสําหรับใชใน
ปฏิกิริยารีฟอรมมิงขึ้นอยูกับการเผาไหมบางสวนของเชื้อเพลิง ซึ่งหมายความวาไมจําเปนตองใช
สวนควบคุมการสะสมความรอน ทําใหงายตอการออกแบบระบบ 

 
2.2.3 สวนที่ทําหนาที่ลดปริมาณคารบอนมอนอกไซด (CO Reduction) [37] ซึ่งมีอยูดวย
กัน 2 วิธีคือ 
 

2.2.3.1 การเคลื่อนยายที่ อุณหภูมิสูงและอุณหภูมิสูงต่ํา (High Temperature & Low 
Temperature Shift Reaction)  

 แกสรีฟอรมเมตที่ไดจากกระบวนการสตีมรีฟอรมมิงของแกสธรรมชาติภายใตความดัน
บรรยากาศที่อุณหภูมิขาออก 800 องศาเซลเซียส ประกอบดวยแกสไฮโดรเจน 75 เปอรเซ็นต แกส
คารบอนมอนอกไซด 15 เปอรเซ็นต และคารบอนไดออกไซด 10 เปอรเซ็นตในภาวะที่แหง สําหรับ
เซลลเชื้อเพลิงแบบพีอีเอ็มมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดใหนอย
กวา 10 สวนในลานสวนของแกสต้ังตน ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการเปลี่ยนรูปเมทานอลที่
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสจะมีปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดนอยที่สุดเพียง 0.1 เปอรเซ็นต
โดยขึ้นอยูกับความดันและปริมาณน้ําที่ใช ซึ่งมีปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดนอยกวาสตีมรี-
ฟอรมมิงมาก ปฏิกิริยาการเคลื่อนยายแสดงในสมการ (2.12) 
 

CO + H2O     →     CO2 + H2   (2.12) 

เร่ิมแรกแกสผลิตภัณฑจากกระบวนการสตีมรีฟอรมมิงจะถูกลดอุณหภูมิลงและผานเขา
เตาปฏิกรณที่บรรจุตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสําหรับการเคลื่อนยายที่อุณหภูมิสูงใน
ชวง 400 ถึง 500 องศาเซลเซียสคือ  ตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดของเหล็กและโครเมียม จากนั้นแกส
จะถูกลดอุณหภูมิอีกครั้งกอนผานกระบวนการครั้งที่สองที่ อุณหภูมิต่ําในชวง 200 ถึง 250      
องศาเซลเซียสโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดของคอปเปอร ซึ่งที่อุณหภูมินี้แกสผสมจะเหลือ
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ปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดประมาณ 0.25 ถึง 0.5 เปอรเซ็นตหรือมากที่สุดคือ 1 เปอรเซ็นต 
นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กและคอปเปอรยังไดรับความสนใจในการนําไปใชในอุตสาหกรรมใน
เตาปฏิกรณของกระบวนการเคลื่อนยายสําหรับระบบเซลลเชื้อเพลิงในระดับกิโลวัตต แตอยางไรก็
ตามตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมีขอเสียคือ ออนไหวหรือเปนพิษเมื่อสัมผัสกับซัลเฟอรและในภาวะที่
ถูกรีดิวซสามารถลุกติดไฟไดเองเมื่อสัมผัสกับอากาศ ตอมามีการพัฒนาโดยหันมาใชตัวเรง-
ปฏิกิริยาของโลหะพื้นฐานและโลหะมีคาเพื่อที่จะสามารถทํางานไดดีที่อัตราการปอนแกสสูงและ
อุณหภูมิต่ํา ซึ่งพบวาโลหะพื้นฐานมีราคาถูกกวาโลหะมีคาแตทนตอภาวะที่มีซัลเฟอรและการลุก
ติดไฟไดเองเมื่อสัมผัสกับอากาศไดนอยกวา โลหะพื้นฐานบางชนิดไมเกิดการลุกติดไฟไดเองและมี
ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาที่สูงกวาแตอายุการใชงานกลับส้ันกวาโลหะมีคา ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยา
ของโลหะมคีาตัวอยางเชน แพลทินัมบนตัวรองรับซีเรียที่ไดรับการพัฒนาโดยเนกซเทค (Nextech) 
ประเทศสหรัฐอเมริกาในป ค.ศ. 2002 หรือทองบนตัวรองรับซีเรียในปเดียวกันโดยนักวิทยาศาสตร
ที่ชื่อ Andreeva (2002) [42] ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองไมเกิดการลุกติดไฟไดเองเมื่อสัมผัสกับอากาศ
และสามารถทนตอซัลเฟอรแตดวยราคาที่สูงและเก็บรักษาไดไมนานจึงไมคอยนิยมใชกันใน
ปจจุบัน 

 
2.2.3.2 การเลือกเกิดปฏิกิ ริยาออกซิเดชันหรือออกซิเดชันแบบเลือกสรรของแกส
คารบอนมอนอกไซด (Selective Oxidation of CO) 

 หลังจากที่ผานกระบวนการเคลื่อนยายหรือ WGS แลว แกสผสมจะประกอบดวยแกส
ไฮโดรเจน  40 ถึ ง  75 เปอร เซ็ นต  แก สคารบอนมอนอกไซด  15 ถึ ง  25 เปอร เซ็ นต  และ
คารบอนไดออกไซดประมาณ 1 เปอรเซ็นต การเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใชอากาศเปน
แหลงใหแกสออกซิเจน ซึ่งใหผลดีในการเลือกเกิดของปฏิกิริยาเนื่องจากใชอัตราสวนในชวงเริ่มตน
ของแก็สไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซดประมาณ 100:1 ไปจนถึง 50,000:1 เกิดปฏิกิริยา
ขึ้นอยางสมบูรณ ดังแสดงในสมการ (1.1) โดยมีสมการ (1.2) เขามาขัดขวาง 

การลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดใหเหลือนอยที่สุด (นอยกวา 10 สวนในลานสวน
ของแกสเชื้อเพลิงตั้งตน) เปนสิ่งที่สําคัญมากตอประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม
ดังที่กลาวมาแลวขางตน เนื่องจากแกสคารบอนมอนอกไซดเปนพิษตอตัวเรงปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด
ของเซลล ซึ่งมีผลตอคาศักยไฟฟาของเซลลดังแสดงในตารางที่ 2.2 และยังมีผลตออายุการใชงาน
ของเซลลอีกดวย อยางไรก็ตามกระบวนการทางเชื้อเพลิงยังคงมีการพัฒนาอยูอยางตอเนื่องใน
ทุกๆสวนของกระบวนการ ซึ่งในรูปที่ 2.7 เปนตัวอยางหนึ่งของการออกแบบกระบวนการทางเชื้อ
เพลิงที่มีใชอยูในปจจุบัน 
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ตารางที่ 2.2 ปริมาณของแกสคารบอนมอนอกไซดที่มีตอประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อ
เพลิงแบบพีอีเอ็ม [43] 
คารบอนมอนอกไซดใน
รีฟอรมเมต  
(สวนในลานสวน: ppm) 

มิลลิโวลตที่ 400 มิลลิแอมป
ตอตารางเซนติเมตร 
เฉพาะแพลทินัม 

มิลลิโวลตที่ 400 มิลลิแอมปตอ
ตารางเซนติเมตร 
แพลทินัมผสมรูทีเนียม 

0 700 690 
5 600 640 
20 280 600 
95 180 540 
316  360 
962  290 (จากการคาดคะเน) 

 
 

 
 

รูปที่ 2.7 การออกแบบกระบวนการทางเชื้อเพลิงที่ใชกับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [38] 
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2.3 ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน [43] 
 
 ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสวนใหญแลวจะเปนตัว
เรงปฏิกิริยาของโลหะมีคา (precious metal) เชน แพลทินัมและทอง ซึ่งเปนองคประกอบและเปน
ตัวเหนี่ยวนําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซดซึ่งเปนปฏิกิริยาแบบหลายขั้น
ตอน แตสามารถอธิบายไดดวยหลักการของ Langmuir-Hinshelwood กลาวคือ โมเลกุลของแกส
ตางๆจะถูกดูดซับบนตําแหนงวองไว (active site) ของตัวเรงปฏิกิริยาแบบชั้นเดี่ยว (monolayer) 
และโมเลกุลของแกสตางๆที่ถูกดูดซับจะไมมีอันตรกิริยาตอกัน โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาจะเกิด
แบบแขงขันกันระหวางแกสคารบอนมอนอกไซดและแกสออกซิเจน ดังแสดงไวในสมการ (2.13) 
และ (2.14)  เร่ิมแรกจะเกิดการดูดซับแบบเคมี (chemisorption) ของแกสคารบอนมอนอกไซดบน
ตําแหนงวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะยกตัวอยางเปนแพลทินัม 
 

CO(g) + Pt(s) → CO−Pt                (2.13) 

  ในขณะเดียวกันโมเลกุลของแกสออกซิเจนจะถูกดูดซับในบริเวณตําแหนงวองไวขางเคียง
กับตําแหนงวองไวที่ดูดซับโมเลกุลของแกสคารบอนมอนอกไซดไว 

 

O−O(g) + 2Pt(s) →  O−O              (2.14) 
                               Pt    Pt  
 

 โลหะมีคาอยางแพลทินัมมีสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่จําเปนสําหรับกระบวนการดังกลาว
ที่เกิดขึ้นรวมถึงสามารถดูดซับแบบเคมีไดดีทั้งแกสคารบอนมอนอกไซดและแกสออกซิเจน โดย
ตองหาอัตราสวนที่เหมาะสมของแกสออกซิเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซด เพื่อใหเกิดการดดูซับ
บนตําแหนงวองไวของแกสทั้งสองชนิดที่ทัดเทียมกัน อยางไรก็ตามการใชโลหะมีคาบริสุทธิ์เพียง
อยางเดียวไมเพียงพอกับความตองการของกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและยังสิ้น
เปลืองโดยเปลาประโยชน จึงจําเปนตองมีตัวรองรับ (supports) เขามาชวยในการกระจายอนุภาค
ของโลหะมีคาเหลานี้ใหมีความวองไวและการเลือกเกิดปฏิกิริยาดีขึ้น 
  

2.3.1 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดบนตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน
โลหะ [36] 

ออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดบนตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะมีกลไลการเกิดปฏิกิริยา
เปนไปตามหลักการของ Langmuir-Hinshelwood 
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    O2 + 2 *         →       2 Oads   (2.15) 

    CO + *           →       COads   (2.16) 

    COads + Oads  →       CO2 + 2 *  (2.17) 

ในบางครั้งกลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดจะเปนไปตามหลัก
การของ Eley-Ridel ซึ่งแกสคารบอนมอนอกไซดจะเขาทําปฏิกิริยาโดยตรงกับออกซิเจนทีถ่กูดดูซบั
ไว 

 

    O2 + 2 *           →      2 Oads   (2.18) 

    CO(g) + Oads    →     CO2 + *   (2.19) 

โดย * คือ ตําแหนงวองไวที่วางอยูบนพื้นผิวสัมผัสของโลหะ 
      Oads และ COads คือ ออกซิเจนและคารบอนมอนอกไซดที่ถูกดูดซับบนตําแหนงวองไวบริเวณ

พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

2.3.2 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดบนตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน
โลหะออกไซด [36] 

ออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดบนตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนออกไซดของโลหะมีกลไลการ
เกิดปฏิกิริยาเปนไปตามหลักการของ Langmuir-Hinshelwood จากการเสนอของ Mars และ van 
Krevelen (1954) [44] 

    CO + Ocat      →      CO2,ads + *  (2.20) 

    CO2,ads          →      CO2(g)   (2.21) 

    1/2 O2 + *     →      Ocat   (2.22) 

โดย * คือ ตําแหนงวางที่ขาดออกซิเจน และ  
Ocat คือ ออกซิเจนบริเวณแลตทิสพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (Surface lattice oxygen) 
 

Shelef และคณะ (1968) [45] ไดแสดงไววา ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
คารบอนมอนอกไซดจากมากไปนอยดังแสดงตอไปนี้ 
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Co3O4 และ CuCr2O4 > Cu2O > Fe2O3 > MnO > NiO > Cr2O3 > V2O5 

ตอมา Boreskov (1982) [46] ไดทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ ซึ่งพบวา ความวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดบนตัวเรงปฏิกิริยาตางชนิดกัน เรียงลําดับความ
วองไวจากมากไปนอยตามที่แสดงตอไปนี้ 

