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บทคัดย่อ 
 
 
ปัญหาความเป็นพิษของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ต่อประสิทธิภาพการท างานของเซลเชื้อเพลิงแบบ
เยื่อเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนเป็นเรื่องที่ได้รับความสนใจมาก วิธีการแก้ไขปัญหาสามารถท าได้
ด้วยการก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ปะปนมากกับรีฟอร์มก๊าซ วิธีการที่ได้รับความนิยมคือการ
เติมก๊าซออกซิเจนเพ่ือให้เกิดการเผาไหม้กับก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยต้องมีการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทีเ่หมาะสม ในงานวิจัยนี้ศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยากลุ่มโลหะออกไซด์ผสมคอปเปอร์ และ     
เฟอริก ตัวแปรศึกษาคือปริมาณคอปเปอร์ในตัวเร่งปฏิกิริยา และใช้วิธีตกตะกอนร่วมในการเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมจะถูกวิเคราะห์คุณสมบัติเฉพาะได้แก่ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 
ขนาดรูพรุนเฉลี่ย โครงสร้าง และขนาดผลึกเฉลี่ย ด้วยวิธีการดูดซับเชิงกายภาพและใช้สมการ BET 
ในการค านวณค่า และเครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคชัน  ในการวิเคราะห์พบว่ารูปแบบไอโซเทอร์มของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวอยู่ในรูปแบบที่สี่ แสดงถึงรูพรุนขนาดเมโซพอร์ นอกจากนั้นพบว่าที่ปริมาณ
คอปเปอร์ออกไซด์น้อยกว่าร้อยละ 10 จะไม่พบพีคของคอปเปอร์ออกไซด์ แสดงให้เห็นว่าขนาด
ผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์เล็กมาก หรือคอปเปอร์ออกไซด์มีการกระจายตัวอย่างดีในตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ในการเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชันพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีคอปเปอร์
ออกไซด์ร้อยละ 10 แสดงการเร่งปฏิกิริยาได้ดีที่สุดคือค่าคาร์บอนมอนอกไซด์คอนเวอร์ชันที่ร้อย
ละ 90 เกิดท่ีอุณหภูมิต่ าที่สุด เมื่อในสายป้อนมีก๊าซไฮโดรเจนผสมในปริมาณมาก พบว่าการเร่ง
ปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชันเกิดได้แย่ลง โดยที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่า 
170 องศาเซลเซียส ตัวเร่งปฏิกิริยาเร่งปฏิกิริยาไฮโดรเจนออกซิเดชันได้ดี ดังนั้นค่า
คาร์บอนมอนอกไซด์คอนเวอร์ชันมีค่าต่ ากว่าร้อยละ 100 
 
 
ค าส าคัญ : โลหะออกไซด์ผสมคอปเปอร์เฟอริก, ปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน, คอป
เปอร์ออกไซด,์ เฟอริกออกไซด์, ความเป็นพิษของคาร์บอนมอนอกไซด์ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



ข 

 

 
 

Abstract 
 

 The poisoning of CO contaminating in hydrogen is a major problem affecting 
the performance of PEM fuel cell.  Removal of trace amount of CO can be 
achieved by selective CO oxidation reaction or preferential CO oxidation reactions. 
This process requires catalysts selectively active to CO oxidation.  In this work, 
CuO supported over Fe2O3 was investigated the catalytic activities to CO oxidation.  
The parameter studied was the amount of CuO in the catalysts.  The catalysts 
were prepared by co-precipitation method. All catalysts were characterized for 
their specific surface area, average pore diameter, crystalline structure and average 
crystallite sizes by BET and XRD techniques. Adsorption isotherms indicated that 
all catalysts have mesoporous structure (Isotherm type IV).  With low loading of 
CuO (<20%), there was no CuO peak observed from XRD patterns. It implied that 
CuO was well dispersed on the support. From T90 (Defined as the temperature 
that 90% of CO in the gas stream converted to CO2), the optimal content of CuO 
in the catalysts would be 10%CuO/Fe2O3 which showed the best catalytic activity 
to CO oxidation reaction. In the presence of excess H2 in the gas feed, the catalyst 
was preferably active to H2 oxidation reaction at reaction temperature above 

170C. 

 

Keywords:  CuO/Fe2O3 catalyst, CO oxidation, Copper oxide, Ferric oxide, CO 
poisoning 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 
 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 
 ปัจจุบันประเทศไทยจัดอยู่ในประเทศท่ีก ำลังพัฒนำเนื่องจำกมีควำมก้ำวหน้ำทำงด้ำนเทคโนโลยี   กำร
เปลี่ยนแปลงทำงด้ำนเศรษฐกิจ ซึ่งในอดีตระบบเศรษฐกิจของไทยขึ้นอยู่กับภำคเกษตรแต่ในปัจจุบันระบบ
เศรษฐกิจเริ่มอิงกับภำคอุตสำหกรรมเพ่ิมมำกขึ้น กำรขยำยตัวของภำคอุตสำหกรรมและกำรเพ่ิมขึ้นอย่ำง
รวดเร็วของประชำกรเพ่ิมมำกขึ้น ท ำให้มีควำมต้องกำรในกำรใช้พลังงำนสูงขึ้น ซึ่งจำกรำยงำนของ  กำรไฟฟ้ำ
พบว่ำปริมำณกำรใช้ไฟฟ้ำของไทยเพ่ิมขึ้นเป็นอย่ำงมำก ในกำรผลิตกระแสไฟฟ้ำของประเทศไทยยังคงพ่ึงพำ
ก๊ำซธรรมชำติเป็นแหล่งพลังงำนหลัก รองลงมำคือ ถ่ำนหินและน้ ำมัน ในขณะที่พลังงำนทดแทนอ่ืนเช่น 
พลังงำนน้ ำ พลังงำนแสงอำทิตย์ พลังงำนลมและพลังงำนชีวมวล ยังคงมีสัดส่วนกำรผลิตเพียงเล็กน้อยเมื่อ
เทียบกับก๊ำซธรรมชำติ นอกจำกควำมต้องกำรในกำรใช้ไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นแล้วประเทศไทยก ำลังประสบปัญหำกับ
รำคำน้ ำมันที่สูงขึ้นอย่ำงต่อเนื่องและมีแนวโน้มขึ้นอีกในอนำคต เนื่องจำกปัจจัยแวดล้อม เช่น กำรลดลงของ
ปริมำณน้ ำมันส ำรอง  และควำมมั่นคงทำงด้ำนเศรษฐกิจ ซึ่งจำกปัญหำดังกล่ำวอำจท ำให้ไทยต้องสูญเสียเงิน
เป็นจ ำนวนมำกเพ่ือน ำเข้ำเชื้อเพลิงจำกต่ำงประเทศ ดังนั้นกำรใช้พลังงำนทำงเลือกจึงเป็นอีกทำงหนึ่งที่จะช่วย
ลดกำรน ำเข้ำน้ ำมันจำกต่ำงประเทศ ซึ่งเทคโนโลยีเซลล์เชื้อเพลิงเป็นอีกหนึ่งทำงเลือกในกำรผลิตกระแสไฟฟ้ำ 
เนื่องจำกสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้งำนได้หลำกหลำย เช่น ระบบไฟฟ้ำในชนบท ในครัวเรือนหรือในอำคำร
ส ำนักงำนต่ำงๆ รวมทั้งในโรงงำนอุตสำหกรรม ระบบไฟฟ้ำรถยนต์ คอมพิวเตอร์ โทรศัพท์มือถือ หรืออุปกรณ์
ไฟฟ้ำขนำดเล็กอ่ืนๆ เป็นต้น 

เซลล์เชื้อเพลิงเป็นเทคโนโลยีที่ใช้ในกำรผลิตกระแสไฟฟ้ำโดยอำศัยกำรเกิดปฏิกิริยำระหว่ำงออกซิเจน
และไฮโดรเจน ซึ่งให้พลังงำนไฟฟ้ำ พลังงำนควำมร้อนและน้ ำ ซึ่งเซลล์เชื้อเพลิงถูกออกแบบมำให้มีกำรเติม
เชื้อเพลิงเข้ำสู่ระบบได้ตลอดเวลำ ช่วยให้ขจัดปัญหำในเรื่องควำมจุที่จ ำกัดของแบตเตอรี่          เซลล์เชื้อเพลิง
มีอยู่หลำยชนิดด้วยกันซึ่งแต่ละชนิดแบ่งตำมลักษณะกำรท ำงำนและอิเล็กโตรไลต์ที่ใช้ งำน      ชนิดที่ได้รับ
ควำมนิยมเนื่องจำกลักษณะกำรท ำงำนที่ช่วงอุณหภูมิต่ ำ ( 80-100 องศำเซลเซียส) ไม่มีสำรที่เป็นพิษหรือสำร
จ ำพวกกรด ท ำให้สะดวกต่อกำรใช้งำน ช่วงกำรเริ่มท ำงำนท ำได้ง่ำย คือ เซลล์เชื้อเพลิงแบบ เยื่อแลกเปลี่ยน
โปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel Cell: PEMFC) หลักกำรท ำงำนของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อ
แลกเปลี่ยนโปรตอนแสดงได้ดังภำพที่ 1-1 คือ ผ่ำนก๊ำซไฮโดรเจนเข้ำที่ขั้วแอโนด และผ่ำนก๊ำซออกซิเจนเข้ำไป
ที่ข้ัวแคโทด ไฮโดรเจนจะท ำปฏิกิริยำกับสำรเร่งปฏิกิริยำโลหะบนขั้วไฟฟ้ำและเกิดกำรแตกตัวเป็นโปรตอน (H+) 
และอิเล็กตรอน (e-) อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะน ำไปใช้เป็นพลังงำนส ำหรับอุปกรณ์ต่ำง ๆ ส่วนโปรตอนจะ
เคลื่อนที่ผ่ำนสำรอิเล็กโทรไลต์ไปที่ขั้วแคโทดเพ่ือรวมตัวกับออกซิเจนและอิเล็กตรอนจะกลำยเป็นโมเลกุลน้ ำ 
(H2O)  
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ภำพที่ 1-1 หลักกำรท ำงำนของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอน  
 
 เซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนใช้ก๊ำซไฮโดรเจนที่มีควำมบริสุทธิ์สูงเป็นเชื้อเพลิง ซึ่งก๊ำซ
ไฮโดรเจนนั้นสำมำรถผลิตได้หลำยวิธีขึ้นอยู่กับวัตถุดิบหลักที่เลือกใช้ เช่น สำรประกอบไฮโดรคำร์บอน น้ ำ หรือ
ชีวมวล เป็นต้น กำรผลิตก๊ำซไฮโดรเจนจำกสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนโดยใช้วิธีกำรรีฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ ำ 
(Steam reforming) เป็นวิธีที่ได้รับควำมนิยมเนื่องจำกเป็นวิธีที่ให้ก๊ำซไฮโดรเจนที่มีควำมบริสุทธิ์สูง และเสีย
ค่ำใช้จ่ำยน้อย แต่จำกกระบวนกำรนี้จะมีก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 0.5-1 โดยปริมำตรซึ่งสูงพอที่จะท ำ
ให้ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนและอำยุกำรใช้งำนลดลงเป็นอย่ำง
มำก (Zamel & Li, 2008) ดังนั้นจึงต้องมีควำมจ ำเป็นในกำรก ำจัดก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ก่อนที่จะส่งไปยัง
เซลล์เชื้อเพลิง กำรก ำจัดก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ปริมำณน้อยในก๊ำซไฮโดรเจนท ำได้หลำยวิธี เช่น กำรใช้เมม
เบรน กำรใช้ปฏิกิริยำมีเทน แต่วิธีที่สะดวกและต้นทุนต่ ำ คือ กำรใช้ปฏิกิริยำกำรเลือกเกิดออกซิเดชันของ
คำร์บอนมอนอกไซด์ (Selective CO oxidation or Preferential CO oxidation) เป็นกำรเติมก๊ำซออกซิเจน
ลงไปเพ่ือก ำจัดก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ตำมสมกำร   ทั้งนี้ เนื่องจำกในก๊ำซผสมมีก๊ำซ
ไฮโดรเจนเป็นก๊ำซหลักในปริมำณร้อยละ 50-55 โดยปริมำตร จึงมีโอกำสที่ก๊ำซออกซิเจนที่เติมเข้ำไปอำจเข้ำ
ท ำปฏิกิริยำกับก๊ำซไฮโดรเจนได้ตำมสมกำร   ดังนั้นจึงต้องมีกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่เหมำะสม
เพ่ือช่วยเร่งปฏิกิริยำกำรก ำจัดก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ โดยที่ไม่มีกำรเผำไหม้ก๊ำซไฮโดรเจนที่เป็นเชื้อเพลิงหลัก 



3 

 

