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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 
 

เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือเซลลเชื้อเพลิงแบบพีอีเอ็มถือไดวา
เปนกระบวนการกําเนิดพลังงานไฟฟาที่สะอาดปราศจากมลพิษและมีประสิทธิภาพสูงกวาเครื่อง
จักรความรอนในยานพาหนะที่ใชกันอยูในปจจุบัน การเก็บและการเคลื่อนยายแกสไฮโดรเจนซึ่ง
เปนเชื้อเพลิงสําหรับเซลลเชื้อเพลิงนั้นทําไดยาก ดวยเหตุที่ตองใชคาใชจายสูงในการผลิตวัตถุทน
ความดันและสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงในการขนสงไปยังที่ตางๆ เปนเหตุใหมีการติดตั้งกระบวนการหนึ่ง
เพื่อผลิตแกสไฮโดรเจนปอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงโดยตรง กระบวนการนี้เรียกวา “กระบวนการทาง
เชื้อเพลิงแบบพีอีเอ็ม (PEM fuel processor)” ซึ่งประกอบดวยสามสวนหลักๆโดยสวนแรกทําหนา
ที่กําจัดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด สวนที่สองทําหนาที่เปลี่ยนเชื้อเพลิงใหอยูในรูปแกสไฮโดรเจนที่มี
แกสคารบอนมอนอกไซดปนอยูและสวนที่สามทําหนาที่ลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซด แกส
รีฟอรมเมตที่ไดจากกระบวนการดังกลาวสวนใหญแลวไดจากสารประกอบไฮโดรคารบอนในชวง
แกสธรรมชาติ (C1-C4 สวนมากคือแกสมีเทน) จนไปถึงน้ํามันดีเซล (C14-C18) จากกระบวนการ
รีฟอรมมิง โดยตองการใหรีฟอรมเมตที่ไดมีไฮโดรเจนผสมอยูมากกวารอยละ 40 โดยโมลโดยเทียบ
กับสภาวะที่แหง (dry basis) และมีปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดมากพอที่จะกอใหเกิด
อันตรายตอเซลลเชื้อเพลิงแบบพีอีเอ็ม การลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดในรีฟอรมเมตจึง
เปนสิ่งจําเปนในการยืดอายุการใชงานของเซลลเชื้อเพลิง เนื่องจากแกสคารบอนมอนอกไซด
สามารถถูกดูดซับไดดีบนพื้นผิวของขั้วอาโนดที่มีแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิง
แบบพีอีเอ็ม (PEM fuel cell) อีกทั้งยับยั้งการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรเจนไปเปนโปรตอนและ
อิเล็กตรอน ทําใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงลดลงอยางรวดเร็ว 

การลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดในรีฟอรมเมตใหเหลือนอยที่สุดเทาที่จะทําไดจึงมี
บทบาทสําคัญสําหรับเซลลเชื้อเพลิง วิธีการหนึ่งที่มีประสิทธิภาพและไดรับความนิยมอยางแพร
หลายนั้นคือ การใชปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของแกสคารบอนมอนอกไซด (selective or 
preferential oxidation of CO) ซึ่งสามารถลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดลงในระดับที่ไมกอ
เกิดผลกระทบตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง ตัวเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของ
แกสคารบอนมอนอกไซด จําเปนตองมีอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสูง การเลือกเกิด
ปฏิกิริยาสูงและทนตอการเสื่อมสภาพในภาวะที่มีน้ําและแกสคารบอนไดออกไซด ปฏิกิริยา
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ออกซิเดชันแบบเลือกสรรของแกสคารบอนมอนอกไซดดังที่กลาวมาขางตนแสดงในสมการที่ (1) 
ในขณะเดียวกันอาจเกิดปฏิกิริยาที่แสดงในสมการที่ (2) ซึ่งมีผลตอปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือก
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) 

ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับออกซิเดชันแบบเลือกสรรของแกสคารบอนมอนอกไซดในสายปอน
ไฮโดรเจนจากงานวิจัยที่ผานมาสามารถแบงออกเปน 3 ประเภทหลัก ไดแก  

 ตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะมีตระกูล (noble metal) เชน Pt Pd Rh หรือ Ru ที่ถูกพยุงบน 
Al2O3 SiO2 หรือ ซีโอไลต [1-12] เปนตน (ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้มีความวองไวสูงมากใน
ชวงอุณหภูมิ 150 ถึง 250 °C แตในการเลือกเกิดปฏิกิริยากลับไมเหมาะสมกับความ
ตองการเทาที่ควร) 

 ตัวเรงปฏิกิริยาของทองที่ถูกพยุงบนตัวรองรับหนึ่งหรือสองชนิด เชน MnOx FeOx 
TiO2 Al2O3 NiO MgO SnO2 และ CeO2 [12-19]  เปนตน (ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้มีความ
วองไวสูงมากที่อุณหภูมิต่ํากวา 100 °C และทนตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากน้ําและCO2 
แตกลับวองไวตอปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิสูงกวา 80 °C) 

 ตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะออกไซด ซึ่งโดยพื้นฐานแลวมีมากกวาสองชนิด เชน ออกไซด
ของ Cu Mn Co Ni Fe แบบเดี่ยวๆหรือแบบผสม และ CuO-CeO2 [20-36] (จากการศึกษา
ในระยะแรกตัวเรงปฏิกิริยา CuO-CeO2 ที่ผานมายังมีความวองไวและการเลือกเกิด 
ปฏิกิริยาต่ําและไมทนตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากน้ําและแกสคารบอนไดออกไซด ซึ่งตอ
มามีการศึกษาและพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยา CuO-CeO2 จนไดรับการยอมรับวาสามารถ
ทัดเทียมกับตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะมีตระกูลและตัวเรงปฏิกิริยาของทองที่ถูกพยุงบนตัว
รองรับตางๆได ซึ่งจากการศึกษาสมบัติและภาวะที่เหมาะสมของตัวเรงปฏิกิริยา CuO-
CeO2 พบวา สามารถใชงานไดดีในชวงอุณหภูมิตั้งแต 100 ถึง 200°C และการเลือกเกิด 
ปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา CuO-CeO2 เกิดไดดีในชวงอุณหภูมิดังกลาว) 

 
จากตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสามประเภทหลักพบวา ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบนซีเรีย 

(CuO-CeO2) มีความวองไวที่ต่ําในชวงอุณหภูมิการทํางานเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มและออนไหวตอ
ภาวะที่มีน้ําและแกสคารบอนไดออกไซดอยูในสายปอนของแกสไฮโดรเจน ในงานวิจัยนี้จึงไดทํา
การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอการลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดที่ปนมากับ
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สายปอนของแกสไฮโดรเจนที่ไดจากกระบวนการรีฟอรมมิงโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร-
ออกไซดบนซีเรียที่สนับสนุนดวยเฟอรริกออกไซด (α-Fe2O3) หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวาตัวเรงปฏิกิริยา
ออกไซดผสม Cu-Ce-Fe-O เพื่อใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดย
ศึกษาถึงตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ CO และลักษณะเฉพาะของ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. ศึกษาการลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดในสายปอนของแกสไฮโดรเจน ซึ่งเปนแกส
เชื้อเพลิงของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบนตัวรองรับ  
ซีเรียที่สนับสนุนดวยแอลฟาเฟอรริกออกไซด 

2. ศึกษาตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพในการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกส
คารบอนมอนอกไซดและลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพในการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของแกสคารบอนมอนอกไซด ซึ่งไดแก ผลของการปรับปรุงดวยแกสออกซิเจนหรือแกสไฮโดรเจน 
อัตราสวนโดยน้ําหนักของซีเรียมตอเหล็ก อัตราสวนของยูเรียตอไนเตรต ปริมาณคอปเปอรในตัว
เรงปฏิกิริยา ผลของวิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาและผลของการมีแกสคารบอนไดออกไซดหรือน้าํอยูใน
สายปอนของแกสไฮโดรเจน และศึกษาลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

ไดตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสม Cu-Ce-Fe-O ที่มีประสิทธิภาพสูงตอการเลือกเกิดปฏิกิริยา
ของแกสคารบอนมอนอกไซด โดยสามารถลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดในสายปอนของ
แกสไฮโดรเจนของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่ผานกระบวนออกซิเดชันแบบเลือกสรรของแกส
คารบอนมอนอกไซด (selective oxidation of CO; SOX) 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 เซลลเชื้อเพลิงไฮโดรเจน (Hydrogen Fuel Cells) [37] 
 
 ในป ค.ศ. 1839 ไดมีนักกฎหมายและนักวิทยาศาสตรที่ชื่อ วิลเลียม โกรฟ  (William 
Grove) ไดคนพบเซลลเชื้อเพลิงครั้งแรกซึ่งเปนเซลลเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่สามารถทํางานไดงาย  
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (ก) และ (ข)  ซึ่งรูปที่ 2.1 (ก) น้ําจะถูกอิเล็กโตรไลซไปเปนไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนโดยการผานกระแสไฟฟาเขาไป เรียกเซลลนี้วา “เซลลอิเล็กโตรไลติก (electrolytic cell)” 
สวนรูปที่ 2.1 (ข) แหลงกําเนิดไฟฟาถูกแทนดวยแอมมิเตอรและมีกระแสไฟฟาเกิดขึ้นเล็กนอย
เนื่องจากเกิดการแตกตัวของไฮโดรเจนและออกซิเจน เรียกเซลลนี้วา “เซลลกัลวานิก (galvanic 
cell)” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.1 (ก) การเกิดอิเล็กโตรไลซิสของน้ํา โดยน้ําจะถูกแยกดวยไฟฟากลายเปนแกสไฮโดรเจน
และออกซิเจน (ข) มีกระแสไฟฟาเล็กนอยเกิดขึ้นเนื่องจากการกลับมารวมตัวกันของแกสไฮโดรเจน
และออกซิเจน 
 

สําหรับความหมายโดยทั่วไปของเซลลเชื้อเพลิง คือ อุปกรณหรือเครื่องมือทางเคมีไฟฟา 
โดยทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานเคมีจากปฏิกิริยารีด็อกซของแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนไปเปน
พลังงานไฟฟาและความรอน โดยที่ขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของแกสไฮโดรเจนไดผลิต

O2 H2 

A 

 o 
  o 
o 
   o 

O2 H2 

 o 
  o 
o 
     

BATTERY+ _ 

  e- e- e-  e- 

(ก) (ข) 
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ภัณฑเปนโปรตอนและอิเล็กตรอน สวนที่ข้ัวแคโทดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสออกซิเจนกับ
โปรตอนและอิเล็กตรอนไดผลิตภัณฑเปนน้ํา 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) 

 จากที่กลาวมาขางตนเซลลเชื้อเพลิงไฮโดรเจนทําใหเกิดแนวคิดในการพัฒนาเซลลเชื้อ-
เพลิงใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงไฮโดรเจนใหกระแสไฟฟาออกมาเพียงเล็ก
นอยและทํางานไดไมตอเนื่อง ในปจจุบันเซลลเชื้อเพลิงมีอยูดวยกัน 6 ชนิด ซึ่งถาแบงตามชนดิของ
อิเล็กโตรไลตมีอยูดวยกัน 5 ชนิด ดังแสดงในตารางที่ 2.1  
 

ตารางที่ 2.1 รายละเอียดสําหรับเซลลเชื้อเพลิงชนิดตางๆ [37] 
ชนิดของเซลลเชื้อ

เพลิง 
ไอออน
เคลื่อนที่ อิเล็กโตรไลต 

อุณหภูมิ
ทํางาน รายละเอียด 

อัลคาไลน (AFC) OH− KOH 50-200oC 
ใช ในยานพ าหนะ  เช น  ยานและ
กระสวยอวกาศ  มีความหนาแนน
กําลังสูงและทนตอภาวะที่มี CO2 

เยื่อแผนแลก
เปล่ียนโปรตอน 

(PEMFC) 
H+ 

CF(CF2)nOCF2SO3
2− 

(perfluorosulphonic 
acid PTFE 
copolymer) 

30-100oC 

ใชในยานพาหนะ  สวนที่เคลื่อนที่ได
และระบบความรอนและกําลังรวม 
(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 ตองเก็บรักษาในที่ชื้นและ
เปนพิษตอภาวะที่มี CO2  

เมทานอลโดยตรง 
(DMFC) H+ 

CF(CF2)nOCF2SO3
2− 

(perfluorosulphonic 
acid PTFE 
copolymer) 

20-90oC 

เหมาะสําหรับระบบอิเล็กทรอนิกที่เบา 
มีกําลังต่ําและทํางานเปนเวลานาน  มี
ความหนาแนนกําลังปานกลาง มีประ
สิท ธิภ าพต่ํ าและใช แพลทิ นั ม ใน
ปริมาณมาก  

กรดฟอสฟอริก 
(PAFC) H+ H3PO4 ~220oC 

ใชในระบบความรอนและกําลังรวม
ขนาดใหญ 200 กิโลวัตต  มีความหนา
แนนกําลังปานกลาง ใชตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัม และออนไหวตอ CO2  
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ชนิดของเซลลเชื้อ
เพลิง 

ไอออน
เคลื่อนที่ อิเล็กโตรไลต 

อุณหภูมิ
ทํางาน รายละเอียด 

โมลเทน
คารบอเนต 
(MCFC) 

CO3
2− Li2CO3·K2CO3 ~650oC 

เหมาะสําหรับระบบความรอนและ
กําลังรวมขนาดกลางถึงใหญ  ความจุ
มากถึงเมกกะวัตต มีความหนาแนน
กําลังต่ํา ใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลและ
จําเปนตองนํา CO2 กลับมาใชใหม 
recycle) 

ออกไซดของแข็ง 
(SOFC) O2− Zr0.2Y0.08O1.96 

500-
1000oC 

เหมาะสําหรับระบบความรอนและ
กําลังรวมทุกขนาดตั่งแต 2 กิโลจนถึง
เมกกะวัตต มีความหนาแนนกําลัง
ปานกลางถึงสูงและรับไดกับ CO ใน
เชื้อเพลิง 

 
 จากตารางที่ 2.1 จะเห็นไดวา เซลลเชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน
และเมทานอลโดยตรง สามารถทํางานไดดีที่อุณหภูมิต่ํา เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนมีขนาดเล็กและเคลื่อนยายไดสะดวกกวาเซลลเชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน และมีความหนา
แนนกําลังและประสิทธิภาพสูงกวา และใชปริมาณแพลทินัมนอยกวาเซลลเชื้อเพลิงแบบเมทานอล
โดยตรง ทําใหปจจุบันมีการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนกันอยางแพร
หลาย 
 

เซลลเชื้อเพลิงแบบพีอีเอ็ม (Proton Exchange Membrane Fuel Cells: PEMFC) [37] 
 

เซลลเชื้อเพลิงแบบพีอีเอ็มหรือเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนมีชื่อเรียกอีกชื่อวา “เซลลเชื้อ
เพลิงแบบโพลิเมอรแข็ง (solid polymer fuel cell: SPFC) ไดรับการพัฒนาครั้งแรกในป ค.ศ. 1960 
ที่ประเทศสหรัฐอเมริกาเพื่อใชกับยานพาหนะทางอวกาศขององคการนาซา เซลลเชื้อเพลิงแบบ      
พีอีเอ็มรุนแรกไดนําไปใชในยานอวกาศเจมินิของนาซาโดยมีอายุการใชงานไดเพียง 500 ชั่วโมง 
ตอมาในป ค.ศ. 1967 ไดมีความรวมมือกันพัฒนาเยื่อแผนโพลิเมอรชนิดใหมที่เรียกวา “แนฟออิอน 
(nafion)” ซึ่งไดรับการจดสิทธิบัตรจากบริษัทดูปอนตและยังคงใชกันอยูในปจจุบัน ในชวงป ค.ศ. 
1970 ถึง 1979 และในชวงตนทศวรรษ ค.ศ. 1980 การพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงไดถูกระงับจนกระทั่ง
ในชวงกลางทศวรรษ ค.ศ. 1980 จนถึงตนทศวรรษ ค.ศ. 1990 เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ไดรับความสน
ใจและความเชื่อถือในการซื้อขายสําหรับระบบสงกําลังแบบบาลลารด (ballard power systems) 



