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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้ศึกษาคุณสมบัติของโลหะออกไซดผสม และความสามารถในการเรงปฏิกิริยา ปจจัยที่ตองการ
ศึกษาไดแก ผลกระทบของสัดสวนนิกเกิลออกไซดและซีเรียมออกไซดที่มีผลตอความสามารถในการเรงปฏิกิริยา
ของคอปเปอรออกไซด เพื่อใชกับปฏิกิริยาการรีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอน้ํา ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธีการ
ตกตะกอนรวม โดยมีปริมาณคอปเปอรออกไซดคงที่ที่ รอยละ 30 โดยน้ําหนัก ปริมาณสัดสวนคอปเปอร
ออกไซด ตอนิกเกิลออกไซด ตอซี เรียมออกไซด ที่ ศึกษา ไดแก30:0:70, 30:7:63, 30:10:60, 30:14:56,
30:21:49, 30:28:42, 30:30:40, 30:70:0 ผลจากการทดลอง พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่สัดสวนรอยละของโลหะ
ออกไซดผสมระหวางนิกเกิลออกไซด และซีเรียมออกไซดที่แตกตางกัน จะมีพื้นที่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนของ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกัน ซึ่งที่สัดสวนโดยน้ําหนักระหวางของคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซดและซีเรียม
ออกไซดเปนรอยละ 30:21:49 ไดพื้นที่ผิวจําเพาะ 393.1 ตารางเมตรตอกรัม เปนขนาดที่มากที่สุด การเพิ่ม
ปริมาณของนิกเกิลออกไซดลดปริมาณของซีเรียมออกไซดยังทําใหขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดใหญข้ึน
ตามลําดับ และการทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาพบวาตัวเรงปฏิกิริยาทีอั่ตราสวน
รอยละโดยน้ําหนักของคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซดและซีเรียมออกไซด รอยละ 30:21:49 มีความวองไว
ในเรงปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอน้ําสูงที่สุด คือ 53.9 ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และมีคารอยละ
การเลือกเกิดของกาซคารบอนไดออกไซดเปน 34.7 ดังนั้นอาจกลาวไดวา ปริมาณสารนิกเกิลออกไซดและสาร
รองรับซีเรียมออกไซดในโลหะผสมออกไซด สงผลกระทบตอคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมและ
ความสามารถในการเรงปฏิกิริยา การเติมกาซออกซิเจนเขาในปฏิกิริยาสงผลใหการเลือกเกิดคารบอนไดออกไซด
ดีข้ึน

คําสําคัญ : วิธีการตกตะกอนรวม, นิกเกิลออกไซด, ซีเรียมออกไซด, คอปเปอรออกไซด, ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งเม
ทานอลดวยไอน้ํา, การเลือกเกิดของกาซคารบอนไดออกไซด
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Abstract

The objective of this project is to study physical properties and catalytic activity of
mixed oxide, containing copper oxide, nickel oxide and cerium oxide, as a catalyst. The effect
of weight ratios of nickel oxide and cerium oxide to physical properties and catalytic activity
to methanol steam reforming reaction was investigated.  Co-precipitation was used as a
catalyst preparation.  In this work, the amount of copper oxide was kept at 30% by weight.
The ratios of copper oxide to nickel oxide and cerium oxide were 30:0:70, 30:7:63, 30:10:60,
30:14:56, 30:21:49, 30:28:42, 30:30:40, 30:70:0. The BET results indicated that mixed oxides
contained varying amounts of each component would have different specific surface areas
and average pore sizes. It was also found that mixed oxide contained oxides with the ratio of
30:21:49 gave the highest specific surface area of 393.1 m2/g. An increase in an amount of
nickel in the oxides affected to an increasing in average crystallite sizes of each oxide.  For
catalytic tests, it was found that the mixed oxide having the highest specific surface area
showed the best catalytic activity for methanol steam reforming reaction.  Methanol
conversion reached 53.9 % at 300 °C with high CO2 selectivity of 34.7 %.  It can be concluded
that different amounts of nickel oxide and cerium oxide in the catalyst have strong effects to
both physical and catalytic properties of the mixed oxide catalysts. The presence of O2

enhanced the selective CO2 formation.