นอกจำกนี้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้ควรจะมีควำมว่องไวในกำรก ำจัดก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ได้ดีที่ช่วงอุณหภูมิต่ ำ 
ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่เหมำะสมส ำหรับกำรท ำงำนของเซลล์เชื้อเพลิง 
 ดังนั้นกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำจึงถือเป็นอีกหนึ่งทำงเลือกในกำรก ำจัดก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ในสภำวะ
ที่มีก๊ำซไฮโดรเจนมำกเกินพอ โดยตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้นั้นต้องมีควำมว่องไวในกำรเร่งปฏิกิริยำที่ต้องกำรโดยที่
เกิดปฏิกิริยำข้ำงเคียงเพียงเล็กน้อยหรือไม่เกิดเลย นอกจำกนี้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้ต้องมีควำมสำมำรถในกำรเร่ง
ปฏิกิริยำได้ดีในสภำวะที่มีก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์และน้ ำในระบบ ซึ่งกำรพัฒนำตัวเร่งปฏิกิริยำสำมำรถท ำได้
หลำยวิธี เช่น กำรเติมสำรหรือโลหะบำงชนิดเพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรเร่งปฏิกิริยำได้ดีขึ้น เช่น กำรเติม
ซีเรียมออกไซด์ลงในอะลูมิเนียมออกไซด์เพ่ือใช้เป็นตัวรองรับให้กับ แพลทินัม ทอง พลำเดียม เป็นต้น สำเหตุที่
ซีเรียมออกไซด์ถูกใช้เป็นสำรโปรโมทเนื่องจำกซีเรียมออกไซด์มีคุณสมบัติในกำรกักเก็บออกซิเจน ได้ดี เมื่อน ำ
ซีเรียมออกไซด์ไปใช้ร่วมกับสำรอ่ืน พบว่ำซีเรียมออกไซด์ช่วยเสริมให้ตัวเร่งปฏิกิริยำนั้นนั้นมีควำมว่องไวในกำร
เร่งปฏิกิริยำดีขึ้น (Cai et al.,2007) กำรใช้คอปเปอร์ออกไซด์กับปฏิกิริยำคำร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน 
พบว่ำคอปเปอร์ออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำที่ให้ค่ำกำรเกิดปฏิกิริยำคำร์บอนมอนอกไซด์สูง ซึ่งสำมำรถเร่ง
ปฏิกิริยำได้ที่ช่วงอุณหภูมิต่ ำเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยำกลุ่มแพลทินัม นอกจำกนี้คอปเปอร์ออกไซด์ยังมีรำคำ
ถูกกว่ำ (Avgouropoulos et al., 2002) เมื่อมีกำรน ำคอปเปอร์ออกไซด์มำใช้ร่วมกับตัวรองรับท ำให้คอปเปอร์
ออกไซด์มีกำรกระจำยตัวได้ดี หรืออีกนัยหนึ่งคือตัวเร่งปฏิกิริยำมีผลึกขนำดเล็ก จึงท ำให้สำมำรถเร่งปฏิกิริยำได้
ดีขึ้น (Gomez-Cortes et al.,2008) ซึ่งเฟอริกออกไซด์ถือเป็นอีกหนึ่งตัวรองรับที่ได้รับควำมสนใจเนื่องจำก
เป็นตัวรองรับที่มีคุณสมบัติในกำรกักเก็บออกซิเจนเช่นเดียวกับซีเรียมออกไซด์ นอกจำกนี้เฟอริกออกไซด์ยังมี
คุณสมบัติในกำรเร่งปฏิกิริยำอีกด้วย เช่นในกำรวิจัยของ Biabani-Ravandi และคณะ (2013)ได้ศึกษำ
ผลกระทบของซิลเวอร์ (Ag) ที่เติมลงบนเฟอริกออกไซด์พบว่ำ ซิลเวอร์มีกำรกระจำยตัวที่ดีบนเฟอริกออกไซด์ 
จึงท ำให้สำมำรถเร่งปฏิกิริยำได้ดี และสำมำรถเกิดปฏิกิริยำได้ที่อุณหภูมิต่ ำ จำกงำนวิจัยยังพบว่ำกำรใช้เฟอริก 
ออกไซด์ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยำท ำให้อุณหภูมิในกำรเกิดปฏิกิริยำลดต่ ำลง (Qiao et al., 2011) ดังนั้นกำรใช้  
เฟอริกออกไซด์น่ำจะส่งผลให้ควำมสำมำรถในกำรเร่งปฏิกิริยำดีขึ้นเช่นเดียวกับซีเรียมออกไซด์ คุณสมบัติที่
ส ำคัญอีกอย่ำงหนึ่งของตัวเร่งปฏิกิริยำ คือพ้ืนที่ผิวจ ำเพำะ ซึ่งกำรที่ตัวเร่งปฏิกิริยำที่มีพ้ืนที่ผิวจ ำเพำะสูงเป็น
กำรช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ในกำรท ำปฏิกิริยำ จำกงำนวิจัยพบว่ำวิธีกำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผล
ต่อพ้ืนที่ผิวจ ำเพำะ โดย Liu และคณะ (2008)  ได้ศึกษำผลกระทบของวิธีกำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำที่ส่งผลต่อ
คุณสมบัติและควำมสำมำรถในกำรเร่งปฏิกิริยำ พบว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำที่เตรียมด้วยวิธีกำรตกตะกอนร่วมให้พ้ืนที่
ผิวจ ำเพำะสูง และมีผลึกขนำดเล็ก นอกจำกนี้ยังสำมำรถให้ค่ำกำรเกิดปฏิกิริยำและกำรเลือกเกิดปฏิกิริยำสูง
กว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำที่เตรียมด้วยวิธีกำรอ่ืน 
 นอกจำกปัจจัยข้ำงต้นที่ส่งผลต่อคุณสมบัติและควำมสำมำรถในกำรเร่งปฏิกิริยำของตัวเร่งปฏิกิริยำ
แล้วนั้นยังพบว่ำ สภำวะกำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำที่เหมำะสมเป็นอีกหนึ่งปัจจัยซึ่งส่งผลกระทบต่อตัวเร่ง
ปฏิกิริยำที่จะท ำให้ควำมสำมำรถในกำรเร่งปฏิกิริยำดีขึ้น ดังนั้นในงำนวิจัยนี้จึงเลือกพัฒนำตัวเร่งปฏิกิริยำโลหะ
ออกไซด์ผสมคอปเปอร์ออกไซด์ เฟอริกออกไซด์ (CuO/Fe2O3) ซึ่งเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยวิธีกำรตกตะกอน
ร่วม โดยศึกษำผลกระทบของปริมำณคอปเปอร์ออกไซด์และสภำวะที่เหมำะสมในกำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำต่อ
สำมำรถในกำรก ำจัดก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ในสภำวะที่มีก๊ำซไฮโดรเจนมำกเกินพอ และศึกษำผลกระทบของ
ก๊ำซอ่ืนในระบบต่อควำมสำมำรถในกำรเร่งปฏิกิริยำและเสถียรภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำ เพ่ือเป็นข้อมูลในกำร
น ำไปใช้งำนร่วมกับเซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงคข์องโครงกำรวิจัย 
 เพ่ือศึกษำสภำวะในกำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำกลุ่มโลหะออกไซด์ผสม โดยใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำในกำร
ก ำจัดก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ในรีฟอร์มก๊ำซ เพ่ือรีฟอร์มก๊ำซที่ได้ที่ผ่ำนกำรก ำจัดคำร์บอนมอนอกไซด์จะ
น ำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงส ำหรับเซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนต่อไป 
 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 ในปีที่ ๑ ของงำนวิจัย ขอบเขตกำรด ำเนนิงำนเป็น ดังนี้ 
 1. ศึกษำผลกระทบของปริมำณคอปเปอร์ออกไซด์ในโลหะออกไซด์ผสมคอปเปอร์เฟอริกออกไซด์ 
 2. ศึกษำคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยำที่ ได้ ได้แก่ ขนำดรูพรุน พ้ืนที่ผิวจ ำเพำะ ขนำดอนุภำค 
โครงสร้ำงของออกไซด์ผสม เป็นต้น 
 3. ศึกษำควำมสำมำรถในกำรก ำจัดก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ในสภำวะที่มีและไม่มีก๊ำซไฮโดรเจนใน
ระบบ ทีป่ริมำณคอปเปอรอ์อกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยำเป็นตัวแปรศึกษำ 
 4. ศึกษำเสถียรภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำโลหะออกไซด์ผสม 
  
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 สำมำรถพัฒนำตัวเร่งปฏิกิริยำโลหะออกไซด์ผสมคอปเปอร์ออกไซด์ เฟอริกออกไซด์ ส ำหรับใช้กับกำร
ท ำให้ก๊ำซไฮโดรเจนบริสุทธิ์ด้วยกำรเลือกเกิดปฏิกิริยำคำร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน  



 
 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 
 ในบทนี้เนื้อหาประกอบด้วย เซลล์เชื้อเพลิง กระบวนการผลิตไฮโดรเจน การก าจัดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ ตัวเร่งปฏิกิริยาและขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยา รวมไปถึงเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์
คุณสมบัติและความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนสุดท้ายของบทนี้จะกล่าวถึงงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ ซึ่งแต่ละหัวข้อมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
2.1 เซลล์เชื้อเพลิง 
 เซลล์เชื้อเพลิงเป็นอุปกรณ์ท่ีท าหน้าที่แปลงพลังงานเคมีของเชื้อเพลิง (ก๊าซไฮโดรเจน) และออกซิเจน
เป็นพลังงานไฟฟ้า โดยหลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงจะคล้ายกับแบตเตอรี่ แต่จะแตกต่างกันตรงที่เซลล์
เชื้อเพลิงถูกออกแบบให้มีการป้อนเชื้อเพลิงเข้าสู่ระบบตลอดเวลา ท าให้ก าลังไฟฟ้าไม่ลดลงและไม่ต้องมีการ
ประจุไฟใหม่ โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเซลล์เชื้อเพลิง ได้แก่ พลังงานไฟฟ้า พลังงานความร้อน และน้ า ซึ่งเซลล์
เชื้อเพลิงแต่ละชนิดจะมีลักษณะการน าไปใช้งานที่แตกต่างกันไป ซึ่งชนิดของเซลล์เชื้อเพลิงสามารถแบ่งได้ดังนี้ 
 1. เซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel Cells: 
PEMFC) เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ให้ความหนาแน่นพลังงานสูงและมีข้อได้เปรียบที่น้ าหนักเบาและปริมาตรน้อย
เมื่อเทียบกับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดอื่น เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้จะท างานที่อุณหภูมิต่ ากว่า 80 องศาเซลเซียส การที่
เซลล์เชื้อเพลิงท างานที่อุณหภูมิต่ าจึงท าให้สามารถเริ่มต้นท างานได้เร็ว อุปกรณ์ในระบบสึกหรอน้อย เซลล์
เชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนใช้พอลิเมอร์แข็งเป็นสารอิเล็กโตรไลต์ และใช้แท่งคาร์บอนเป็นขั้วไฟฟ้า
โดยบรรจุแพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการแยกอิเล็กตรอนและโปรตอนจากไฮโดรเจน แต่การใช้แพลทินัม
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้เซลล์เชื้อเพลิงมีราคาแพงนอกจากนี้แพลทินัมยังมีความไวต่อก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ดังนั้นจึงต้องมีการเพ่ิมระบบในการลดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในเชื้อเพลิง ส่วนหลักการท างานของเซลล์
เชื้อเพลิงสามารถอธิบายเป็นสมการทางเคมีได้ดังนี้ 
 

ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด: 2H2          4H+ + 4e- 
ปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด: O2 + 4H+ + 4e-      2H2O 

ปฏิกิริยารวม:  2H2 + O2      2H2O 
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ภาพที่ 2-1 เซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 
 2. เซลล์เชื้อเพลิงแบบใช้เมทิลแอลกอฮอล์โดยตรง (Direct Methanol Fuel Cells: DMFC) ถือว่า
เป็นเซลล์เชื้อเพลิงรุ่นใหม่ที่ได้รับการพัฒนาขึ้น ซึ่งเป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้เมทิลแอลกอฮอล์บริสุทธิ์ผสมกับน้ า
เป็นเชื้อเพลิงและป้อนเข้าสู่ขั้วแคโทดของเซลล์เชื้อเพลิงโดยตรง ซึ่งการใช้เชื้อเพลิงโดยตรงของเซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดนี้ไม่ท าให้เกิดปัญหาการกักเก็บเชื้อเพลิง เนื่องจากเมทิลแอลกอฮอล์มีความหนาแน่นพลังงานสูงกว่า
ไฮโดรเจน ท าให้การกักเก็บและการขนส่งท าได้ง่ายเนื่องจากเป็นของเหลวเช่นเดียวกับน้ ามัน โดยหลักการ
ท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้สามารถอธิบายได้ตามสมการดังนี้ 
 

ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด: CH3OH + H2O   CO2 + 6H+ + 6e- 
ปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด: 3/2O2 + 6H+ + 6e-        3H2O 

ปฏิกิริยารวม:  CH3OH + 3/2O2       CO2 + 2H2O 
 

 
 
 
ภาพที่ 2-2 เซลล์เชื้อเพลิงแบบใช้เมทิลแอลกอฮอล์โดยตรง 
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 3. เซลล์เชื้อเพลิงแบบด่าง (Alkaline Fuel Cells: AFC) ถือเป็นเทคโนโลยีเซลล์เชื้อเพลิงรุ่นแรกที่ถูก
พัฒนาขึ้น โดยถูกน าไปใช้กับยานอวกาศของสหรัฐอเมริกา ซึ่งเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้จะท างานที่อุณหภูมิระหว่าง 
100 องศาเซลเซียสถึง 250 องศาเซลเซียส โดยให้ประสิทธิภาพร้อยละ 60 แต่เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้มีความไว
ต่อก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศเพียงเล็กน้อยก็ส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
ท างานของเซลล์เชื้อเพลิง ดังนั้นจึงต้องใช้เชื้อเพลิงที่มีความบริสุทธิ์สูง เซลล์เชื้อเพลิงแบบด่างใช้สารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ หลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ คือ ไฮโดรเจนจะถูก
ป้อนเข้าสู่ขั้วแอโนด เข้าไปท าปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลไอออน (OH-) จะได้น้ าและอิเล็กตรอน ซึ่งอิเล็กตรอนจะ
ถูกส่งไปยังวงจรไฟฟ้า และส่งกลับไปยังขั้วแคโทดเพ่ือรวมกับน้ าและออกซิเจนเพื่อผลิตไฮดรอกซิลไอออน
เพ่ิมข้ึน  
 

ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด: 2H2 + 4OH-           4H2O + 4e- 
ปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด: O2 + 2H2O + 4e-    4OH- 

ปฏิกิริยารวม:  2H2 + O2        2H2O 
 

 
 
ภาพที่ 2-3 เซลล์เชื้อเพลิงแบบด่าง 
 
 4. เซลล์เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cells: PAFC) เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้
จะใช้กรดฟอสฟอริกเข้มข้นเป็นสารอิเล็กโตรไลต์ ซึ่งเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ท างานที่อุณหภูมิระหว่าง 150               
องศาเซลเซียสถึง 220 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่กรดฟอสฟอริกมีความเสถียรเมื่อท างานที่อุณหภูมินี้ 
นอกจากนี้ถ้าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ท างานที่อุณหภูมิต่ าจะมีปัญหาเกี่ยวกับก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ เนื่องจาก
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์จะเข้าไปท าลายตัวเร่งปฏิกิริยา (แพลทินัม) ที่ข้ัวแอโนดและยังท าให้การน าไอออนในอิ
เล็กโตรไลต์ไม่ดีพอ โดยเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ให้ประสิทธภาพร้อยละ 85 เมื่อถูกน าไปใช้ในการผลิตพลังงานและ
ความร้อน แต่เมื่อน าไปผลิตพลังงานเพียงอย่างเดียวประสิทธิภาพจะลดลงเหลือเพียงร้อยละ 30 ซึ่งหลักการ
ท างานของเซลล์เชื้อเพลิงอธิบายได้ตามสมการดังนี้ 
 

ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด: H2           2H+ + 2e- 
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ปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด: 1/2O2 + 2H+ + 2e-      H2O 
ปฏิกิริยารวม:  H2 + 1/2O2        H2O 

 

 
 
ภาพที่ 2-4 เซลล์เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟริก 
 
 5. เซลล์เชื้อเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอมเหลว (Molten Carbonate Fuel Cells: MCFC) เป็น
เซลล์เชื้อเพลิงที่ถูกพัฒนาเพื่อน าไปใช้กับถ่านหินและก๊าซธรรมชาติส าหรับโรงไฟฟ้า โดยเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้
ท างานที่อุณหภูมิสูงประมาณ 650 องศาเซลเซียส จึงไม่จ าเป็นที่จะต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีราคาแพงเพ่ือเร่ง
การแตกตัวของไฮโดรเจน แต่เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ใช้สารอิเล็กโตรไลต์ที่เป็นสารกัดกร่อนจึงท าให้อายุการ
ท างานของเซลล์เชื้อเพลิงสั้นลงรวมไปถึงการท างานที่อุณหภูมิสูงซึ่งเร่งให้การเสื่อมของเซลล์เชื้อเพลิงเร็วขึ้น
ด้วย ซึ่งเซลล์เชื้อเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอมเหลวใช้เกลือลิเธียมโพแทสเซียมคาร์บอเนตหรือลิเธียม
โซเดียมคาร์บอเนตหลอมละลายเป็นสารอิเล็กโตรไลต์ เมื่อให้ความร้อนจนอุณหภูมิประมาณ 650                    
องศาเซลเซียส เกลือเหล่านี้จะหลอมละลายเป็นคาร์บอเนตไอออนซึ่งไหลจากข้ัวแคโทดไปยังขั้วแอโนดเพ่ือรวม
กับไฮโดรเจนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ น้ า และอิเล็กตรอน ซึ่งอิเล็กตรอนจะเคลื่อนผ่านไปยังวงจรไฟฟ้าและ
กลับไปยังขั้วลบเพื่อรวมกับออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือผลิตคาร์บอเนตไอออนเพ่ิมข้ึน 
 

ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด: CO3
2- + H2   CO2 + H2O + 2e- 

ปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด: CO2 + 1/2O2 + 2e-       CO3
2- 

ปฏิกิริยารวม:  H2 + 1/2O2 + CO2     H2O + CO2 
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ภาพที่ 2-5 เซลล์เชื้อเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอมเหลว 
 
 6. เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cells: SOFC) เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ใช้
เซรามิกส์เป็นอิเล็กโตรไลต์และท างานที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1000 องศาเซลเซียส ซึ่งการท างานที่อุณหภูมิสูง
จึงไม่จ าเป็นที่ต้องตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีราคาแพงเพ่ือเร่งการแตกตัวของไฮโดรเจน และการปรับปรุงเชื้อเพลิง
สามารถท าได้ภายในเซลล์จึงท าให้สามารถประยุกต์ใช้กับเชื้อเพลิงได้หลากหลาย แต่การใช้เซลล์เชื้อเพลิงที่
อุณหภูมิในการท างานสูงจ าเป็นต้องมีฉนวนกันความร้อนเพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อนและอันตรายต่อ
สิ่งมีชีวิต นอกจากนี้การท างานที่อุณหภูมิยังท าให้อายุการใช้งานของเซลล์เชื้อเพลิงลดลง โดยหลักการท างาน
ของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ออกซิเจนที่ขั้วแคโทดจะรวมตัวกับอิเล็กตรอนเป็นออกซิเจนไอออนเคลื่อนผ่านอิเล็ก
โตรไลต์ไปรวมกับไฮโดรเจนที่ขั้วแอโนดได้เป็นน้ าและอิเล็กตรอน ซึ่งอิเล็กตรอนจะเคลื่อนไปยังวงจรไฟฟ้าและ
กลับไปยังขั้วแคโทดรวมกับออกซิเจนเพ่ือผลิตออกซิเจนไอออนเพ่ิมขึ้น ซึ่งสามารถได้ตามสมการดังนี้  
 

ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด: 2H2 + 2O2-        2H2O + 4e- 
ปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด: O2 + 4e-         2O2- 
ปฏิกิริยารวม:  2H2 + O2      2H2O 

 

 
ภาพที่ 2-6 เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง 



10 

 

2.2 การผลิตไฮโดรเจน 
 ก๊าซไฮโดรเจนสามารถพบได้ทั่วไปในรูปสารประกอบ เช่น น้ า หรือสารประกอบไฮโดรคาร์บอนต่างๆ 
แตก่ารที่จะน าก๊าซไฮโดรเจนไปใช้กับเซลล์เชื้อเพลิงนั้นจ าเป็นต้องท าให้อยู่ในรูปก๊าซไฮโดรเจนบริสุทธิ์ ซึ่งการ
ผลิตก๊าซไฮโดรเจนสามารถผลิตได้หลายวิธี ขึ้นอยู่กับชนิดของสารตั้งต้น ซึ่งกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนแต่
ละกระบวนการมีรายละเอียดดังนี้ 
 1. Electrolysis process เป็นกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยผ่านกระแสไฟฟ้าลงไปในน้ าเพ่ือ
แยกน้ าออกเป็นก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจน โดยกระแสไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับการแยกน้ าสามารถใช้จาก
แหล่งก าเนิดไฟฟ้าทุกชนิด ไม่ว่าจะเป็นไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานหมุนเวียนหรือพลังงานนิวเคลียร์ 
 

 
 
ภาพที่ 2-7 หลักการท างานของ Electrolysis process 
 
 2. Photolytic process กระบวนการนี้เป็นการผลิตไฮโดรเจนโดยการใช้พลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือแยก
น้ าเป็นไฮโดรเจนและออกซิเจน มีการใช้แสงแดดและกระบวนการทางชีวภาพของสาหร่ายเซลล์เดียวและ
แบคทีเรียในการแยกน้ าให้ เป็นไฮโดรเจนและออกซิเจน นอกจากนี้ยังมีกระบวนการ Photoelectrochemical 
process เป็นกระบวนการไฟฟ้าเคมีที่เหนี่ยวน าด้วยแสง โดยใช้แสงอาทิตย์แยกน้ าออกเป็นก๊าซไฮโดรเจนและ
ก๊าซออกซิเจน 
 3. Thermo-chemical process เป็นกระบวนการผลิตไฮโดรเจนโดยใช้ความร้อนทางเคมี โดย
วัตถุดิบหลักที่ใช้ในกระบวนนี้คือสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เช่น ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน ชีวมวล เป็นต้น ซึ่ง
การผลิตไฮโดรเจนโดยกระบวนการทางความร้อนเคมี ได้แก่ กระบวนการรีฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ า (Steam 
reforming) กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน (Gasification) เป็นต้น ในปัจจุบันนี้กระบวนการรีฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ า
จากก๊าซธรรมชาติ เป็นกระบวนการที่ใช้อย่างแพร่หลายในเชิงพาณิชย์ เนื่องจากเป็นกระบวนการที่ถูกที่สุด 
และให้ก๊าซไฮโดรเจนในปริมาณมาก 
 หลักการของกระบวนการรีฟอร์มมิ่งคือการป้อนไอน้ าเข้าสู่ระบบเพื่อท าปฏิกิริยากับสารไฮโดรคาร์บอน
ที่อยู่ในสถานะก๊าซ เช่น ก๊าซธรรมชาติ ก๊าซชีวภาพ และเอทานอล เป็นต้น โดยไฮโดรเจนจะถูกดึงออกจากไอ
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น้ าและสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ส่วนออกซิเจนที่เหลือจากน้ าและคาร์บอนที่เหลือจากไฮโดรคาร์บอนจะ
รวมกันเป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ หรือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการนี้จะ
แตกต่างกันไปตามชนิดของสารตั้งต้น โดยทั่วไปหลักการของกระบวนการนี้สามารถอธิบายได้ตามสมการดังนี้ 
 

Steam reforming: CnHm + nH2O  (n + m/2)H2 + nCO    
Methanation:  CO + 3H2  CH4 + H2O     
Water- gas shift:  CO + H2O  H2 + CO  

    
 

 
 
ภาพที่ 2-8 กระบวนการรีฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ า 
 
2.3 การก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
 จากกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์มม่ิงด้วยไอน้ า (Steam reforming) จะได้
ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลิตหลัก และมีก๊าซไนโตรเจน น้ า และก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์มีผลต่อ
การท างานของเซลล์เชื้อเพลิงที่ท างานที่อุณหภูมิต่ าเนื่องจากเซลล์เชื้อเพลิงส่วนใหญ่จะใช้แพลทินัมเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ซึ่งก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เกิดขึ้นนี้จะเข้าไปจับกับแพลทินัมในลักษณะการดูดซับทางเคมี ท าให้
โมเลกุลของก๊าซไฮโดรเจนไม่สามารถเข้าไปดูดซับบนพื้นผิวของแพลทินัมเพ่ือเกิดการแตกตัวได้ จึงท าให้
ประสิทธิภาพในการผลิตกระแสฟ้าลดลงนอกจากนี้ยังท าให้อายุการใช้งานของเซลล์เชื้อเพลิงสั้นลง ดังนั้นจึงมี
ความจ าเป็นที่ต้องก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ปะปนอยู่ในก๊าซไฮโดรเจนก่อนที่จะส่งเข้าสู่ระบบเซลล์เชื้อเพลิง 
วิธีการก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์แต่ละวิธีมีรายละเอียดดังนี้ 
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 1. การเลือกใช้เมมเบรน (Purification with hydrogen selective membrane) เป็นวิธีการที่
สามารถแยกก๊าซไฮโดรเจนออกจากก๊าซผสมได้ง่าย ใช้พลังงานน้อย และมีราคาถูกเม่ือก๊าซที่ใช้มีปริมาณน้อย 
โดยเมมเบรนแบ่งได้ 3 ชนิด คือ พอลิเมอร์ โลหะ และเมมเบรนชนิดที่เป็นสารอนินทรีย์ ซึ่งการเลือกใช้เมม
เบรนจะให้ไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์สูง แต่การใช้เมมเบรนนั้นต้องด าเนินการภายใต้สภาวะที่มีความดันและ
อุณหภูมิสูง 
 2. การใช้ปฏิกิริยาการเกิดมีเทน (CO methanation) เป็นอีกวิธีหนึ่งที่สามารถท าให้ก๊าซไฮโดรเจนที่
อยู่ในก๊าซผสมมีความบริสุทธิ์มากขึ้น นอกจากนี้วิธีการนี้ยังสามารถก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบได้อีก
ด้วย โดยกลไกการก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นดังนี้ 
 

CO (g) + 3H2 (g)     CH4 (g) + H2O (g)    (1) 
CO2 (g) + 4H2 (g)   CH4 (g) + 2H2O (g)    (2) 

 
จากสมการจะเห็นได้ว่าการเกิดปฏิกิริยามีเทนสามารถเกิดขึ้นได้เองโดยไม่ต้องมีการเติมก๊าซอ่ืนเข้าสู่ระบบ ซึ่ง
การใช้ปฏิกิริยาสามารถลดความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงเป็นอย่างมาก แต่ปฏิกิริยาการเกิด
มีเทนต้องใช้กา๊ซไฮโดรเจนเป็นสารตั้งต้น ซึ่งท าให้สูญเสียก๊าซไฮโดรเจนเป็นจ านวนมาก จึงท าให้วิธีการนี้ไม่
เหมาะที่จะน ามาใช้ในการท าให้ก๊าซไฮโดรเจนบริสุทธิ์ นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในปฏิกิริยานี้เป็นกลุ่ม
แพลทินัม ซึ่งมีราคาแพงและท างานที่อุณหภูมิสูงอีกด้วย 
 3. การใช้ปฏิกิริยาการเลือกเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนอกไซด์ออกซิเดชัน (selective CO oxidation) เป็น
วิธีก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ได้รับความนิยม เนื่องจากให้ก๊าซไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์สูงโดยที่มีการ
สูญเสียก๊าซไฮโดรเจนเพียงเล็กน้อย โดยวิธีการนี้จะเติมก๊าซออกซิเจนเข้าสู่ระบบ เพ่ือให้เกิดการเผาไหม้ก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ แต่การที่เติมก๊าซออกซิเจนเขาสู่ระบบ มีโอกาสที่ก๊าซออกซิเจนจะเข้าไปท าปฏิกิริยากับ
ก๊าซไฮโดรเจนตามสมการ 
 

CO + 1/2O2         CO2     (3) 
H2 + 1/2O2         H2O     (4) 

 
ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ต้องสามารถเลือกเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน (สมการที่ 3) ได้ดีกว่า
ปฏิกิริยาการเผาไหม้ก๊าซไฮโดรเจน (สมการที่ 4) โดยตัวเร่งปฏิกิริยาต้องมีความสามารถในก าจัดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ได้ที่อุณหภูมิต่ าและให้ก๊าซไฮโดรเจนความบริสุทธิ์สูง  
 
2.4 ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 ตัวเร่งปฏิกิริยา คือ สารที่ท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น โดยที่สารเร่งปฏิกิริยาสามารถกลับคืนสู่รูป
เดิมได้ ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทตามลักษณะของสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์ คือ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์และการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ โดยการเร่งปฏิกิริยาแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
คือ 
 1. การเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์ (Homogeneous catalysis) การเร่งปฏิกิริยาประเภทนี้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและสารตั้งต้นจะอยู่ในสถานะเดียวกัน ท าให้สามารถเร่งปฏิกิริยาที่ต้องการได้ง่าย แต่การที่จะแยกตวั
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เร่งปฏิกิริยาออกจากสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์นั้นท าได้ยาก นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีอายุการใช้งานที่
สั้นและการน ากลับมาใช้ใหม่ของตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าใช้จ่ายสูง 

2. การเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ (Heterogeneous catalysis) การเร่งปฏิกิริยาประเภทนี้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและสารตั้งต้นจะมีสถานะต่างกัน โดยทั่วไปตัวเร่งปฏิกิริยาจะอยู่ในสถานะของแข็ง ท าให้ทนต่อความ
ดันและอุณหภูมิ สามารถแยกสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์ได้ง่าย นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยายังมีอายุการใช้งาน
ที่นานกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์ และการน ากลับมาใช้งานใหม่สามารถท าได้ง่าย จึงท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบวิวิธพันธ์ได้รับความนิยมในภาคอุตสาหกรรม 
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก 2 ส่วน คือ (1) ส่วนว่องไว (Active site) ที่ท า
หน้าที่ในการเร่งปฏิกิริยาเพ่ือเร่งให้เกิดปฏิกิริยาที่ต้องการ (2) ส่วนรองรับ (Support) ส่วนใหญ่เป็นวัสดุที่มี
พ้ืนที่ผิวสูงเพื่อเกิดให้เกิดการกระจายตัวที่ดีของสารว่องไว นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยายังอาจมีการเติมสารโปร 
โมท (Promoter) ซึ่งส่วนใหญ่จะเติมในปริมาณเพียงเล็กน้อย โดยสารโปรโมทท่ีเติมลงไปนี้จะช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยานอกจากนี้อาจจะช่วยในการกระจายตัวของสารว่องไวด้วย 
 
2.5 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ 
กลไกของการถ่ายเทมวลสารซึ่งจะเข้าท าปฏิกิริยาบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามี 7 ขั้นตอน ดังนี้ 
1. การแพร่จากภายนอกของสารตั้งต้น เป็นการไหลจากกระแสของสารตั้งต้นไปยังผิวหน้าด้านนอกของตัวเร่ง
ปฏิกริิยา ในขั้นตอนนี้ยังไม่มีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
2. การแพร่ของสารตั้งต้นสู่ภายในรูพรุน เป็นการเคลื่อนที่ของสารตั้งต้นจากผิวหน้าด้านนอกของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเข้าสู่ภายในรูพรุน ในขั้นตอนนี้อาจเกิดการชนกันเองของโมเลกุลสารตั้งต้นหรือเกิดการชนของโมเลกุล
สารตั้งต้นกบัผนังของรูพรุนตัวเร่งปฏิกิริยา 
3. การดูดซับ เป็นการดูดซับของสารตั้งต้นบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งจะเป็นการเกิดพันธะเคมีระหว่าง
โมเลกุลของสารตั้งต้นกับผิวหน้าของของแข็งที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
4. ปฏิกิริยาที่พ้ืนผิว หลังจากการดูดซับของโมเลกุลสารตั้งต้นบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา สารตั้งต้นจะ
เกิดปฏิกิริยาเคมีเพ่ือเกิดเป็นสารผลิตภัณฑ์ 
5. การคายซับ เป็นการหลุดออกของสารผลิตภัณฑ์จากผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยาหลังจากเสร็จสิ้นปฏิกิริยา ซึ่ง
ขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนย้อนกลับของการดูดซับ 
6. การแพร่ของสารผลิตภัณฑ์ออกจากภายในรูพรุนตัวเร่งปฏิกิริยา ขั้นตอนนี้สารผลิตภัณฑ์จะเคลื่อนที่ออกจาก
ภายในรูพรุนไปยังผิวหน้าด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา 
7. การแพร่ของสารผลิตภัณฑ์จากผิวหน้าด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา  
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ภาพที่ 2-9 กลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ 
 
2.6 การดูดซับและการคายซับ (Adsorption and Desorption) 
 การดูดซับ (Adsorption) และการคายซับ (Desorption) เป็นขั้นตอนท่ีส าคัญของการเร่งปฏิกิริยา
แบบวิวิธพันธุ์ การดูดซับของโมเลกุลต่าง ๆ บนผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ คือการเกิดพันธะเคมี
ระหว่างตัวดูดซับ (Adsorbent) กับตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) บนต าแหน่งกัมมันต์ (Active site) เพ่ือให้
โมเลกุลเหล่านั้นเกิดปฏิกิริยาต่อไปเช่นเดียวกับการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนในตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ 
กล่าวคือ มีการเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอนระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ 
 การคายซับของโมเลกุลในตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ คือ การแตกออกของพันธะเคมีระหว่างตัวดูดซับกับ
ตัวถูกดูดซับท าให้ได้ต าแหน่งกัมมันต์กลับคืนมาซึ่งจะเหมือนกับการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว (Dissociation) ใน
กรณีของตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ 
 
2.7 ชนิดของการดูดซับ 
 การดูดซับของก๊าซที่เฉื่อยหรือก๊าซที่ไวต่อปฏิกิริยามีลักษณะขึ้นกับผิวหน้าวัสดุ การดูดซับแบ่งออกเป็น 
2 ประเภท คือ การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) และการดูดซับทางเคมี (Chemical 
adsorption) 
 1. การดูดซับทางกายภาพ เป็นการดูดซับที่อ่อนและไม่มีพันธะเคมีเกิดขึ้น แรงดึงดูดระหว่างอะตอม
ผิวหน้ากับตัวถูกดูดซับ คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals) มีค่าความร้อนการดูดซับต่ า เป็น
กระบวนการคายความร้อน ไม่มีพลังงานก่อกัมมันต์และไม่มีการแตกพันธะ ดังนั้นจึงสามารถเกิดขึ้นได้อย่าง
รวดเร็วในทันทีท่ีโมเลกุลเดินทางมาถึงผิวหน้า แต่กรณีท่ีตัวดูดซับมีความพรุนสูงอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะช้าลง 
เนื่องจากถูกจ ากัดด้วยอัตราเร็วของการแพร่ ปริมาณของการดูดซับแบบนี้เป็นแบบไม่เลือก กล่าวคือ ขึ้นอยู่กับ
จุดเดือดของก๊าซ แต่ไม่ขึ้นกับชนิดของพ้ืนผิวและชนิดของก๊าซ หลังการดูดซับที่ผิวหน้าไม่เป็นชั้นเดียว 