 7

ในแวนโคเวอร ประเทศแคนนาดา และในหองปฏิบัติการแหงชาติลอส-อลามอส (Los Alamos 
National Laboratory) ในสหรัฐอเมริกา 

เซลลเชื้อเพลิงแบบพีอีเอ็มประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ขั้วที่ทําจากแผนคารบอนฉาบดวยตัว
เรงปฏิกิริยาของโลหะแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน โดยประกบกับเยื่อแผนโพลิเมอรที่ทําจาก
แนฟอิออน  แลวประกบทับอีกชั้นดวยปะเก็นผนึกขอบ  เรียกสวนประกอบนี้วา  “เอ็มอีเอ 
(membrane electrode assenbly)” ดังแสดงไวในรูปที่ 2.2 ในแตละเซลลของเซลลเชื้อเพลิงชนดินี้
ประกอบดวยเอ็มอีเอที่ประกบดวยแผนประจุคู (bipolar plate) โดยตอกันแบบอนุกรมเรียกวา 
“สแต็กค (stack)” ดังแสดงไวในรูปที่ 2.3 การตอแบบอนุกรมก็เพื่อเพิ่มกําลังไฟฟาใหเหมาะสมกับ
การใชงานดานตางๆ สวนแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนจะถูกปอนเขาเซลลตรงบริเวณชองของแผน
ประจุคูและแพรผานเขาสูข้ัวอิเล็กโทรดเพื่อเกิดปฏิกิริยาตอไป โดยแกสไฮโดรเจนจะเขาทางขั้ว
แอโนดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกลายเปนโปรตอนและอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนจะวิ่งไปยังอุปกรณ
ไฟฟาแลวเขาสูขั้วแคโทด สวนโปรตอนจะเคลื่อนที่ผานเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนและเขาสูขั้ว
แคโทด แก็สออกซิเจนจะเขาทางขั้วแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับโปรตอนและอิเล็กตรอนกลาย
เปนน้ํา โดยมีกระแสไฟฟาและความรอนเกิดขึ้นในระหวางเกิดปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 2.4 และ
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนแบบเดียวกับที่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงไฮโดรเจน ดังแสดงในสมการ (2.1) 
และ (2.2) และปฏิกิริยารีด็อกซในสมการ (2.3) นอกจากที่กลาวมาขางตนแลวภายในเซลลเชื้อ
เพลิงจะตองมีระบบระบายความรอนเนื่องจากปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาคายความรอนจึงมีความรอน
เกิดขึ้นตลอดเวลา และตองมีระบบควบคุมปริมาณน้ําในเซลลใหเหมาะสมเพื่อปองกันไมใหน้ํา
ทวมเซลลหรือเซลลแหง ซึ่งกอใหเกิดความเสียหายตอเซลลได 

 

 
 

รูปที่ 2.2 สวนประกอบของแอโนด/ อิเล็กโตรไลต/ แคโทดที่ประกบดวยปะเก็นผนึกขอบ เพื่อปอง
กันการรั่วของแกสที่ผานเขาและออกจากขั้วอิเล็กโทรด 

 

 
Edge-sealing gasket 

 Electrolyte 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่ตอกันแบบอนุกรม [38] 
 

 
รูปที่ 2.4 สวนตัดขวางและการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [39] 

 
2.2 กระบวนการเชื้อเพลิง (Fuel Processor) [38] 
 

กระบวนการทางเชื้อเพลิงคือ กระบวนการที่ใชสําหรับเตรียมเชื้อเพลิงเพื่อปอนเขาสูเซลลเชือ้
เพลิงชนิดตางๆ เชื้อเพลิงเหลวที่ผานกระบวนการทําใหเปนไอหรือแกสธรรมชาติที่ผานการกําจัด
ซัลเฟอรจําพวกไฮโดรเจนซัลไฟดสามารถปอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็ง (solid-oxide 
fuel cell) และโมลเทนคารบอเนต (molten carbonate fuel cell) ไดเลย สวนเซลลเชื้อเพลิงชนิด
กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid fuel cell) และเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือพีอีเอ็ม (proton 
exchange membrane fuel cell) จะตองผานกระบวนการที่ เปลี่ยนเชื้อเพลิงใหอยูในรูปแกส

Cross-Section of PEM Fuel Cell  
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ไฮโดรเจนกับแกสคารบอนมอนอกไซด แลวผานหนวยลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดกอนที่
จะปอนเขาสูเซลล ซึ่งกระบวนการโดยรวมแสดงไวใน รูปที่ 2.5 

 a)  - สําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบโมลเทนคารบอเนตและออกไซดแข็ง ไมเกิดการเคลื่อนยายที่
อุณหภูมิสูงและต่ํา (high & low temperature shift) หรือไมตองกําจัดแกสคารบอนมอนอกไซด 

- สําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริกและอัลคาไลนแบบหมุนเวียน ไมตองกําจัดแกส
คารบอนมอนอกไซดหลังจากการเคลื่อนยายที่อุณหภูมิต่ํา 

- สําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือพี อีเอ็ม  ตองกําจัดแกส
คารบอนมอนอกไซดในทุกสวนประกอบ 
b) เปนไปไดใหใชอากาศ น้ําและความรอนของเชื้อเพลิงที่ปลอยออกมาจากเซลลเชื้อเพลิงและ
สวนประกอบในขั้นขาออกอื่นๆ 
c) ตองการสวนที่ทําใหกลายเปนไอ (vaporizer) สําหรับเชื้อเพลิงเหลว 
d) สําหรับกระบวนการทางเชื้อเพลิงออกซิเดชันบางสวนที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาและไมตองการน้ํา 
e) อุณหภูมิขึ้นกับเชื้อเพลิง ปริมาณซัลเฟอรในเชื้อเพลิงและชนิดของเตาปฏิกรณ 
f) สามารถกําหนดที่ตั้งทั้งกอน ภายในหรือหลังเตาปฏิกรณ สําหรับสวนกําจัดซัลเฟอรชนิดเหลว 
(liquid desulphurizer) ตองติดตั้งกอนสวนที่ทําใหกลายเปนไอ  
 

รูปที่ 2.5 กระบวนการทางเชื้อเพลิงสําหรับเซลลเชื้อเพลิงชนิดตางๆ [38] 
 

 จากกระบวนการทางเชื้อเพลิงที่กลาวขางตนสามารถแบงองคประกอบของกระบวนการ
ผลิตเชื้อเพลิงเพื่อปอนเขาเซลลเชื้อเพลิงแบบพีอีเอ็มออกเปน 3 สวนหลักคือ 
 

2.2.1 สวนที่ทําหนาที่กําจัดซัลเฟอร (Desulphurizer) [37] 
 แกสธรรมชาติและปโตรเลียมเหลวจะมีสารประกอบซัลเฟอรอินทรียปนอยู ซึ่งตองกําจัด
ออกเปนอันดับแรกในกระบวนการทางเชื้อเพลิงใหมีปริมาณนอยกวา 0.2 สวนในลานสวนของเชื้อ
เพลิง เนื่องจากสารประกอบซัลเฟอรในรูปของไฮโดรเจนซัลไฟดสามารถทําใหตัวเรงปฏิกิริยาใน
กระบวนการเปลี่ยนรูปเชื้อเพลิงหรือ steam reformer เส่ือมสภาพลง ทั้งยังมีผลตอตัวเรงปฏิกิริยา
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ในกระบวนการเคลื่อนยายน้ํ าและแกสหรือ  water gas shift ทําใหอายุการใชงานสั้นลง            
สารประกอบซัลเฟอรอินทรียที่มีอยูในแกสธรรมชาติสวนใหญมาจากการเติมลงไปโดยบริษัทที่มีผล
ประโยชนทางดานการปองกันอันตราย ปโตรเลียมสวนใหญอยูในรูปสารประกอบอะโรมาติกตาม
ธรรมชาติ สวนในแกสโซลีนจะมีปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในรูปสารอินทรีย 300 ถึง 400 สวน
ในลานสวน ทางดานการคมนาคมเพื่อลดปริมาณมลพิษทางอากาศจึงมีการจํากัดปริมาณซัลเฟอร
ในเชื้อเพลิงแกสโซลีนและดีเซลระหวาง 30 ถึง 80 สวนในลานสวนของเชื้อเพลิงที่ประเทศสหรัฐ
อเมริกาในป ค.ศ. 2004 
 ในสวนของการออกแบบระบบกําจัดซัลเฟอรจะตองดําเนินการดวยความระมัดระวัง ซึ่งถา
ในโรงเซลลเชื้อเพลิงมีแหลงเชื้อเพลิงเปนแกสไฮโดรเจนเขมขนสูงจะดําเนินการโดยปอนแกส
ไฮโดรเจนปริมาณเล็กนอยกลับหลังจากผานกระบวนการนี้เพื่อเขาเตาปฏิกรณกําจัดซัลเฟอรดวย
ไฮโดรเจนหรือ hydrodesulphurization (HDS) ในเตาปฏิกรณนี้สารประกอบอินทรียที่มีซัลเฟอร
อยูจะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปแกสไฮโดรเจนซัลไฟดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดของนิเกิลผสม
โมลิบดีนัมหรือโคบอลตผสมโมลิบดีนัม เกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนหรือ hydrogenolysis ดัง
สมการ (2.4) 
 

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

 อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นในชวงอุณหภูมิ 
300 ถึง 400 องศาเซลเซียส และถามีปริมาณไฮโดรเจนมากเกินพอจะเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยาง
สมบูรณ แกสไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดขึ้นจะเกิดปฏิกิริยาการดูดซึมบนออกไซดของสังกะสีกลายเปน
ซัลไฟดของสังกะสี ดังสมการ (2.5) สําหรับเชื้อเพลิงเหลวจะใชการดูดซับและปฏิกิริยาเคมีในการ
ลดปริมาณซัลเฟอร ดังสมการ (2.6) 
สวนกําจัดซัลเฟอรชนิดแกส (gas phase desulphurisation): 
 

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

(2 ถึง 3 กิโลกรัมของออกไซดของสังกะสีถูกใชสําหรับการใชงานรถยนตในแตละป) 
สวนกําจัดซัลเฟอรชนิดเหลว (liquid fuel desulphurisation):  
 

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

(สําหรับเชื้อเพลิงที่มีปริมาณซัลเฟอรสูงจะใชปฏิกิริยาดังสมการ (2.5) ในการกําจัดซัลเฟอรแทน) 
 

Adsorption 
Chemical reaction 
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2.2.2 สวนที่ทําหนาที่ เปลี่ยนเชื้อเพลิงใหอยูในรูปของแกสไฮโดรเจนและแกส
คารบอนมอนอกไซด (Fuel Conversion) [37] ซึ่งมีอยูดวยกัน 3 วิธีที่นิยมใชกันคือ 

2.2.2.1 สตีมรีฟอรมมิง (Steam Reforming)  
 สตีมรีฟอรมมิงเปนเทคโนโลยีที่ไดรับการเจริญเติบโตเต็มที่ในอุตสาหกรรมผลิตแกส
ไฮโดรเจนขนาดใหญ  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาพื้นฐานสําหรับมีเทนและสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน 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) เปนปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนและปฏิกิริยาดูดความรอน ซึ่งจําเปน
ตองใหความรอนเขาไปในการเกิดปฏิกิริยา และเมื่ออุณหภูมิสูงถึง 700 องศาเซลเซียสจะเกิด
ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนไดดีที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 2.6 โดยรายละเอียดเพิ่มเติมมีดังตอไปนี้ 

- ตัวเรงปฏิกริิยาที่ใช ไดแก CuO/ZnO CuO/SiO2 และ CuO/ZnO/SiO2 เปนตน 
- อุณหภูมิที่ใชสําหรับเมทานอลและเอทานอล 250 ถึง 260 องศาเซลเซียสและมากกวา 300 

องศาเซลเซียสตามลําดับ 
- ประโยชนของกระบวนการสตีมรีฟอรมมิงคือ สามารถผลิตไฮโดรเจนในปริมาณมากที่สุด แต

ขอเสียคือ เกิดการถายโอนความรอนทางออม 
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รูปที่ 2.6 ความเขมขนที่สมดุลของแกสต้ังตนในกระบวนการรีฟอรมมิงเทียบกับอุณหภูมิ [37] 
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2.2.2.2 ออกซิเดชันบางสวน (Partial Oxidation) 
อีกทางเลือกหนึ่งนอกเหนือจากกระบวนการรีฟอรมมิงที่เปลี่ยนมีเทนและสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนอ่ืนไปเปนแกสไฮโดรเจนสําหรับเซลลเชื้อเพลิงคือ “ออกซิเดชันบางสวน” 
 

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

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

 ออกซิเดชันบางสวนสามารถทําไดที่อุณหภูมิสูงโดยปราศจากตัวเรงปฏิกิริยาในชวง
อุณหภูมิ 1200 ถึง 1500 องศาเซลเซียส กระบวนการนี้ดีกวากระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาคือ 
ไมจําเปนตองกําจัดสารประกอบซัลเฟอรออกไปกอน ออกซิเดชันบางสวนสามารถทําใหปโตรเลียม
หนักเกิดปฏิกิริยาไดดีกวากระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาและสามารถถายโอนความรอนไดโดย
ตรง แตกระบวนการนี้ใหผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนปริมาณนอย เกิดการเกาะกลุมกันของคราบ
เขมา ลดอุณหภูมิภายในระบบและควบคุมปฏิกิริยาไดยาก 

  
2.2.2.3 ออโตเทอรมอลรีฟอรมมิง (Auto-thermal Reforming) 
ออโตเทอรมอลรีฟอรมมิงเปนอีกกระบวนการหนึ่งที่ใชในกระบวนการทางเชื้อเพลิง ไอน้ํา

และตัวออกซิไดส (ออกซิเจนหรืออากาศ) จะถูกปอนเขาเตาปฏิกรณที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาพรอมกับ
เชื้อเพลิงและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนและสตีมรีฟอรมมิงในเวลาเดียวกัน ซึ่งออกซิเดชัน
บางสวนเปนปฏิกิริยาคายความรอนและสตีมรีฟอรมมิงเปนปฏิกิริยาดูดความรอน จึงไมจําเปน
ตองปอนหรือดึงความรอนเขาหรือออกจากระบบ  Joensen และ Rostrup-Nielsen (2002) [40] ได
เสนอวาไอน้ําที่เติมในของผสมเชื้อเพลิงกับตัวออกซิไดสผานเตาปฏิกรณ ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ
ทํางานและความดันที่เหมาะสมสามารถหาขอบเขตของปฏิกิริยาสตีมรีฟอรมมิงที่ตองการได ตอ
มา Dvorak (1998) [41] ไดทดลองหาอัตราเร็วที่สัมพันธกันของปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนและ
สตีมรีฟอรมมิงบนตัวเรงปฏิกิริยาตางชนิดกัน โดยสมมติวาปฏิกิริยาออกซิเดชันสามารถเขาสู      
สมดุลไดเร็วกวาปฏิกิริยาสตีมรีฟอรมมิง ซึ่งพบวาตัวเรงปฏิกิริยานิเกิลชวยสนับสนุนกลไกการเกิด
ปฏิกิริยาทางออมของปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนโดยใชตัวเรงปฏิกิ ริยา (catalytic partial 
oxidation) สําหรับตัวเรงปฏิกิริยารูทีเนียมชวยสนับสนุนกลไกการเกิดปฏิกิริยาทางตรงของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา สตีมรีฟอรมมิงและปฏิกิริยาการเคลื่อนยาย 
(shift reaction) ควบคูกันไป นอกจากนี้ในบางกระบวนการออกซิเดชันบางสวนโดยใชตัวเรง-
ปฏิกิริยาจะนําทั้งไอน้ําและตัวออกซิไดสปอนเขากับเชื้อเพลิง ตัวอยางเชน กระบวนการออกซิเดชัน
บางสวนแบบระดับช้ัน (shell partial oxidation) ซึ่งเตาปฏิกรณไดรับการออกแบบใหบรรจุตัวเรง-
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ปฏิกิริยาในกลุมแพลทินัมทางดานบนของเตาปฏิกรณ เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันออกซิเดชันโดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาที่จํากัดดวยการถายโอนโดยมวล สวนทางดานลางของเตาปฏิกรณเกิดปฏิกิริยา
สตีมรีฟอรมมิงและปฏิกิริยาการเคลื่อนยายทําใหแกสเขาสูสมดุล ตอมาไดมีการพัฒนากระบวน
การออกซิเดชันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาไมถูกจํากัดดวยการถายโอน
โดยมวลและเขาสูสมดุลของปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนและสตีมรีฟอรมมิงโดยไมขาดหรือ      
สูญเสียความรอน 