Keywords: Co-precipitation method, Nickel oxide, cerium oxide, CuO, methanol steam
reforming reaction, Selectivity of CO2



ค 

 

 

 

กิตติกรรมประกาศ 

 

  งานวิจัยน้ีไดรับการสนับสนุนเงินทุนวิจัยไดรับการสนับสนุนจาก ทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณเงิน

รายได (เงินอุดหนุนจากรัฐบาล) มหาวิทยาลัยบูรพา ประจาํปงบประมาณ ๒๕๕๘ ตามสัญญาเลขที ่ ๑๑๖/

๒๕๕๘ โครงงานวิจัย เรื่อง “การพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดเพ่ือใชกับปฏิกิริยา Oxidative steam 

reforming ในการผลิตกาซไฮโดรเจน” ซึ่งเปนโครงการวิจัยที่มีระยะเวลาดําเนินงาน ๒ ป โดยรายงานน้ีเปน

ผลงานวิจัยฉบับสมบูรณในปที่ ๒ ผูวิจัยขอแสดงความขอบคุณมา ณ. ที่น้ีดวย 

 



ง

สารบัญ

หนา
บทคัดยอภาษาไทย ก
บทคัดยอภาษาอังกฤษ ข
กิตติกรรมประกาศ ค
สารบัญ ง
สารบัญรูป ฉ
สารบัญตาราง ช

บทที่ 1 บทนํา
1.1 ที่มาและความสําคัญ 1
1.2 วัตถุประสงค 5
1.3 ขอบเขตการทํางานวิจัย 5
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 6

บทที่ 2 ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
2.1 ทฤษฏี 7
2.1.1 กระบวนการผลิตพลังงานไฮโดรเจน 7
2.1.2 ตัวเรงปฏิกิริยา 10
2.1.3 ประเภทของตัวเรงปฏิกิริยา 10
2.1.4 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา 11
2.1.5 ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาในปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 13
2.1.6 การดูดซับและการคายซับ 14
2.1.7 ไอโซเทอมการดูดติดผิว 14
2.1.8 ซีเรียมออกไซด 16
2.1.9 คอปเปอรออกไซด 16
2.1.10 นิกเกิลออกไซด 17
2.1.11 กลไกการเกิดปฏิกิริยาที่พื้นผิว 17
2.1.12 การตกตะกอนรวม 18
2.1.13 ปฏิกิริยาการรีฟอรมมิ่งดวยไอน้ํา 21
2.1.14 การวิเคราะหคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 22

2.2 การทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยา 26
2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของ 27



จ

สารบัญ (ตอ)
หนา

บทที่ 3 อุปกรณและวิธีการทดลอง
3.1 สารเคมี 29
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ 29
3.3 วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 30
3.4 การทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยา 30
3.5 แผนการทดลอง 31

บทที่ 4 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง
4.1 คุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 32
4.2 การทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยา 37

บทที่ 5 ผลการสรุปผลการดําเนินงานและขอเสนอแนะ 42
แบบสรุปผูบริหาร 44
บรรณานุกรม 45



ฉ

สารบัญรูป

หนา
ภาพที่ 1-1 หลักการทํางานของเซลลชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน 2
รูปที่ 2.1 กระบวนการแยกน้ําดวยไฟฟา 10
รูปที่ 2.2 กราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร 15
รูปที่ 2.3 กราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช 15
รูปที่ 2.4 การดูดซับทางเคมีของสารตั้งตนบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา 18
รูปที่ 2.5 การเคลื่อนที่มาพบกันและทําปฏิกิริยากันเกิดเปนโมเลกุลใหม 18
รูปที่ 2.6 แผนภาพวิธีการตกตะกอนรวม 19
รูปที่ 2.7 การทดลองรีฟอรมมิ่งดวยไอน้ํา 21
รูปที่ 2.8 BET Plot 23
รูปที่ 2.9 เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคชัน 24
รูปที่ 2.10 สวนประกอบพื้นฐานของเครื่องกาซโครมาโทกราฟ 26
ภาพที่ 4-1 รูปแบบการดูดซับกาซไนโตรเจนของตัวเรงปฏิกิริยา 32
ภาพที่ 4-2 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา 34
ภาพที่ 4-3 ลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 36
ภาพที่ 4-4 รอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม 37
ภาพที่ 4-5 รอยละการเลือกเกิดคารบอนไดออกไซดของโลหะออกไซดผสม 38
ภาพที่ 4-6 รอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยา 39