2. การดูดซับทางเคมี เป็นการดูดซับที่แข็งแรง เป็นการเกิดพันธะเคมีระหว่างตัวดูดซับกับตัวตัวถูกดูด
ซับ การดูดซับทางเคมีขึ้นอยู่กับชนิดของก๊าซและชนิดของพ้ืนผิว หลังการดูดซับก๊าซที่ผิวหน้าเป็นชั้นเดียว การ
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ที่จะให้การดูดซับทางเคมีเข้าสู่สมดุลนั้นจะต้องใช้เวลานานโดยเฉพาะที่อุณหภูมิต่ า ผลของอุณหภูมิต่อปริมาณ
ที่ดูดซับที่สภาวะสมดุลจะขึ้นอยู่กับชนิดของระบบ 
 
2.8 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นของแข็งมักจะประกอบด้วยสารว่องไวที่สามารถเร่งปฏิกิริยา ตัวรองรับ และอาจมี
การเติมสารโปรโมท เนื่องจากการท างานในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่จะต้องอาศัยพ้ืนที่ผิว 
โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ต้องสามารถท าให้เกิดปฏิกิริยาที่ต้องการ และมีอัตราเร็วของปฏิกิริยาที่สูง
เพียงพอที่ยอมรับภายใต้เงื่อนไขของอุณหภูมิและความดันขณะท าการทดลอง โดยให้ปฏิกิริยาข้างเคียง (Side 
reaction) เกิดข้ึนน้อยที่สุดหรือไม่เกิดเลย ดังนั้นจึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีพ้ืนที่ผิวมากที่สุด
และมีเสถียรภาพมากท่ีสุดอีกด้วย 
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมถือเป็นอีกหนึ่งวิธีที่ได้รับความนิยมเนื่องจากสามารถเตรียม
ได้ง่าย มีประสิทธิภาพ และถ้าหากใช้เวลาในการกวนสารนาน จะท าให้ได้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามากตามไป
ด้วย ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมนี้จะให้พื้นที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาสูง 
วิธีการตกตะกอนร่วม คือ การน าเอาสารละลายที่มีส่วนประกอบของสารที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า 1 
ชนิด และสารละลายที่มีส่วนประกอบของสารที่จะใช้เป็นตัวรองรับผสมเข้าด้วยกัน หลังจากนั้นท าการเติมสาร
ก่อตะกอน (Precipitant) ลงไป ในบางครั้งการตกตะกอนร่วมอาจจะมีเพียงส่วนประกอบของสารที่เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยามากกว่า 2 ชนิดเท่านั้น โดยไม่มีส่วนประกอบของตัวรองรับก็ได้ หลังจากที่ได้ตะกอนแล้วก็จะท าการ
ล้าง อบ ขึ้นรูป และเผาต่อไป 
 
2.9 การวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 ในการศึกษาเกี่ยวกับตัวเร่งปฏิกิริยา การวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยานับว่าเป็นสิ่งส าคัญที่
อธิบายถึงลักษณะการท างานของตัวเร่งปฏิกิริยา ในที่นี้จะแสดงรายละเอียดการวิเคราะห์พื้นที่ผิว วิเคราะห์
โครงสร้างผลึก ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาและองค์ประกอบของก๊าซผสม 
 1. การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและขนาดของรูพรุนด้วยเทคนิคบีอีที (Brunauer-Emmett-Teller 
Method, BET) 
 เป็นเทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิว ขนาดรูพรุน การกระจายตัวของรูพรุนและการศึกษารูปร่าง
ของรูพรุน โดยอาศัยหลักการดูดซับระหว่างของแข็งกับตัวเร่งปฏิกิริยาและก๊าซไนโตรเจนหรือก๊าซชนิดอ่ืนที่มี
โมเลกุลขนาดเล็ก เช่น อาร์กอน เป็นตัวดูดซับ โดยการดูดซับของก๊าซไนโตรเจนบนพื้นผิวของแข็งจะเกิดข้ึนเร็ว
ในช่วงแรกโดยจะเพ่ิมความดันจนกระทั่งถึงจุดที่มีการเปลี่ยนแปลงในต าแหน่ง B เส้นกราฟจะราบ แสดงถึงการ
ดูดซับบนพ้ืนผิวแบบชัน้เดียว และเม่ือความดันย่อยของก๊าซไนโตรเจนเพ่ิมข้ึนจนเกินจุดท่ีเป็นการดูดซับแบบ
ชั้นเดียว จะเกิดการควบแน่นของไนโตรเจนเหลวในรูพรุนท าให้ปริมาตรการดูดซับเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว 
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ภาพที่ 2-10 การวัดพื้นที่ผิวโดยอาศัยหลักการดูดซับของก๊าซ  
 
 สมการแสดงความสัมพันธ์ของปริมาตรที่ถูกดูดซับที่ความดันย่อยต่าง ๆ และปริมาตรที่ถูกดูดซับแล้ว
เกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว คือ สมการของบีอีที  
 

                                                                  (5) 
 
เมื่อ  P คือ ความดันย่อย 
  P0 คือ ความดันไออ่ิมตัวของก๊าซไนโตรเจน ณ อุณหภูมิที่ศึกษา 
  V คือ ปริมาตรที่ถูกดูดซับที่มีความดัน P 
  Vm คือ ปริมาตรที่ถูกดูดซับที่ท าให้เกิดเป็นการปกคลุมชั้นเดียว 
C คือ ค่าคงท่ีซึ่งเก่ียวข้องกับสัมประสิทธิ์ของการควบแน่น การสั่นสะเทือนและค่าความร้อนของการดูด
ซับในชั้นที่ 1 (E1) รวมถึงค่าความร้อนของการดูดซับตั้งแต่ชั้นที่ 2 (E2) ขึ้นไป ซึ่งถูกนิยามไว้ดังนี้ 
 
                                                                                          (6) 
 
 จากนั้นน าข้อมูลจากการทดลองที่ค่า P/P0 อยู่ระหว่าง 0.05-0.30 มาพล็อตกราฟตามสมการที่ (5) 

โดยก าหนดให้    อยู่ในแนวแกนตั้ง และ    อยู่ในแนวแกนนอน จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชัน 

(S) เท่ากับ    และจุดตัดแกนตั้งฉาก (I) ที ่   ดังภาพที่ 2-11 
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ภาพที่ 2-11 การพล็อตกราฟในรูปเส้นตรงของสมการ BET ซึ่งมีค่า P/P0 อยู่ระหว่าง 0.05-0.30 เพ่ือใช้
ค านวณหาค่าการปกคลุมแบบชั้นเดียว (Vm) 
 
 จากกราฟสามารถค านวณค่า Vm ได้จากค่าจุดตัดแกนตั้งฉากหลังจากนั้นค านวณหาค่า Vm ที่สภาวะ 
STP และเปลี่ยนปริมาตรของสารที่ถูกดูดซับไปเป็นจ านวนโมเลกุลที่ถูกดูดซับโดยการหาร Vm ด้วย V=22,400 
cm3/mol และคูณด้วยค่า Avogadro’s number (N0) อย่างไรก็ตาม เพ่ือที่สามารถหาค่าพ้ืนที่ผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาได้ จ าเป็นต้องทราบค่าพ้ืนที่ของหนึ่งโมเลกุลของก๊าซที่ถูกฉายลง (Project Area) ซึ่งเขียนแทนด้วย σ 
และมีหน่วยพื้นที่ต่อหนึ่งหน่วยโมเลกุล 
 พ้ืนที่ผิวทั้งหมดของตัวเร่งปฏิกิริยา (Sg) สามารถค านวณหาได้ดังนี้ 
 

                                                                                 (7) 
 
เมื่อ      N0  คือ Avogadro’s number ซึ่งมีค่าเท่ากับ 6.02 x 1023 molecules/mole 
     W  คือ น้ าหนักของตัวอย่างที่ใช้ในการหาพื้นที่ผิว 
 
 บรูนออเนอร์ เอมเมตต์และเทลเลอร์ ได้เสนอว่า σ คือ พ้ืนที่ของโมเลกุลที่ฉายลงบนพ้ืนผิวในขณะที่
โมเลกุลถูกจัดเรียงใน 2 มิติ อยู่ใกล้ชิดกันมาก (Close Two-Dimensional Packing) ค่าท่ีหาโดยวิธีนี้จะมีค่า
มากกว่าที่ค านวณได้จากการสมมติให้โมเลกุลที่ถูกดูดซับเป็นรูปทรงกลม และพ้ืนที่ที่ฉายลงบนพื้นที่ผิววงกลม
เล็กน้อย โดยได้เสนอค่า σ ดังสมการ (8) 
 

                                                                (8) 
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 เมื่อ M คือ น้ าหนักโมเลกุล (g/mol) และ ρ คือ ความหนาแน่นของก๊าซที่ถูกดูดซับ (g/cm3) โดยปกติ
ความหนาแน่นมักจะใช้ความหนาแน่นของของเหลวบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลอง เมื่อแทนค่า σ ลงใน
สมการ (9) จะได้ 
 

         (9) 
 
 โดยปกติสารที่มีรูพรุนที่ใช้ในการวิเคราะห์พื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนด้วยเทคนิคบีอีที จะเป็นวัสดุที่มีรู
พรุนขนาด 2-50 นาโนเมตร (Mesopore) ซึ่งมีลักษณะไอโซเทอมแสดงดังภาพที ่2-12    
      

 
 
 ภาพที่  2-12 ไอโซเทอร์มการดูดซับและคายซับของมีโซพอรัส 
 
 2.  การวิเคราะห์ขนาดผลึกของวัสดุด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรคชัน (X-ray Diffraction, XRD) 
 เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างอะตอมและโมเลกุล โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์ เมื่อล ารังสีตกกระทบวัตถุหรืออนุภาคจะเกิดการหักเหของล ารังสี สะท้อนออกมาท ามุมกับระนาบของ
อนุภาคเท่ากับมุมของล ารังสีตกกระทบ วิธีนี้เป็นวิธีที่ได้รับความนิยมสูงมาก เพราะสามารถบอกเฟส ต าแหน่ง 
และขนาดเฉลี่ยของผลึกได้ ซึ่งสามารถวัดขนาดเฉลี่ยของผลึกได้ดังสมการ 
 

                                                         (10) 
 

เมื่อ  คือ  ขนาดผลึกเฉลี่ย มีหน่วยนาโนเมตร 

    คือ  Scherer constant มีค่าเท่ากับ 0.9 

    คือ  ความยาวคลื่นรังสีเอ็กซ์ 
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   คือ  ความกว้างที่ได้ครึ่งหนึ่งของความสูงจุดยอดสัญญาณ หน่วยเป็นเรเดียน 

    คือ  The Bragg angle หน่วยเป็นดีกรี   
จากเทคนิคดังกล่าวสามารถน ามาใช้หาขนาดผลึกเฉลี่ยของวัสดุที่อยู่ในช่วง 3-50 นาโนเมตร 
 
 3.การวิเคราะห์คุณสมบัติของสารด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM)  
 เป็นเครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ ลักษณะผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยาในระดับอะตอม
และสามารถวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุในเชิงปริมาณได้ด้วย ภาพที่ได้จากเครื่องนี้เป็นภาพ 3 มิติ ซึ่งมี
ก าลังขยายถึง 10 นาโนเมตร หลักการท างานของ SEM เริ่มจากอิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนแบบ
ปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) เคลื่อนผ่านเลนส์รวมแสง (Condenser lens) เป็นล าอิเล็กตรอน ซึ่งล า
อิเล็กตรอนนี้จะผ่านเลนส์ใกล้วัตถุ (Objective lens) ซึ่งล าอิเล็กตรอนจ ากราดลงบนพ้ืนผิวของชิ้นงานเกิดเป็น
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ซึ่งสัญญาณนี้จะถูกเปลี่ยนให้เป็นสัญญาณภาพบนจอรับภาพ 
 เครื่องมือมีส่วนประกอบอยู่ในท่อสุญญากาศ โดยมีส่วนประกอบหลัก ดังนี้  
 1. แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนแบบปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) โดยทั่วไปใช้เป็นขดลวดทังสเตน
อิเล็กตรอนที่ใช้คืออิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับและอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron) 
 2. เลนส์รวมแสง (Condenser lens) ท าหน้าที่บังคับให้อิเล็กตรอนมีขนาดและความเข้มข้นเหมาะสม
กับตัวอย่าง 
 3. ขดลวดส าหรับส่องกราด (Scanning coil) ท าหน้าที่บังคับให้ล าอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในแนวนอน
และแกนตั้งบนระนาบของตัวอย่างที่เป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
 4. เลนส์ใกล้วัตถุ (Objective lens) เป็นเลนส์อิเล็กตรอนที่ท าให้เกิดภาพขั้นต้น อาศัยอ านาจ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กปรับเปลี่ยนความคมชัดของภาพ 
 5. ตัวตรวจวัดอิเล็กตรอน (Detector) ตัวเปลี่ยนสญัญาณอิเล็กตรอนให้เป็นสัญญาณไฟฟ้าหรือ
สัญญาณภาพ โดยจะเก็บสัญญาณภาพแต่ละจุดจากปลายอิเล็กตรอน ปรากฏเป็นภาพบนจอ 
 

 
 
ภาพที่ 2-13 แผนผังองค์ประกอบของกล้องจุลทรรศน์เล็กตรอนแบบส่องกราด  
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 4. การวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซผสมโดยเครื่องก๊าซโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph, GC) 
 เครื่องก๊าซโครมาโทกราฟเป็นเครื่องมือที่ใช้เทคนิคโครมาโทกราฟส าหรับแยกสารผสมที่มีคุณสมบัติที่
สามารถเป็นก๊าซได้ โดยใช้เฟสเคลื่อนที่ที่เป็นก๊าซที่ไม่ท าปฏิกิริยากับสารผสม เช่น ฮีเลียม จะท าหน้าที่เป็นตัว
พาสารผสม ส่วนเฟสอยู่กับท่ีอาจจะเป็นของแข็งหรือของเหลวที่บรรจุอยู่ในคอลัมน์ เมื่อทั้งตัวพาและสารผสม
เคลื่อนที่ผ่านคอลัมน์นี้ เฟสอยู่กับท่ีในคอลัมน์จะดึงดูดด้วยแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิตตามข้ัวของสารกับโมเลกุลใน
สารผสมท าให้องค์ประกอบในสารผสมถูกพาไปด้วยอัตราเร็วที่ต่างกัน สารผสมจะแยกออกจากกัน เทคนิคโคร
มาโทกราฟแบบก๊าซใช้ในการวิเคราะห์ทั้งคุณภาพและปริมาณในหลายด้าน เช่น ทางด้านอาหาร ยา ยาฆ่า
แมลง น้ ามันหอมระเหย ทางการแพทย์ ปิโตรเลียม และทางสิ่งแวดล้อม เป็นต้น 
 องค์ประกอบหลักที่ส าคัญของเครื่อง GC สามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 
 1. อินเจคเตอร์ (Injector) คือ ส่วนที่สารผสมตัวอย่างจะถูกฉีดเข้าสู่เครื่องมือ และระเหยกลายเป็นไอ
ก่อนที่จะเข้าสู่คอลัมน์ อุณหภูมิที่เหมาะสมของอินเจคเตอร์ควรเป็นอุณหภูมิที่สูงพอที่ จะท าให้ตัวอย่างระเหย
ได้ แต่ต้องไม่ท าให้สารสลายตัว เช่น Split, Splitless injector และ On -column injector เป็นต้น 
 2. โอเวน (Oven) คือ ส่วนที่ใช้ส าหรับบรรจุคอลัมน์และส่วนที่ควบคุมอุณหภูมิของคอลัมน์ให้
เปลี่ยนไปตามความเหมาะสมกับวิธีการที่ต้องการวิเคราะห์สารผสม การควบคุมอุณหภูมิของโอเวนนั้นมี 2 
แบบ คือ ไอโซเทอร์มอล (Isothermal) จะใช้อุณหภูมิเดียวตลอดการทดลอง และแบบโปรแกรมอุณหภูมิ 
(Temperature Program) จะสามารถเปลี่ยนอุณหภูมิระหว่างการวิเคราะห์ มักจะนิยมใช้กับสารผสมที่มีช่วง
จุดเดือดกว้าง ท าให้โครมาโทแกรม (chromatogram) ทีไ่ด้มีพีคในลักษณะชัดเจน ไม่กว้าง และยังช่วยลดเวลา
ในการวิเคราะห์ 
 3. ดีเทคเตอร์ (Detector) คือ ส่วนที่ใช้ส าหรับวัดองค์ประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง และวิเคราะห์
ปริมาณสารตัวอย่าง ซึ่งความสามารถของการตรวจวัดขึ้นอยู่กับชนิดของดีเทคเตอร์ ชนิดของดีเทคเตอร์ที่ใช้กับ
เครื่องก๊าซโครมาโทรกราฟนั้นมีอยู่หลายประเภทเช่น Flame Ionization Detector (FID), Thermal 
Conductivity Detector (TCD), Nitrogen Phosphorus Detector (NPD), Flame Photometric 
Detector (FPD) และ Electron Capture Detector (ECD) เป็นต้น 
 