ขอดีของกระบวนการออโตเทอรมอลรีฟอรมมิงและออกซิเดชันบางสวนโดยใชตัวเรง-
ปฏิกิริยา คือ ใชปริมาณไอน้ํานอยกระบวนการรีฟอรมมิงทั่วไปและความรอนทั้งหมดสําหรับใชใน
ปฏิกิริยารีฟอรมมิงขึ้นอยูกับการเผาไหมบางสวนของเชื้อเพลิง ซึ่งหมายความวาไมจําเปนตองใช
สวนควบคุมการสะสมความรอน ทําใหงายตอการออกแบบระบบ 

 
2.2.3 สวนที่ทําหนาที่ลดปริมาณคารบอนมอนอกไซด (CO Reduction) [37] ซึ่งมีอยูดวย
กัน 2 วิธีคือ 
 

2.2.3.1 การเคลื่อนยายที่ อุณหภูมิสูงและอุณหภูมิสูงต่ํา (High Temperature & Low 
Temperature Shift Reaction)  

 แกสรีฟอรมเมตที่ไดจากกระบวนการสตีมรีฟอรมมิงของแกสธรรมชาติภายใตความดัน
บรรยากาศที่อุณหภูมิขาออก 800 องศาเซลเซียส ประกอบดวยแกสไฮโดรเจน 75 เปอรเซ็นต แกส
คารบอนมอนอกไซด 15 เปอรเซ็นต และคารบอนไดออกไซด 10 เปอรเซ็นตในภาวะที่แหง สําหรับ
เซลลเชื้อเพลิงแบบพีอีเอ็มมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดใหนอย
กวา 10 สวนในลานสวนของแกสต้ังตน ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการเปลี่ยนรูปเมทานอลที่
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสจะมีปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดนอยที่สุดเพียง 0.1 เปอรเซ็นต
โดยขึ้นอยูกับความดันและปริมาณน้ําที่ใช ซึ่งมีปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดนอยกวาสตีมรี-
ฟอรมมิงมาก ปฏิกิริยาการเคลื่อนยายแสดงในสมการ (2.12) 
 

CO + H2O     →     CO2 + H2   (2.12) 

เร่ิมแรกแกสผลิตภัณฑจากกระบวนการสตีมรีฟอรมมิงจะถูกลดอุณหภูมิลงและผานเขา
เตาปฏิกรณที่บรรจุตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสําหรับการเคลื่อนยายที่อุณหภูมิสูงใน
ชวง 400 ถึง 500 องศาเซลเซียสคือ  ตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดของเหล็กและโครเมียม จากนั้นแกส
จะถูกลดอุณหภูมิอีกครั้งกอนผานกระบวนการครั้งที่สองที่ อุณหภูมิต่ําในชวง 200 ถึง 250      
องศาเซลเซียสโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดของคอปเปอร ซึ่งที่อุณหภูมินี้แกสผสมจะเหลือ
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ปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดประมาณ 0.25 ถึง 0.5 เปอรเซ็นตหรือมากที่สุดคือ 1 เปอรเซ็นต 
นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กและคอปเปอรยังไดรับความสนใจในการนําไปใชในอุตสาหกรรมใน
เตาปฏิกรณของกระบวนการเคลื่อนยายสําหรับระบบเซลลเชื้อเพลิงในระดับกิโลวัตต แตอยางไรก็
ตามตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมีขอเสียคือ ออนไหวหรือเปนพิษเมื่อสัมผัสกับซัลเฟอรและในภาวะที่
ถูกรีดิวซสามารถลุกติดไฟไดเองเมื่อสัมผัสกับอากาศ ตอมามีการพัฒนาโดยหันมาใชตัวเรง-
ปฏิกิริยาของโลหะพื้นฐานและโลหะมีคาเพื่อที่จะสามารถทํางานไดดีที่อัตราการปอนแกสสูงและ
อุณหภูมิต่ํา ซึ่งพบวาโลหะพื้นฐานมีราคาถูกกวาโลหะมีคาแตทนตอภาวะที่มีซัลเฟอรและการลุก
ติดไฟไดเองเมื่อสัมผัสกับอากาศไดนอยกวา โลหะพื้นฐานบางชนิดไมเกิดการลุกติดไฟไดเองและมี
ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาที่สูงกวาแตอายุการใชงานกลับส้ันกวาโลหะมีคา ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยา
ของโลหะมคีาตัวอยางเชน แพลทินัมบนตัวรองรับซีเรียที่ไดรับการพัฒนาโดยเนกซเทค (Nextech) 
ประเทศสหรัฐอเมริกาในป ค.ศ. 2002 หรือทองบนตัวรองรับซีเรียในปเดียวกันโดยนักวิทยาศาสตร
ที่ชื่อ Andreeva (2002) [42] ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองไมเกิดการลุกติดไฟไดเองเมื่อสัมผัสกับอากาศ
และสามารถทนตอซัลเฟอรแตดวยราคาที่สูงและเก็บรักษาไดไมนานจึงไมคอยนิยมใชกันใน
ปจจุบัน 

 
2.2.3.2 การเลือกเกิดปฏิกิ ริยาออกซิเดชันหรือออกซิเดชันแบบเลือกสรรของแกส
คารบอนมอนอกไซด (Selective Oxidation of CO) 

 หลังจากที่ผานกระบวนการเคลื่อนยายหรือ WGS แลว แกสผสมจะประกอบดวยแกส
ไฮโดรเจน  40 ถึ ง  75 เปอร เซ็ นต  แก สคารบอนมอนอกไซด  15 ถึ ง  25 เปอร เซ็ นต  และ
คารบอนไดออกไซดประมาณ 1 เปอรเซ็นต การเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใชอากาศเปน
แหลงใหแกสออกซิเจน ซึ่งใหผลดีในการเลือกเกิดของปฏิกิริยาเนื่องจากใชอัตราสวนในชวงเริ่มตน
ของแก็สไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซดประมาณ 100:1 ไปจนถึง 50,000:1 เกิดปฏิกิริยา
ขึ้นอยางสมบูรณ ดังแสดงในสมการ (1.1) โดยมีสมการ (1.2) เขามาขัดขวาง 

การลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดใหเหลือนอยที่สุด (นอยกวา 10 สวนในลานสวน
ของแกสเชื้อเพลิงตั้งตน) เปนสิ่งที่สําคัญมากตอประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม
ดังที่กลาวมาแลวขางตน เนื่องจากแกสคารบอนมอนอกไซดเปนพิษตอตัวเรงปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด
ของเซลล ซึ่งมีผลตอคาศักยไฟฟาของเซลลดังแสดงในตารางที่ 2.2 และยังมีผลตออายุการใชงาน
ของเซลลอีกดวย อยางไรก็ตามกระบวนการทางเชื้อเพลิงยังคงมีการพัฒนาอยูอยางตอเนื่องใน
ทุกๆสวนของกระบวนการ ซึ่งในรูปที่ 2.7 เปนตัวอยางหนึ่งของการออกแบบกระบวนการทางเชื้อ
เพลิงที่มีใชอยูในปจจุบัน 
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ตารางที่ 2.2 ปริมาณของแกสคารบอนมอนอกไซดที่มีตอประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อ
เพลิงแบบพีอีเอ็ม [43] 
คารบอนมอนอกไซดใน
รีฟอรมเมต  
(สวนในลานสวน: ppm) 

มิลลิโวลตที่ 400 มิลลิแอมป
ตอตารางเซนติเมตร 
เฉพาะแพลทินัม 

มิลลิโวลตที่ 400 มิลลิแอมปตอ
ตารางเซนติเมตร 
แพลทินัมผสมรูทีเนียม 

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

 
 

 
 

รูปที่ 2.7 การออกแบบกระบวนการทางเชื้อเพลิงที่ใชกับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [38] 
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2.3 ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน [43] 
 
 ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสวนใหญแลวจะเปนตัว
เรงปฏิกิริยาของโลหะมีคา (precious metal) เชน แพลทินัมและทอง ซึ่งเปนองคประกอบและเปน
ตัวเหนี่ยวนําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซดซึ่งเปนปฏิกิริยาแบบหลายขั้น
ตอน แตสามารถอธิบายไดดวยหลักการของ Langmuir-Hinshelwood กลาวคือ โมเลกุลของแกส
ตางๆจะถูกดูดซับบนตําแหนงวองไว (active site) ของตัวเรงปฏิกิริยาแบบชั้นเดี่ยว (monolayer) 
และโมเลกุลของแกสตางๆที่ถูกดูดซับจะไมมีอันตรกิริยาตอกัน โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาจะเกิด
แบบแขงขันกันระหวางแกสคารบอนมอนอกไซดและแกสออกซิเจน ดังแสดงไวในสมการ (2.13) 
และ (2.14)  เร่ิมแรกจะเกิดการดูดซับแบบเคมี (chemisorption) ของแกสคารบอนมอนอกไซดบน
ตําแหนงวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะยกตัวอยางเปนแพลทินัม 
 

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

  ในขณะเดียวกันโมเลกุลของแกสออกซิเจนจะถูกดูดซับในบริเวณตําแหนงวองไวขางเคียง
กับตําแหนงวองไวที่ดูดซับโมเลกุลของแกสคารบอนมอนอกไซดไว 

 

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

 โลหะมีคาอยางแพลทินัมมีสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่จําเปนสําหรับกระบวนการดังกลาว
ที่เกิดขึ้นรวมถึงสามารถดูดซับแบบเคมีไดดีทั้งแกสคารบอนมอนอกไซดและแกสออกซิเจน โดย
ตองหาอัตราสวนที่เหมาะสมของแกสออกซิเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซด เพื่อใหเกิดการดดูซับ
บนตําแหนงวองไวของแกสทั้งสองชนิดที่ทัดเทียมกัน อยางไรก็ตามการใชโลหะมีคาบริสุทธิ์เพียง
อยางเดียวไมเพียงพอกับความตองการของกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและยังสิ้น
เปลืองโดยเปลาประโยชน จึงจําเปนตองมีตัวรองรับ (supports) เขามาชวยในการกระจายอนุภาค
ของโลหะมีคาเหลานี้ใหมีความวองไวและการเลือกเกิดปฏิกิริยาดีขึ้น 
  

2.3.1 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดบนตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน
โลหะ [36] 

ออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดบนตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะมีกลไลการเกิดปฏิกิริยา
เปนไปตามหลักการของ Langmuir-Hinshelwood 
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    O2 + 2 *         →       2 Oads   (2.15) 

    CO + *           →       COads   (2.16) 

    COads + Oads  →       CO2 + 2 *  (2.17) 

ในบางครั้งกลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดจะเปนไปตามหลัก
การของ Eley-Ridel ซึ่งแกสคารบอนมอนอกไซดจะเขาทําปฏิกิริยาโดยตรงกับออกซิเจนทีถ่กูดดูซบั
ไว 

 

    O2 + 2 *           →      2 Oads   (2.18) 

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

โดย * คือ ตําแหนงวองไวที่วางอยูบนพื้นผิวสัมผัสของโลหะ 
      Oads และ COads คือ ออกซิเจนและคารบอนมอนอกไซดที่ถูกดูดซับบนตําแหนงวองไวบริเวณ

พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

2.3.2 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดบนตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน
โลหะออกไซด [36] 

ออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดบนตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนออกไซดของโลหะมีกลไลการ
เกิดปฏิกิริยาเปนไปตามหลักการของ 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 ตําแหนงวางที่ขาดออกซิเจน และ  
Ocat คือ ออกซิเจนบริเวณแลตทิสพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (Surface lattice oxygen) 
 

Shelef และคณะ (1968) [45] ไดแสดงไววา ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
คารบอนมอนอกไซดจากมากไปนอยดังแสดงตอไปนี้ 
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Co3O4 และ CuCr2O4 > Cu2O > Fe2O3 > MnO > NiO > Cr2O3 > V2O5 

ตอมา Boreskov (1982) [46] ไดทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ ซึ่งพบวา ความวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดบนตัวเรงปฏิกิริยาตางชนิดกัน เรียงลําดับความ
วองไวจากมากไปนอยตามที่แสดงตอไปนี้ 

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

 
2.3.3 ตัวเรงปฏิกิริยาที่ตองการในกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
คารบอนมอนอกไซด [47] มีสมบัติดังนี้ คือ 
1. มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงในขณะปอนกระแสเชื้อเพลิงดวยอัตราเร็วสูง 
2. ทํางานไดดีในชวงอุณหภูมิระหวางอุณหภูมิขาออกของกระบวนการเคลื่อนยายที่อุณหภูมิ

ต่ําหรือ LTS (low temperature shift reaction) กับอุณหภูมิขาเขาของเซลลเชื้อเพลิง   พี
อีเอ็ม 

3. สามารถเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดไดดีโดยไมมีการใชแกส
ไฮโดรเจน 

4. ทํางานไดดีโดยใชปริมาณแกสออกซิเจนนอยกวาหรือเทากับแกสคารบอนมอนอกไซด 
5. ไมเกิดปฏิกิริยาการเกิดมีเทน (methanantion) ของแกสคารบอนมอนอกไซดและหลีก

เล่ียงปฏิกิริยาเคลื่อนยายน้ําและแกสแบบผันกลับ (reverse water gas shift) ที่อุณหภูมิ
ขณะเกิดปฏิกิริยาการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งผลของอุณหภูมิที่มีตอตัวเรง
ปฏิกิริยาแสดงไวในรูปที่ 2.8 

6. ทนตอภาวะที่มีน้ําและแกสคารบอนไดออกไซดไดเปนระยะเวลานาน 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.8 อิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน 
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Methanation
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2.3.4 แนวทางในการเลือกตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst Alternatives) [43] 
 มีบทความงานวิจัยอยูบางฉบับที่กลาวถึงตัวเรงปฏิกิริยารูทีเนียมสําหรับปฏิกริิยาเลอืกเกดิ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซด (selective CO oxidation) [48] โดยใชอุณหภูมิในการ
ทํางานในชวง 140 ถึง 200 องศาเซลเซียส ซึ่งมากกวาอุณหภูมิในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง     
พีอีเอ็ม จึงจําเปนตองทําการลดอุณหภูมิกอนเขาเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม รูทีเนียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ในกระบวนการเกิดมีเทน (methanation) ที่วองไว รูปที่ 2.9 แสดงผลของอุณหภูมิที่มีตอปริมาณ
ของมีเทนที่ไดโดยตัวเรงปฏิกิริยารูทีเนียมที่ 5 เปอรเซ็นตบนตัวรองรับอะลูมินาในการกําจัดแกส
คารบอนมอนอกไซดจากรีฟอรมเมตที่ประกอบดวยแกสไฮโดรเจน  50 เปอรเซ็นต  แกส
คารบอนมอนอกไซด 0.3  เปอรเซ็นตและแกสคารบอนไดออกไซด 15 เปอรเซ็นตในภาวะแหง (dry 
basis) และที่อุณหภูมิสูงขึ้นแกสคารบอนไดออกไซดจะชวยสนับสนุนใหแกสต้ังตนเกิดเปนมีเทนได
ดียิ่งขึ้น 
 เมื่อไมนานมานี้ไดมีการนําโลหะอัลคาไลมาชวยเสริมแกรูทีเนียมในอัตราสวนอัลคาไลตอ
รูทีเนียมเทากับ 1:7 เปนผลทําใหอุณหภูมิในการทํางานสําหรับการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ลดลงเหลือประมาณ 100 องศาเซลเซียส ซึ่งการใชสายปอนเชื้อเพลิงที่มีแกสคารบอนมอนอกไซด
อยู 5 เปอรเซ็นตโดยใชตัวเรงปฏิกิริยารูทีเนียมที่เปนตัวอางอิง หลังจากเกิดปฏิกิริยาแลวยังคง
เหลือแกสคารบอนมอนอกไซดอยู 250 สวนในลานสวน ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยารูทีเนียมที่ถูก
สนับสนุนดวยลิเทียมและโพแทสเซียมจะเหลือแกสคารบอนมอนอกไซดต่ํากวาเพียง 69 และ 22 
สวนในลานสวนตามลําดับ ในบางกรณีอุณหภูมิจะถูกควบคุมใหอยูในชวงแคบๆ เพื่อหลีกเลี่ยง
การเกิดมีเทนของแกสคารบอนไดออกไซดในแกสสายปอน และตัวเรงปฏิกิริยารูทีเนียมบน         
ตัวรองรับอะลูมินาไดถูกใชในกระบวนการการเกิดมีเทนแบบเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซด     
(CO-selective metanation) [49]. 