Co3O4 > CuO > NiO > Mn2O3 > Cr2O3 > Fe2O3 > ZnO > V2O5 > TiO2 

 
2.3.3 ตัวเรงปฏิกิริยาที่ตองการในกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
คารบอนมอนอกไซด [47] มีสมบัติดังนี้ คือ 
1. มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงในขณะปอนกระแสเชื้อเพลิงดวยอัตราเร็วสูง 
2. ทํางานไดดีในชวงอุณหภูมิระหวางอุณหภูมิขาออกของกระบวนการเคลื่อนยายที่อุณหภูมิ

ต่ําหรือ LTS (low temperature shift reaction) กับอุณหภูมิขาเขาของเซลลเชื้อเพลิง   พี
อีเอ็ม 

3. สามารถเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดไดดีโดยไมมีการใชแกส
ไฮโดรเจน 

4. ทํางานไดดีโดยใชปริมาณแกสออกซิเจนนอยกวาหรือเทากับแกสคารบอนมอนอกไซด 
5. ไมเกิดปฏิกิริยาการเกิดมีเทน (methanantion) ของแกสคารบอนมอนอกไซดและหลีก

เล่ียงปฏิกิริยาเคลื่อนยายน้ําและแกสแบบผันกลับ (reverse water gas shift) ที่อุณหภูมิ
ขณะเกิดปฏิกิริยาการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งผลของอุณหภูมิที่มีตอตัวเรง
ปฏิกิริยาแสดงไวในรูปที่ 2.8 

6. ทนตอภาวะที่มีน้ําและแกสคารบอนไดออกไซดไดเปนระยะเวลานาน 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.8 อิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน 
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2.3.4 แนวทางในการเลือกตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst Alternatives) [43] 
 มีบทความงานวิจัยอยูบางฉบับที่กลาวถึงตัวเรงปฏิกิริยารูทีเนียมสําหรับปฏิกริิยาเลอืกเกดิ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซด (selective CO oxidation) [48] โดยใชอุณหภูมิในการ
ทํางานในชวง 140 ถึง 200 องศาเซลเซียส ซึ่งมากกวาอุณหภูมิในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง     
พีอีเอ็ม จึงจําเปนตองทําการลดอุณหภูมิกอนเขาเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม รูทีเนียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ในกระบวนการเกิดมีเทน (methanation) ที่วองไว รูปที่ 2.9 แสดงผลของอุณหภูมิที่มีตอปริมาณ
ของมีเทนที่ไดโดยตัวเรงปฏิกิริยารูทีเนียมที่ 5 เปอรเซ็นตบนตัวรองรับอะลูมินาในการกําจัดแกส
คารบอนมอนอกไซดจากรีฟอรมเมตที่ประกอบดวยแกสไฮโดรเจน  50 เปอรเซ็นต  แกส
คารบอนมอนอกไซด 0.3  เปอรเซ็นตและแกสคารบอนไดออกไซด 15 เปอรเซ็นตในภาวะแหง (dry 
basis) และที่อุณหภูมิสูงขึ้นแกสคารบอนไดออกไซดจะชวยสนับสนุนใหแกสต้ังตนเกิดเปนมีเทนได
ดียิ่งขึ้น 
 เมื่อไมนานมานี้ไดมีการนําโลหะอัลคาไลมาชวยเสริมแกรูทีเนียมในอัตราสวนอัลคาไลตอ
รูทีเนียมเทากับ 1:7 เปนผลทําใหอุณหภูมิในการทํางานสําหรับการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ลดลงเหลือประมาณ 100 องศาเซลเซียส ซึ่งการใชสายปอนเชื้อเพลิงที่มีแกสคารบอนมอนอกไซด
อยู 5 เปอรเซ็นตโดยใชตัวเรงปฏิกิริยารูทีเนียมที่เปนตัวอางอิง หลังจากเกิดปฏิกิริยาแลวยังคง
เหลือแกสคารบอนมอนอกไซดอยู 250 สวนในลานสวน ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยารูทีเนียมที่ถูก
สนับสนุนดวยลิเทียมและโพแทสเซียมจะเหลือแกสคารบอนมอนอกไซดต่ํากวาเพียง 69 และ 22 
สวนในลานสวนตามลําดับ ในบางกรณีอุณหภูมิจะถูกควบคุมใหอยูในชวงแคบๆ เพื่อหลีกเลี่ยง
การเกิดมีเทนของแกสคารบอนไดออกไซดในแกสสายปอน และตัวเรงปฏิกิริยารูทีเนียมบน         
ตัวรองรับอะลูมินาไดถูกใชในกระบวนการการเกิดมีเทนแบบเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซด     
(CO-selective metanation) [49]. 

มีบทความเกี่ยวกับงานวิจัยอีกหลายฉบับที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีคาการเลือกเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซดที่มีแกสไฮโดรเจนอยูดวย ตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้ไดแก 
ทอง แพลทินัม แพลทินัมผสมรูทีเนียม รูทีเนียม โรเดียมและคอปเปอร ซึ่งเปนโลหะทีวองไวและ
กระจายตัวบนตัวรองรับที่ตางๆกัน ตอมาไดมีการเปรียบเทียบความวองไวของโลหะมีคาบนตัวรอง
รับอะลูมินาโดย  Oh และ  Sinkevitch (1993) [50] ซึ่ งโลหะมีค าจะมีตํ าแหน งที่ ดูดซับแกส
คารบอนมอนอกไซด ในขณะที่เหล็กออกไซดจะเปนตัวสนับสนุน [2] ที่ชวยในการสลายของโมเลกุล
ออกซิเจน และผลที่เกิดขึ้นไมทําใหเกิดการดูดซับบนตําแหนงดูดซับแบบแขงขันกัน ตารางที่ 2.3 
แสดงตัวเรงปฏิกิริยากับสภาวะตางๆในงานวิจัยที่เคยศึกษามา 
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รูปที่ 2.9 ผลผลิตของมีเทนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยารูทีเนียมที่ 5 เปอรเซ็นตบนตัวรองรับอะลูมินา (ใน
ภาวะแหงที่ประกอบดวยแกสคารบอนมอนอกไซด 3000 สวนในลานสวน แกสไฮโดรเจน 50 
เปอรเซ็นต แกสคารบอนไดออกไซด 15 เปอรเซ็นตและดุลดวยแกสไนโตรเจน โดยเติมไอน้ํา 25 
เปอรเซ็นตที่ 30000 ชั่วโมง-1และอัตราสวนของออกซิเจนตอคารบอนมอนอกไซดเทากับ 1.5) [43] 
 
ตารางที่ 2.3 ตัวอยางตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกส
คารบอนมอนอกไซด [43] 
โลหะวองไว ตัวรองรับ สภาวะในการทดสอบ อางอิง 
แพลทินัม อะลูมินา 75%H2 1%CO และ 1%O2 [2] 
แพลทินัมผสม
เหล็ก 

อะลูมินาบน 
โมโนลิต 

0.1%CO 20%H2 500-1500ppmO2 และ 
10%H2 

[6] 

แพลทินัม ซีโอไลต 1%CO 0.25-2.5%O2 ใน H2 [10] 
ทอง แกมมาอะลูมินา 48%H2 1%CO และ 0.5%O2 [14] 
ทอง ซีเรีย 1%CO 0.5–2%O2 2%CO2 2:6%H2O 

 40%H2 ในฮีเลียม 
[17] 

ทอง เฟอรริกออกไซด 75%H2 1%CO และ 1%O2 [18] 
คอปเปอร ซีเรีย 1%CO 0.5%O2, 50%H2 และ 15%CO2  

(เติม 10%H2O) 
[20] 

รูทีเนียม อะลูมินา 24%CO2 0.5%CO ในอัตราสวน H2-O2/CO 
เทากับ 2 ตามที่เสนอไว 

[48] 

แพลทินัมผสม
รูทีเนียม 

อะลูมินา 0.5%CO 0.5%O2, 5/19%CO2 
15/51/74%H2 และ 6/7%H2O 

[51] 

โรเดียม อะลูมินา CO ≤ 0.56% และ O2/CO ประมาณ 2 ใน H2 [52] 
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2.4 ตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst Supports) [43] 
 วิธีการหลัก 3 วิธีในการนําตัวรองรับมาใชในกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของคารบอนมอนอกไซด คือ การทําใหอยูในรูปของอนุภาค รวงผึ้งและตัวถายโอนความรอนแบบ
เคลือบที่ผิว 
 

2.4.1 การทําใหอยูในรูปของอนุภาค (Particulates)  
 ลักษณะของตัวรองรับข้ึนอยูกับการขึ้นรูปไดแก อนุภาค (particulate) เม็ดยา (tablet) 
ทรงกลม (sphere) กลีบร้ิว (extrudate) และผง (powder) สําหรับใชกับตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวน
การเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซด ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญ
แลวจะมีอยู 2 วิธีคือ การฝงตัว (impregnation) และการตกตะกอน (precipitation) ขนาดอนุภาค
ของผลึกโลหะ อันตรกิริยาระหวางโลหะกับตัวรองรับและชนิดของโลหะกับตัวรองรับที่ใชมีผลตอ
ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาที่แตกตางกัน และหลังจากที่มีการปรับปรุงสภาวะการเตรียมโดย
การรีดิวซหรือออกซิไดซจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพดีข้ึน ตัวรองรับที่ใชกันสวนใหญจะ
อยูในรูปของโลหะออกไซด ไดแก อะลูมินา ซิลิกา ทิทาเนียและเฟอรริกออกไซด เปนตน นอกจากนี้
ตัวรองรับที่เลือกใชจะตองมีความเสถียรและทนตอสภาวะตางๆ เชน ทนตอแรงกระแทก แรงเสียด
สีและการสึกกรอนไดดี เพื่อไมใหเกิดการลดลงของความดัน (pressure drop) ภายในเตาปฏิกรณ 
 

2.4.2 การทําใหอยูในรูปของรวงผึ้ง (Monoliths) 
 รวงผึ้งหรือ Monolith เปนวัสดุที่ทํามาจากเซรามิกหรือโลหะที่มีพื้นที่ผิวสูง สามารถทนตอ
แรงกระแทกไดดีและมีความเสถียรสูงแตไมทนตอการเสียดสี รวงผึ้งแบบเซรามิกที่ใชในตัวเรง-
ปฏิกิริยาในกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดสามารถใชงานไดดี
ในชวงของอะเดียบาติกที่ไมเกิดการสูญเสียหรือไดรับความรอนจากสิ่งแวดลอม เนื่องจากเซรามิก
นําความรอนไดต่ํา และมีการแผผานความรอนเพิ่มข้ึนจากบนลงลางตามแนวยาวของรวงผึ้ง โดย
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะจะนําความรอนไดดีกวารวงผึ้ง เปนผลใหปฏิกิริยาคอยๆเกิดขึ้นจนสมบูรณ
ตามทิศทางที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งในกรณีดังกลาวไมจําเปนตองมีตัวหลอเย็น 
การควบคุมอุณหภูมิเปนสิ่งจําเปนเพื่อรักษาการเลือกเกิดปฏิกิริยาและจํากัดปฏิกิริยาขางเคียงที่
เกิดขึ้นเชนเดียวกับกระบวนการเคลื่อนยายแกสและน้ําแบบผันกลับ (reverse water gas shift) 
การเกิดมีเทน (methanation) และการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซด 
(SOX) 
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รูปที่ 2.10 อิทธิพลของการแผผานความรอนบนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดแบบรวงผึ้ง 
 

2.4.3 การทําใหอยูในรูปของตัวแลกเปลี่ยนความรอนแบบเคลือบที่ผิว (Coated Heat 
Exchanger) 

 มีลักษณะคลายรวงผึ้งแตที่ผิวของตัวแลกเปลี่ยนความรอนแบบเคลือบที่ผิวสามารถแลก
เปลี่ยนความรอนไดดี จึงสามารถลดอุณหภูมิลงไดเร็วและรักษาปฏิกิริยาในชวงที่ตองการได สวน
ราคาและการเกาะติดของตัวเรงปฏิกิริยาที่ผิวของโลหะก็เทาๆกับรวงผึ้ง แตอายุการใชงานต่ํากวา
จึงไมคอยนิยมใช 
 