 
 
ภาพที่ 2-14 ส่วนประกอบพ้ืนฐานของ GC 
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2.10 การทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา (Activity Test) 
 เป็นการวัดการเปลี่ยนแปลงสมบัติของสารทั้งทางกายภาพและทางเคมีที่เกิดขึ้นตามอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงไป รวมทั้งอัตราการไหลของก๊าซผสมที่เปลี่ยนแปลงไปตามที่ก าหนด ส่วนประกอบของเครื่องมือนี้
จะมีก๊าซที่ต้องการศึกษา คือ ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ โดยก๊าซเหล่านี้จะเจือจางด้วยก๊าซเฉื่อย การไหลของก๊าซจะถูกควบคุมด้วยเครื่องควบคุม
การไหลก่อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ซึ่งบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวตรวจวัดก๊าซจะเป็นเครื่องวัดการน าความร้อน 
(TCD) หรือเป็นแบบ FID ก็ได้ขึ้นอยู่กับประเภทของโมเลกุลของสารที่ต้องการวิเคราะห์ ซึ่งจะวัดปริมาณของ
ก๊าซที่เกิดข้ึนหลังการเกิดปฏิกิริยา ผลที่ได้คือ กราฟของปริมาณก๊าซกับอุณหภูมิหรือเวลา โดยปฏิกิริยาที่
ต้องการทดสอบคือ ปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน และปฏิกิริยาการเลือกเกิดปฏิกิริยา
คาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน  
 ปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน เป็นปฏิกิริยาเผาไหม้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์โดยใช้ก๊าซ
ออกซิเจน โดยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซออกซิเจนถูกเจือจางด้วยก๊าซเฉื่อย สามารถค านวณร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO conversion) ได้ดังนี้ 
 

                        (11) 
 
 ปฏิกิริยาการเลือกเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน (Selective CO oxidation) เป็น
ปฏิกิริยาที่ทดสอบความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาในการเผาไหม้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในสภาวะที่มี   ก๊าซ
ไฮโดรเจนมากเกินพอ โดยการทดสอบในส่วนนี้จะพิจารณาปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน 2 ปฏิกิริยา                            
คือ ปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน (CO+1/2O2        CO2) และปฏิกิริยาการเผาไหม้ก๊าซไฮโดรเจน    
(H2+1/2O2        H2O) สามารถค านวณหาค่าร้อยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน 
(SCO) ได้ตามสมการต่อไปนี้ 
 

                        (12) 
โดยที่ 

             คือ ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในสายป้อนเริ่มต้น 

    คือ ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในทางออกเครื่องปฏิกรณ์ 

    คือ ความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนในสายป้อนเริ่มต้น 

    คือ ความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนในทางออกเครื่องปฏิกรณ์ 
 
2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 Amini และคณะ (2013) ศึกษาผลกระทบของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสม
คอปเปอร์ออกไซด์ เฟอริกออกไซด์ (CuFe2O4) ส าหรับทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน โดย
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีโซลเจล (sol-gel) พบว่าการเติมคอปเปอร์ออกไซด์ลงบนเฟอริกออกไซด์ส่งผลทั้ง
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ต่อคุณสมบัติและความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้มีขนาดผลึกอยู่ในช่วง 10-25 
นาโนเมตร มีรูพรุนขนาดเล็กและมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูง ซึ่งรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในระดับเมโซ (meso 
porous) ส าหรับการเร่งปฏิกิริยานั้นพบว่าโลหะออกไซด์ผสมสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีกว่าเหล็กออกไซด์บริสุทธิ ์
โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเติมคอปเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 15 โดยโมลสามารถก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้
อย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส 
 Biabani-Ravandi และคณะ (2013) ศึกษาความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาซิลเวอร์ เฟอริกออกไซด์ 
(Ag/Fe2O3) ส าหรับปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน โดยเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีอิมเพรกเนชัน 
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้มีผลึกซิลเวอร์ขนาดเล็กและมีการกระจายตัวที่ดีของซิลเวอร์บนเฟอริก 
ออกไซด์ และมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูง ส าหรับการเร่งปฏิกิริยาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเติมซิลเวอร์ร้อยละ 15 
โดยน้ าหนัก สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีที่อุณหภูมิ 325 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดจากแรงกระท าระหว่างซิลเวอร์
และเฟอริกออกไซด์ นอกจากนี้ท าการทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาในสภาวะที่มีก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และน้ าในระบบ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยายังคงเร่งปฏิกิริยาได้ดีในสภาวะที่มีก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในระบบโดยก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์สมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส แต่เมื่อ
เติมทั้งน้ าและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลงในระบบ ต้องใช้อุณหภูมิสูงถึง 425 องศาเซลเซียสจึงจะสามารถก าจัด
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้อย่างสมบูรณ์ เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยาไปทดสอบเสถียรภาพในสภาวะที่มีก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และน้ าในระบบที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีเสถียรภาพสูงโดย
สูญเสียค่าการก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เพียงร้อยละ 10 จากค่าเริ่มต้นเมื่อเวลาผ่านไป 50 ชั่วโมง  
 Cao และคณะ (2008) ศึกษาความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ เฟอริกออกไซด์ 
(CuO-Fe2O3) โดยเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธี surfactant-assisted method of nanoparticle assembly 
และเผาตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ส าหรับทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์
ออกซิเดชันโดยศึกษาผลกระทบของปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้มีรูพรุนอยู่ใน
ระดับเมโซ (mesoporous) และมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงท าให้สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดี โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีคอป
เปอรร์้อยละ 15 โดยโมลสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืน นอกจากนี้เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่เกิดการเสื่อมสภาพในช่วงที่ท าการทดสอบ โดยสังเกตจากค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์คงที่ตลอดการทดลอง 
 Dong และคณะ (2006) ศึกษาสภาวะในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ ซีเรียม เซอร์โคเนียม 
(CuO-CeO2-ZrO) โดยได้ศึกษาผลกระทบของวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ผลกระทบของ  สารก่อตะกอนและ
ผลกระทบของอุณหภูมิในการเผา ซึ่งทดสอบความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยปฏิกิริยา
คาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชันภายใต้สภาวะที่มีก๊าซไฮโดรเจนมากเกินพอ โดยเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธี
โซลเจล (sol-gel) ตกตะกอนร่วม (co-precipitation) อิมเพรกเนชันขั้นตอนเดียว (one-step impregnation) 
อิมเพรกเนชันแบบสองขั้นตอน (two-step impregnation) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมด้วยวิธีการ
ตกตะกอนร่วมให้ค่าการก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 99 ที่ช่วงอุณหภูมิกว้างและให้ค่าการเลือก
เกิดปฏิกิริยาสูงจากนั้นท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม โดยเปลี่ยนสารก่อตะกอนจาก
โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เป็นแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) แอมโมเนียมคาร์บอเนต ((NH4)2CO3) 
และโซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้โซเดียมคาร์บอเนตยังคงให้ค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และค่าการเลือกเกิดปฏิกิริยาสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมด้วยสารก่อ
ตะกอนอื่น จากนั้นท าการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้อุณหภูมิ 400, 500, 
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600 และ 700 องศาเซลเซียส พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมโดยใช้โซเดียมคาร์บอเนต
เป็นสารก่อตะกอนและเผาตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส สามารถก าจัดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ได้ที่ช่วงอุณหภูมิกว้างโดยที่ยังให้ค่าการเลือกเกิดปฏิกิริยาสูงอีกด้วย ซึ่งเกิดจากการ
กระจายตัวที่ดีของคอปเปอร์และการเกิดอันตรกิริยา (interaction) ภายในของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 Sirichaiprasert และคณะ (2007) ศึกษาการเติมเฟอริกออกไซด์ (α-Fe2O3) บนตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ
ออกไซด์ผสมคอปเปอร์ ซีเรียม (CuO-CeO2) ส าหรับทดสอบความว่องไวในการเลือกเกิดปฏิกิริยา
คาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชันในสภาวะที่มีก๊าซไฮโดรเจนมากเกินพอ จากการวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาพบว่าการรวมตัวกันของซีเรียมออกไซด์และเฟอริกออกไซด์ท าให้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา
มากขึ้นและรูพรุนมีขนาดเล็กลง โดยที่คอปเปอร์ออกไซด์ ซีเรียมออกไซด์และเฟอริกออกไซด์มีการกระจายตัวที่
ดี ส าหรับการทดสอบปฏิกิริยาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเติมเฟอริกออกไซด์สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีกว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่มีการเติมเฟอริกออกไซด์ นอกจากนี้ในศึกษาผลกระทบของการเติมคอปเปอร์ออกไซด์ใน
ปริมาณที่มากเกินพอจะท าให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาลดลงเนื่องจากจะเกิดการรวมตัวกันของคอป
เปอร์ออกไซด์บนจุดกัมมันต์ ส าหรับการทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาในสภาวะที่มีน้ าและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในระบบ พบว่าน้ าและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ส่งผลต่อการเร่งปฏิกิริยาเป็นอย่างมากโดย
ให้ค่าการก าจดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงร้อยละ 20 ที่อุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนแปลงก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์สูงสุดในกรณีท่ีไม่มีน้ าและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบ 
  
          
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 3 
 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 
 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงสารเคมี อุปกรณ์ เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย รวมทั้งวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วน
สุดท้ายจะอธิบายถึงวิธีการทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา รวมถึงสภาวะต่างๆที่ใช้ในการศึกษา
ทดลอง โดยรายละเอียดของแต่ละหัวข้อถูกแสดงตามล าดับดังนี้ 

 
3.1 สารเคมี 

1. คอปเปอร์ไนเตรต (Copper (II) Nitrate 3-hydrate) 
สูตรเคมี: Cu(NO3)2∙3H2O 
บริษัทผู้ผลิต: BDH Laboratory Supplies, England 

2. เฟอริกไนเตรต (Iron (III) Nitrate) 
สูตรเคมี: Fe(NO3)3·9H2O 
บริษัทผู้ผลิต: Ajax Finechem Pty Ltd., Australia 

3. โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium Carbonate) 
สูตรเคมี: Na2CO3 

4. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide) 
สูตรเคมี: NaOH 

5. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Ammonium Hydroxide) 
สูตรเคมี: NH4OH 

6. น้ าดีไอออนไนซ์ (Deionized water) 
 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
1. บีกเกอร์ 
2. ขวดรูปชมพู่ 
3. ช้อนตักสาร 
4. บิวเรต 
5. ขาตั้งและที่จับยึดบิวเรต 
6. กระดาษวัดค่าความเป็นกรดด่าง 
7. แท่งแม่เหล็ก 
8. ที่บดสาร 
9. ถ้วยเซรามิกส์ทนไฟ 
10. ตะแกรงร่อนขนาด 100 เมช 
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11. ขวดใส่สาร 
12. เครื่องแก้วกรองสาร 
13. เตาอบ และเตาเผา 
14. เครื่องแมกเนติกสเตอเลอร์ 
15. เครื่องปฏิกรณ์แก้ว 
16. เครื่องก๊าซโครมาโทกราฟ 
17. เครื่อง Autosorb-1C 
18. เครื่องวิเคราะห์ธาตุด้วย X-ray Diffraction 
19. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM/EDX) 

 
3.3 วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมคอปเปอร์
ออกไซด์ เฟอริกออกไซด์ มีรายละเอียดดังนี้ 

1. ชั่งคอปเปอร์ไนเตรต และเฟอริกไนเตรต ให้ได้ปริมาณท่ีต้องการ 
2. ปรับความเข้มข้นของสารที่เตรียมได้จากขั้นตอนที่ 1 ให้ได้ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตรโดยใช้น้ าดี

ไอออนไนซ์  
3. ผสมสารละลายจากข้ันตอนที่ 2 เข้าด้วยกัน จากนั้นท าการเติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต

ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร กวนให้เป็นเนื้อเดียวกัน วัดค่าความเป็นให้มีค่าประมาณ 9 จากนั้น
ท าการกวนตะกอนทิ้งไว้เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

4. น าตะกอนที่ได้มาท าความสะอาดและแยกตะกอนออก 
5. น าตะกอนที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง จากนั้นน าสารที่ผ่านการ

อบแล้วมาเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
6. น าสารที่ได้มาบดและร่อนด้วนตะแกรงขนาด 100 เมช จะได้เป็นสารประกอบโลหะผสม        

คอปเปอร์ออกไซด์ เฟอริกออกไซด์ 
  
3.4 การทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา 

การทดสอบความว่องไวในการเลือกเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชันของตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่เตรียมจากวิธีดังกล่าวข้างต้นจะถูกทดสอบในเครื่องปฏิกรณ์แก้ว (Tubular micro reactor) อุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยาสามารถวัดได้จากเทอร์โมคับเปิลชนิดเค (K-Type thermocouple) ที่สัมผัสด้านบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยา องค์ประกอบของก๊าซผสมที่ทางออกของเครื่องปฏิกรณ์แก้วจะถูกวิเคราะห์โดยเครื่องก๊าซโครมาโท
กราฟที่ใช้ดีเทคเตอร์แบบ Thermal Conductivity Detector (TCD) และคอลัมน์ที่ใช้ในการแยกก๊าซ คือ 
Molecular Sieve คอลัมน์นี้ ใช้ ในการตรวจสอบก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  ก๊าซออกซิ เจน และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ส าหรับปฏิกิริยาที่ใช้ทดสอบความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยามี 2 ปฏิกิริยา คือความ
ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชันและความว่องไวในการเลือกเกิดปฏิกิริยา
คาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน นอกจากนี้จะท าการศึกษาผลกระทบของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ผลกระทบ
ของน้ า ผลกระทบของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า และเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย  โดยสภาวะ
ศึกษาและองค์ประกอบของก๊าซที่สภาวะทดสอบแสดงดังตารางที่ 3-1 
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ตารางที่ 3-1 สภาวะศึกษาและองค์ประกอบของก๊าซที่สภาวะทดสอบ 

สภาวะศึกษา 
องค์ประกอบก๊าซ 

CO O2 H2 CO2 H2O He 

ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา 1% 1% – – – 98% 

ความว่องไวในการเลือกเกิดปฏิกิริยา 1% 1% 50% – – 48%  

ผลกระทบของ 
1% 1% 50% 20% – 28% 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ผลกระทบของน้ า 1% 1% 50% – 15% 33% 

ผลกระทบของ 
1% 1% 50% 20% 15% 13% 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า 
 

3.5 แผนการทดลอง 
ตารางที ่3-2 แผนการทดลองในงานวิจัย 

ตัวแปรที่ต้องการศึกษา ตัวแปรควบคุม 

ปริมาณของคอปเปอร์ออกไซด์     – โซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 