มีบทความเกี่ยวกับงานวิจัยอีกหลายฉบับที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีคาการเลือกเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซดที่มีแกสไฮโดรเจนอยูดวย ตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้ไดแก 
ทอง แพลทินัม แพลทินัมผสมรูทีเนียม รูทีเนียม โรเดียมและคอปเปอร ซึ่งเปนโลหะทีวองไวและ
กระจายตัวบนตัวรองรับที่ตางๆกัน ตอมาไดมีการเปรียบเทียบความวองไวของโลหะมีคาบนตัวรอง
รับอะลูมินาโดย  Oh และ  Sinkevitch (1993) [50] ซึ่ งโลหะมีค าจะมีตํ าแหน งที่ ดูดซับแกส
คารบอนมอนอกไซด ในขณะที่เหล็กออกไซดจะเปนตัวสนับสนุน [2] ที่ชวยในการสลายของโมเลกุล
ออกซิเจน และผลที่เกิดขึ้นไมทําใหเกิดการดูดซับบนตําแหนงดูดซับแบบแขงขันกัน ตารางที่ 2.3 
แสดงตัวเรงปฏิกิริยากับสภาวะตางๆในงานวิจัยที่เคยศึกษามา 
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รูปที่ 2.9 ผลผลิตของมีเทนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยารูทีเนียมที่ 5 เปอรเซ็นตบนตัวรองรับอะลูมินา (ใน
ภาวะแหงที่ประกอบดวยแกสคารบอนมอนอกไซด 3000 สวนในลานสวน แกสไฮโดรเจน 50 
เปอรเซ็นต แกสคารบอนไดออกไซด 15 เปอรเซ็นตและดุลดวยแกสไนโตรเจน โดยเติมไอน้ํา 25 
เปอรเซ็นตที่ 30000 ชั่วโมง-1และอัตราสวนของออกซิเจนตอคารบอนมอนอกไซดเทากับ 1.5) [43] 
 
ตารางที่ 2.3 ตัวอยางตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกส
คารบอนมอนอกไซด [43] 
โลหะวองไว ตัวรองรับ สภาวะในการทดสอบ อางอิง 
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 เฟอรริกออกไซด 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 ในอัตราสวน H2-O2/CO 
เทากับ 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 ตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst Supports) [43] 
 วิธีการหลัก 3 วิธีในการนําตัวรองรับมาใชในกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของคารบอนมอนอกไซด คือ การทําใหอยูในรูปของอนุภาค รวงผึ้งและตัวถายโอนความรอนแบบ
เคลือบที่ผิว 
 

2.4.1 การทําใหอยูในรูปของอนุภาค (Particulates)  
 ลักษณะของตัวรองรับข้ึนอยูกับการขึ้นรูปไดแก อนุภาค (particulate) เม็ดยา (tablet) 
ทรงกลม (sphere) กลีบร้ิว (extrudate) และผง (powder) สําหรับใชกับตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวน
การเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซด ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญ
แลวจะมีอยู 2 วิธีคือ การฝงตัว (impregnation) และการตกตะกอน (precipitation) ขนาดอนุภาค
ของผลึกโลหะ อันตรกิริยาระหวางโลหะกับตัวรองรับและชนิดของโลหะกับตัวรองรับที่ใชมีผลตอ
ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาที่แตกตางกัน และหลังจากที่มีการปรับปรุงสภาวะการเตรียมโดย
การรีดิวซหรือออกซิไดซจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพดีข้ึน ตัวรองรับที่ใชกันสวนใหญจะ
อยูในรูปของโลหะออกไซด ไดแก อะลูมินา ซิลิกา ทิทาเนียและเฟอรริกออกไซด เปนตน นอกจากนี้
ตัวรองรับที่เลือกใชจะตองมีความเสถียรและทนตอสภาวะตางๆ เชน ทนตอแรงกระแทก แรงเสียด
สีและการสึกกรอนไดดี เพื่อไมใหเกิดการลดลงของความดัน (pressure drop) ภายในเตาปฏิกรณ 
 

2.4.2 การทําใหอยูในรูปของรวงผึ้ง (Monoliths) 
 รวงผึ้งหรือ Monolith เปนวัสดุที่ทํามาจากเซรามิกหรือโลหะที่มีพื้นที่ผิวสูง สามารถทนตอ
แรงกระแทกไดดีและมีความเสถียรสูงแตไมทนตอการเสียดสี รวงผึ้งแบบเซรามิกที่ใชในตัวเรง-
ปฏิกิริยาในกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดสามารถใชงานไดดี
ในชวงของอะเดียบาติกที่ไมเกิดการสูญเสียหรือไดรับความรอนจากสิ่งแวดลอม เนื่องจากเซรามิก
นําความรอนไดต่ํา และมีการแผผานความรอนเพิ่มข้ึนจากบนลงลางตามแนวยาวของรวงผึ้ง โดย
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะจะนําความรอนไดดีกวารวงผึ้ง เปนผลใหปฏิกิริยาคอยๆเกิดขึ้นจนสมบูรณ
ตามทิศทางที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งในกรณีดังกลาวไมจําเปนตองมีตัวหลอเย็น 
การควบคุมอุณหภูมิเปนสิ่งจําเปนเพื่อรักษาการเลือกเกิดปฏิกิริยาและจํากัดปฏิกิริยาขางเคียงที่
เกิดขึ้นเชนเดียวกับกระบวนการเคลื่อนยายแกสและน้ําแบบผันกลับ (reverse water gas shift) 
การเกิดมีเทน (methanation) และการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซด 
(SOX) 
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รูปที่ 2.10 อิทธิพลของการแผผานความรอนบนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดแบบรวงผึ้ง 
 

2.4.3 การทําใหอยูในรูปของตัวแลกเปลี่ยนความรอนแบบเคลือบที่ผิว (Coated Heat 
Exchanger) 

 มีลักษณะคลายรวงผึ้งแตที่ผิวของตัวแลกเปลี่ยนความรอนแบบเคลือบที่ผิวสามารถแลก
เปลี่ยนความรอนไดดี จึงสามารถลดอุณหภูมิลงไดเร็วและรักษาปฏิกิริยาในชวงที่ตองการได สวน
ราคาและการเกาะติดของตัวเรงปฏิกิริยาที่ผิวของโลหะก็เทาๆกับรวงผึ้ง แตอายุการใชงานต่ํากวา
จึงไมคอยนิยมใช 
 
2.5 สิ่งที่ควรพิจารณาสําหรับการออกแบบกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน [43] 
 ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสาย
ปอนจากกระบวนการออโตเทอรมอลรีฟอรมมิงที่ประกอบดวยแกสไฮโดรเจน 50 เปอรเซ็นต แกส
คารบอนไดออกไซด 20 เปอรเซ็นต แกสคารบอนมอนอกไซด 0.5 เปอรเซ็นตและดุลดวยแกส
ไนโตรเจน สามารถหาไดจากความสัมพนัธของตัวแปรตอไปนี้ ซึ่งไดแก อัตราสวนของออกซิเจนตอ
คารบอนมอนอกไซด ความเร็วในการปอนแกสและอุณหภูมิที่ใชงาน โดยมีการศึกษาถึงตัวแปรดัง
กลาวที่มีผลตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนอะลูมินาที่บรรจุในรวงผึ้งและ
สนับสนุนดวยเหล็ก (Fe promoted Pt/Al2O3 monolithic catalyst) [6] 
 

2.5.1 อิทธิพลของอัตราสวนของออกซิเจนตอคารบอนมอนอกไซด (O2/CO ratio) 
 ปริมาณของออกซิเจนที่ตองการทางทฤษฎีสําหรับการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
คารบอนมอนอกไซดใหผลของอัตราสวนของออกซิเจนตอคารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.5 ซึ่งใน
ความจริงแลวปฏิกิริยาไมไดเกิดขึ้นอยางสมบูรณที่ระดับของตัวออกซิไดสดังกลาว ตัวอยางเชน
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เมื่อเราปอนแกสคารบอนมอนอกไซดที่มีความเขมขนประมาณ 1000 สวนในลานสวนจะพบวา 
ประมาณ 60 เปอรเซ็นตของแกสคารบอนมอนอกไซดเทานั้นที่ถูกใชภายใตภาวะดังกลาว ซึ่งผลที่
ไดสัมพันธกับปริมาณของแกสคารบอนมอนอกไซดและออกซิเจนที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา ซึ่งออกซิเจนสวนหนึ่งที่เหลืออยูจะเกิดปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจน และแมวาจะเพิ่ม
ปริมาณออกซิเจนขึ้นเปนสองเทา (อัตราสวนของออกซิเจนตอคารบอนมอนอกไซดเทากับ 1) การ
ลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดใหเหลือนอยกวา 10 สวนในลานสวนเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา
แบบรวงผึ้งที่อุณหภูมิทํางาน 90 องศาเซลเซียสและความเร็วในการปอนแกส 20000 ชั่วโมง-1เปน
ส่ิงที่เราความตองการที่ขึ้นกับคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนั้นๆ ซึ่งการเลือก
เกิดปฏิกิริยาเปนฟงกชันของอุณหภูมิขาเขาและอัตราสวนของคารบอนมอนอกไซดตอไฮโดรเจน 
นอกจากนี้อัตราสวนของออกซิเจนตอคารบอนมอนอกไซดยังมีผลตอการเลือกเกิดปฏิกิริยา กลาว
คือ เมื่ออัตราสวนของออกซิเจนตอคารบอนมอนอกไซดเพิ่มข้ึนจาก 0.5 ไปเปน 1 คาการเลือกเกิด
ปฏิกิริยาลดลงจาก 65 ไปเปน 50 เปอรเซ็นต 
 

2.5.2 อิทธิพลของความเร็วในการปอนแกส (Space Velocity) 
 จากการทดสอบความเร็วในการปอนแกสที่เพิ่มข้ึนที่ 20000 38000 และ 80000 ชั่วโมง-1 
ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส โดยใชแกสผสมที่ประกอบดวยแกสคารบอนมอนอกไซด 1000 สวน
ในลานสวน แกสไฮโดรเจน 20 เปอรเซ็นตและน้ํา 10 เปอรเซ็นตบนตัวเรงปฏิกิริยาแบบรวงผึ้งพบ
วา ที่ความเร็วต่ําประมาณ 20000 ชั่วโมง-1มีการใชออกซิเจนแทบจะสมบูรณ ในขณะที่ความเร็ว
ประมาณ 38000 ชั่วโมง-1พบวาแกสคารบอนมอนอกไซดถูกใชลดลงเหลือ 60 เปอรเซ็นตและ
ออกซิ เจนที่ ถูกใชลดลงเหลือ  95 เปอร เซ็นต  และที่ ความเร็ว  80000 ชั่ วโมง -1พบวาแกส
คารบอนมอนอกไซดถูกใชลดลงเหลือ 42 เปอรเซ็นตและออกซิเจนถูกใชลดลงเหลือ 60 เปอรเซ็นต  
จากผลการทดสอบทําใหทราบวาการเพิ่มความเร็วทําใหประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาของ     
ตัวเรงปฏิกิริยาลดลงโดยไมสงผลตอการเลือกเกิดปฏิกิริยา 
 

2.5.3 อิทธิพลของอุณหภูมิทํางาน (Process Temperature) 
 ปริมาณออกซิเจนที่ใชมีความสัมพันธผกผันกับระยะเวลาขณะใชงาน เมื่อใชงานตัวเรง-
ปฏิกิริยาเปนเวลานานความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาจะลดลงเนื่องจากการเสื่อมสภาพของ ตัว
เรงปฏิกิริยาเอง และเมื่ออุณหภูมิใชงานเพิ่มข้ึนการใชออกซิเจนก็จะเพิ่มข้ึนเนื่องจากแกสตั้งตนมี
พลังงานจลนในตัวเพิ่มข้ึน จึงเอาชนะพลังงานกระตุน (activation energy) ไดโดยงายและเกิด
ปฏิกิริยาไดดีขึ้น อยางไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิสูงเกินกวาที่จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกส
คารบอนมอนอกไซดเพียงอยางเดียว จะปรากฏปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสไฮโดรเจนขึ้นซึ่งเขามา
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แขงขันกับปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซด ทําใหแกสคารบอนมอนอกไซดถูก
เปล่ียนไปเปนแกสคารบอนไดออกไซดนอยลง ขณะที่ปริมาณแกสออกซิเจนกลับถูกใชไปมากขึ้น
ในปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสไฮโดรเจน ตางรางที่ 2.4 แสดงตัวอยางของผลของทั้งสามตัวแปรที่
มีตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินมัในการบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 
ตารางที่ 2.4 ผลของภาวะในการทํางานที่มีตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมใน
กระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน [43] 

 
คาการเลือกเกิด
ปฏิกิริยาของ

คารบอนมอนอกไซด 

คาการเปลี่ยนของ
คารบอนมอนอกไซด 

ขอคิดเห็น 

อุณหภูมิทํางาน (T) มีความสัมพันธใน
ทิศทางตรงกันขาม 

มีความสัมพันธใน
ทิศทางตรงกันขาม 

เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน การดูดซับ
ของคารบอนมอนอกไซดแทน

ไฮโดรเจนลดลง 
ความเร็วในการปอน

แกส (VHSV) 
ไมเปลี่ยนแปลง มีความสัมพันธใน

ทิศทางตรงกันขาม 
คาการเปลี่ยนของ

คารบอนมอนอกไซดลดลงเมื่อ
ความเร็วในการปอนแกสเพิ่มข้ึน
และเวลาที่แกสอยูในกระบวน
การลดลง ที่ความเร็วในการปอน
แกสตํ่า คาการเปลี่ยนของการ
เคลื่อนยายแกสและน้ําแบบผัน