2.5 สิ่งที่ควรพิจารณาสําหรับการออกแบบกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน [43] 
 ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสาย
ปอนจากกระบวนการออโตเทอรมอลรีฟอรมมิงที่ประกอบดวยแกสไฮโดรเจน 50 เปอรเซ็นต แกส
คารบอนไดออกไซด 20 เปอรเซ็นต แกสคารบอนมอนอกไซด 0.5 เปอรเซ็นตและดุลดวยแกส
ไนโตรเจน สามารถหาไดจากความสัมพนัธของตัวแปรตอไปนี้ ซึ่งไดแก อัตราสวนของออกซิเจนตอ
คารบอนมอนอกไซด ความเร็วในการปอนแกสและอุณหภูมิที่ใชงาน โดยมีการศึกษาถึงตัวแปรดัง
กลาวที่มีผลตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนอะลูมินาที่บรรจุในรวงผึ้งและ
สนับสนุนดวยเหล็ก (Fe promoted Pt/Al2O3 monolithic catalyst) [6] 
 

2.5.1 อิทธิพลของอัตราสวนของออกซิเจนตอคารบอนมอนอกไซด (O2/CO ratio) 
 ปริมาณของออกซิเจนที่ตองการทางทฤษฎีสําหรับการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
คารบอนมอนอกไซดใหผลของอัตราสวนของออกซิเจนตอคารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.5 ซึ่งใน
ความจริงแลวปฏิกิริยาไมไดเกิดขึ้นอยางสมบูรณที่ระดับของตัวออกซิไดสดังกลาว ตัวอยางเชน
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เมื่อเราปอนแกสคารบอนมอนอกไซดที่มีความเขมขนประมาณ 1000 สวนในลานสวนจะพบวา 
ประมาณ 60 เปอรเซ็นตของแกสคารบอนมอนอกไซดเทานั้นที่ถูกใชภายใตภาวะดังกลาว ซึ่งผลที่
ไดสัมพันธกับปริมาณของแกสคารบอนมอนอกไซดและออกซิเจนที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา ซึ่งออกซิเจนสวนหนึ่งที่เหลืออยูจะเกิดปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจน และแมวาจะเพิ่ม
ปริมาณออกซิเจนขึ้นเปนสองเทา (อัตราสวนของออกซิเจนตอคารบอนมอนอกไซดเทากับ 1) การ
ลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดใหเหลือนอยกวา 10 สวนในลานสวนเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา
แบบรวงผึ้งที่อุณหภูมิทํางาน 90 องศาเซลเซียสและความเร็วในการปอนแกส 20000 ชั่วโมง-1เปน
ส่ิงที่เราความตองการที่ขึ้นกับคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนั้นๆ ซึ่งการเลือก
เกิดปฏิกิริยาเปนฟงกชันของอุณหภูมิขาเขาและอัตราสวนของคารบอนมอนอกไซดตอไฮโดรเจน 
นอกจากนี้อัตราสวนของออกซิเจนตอคารบอนมอนอกไซดยังมีผลตอการเลือกเกิดปฏิกิริยา กลาว
คือ เมื่ออัตราสวนของออกซิเจนตอคารบอนมอนอกไซดเพิ่มข้ึนจาก 0.5 ไปเปน 1 คาการเลือกเกิด
ปฏิกิริยาลดลงจาก 65 ไปเปน 50 เปอรเซ็นต 
 

2.5.2 อิทธิพลของความเร็วในการปอนแกส (Space Velocity) 
 จากการทดสอบความเร็วในการปอนแกสที่เพิ่มข้ึนที่ 20000 38000 และ 80000 ชั่วโมง-1 
ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส โดยใชแกสผสมที่ประกอบดวยแกสคารบอนมอนอกไซด 1000 สวน
ในลานสวน แกสไฮโดรเจน 20 เปอรเซ็นตและน้ํา 10 เปอรเซ็นตบนตัวเรงปฏิกิริยาแบบรวงผึ้งพบ
วา ที่ความเร็วต่ําประมาณ 20000 ชั่วโมง-1มีการใชออกซิเจนแทบจะสมบูรณ ในขณะที่ความเร็ว
ประมาณ 38000 ชั่วโมง-1พบวาแกสคารบอนมอนอกไซดถูกใชลดลงเหลือ 60 เปอรเซ็นตและ
ออกซิ เจนที่ ถูกใชลดลงเหลือ  95 เปอร เซ็นต  และที่ ความเร็ว  80000 ชั่ วโมง -1พบวาแกส
คารบอนมอนอกไซดถูกใชลดลงเหลือ 42 เปอรเซ็นตและออกซิเจนถูกใชลดลงเหลือ 60 เปอรเซ็นต  
จากผลการทดสอบทําใหทราบวาการเพิ่มความเร็วทําใหประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาของ     
ตัวเรงปฏิกิริยาลดลงโดยไมสงผลตอการเลือกเกิดปฏิกิริยา 
 

2.5.3 อิทธิพลของอุณหภูมิทํางาน (Process Temperature) 
 ปริมาณออกซิเจนที่ใชมีความสัมพันธผกผันกับระยะเวลาขณะใชงาน เมื่อใชงานตัวเรง-
ปฏิกิริยาเปนเวลานานความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาจะลดลงเนื่องจากการเสื่อมสภาพของ ตัว
เรงปฏิกิริยาเอง และเมื่ออุณหภูมิใชงานเพิ่มข้ึนการใชออกซิเจนก็จะเพิ่มข้ึนเนื่องจากแกสตั้งตนมี
พลังงานจลนในตัวเพิ่มข้ึน จึงเอาชนะพลังงานกระตุน (activation energy) ไดโดยงายและเกิด
ปฏิกิริยาไดดีขึ้น อยางไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิสูงเกินกวาที่จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกส
คารบอนมอนอกไซดเพียงอยางเดียว จะปรากฏปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสไฮโดรเจนขึ้นซึ่งเขามา
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แขงขันกับปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซด ทําใหแกสคารบอนมอนอกไซดถูก
เปล่ียนไปเปนแกสคารบอนไดออกไซดนอยลง ขณะที่ปริมาณแกสออกซิเจนกลับถูกใชไปมากขึ้น
ในปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสไฮโดรเจน ตางรางที่ 2.4 แสดงตัวอยางของผลของทั้งสามตัวแปรที่
มีตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินมัในการบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 
ตารางที่ 2.4 ผลของภาวะในการทํางานที่มีตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมใน
กระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน [43] 

 
คาการเลือกเกิด
ปฏิกิริยาของ

คารบอนมอนอกไซด 

คาการเปลี่ยนของ
คารบอนมอนอกไซด 

ขอคิดเห็น 

อุณหภูมิทํางาน (T) มีความสัมพันธใน
ทิศทางตรงกันขาม 

มีความสัมพันธใน
ทิศทางตรงกันขาม 

เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน การดูดซับ
ของคารบอนมอนอกไซดแทน

ไฮโดรเจนลดลง 
ความเร็วในการปอน

แกส (VHSV) 
ไมเปลี่ยนแปลง มีความสัมพันธใน

ทิศทางตรงกันขาม 
คาการเปลี่ยนของ

คารบอนมอนอกไซดลดลงเมื่อ
ความเร็วในการปอนแกสเพิ่มข้ึน
และเวลาที่แกสอยูในกระบวน
การลดลง ที่ความเร็วในการปอน
แกสตํ่า คาการเปลี่ยนของการ
เคลื่อนยายแกสและน้ําแบบผัน

กลับจะถูกจํากัด 
อัตราสวนของ
ออกซิเจนตอ

คารบอนมอนอกไซด 

มีความสัมพันธใน
ทิศทางตรงกันขาม 

เพิ่มข้ึนจนสูงสุดแลว
ลดลงเรื่อยๆ 

ออกซิเจนที่มากเกินพอทํา
ปฏิกิริยากับไฮโดรเจน อุณหภูมิ
ของตัวเรงปฏิกิริยาในเบดเพิ่มข้ึน 
ทําใหคารบอนมอนอกไซดขา
ออกออกมามากขึ้น เนื่องจาก
วองไวตอการเกิดการเคลื่อนยาย
แกสและน้ําแบบผันกลับที่
ความเร็วในการปอนแกสตํ่า 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Liu และคณะ (2002) [9] ไดทําการศึกษาลักษณะโครงสรางของเหล็กออกไซดในการ
ชวยสนับสนุนตัวเรงปฏิกิริยา Pt/Al2O3 พบวา เหล็กออกไซดชวยทําใหแกสออกซิเจนวองไวสําหรับ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในกระแสเชื้อเพลิงแกสไฮโดรเจน และ
การมีเหล็กออกไซดอยูในตัวเรงปฏิกิริยาทําใหเกิดการดูดซับบนตําแหนงวองไวคูแบบไมเกิดการ
แขงขัน (non-competitive dual site adsorption) อีกท้ังเขาไปแทรกและเกิดอันตรกิริยาที่แข็งแรง
กับอนุภาคโลหะแพลทินัมที่วองไว ทําใหมีอิเล็กตรอนเกิดขึ้นเปนจํานวนมากบนพื้นผิวของอนุภาค
โลหะแพลทินัม ตอมา Kahlich และคณะ (2003) [2] ยังพบอีกวาเหล็กออกไซดจะเปนตัวสนับสนุน
ที่ชวยในการสลายตัว (dissociation) ของโมเลกุลออกซิเจนและไมทําใหเกิดการดูดซับบนตําแหนง
แบบแขงขัน (non-competitive site adsorption) 

 
Avgouropoulos และคณะ (2002) [12] ไดทําการศึกษาโดยเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา

สามชนิดไดแก Pt/γ-Al2O3 Au/α-Fe2O3 และ CuO/CeO2 ที่เตรียมดวยวิธีการฝงตัวแบบเปยก (wet 
impregnation) ตกตะกอนรวม  (coprecipitation) และโซลเจล  (sol-gel) พบวาการมี แกส
คารบอนไดออกไซดหรือทั้งแกสคารบอนไดออกไซดและน้ําอยูในสายปอนทําใหตัวเรงปฏิกิริยา 
Au/α-Fe2O3 มีประสิทธิภาพสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอื่นสําหรับการเลือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
คารบอนมอนอกไซดที่อุณหภูมิต่ํา (80 ถึง 120 องศาเซลเซียส) โดยขึ้นอยูกับระยะเวลาที่เกิดการ
สัมผัส (contact time) และปริมาณของแกสองคประกอบที่มีอยูในสายปอน ในขณะที่ที่อุณหภมูสูิง
กวาอุณหภูมิดังกลาวพบวา ตัวเรงปฏิกิริยา CuO/CeO2 มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาและการ-
เลือกเกิดปฏิกิริยาไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt/γ-Al2O3 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Au/α-Fe2O3 ออนไหว
มากที่สุดตอภาวะที่มีแกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยา Pt/γ-Al2O3 ทนตอ
การเสื่อมสภาพในภาวะดังกลาวไดดีที่สุด นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยา Au/α-Fe2O3 ยังสูญเสีย     
ความวองไวสวนหนึ่งไปในระหวาง 80 ชั่วโมงแรกภายใตสภาวะของการเกิดปฏิกิริยา แตตัวเรง-
ปฏิกิริยา Pt/γ-Al2O3 และ CuO/CeO2 หลังจากที่ทําการทดลองไปแลว 7 ถึง 8 วัน ยังคงเสถียรตอ
สภาวะดังกลาวไดเปนอยางดี 

 
Avgouropoulos และ Ioannides (2003) [24] ไดเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการเผา-

ไหมยูเรียไนเตรต (urea-nitrate combustion) พบวาเปนวิธีที่งายและใชเวลาอันสั้นสามารถเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบนซีเรียที่มีขนาดของผลึกในระดับนาโนเมตรไดเปนอยางดี ซึ่งที่
อัตราสวนของยูเรียตอไนเตรต (urea/nitrate ratio) เทากับ 4.17 และอัตราสวนของคอปเปอรตอ
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ผลรวมของคอปเปอรกับซีเรียม (Cu/(Cu+Ce) ratio) เทากับ 0.15 เปนสภาวะที่ทําใหไดตัวเรง-
ปฏิกิริยาที่วองไวและเลือกสรร CO ในปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดีที่สุด โดยการเพิ่มแกสคารบอน-   
ไดออกไซดและน้ําเขาไปในสายปอนของไฮโดรเจน มีผลไปยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของแกส
คารบอนมอนอกไซดและแกสไฮโดรเจน แตไมมีผลตอการเลือกสรรแกสคารบอนมอนอกไซดของ
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบนซีเรีย 

 
Liu และคณะ (2004) [25] ไดเสนอแนวคิดใหมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร-