ต่อเฟอริกออกไซด์ (CuO/Fe2O3)         0.1 โมลต่อลิตร 

       – 5/95    – ความเป็นกรดด่างของสารละลาย 

       – 10/90    – อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการอบและเผา 

       – 15/85    – ขนาดตะแกรงร่อน 

       – 20/80   

       – 40/60 

     
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ในตารางที่ 3-2 ถูกน าไปวิเคราะห์คุณสมบัติเฉพาะได้แก่ ขนาดรูพรุนเฉลี่ย พ้ืนที่ผิว
จ าเพาะ ขนาดผลึกเฉลี่ย โครงสร้างผลึก ปริมาณองค์ประกอบทางเคมี ด้วยวิธีวิเคราะห์ต่างๆที่กล่าวในบทที่ ๒ 
และ น าไปทดสอบความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาทั้งในกรณีท่ี เป็นปฏิกิริยาการเผาไหม้ก๊าซคาร์บนมอนอกไซด์ 
เมื่อไม่มีก๊าซไฮโดรเจนในสายป้อน และ กรณีที่มีก๊าซไฮโดรเจนในสายป้อน ที่เรียกว่าปฏิกิริยาการเลือก
เกิดปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน ผลทดสอบที่ได้จะท าให้ทราบผลกระทบของปริมาณคอปเปอร์
ออกไซด์ต่อการเร่งปฏิกิริยา ทั้งนี้ในการอภิปรายผลการทดลองจะเป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติ
จ าเพาะ กับการเร่งปฏิกิริยา 



 
 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสม
คอปเปอร์ออกไซด์ เฟอริกออกไซด์ การด าเนินงานวิจัยในปีที่ 1 เป็นการศึกษาผลกระทบของปริมาณคอปเปอร์
ออกไซด์ และเฟอริกออกไซด์ ต่อคุณสมบัติเฉพาะ และความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา
คาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน และ ปฏิกิริยาการเลือกเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชันในกรณีที่สายป้อน
มีก๊าซไฮโดรเจนในปริมาณมากเกินพอ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
4.1 คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมคอปเปอร์ออกไซด์ เฟอริกออกไซด์ ที่มีปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์
ต่างกันถูกเตรียมด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม เพ่ือศึกษาผลกระทบของปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ที่มีต่อคุณสมบัติ
และความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมที่เตรียมได้ถูกน าไปวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะด้วยเครื่อง Autosorb-

1C โดยใช้ก๊าซไนโตรเจนเป็นตัวถูกดูดซับ ไอโซเทอร์มการดูดซับแสดงดังภาพท่ี 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-1 ไอโซเทอร์มของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ต่างๆ 
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ภาพที่ 4-1 แสดงไอโซเทอร์มของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ต่างๆ แกนราบแสดงค่า P/P0 
เป็นค่าความดันของก๊าซไนโตรเจนที่ผ่านเข้าไปในตัวเร่งปฏิกิริยา แกนตั้งแสดงปริมาณก๊าซไนโตรเจนที่ถูกดูด
ซับไว้บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ทั้งนี้รูปแบบไอโซเทอร์มเป็นแบบที่ IV แสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีลักษณะรู
พรุนขนาด mesopore หรือมีขนาดระหว่าง 2-50 นาโนเมตร ไอโซเทอร์มรูปแบบนี้จะมี hysteresis loop ที่
ความดันก๊าซไนโตรเจนสูง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปริมาณก๊าซดูดซับและคายซับไม่เท่ากัน ดังนี้นในการค านวณค่า
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะจะเลือกใช้ข้อมูลในช่วงที่การดูดซับ และคายซับมีปริมาณเท่ากัน คืออยู่ในช่วง P/P0 ระหว่าง 
0.05 ถึง 0.30 เมื่อพิจารณาปริมาณก๊าซไนโตรเจนดูดซับบนพื้นผิวในช่วงนี้ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถดูดซับ
ก๊ า ซ ไ น โ ต ร เ จ น ใ น ป ริ ม า ณ ที่ แ ต ก ต่ า ง กั น  เ รี ย ง ล า ดั บ จ า ก น้ อ ย ไ ป ม า ก  ไ ด้ ดั ง นี้
100%CuO<5%CuO<20%CuO<15%CuO<40%CuO<15%CuO<Fe2O3 แ ส ด ง ว่ า ตั ว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า 
100%CuO มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะต่ าที่สุด ขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3 มีพ้ืนที่ผิวจะเพาะสูงสุด สามารถพิจารณา
ค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ และขนาดรูพรุนเฉลี่ยของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ตามตารางที่ 4-1 

 
ตารางที่ 4-1 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา 

องค์ประกอบ (ร้อยละโดยน้ าหนัก)  พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(นาโนเมตร) CuO Fe2O3 

1 0 100 67.5 26.3 

2 5 95 38.9 20.5 

3 10 90 54.0 16.0 

4 15 85 49.5 14.2 

5 20 80 50.6 18.6 

6 40 60 41.3 22.8 

7 100 0 12.7 35.9 
 

จากตารางที่ 4-1 แสดงพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์
ออกไซด์ต่างกัน จะเห็นได้ว่าเมื่อปริมาณของคอปเปอร์ออกไซด์เพ่ิมขึ้นจะท าให้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาลดลง ซึ่งพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุนแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นดังนี้ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอป
เปอร์ออกไซด์ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 38.9 ตารางเมตรต่อกรัมและขนาดรูพรุน 20.5  นาโน
เมตร, ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 54.0 ตารางเมตร
ต่อกรัมและขนาดรูพรุน 16.0 นาโนเมตร, ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก 
มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 49.5 ตารางเมตรต่อกรัมและขนาดรูพรุน 14.2 นาโนเมตร, ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอป
เปอร์ออกไซด์ร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 50.6 ตารางเมตรต่อกรัมและขนาด   รูพรุน 18.6 นา
โนเมตร และตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 41.3 
ตารางเมตรต่อกรัมและขนาดรูพรุน 22.8 นาโนเมตร ซึ่งการลดลงของพ้ืนที่ผิวจ าเพาะเกิดจากการอนุภาคของ
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คอปเปอร์ออกไซด์ที่มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะน้อยปกคลุมบนพ้ืนที่ผิวของเฟอริกออกไซด์ จึงท าให้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง (Djinovic et al., 2008; Zeng et al., 2013) นอกจากนี้ขนาดรูพรุนเฉลี่ยเป็นอีกหนึ่ง
ปัจจัยที่มีผลต่อพ้ืนที่ผิว กล่าวคือตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีรูพรุนขนาดใหญ่จะมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะน้อย แต่ถ้ารูพรุนมี
ขนาดเล็กจะท าให้มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะเพ่ิมข้ึน ดังเช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 5 และ
ร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีรูพรุนเฉลี่ยขนาดใหญ่ จึงท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองที่มีพ้ืนที่ผิว
จ าเพาะน้อยที่สุด  

 
4.1.2 ผลการวิเคราะห์ขนาดผลึกและโครงสร้างทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกวิเคราะห์ขนาดผลึกและโครงสร้างทางเคมีด้วยเครื่อง X-ray Diffractometer 

โดยผลกระทบของปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ต่อขนาดผลึกและโครงสร้างทางเคมีมีรายละเอียดดังนี้ 
 

   
ภาพที่ 4-2 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณร้อยละโดยน้ าหนักคอปเปอร์ออกไซด์ต่างกัน (ก) ร้อย
ละ 5 (ข) ร้อยละ 10 (ค) ร้อยละ 15 (ง) ร้อยละ 20 (จ) ร้อยละ 40 เทียบกับต าแหน่งพีคมาตรฐานของคอป
เปอร์ออกไซด์ (CuO) และเฟอริกออกไซด์ (Fe2O3)  
 

ภาพที่  4-2 แสดงรูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิ ริยาโลหะออกไซด์ผสมคอปเปอร์ออกไซด์                
เฟอริกออกไซด์ เทียบกับต าแหน่งพีคมาตรฐานของคอปเปอร์ออกไซด์และเฟอริกออกไซด์ จากภาพจะเห็นได้ว่า  
เฟอริกออกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยาปรากฏต าแหน่งพีคที่มุม 2-theta เท่ากับ 33.3, 35.7,49.5, 54.2, 62.7 และ 
64.2 ซึ่งตรงกับต าแหน่งพีคมาตรฐานของเฟอริกออกไซด์ที่มีโครงสร้างแบบ hexagonal ในขณะที่ไม่ปรากฏ
พีคของคอปเปอร์ออกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 5, 10, 15 และ    ร้อยละ 20 
โดยน้ าหนัก โดยต าแหน่งพีคของคอปเปอร์ออกไซด์ที่ปรากฏในตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณ         คอปเปอร์
ออกไซด์ร้อยละ 40 โดยน้ าหนักปรากฏที่มุม 2-theta เท่ากับ 32.5, 35.5, 38.7, 48.8, 61.6 และ 68.1 ซึ่งเป็น
ต าแหน่งที่คอปเปอร์ออกไซด์มีโครงสร้างแบบ monoclinic โดยที่ต าแหน่ง 35.5 พีคมีการทับซ้อนกับพีค
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ของเฟอริคออกไซด์ที่ต าแหน่ง 35.7 การที่ไม่ปรากฏพีคของคอปเปอร์ออกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืนนั้นอาจจะ
เกิดจากคอปเปอร์ออกไซด์มีปริมาณน้อยจึงท าให้ไม่สามารถวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีขององค์ประกอบใน
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือคอปเปอร์ออกไซด์มีขนาดผลึกที่เล็กกว่า 2 นาโนเมตร จึงท าให้ไม่
สามารถวิเคราะห์ได้ จากรูปแบบ XRD จะเห็นได้ว่าปริมาณของคอปเปอร์ออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นไม่ได้ส่งผลต่อ
โครงสร้างทางเคมีของคอปเปอร์ออกไซด์หรือเฟอริกออกไซด์  คือไม่พบโลหะคอปเปอร์และเหล็กในรูป alloy 
นอกจากนี้โลหะออกไซด์ทั้งสองชนิดไม่มีการเกิดพันธะระหว่างกันเป็นรูปแบบ CuxFe1-xO 

จากรูปแบบ XRD จะเห็นได้ว่าปริมาณของคอปเปอร์ออกไซด์ไม่ส่งผลต่อโครงสร้างทางเคมีของ
องค์ประกอบในตัวเร่งปฏิกิริยาแต่จะส่งผลต่อขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา
สามารถค านวณได้ด้วยสมการของ Sherrer โดยมีตัวแปรส าคัญท่ีมีผลต่อขนาดผลึกคือ ค่าความกว้างที่ครึ่งหนึ่ง
ของความสูงจุดสัญญาณ (Bd) ซึ่งค่านี้ขึ้นอยู่กับความกว้างของพีค กล่าวคือเมื่อขนาดความกว้างของพีคแคบลง
จะส่งผลให้ค่าความกว้างที่ครึ่งหนึ่งของความสูงจุดสัญญาณมีค่าน้อยลงไปด้วย และค่าขนาดผลึกเฉลี่ยจะมีค่า
เพ่ิมข้ึน ซึ่งขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงดังตารางที่ 4-2 

 
ตารางที่ 4-2 ขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่ง องค์ประกอบ (ร้อยละโดยน้ าหนัก) ขนาดผลึก (นาโนเมตร) 

ปฏิกิริยา CuO Fe2O3 CuO Fe2O3 

1 0 100 - 16.7 

1 5 95 – 18.6 

2 10 90 – 15.7 

3 15 85 – 17.7 

4 20 80 – 17.8 

5 40 60 15.4 20.0 

6 100 0 16.7 - 
 

ตารางที่ 4-2 แสดงขนาดผลึกขององค์ประกอบในตัวเร่งปฏิกิริยา จะเห็นได้ว่าเมื่อร้อยละของ
องค์ประกอบในตัวเร่งปฏิกิริยามีการเปลี่ยนแปลง ท าให้ขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์และเฟอริก  ออกไซด์
มีการเปลี่ยนแปลงด้วย ซึ่งจากการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีไม่สามารถวิเคราะห์โครงสร้างของ    คอปเปอร์
ออกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยาจึงท าให้ไม่สามารถค านวณขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยาได้ โดย
ขนาดผลึกของเฟอริกในแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นดังนี้ 18.6 นาโนเมตร, 15.7 นาโนเมตร, 17.7 นาโนเมตร 
และ 17.8 นาโนเมตร ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ าหนัก 
ตามล าดับ ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 40 โดยน้ าหนักเป็นเพียงตัวเร่งปฏิกิริยา
เดียวที่สามารถวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของคอปเปอร์ออกไซด์ได้ จึงท าให้สามารถค านวณขนาดผลึกได้ซึ่ง
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ค านวณขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์ได้เท่ากับ 15.4 นาโนเมตรและ   เฟอริกออกไซด์มีขนาดผลึก 20.0 
นาโนเมตร  

จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบว่ามีตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่สามารถวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีและ
ขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์ได้ เกิดจากคอปเปอร์ออกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยามีปริมาณน้อยและมีขนาดเล็ก
กว่า 3 นาโนเมตร จึงไม่สามารถท าการวิเคราะห์ได้ จากการศึกษาพบว่าขนาดผลึกมีความสัมพันธ์กับพ้ืนที่ผิว
จ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเมื่อเปรียบเทียบค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (ตารางที่ 4-1) กับค่าขนาดผลึก (ตารางที่ 
4-2) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลึกขนาดเล็กจะให้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะมาก แต่ในทางตรงกันข้ามถ้าผลึกมีขนาดใหญ่
จะท าให้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะลดลง ซึ่งเห็นได้อย่างชัดเจนจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 5 
และร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลึกขนาดใหญ่และเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ
น้อยที่สุดอีกด้วย 

 
4.1.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุในตัวเร่งปฏิกิริยา 
จากการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD พบว่าไม่สามารถวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีและ

ขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยาได้ ดังนั้นจึงได้ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุใน
ตั ว เร่ งป ฏิ กิ ริ ย า โดย ใช้ เค รื่ อ ง  Energy Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometer (EDX) เ พ่ื อ
ตรวจสอบองค์ประกอบและปริมาณธาตุที่มีอยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งผลการวิเคราะห์เป็นดังนี้ 

 
 

 
 

ภาพที่ 4-3 รูปแบบ EDX ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก 
 

ภาพที่ 4-3 แสดงรูปแบบ EDX ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 5          โดย
น้ าหนัก ซึ่งจากภาพตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วยองค์ประกอบของ คอปเปอร์ (Cu) เฟอริก (Fe) และออกซิเจน 
(O) และเม่ือวิเคราะห์ปริมาณธาตุที่พบในตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเลือกต าแหน่งวิเคราะห์ตัวอย่างละ 5 ต าแหน่ง  
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ตาราง 4-3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่อง EDX  

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ธาตุ (%โดยน้ าหนัก) 

Cu Fe O 
5%CuO/Fe2O3 4.0 66.5 29.5 
10%CuO/Fe2O3 8.0 63.0 29.0 
15%CuO/Fe2O3 11.8 60.0 28.2 
40%CuO/Fe2O3 32.0 42.0 26.0 

 
ผลจากการวิเคราะห์แสดงดังตาราง 4-3 พบว่าปริมาณสารที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย EDX มีค่าใกล้เคียงกับค่า
การค านวณปริมาณองค์ประกอบธาตุในตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงให้เห็นว่าเวลาที่ใช้ในการตกตะกอนร่วมเพียง
พอที่จะท าให้สารตกตะกอนได้ทั้งหมด จึงท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้มีองค์ประกอบของคอปเปอร์ออกไซด์        
เฟอริกออกไซด์ครบตามสัดส่วนที่ต้องการ และถึงแม้ว่าการใช้ XRD จะไม่สามารถวิเคราะห์คอปเปอร์ออกไซด์
ได้ โดยตั้งสมมุติฐานว่าคอปเปอร์ออกไซด์มีการกระจายตัวเป็นอย่างดี หรือมีขนาดผลึกเล็กกว่า 2 นาโนเมตร 
ผลการวิเคราะห์จาก EDX เป็นการยืนยันว่าในตัวเร่งปฏิกิริยามีคอปเปอร์อยู่จริง ดังนั้นการวิเคราะห์ว่าคอป
เปอร์ออกไซด์มีขนาดเล็กกว่า 2 นาโนเมตร ก็น่าจะเป็นจริงด้วย 
 