กลับจะถูกจํากัด 
อัตราสวนของ
ออกซิเจนตอ

คารบอนมอนอกไซด 

มีความสัมพันธใน
ทิศทางตรงกันขาม 

เพิ่มข้ึนจนสูงสุดแลว
ลดลงเรื่อยๆ 

ออกซิเจนที่มากเกินพอทํา
ปฏิกิริยากับไฮโดรเจน อุณหภูมิ
ของตัวเรงปฏิกิริยาในเบดเพิ่มข้ึน 
ทําใหคารบอนมอนอกไซดขา
ออกออกมามากขึ้น เนื่องจาก
วองไวตอการเกิดการเคลื่อนยาย
แกสและน้ําแบบผันกลับที่
ความเร็วในการปอนแกสตํ่า 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Liu และคณะ (2002) [9] ไดทําการศึกษาลักษณะโครงสรางของเหล็กออกไซดในการ
ชวยสนับสนุนตัวเรงปฏิกิริยา Pt/Al2O3 พบวา เหล็กออกไซดชวยทําใหแกสออกซิเจนวองไวสําหรับ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในกระแสเชื้อเพลิงแกสไฮโดรเจน และ
การมีเหล็กออกไซดอยูในตัวเรงปฏิกิริยาทําใหเกิดการดูดซับบนตําแหนงวองไวคูแบบไมเกิดการ
แขงขัน (non-competitive dual site adsorption) อีกท้ังเขาไปแทรกและเกิดอันตรกิริยาที่แข็งแรง
กับอนุภาคโลหะแพลทินัมที่วองไว ทําใหมีอิเล็กตรอนเกิดขึ้นเปนจํานวนมากบนพื้นผิวของอนุภาค
โลหะแพลทินัม ตอมา Kahlich และคณะ (2003) [2] ยังพบอีกวาเหล็กออกไซดจะเปนตัวสนับสนุน
ที่ชวยในการสลายตัว (dissociation) ของโมเลกุลออกซิเจนและไมทําใหเกิดการดูดซับบนตําแหนง
แบบแขงขัน (non-competitive site adsorption) 

 
Avgouropoulos และคณะ (2002) [12] ไดทําการศึกษาโดยเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา

สามชนิดไดแก Pt/γ-Al2O3 Au/α-Fe2O3 และ CuO/CeO2 ที่เตรียมดวยวิธีการฝงตัวแบบเปยก (wet 
impregnation) ตกตะกอนรวม  (coprecipitation) และโซลเจล  (sol-gel) พบวาการมี แกส
คารบอนไดออกไซดหรือทั้งแกสคารบอนไดออกไซดและน้ําอยูในสายปอนทําใหตัวเรงปฏิกิริยา 
Au/α-Fe2O3 มีประสิทธิภาพสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอื่นสําหรับการเลือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
คารบอนมอนอกไซดที่อุณหภูมิต่ํา (80 ถึง 120 องศาเซลเซียส) โดยขึ้นอยูกับระยะเวลาที่เกิดการ
สัมผัส (contact time) และปริมาณของแกสองคประกอบที่มีอยูในสายปอน ในขณะที่ที่อุณหภมูสูิง
กวาอุณหภูมิดังกลาวพบวา ตัวเรงปฏิกิริยา CuO/CeO2 มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาและการ-
เลือกเกิดปฏิกิริยาไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt/γ-Al2O3 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Au/α-Fe2O3 ออนไหว
มากที่สุดตอภาวะที่มีแกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยา Pt/γ-Al2O3 ทนตอ
การเสื่อมสภาพในภาวะดังกลาวไดดีที่สุด นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยา Au/α-Fe2O3 ยังสูญเสีย     
ความวองไวสวนหนึ่งไปในระหวาง 80 ชั่วโมงแรกภายใตสภาวะของการเกิดปฏิกิริยา แตตัวเรง-
ปฏิกิริยา Pt/γ-Al2O3 และ CuO/CeO2 หลังจากที่ทําการทดลองไปแลว 7 ถึง 8 วัน ยังคงเสถียรตอ
สภาวะดังกลาวไดเปนอยางดี 

 
Avgouropoulos และ Ioannides (2003) [24] ไดเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการเผา-

ไหมยูเรียไนเตรต (urea-nitrate combustion) พบวาเปนวิธีที่งายและใชเวลาอันสั้นสามารถเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบนซีเรียที่มีขนาดของผลึกในระดับนาโนเมตรไดเปนอยางดี ซึ่งที่
อัตราสวนของยูเรียตอไนเตรต (urea/nitrate ratio) เทากับ 4.17 และอัตราสวนของคอปเปอรตอ
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ผลรวมของคอปเปอรกับซีเรียม (Cu/(Cu+Ce) ratio) เทากับ 0.15 เปนสภาวะที่ทําใหไดตัวเรง-
ปฏิกิริยาที่วองไวและเลือกสรร CO ในปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดีที่สุด โดยการเพิ่มแกสคารบอน-   
ไดออกไซดและน้ําเขาไปในสายปอนของไฮโดรเจน มีผลไปยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของแกส
คารบอนมอนอกไซดและแกสไฮโดรเจน แตไมมีผลตอการเลือกสรรแกสคารบอนมอนอกไซดของ
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบนซีเรีย 

 
Liu และคณะ (2004) [25] ไดเสนอแนวคิดใหมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร-

ออกไซดบนซีเรียดวยวิธีการตกตะกอนรวมกับการทําให เกิดเจลยู เรีย  (urea gelation/co-
precipitation) ซึ่งพบวาความวองไวและการเลือกสรรของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีดังกลาวดี
กวาของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดดวยวิธีอ่ืนดังที่รายงานไว ซึ่งจากการเตรียมที่รอยละ 5 โดย
อะตอมของคอปเปอรเพียงพอที่จะทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความวองไวสูงสุดและไมเกิดการหนวง
ปฏิกิริยาของแกสคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิสูงกวา 140 องศาเซลเซียส ในทางกลับกันกับพบ
วาตัวเรงปฏิกิริยานี้ออนไหวตอน้ําและแกสคารบอนไดออกไซดมากกวาและอุณหภูมิที่ตองการเพื่อ
การใชงานอยูที่ 165 องศาเซลเซียส สําหรับคาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด (CO 
conversion) รอยละ 99 และคาการเลือกเกิดปฏิกิริยา (selectivity) รอยละ 65 

 
Marbán และ Fuertes (2004) [26] ไดศึกษาวิธีการใหมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา-

คอปเปอรออกไซดผสมซีเรียที่วองไวและเลือกเกิดปฏิกิริยาไดดีสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบ
เลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในสายปอนไฮโดรเจน พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีดัง
กลาวมีความวองไวและการเลือกเกิดปฏิกิริยาไดดีที่อุณหภูมิประมาณ 160 องศาเซลเซียส (มี
ความวองไวและการเลือกเกิดปฏิกิริยาไดดีที่สุดที่อุณหภูมิประมาณ 165 องศาเซลเซียส) ถึงแมวา
จะประสบปญหาจากการเสื่อมสภาพลงอยางชาๆของตัวเรงปฏิกิริยาในระหวางเกิดปฏิกิริยา เนื่อง
จากเกิดการสูญเสียตําแหนงวองไว (active sites) โดยเกิดรีดักชันของคอปเปอรออกไซดและเมื่อ
เปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตและแมงกานีสออกไซดบนซีเรียที่เตรียมดวยวิธีเดียวกันพบวา
ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองมีความวองไวในการเรงปฏิกิริยานอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซด
บนซีเรีย นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยา คอปเปอรออกไซดผสมซีเรียยังมีขนาดเล็ก โดยในอนุภาคหนึ่งๆ
ประกอบดวยผลึกของซีเรียตั้งแต 2 ถึง 40 นาโนเมตร 

 
Ratnasamy และคณะ (2004) [27] ไดศึกษาอิทธิพลของตัวรองรับที่มีตอปฏิกิ ริยา

ออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดในรีฟอรมเมตที่มีไฮโดรเจนเขมขน ทําการ
ทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบนซีเรีย (CuO-CeO2) คอปเปอรออกไซดบนซีเรียผสม



 27

เซอรโคเนีย (CuO-CeO2-ZrO2) และคอปเปอรออกไซดบนเซอรโคเนีย (CuO-ZrO2) โดยมีตัวรอง-
รับที่มีพื้นผิวสูงในชวง 117 ถึง 172 ตารางเมตรตอกรัมและเตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม จากการ
ศึกษาพบวาตัวเรงปฏิกิริยา CuO-CeO2 และ CuO-CeO2-ZrO2 มีความวองไวในการเกิด ปฏิกิริยา
และการเลือกเกิดปฏิกิริยาสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา CuO-ZrO2 ที่อุณหภูมิต่ํากวา 150 องศาเซลเซียส 
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา CuO-CeO2 ที่มีปริมาณคอปเปอรออกไซดนอยกวารอยละ 5 โดยน้ําหนัก
พบวา จะเกิดการยับยั้งการเกิดออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดเมื่อมีน้ําอยูใน
สายปอนรีฟอรมเมต ซึ่งน้ํามีผลเล็กนอยตอการเกิดออกซิเดชันของไฮโดรเจน นอกจากนี้ปริมาณ
และความสามารถในการเกิดรีดักชันของคอปเปอรออกไซดบนตัวรองรับที่แตกตางกันมีความ
สัมพันธตอความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาโดยเพิ่มข้ึนกับตัวเรงปฏิกิริยา CuO-ZrO2 นอยกวาหรือ
เทากับตัวเรงปฏิกิริยา CuO-CeO2-ZrO2 และนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา CuO-CeO2 ตามลําดับ 

 
Parinyaswan (2004) [11] ไดศึกษาตัวเรงปฏิกิ ริยาโลหะผสมของแพลทินัมและ

แพลเลเดียมบนตัวรองรับซีเรีย จากผลการทดสอบความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา พบวา ที่อัตรา
สวนแพลทินัมตอแพลเลเดียมเทากับ 1:7 และปริมาณโลหะที่ใชของแพลทินัมและแพลเลเดียมเทา
กับ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ในภาวะที่มีแกสคารบอนมอนอกไซด 1 เปอรเซ็นต แกสออกซิเจน 0.5 
เปอรเซ็นต แกสคารบอนไดออกไซด 4 เปอรเซ็นต แกสไฮโดรเจน 40 เปอรเซ็นตและดุลดวยแกส
ฮีเลียม  ตัวเรงปฏิกิ ริยาจะมีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิ ริยาสูงสุด  (ที่คาการเปลี่ยนของ
คารบอนมอนอกไซดและการเลือกเกิดเทากับ 98 และ 85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) 

 
Avgouropoulos และคณะ (2005) [28] ไดทําการศึกษาถึงผลของวิธีการเตรียมที่มีตอ

ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบนซีเรียพบวาการมีอยูของ
แกสคารบอนไดออกไซดในกระแสเชื้อเพลิงผสมทําใหความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรง
ปฏิกิริยาทุกวิธีลดลง ในขณะที่กระแสเชื้อเพลิงผสมท่ีมีทั้งแกสคารบอนไดออกไซดและน้ําจะทําให
ระดับความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาที่สูงกวา และตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีการเผาไหมยูเรีย
ไนเตรต (urea-nitrates combustion) มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาใกลเคียงกับที่เตรียมดวย
วิธี  citrate-hydrothermal และสู งกวาการฝ งตั ว  (impregnation) และตกตะกอนรวม  (co-
precipitation) ตามลําดับ 



บทที่ 3 
 

เครื่องมือและการทดลอง 
 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

3.1.1 การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา 
องคประกอบของเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา

ในการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดของงานวิจัยนี้แสดงในรูป 3.1ซึ่ง
ประกอบดวย 

3.1.1.1 เครื่องควบคุมอัตราการไหลของแก็ส (mass flow meter) จากบริษัท 
AALBORG รุน  GFC1715 

3.1.1.2 ตัวผสมแก็ส (gas mixer) เปนทอทรงกระบอกเสนผานศูนยกลางประมาณ 5 
เซนติเมตร 

3.1.1.3 ตัวใหความชื้น (water bubble)  
3.1.1.4 เตาปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (fixed-bed reactor) เปนแกวรูปตัวยูขนาดเสนผาน

ศูนยกลางภายนอกประมาณ 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 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (GC) รุน Agilent Technologies 6890N 
3.1.1.9 ทอและวาลว (pipes and valves) จากบริษัท Swagelok 

 
3.1.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

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    แทงแกวคนสาร (stirring rod) 
3.1.2.7    หลอดหยด (dropper) 
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รูปที่ 3.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

3.7.2.8 ชอนตักสาร (spatula) 
3.7.2.9 โถดูดความชื้น (desiccator) 
3.7.2.10 ขวดน้ําปราศจากไอออน (de-ionized water bottle)  

 
3.1.3 การวิเคราะหลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 

3.1.3.1    เครื่องมือวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซหรือเอ็กซอารดี (X-ray diffraction 
spectroscope; XRD) รุน RINT-2200 

3.1.3.2    เครื่องมือวิเคราะหการดูดซับและหลุดออกของแกสไนโตรเจน (N2 
adsorption/desorption measurement) รุน Autosorp-1 Gas Sorption 
System จาก Quantachrome Corporation 

3.1.3.3 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานหรือทีอีเอ็ม (transmission electron 
microscope; TEM) 

3.1.3.4 เครื่องศึกษาการเกิดรีดักชันหรือทีพีอาร (temperature programmed 
reduction; TPR)  
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3.2 แกสและสารเคมี 
 

3.2.1 แกส 
3.2.1.1    แกสคารบอนมอนอกไซด 5 เปอรเซ็นตในแกสฮีเลียมจากบริษัท TIG จํากัด 

(มหาชน) 
3.2.1.2    แกสคารบอนไดออกไซดบริสุทธิ์ 99.99 เปอรเซ็นตจากบริษัท TIG จํากัด 

(มหาชน) 
3.2.1.3    แกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์สูง 99.99 เปอรเซ็นตจากบริษัท TIG จํากัด (มหาชน) 
3.2.1.4    แกสออกซิเจน 10 เปอรเซ็นตในแกสฮีเลียมจากบริษัท TIG จํากัด (มหาชน) 
3.2.1.5    แกสออกซิเจนบริสุทธิ์สูง 99.99 เปอรเซ็นตจากบริษัท TIG จํากัด (มหาชน) 
3.2.1.6    แกสฮีเลียมบริสุทธิ์สูง 99.99 เปอรเซ็นตจากบริษัท TIG จํากัด (มหาชน) 
 

3.2.2 สารเคมี 
3.2.2.1    คอปเปอรไนเตรต 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 วิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

ในงานวิจัยนี้จะศึกษาผลของวิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาอยู 2 วิธีคือ การเผาไหมยูเรียไนเตรต 
(urea-nitrate combustion) [24, 28] และ ซิเตรตแบบขั้นเดี่ยว (single-step citrate) [26] รายละเอียด
มีดังนี้ 

 
3.3.1 การเผาไหมยูเรียไนเตรต 
1.   ผสมคอปเปอรไนเตรต ซีเรียมไนเตรต ไอรอนไนเตรตและยูเรียในอัตราสวนที่เหมาะสมใน

ชามระเหย 
2.   เติมน้ําปราศจากไอออนในปริมาณนอยที่สุดเพื่อละลายสารผสมดังกลาว 
3.   นําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
4.   เผาใหความรอนที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
5.   ปลอยใหเย็นตัวและเก็บในโถดูดความชื้น 
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3.3.2 ซิเตรตแบบขั้นเดี่ยว 
1.   ผสมคอปเปอรไนเตรต ซีเรียมไนเตรต ไอรอนไนเตรตและซิตริกแอซิด ในอัตราสวนที่  

เหมาะสมในชามระเหย 
2.   เติมน้ําปราศจากไอออน 
3.   นําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
4.   เผาใหความรอนที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
5.   ปลอยใหเย็นตัวและเก็บในโถดูดความชื้น 
 

3.4 วิธีการดําเนินการวิจัย 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาลักษณะเฉพาะและความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของ     

ตัวเรงปฏิกิริยา ในการศึกษาความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาจะมีตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพใน
การเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอยู 5 ตัวแปร แกสผสมที่ใชประกอบดวยแกสไฮโดรเจน 40 
เปอรเซ็นต แกสออกซิเจน 1 เปอรเซ็นต แกสคารบอนมอนอกไซด 1 เปอรเซ็นตและดุลดวยแกส
ฮีเลียม ผานเขาเตาปฏิกรณดวยอัตราเร็ว 50 มิลลิลิตรตอนาที ชวงอุณหภูมิที่ทําการศึกษาตั้งแต 
50 ถึง 225 องศาเซลเซียสและปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศของแกสออกซิเจนที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาทีกอนการทดสอบความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่ง
รายละเอียดมีดังนี้ 
 

การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

3.4.1 อัตราสวนโดยน้ําหนักของซีเรียมและเหล็ก 
เปรียบเทียบอัตราสวนโดยน้ําหนักของซีเรียมและเหล็กในตัวเรงปฏิกิริยาที่ 1:0 1:0.5 

0.5:1 และ 0:1 ผลที่ดีที่สุดของตัวแปรนี้จะนําไปใชศึกษาผลของตัวแปรตอไป 
 

3.4.2 อัตราสวนของยูเรียตอไนเตรต 
เปรียบเทียบอัตราสวนของยูเรียตอไนเตรตสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ 1.5 2.4 3.3 และ 4.2 

ผลที่ดีที่สุดของตัวแปรนี้จะนําไปใชศึกษาผลของตัวแปรตอไป 
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3.4.3 อัตราสวนโดยโมลารของคอปเปอรตอผลรวมของคอปเปอร ซีเรียมและ
เหล็ก 

เปรียบเทียบอัตราสวนโดยโมลารของคอปเปอรตอผลรวมของคอปเปอร ซีเรียมและเหล็ก
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ 0.10 0.15 และ 0.20 ผลที่ดีที่สุดของตัวแปรนี้จะนําไปใชศึกษาผลของตัว
แปรตอไป 

 
3.4.4 วิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
เปรียบเทียบวิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาอยู 2 วิธีคือ การเผาไหมยูเรียไนเตรตและซิเตรตแบบ

ข้ันเดี่ยว โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีคาอัตราสวนโดยน้ําหนักของซีเรียมและเหล็ก อัตราสวนของยเูรีย
ตอไนเตรต และอัตราสวนโดยโมลารของคอปเปอรตอผลรวมของคอปเปอร ซีเรียมและเหล็กที่ให
ผลดีที่สุดจากขอ 3.4.1 ถึง 3.4.3 ผลที่ดีที่สุดของตัวแปรนี้จะนําไปใชศึกษาผลของตัวแปรตอไป 

 
3.4.5 การมีแกสคารบอนไดออกไซดหรือน้ําอยูในสายปอนไฮโดรเจน 
เปรียบเทียบการมีแกสคารบอนไดออกไซด น้ําและทั้งแกสคารบอนไดออกไซดและน้ําใน

สายปอนไฮโดรเจน โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหผลดีที่สุดจากขอ 3.4.1 ถึง 3.4.4 แกสผสมที่ใชประกอบ
ดวยแกสไฮโดรเจน 40 เปอรเซ็นต แกสออกซิเจน 1 เปอรเซ็นต แกสคารบอนมอนอกไซด 1 
เปอร เซ็นตและดุลด วยแกส ฮี เลียม เชน เดียวกับตัวแปรที่ ศึกษาขางตน  เพี ยงเพิ่ มแก็ส
คารบอนไดออกไซดเขามา 25 เปอรเซ็นตหรือน้ํา 10 เปอรเซ็นตหรือทั้งแกสคารบอนไดออกไซด
และน้ําที่ 25 เปอรเซ็นตและ 10 เปอรเซ็นตตามลําดับ 

 
3.4.6 ความเสถียรของตัวเรงปฏิกิริยา 
ศึกษาความเสถียรของตัวเรงปฏิกิริยาโดยการนํามาทดลองในชวงเวลา 800 นาที 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาลักษณะเฉพาะและพฤติกรรมของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบน
ซีเรียที่สนับสนุนดวยเฟอรริกออกไซดหรือตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมของคอปเปอร ซีเรียมและ
เหล็ก (Cu-Ce-Fe-O composite-oxide catalysts) ที่มีผลตอการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของคารบอนมอนอกไซด โดยหัวขอท่ีจะศึกษาคือ อัตราสวนโดยน้ําหนักของซีเรียมและเหล็ก   
อัตราสวนของยูเรียตอไนเตรต อัตราสวนโดยโมลารของคอปเปอรตอผลรวมของคอปเปอร ซีเรียม
และเหล็ก วิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา การมีแกสคารบอนไดออกไซดหรือน้ําอยูในสายปอนไฮโดรเจน 
และความเสถียรของตัวเรงปฏิกิริยา ตามลําดับ 
 
4.1 ลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.1 รูปแบบของเอ็กซอารดีของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบนซีเรีย (a) ตัวเรงปฏิกิริยา
ออกไซดผสมของคอปเปอร ซีเรียมและเหล็ก (b) และตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบนเฟอรริก-
ออกไซด (c) ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรต ซึ่ง (O) คือ ซีเรียหรือ CeO2 ( ) คือ เฟอรริก-
ออกไซดหรือ α-Fe2O3 และ (X) คือ คอปเปอรออกไซดหรือ CuO 
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รูปที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะหเอ็กซอารดีของตัวเรงปฏิกิริยาที่ปรับปรุงภายใตบรรยากาศ
แกสออกซิเจนและเตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรต ในอัตราสวนโดยน้ําหนักของซีเรียมและเหลก็
ที่ตางกันพบวา มีพีคของซีเรียและเฟอรริกออกไซดปรากฏ (พีคของซีเรียที่ 2θ เทากับ 29 33.5 48 
57 60 และ 70 องศาและพีคของเฟอรริกออกไซดที่ 2θ เทากับ 24 33 35.5 40.5 49.5 54 61.5 
และ 64 องศา) แตไมปรากฏพีคของคอปเปอรออกไซดที่ 2θ เทากับ 35.5 และ 39 องศา ซึ่งการที่
ไมพบพีคของคอปเปอรออกไซดมีผลในทางบวกคือ อนุภาคของคอปเปอรออกไซดจะอยูในสถานะ
ที่กระจายตัวไดดีหรือขนาดผลึกของคอปเปอรออกไซดมีขนาดเล็กเกินไปจนไมสามารถตรวจจับได
จากเครื่องมือวิเคราะหหรือเกิดเปนสารละลายของแข็ง [24, 28] และจากผลการวิเคราะหดังกลาวพบ
วา ผลึกของทั้งซีเรียและเฟอรริกออกไซดในตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมของคอปเปอร ซีเรียมและ
เหล็ก (Cu-Ce-Fe-O catalysts) มีขนาดเล็กกวาเฟอรริกออกไซดในตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสม
ของคอปเปอรและเหล็ก (Cu-Fe-O catalyst) แสดงใหเห็นวาการรวมตัวของซีเรียและเฟอรริก-
ออกไซดในตัวเรงปฏิกิริยาสามารถลดขนาดผลึก และผลจากตารางที่ 4.2 พบวา การรวมตัวของ
องคประกอบทั้งสองยังชวยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสและปริมาตรของรูพรุน 
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รูปที่ 4.2 รูปแบบของเอ็กซอารดีของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมของคอปเปอร ซีเรียมและเหล็ก
หรือ Cu-Ce-Fe-O ที่ปรับปรุงภายใตบรรยากาศแกสออกซิเจน โดยเตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรีย-   
ไนเตรต (a) และที่เตรียมดวยวิธีซิเตรตแบบขั้นเดี่ยว (b) ซึ่ง (O) คือ ซีเรียหรือ CeO2 ( ) คือ เฟอร-
ริกออกไซดหรือ α-Fe2O3 และ (X) คือ คอปเปอรออกไซดหรือ CuO  
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รูปที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะหเอ็กซอารดีของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมของคอปเปอร 
ซีเรียมและเหล็ก ที่ปรับปรุงภายใตบรรยากาศแกสออกซิเจนโดยเตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรต
และซิเตรตแบบขั้นเดี่ยว เมื่อเปรียบเทียบการมีอยูของพีคการกระจายตัวของคอปเปอรออกไซดใน
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีเตรียมทั้งสองวิธีดังกลาวพบวา พีคของการเบี่ยงเบนของเฟอรริก-
ออกไซดในตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมของคอปเปอร ซีเรียมและเหล็กที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยเูรีย
ไนเตรตนั้นกวาง ทําใหทราบวาผลึกของเฟอรริกออกไซดในตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดเล็ก จึงวองไวตอ
การเกิดปฏิกิริยาที่ชวงอุณหภูมิตํ่า ซึ่งขนาดผลึกที่คํานวณไดจากสมการของ Scherrer ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.2  นอกจากนี้พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ ปริมาตรรูพรุนทั้งหมดและความกวางของรูพรุน
เฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยาที่แสดงในตารางที่ 4.2 แสดงใหเห็นวา อัตราสวนของยูเรียตอไนเตรตมี
อิทธิพลตอพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะและปริมาตรรูพรุนทั้งหมด 

เมื่อเปรียบเทียบลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีตางกันพบวา ขนาด
ผลึกของเฟอรริกออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15CeFe0.5 ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรต 
(มีขนาดเทากับ 23.62 นาโนเมตร) มีขนาดเล็กกวาตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15CeFe0.5* ที่เตรียมดวยวิธี
ซิเตรตแบบขั้นเดี่ยว (มีขนาดเทากับ 31.07 นาโนเมตร) ผลที่ไดดังกลาวแสดงใหเห็นวาตัวเรง-
ปฏิกิริยา Cu0.15CeFe0.5 ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรตอาจจะมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากกวาตวัเรง-
ปฏิกิ ริยา  Cu0.15CeFe0.5* ที่ เตรียมด วยวิธีซิ เตรตแบบขั้น เดี่ ยว  ในขณะที่ ตั ว เรงปฏิกิ ริยา 
Cu0.15CeFe0.5 ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรตและ Cu0.15CeFe0.5*  ที่เตรียมดวยวิธีซิเตรต
แบบขั้นเดี่ยวมีขนาดผลึกของซีเรีย  (มีขนาดเทากับ 18.25 และ 14.27 นาโนเมตรตามลําดับ) จาก
ตารางที่ 4.2 ตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวนของยูเรียตอไนเตรตเทากับ 1.5 มีพื้นที่ผิวสัมผัสนอยที่สุด 
เมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวนอื่น และเมื่อเพิ่มปริมาณยูเรียที่ใชเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาพบ
วาขนาดผลึกของซีเรียลดลง ขณะที่ขนาดผลึกของเฟอรริกออกไซดเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราสวนยูเรีย
ตอไนเตรต เนื่องจากเมื่อใชปริมาณยูเรียเพิ่มข้ึนจะทําใหระยะเวลาที่เกิดการเผาไหมสั้นลง โอกาส
ที่อนุภาคซีเรียจะเกิดซินเทอริงลดลง ทําใหอนุภาคซีเรียมีขนาดเล็ก แตอาจสงผลใหเฟอรริกไนเตรต
เกิดปฏิกิริยากับยูเรียไปเปนเฟอรริกออกไซดไดไมเต็มที่ในเวลาอันสั้น ทําใหอนุภาคของเฟอรริก-
ออกไซดมีขนาดใหญ 
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ตารางที่ 4.1 สัญลักษณที่ใชแทนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ 

 
โดย 

* คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีซิเตรตแบบขั้นเดี่ยว 
UNC คือ วิธีเผาไหมยูเรียไนเตรต 
SSC คือ วิธีซิเตรตแบบขั้นเดี่ยว 

 
ตารางที่ 4.2 ลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบนซีเรียหรือ Cu-Ce-O ตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบนเฟอรริกออกไซดหรือ Cu-Fe-O และตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสม
ของคอปเปอร ซีเรียมและเหล็กหรือ Cu-Ce-Fe-O 

ตัวเรงปฏิกิริยา วิธีเตรียม 
อัตราสวนโดยน้ําหนัก
ของซีเรียมและเหล็ก 

อัตราสวนยูเรีย
ตอไนเตรต 

อัตราสวน 
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) ตัวเรงปฏิกิริยา 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 พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 
Vp คือ ปริมาณรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา 
Wp คือ ความกวางรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา 
U/N คือ อัตราสวนยเรียตอไนเตรต 
a b และ c คือ ที่อัตราสวนยูเรียตอไนเตรตเทากับ 1.5 3.3 และ 4.2 ตามลําดับ 
f และ g คือ พีคการกระจายของรังสีเอ็กซที่ตําแหนง 2Theta เทากับ 29 และ 33 ดีกรีตามลําดับ 

 
(a) 

 
   (b) 

 
 

รูปที่ 4.3 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ce-Fe-O 
โดยเตรียมดวยวิธีตางกัน กําลังขยายสามแสนเทา และสเกลที่กํากับไวเทากับ 10 นาโนเมตร ซึ่ง 

  

 ⎯ 

  

  ⎯ 
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(a) Cu0.15CeFe0.5 เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรต และ (b) Cu0.15CeFe0.5* เตรียมดวยวิธีซิเตรต
แบบขั้นเดี่ยว โดยที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของซีเรียมและเหล็กเทากับ 1:0.5 
 

รูปที่ 4.3 แสดงภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานหรือทีอีเอ็มของอนุภาค
ระดับนาโนของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมของคอปเปอร ซีเรียมและเหล็กที่ปรับปรุงภายใต
บรรยากาศแกสออกซิเจน พบวา เฟสทั้งสามของคอปเปอรออกไซด ซีเรียและเฟอรริกออกไซด
สามารถกระจายตัวไดดีในตัวเรงปฏิกิริยา และองคประกอบทั้งสามมีขนาดเล็กมาก จนไมสามารถ
กําหนดขอบเขตที่แนนอนได 
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รูปที่ 4.4 กราฟของทีพีอารโดยใชแกสไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15Fe Cu0.15Ce และ 
Cu0.15CeFe0.5 ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรต อัตราสวนโดยโมลารของ Cu/(Cu+Ce+Fe) 
เทากับ 0.15 
 

รูปที่ 4.4 แสดงกราฟของทีพีอารโดยใชแกสไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิ ริยา Cu0.15Fe 
Cu0.15Ce และ Cu0.15CeFe0.5 ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรต เมื่อเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา 
ทั้งสามชนิดพบวา ตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15CeFe0.5 มีพีคของคอปเปอรออกไซดที่กระจายตัวไดดี (ที่
อุณหภูมิ  220 องศาเซลเซียส) สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15Ce (ที่อุณหภูมิ 142 องศาเซลเซียส) 
ทําใหตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15CeFe0.5 มีความวองไวกวาตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15Ce ซึ่งสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Avgouropoulos และ Ioannides (2003) [24] Zou และคณะ (2005) [29] และ Luo 
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และคณะ (1997) [30] สวนตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15Fe มีพีคของคอปเปอรออกไซดที่อุณหภูมิสูงกวา
ตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15CeFe0.5 และ Cu0.15Ce ทําใหมีความวองไวต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิด
ดังกลาว อนุภาคคอปเปอรออกไซดที่กระจายตัวไดดีมีประโยชนมากตอความวองไวในการเกิด
ปฏิกิริยา [53] สวนการเกิดรีดักชันของเฟอรริกออกไซดจะเกิดขึ้นสองระยะ ที่ชวงอุณหภูมิ 300 ถึง 
600 องศาเซลเซียสและ 600 ถึง 950 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Apostolescu 
และคณะ (2005) [54]  
 
4.2 อัตราสวนโดยน้ําหนักของซีเรียมและเหล็ก 
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รูปที่ 4.5 คาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดและคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาซึ่งเปนฟงกชันของ
อุณหภูมิของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสม ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรต โดยเปลี่ยนคาอัตรา
สวนโดยน้ําหนักของซีเรียมและเหล็ก 
 