ออกไซดบนซีเรียดวยวิธีการตกตะกอนรวมกับการทําให เกิดเจลยู เรีย  (urea gelation/co-
precipitation) ซึ่งพบวาความวองไวและการเลือกสรรของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีดังกลาวดี
กวาของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดดวยวิธีอ่ืนดังที่รายงานไว ซึ่งจากการเตรียมที่รอยละ 5 โดย
อะตอมของคอปเปอรเพียงพอที่จะทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความวองไวสูงสุดและไมเกิดการหนวง
ปฏิกิริยาของแกสคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิสูงกวา 140 องศาเซลเซียส ในทางกลับกันกับพบ
วาตัวเรงปฏิกิริยานี้ออนไหวตอน้ําและแกสคารบอนไดออกไซดมากกวาและอุณหภูมิที่ตองการเพื่อ
การใชงานอยูที่ 165 องศาเซลเซียส สําหรับคาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด (CO 
conversion) รอยละ 99 และคาการเลือกเกิดปฏิกิริยา (selectivity) รอยละ 65 

 
Marbán และ Fuertes (2004) [26] ไดศึกษาวิธีการใหมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา-

คอปเปอรออกไซดผสมซีเรียที่วองไวและเลือกเกิดปฏิกิริยาไดดีสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบ
เลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในสายปอนไฮโดรเจน พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีดัง
กลาวมีความวองไวและการเลือกเกิดปฏิกิริยาไดดีที่อุณหภูมิประมาณ 160 องศาเซลเซียส (มี
ความวองไวและการเลือกเกิดปฏิกิริยาไดดีที่สุดที่อุณหภูมิประมาณ 165 องศาเซลเซียส) ถึงแมวา
จะประสบปญหาจากการเสื่อมสภาพลงอยางชาๆของตัวเรงปฏิกิริยาในระหวางเกิดปฏิกิริยา เนื่อง
จากเกิดการสูญเสียตําแหนงวองไว (active sites) โดยเกิดรีดักชันของคอปเปอรออกไซดและเมื่อ
เปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตและแมงกานีสออกไซดบนซีเรียที่เตรียมดวยวิธีเดียวกันพบวา
ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองมีความวองไวในการเรงปฏิกิริยานอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซด
บนซีเรีย นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยา คอปเปอรออกไซดผสมซีเรียยังมีขนาดเล็ก โดยในอนุภาคหนึ่งๆ
ประกอบดวยผลึกของซีเรียตั้งแต 2 ถึง 40 นาโนเมตร 

 
Ratnasamy และคณะ (2004) [27] ไดศึกษาอิทธิพลของตัวรองรับที่มีตอปฏิกิ ริยา

ออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในรีฟอรมเมตที่มีไฮโดรเจนเขมขน ทําการ
ทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบนซีเรีย (CuO-CeO2) คอปเปอรออกไซดบนซีเรียผสม
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เซอรโคเนีย (CuO-CeO2-ZrO2) และคอปเปอรออกไซดบนเซอรโคเนีย (CuO-ZrO2) โดยมีตัวรอง-
รับที่มีพื้นผิวสูงในชวง 117 ถึง 172 ตารางเมตรตอกรัมและเตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม จากการ
ศึกษาพบวาตัวเรงปฏิกิริยา CuO-CeO2 และ CuO-CeO2-ZrO2 มีความวองไวในการเกิด ปฏิกิริยา
และการเลือกเกิดปฏิกิริยาสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา CuO-ZrO2 ที่อุณหภูมิต่ํากวา 150 องศาเซลเซียส 
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา CuO-CeO2 ที่มีปริมาณคอปเปอรออกไซดนอยกวารอยละ 5 โดยน้ําหนัก
พบวา จะเกิดการยับยั้งการเกิดออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดเมื่อมีน้ําอยูใน
สายปอนรีฟอรมเมต ซึ่งน้ํามีผลเล็กนอยตอการเกิดออกซิเดชันของไฮโดรเจน นอกจากนี้ปริมาณ
และความสามารถในการเกิดรีดักชันของคอปเปอรออกไซดบนตัวรองรับที่แตกตางกันมีความ
สัมพันธตอความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาโดยเพิ่มข้ึนกับตัวเรงปฏิกิริยา CuO-ZrO2 นอยกวาหรือ
เทากับตัวเรงปฏิกิริยา CuO-CeO2-ZrO2 และนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา CuO-CeO2 ตามลําดับ 

 
Parinyaswan (2004) [11] ไดศึกษาตัวเรงปฏิกิ ริยาโลหะผสมของแพลทินัมและ

แพลเลเดียมบนตัวรองรับซีเรีย จากผลการทดสอบความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา พบวา ที่อัตรา
สวนแพลทินัมตอแพลเลเดียมเทากับ 1:7 และปริมาณโลหะที่ใชของแพลทินัมและแพลเลเดียมเทา
กับ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ในภาวะที่มีแกสคารบอนมอนอกไซด 1 เปอรเซ็นต แกสออกซิเจน 0.5 
เปอรเซ็นต แกสคารบอนไดออกไซด 4 เปอรเซ็นต แกสไฮโดรเจน 40 เปอรเซ็นตและดุลดวยแกส
ฮีเลียม  ตัวเรงปฏิกิ ริยาจะมีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิ ริยาสูงสุด  (ที่คาการเปลี่ยนของ
คารบอนมอนอกไซดและการเลือกเกิดเทากับ 98 และ 85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) 

 
Avgouropoulos และคณะ (2005) [28] ไดทําการศึกษาถึงผลของวิธีการเตรียมที่มีตอ

ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบนซีเรียพบวาการมีอยูของ
แกสคารบอนไดออกไซดในกระแสเชื้อเพลิงผสมทําใหความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรง
ปฏิกิริยาทุกวิธีลดลง ในขณะที่กระแสเชื้อเพลิงผสมท่ีมีทั้งแกสคารบอนไดออกไซดและน้ําจะทําให
ระดับความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาที่สูงกวา และตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีการเผาไหมยูเรีย
ไนเตรต (urea-nitrates combustion) มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาใกลเคียงกับที่เตรียมดวย
วิธี  citrate-hydrothermal และสู งกวาการฝ งตั ว  (impregnation) และตกตะกอนรวม  (co-
precipitation) ตามลําดับ 



บทที่ 3 
 

เครื่องมือและการทดลอง 
 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

3.1.1 การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา 
องคประกอบของเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา

ในการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดของงานวิจัยนี้แสดงในรูป 3.1ซึ่ง
ประกอบดวย 

3.1.1.1 เครื่องควบคุมอัตราการไหลของแก็ส (mass flow meter) จากบริษัท 
AALBORG รุน  GFC1715 

3.1.1.2 ตัวผสมแก็ส (gas mixer) เปนทอทรงกระบอกเสนผานศูนยกลางประมาณ 5 
เซนติเมตร 

3.1.1.3 ตัวใหความชื้น (water bubble)  
3.1.1.4 เตาปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (fixed-bed reactor) เปนแกวรูปตัวยูขนาดเสนผาน

ศูนยกลางภายนอกประมาณ 6 มิลลิเมตร 
3.1.1.5 เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) 
3.1.1.6 ตัวดักจับน้ํา (water tab) 
3.1.1.7 เครื่องวัดอัตราการไหลของแก็ส (flow meter) 
3.1.1.8 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (GC) รุน Agilent Technologies 6890N 
3.1.1.9 ทอและวาลว (pipes and valves) จากบริษัท Swagelok 

 
3.1.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

3.1.2.1    เตาเผา (furnace) 
3.1.2.2    เตาอบ (oven) 
3.1.2.3    บีกเกอร (beaker) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
3.1.2.4    ชามระเหย (evaporating dish) 
3.1.2.5    กระบอกตวง (graduated cylinder) ขนาด 10 และ 50 มิลลิลิตร 
3.1.2.6    แทงแกวคนสาร (stirring rod) 
3.1.2.7    หลอดหยด (dropper) 
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รูปที่ 3.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

3.7.2.8 ชอนตักสาร (spatula) 
3.7.2.9 โถดูดความชื้น (desiccator) 
3.7.2.10 ขวดน้ําปราศจากไอออน (de-ionized water bottle)  

 
3.1.3 การวิเคราะหลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 

3.1.3.1    เครื่องมือวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซหรือเอ็กซอารดี (X-ray diffraction 
spectroscope; XRD) รุน RINT-2200 

3.1.3.2    เครื่องมือวิเคราะหการดูดซับและหลุดออกของแกสไนโตรเจน (N2 
adsorption/desorption measurement) รุน Autosorp-1 Gas Sorption 
System จาก Quantachrome Corporation 

3.1.3.3 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานหรือทีอีเอ็ม (transmission electron 
microscope; TEM) 

3.1.3.4 เครื่องศึกษาการเกิดรีดักชันหรือทีพีอาร (temperature programmed 
reduction; TPR)  
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3.2 แกสและสารเคมี 
 

3.2.1 แกส 
3.2.1.1    แกสคารบอนมอนอกไซด 5 เปอรเซ็นตในแกสฮีเลียมจากบริษัท TIG จํากัด 

(มหาชน) 
3.2.1.2    แกสคารบอนไดออกไซดบริสุทธิ์ 99.99 เปอรเซ็นตจากบริษัท TIG จํากัด 

(มหาชน) 
3.2.1.3    แกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์สูง 99.99 เปอรเซ็นตจากบริษัท TIG จํากัด (มหาชน) 
3.2.1.4    แกสออกซิเจน 10 เปอรเซ็นตในแกสฮีเลียมจากบริษัท TIG จํากัด (มหาชน) 
3.2.1.5    แกสออกซิเจนบริสุทธิ์สูง 99.99 เปอรเซ็นตจากบริษัท TIG จํากัด (มหาชน) 
3.2.1.6    แกสฮีเลียมบริสุทธิ์สูง 99.99 เปอรเซ็นตจากบริษัท TIG จํากัด (มหาชน) 
 

3.2.2 สารเคมี 
3.2.2.1    คอปเปอรไนเตรต จากบริษัท Merck จํากัด 
3.2.2.2    ซีเรียมไนเตรต จากบริษัท Merck จํากัด 
3.2.2.3    ไอรอนไนเตรต จากบริษัท Merck จํากัด 
3.2.2.4    ยูเรีย จากบริษัท Fluka Chemie A.G จํากัด 
3.2.2.5    ซิตริกแอซิด จากบริษัท Merck จํากัด 

 
3.3 วิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

ในงานวิจัยนี้จะศึกษาผลของวิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาอยู 2 วิธีคือ การเผาไหมยูเรียไนเตรต 
(urea-nitrate combustion) [24, 28] และ ซิเตรตแบบขั้นเดี่ยว (single-step citrate) [26] รายละเอียด
มีดังนี้ 

 
3.3.1 การเผาไหมยูเรียไนเตรต 
1.   ผสมคอปเปอรไนเตรต ซีเรียมไนเตรต ไอรอนไนเตรตและยูเรียในอัตราสวนที่เหมาะสมใน

ชามระเหย 
2.   เติมน้ําปราศจากไอออนในปริมาณนอยที่สุดเพื่อละลายสารผสมดังกลาว 
3.   นําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
4.   เผาใหความรอนที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
5.   ปลอยใหเย็นตัวและเก็บในโถดูดความชื้น 
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3.3.2 ซิเตรตแบบขั้นเดี่ยว 
1.   ผสมคอปเปอรไนเตรต ซีเรียมไนเตรต ไอรอนไนเตรตและซิตริกแอซิด ในอัตราสวนที่  

เหมาะสมในชามระเหย 
2.   เติมน้ําปราศจากไอออน 
3.   นําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
4.   เผาใหความรอนที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
5.   ปลอยใหเย็นตัวและเก็บในโถดูดความชื้น 
 

3.4 วิธีการดําเนินการวิจัย 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาลักษณะเฉพาะและความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของ     

ตัวเรงปฏิกิริยา ในการศึกษาความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาจะมีตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพใน
การเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอยู 5 ตัวแปร แกสผสมที่ใชประกอบดวยแกสไฮโดรเจน 40 
เปอรเซ็นต แกสออกซิเจน 1 เปอรเซ็นต แกสคารบอนมอนอกไซด 1 เปอรเซ็นตและดุลดวยแกส
ฮีเลียม ผานเขาเตาปฏิกรณดวยอัตราเร็ว 50 มิลลิลิตรตอนาที ชวงอุณหภูมิที่ทําการศึกษาตั้งแต 
50 ถึง 225 องศาเซลเซียสและปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศของแกสออกซิเจนที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาทีกอนการทดสอบความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่ง
รายละเอียดมีดังนี้ 
 

การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

3.4.1 อัตราสวนโดยน้ําหนักของซีเรียมและเหล็ก 
เปรียบเทียบอัตราสวนโดยน้ําหนักของซีเรียมและเหล็กในตัวเรงปฏิกิริยาที่ 1:0 1:0.5 

0.5:1 และ 0:1 ผลที่ดีที่สุดของตัวแปรนี้จะนําไปใชศึกษาผลของตัวแปรตอไป 
 

3.4.2 อัตราสวนของยูเรียตอไนเตรต 
เปรียบเทียบอัตราสวนของยูเรียตอไนเตรตสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ 1.5 2.4 3.3 และ 4.2 

ผลที่ดีที่สุดของตัวแปรนี้จะนําไปใชศึกษาผลของตัวแปรตอไป 
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3.4.3 อัตราสวนโดยโมลารของคอปเปอรตอผลรวมของคอปเปอร ซีเรียมและ
เหล็ก 

เปรียบเทียบอัตราสวนโดยโมลารของคอปเปอรตอผลรวมของคอปเปอร ซีเรียมและเหล็ก
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ 0.10 0.15 และ 0.20 ผลที่ดีที่สุดของตัวแปรนี้จะนําไปใชศึกษาผลของตัว
แปรตอไป 

 
3.4.4 วิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
เปรียบเทียบวิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาอยู 2 วิธีคือ การเผาไหมยูเรียไนเตรตและซิเตรตแบบ

ข้ันเดี่ยว โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีคาอัตราสวนโดยน้ําหนักของซีเรียมและเหล็ก อัตราสวนของยเูรีย
ตอไนเตรต และอัตราสวนโดยโมลารของคอปเปอรตอผลรวมของคอปเปอร ซีเรียมและเหล็กที่ให
ผลดีที่สุดจากขอ 3.4.1 ถึง 3.4.3 ผลที่ดีที่สุดของตัวแปรนี้จะนําไปใชศึกษาผลของตัวแปรตอไป 

 
3.4.5 การมีแกสคารบอนไดออกไซดหรือน้ําอยูในสายปอนไฮโดรเจน 
เปรียบเทียบการมีแกสคารบอนไดออกไซด น้ําและทั้งแกสคารบอนไดออกไซดและน้ําใน

สายปอนไฮโดรเจน โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหผลดีที่สุดจากขอ 3.4.1 ถึง 3.4.4 แกสผสมที่ใชประกอบ
ดวยแกสไฮโดรเจน 40 เปอรเซ็นต แกสออกซิเจน 1 เปอรเซ็นต แกสคารบอนมอนอกไซด 1 
เปอร เซ็นตและดุลด วยแกส ฮี เลียม เชน เดียวกับตัวแปรที่ ศึกษาขางตน  เพี ยงเพิ่ มแก็ส
คารบอนไดออกไซดเขามา 25 เปอรเซ็นตหรือน้ํา 10 เปอรเซ็นตหรือทั้งแกสคารบอนไดออกไซด
และน้ําที่ 25 เปอรเซ็นตและ 10 เปอรเซ็นตตามลําดับ 

 
3.4.6 ความเสถียรของตัวเรงปฏิกิริยา 
ศึกษาความเสถียรของตัวเรงปฏิกิริยาโดยการนํามาทดลองในชวงเวลา 800 นาที 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาลักษณะเฉพาะและพฤติกรรมของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบน
ซีเรียที่สนับสนุนดวยเฟอรริกออกไซดหรือตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมของคอปเปอร ซีเรียมและ
เหล็ก (Cu-Ce-Fe-O composite-oxide catalysts) ที่มีผลตอการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของคารบอนมอนอกไซด โดยหัวขอท่ีจะศึกษาคือ อัตราสวนโดยน้ําหนักของซีเรียมและเหล็ก   
อัตราสวนของยูเรียตอไนเตรต อัตราสวนโดยโมลารของคอปเปอรตอผลรวมของคอปเปอร ซีเรียม
และเหล็ก วิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา การมีแกสคารบอนไดออกไซดหรือน้ําอยูในสายปอนไฮโดรเจน 
และความเสถียรของตัวเรงปฏิกิริยา ตามลําดับ 
 
4.1 ลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 

2Theta (degree)
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)

(a)

(b)

(c)

x x

O

O O O
OO

 
 

รูปที่ 4.1 รูปแบบของเอ็กซอารดีของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบนซีเรีย (a) ตัวเรงปฏิกิริยา
ออกไซดผสมของคอปเปอร ซีเรียมและเหล็ก (b) และตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบนเฟอรริก-
ออกไซด (c) ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรต ซึ่ง (O) คือ ซีเรียหรือ CeO2 ( ) คือ เฟอรริก-
ออกไซดหรือ α-Fe2O3 และ (X) คือ คอปเปอรออกไซดหรือ CuO 
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รูปที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะหเอ็กซอารดีของตัวเรงปฏิกิริยาที่ปรับปรุงภายใตบรรยากาศ
แกสออกซิเจนและเตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรต ในอัตราสวนโดยน้ําหนักของซีเรียมและเหลก็
ที่ตางกันพบวา มีพีคของซีเรียและเฟอรริกออกไซดปรากฏ (พีคของซีเรียที่ 2θ เทากับ 29 33.5 48 
57 60 และ 70 องศาและพีคของเฟอรริกออกไซดที่ 2θ เทากับ 24 33 35.5 40.5 49.5 54 61.5 
และ 64 องศา) แตไมปรากฏพีคของคอปเปอรออกไซดที่ 2θ เทากับ 35.5 และ 39 องศา ซึ่งการที่
ไมพบพีคของคอปเปอรออกไซดมีผลในทางบวกคือ อนุภาคของคอปเปอรออกไซดจะอยูในสถานะ
ที่กระจายตัวไดดีหรือขนาดผลึกของคอปเปอรออกไซดมีขนาดเล็กเกินไปจนไมสามารถตรวจจับได
จากเครื่องมือวิเคราะหหรือเกิดเปนสารละลายของแข็ง [24, 28] และจากผลการวิเคราะหดังกลาวพบ
วา ผลึกของทั้งซีเรียและเฟอรริกออกไซดในตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมของคอปเปอร ซีเรียมและ
เหล็ก (Cu-Ce-Fe-O catalysts) มีขนาดเล็กกวาเฟอรริกออกไซดในตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสม
ของคอปเปอรและเหล็ก (Cu-Fe-O catalyst) แสดงใหเห็นวาการรวมตัวของซีเรียและเฟอรริก-
ออกไซดในตัวเรงปฏิกิริยาสามารถลดขนาดผลึก และผลจากตารางที่ 4.2 พบวา การรวมตัวของ
องคประกอบทั้งสองยังชวยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสและปริมาตรของรูพรุน 
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รูปที่ 4.2 รูปแบบของเอ็กซอารดีของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมของคอปเปอร ซีเรียมและเหล็ก
หรือ Cu-Ce-Fe-O ที่ปรับปรุงภายใตบรรยากาศแกสออกซิเจน โดยเตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรีย-   
ไนเตรต (a) และที่เตรียมดวยวิธีซิเตรตแบบขั้นเดี่ยว (b) ซึ่ง (O) คือ ซีเรียหรือ CeO2 ( ) คือ เฟอร-
ริกออกไซดหรือ α-Fe2O3 และ (X) คือ คอปเปอรออกไซดหรือ CuO  
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รูปที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะหเอ็กซอารดีของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมของคอปเปอร 
ซีเรียมและเหล็ก ที่ปรับปรุงภายใตบรรยากาศแกสออกซิเจนโดยเตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรต
และซิเตรตแบบขั้นเดี่ยว เมื่อเปรียบเทียบการมีอยูของพีคการกระจายตัวของคอปเปอรออกไซดใน
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีเตรียมทั้งสองวิธีดังกลาวพบวา พีคของการเบี่ยงเบนของเฟอรริก-
ออกไซดในตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมของคอปเปอร ซีเรียมและเหล็กที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยเูรีย
ไนเตรตนั้นกวาง ทําใหทราบวาผลึกของเฟอรริกออกไซดในตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดเล็ก จึงวองไวตอ
การเกิดปฏิกิริยาที่ชวงอุณหภูมิตํ่า ซึ่งขนาดผลึกที่คํานวณไดจากสมการของ Scherrer ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.2  นอกจากนี้พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ ปริมาตรรูพรุนทั้งหมดและความกวางของรูพรุน
เฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยาที่แสดงในตารางที่ 4.2 แสดงใหเห็นวา อัตราสวนของยูเรียตอไนเตรตมี
อิทธิพลตอพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะและปริมาตรรูพรุนทั้งหมด 

เมื่อเปรียบเทียบลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีตางกันพบวา ขนาด
ผลึกของเฟอรริกออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15CeFe0.5 ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรต 
(มีขนาดเทากับ 23.62 นาโนเมตร) มีขนาดเล็กกวาตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15CeFe0.5* ที่เตรียมดวยวิธี
ซิเตรตแบบขั้นเดี่ยว (มีขนาดเทากับ 31.07 นาโนเมตร) ผลที่ไดดังกลาวแสดงใหเห็นวาตัวเรง-
ปฏิกิริยา Cu0.15CeFe0.5 ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรตอาจจะมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากกวาตวัเรง-
ปฏิกิ ริยา  Cu0.15CeFe0.5* ที่ เตรียมด วยวิธีซิ เตรตแบบขั้น เดี่ ยว  ในขณะที่ ตั ว เรงปฏิกิ ริยา 
Cu0.15CeFe0.5 ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรตและ Cu0.15CeFe0.5*  ที่เตรียมดวยวิธีซิเตรต
แบบขั้นเดี่ยวมีขนาดผลึกของซีเรีย  (มีขนาดเทากับ 18.25 และ 14.27 นาโนเมตรตามลําดับ) จาก
ตารางที่ 4.2 ตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวนของยูเรียตอไนเตรตเทากับ 1.5 มีพื้นที่ผิวสัมผัสนอยที่สุด 
เมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวนอื่น และเมื่อเพิ่มปริมาณยูเรียที่ใชเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาพบ
วาขนาดผลึกของซีเรียลดลง ขณะที่ขนาดผลึกของเฟอรริกออกไซดเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราสวนยูเรีย
ตอไนเตรต เนื่องจากเมื่อใชปริมาณยูเรียเพิ่มข้ึนจะทําใหระยะเวลาที่เกิดการเผาไหมสั้นลง โอกาส
ที่อนุภาคซีเรียจะเกิดซินเทอริงลดลง ทําใหอนุภาคซีเรียมีขนาดเล็ก แตอาจสงผลใหเฟอรริกไนเตรต
เกิดปฏิกิริยากับยูเรียไปเปนเฟอรริกออกไซดไดไมเต็มที่ในเวลาอันสั้น ทําใหอนุภาคของเฟอรริก-
ออกไซดมีขนาดใหญ 
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ตารางที่ 4.1 สัญลักษณที่ใชแทนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ 

 
โดย 

* คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีซิเตรตแบบขั้นเดี่ยว 
UNC คือ วิธีเผาไหมยูเรียไนเตรต 
SSC คือ วิธีซิเตรตแบบขั้นเดี่ยว 

 
ตารางที่ 4.2 ลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบนซีเรียหรือ Cu-Ce-O ตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบนเฟอรริกออกไซดหรือ Cu-Fe-O และตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสม
ของคอปเปอร ซีเรียมและเหล็กหรือ Cu-Ce-Fe-O 

ตัวเรงปฏิกิริยา วิธีเตรียม 
อัตราสวนโดยน้ําหนัก
ของซีเรียมและเหล็ก 

อัตราสวนยูเรีย
ตอไนเตรต 

อัตราสวน 
Cu/(Cu+Ce+Fe)  

Cu0.15Ce UNC 1:0 2.375 0.15 
Cu0.15Fe UNC 0:1 2.375 0.15 

Cu 0.15Ce0.5Fe UNC 0.5:1 2.375 0.15 
Cu 0.15CeFe0.5 UNC 1:0.5 2.375 0.15 
Cu 0.10CeFe0.5 UNC 1:0.5 2.375 0.10 
Cu 0.20CeFe0.5 UNC 1:0.5 2.375 0.20 
Cu 0.15CeFe0.5* SSC 1:0.5 - 0.15 