4.2. ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา 
 4.2.1 ความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมคอปเปอร์ออกไซด์ เฟอริกออกไซด์ถูกน ามาทดสอบความว่องไวใน
การเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชันภายใต้สภาวะก๊าซผสมที่ประกอบด้วยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
ร้อยละ 1 โดยปริมาตร ก๊าซออกซิเจนร้อยละ 1 โดยปริมาตร และก๊าซฮีเลียมร้อยละ 98 โดยปริมาตร ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 80 มิลลิกรัม ที่อัตราการไหลของก๊าซเท่ากับ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ซึ่งผลการทดลองเป็น
ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4-4 ความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชันของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพที่ 4-4 แสดงความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ต่างกันส าหรับความสามารถใน
การก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยที่แกนตั้งแสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และ
แกนนอนแสดงอุณหภูมิที่ ใช้ในการท าปฏิกิริยา จากภาพจะเห็นได้ว่าค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์มีการเปลี่ยนแปลงไปอย่างช้าๆที่ช่วงอุณหภูมิต่ า และจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วจนกระทั่งเข้า
สู่ร้อยละ 100 เมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมสูงขึ้น การใช้คอปเปอร์ออกไซด์ หรือเฟอริกออกไซด์เพียง
อย่างเดียวเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ให้ค่าคาร์บอนมอนอกไซด์คอนเวอร์ชันต่ า หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ไม่มีประสิทธิภาพเนื่องจากเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง การน าโลหะออกไซด์ทั้งสองมาใช้ร่วมกัน
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาได้ดีกว่า โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีคอปเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 5 โดย
น้ าหนัก เริ่มสามารถก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ที่ อุณหภูมิ  130 องศาเซลเซียสโดยก าจัดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ได้ร้อยละ 8.6 และค่าการก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา ซึ่งค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมขึ้นถึงร้อยละ 80.0 เมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเป็น 170 องศาเซลเซียส และสามารถก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้อย่าง
สมบูรณ์ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเท่ากับ 230 องศาเซลเซียส ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์
ออกไซด์ร้อยละ 10 และร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก  มีแนวโน้มการก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ใกล้เคียงกัน 
ซึ่งทั้งสองตัวเร่งปฏิกิริยาเริ่มมีการก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส โดยสามารถ
ก าจัดได้ร้อยละ 15.2 และ 14.6 ตามล าดับ ซึ่งเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ยังคงเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเท่ากับ 170 องศาเซลเซียส 
ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองสามารถก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ร้อยละ 87.5 และร้อยละ 83.9 ตามล าดับ ซึ่ง
ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองสามารถก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ร้อยละ 100 ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา
เท่ากับ 210 องศาเซลเซียส เมื่อปริมาณ คอปเปอร์ออกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 20 โดย
น้ าหนัก พบว่าต้องใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้นจึงจะสามารถก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้อย่าง
สมบูรณ์ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก เริ่มมีการก าจัดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสซึ่งที่อุณหภูมินี้สามารถก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้
ร้อยละ 18.1 และเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องเข้าสู่ร้อยละ 88.6 ที่อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยานี้
สามารถก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอป
เปอร์ออกไซด์ร้อยละ 40 โดยน้ าหนักนั้น เริ่มก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสซึ่ง
ก าจัดได้ร้อยละ 14.9 ซึ่งการก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยานี้เป็นไปอย่างช้าๆ ซึ่งตัวเร่ง
ปฏิกิริยานี้สามารถก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้สมบูรณ์ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเท่ากับ 290 องศา
เซลเซียส 
 จะเห็นได้ว่าเมื่อปริมาณของคอปเปอร์ออกไซด์เพ่ิมข้ึนถึงร้อยละ 20 โดยน้ าหนักท าให้ความสามารถใน
การก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง กล่าวคือต้องใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้นจึงจะท าให้สามารถ
ก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งอาจเกิดจากปริมาณของคอปเปอร์ออกไซด์ที่มากเกินพอท า
ให้เกิดการปิดทับจุดกัมมันต์ ท าให้บริเวณในการท าปฏิกิริยาระหว่างก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซ
ออกซิเจนลดลง นอกจากนี้อีกหนึ่งปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาคือพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ซึ่งเมื่อ
พิจารณาจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 10 และร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่สามารถก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้อย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส เนื่องจากทั้ง
สองตัวเร่งปฏิกิริยามีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงและมีรูพรุนขนาดเล็กเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืน จึงท าให้ก๊าซ
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คาร์บอนมอนอกไซด์มีพ้ืนที่ในการท าปฏิกิริยากับก๊าซออกซิเจนมากขึ้น จึงท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองสามารถ
ก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้อย่างสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิต่ ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืน (Aimini et al., 2013) 
 
 4.2.2 ความว่องไวในในการเลือกเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมคอปเปอร์ออกไซด์ เฟอริกออกไซด์ถูกน ามาทดสอบความว่องไวใน
การเร่งปฏิกิริยาการเลือกเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชันภายใต้สภาวะก๊าซผสมที่ประกอบด้วย
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 1 โดยปริมาตร ก๊าซออกซิเจนร้อยละ 1 โดยปริมาตร ก๊าซไฮโดรเจนร้อยละ 
50 โดยปริมาตรและก๊าซฮีเลียมร้อยละ 48 โดยปริมาตร ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 32 มิลลิกรัม ที่อัตราการไหลของ
ก๊าซเท่ากับ 40 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ซึ่งผลการทดลองเป็นดังนี้ 
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ภาพที่ 4-5 ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาการเลือกเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชันของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีคอปเปอร์ออกไซด์ต่างกัน (ก) ร้อยละการเปลี่ยนแปลงก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (ข) ร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงก๊าซออกซิเจน (ค) ร้อยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน 

 ภาพที่ 4-5 แสดงความสามารถในการก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในสภาวะที่มีก๊าซไฮโดรเจนมาก
เกินพอของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมคอปเปอร์ออกไซด์ เฟอริกออกไซด์ ที่มีปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์
ต่างกัน โดยภาพที่ 4-5 ก แสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เปรียบเทียบกับอุณหภูมิใน
การท าปฏิกิริยา จะเห็นได้ว่าค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา แต่เมื่อเพ่ิมจนถึงอุณหภูมิหนึ่งค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
จะลดลง โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก เริ่มมีการก าจัดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ร้อยละ 12.62 
ซึ่งค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์สูงสุดของตัวเร่งปฏิกิริยานี้คือร้อยละ 50.3 ที่อุณหภูมิ 
190 องศาเซลเซียส ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์ร้อยละ 10 และร้อยละ 15 โดยน้ าหนักมี
แนวโน้มการก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ใกล้เคียง โดยที่อุณหภูมิอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาสามารถก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ร้อยละ 9.6 และร้อยละ 7.0 ตามล าดับ ซึ่งทั้งสองตัวเร่ง
ปฏิกิริยาสามารถก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้สูงสุดที่ร้อยละ 60.5 และ  ร้อยละ 50.3 ตามล าดับ ที่
อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเท่ากัน ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 20 โดยน้ าหนักมี
ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์สูงสุดที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส โดยสามารถก าจัด
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ร้อยละ 64.6 และตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 40 โดย
น้ าหนักสามารถก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้สูงสุดเท่ากับร้อยละ 66.8 ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เมื่อ
พิจารณาค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงก๊าซออกซิเจน (ภาพ 4-5 ข) จะเห็นได้ว่าการใช้ก๊าซออกซิเจนเป็นไปอย่าง
ช้าๆที่อุณหภูมิต่ ากว่า 150 องศาเซลเซียส และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาพบว่าค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงก๊าซออกซิเจนเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วจนกระทั่งเข้าสู่ร้อยละ 100 ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส  ซึ่ง
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ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 10 และร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก มีค่าการใช้ก๊าซออกซิเจน
สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืนที่ช่วงอุณหภูมิ 155-185 องศาเซลเซียส แสดงว่าที่ช่วงอุณหภูมินี้ตัวเร่งปฏิกิริยา
สามารถเร่งให้ก๊าซออกซิเจนสามารถเข้าไปท าปฏิกิริยากับสารตั้งต้นได้มากขึ้น ซึ่งเมื่อพิจารณาค่าร้อยละการ
เลือกเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน (ภาพ 4-5 ค) จะเห็นได้ว่าทั้งสองตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าร้อยละ
การเลือกเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชันสูงสุดร้อยละ 57.6 และร้อยละ 62.3 ตามล าดับ ที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จากนั้นค่าร้อยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชันจะลดลง
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ทั้งสองตัวเร่งปฏิกิริยา
สามารถก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้สูงสุดมีค่าร้อยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาเท่ากับร้อยละ 36.6 และร้อย
ละ 35.2 ตามล าดับ ส าหรับค่าร้อยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชันของตัวเร่งปฏิกิริยา
อ่ืนที่อุณหภูมิในการก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้สูงสุดเป็นดังนี้ ร้อยละ 25.7  ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี
ปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก, ร้อยละ 34.2 ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์
ออกไซด์ร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก และร้อยละ 35.3 ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 
40 โดยน้ าหนัก การที่ค่าร้อยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชันลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิใน
การท าปฏิกิริยานั้น เกิดจากการแข่งขันระหว่างปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชันและปฏิกิริยาการเผา
ไหม้ก๊าซไฮโดรเจน ซึ่งที่อุณหภูมิสูงปฏิกิริยาการเผาไหม้ก๊าซไฮโดรเจนได้ดีกว่า เห็นได้จากการใช้ก๊าซออกซิเจน
เกือบร้อยละ 100 แต่ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง แสดงให้เห็นว่าว่าก๊าซ
ออกซิเจนสามารถเข้าไปท าปฏิกิริยากับก๊าซไฮโดรเจนได้มากกว่า (Salvatore et al., 2012) 
 ทั้งนี้การลดลงของค่าคาร์บอนมอนอกไซด์คอนเวอร์ชันในสภาวะที่มีก๊าซไฮโดรเจนมากเกินพอ เกิดขึ้น
เนื่องจาก การแข่งขันกันระหว่างปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน และปฏิกิริยาไฮโดรเจนออกซิเดชัน 
ซึ่งพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมคอปเปอร์และเฟอริก มีแนวโน้มในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรเจน
ออกซิเดชันได้ที่ที่ อุณหภูมิสูงกว่า 170 องศาเซลเซียส และเมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับไปใช้ในปฏิกิริยา
คาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน ในสภาวะที่ไม่มีก๊าซไฮโดรเจน พบว่าการเร่งปฏิกิริยาเป็นไปตามภาพที่ 4-4 
ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีเสถียรภาพดีในสภาวะการทดลอง โดยไม่การสูญเสียความสามารถในการ
เร่งปฏิกิริยา 
 งานวิจัยในปีที่ 2 จะเป็นการเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีองค์ประกอบของคอปเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสม 
น ามาศึกษาสภาวะในการเตรียมที่มีผลกระทบต่อคุณสมบัติเฉพาะและ การเร่งปฏิกิริยาต่อไป 
 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 

 สรุปผลการทดลองส าหรับงานวิจัยในปีที่ 1      ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมคอปเปอร์ออกไซด์ 
เฟอริกออกไซด์ ถูกเตรียมด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมเพ่ือทดสอบผลกระทบของปัจจัยที่ศึกษาต่อคุณสมบัติและ
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา โดยปัจจัยที่ท าการศึกษา คือปริมาณของคอปเปอร์ออกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยา
ต่อคุณสมบัติเฉพาะและความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน และปฏิกิริยาการ
เลือกเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้ 

ในการศึกษาปริมาณของคอปเปอร์ออกไซด์ที่ร้อยละ 5, ร้อยละ 10, ร้อยละ 15, ร้อยละ 20 และร้อยละ 
40 โดยน้ าหนัก เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม  โดยใช้สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความ
เข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตรเป็นสารก่อตะกอน 
1. พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณของคอปเปอร์ออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นท าให้ พ้ืนที่ผิว

จ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง ซึ่งพื้นท่ีผิวจ าเพาะที่ลดลงนี้แสดงให้เห็นว่าขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา
เพ่ิมขึ้นด้วย โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมาก
ที่สุดคือ 54.0 ตารางเมตรต่อกรัมและมีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 16.0 นาโนเมตร 

2. โครงสร้างทางเคมีและขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าปริมาณของคอปเปอร์ออกไซด์ที่เพ่ิมข้ึนไม่ส่งผล
ต่อโครงสร้างทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) มีโครงสร้างแบบ monoclinic 
และเฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) มีโครงสร้างแบบ hexagonal ส าหรับขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าเมื่อ
ปริมาณของคอปเปอร์ออกไซด์เพ่ิมขึ้นท าให้ขนาดผลึกเพ่ิมข้ึนด้วย โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์
ออกไซด์ร้อยละ 40 โดยน้ าหนักมีขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์และเฟอริกออกไซด์ใหญ่ที่สุดโดยมี
ขนาด 15.4 นาโนเมตรและ 20.0 นาโนเมตร ตามล าดับ 

3. การน าคอปเปอร์ออกไซด์และเฟอริกออกไซด์มาใช้ร่วมกัน ช่วยเสริมให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา
คาร์บอนมอนอไซด์ออกซิเดชันดีขึ้น 

4. ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน พบว่าเมื่อปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์
เพ่ิมขึ้นถึงร้อยละ 20 โดยน้ าหนักท าให้ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน
ลดลง กล่าวคือต้องใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้นเพ่ือที่จะก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้อย่าง
สมบูรณ์ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 10 และร้อยละ 15 โดยน้ าหนักมีความ
ว่องไวต่อปฏิกิริยามากที่สุด โดยสามารถก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้อย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 210 
องศาเซลเซียส 
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5. ความว่องไวต่อการเลือกเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอป
เปอร์ออกไซด์ร้อยละ 10 และร้อยละ 15 โดยน้ าหนักมีความสามารถในการก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
ในสภาวะที่มีก๊าซไฮโดรเจนมากเกินพอใกล้เคียงกัน ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 
10 โดยน้ าหนักสามารถก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้สูงสุดร้อยละ 60.5 โดยมีค่าร้อยละการเลือก
เกิดปฏิกิริยาร้อยละ 36.6 ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์
ออกไซด์ร้อยละ 15 โดยน้ าหนักสามารถก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้สูงสุดที่ร้อยละ 50.3 โดยมีค่า
ร้อยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาเท่ากับร้อยละ 35.2 ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
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ABSTRACT 

 

The poisoning of CO contaminating in hydrogen is a major problem affecting the 

performance of PEM fuel cell.  Removal of trace amount of CO can be achieved by selective 

CO oxidation reaction or preferential CO oxidation reactions. This process requires catalysts 

selectively active to CO oxidation.  In this work, CuO supported over Fe2O3 was investigated 

the catalytic activities to CO oxidation.  The parameter studied was the amount of CuO in the 

catalysts.  The catalysts were prepared by co-precipitation method. All catalysts were 

characterized for their specific surface area, average pore diameter, crystalline structure and 

average crystallite sizes by BET and XRD techniques. Adsorption isotherms indicated that all 

catalysts have mesopore structure (Isotherm type IV).  With low loading of CuO (<20%), 

there was no CuO peak observed from XRD patterns. It implied that CuO was well dispersed 

on the support. From T90 (Defined as the temperature that 90% of CO in the gas stream 

converted to CO2), the optimal content of CuO in the catalysts would be 10%CuO/Fe2O3 

which showed the best catalytic activity to CO oxidation reaction.  

 

Keywords: CuO/Fe2O3 catalyst, CO oxidation, Copper oxide, Ferric oxide, CO poisoning 
 

  

INTRODUCTION 

Proton Exchange Membrane fuel cell (PEMFC) has been interested with automotive 

and residential application because of higher energy conversion when compared with fossil 

fuel power source, low temperature operating and rapid start up. Hydrogen is an ideal fuel for 

PEMFC. In practical case, hydrogen can be produced by stream reforming and following with 

water gas shift reaction (Bicakova & Straka, 2008).  The reformed gas after passing water gas 

shift reactor contained 50-55%H2, 10-15%H2O, 20-25%CO2, 1-2%CO and N2 at the rest. 