จากรูปที่ 4.5 พบวา การเติมเฟอรริกออกไซดในตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ce-O ทําใหอุณหภูมิ
ในการเกิดปฏิกิริยาเคลื่อนไปทางอุณหภูมิต่ํา โดยคาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดสูงสุดของ
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ตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15Fe มีคานอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15CeFe0.5 และ Cu0.15Ce ที่อุณหภูมิสูง
กวา 100 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามคาการเลือกเกิดปฏิกิริยามีคาอยูประมาณ 1.00 ที่อุณหภูมิ
ต่ํา แสดงวาไมเกิดออกซิเดชันของไฮโดรเจน จากงานวิจัยที่ผานมาไดแสดงใหเห็นวาเฟอรริก-
ออกไซดดีตอตัวเรงปฏิกิริยาทอง ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาทองบนเฟอรริกออกไซดมีความวองไวสูงที่
อุณหภูมิต่ํา [12, 18] 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ce-Fe-O ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยูกับตําแหนง
วองไว (active site) บริเวณสวนตอประสาน (interface) ระหวางทั้งสามองคประกอบ คาการ
เปล่ียนของคารบอนมอนอกไซดและคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวนโดย
น้ําหนักของซีเรียมและเหล็กที่ตางกัน โดยยึดอัตราสวนโดยโมลารของ Cu/(Cu+Ce+Fe) ที่ 0.15 
และอัตราสวนยูเรียตอไนเตรตที่ 2.4 ภายใตภาวะการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอน-
มอนอกไซด จากที่กลาวมาขางตนอัตราสวนโดยน้ําหนักของซีเรียมและเหล็กมีผลตอประสิทธิภาพ
ของตัวเรงปฏิกิริยาเชนเดียวกับการเพิ่มข้ึนของพื้นผิวสัมผัสและการเปลี่ยนแปลงของขนาดผลึก
เมื่อผสมซีเรียเขากับเฟอรริกออกไซดในตัวเรงปฏิกิริยา ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และตัวเรงปฏิกิริยา 
Cu-Ce-Fe-O ที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของซีเรียมและเหล็กที่ 1:0.5 จะมีประสิทธิภาพสูงสุด ในสวน
ของตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15Fe พบวามีคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอื่นมากที่
อุณหภูมิสูงและมีความวองไวสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอื่นมากที่อุณหภูมิต่ํา จากผลที่กลาวมาขางตน
สามารถกลาวไดวาเฟอรริกออกไซดชวยสนับสนุนสปชีสที่วองไว [9] หรือเกิดออกซิเดชันของ
คารบอนมอนอกไซดบนกลุมของเฟอรริกออกไซด [56-57] และเลือกอัตราสวนโดยน้ําหนักของซีเรียม
และเหล็กที่ 1:0.5 ในการศึกษาผลของตัวแปรตอไป 
 
4.3 ผลของอัตราสวนยูเรียตอไนเตรต 
 

ในการศึกษาผลของอัตราสวนยูเรียตอไนเตรตจะทําการเปลี่ยนคาตัวแปรจาก 1.5 ถึง 4.2 
โดยยึดคาอัตราสวนโดยโมลารของ Cu/(Cu+Ce+Fe) ไวที่ 0.15 และอัตราสวนโดยน้ําหนักของ
ซีเรียมและเหล็กที่ 1:0.5 จากรูปที่ 4.6 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาในการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของคารบอนมอนอกไซดมีความวองไวสูงสุดที่อัตราสวนของยูเรียตอไนเตรตเทากับ 2.4 และจาก
ตารางที่ 4.2 พบวา อัตราสวนของยูเรียตอไนเตรตมีผลตอพื้นผิวสัมผัสและขนาดรูพรุนของตัวเรง-
ปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวนยูเรียตอไนเตรตเทากับ 2.4 มีขนาดรูพรุนกวางกวาที่อัตราสวน
อ่ืน โอกาสที่แกสต้ังตนและผลิตภัณฑจะสามารถแพรผานเขาหรือออกจากรูพรุนเกิดขึ้นไดงายกวา 
ตัวเรงปฏิกิริยาจึงวองไวที่อัตราสวนดังกลาวโดยมีความวองไวสูงกวาที่อัตราสวนอื่น จากผลที่
กลาวมาขางตนจึงเลือกอัตราสวนของยูเรียตอไนเตรตเทากับ 2.4 ในการศึกษาผลของตัวแปรตอไป 
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รูปที่ 4.6 การเปลี่ยนแปลงของคาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดและคาการเลือกเกิด
ปฏิกิ ริยาตามอุณหภูมิที่ ใชทํ าปฏิกิ ริยาสําหรับการเลือกเกิดปฏิกิ ริยาออกซิ เดชันของ
คารบอนมอนอกไซดของตัวเรง-ปฏิกิริยาออกไซดผสม Cu-Ce-Fe-O ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรีย
ไนเตรต โดยเปลี่ยนอัตราสวนยูเรียตอไนเตรต 
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4.4 อัตราสวนโดยโมลารของคอปเปอรตอผลรวมของคอปเปอร ซีเรียมและเหล็ก 
 

ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ce-Fe-O ที่อัตราสวนโดยโมลารที่ตางกันภายใต
ภาวะการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดแสดงไวในรูปที่ 4.7 ซึ่งจากการ
ทดสอบความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาพบวาที่อัตราสวนโดยโมลารของคอปเปอรตอผลรวมของ  
คอปเปอร ซีเรียมและเหล็ก (Cu/(Cu+Ce+Fe) molar ratio) เทากับ 0.15 ใหความวองไวและการ
เลือกเกิดปฏิกิริยาสูงที่สุด ที่คาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.92 และคาการเลือก
เกิดปฏิกิริยาเทากับ 0.71 ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในขณะที่อัตราสวนโดยโมลารของ 
Cu/(Cu+Ce+Fe) เทากับ 0.10 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.10CeFe0.5 และ 0.20 สําหรับตัวเรง-
ปฏิกิริยา Cu0.20CeFe0.5 ใหคาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.90 และ 0.85 ตาม
ลําดับ และคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาเทากับ 0.63 และ 0.71 ตามลําดับที่อุณหภูมิ 150 องศา-
เซลเซียส เมื่อพิจารณาที่ชวงอุณหภูมิการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มพบวา ที่อัตราสวนโดย
โมลารของ Cu/(Cu+Ce+Fe) เทากับ 0.10 0.15 และ 0.20 จะมีคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาเขาใกล 
1.00 ในชวงอุณหภูมิระหวาง 50 ถึง 125 องศาเซลเซียส ซึ่งหมายถึงไมเกิดออกซิเดชันของ
ไฮโดรเจนที่ชวงอุณหภูมิดังกลาว จากนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้นอีกจะพบวาคาการเลือกเกิดปฏกิิริยา
จะลดลงจาก 1.00 ที่ 125 องศาเซลเซียสไปเปนนอยกวา 0.25 ที่ 225 องศาเซลเซียส ปริมาณ   
คอปเปอรออกไซดที่ใชมากกวาจะชวยสนับสนุนการเกิดอันตรกิริยาระหวางคอปเปอรออกไซดและ
ซีเรีย [30, 34, 58]  อยางไรก็ตามเมื่อใชปริมาณคอปเปอรออกไซดเพิ่มข้ึนอีกกลับทําใหคอปเปอร-
ออกไซดเกิดการรวมกลุมกันและสูญเสียตําแหนงที่วองไวสําหรับการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของคารบอนมอนอกไซดไป ในขณะที่ เฟอรริกออกไซดจะชวยสนับสนุนในตัวเรงปฏิกิริยา           
Cu-Ce-Fe-O ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาเปนผลมาจากอันตรกิริยาระหวางคอปเปอรออกไซด
และเฟอรริกออกไซด 
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รูปที่ 4.7 การเปลี่ยนแปลงของคาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดและคาการเลือกเกิด
ปฏิกิ ริยาตามอุณหภูมิที่ ใชทํ าปฏิกิ ริยาสําหรับการเลือกเกิดปฏิกิ ริยาออกซิ เดชันของ
คารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสม Cu-Ce-Fe-O ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรีย
ไนเตรต โดยเปลี่ยนอัตราสวนโดยโมลารของ Cu/(Cu+Ce+Fe) 
 
4.5 ผลของวิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

จากรูปที่ 4.8 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15Ce0.5Fe และ Cu0.15CeFe0.5 ที่เตรียมดวยวิธีเผา
ไหมยูเรียไนเตรตมีความวองไวและการเลือกเกิดปฏิกิริยาสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวที่เตรียม
ดวยวิธีซิเตรตแบบขั้นเดี่ยวที่อุณหภูมิต่ํา ตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15Ce0.5Fe ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหม      
ยูเรียไนเตรตมีความวองไวสูงสุดและการเลือกเกิดปฏิกิ ริยาที่สูง ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิ ริยา 
Cu0.15CeFe0.5 ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรตมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 
4.2 จากผลการวิเคราะหดวยเอ็กซอารดีแสดงใหเห็นวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีเผาไหม     
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ยูเรียไนเตรตมีขนาดผลึกของเฟอรริกออกไซดเล็กกวาที่เตรียมดวยวิธีซิเตรตแบบขั้นเดี่ยว ทําให   
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรตมีความวองไวกวาที่อุณหภูมิต่ํา วิธีเตรียม      
ตัวเรงปฏิกิริยามีอิทธิพลมากตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการเลือกเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซด [28] สวนตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15CeFe0.5* ที่เตรียมดวยวิธีซิเตรต
แบบขั้นเดี่ยวมีขนาดผลึกซีเรีย เล็กกวาตัวเรงปฏิกิริยาอื่น ทําใหมีความวองไวกวาที่อุณหภูมิสูง    
ซึ่งความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาที่สูงของตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ce-Fe-O ขึ้นอยูกับอันตรกิริยาที่
แข็งแรงระหวางอนุภาคของคอปเปอรออกไซดที่กระจายตัวไดดีกับอนุภาคของซีเรียและเฟอรริก-
ออกไซด 
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รูปที่ 4.8 การเปลี่ยนแปลงของคาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดและคาการเลือกเกิด
ปฏิกิ ริยาตามอุณหภูมิที่ ใชทํ าปฏิกิ ริยาสําหรับการเลือกเกิดปฏิกิ ริยาออกซิ เดชันของ
คารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสม Cu-Ce-Fe-O ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรีย
ไนเตรต (Cu0.15CeFe0.5) และที่เตรียมดวยวิธีซิเตรตแบบขั้นเดี่ยว (Cu0.15CeFe0.5*) 
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4.6 การมีแกสคารบอนไดออกไซดหรือน้ําอยูในสายปอนไฮโดรเจน 
 

หลังจากกระบวนการรีฟอรมมิงจะพบวาแกสรีฟอรมเมตที่มีไฮโดรเจนเขมขนสูงจะมีแกส
คารบอนไดออกไซดอยู 20 ถึง 25 เปอรเซ็นตและไอน้ําเปนองคประกอบ จากรูปที่ 4.9 แสดงผล
ของการมีแกสคารบอนไดออกไซดอยู 25 เปอรเซ็นตหรือมีน้ําอยู 10 เปอรเซ็นต และมีทั้งแกส
คารบอนไดออกไซด 25 เปอรเซ็นตและน้ํา 10 เปอรเซ็นตในสายปอนไฮโดรเจนที่มีตอความวองไว
และการเลือกเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15CeFe0.5 ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรต 
ซึ่งผลการทดสอบพบวา ความวองไวมีแนวโนมที่ต่ําลงมากที่สุดในภาวะที่มีทั้งแกสคารบอนได-
ออกไซดและน้ําอยูในสายปอน ในขณะที่การมีอยูของแกสคารบอนไดออกไซดและน้ําในสายปอน
แทบไมมีผลตอการเลือกเกิดปฏิกิริยา โดยมีคาเขาใกล 1.00 ที่อุณหภูมิต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส 
จากนั้นคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาจะลดลงอยางตอเนื่องเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ซึ่งมีสาเหตุจากน้ําใน
สายปอนเขาไปบล็อกที่ตําแหนงวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหแกสคารบอนมอนอกไซดเขาทํา
ปฏิกิริยาที่บริเวณตําแหนงดังกลาวไดนอยลง [29]  มีผลใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง 
และจากรูปที่ 4.9 ยังพบอีกวา การมีแกสคารบอนไดออกไซดอยูในสายปอนมีผลตอการลดลงของ
ความวองไวมากวาน้ํา [35] เนื่องจากแกสคารบอนไดออกไซดสามารถเขาไปยึดเกาะที่ตําแหนง
วองไวไดอยางแข็งแรงหรือเกิดการฟอรมตัวในรูปคารบอเนตของแกสคารบอนไดออกไซดบนพื้นผิว
ของโลหะออกไซด [59] เปนเหตุใหเกิดการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา จากผลที่กลาวมาขางตน
แสดงใหเห็นวา องคประกอบของแกสรีฟอรมเมตที่มีแกสคารบอนไดออกไซดและน้ําเปนองค-
ประกอบมีผลทําใหความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง 
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รูปที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลงของคาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดและคาการเลือกเกิด
ปฏิกิ ริยาตามอุณหภูมิที่ ใชทํ าปฏิกิ ริยาสําหรับการเลือกเกิดปฏิกิ ริยาออกซิ เดชันของ
คารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสม Cu0.15CeFe0.5 ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรีย
ไนเตรต  ในภาวะที่ ไมมีคารบอนไดออกไซดและน้ํา ภาวะที่มีแกสคารบอนไดออกไซด  25 
เปอรเซ็นตหรือน้ํา 10 เปอรเซ็นตและภาวะที่มีทั้งแกสคารบอนไดออกไซด 25 เปอรเซ็นตและน้ํา 10 
เปอรเซ็นต 
 
4.7 ความเสถียรของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

ในหัวขอนี้จะศึกษาความเสถียรหรือเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิ ริยาออกไซดผสม 
Cu0.15CeFe0.5 ที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรตภายใตบรรยากาศของแกสผสม (1%CO 1%O2 
และ 40%H2 ในแกสฮีเลียม) ดังแสดงในรูปที่ 4.10 พบวา คาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซด
ลดลงในเชิงเสนตรงจาก 0.90 ที่เวลาเริ่มตนไปเปน 0.82 เมื่อเวลาผานไป 400 นาที ขณะที่คาการ
เลือกเกิดปฏิกิริยาไมเปลี่ยนแปลงโดยคงที่ที่ประมาณ 0.82 จากนั้นคาการเปลี่ยนของคารบอน-   



 47

มอนอกไซดจะคงที่ที่ประมาณ 0.84 ในชวงเวลาหนึ่ง จากนั้นจะลดลงเพียงเล็กนอยและมีแนวโนม
ที่จะคงที่ตอไป สวนคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาคงที่ตลอดชวงการทดลองนี้ การลดลงของคาการ
เปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซด เนื่องจากเกิดการบล็อกของแกสคารบอนไดออกไซดและน้ําที่เกิด
ขึ้นระหวางเกิดปฏิกิริยาบนตําแหนงวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหแกสคารบอนมอนอกไซดและ
ออกซิเจนที่เปนแกสตั้งตนถูกดูดซับและเกิดปฏิกิริยาที่ตําแหนงดังกลาวไดนอยลง สําหรับคาการ
เลือกเกิดปฏิกิริยาไมเกิดการเปลี่ยนแปลง แสดงวาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอ-
นอกไซดและไฮโดรเจนเปนสัดสวนกันโดยตลอด กลาวคือแกสคารบอนไดออกไซดและน้ําที่ถูกดูด
ซับบนตําแหนงวองไวจะขัดขวางการดูดซับของแกสคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจนเทาๆกัน 
และจากการทดสอบภาวะที่มีแก็สคารบอนไดออกไซดและน้ําในหัวขอ 4.6 พบวา แก็สคารบอน-   
ไดออกไซดมีผลทําใหประสิทธภิาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงมากกวาน้ํา 
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รูปที่ 4.10  การเปลี่ยนแปลงของคาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดและคาการเลือกเกิด
ปฏิกิ ริยาตามอุณหภูมิที่ ใชทํ าปฏิกิ ริยาสําหรับการเลือกเกิดปฏิกิ ริยาออกซิ เดชันของ
คารบอนมอนอกไซด โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรต โดย สัญลักษณปด 
หมายถึง คาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซด และสัญลักษณเปด หมายถึง คาการเลือกเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซด 
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4.8 ผลไดของตัวเรงปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.11 คาความเปนไปไดของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมสามชนิด ไดแก Cu0.15Ce Cu0.15Fe 
และ Cu0.15CeFe0.5 สําหรับกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซด 
 