ขนาดผลึก (nm) ตัวเรงปฏิกิริยา U/N 
SBET  

(m2g-1) 
Vp 

 (cm3g-1) 
Wp 

(nm) CeO2
f α-Fe2O3

g  
Cu0.15CeFe0.5 2.4 34.33 0.1004 51.25 18.25 23.62 
Cu0.15CeFe0.5* 2.4 - - - 14.27 31.07 

Cu0.15Ce 2.4 19.45 0.0273 158.58 13.13 - 
Cu0.15Fe 2.4 12.91 0.0662 35.23 - 27.06 

Cu0.15CeFe0.5
a 1.5 18.18 0.1129 28.84 23.72 9.65 

Cu0.15CeFe0.5
b 3.3 36.55 0.0984 34.33 14.93 29.49 

Cu0.15CeFe0.5
c 4.2 33.19 0.0794 40.03 7.82 11.19 

Cu0.10CeFe0.5 2.4 - - - 24.15 23.28 
Cu0.20CeFe0.5 2.4 - - - 20.82 19.07 
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โดย 
SBET คือ พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 
Vp คือ ปริมาณรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา 
Wp คือ ความกวางรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา 
U/N คือ อัตราสวนยเรียตอไนเตรต 
a b และ c คือ ที่อัตราสวนยูเรียตอไนเตรตเทากับ 1.5 3.3 และ 4.2 ตามลําดับ 
f และ g คือ พีคการกระจายของรังสีเอ็กซที่ตําแหนง 2Theta เทากับ 29 และ 33 ดีกรีตามลําดับ 

 
(a) 

 
   (b) 

 
 

รูปที่ 4.3 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ce-Fe-O 
โดยเตรียมดวยวิธีตางกัน กําลังขยายสามแสนเทา และสเกลที่กํากับไวเทากับ 10 นาโนเมตร ซึ่ง 

  

 ⎯ 

  

  ⎯ 
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(a) Cu0.15CeFe0.5 เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรต และ (b) Cu0.15CeFe0.5* เตรียมดวยวิธีซิเตรต
แบบขั้นเดี่ยว โดยที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของซีเรียมและเหล็กเทากับ 1:0.5 
 

รูปที่ 4.3 แสดงภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานหรือทีอีเอ็มของอนุภาค
ระดับนาโนของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมของคอปเปอร ซีเรียมและเหล็กที่ปรับปรุงภายใต
บรรยากาศแกสออกซิเจน พบวา เฟสทั้งสามของคอปเปอรออกไซด ซีเรียและเฟอรริกออกไซด
สามารถกระจายตัวไดดีในตัวเรงปฏิกิริยา และองคประกอบทั้งสามมีขนาดเล็กมาก จนไมสามารถ
กําหนดขอบเขตที่แนนอนได 
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รูปที่ 4.4 กราฟของทีพีอารโดยใชแกสไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15Fe Cu0.15Ce และ 
Cu0.15CeFe0.5 ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรต อัตราสวนโดยโมลารของ Cu/(Cu+Ce+Fe) 
เทากับ 0.15 
 

รูปที่ 4.4 แสดงกราฟของทีพีอารโดยใชแกสไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิ ริยา Cu0.15Fe 
Cu0.15Ce และ Cu0.15CeFe0.5 ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรต เมื่อเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา 
ทั้งสามชนิดพบวา ตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15CeFe0.5 มีพีคของคอปเปอรออกไซดที่กระจายตัวไดดี (ที่
อุณหภูมิ  220 องศาเซลเซียส) สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15Ce (ที่อุณหภูมิ 142 องศาเซลเซียส) 
ทําใหตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15CeFe0.5 มีความวองไวกวาตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15Ce ซึ่งสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Avgouropoulos และ Ioannides (2003) [24] Zou และคณะ (2005) [29] และ Luo 
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และคณะ (1997) [30] สวนตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15Fe มีพีคของคอปเปอรออกไซดที่อุณหภูมิสูงกวา
ตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15CeFe0.5 และ Cu0.15Ce ทําใหมีความวองไวต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิด
ดังกลาว อนุภาคคอปเปอรออกไซดที่กระจายตัวไดดีมีประโยชนมากตอความวองไวในการเกิด
ปฏิกิริยา [53] สวนการเกิดรีดักชันของเฟอรริกออกไซดจะเกิดขึ้นสองระยะ ที่ชวงอุณหภูมิ 300 ถึง 
600 องศาเซลเซียสและ 600 ถึง 950 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Apostolescu 
และคณะ (2005) [54]  
 
4.2 อัตราสวนโดยน้ําหนักของซีเรียมและเหล็ก 
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รูปที่ 4.5 คาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดและคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาซึ่งเปนฟงกชันของ
อุณหภูมิของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสม ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรต โดยเปลี่ยนคาอัตรา
สวนโดยน้ําหนักของซีเรียมและเหล็ก 
 

จากรูปที่ 4.5 พบวา การเติมเฟอรริกออกไซดในตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ce-O ทําใหอุณหภูมิ
ในการเกิดปฏิกิริยาเคลื่อนไปทางอุณหภูมิต่ํา โดยคาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดสูงสุดของ
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ตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15Fe มีคานอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15CeFe0.5 และ Cu0.15Ce ที่อุณหภูมิสูง
กวา 100 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามคาการเลือกเกิดปฏิกิริยามีคาอยูประมาณ 1.00 ที่อุณหภูมิ
ต่ํา แสดงวาไมเกิดออกซิเดชันของไฮโดรเจน จากงานวิจัยที่ผานมาไดแสดงใหเห็นวาเฟอรริก-
ออกไซดดีตอตัวเรงปฏิกิริยาทอง ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาทองบนเฟอรริกออกไซดมีความวองไวสูงที่
อุณหภูมิต่ํา [12, 18] 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ce-Fe-O ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยูกับตําแหนง
วองไว (active site) บริเวณสวนตอประสาน (interface) ระหวางทั้งสามองคประกอบ คาการ
เปล่ียนของคารบอนมอนอกไซดและคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวนโดย
น้ําหนักของซีเรียมและเหล็กที่ตางกัน โดยยึดอัตราสวนโดยโมลารของ Cu/(Cu+Ce+Fe) ที่ 0.15 
และอัตราสวนยูเรียตอไนเตรตที่ 2.4 ภายใตภาวะการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอน-
มอนอกไซด จากที่กลาวมาขางตนอัตราสวนโดยน้ําหนักของซีเรียมและเหล็กมีผลตอประสิทธิภาพ
ของตัวเรงปฏิกิริยาเชนเดียวกับการเพิ่มข้ึนของพื้นผิวสัมผัสและการเปลี่ยนแปลงของขนาดผลึก
เมื่อผสมซีเรียเขากับเฟอรริกออกไซดในตัวเรงปฏิกิริยา ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และตัวเรงปฏิกิริยา 
Cu-Ce-Fe-O ที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของซีเรียมและเหล็กที่ 1:0.5 จะมีประสิทธิภาพสูงสุด ในสวน
ของตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15Fe พบวามีคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอื่นมากที่
อุณหภูมิสูงและมีความวองไวสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอื่นมากที่อุณหภูมิต่ํา จากผลที่กลาวมาขางตน
สามารถกลาวไดวาเฟอรริกออกไซดชวยสนับสนุนสปชีสที่วองไว [9] หรือเกิดออกซิเดชันของ
คารบอนมอนอกไซดบนกลุมของเฟอรริกออกไซด [56-57] และเลือกอัตราสวนโดยน้ําหนักของซีเรียม
และเหล็กที่ 1:0.5 ในการศึกษาผลของตัวแปรตอไป 
 
4.3 ผลของอัตราสวนยูเรียตอไนเตรต 
 

ในการศึกษาผลของอัตราสวนยูเรียตอไนเตรตจะทําการเปลี่ยนคาตัวแปรจาก 1.5 ถึง 4.2 
โดยยึดคาอัตราสวนโดยโมลารของ Cu/(Cu+Ce+Fe) ไวที่ 0.15 และอัตราสวนโดยน้ําหนักของ
ซีเรียมและเหล็กที่ 1:0.5 จากรูปที่ 4.6 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาในการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของคารบอนมอนอกไซดมีความวองไวสูงสุดที่อัตราสวนของยูเรียตอไนเตรตเทากับ 2.4 และจาก
ตารางที่ 4.2 พบวา อัตราสวนของยูเรียตอไนเตรตมีผลตอพื้นผิวสัมผัสและขนาดรูพรุนของตัวเรง-
ปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวนยูเรียตอไนเตรตเทากับ 2.4 มีขนาดรูพรุนกวางกวาที่อัตราสวน
อ่ืน โอกาสที่แกสต้ังตนและผลิตภัณฑจะสามารถแพรผานเขาหรือออกจากรูพรุนเกิดขึ้นไดงายกวา 
ตัวเรงปฏิกิริยาจึงวองไวที่อัตราสวนดังกลาวโดยมีความวองไวสูงกวาที่อัตราสวนอื่น จากผลที่
กลาวมาขางตนจึงเลือกอัตราสวนของยูเรียตอไนเตรตเทากับ 2.4 ในการศึกษาผลของตัวแปรตอไป 
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รูปที่ 4.6 การเปลี่ยนแปลงของคาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดและคาการเลือกเกิด
ปฏิกิ ริยาตามอุณหภูมิที่ ใชทํ าปฏิกิ ริยาสําหรับการเลือกเกิดปฏิกิ ริยาออกซิ เดชันของ
คารบอนมอนอกไซดของตัวเรง-ปฏิกิริยาออกไซดผสม Cu-Ce-Fe-O ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรีย
ไนเตรต โดยเปลี่ยนอัตราสวนยูเรียตอไนเตรต 
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4.4 อัตราสวนโดยโมลารของคอปเปอรตอผลรวมของคอปเปอร ซีเรียมและเหล็ก 
 

ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ce-Fe-O ที่อัตราสวนโดยโมลารที่ตางกันภายใต
ภาวะการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดแสดงไวในรูปที่ 4.7 ซึ่งจากการ
ทดสอบความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาพบวาที่อัตราสวนโดยโมลารของคอปเปอรตอผลรวมของ  
คอปเปอร ซีเรียมและเหล็ก (Cu/(Cu+Ce+Fe) molar ratio) เทากับ 0.15 ใหความวองไวและการ
เลือกเกิดปฏิกิริยาสูงที่สุด ที่คาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.92 และคาการเลือก
เกิดปฏิกิริยาเทากับ 0.71 ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในขณะที่อัตราสวนโดยโมลารของ 
Cu/(Cu+Ce+Fe) เทากับ 0.10 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.10CeFe0.5 และ 0.20 สําหรับตัวเรง-
ปฏิกิริยา Cu0.20CeFe0.5 ใหคาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.90 และ 0.85 ตาม
ลําดับ และคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาเทากับ 0.63 และ 0.71 ตามลําดับที่อุณหภูมิ 150 องศา-
เซลเซียส เมื่อพิจารณาที่ชวงอุณหภูมิการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มพบวา ที่อัตราสวนโดย
โมลารของ Cu/(Cu+Ce+Fe) เทากับ 0.10 0.15 และ 0.20 จะมีคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาเขาใกล 
1.00 ในชวงอุณหภูมิระหวาง 50 ถึง 125 องศาเซลเซียส ซึ่งหมายถึงไมเกิดออกซิเดชันของ
ไฮโดรเจนที่ชวงอุณหภูมิดังกลาว จากนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้นอีกจะพบวาคาการเลือกเกิดปฏกิิริยา
จะลดลงจาก 1.00 ที่ 125 องศาเซลเซียสไปเปนนอยกวา 0.25 ที่ 225 องศาเซลเซียส ปริมาณ   
คอปเปอรออกไซดที่ใชมากกวาจะชวยสนับสนุนการเกิดอันตรกิริยาระหวางคอปเปอรออกไซดและ
ซีเรีย [30, 34, 58]  อยางไรก็ตามเมื่อใชปริมาณคอปเปอรออกไซดเพิ่มข้ึนอีกกลับทําใหคอปเปอร-
ออกไซดเกิดการรวมกลุมกันและสูญเสียตําแหนงที่วองไวสําหรับการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของคารบอนมอนอกไซดไป ในขณะที่ เฟอรริกออกไซดจะชวยสนับสนุนในตัวเรงปฏิกิริยา           
Cu-Ce-Fe-O ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาเปนผลมาจากอันตรกิริยาระหวางคอปเปอรออกไซด
และเฟอรริกออกไซด 
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รูปที่ 4.7 การเปลี่ยนแปลงของคาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดและคาการเลือกเกิด
ปฏิกิ ริยาตามอุณหภูมิที่ ใชทํ าปฏิกิ ริยาสําหรับการเลือกเกิดปฏิกิ ริยาออกซิ เดชันของ
คารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสม Cu-Ce-Fe-O ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรีย
ไนเตรต โดยเปลี่ยนอัตราสวนโดยโมลารของ Cu/(Cu+Ce+Fe) 
 