The presence of 0.5-1%CO in hydrogen stream gas has poisonous to Pt-anode of 

PEMFC. CO strongly adsorbs on Pt and blocks the active sites for hydrogen dissociation 

reaction, the performance of PEMFC decreases dramatically (Zamel & Li, 2008). Thus, 

removal of CO from the hydrogen stream is necessary. One feasible and high efficient method 

to remove trace amount of CO from the hydrogen gas stream is selective CO oxidation or 

preferential CO oxidation. With this method, desired amount of oxygen is provided to the gas 

stream. Oxygen will oxidize CO and release CO2 which is not harmful to PEM fuel cells. 

mailto:akkarat@buu.ac.th
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However, the excess oxygen can also oxidize H2 via hydrogen oxidation reaction.  

Consequently, the amount of oxygen is of importance. Catalysts with high selective to CO 

oxidation reaction are needed (Mishra & Prasad, 2011). 

In the recent year, the metal oxide catalysts have been proposed as promising catalyst 

due to low cost and high catalytic performance when compared with noble metal catalyst 

(Avgouropoulos et al., 2002). The CuO-support catalysts have been extensively studied 

because of their high activities and selectivities toward CO oxidation reaction (Gomez-cortes 

et al., 2008). Various supports have been investigated along with this catalyst. CeO2 is 

claimed to be the good one because of its oxygen storage property.  Likewise, ferric oxide 

could enhance stabilization of the metal dispersion and provide high oxygen storage capacity 

(Qiao et al., 2011).  Therefore, in order to understand the activity of Fe2O3 supported CuO 

catalyst, the activity test to CO oxidation should be conducted.  A large number of catalyst 

preparations, the co-precipitation are a preferred method to high specific surface area and 

activity of reaction (Liu et al., 2008; Salvatore et al., 2012).  

 

In this study, the CuO/Fe2O3 catalysts were prepared by co-precipitation. The content 

of CuO was studied to obtain the best catalytic performance to CO oxidation reaction. All 

catalysts were characterized their properties by different techniques; Specific surface area and 

average pore volume by Autosorption 1-C using BET equation, Crystalline structure and 

average crystallite size of each oxide by X-ray diffraction (XRD) and Scherrer equation.  
 

 

EXPERIMENTAL 

Catalyst Preparation 

  The CuO/Fe2O3 catalysts were prepared by co-precipitation. Cu(NO3)2.3H2O, 

Fe(NO3)3.9H2O and Na2CO3 were obtained from Aldrich.  For catalyst preparation, Cu and Fe 

precursors were dissolved in deionized water with the desire concentration.  Then, 0.1 M of 

aqueous Na2CO3 as a precipitating agent was slowly added into the precursor solution with a 

rigorous stir until a pH of 9 was attained. At this point, the precipitate was observed. The 

resulting precipitate was aged at room temperature for 2 h, and then filtered, washed several 

times with deionized water.  The obtained solid was dried under conventional oven at 110 °C 

overnight and followed by calcination at 500 °C for 5 h. Before characterization and activity 

test, the catalysts were grinded and sieved to 80-100 mesh.  
 

Catalyst Characterization 

The specific surface areas and average pore diameter were determined by adsorption-

desorption isotherms of N2 at -196ºC using Autosorb-1C from Quantachrome. The Brunauer-

Emmet-Teller (BET) equation was used for calculation of specific surface area using values 

of P/P0 between 0.05 and 0.30. The crystalline structure of catalyst was analyzed by X-ray 

diffraction measurement using a  Bruker AXS model D8 Discover equipped with a Cu Kα 

radiation (40kV, 40mA) with a nickel filter in the range 2θ = 20º-80º with a step of 0.02º for 8 

s per point.  The mean crystallite size of oxides was determined from the X-ray line 

broadening measurements, using the Scherrer equation. 

 

Catalytic performance 

The catalytic tests for CO oxidation were carried out in a fixed bed quartz reactor inserted 

in a vertical furnace under atmospheric pressure. The reaction mixture consisted of 1% CO, 

1% O2 with He as a balance gas. The reactor was charged with 80 mg catalyst at gas hourly 
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space velocity of 75,000 cm3/gcat·h. The catalyst bed temperature was measured by means of 

a thermocouple inserted in the furnace. Product and reactant analyses were conducted by a 

GC-3600CX gas chromatograph. The CO conversion was calculated from concentration of CO at 

inlet and outlet of the reactor as shown in equation (1). 

                                                                                  (1) 

 

RESULT AND DISCUSSION 

 Catalyst Characterization 

The adsorption-desorption isotherm of the catalysts at different CuO contents revealed 

a type IV sorption behavior representing to mesoporous structure as shown in Fig. 1. 

According to the IUPAC classification, the shape of the hysteresis loop is H2. This type 

adsorption hysteresis is consequence of the interconnectivity of pores. In this case, the pores 

are often disordered and the distribution of pore size and shape was not well defined (Lowell 

et al., 2006).  From Fig. 1, it obviously showed that the amount of N2 uptake of pure CuO was 

the smallest while that of pure Fe2O3 was the largest.  This result implied that pure Fe2O3 has 

the highest specific surface area and pure CuO has the lowest specific surface area.  From the 

adsorption isotherm, specific surface areas of each catalyst were calculated by BET equation 

taking the data from P/P0 between 0.05-0.30 and reported as shown in Table 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Adsorption isotherm of the catalysts  

 

 

From Table 1, pure Fe2O3 has specific surface area of 67.5 m2/g while pure CuO has 

specific surface area of 12.7 m2/g.  The addition of CuO into Fe2O3 led to the decreasing in 

specific surface area of the mixed oxide catalysts.  This may result from the coverage and 

pore filling of CuO particles.   
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Table 1 The properties of CuO/Fe2O3 catalysts 

Catalysts 
SBET 

(m2/g) 

dpore 

(nm) 

Crystallite size 

Crystalline structure 
T90 

(ºC) dCuO 

(nm) 

dFe2O3 

(nm) 

Fe2O3 67.5 26.3 - 16.7 Fe2O3/hexagonal 405 

5%CuO/Fe2O3 38.6 20.5 - 18.6 Fe2O3/hexagonal 183 

10%CuO/Fe2O3 54.0 16.0 - 15.7 Fe2O3/hexagonal 174 

15%CuO/Fe2O3 49.5 14.2 - 17.7 Fe2O3/hexagonal 179 

20%CuO/Fe2O3 41.3 22.8 15.4 20.0 CuO/monoclinic, Fe2O3/hexagonal 235 

40%CuO/Fe2O3 

CuO 

50.6 

12.7 

18.6 

35.9 

- 

16.7 

17.8 

- 

Fe2O3/hexagonal 

CuO/monoclinic 

213 

390 

 

Catalysts were characterized for their crystalline structure and average crystallite size 

by XRD.  XRD patterns showed in Fig.2 

 

 
 

Fig. 2 XRD patterns of the catalysts (A) Fe2O3; (B) 5%CuO/Fe2O3; (C) 10%CuO/Fe2O3;  

(D) 15%CuO/Fe2O3; (E) 20%CuO/Fe2O3; (F) 40%CuO/Fe2O3; (G) CuO 

 

 

 

From Fig. 2, all catalysts show the presence of Fe2O3 in hexagonal crystalline structure, 

with the diffraction peak at 2θ of 33.28º, 35.74º, 49.50º, 54.23º, 62.73º and 64.18º. The 

diffraction peaks of CuO do not appear in all catalysts except for a 20%CuO/Fe2O3. CuO 

presence in 20%CuO/Fe2O3 is in monoclinic structure.  No peaks of CuO for a 5%CuO/Fe2O3 

could be due to very low metal loading and resulted in high dispersion of CuO in the catalyst 

(Ayasuy et al., 2012). An increase in the weight percent of Fe2O3 has no effect to the change 

of intensity and peak positions. This result implied that there was no bonding between Fe2O3 

G 
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and CuO. The crystallite sizes of catalysts were calculated by Scherrer equation. The result 

shows in Table 1.  The crystallite sizes of Fe2O3 slightly varied with the varying of Fe2O3 

contents in the samples. For the catalysts containing both CuO and Fe2O3, a 10%CuO/Fe2O3 

has the smallest in crystallite sizes of CuO and Fe2O3 and resulted in the highest specific 

surface area among the mixed oxide catalysts.  For other mixed oxide catalysts, there is a 

relationship between catalyst crystallite sizes and specific surface area.  The larger the 

crystallize sizes, the lower the specific surface area was.  In order to confirm the existence of 

CuO particles on the surface, the CuO/Fe2O3 catalysts were analyzed by EDX. From Table 2, 

EDX revealed that the catalysts contained Cu, Fe and O in terms of elemental weight percent.  

The results are well corresponded to the amount of precursors added during the preparation.   

This meant that the precipitation time was long enough for complete precipitation occurred. 

 

Table 2. The elemental compositions in CuO/Fe2O3 catalysts 

Catalyst 
Element (%wt) 

Cu Fe O 

5%CuO/Fe2O3 4.0 66.5 29.5 

10%CuO/Fe2O3 8.0 63.0 29.0 

15%CuO/Fe2O3 11.8 60.0 28.2 

40%CuO/Fe2O3 32.0 42.0 26.0 

 

  

Activity Test 

The catalytic activities of catalysts to CO oxidation were tested by micro reactor. The 

gas stream contained 1%CO, 1%O2 and balance with He. The space velocity was kept 

constant at 75,000 cm3/g catalyst/h. The results show in Fig. 3.   

 

 

 
Fig. 3 CO conversion of the catalysts as a function of reaction temperatures 

 

Fig. 3 is the plot of CO conversion as function with reaction temperatures over various 

catalysts. The Y-axis represents CO conversion and the X-axis represents the reaction 



Burapha University International Conference 2014 

Burapha University, Thailand 

July 3-4, 2014 
 

temperatures.  The CO conversions of all catalysts increased with increasing reaction 

temperatures.As the reaction temperatures increased, CO conversion increased and CO 

conversion reached 100% at some point of temperatures depending on the contents of the 

catalysts. 100%CO conversion means all CO in the gas stream is completely converted to 

CO2.  In Fig.3, the activities of pure Fe2O3 and pure CuO were quite low. The activities of 

catalysts reported as T90 defined as the temperature at which 90% of CO converts to CO2.  It 

was indicated in Table 1 that T90 of pure Fe2O3 and pure CuO were 405ºC and 390ºC, 

respectively.  However, mixed CuO and Fe2O3 together dramatically increased the rate of 

reaction. T90 of the mixed oxide was in the range of 174-235 ºC.  The reduction of reaction 

temperature may due to the strong interaction between CuO and Fe2O3 and the oxygen storage 

capacity of Fe2O3 (Li et al., 2008; Cao et al., 2008; Biabani-Ravandi et al., 2013). Gomez-

cortes et.al. (2008) reported that the amount of surface oxygen is controlled by crystallite 

sizes of oxygen storage substance and the dispersion of copper species. The well dispersion of 

CuO will enhance the catalytic activity to CO oxidation. The activity of catalysts increased 

with increased of CuO content and decreased when the CuO content up to 20%. The 

10%CuO/Fe2O3 and 15%CuO/Fe2O3 exhibited the best catalytic activities to CO oxidation 

with T90 of 174 ºC and 179 ºC, respectively.  This may due to small crystallite sizes of both 

CuO and Fe2O3 and led to high specific surface area.    The high specific surface area requires 

for surface reaction mechanism and helpful to enhance catalytic activity due to an increase in 

available active sites to expose to reactant molecules. The high content of CuO decreased in 

the catalytic of CO oxidation. It may result from the excess of CuO covered active sites and 

the growth of CuO particles has negative effect to catalytic activity (Cao et al., 2008). 

 

CONCLUSION 

Our results showed that mixed oxides of CuO/Fe2O3 can be successfully prepared via 

coprecipitation.  XRD measurement shows that catalysts were composed with monoclinic 

CuO and hexagonal Fe2O3. Moreover, it revealed that mixed oxide catalysts  exhibited high 

catalytic activity, where it achieves a complete conversion of CO at low temperatures 

compared with pure oxides. The 10%CuO/Fe2O3 catalysts showed high activity CO oxidation 

at low temperature.  This was due to small crystallite sizes of the oxides and high specific 

surface area of the catalysts. 
 

ACKNOWLEDGEMENT 

 This research was supported by Burapha University (NRCT 2557) under the contract # 

101/2557. 
 

 

REFERENCES 

Avgouropoulos, G., Ioannides, T., Papadopoulou, Ch., Barista, J., Hocevar, S. and Matralis, 

H.K. 2002. A comparative study of Pt/Al2O3, Au/Fe2O3 and CuO–CeO2 catalysts for the 

selective oxidation of carbon monoxide in excess hydrogen. Catalysis Today: 75, 157–

167. 

Ayastuy, J.L., Fernadez-Puetas, E., Gonzalez-Marcos, M.P. and Gutierrez-Ortiz, M.A. 2012. 

Transition metal promoters in CuO/CeO2 catalysts for CO removal from hydrogen 

streams, International Journal of Hydrogen Energy: 37, 7385-7397. 

Biabani-Ravandi, A., Rezaei, M. and Fattah, Z. 2013. Catalytic performance of Ag/Fe2O3 for 

the low temperature oxidation of carbon monoxide, Chemical Engineering Journal: 219, 

124-130. 



Burapha University International Conference 2014 

Burapha University, Thailand 

July 3-4, 2014 
 

Bicakova, O. and Straka, P. 2008. Production of Hydrogen from Renewable Resource and its 

Effectiveness, International Journal of Hydrogen Energy: 37, 11563-11578. 

Cao, J., Wang, Y., Yu, X., Wang, S., Wu, S. and Yuan, Z. 2008. Mesoporous CuO-Fe2O3 

composite catalysts for low-temperature carbon monoxide oxidation, Applied Catalysis 

B: Environmental: 79, 26-34.  

Gomez-cortes, A., Marquez, Y., Arenas-Alatorre, J. and Diaz, G. 2008. Selective CO 

oxidation in excess of H2 over high surface area CuO/CeO2 catalysts, Catal. Today: 133-

135,743-749. 

Li, K.Z., Wang, H., Wei, Y.G., Liu, M.C. 2008. Preparation and characterization of 

Ce1−xFexO2 complex oxides and its catalytic activity for methane selective oxidation, J. 

Rare Earths: 26, 245–249.  

Liu, Z., Zhou, R. and Zheng, X. 2008. Influence of preparation methods on CuO-CeO2 

catalysts in the preferential oxidation of CO in excess hydrogen, Journal of Natural Gas 

Chemistry: 17, 125–129. 

Lowell, S., Shields, J.E., Thomas, M.A. and Thommes, M. 2006. Characterization of porous 

solids and powders: surface area, pore size and density. Springer, the Nethelands. 

Mishra, A. and Prasad, R. 2011. A Review on Preferential Oxidation of Carbon Monoxide in 

Hydrogen Rich Gases. Bulletin of Chemical Reaction Engineering & Catalysis: 6, 1 – 14. 

Qiao, B., Wang, A., Lin, J., Li, L., Su, D. and Zhang, T. 2011. Highly effective CuO/Fe(OH)x 

catalysts for selective oxidation of CO in H2-rich stream, Applied Catalysis B: 

environmental: 105, 103-110. 

Salvatore, S., Carmelo, C., Paolo, M.R., Giacomo, P. and Alessandro, P. 2012. Selective 

oxidation of CO in H2-rich stream over Au/CeO2 and Cu/CeO2 catalysts: An insight on 

the effect of preparation method and catalyst pretreatment, Applied Catalysis A: General: 

417– 418, 66– 75. 

Zamel, N. and Li, X. 2008. Transient of Carbon Monoxide Poisoning and Oxygen Bleeding in 

a PEM Fuel Cell Anode Catalyst Layer, International Journal of Hydrogen Energy: 33, 

1335-1344. 


	15 acceptance letter.pdf
	image0566.pdf