 จากผลการทดลองที่กลาวมาขางตน เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา   
คอปเปอรออกไซดบนซีเรียที่สนับสนุนดวยเฟอรริกออกไซด (Cu0.15CeFe0.5) กับตัวเรงปฏิกิริยาที่ไม
ไดรับการสนับสนุนจากเฟอรริกออกไซด (Cu0.15Ce และ Cu0.15Fe)  คาผลไดหรือคา Yield คือคาที่
ไดจากผลคูณของคาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดและคาการเลือกเกิดปฏิกิริยา ซึ่งคาผลได
เปนเครื่องยืนยันประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา จากรูปที่ 4.12 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15Fe มี
คาผลไดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอื่นที่อุณหภูมิต่ํากวา 85 องศาเซลเซียสและมีคาใกลเคียงกับตัวเรง-
ปฏิกิริยา Cu0.15CeFe0.5 ที่อุณหภูมิสูงกวา 175 องศาเซลเซียส ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15Ce 
มีคาผลไดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอื่นที่อุณหภูมิสูงกวา 140 องศาเซลเซียส สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา 
Cu0.15CeFe0.5 มีคาผลไดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอื่นในชวงอุณหภูมิ 85 ถึง 140 องศาเซลเซียส ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15CeFe0.5 มีประสิทธิภาพที่สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอื่นในชวงการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบพีอีเอ็ม 
 จากตารางที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่คาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซด
เทากับ 0.5 และคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาที่คาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.5 ของ
ตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมของคอปเปอร ซีเรียมและเหล็กที่เตรียมไดกับตัวเรงปฏิกิริยาจากงาน
วิจัยอ่ืน พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้มีอุณหภูมิที่คาการเปลี่ยนของคารบอน-     
มอนอกไซดเทากับ 0.5 และคาการเลือกเกดิปฏิกิริยาที่คาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดเทา
กับ 0.5 คือ 112 องศาเซลเซียสและ 1.00 ตามลําดับในภาวะที่ไมมีแกสคารบอนไดอกไซดและน้ํา
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อยูในสายปอน และที่อุณหภูมิ 144 องศาเซลเซียสและคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาเทากับ 0.88 ใน
ภาวะที่มีแกสคารบอนไดอกไซดและน้ําอยูในสายปอน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาออกไซด
ผสมของคอปเปอร ซีเรียมและเหล็กที่เตรียมไดกับตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบนซีเรียจาก
งานวิจัยอื่น แมวาจะใชอัตราสวน W/F และปริมาณแกสออกซิเจนในสายปอนนอยกวา และมีแกส
คารบอนไดออกไซดในสายปอนในปริมาณที่มากกวางานวิจัยอ่ืน (มากกวาถึง 10 เปอรเซ็นต) แต
พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมของคอปเปอร ซีเรียมและเหล็กที่เตรียมไดมีประสิทธิภาพดอย
กวาตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบนซีเรียเพียงเล็กนอย โดยมีอุณหภูมิที่คาการเปลี่ยนของ
คารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.5 ในภาวะที่มีแกสคารบอนไดออกไซดและน้ําสูงกวาตัวเรง-
ปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบนซีเรียจากงายวิจัยของ Avgouropoulos และคณะ [24] แตมีคาการ
เลือกเกิดปฏิกิริยาที่คาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.5 นอยกวา อยางไรก็ตามตัว
เรงปฏิกิริยาออกไซดผสมของคอปเปอร ซีเรียมและเหล็กมีความวองไวนอยกวา แตเลือกเกิด
ปฏิกิริยาไดดีกวาตัวเรงปฏกิิริยาแพลทินัมบนอะลูมินาและตัวเรงปฏิกิริยาทองบนเฟอรริกออกไซด
และซีเรีย 
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รายการ Avgouropoulos และคณะ [12] 
Panzera  

และคณะ [19] 
Avgouropoulos  
และคณะ [24] งานวิจัยนี้ 

ตัวเรงปฏิกิริยา แพลทินัม ทอง คอปเปอรออกไซด ทอง คอปเปอรออกไซด คอปเปอรออกไซด 
ตัวรองรับ อะลูมินา เฟอรริกออกไซด ซีเรีย ซีเรีย ซีเรีย ซีเรียผสมเฟอรริกออกไซด 

วิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ฝงตัว ตกตะกอนรวม โซลเจล ตกตะกอนรวม เผาไหมยูเรียและไนเตรต เผาไหมยูเรียและไนเตรต 

แกสตั้งตน 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 

อัตราสวน W/F 
(กรัม.วินาทีตอมิลลิลิตร) 0.144 0.03 0.144 0.12 

อุณหภูมิ/เวลาที่ใชเผา 
(องศาเซลเซียส/ชั่วโมง) 300/2 400/2 650/4 500/4 550/1 550/1 

อุณหภูมิที่คาการเปลี่ยน
ของคารบอนมอนอกไซด

เทากับ 0.5 

105 
125 (ไมมี CO2 
และ H2O) 

70 
140 

73 (ไมมี CO2 
และ H2O) 

มากกวา 80  
นอยกวา 80 (ไมมี CO2) 

155 
80 (ไมมี CO2 และ H2O) 

144 
112 (ไมมี CO2 และ H2O) 

คาการเลือกเกิดปฏิกิริยา
ที่คาการเปลี่ยนของ

คารบอนมอนอกไซดเทา
กับ 0.5 

0.40 
0.37 (ไมมี CO2 
และ H2O) 

0.75 
1.00 

1.00 (ไมมี CO2 
และ H2O) 

นอยกวา 0.40 
มากกวา 0.40 (ไมมี 

CO2) 

1.00 
1.00 (ไมมี CO2 และ H2O) 

0.90 
1.00 (ไมมี CO2 และ H2O) 

ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

ในงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นถึงลักษณะเฉพาะและตัวแปรที่มีผลตอตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร-
ออกไซดบนซีเรียที่สนับสนุนดวยเฟอรริกออกไซดที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรตสําหรับการ
เลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดในองคประกอบของแกสสายปอนรีฟอรม
เมตที่ไดจากการสังเคราะหข้ึน เฟอรริกออกไซดสามารถชวยสนับสนุนสปชีสที่วองไวของตัวเรง-
ปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดบนซีเรีย (Cu-Ce-O) ที่มีผลตอความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา อัตรา-
สวนของยูเรียตอไนเตรตมีผลมากตอพื้นผิวสัมผัสและขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา เมื่ออัตรา-
สวนยูเรียตอไนเตรตเพิ่มข้ึนจาก 1.5 ไปเปน 3.3 พบวา พื้นที่ผิวสัมผัสเพิ่มข้ึนจาก 18.18 ไปเปน 
36.55 ตารางเมตรตอกรัม ในขณะที่ปริมาตรรูพรุนลดลงจาก 0.1129 ไปเปน 0.0984 ลูกบาศก-
เซนติเมตรตอกรัม การใชปริมาณคอปเปอรออกไซดที่มากกวาจะชวยสนับสนุนใหเกิดอันตรกิริยา
ระหวางคอปเปอรออกไซดและซีเรียไดดียิ่งขึ้นดวย อยางไรก็ตามการใชปริมาณคอปเปอรออกไซด
ที่มากเกินไปสงผลใหเกิดการสูญเสียตําแหนงวองไวไป  เนื่องจากเกิดการรวมกลุมกันของ         
คอปเปอรออกไซดที่กระจายตัวไดดี ซึ่งที่อัตราสวน Cu/(Cu+Ce+Fe) เทากับ 0.15 จะใหคาการ-
เปล่ียนของคารบอนมอนอกไซดสูงสุดเทากับ 0.93 ในขณะที่อัตราสวน Cu/(Cu+Ce+Fe) เทากับ 
0.10 และ 0.20 จะใหคาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดสูงสุดเทากับ 0.90 และ 0.85 ตาม
ลําดับที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส สวนการสนับสนุนของเฟอรริกออกไซดในตัวเรงปฏิกิริยา   
คอปเปอรออกไซดบนซีเรียชวยเพิ่มความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งขึ้นกับปริมาณเฟอรริก-
ออกไซดที่ใชเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของซีเรียมตอเหล็กเทากับ 1:0.5 ให
ประสิทธิภาพสูงสุดสําหรับการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอไซด เมื่อเปรียบ
เทียบวิธีการเตรียมพบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรตมีประสิทธิภาพสงูกวา
ที่เตรียมดวยวิธีซิเตรตแบบขั้นเดี่ยว ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรตมีคา  
การเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดสูงสุดเทากับ 0.93 ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส สวนตัวเรง-
ปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีซิเตรตแบบขั้นเดี่ยวมีคาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดสูงสุดเทากับ 
0.83 ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จากผลการวิเคราะหดวยเอ็กซอารดีพบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรตมีขนาดผลึกของเฟอรริกอกไซดเล็กกวาที่เตรียมดวยวิธีซิเตรต
แบบขั้นเดี่ยว (23.62 และ 31.07 นาโนเมตรตามลําดับ) ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธี      
เผาไหมยูเรียไนเตรตมีความวองไวกวา และการมีแกสคารบอนไดออกไซดหรือน้ําอยูในสายปอนมี
ผลทําใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง เนื่องจากการบล็อกที่ตําแหนงวองไวบนพื้นผิวของ



  52 

ตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งในภาวะที่มีแกสคารบอนไดออกไซด น้ําและทั้งแกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา
อยูในสายปอน ตัวเรงปฏิกิริยา Cu0.15CeFe0.5 มีคาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดที่อุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียสลดลงจาก 0.93 ไปเปน 0.78 0.58 และ 0.57 ตามลําดับ และคาการเลือกเกิด-
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเพิ่มข้ึนจาก 0.73 ไปเปน 0.85 0.85 และ 0.85 ตามลําดับ 

จากผลการทดลองที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปตัวแปรที่ทําใหไดประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่ง
ใหคาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดสูงสุดที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเทากับ 0.93 และคา
การเลือกเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิดังกลาวเทากับ 0.73 ไดดังนี้ 

- อัตราสวนโดยน้ําหนักของซีเรียมและเหล็ก เทากับ 1:0.5 
- อัตราสวนของยูเรียตอไนเตรต เทากับ 2.4 
- อัตราสวนโดยโมลารของคอปเปอรตอผลรวมของคอปเปอร ซีเรียมและเหล็ก เทากับ 0.15 
- เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีเผาไหมยูเรียไนเตรต 
- ไมมีแกสคารบอนไดออกไซดหรือน้ําอยูในแกสสายปอนไฮโดรเจน 

 
ขอเสนอแนะและแนวทางสําหรับการศึกษาในระดับตอไป 
 
 ในระดับตอไปควรมีการศึกษาและออกแบบการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากงานวิจัยนี้ใหมี
ประสิทธิภาพสูงสุดสําหรับกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดเพื่อ
ใหสามารถนําใชไดจริงในกระบวนการทางเชื้อเพลิง ตัวอยางเชน การออกแบบเตาปฏิกรณให
สามารถลดปริมาณคารบอนมอนอกไซดไดนอยกวา 10 สวนในลานสวนหรือไมมีเหลืออยูในสาย
ปอนเลย การปรับภาวะในการเกิดปฏิกิริยาใหไดประสิทธิภาพสูงสุดของตัวเรงปฏิกิริยา ศึกษา     
ตัวสนับสนุนอื่นที่มีประสิทธิภาพไมดอยไปกวาเฟอรริกออกไซด เปนตน 
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณ 
 

ก1 การคํานวณในการทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา 
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(ก1.4) 

COx  = คาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซด (CO conversion) 
s  = คาการเลือกเกิดปฏิกิริยาของคารบอนมอนอกไซด (selectivity) 
[ ]inCO = ปริมาณของแกสคารบอนมอนอกไซดในแกสผสมต้ังตนหรือขาเขา 
[ ]outCO = ปริมาณของแกสคารบอนมอนอกไซดในแกสผลิตภัณฑหรือขาออก 

COO ][ 2 = ปริมาณของแกสออกซิเจนที่ใชในปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซด 
2

][ 2 HO = ปริมาณของแกสออกซิเจนที่ใชในปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสไฮโดรเจน 
inO ][ 2 = ปริมาณของแกสออกซิเจนในแกสผสมต้ังตนหรือขาเขา 
outO ][ 2 = ปริมาณของแกสออกซิเจนในแกสผลิตภัณฑหรือขาออก 

            
ก2 การคํานวณหาขนาดผลึกเฉลี่ยขององคประกอบในตัวเรงปฏิกิริยา (Scherrer’s 

equation) 
 

θ
λ

cosd
b B

KD =     (ก2.1) 

bD = ขนาดผลึกโดยเฉลี่ย (mean crystallite diameter) มีหนวยเปน อังสตรอม (Å) 
K  = คาคงที่ของสเคอรเรอร (Scherrer’s constant) มีคาเทากับ 0.9  
λ  = ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ (X-ray wave length) มีคาเทากับ 1.54 อังสตรอม 
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dB  = ความกวางของพีค (angular width of peak) ในตําแหนงของ 2θ  
θ  = มุมที่ตกกระทบบนผิวผลึก (Bragg's angle of reflection) มีหนวยเปน องศา (degree) 

 
ก3 การคํานวณอัตราสวนโดยโมลารของคอปเปอรตอผลรวมของคอปเปอร ซีเรียมและ

เหล็ก (Cu/(Cu+Ce+Fe) molar ratio: z) และอัตราสวนยูเรียตอไนเตรต (Urea/nitrate 

ratio: U/N) 
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z = อัตราสวนโดยโมลารของคอปเปอรตอผลรวมของคอปเปอร ซีเรียมและเหล็ก 
U/N = อัตราสวนยูเรียตอไนเตรต 
wCu = น้ําหนักที่ชั่งไดของ Cu ใน Cu(NO3)2.3H2O มีหนวยเปน กรัม (g) 
wCe = น้ําหนักที่ชั่งไดของ Ce ใน Ce(NO3)3.6H2O มีหนวยเปน กรัม (g) 
wFe = น้ําหนักที่ชั่งไดของ Fe ใน Fe(NO3)3.9H2O มีหนวยเปน กรัม (g) 
AWCu = น้ําหนักอะตอมของ Cu มีคาเทากับ 63.546 กรัมตอโมล (g/mole) 
AWCe = น้ําหนักอะตอมของ Ce มีคาเทากับ 140.12 กรัมตอโมล (g/mole) 
AWFe = น้ําหนักอะตอมของ Fe มีคาเทากับ 55.847 กรัมตอโมล (g/mole) 
wCu(II)nitrate = น้ําหนักที่ชั่งไดของ Cu(NO3)2.3H2O มีหนวยเปน กรัม (g) 
wCe(III)nitrate = น้ําหนักที่ชั่งไดของ Ce(NO3)3.6H2O มีหนวยเปน กรัม (g) 
wFe(III)nitrate = น้ําหนักที่ชั่งไดของ Fe(NO3)3.9H2O มีหนวยเปน กรัม (g) 
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MWCu(II)nitrate = น้ําหนักโมเลกุลของ Cu(NO3)2.3H2O มีคาเทากับ 241.6 กรัมตอโมล (g/mole) 
MWCe(III)nitrate = น้ําหนักโมเลกุลของ Ce(NO3)3.6H2O มีคาเทากับ 434.23 กรัมตอโมล (g/mole) 
MWFe(III)nitrate = น้ําหนักโมเลกุลของ Fe(NO3)3.9H2O มีคาเทากับ 404 กรัมตอโมล (g/mole) 
MWurea = น้ําหนักโมเลกุลของ CO(NH2)2 มีคาเทากับ 44.056 กรัมตอโมล (g/mole) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายกัมพล ศิริชัยประเสริฐ เกิดเมื่อวันที่ 15 กุมภาพันธ พ.ศ. 2525 ที่ อําเภอเมือง จังหวัด
อุดรธานี สําเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม 
คณะวิทยาศาสตรประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ปการศึกษา 2546 และ
ศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2547 
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