4.5 ผลของวิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

จากรูปที่ 4.8 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15Ce0.5Fe และ Cu0.15CeFe0.5 ที่เตรียมดวยวิธีเผา
ไหมยูเรียไนเตรตมีความวองไวและการเลือกเกิดปฏิกิริยาสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวที่เตรียม
ดวยวิธีซิเตรตแบบขั้นเดี่ยวที่อุณหภูมิต่ํา ตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15Ce0.5Fe ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหม      
ยูเรียไนเตรตมีความวองไวสูงสุดและการเลือกเกิดปฏิกิ ริยาที่สูง ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิ ริยา 
Cu0.15CeFe0.5 ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรตมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 
4.2 จากผลการวิเคราะหดวยเอ็กซอารดีแสดงใหเห็นวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีเผาไหม     
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ยูเรียไนเตรตมีขนาดผลึกของเฟอรริกออกไซดเล็กกวาที่เตรียมดวยวิธีซิเตรตแบบขั้นเดี่ยว ทําให   
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรตมีความวองไวกวาที่อุณหภูมิต่ํา วิธีเตรียม      
ตัวเรงปฏิกิริยามีอิทธิพลมากตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการเลือกเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซด [28] สวนตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15CeFe0.5* ที่เตรียมดวยวิธีซิเตรต
แบบขั้นเดี่ยวมีขนาดผลึกซีเรีย เล็กกวาตัวเรงปฏิกิริยาอื่น ทําใหมีความวองไวกวาที่อุณหภูมิสูง    
ซึ่งความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาที่สูงของตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ce-Fe-O ขึ้นอยูกับอันตรกิริยาที่
แข็งแรงระหวางอนุภาคของคอปเปอรออกไซดที่กระจายตัวไดดีกับอนุภาคของซีเรียและเฟอรริก-
ออกไซด 
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รูปที่ 4.8 การเปลี่ยนแปลงของคาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดและคาการเลือกเกิด
ปฏิกิ ริยาตามอุณหภูมิที่ ใชทํ าปฏิกิ ริยาสําหรับการเลือกเกิดปฏิกิ ริยาออกซิ เดชันของ
คารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสม Cu-Ce-Fe-O ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรีย
ไนเตรต (Cu0.15CeFe0.5) และที่เตรียมดวยวิธีซิเตรตแบบขั้นเดี่ยว (Cu0.15CeFe0.5*) 
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4.6 การมีแกสคารบอนไดออกไซดหรือน้ําอยูในสายปอนไฮโดรเจน 
 

หลังจากกระบวนการรีฟอรมมิงจะพบวาแกสรีฟอรมเมตที่มีไฮโดรเจนเขมขนสูงจะมีแกส
คารบอนไดออกไซดอยู 20 ถึง 25 เปอรเซ็นตและไอน้ําเปนองคประกอบ จากรูปที่ 4.9 แสดงผล
ของการมีแกสคารบอนไดออกไซดอยู 25 เปอรเซ็นตหรือมีน้ําอยู 10 เปอรเซ็นต และมีทั้งแกส
คารบอนไดออกไซด 25 เปอรเซ็นตและน้ํา 10 เปอรเซ็นตในสายปอนไฮโดรเจนที่มีตอความวองไว
และการเลือกเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15CeFe0.5 ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรต 
ซึ่งผลการทดสอบพบวา ความวองไวมีแนวโนมที่ต่ําลงมากที่สุดในภาวะที่มีทั้งแกสคารบอนได-
ออกไซดและน้ําอยูในสายปอน ในขณะที่การมีอยูของแกสคารบอนไดออกไซดและน้ําในสายปอน
แทบไมมีผลตอการเลือกเกิดปฏิกิริยา โดยมีคาเขาใกล 1.00 ที่อุณหภูมิต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส 
จากนั้นคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาจะลดลงอยางตอเนื่องเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ซึ่งมีสาเหตุจากน้ําใน
สายปอนเขาไปบล็อกที่ตําแหนงวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหแกสคารบอนมอนอกไซดเขาทํา
ปฏิกิริยาที่บริเวณตําแหนงดังกลาวไดนอยลง [29]  มีผลใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง 
และจากรูปที่ 4.9 ยังพบอีกวา การมีแกสคารบอนไดออกไซดอยูในสายปอนมีผลตอการลดลงของ
ความวองไวมากวาน้ํา [35] เนื่องจากแกสคารบอนไดออกไซดสามารถเขาไปยึดเกาะที่ตําแหนง
วองไวไดอยางแข็งแรงหรือเกิดการฟอรมตัวในรูปคารบอเนตของแกสคารบอนไดออกไซดบนพื้นผิว
ของโลหะออกไซด [59] เปนเหตุใหเกิดการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา จากผลที่กลาวมาขางตน
แสดงใหเห็นวา องคประกอบของแกสรีฟอรมเมตที่มีแกสคารบอนไดออกไซดและน้ําเปนองค-
ประกอบมีผลทําใหความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง 
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รูปที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลงของคาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดและคาการเลือกเกิด
ปฏิกิ ริยาตามอุณหภูมิที่ ใชทํ าปฏิกิ ริยาสําหรับการเลือกเกิดปฏิกิ ริยาออกซิ เดชันของ
คารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสม Cu0.15CeFe0.5 ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรีย
ไนเตรต  ในภาวะที่ ไมมีคารบอนไดออกไซดและน้ํา ภาวะที่มีแกสคารบอนไดออกไซด  25 
เปอรเซ็นตหรือน้ํา 10 เปอรเซ็นตและภาวะที่มีทั้งแกสคารบอนไดออกไซด 25 เปอรเซ็นตและน้ํา 10 
เปอรเซ็นต 
 
4.7 ความเสถียรของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

ในหัวขอนี้จะศึกษาความเสถียรหรือเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิ ริยาออกไซดผสม 
Cu0.15CeFe0.5 ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรตภายใตบรรยากาศของแกสผสม (1%CO 1%O2 
และ 40%H2 ในแกสฮีเลียม) ดังแสดงในรูปที่ 4.10 พบวา คาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซด
ลดลงในเชิงเสนตรงจาก 0.90 ที่เวลาเริ่มตนไปเปน 0.82 เมื่อเวลาผานไป 400 นาที ขณะที่คาการ
เลือกเกิดปฏิกิริยาไมเปลี่ยนแปลงโดยคงที่ที่ประมาณ 0.82 จากนั้นคาการเปลี่ยนของคารบอน-   
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มอนอกไซดจะคงที่ที่ประมาณ 0.84 ในชวงเวลาหนึ่ง จากนั้นจะลดลงเพียงเล็กนอยและมีแนวโนม
ที่จะคงที่ตอไป สวนคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาคงที่ตลอดชวงการทดลองนี้ การลดลงของคาการ
เปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซด เนื่องจากเกิดการบล็อกของแกสคารบอนไดออกไซดและน้ําที่เกิด
ขึ้นระหวางเกิดปฏิกิริยาบนตําแหนงวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหแกสคารบอนมอนอกไซดและ
ออกซิเจนที่เปนแกสตั้งตนถูกดูดซับและเกิดปฏิกิริยาที่ตําแหนงดังกลาวไดนอยลง สําหรับคาการ
เลือกเกิดปฏิกิริยาไมเกิดการเปลี่ยนแปลง แสดงวาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอ-
นอกไซดและไฮโดรเจนเปนสัดสวนกันโดยตลอด กลาวคือแกสคารบอนไดออกไซดและน้ําที่ถูกดูด
ซับบนตําแหนงวองไวจะขัดขวางการดูดซับของแกสคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจนเทาๆกัน 
และจากการทดสอบภาวะที่มีแก็สคารบอนไดออกไซดและน้ําในหัวขอ 4.6 พบวา แก็สคารบอน-   
ไดออกไซดมีผลทําใหประสิทธภิาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงมากกวาน้ํา 
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รูปที่ 4.10  การเปลี่ยนแปลงของคาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดและคาการเลือกเกิด
ปฏิกิ ริยาตามอุณหภูมิที่ ใชทํ าปฏิกิ ริยาสําหรับการเลือกเกิดปฏิกิ ริยาออกซิ เดชันของ
คารบอนมอนอกไซด โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรต โดย สัญลักษณปด 
หมายถึง คาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซด และสัญลักษณเปด หมายถึง คาการเลือกเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซด 
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4.8 ผลไดของตัวเรงปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.11 คาความเปนไปไดของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมสามชนิด ไดแก Cu0.15Ce Cu0.15Fe 
และ Cu0.15CeFe0.5 สําหรับกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซด 
 
 จากผลการทดลองที่กลาวมาขางตน เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา   
คอปเปอรออกไซดบนซีเรียที่สนับสนุนดวยเฟอรริกออกไซด (Cu0.15CeFe0.5) กับตัวเรงปฏิกิริยาที่ไม
ไดรับการสนับสนุนจากเฟอรริกออกไซด (Cu0.15Ce และ Cu0.15Fe)  คาผลไดหรือคา Yield คือคาที่
ไดจากผลคูณของคาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดและคาการเลือกเกิดปฏิกิริยา ซึ่งคาผลได
เปนเครื่องยืนยันประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา จากรูปที่ 4.12 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15Fe มี
คาผลไดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอื่นที่อุณหภูมิต่ํากวา 85 องศาเซลเซียสและมีคาใกลเคียงกับตัวเรง-
ปฏิกิริยา Cu0.15CeFe0.5 ที่อุณหภูมิสูงกวา 175 องศาเซลเซียส ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15Ce 
มีคาผลไดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอื่นที่อุณหภูมิสูงกวา 140 องศาเซลเซียส สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา 
Cu0.15CeFe0.5 มีคาผลไดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอื่นในชวงอุณหภูมิ 85 ถึง 140 องศาเซลเซียส ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15CeFe0.5 มีประสิทธิภาพที่สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอื่นในชวงการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบพีอีเอ็ม 
 จากตารางที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่คาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซด
เทากับ 0.5 และคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาที่คาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.5 ของ
ตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมของคอปเปอร ซีเรียมและเหล็กที่เตรียมไดกับตัวเรงปฏิกิริยาจากงาน
วิจัยอ่ืน พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้มีอุณหภูมิที่คาการเปลี่ยนของคารบอน-     
มอนอกไซดเทากับ 0.5 และคาการเลือกเกดิปฏิกิริยาที่คาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดเทา
กับ 0.5 คือ 112 องศาเซลเซียสและ 1.00 ตามลําดับในภาวะที่ไมมีแกสคารบอนไดอกไซดและน้ํา
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อยูในสายปอน และที่อุณหภูมิ 144 องศาเซลเซียสและคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาเทากับ 0.88 ใน
ภาวะที่มีแกสคารบอนไดอกไซดและน้ําอยูในสายปอน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาออกไซด
ผสมของคอปเปอร ซีเรียมและเหล็กที่เตรียมไดกับตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบนซีเรียจาก
งานวิจัยอื่น แมวาจะใชอัตราสวน W/F และปริมาณแกสออกซิเจนในสายปอนนอยกวา และมีแกส
คารบอนไดออกไซดในสายปอนในปริมาณที่มากกวางานวิจัยอ่ืน (มากกวาถึง 10 เปอรเซ็นต) แต
พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมของคอปเปอร ซีเรียมและเหล็กที่เตรียมไดมีประสิทธิภาพดอย
กวาตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบนซีเรียเพียงเล็กนอย โดยมีอุณหภูมิที่คาการเปลี่ยนของ
คารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.5 ในภาวะที่มีแกสคารบอนไดออกไซดและน้ําสูงกวาตัวเรง-
ปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบนซีเรียจากงายวิจัยของ Avgouropoulos และคณะ [24] แตมีคาการ
เลือกเกิดปฏิกิริยาที่คาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.5 นอยกวา อยางไรก็ตามตัว
เรงปฏิกิริยาออกไซดผสมของคอปเปอร ซีเรียมและเหล็กมีความวองไวนอยกวา แตเลือกเกิด
ปฏิกิริยาไดดีกวาตัวเรงปฏกิิริยาแพลทินัมบนอะลูมินาและตัวเรงปฏิกิริยาทองบนเฟอรริกออกไซด
และซีเรีย 
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รายการ Avgouropoulos และคณะ [12] 
Panzera  

และคณะ [19] 
Avgouropoulos  
และคณะ [24] งานวิจัยนี้ 

ตัวเรงปฏิกิริยา แพลทินัม ทอง คอปเปอรออกไซด ทอง คอปเปอรออกไซด คอปเปอรออกไซด 
ตัวรองรับ อะลูมินา เฟอรริกออกไซด ซีเรีย ซีเรีย ซีเรีย ซีเรียผสมเฟอรริกออกไซด 

วิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ฝงตัว ตกตะกอนรวม โซลเจล ตกตะกอนรวม เผาไหมยูเรียและไนเตรต เผาไหมยูเรียและไนเตรต 

แกสตั้งตน 1%CO 1.25%O2 50%H2 15%CO2 10%H2O ในฮีเลียม 1%CO 1.5%O2 48%H2 
24%CO2ในฮีเลียม 

1%CO 1.25%O2 50%H2 
15%CO2 10%H2Oในฮีเลียม 

1%CO 1%O2 40%H2 
25%CO2 10%H2Oในฮีเลียม 

อัตราสวน W/F 
(กรัม.วินาทีตอมิลลิลิตร) 0.144 0.03 0.144 0.12 

อุณหภูมิ/เวลาที่ใชเผา 
(องศาเซลเซียส/ชั่วโมง) 300/2 400/2 650/4 500/4 550/1 550/1 

อุณหภูมิที่คาการเปลี่ยน
ของคารบอนมอนอกไซด

เทากับ 0.5 

105 
125 (ไมมี CO2 
และ H2O) 

70 
140 

73 (ไมมี CO2 
และ H2O) 

มากกวา 80  
นอยกวา 80 (ไมมี CO2) 

155 
80 (ไมมี CO2 และ H2O) 

144 
112 (ไมมี CO2 และ H2O) 

คาการเลือกเกิดปฏิกิริยา
ที่คาการเปลี่ยนของ

คารบอนมอนอกไซดเทา
กับ 0.5 

0.40 
0.37 (ไมมี CO2 
และ H2O) 

0.75 
1.00 

1.00 (ไมมี CO2 
และ H2O) 

นอยกวา 0.40 
มากกวา 0.40 (ไมมี 

CO2) 

1.00 
1.00 (ไมมี CO2 และ H2O) 

0.90 
1.00 (ไมมี CO2 และ H2O) 

ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

ในงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นถึงลักษณะเฉพาะและตัวแปรที่มีผลตอตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร-
ออกไซดบนซีเรียที่สนับสนุนดวยเฟอรริกออกไซดที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรตสําหรับการ
เลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดในองคประกอบของแกสสายปอนรีฟอรม
เมตที่ไดจากการสังเคราะหข้ึน เฟอรริกออกไซดสามารถชวยสนับสนุนสปชีสที่วองไวของตัวเรง-
ปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบนซีเรีย (Cu-Ce-O) ที่มีผลตอความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา อัตรา-
สวนของยูเรียตอไนเตรตมีผลมากตอพื้นผิวสัมผัสและขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา เมื่ออัตรา-
สวนยูเรียตอไนเตรตเพิ่มข้ึนจาก 1.5 ไปเปน 3.3 พบวา พื้นที่ผิวสัมผัสเพิ่มข้ึนจาก 18.18 ไปเปน 
36.55 ตารางเมตรตอกรัม ในขณะที่ปริมาตรรูพรุนลดลงจาก 0.1129 ไปเปน 0.0984 ลูกบาศก-
เซนติเมตรตอกรัม การใชปริมาณคอปเปอรออกไซดที่มากกวาจะชวยสนับสนุนใหเกิดอันตรกิริยา
ระหวางคอปเปอรออกไซดและซีเรียไดดียิ่งขึ้นดวย อยางไรก็ตามการใชปริมาณคอปเปอรออกไซด
ที่มากเกินไปสงผลใหเกิดการสูญเสียตําแหนงวองไวไป  เนื่องจากเกิดการรวมกลุมกันของ         
คอปเปอรออกไซดที่กระจายตัวไดดี ซึ่งที่อัตราสวน Cu/(Cu+Ce+Fe) เทากับ 0.15 จะใหคาการ-
เปล่ียนของคารบอนมอนอกไซดสูงสุดเทากับ 0.93 ในขณะที่อัตราสวน Cu/(Cu+Ce+Fe) เทากับ 
0.10 และ 0.20 จะใหคาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดสูงสุดเทากับ 0.90 และ 0.85 ตาม
ลําดับที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส สวนการสนับสนุนของเฟอรริกออกไซดในตัวเรงปฏิกิริยา   
คอปเปอรออกไซดบนซีเรียชวยเพิ่มความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งขึ้นกับปริมาณเฟอรริก-
ออกไซดที่ใชเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของซีเรียมตอเหล็กเทากับ 1:0.5 ให
ประสิทธิภาพสูงสุดสําหรับการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอไซด เมื่อเปรียบ
เทียบวิธีการเตรียมพบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรตมีประสิทธิภาพสงูกวา
ที่เตรียมดวยวิธีซิเตรตแบบขั้นเดี่ยว ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรตมีคา  
การเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดสูงสุดเทากับ 0.93 ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส สวนตัวเรง-
ปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีซิเตรตแบบขั้นเดี่ยวมีคาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดสูงสุดเทากับ 
0.83 ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จากผลการวิเคราะหดวยเอ็กซอารดีพบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรตมีขนาดผลึกของเฟอรริกอกไซดเล็กกวาที่เตรียมดวยวิธีซิเตรต
แบบขั้นเดี่ยว (23.62 และ 31.07 นาโนเมตรตามลําดับ) ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธี      
เผาไหมยูเรียไนเตรตมีความวองไวกวา และการมีแกสคารบอนไดออกไซดหรือน้ําอยูในสายปอนมี
ผลทําใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง เนื่องจากการบล็อกที่ตําแหนงวองไวบนพื้นผิวของ
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ตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งในภาวะที่มีแกสคารบอนไดออกไซด น้ําและทั้งแกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา
อยูในสายปอน ตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15CeFe0.5 มีคาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดที่อุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียสลดลงจาก 0.93 ไปเปน 0.78 0.58 และ 0.57 ตามลําดับ และคาการเลือกเกิด-
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเพิ่มข้ึนจาก 0.73 ไปเปน 0.85 0.85 และ 0.85 ตามลําดับ 

จากผลการทดลองที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปตัวแปรที่ทําใหไดประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่ง
ใหคาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดสูงสุดที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเทากับ 0.93 และคา
การเลือกเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิดังกลาวเทากับ 0.73 ไดดังนี้ 

- อัตราสวนโดยน้ําหนักของซีเรียมและเหล็ก เทากับ 1:0.5 
- อัตราสวนของยูเรียตอไนเตรต เทากับ 2.4 
- อัตราสวนโดยโมลารของคอปเปอรตอผลรวมของคอปเปอร ซีเรียมและเหล็ก เทากับ 0.15 
- เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรต 
- ไมมีแกสคารบอนไดออกไซดหรือน้ําอยูในแกสสายปอนไฮโดรเจน 

 
ขอเสนอแนะและแนวทางสําหรับการศึกษาในระดับตอไป 
 
 ในระดับตอไปควรมีการศึกษาและออกแบบการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากงานวิจัยนี้ใหมี
ประสิทธิภาพสูงสุดสําหรับกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดเพื่อ
ใหสามารถนําใชไดจริงในกระบวนการทางเชื้อเพลิง ตัวอยางเชน การออกแบบเตาปฏิกรณให
สามารถลดปริมาณคารบอนมอนอกไซดไดนอยกวา 10 สวนในลานสวนหรือไมมีเหลืออยูในสาย
ปอนเลย การปรับภาวะในการเกิดปฏิกิริยาใหไดประสิทธิภาพสูงสุดของตัวเรงปฏิกิริยา ศึกษา     
ตัวสนับสนุนอื่นที่มีประสิทธิภาพไมดอยไปกวาเฟอรริกออกไซด เปนตน 
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณ 
 

ก1 การคํานวณในการทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา 
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(ก1.4) 

COx  = คาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซด (CO conversion) 
s  = คาการเลือกเกิดปฏิกิริยาของคารบอนมอนอกไซด (selectivity) 
[ ]inCO = ปริมาณของแกสคารบอนมอนอกไซดในแกสผสมต้ังตนหรือขาเขา 
[ ]outCO = ปริมาณของแกสคารบอนมอนอกไซดในแกสผลิตภัณฑหรือขาออก 

COO ][ 2 = ปริมาณของแกสออกซิเจนที่ใชในปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซด 
2

][ 2 HO = ปริมาณของแกสออกซิเจนที่ใชในปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสไฮโดรเจน 
inO ][ 2 = ปริมาณของแกสออกซิเจนในแกสผสมต้ังตนหรือขาเขา 
outO ][ 2 = ปริมาณของแกสออกซิเจนในแกสผลิตภัณฑหรือขาออก 

            
ก2 การคํานวณหาขนาดผลึกเฉลี่ยขององคประกอบในตัวเรงปฏิกิริยา (Scherrer’s 

equation) 
 

θ
λ

cosd
b B

KD =     (ก2.1) 

bD = ขนาดผลึกโดยเฉลี่ย (mean crystallite diameter) มีหนวยเปน อังสตรอม (Å) 
K  = คาคงที่ของสเคอรเรอร (Scherrer’s constant) มีคาเทากับ 0.9  
λ  = ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ (X-ray wave length) มีคาเทากับ 1.54 อังสตรอม 
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dB  = ความกวางของพีค (angular width of peak) ในตําแหนงของ 2θ  
θ  = มุมที่ตกกระทบบนผิวผลึก (Bragg's angle of reflection) มีหนวยเปน องศา (degree) 

 
ก3 การคํานวณอัตราสวนโดยโมลารของคอปเปอรตอผลรวมของคอปเปอร ซีเรียมและ

เหล็ก (Cu/(Cu+Ce+Fe) molar ratio: z) และอัตราสวนยูเรียตอไนเตรต (Urea/nitrate 

ratio: U/N) 
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z = อัตราสวนโดยโมลารของคอปเปอรตอผลรวมของคอปเปอร ซีเรียมและเหล็ก 
U/N = อัตราสวนยูเรียตอไนเตรต 
wCu = น้ําหนักที่ชั่งไดของ Cu ใน Cu(NO3)2.3H2O มีหนวยเปน กรัม (g) 
wCe = น้ําหนักที่ชั่งไดของ Ce ใน Ce(NO3)3.6H2O มีหนวยเปน กรัม (g) 
wFe = น้ําหนักที่ชั่งไดของ Fe ใน Fe(NO3)3.9H2O มีหนวยเปน กรัม (g) 
AWCu = น้ําหนักอะตอมของ Cu มีคาเทากับ 63.546 กรัมตอโมล (g/mole) 
AWCe = น้ําหนักอะตอมของ Ce มีคาเทากับ 140.12 กรัมตอโมล (g/mole) 
AWFe = น้ําหนักอะตอมของ Fe มีคาเทากับ 55.847 กรัมตอโมล (g/mole) 
wCu(II)nitrate = น้ําหนักที่ชั่งไดของ Cu(NO3)2.3H2O มีหนวยเปน กรัม (g) 
wCe(III)nitrate = น้ําหนักที่ชั่งไดของ Ce(NO3)3.6H2O มีหนวยเปน กรัม (g) 
wFe(III)nitrate = น้ําหนักที่ชั่งไดของ Fe(NO3)3.9H2O มีหนวยเปน กรัม (g) 
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MWCu(II)nitrate = น้ําหนักโมเลกุลของ Cu(NO3)2.3H2O มีคาเทากับ 241.6 กรัมตอโมล (g/mole) 
MWCe(III)nitrate = น้ําหนักโมเลกุลของ Ce(NO3)3.6H2O มีคาเทากับ 434.23 กรัมตอโมล (g/mole) 
MWFe(III)nitrate = น้ําหนักโมเลกุลของ Fe(NO3)3.9H2O มีคาเทากับ 404 กรัมตอโมล (g/mole) 
MWurea = น้ําหนักโมเลกุลของ CO(NH2)2 มีคาเทากับ 44.056 กรัมตอโมล (g/mole) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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