ออโตเทอรมอลรีฟอรมมิ่ง
ภาพที่ 4-6 รอยละการเลือกเกิดคารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยา 40

ออโตเทอรมอลรีฟอรมมิ่ง



ฉ

สารบัญรูป

หนา
ภาพที่ 1-1 หลักการทํางานของเซลลชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน 2
รูปที่ 2.1 กระบวนการแยกน้ําดวยไฟฟา 10
รูปที่ 2.2 กราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร 15
รูปที่ 2.3 กราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช 15
รูปที่ 2.4 การดูดซับทางเคมีของสารตั้งตนบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา 18
รูปที่ 2.5 การเคลื่อนที่มาพบกันและทําปฏิกิริยากันเกิดเปนโมเลกุลใหม 18
รูปที่ 2.6 แผนภาพวิธีการตกตะกอนรวม 19
รูปที่ 2.7 การทดลองรีฟอรมมิ่งดวยไอน้ํา 21
รูปที่ 2.8 BET Plot 23
รูปที่ 2.9 เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคชัน 24
รูปที่ 2.10 สวนประกอบพื้นฐานของเครื่องกาซโครมาโทกราฟ 26
ภาพที่ 4-1 รูปแบบการดูดซับกาซไนโตรเจนของตัวเรงปฏิกิริยา 32
ภาพที่ 4-2 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา 34
ภาพที่ 4-3 ลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 36
ภาพที่ 4-4 รอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม 37
ภาพที่ 4-5 รอยละการเลือกเกิดคารบอนไดออกไซดของโลหะออกไซดผสม 38
ภาพที่ 4-6 รอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยา 39

ออโตเทอรมอลรีฟอรมมิ่ง
ภาพที่ 4-6 รอยละการเลือกเกิดคารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยา 40

ออโตเทอรมอลรีฟอรมมิ่ง



ช

สารบัญตาราง

หนา
ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบความแตกตางระหวางปฏิกิริยาแบบเอกพันธุกับ 11

ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ
ตารางที่ 3.1 แผนการทดลอง 31
ตารางที่ 4.1 พื้นที่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนเฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยา 33
ตารางที่ 4.2 ขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา 35



 

 

บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญ 

 ในปจจุบันปริมาณความตองการ ในการใช เช้ือเพลงิปโตรเลยีม มีเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งสวนทางกับปริมาณ

นํ้ามันดิบสํารองทั่วโลกที่ลดลงเปนอยางมาก รวมไปถึงปญหามลพิษที่เกิดจากการใชเช้ือเพลิงปโตรเลียมทําให

ปจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีใหมๆเพ่ือผลิตเช้ือเพลิงจากแหลงพลังงานทดแทน ซึ่งพลังงานใหมที่จะนํามาใช

แทนเช้ือเพลิงปโตรเลียมตองมีราคาถูก วัตถุดิบในการเปลี่ยนเปนพลังงานตองสามารถเกิดขึ้นทดแทนไดใน

ระยะเวลาสั้นๆและมาจากแหลงที่พบไดทั่วไป และกระบวนการในการผลิตตองใชเวลาไมนาน นอกจากน้ี

พลังงานทดแทนยังตองเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมอีกดวย พลังงานไฮโดรเจนถือวาเปนอีกหน่ึงพลังงานทดแทนที่

ไดรับความสนใจจากนักวิทยาศาสตร  ซึ่งขอดีที่เห็นไดชัดเมื่อเปลี่ยนมาใชพ ลังงานไฮโดรเจน คือจะชวยลดการ

เกิดกาซพิษเชน กาซคารบอนมอนอกไซด กาซคารบอนไดออกไซด ไนตรัสออกไซด นอกจากน้ียังชวยลดการเกิด

เขมาควันอีกดวย สวนในระยะยาวจะชวยลดการเกิดสภาวะเรือนกระจกและลดการลดลงของช้ันโอโซนในช้ัน

บรรยากาศอีกดวย สําหรับในดานเศรษฐกิจแลว การหันมาใชพลังงานไฮโดรเจนจะชวยลด การผูกขาดทาง

เศรษฐกิจซึ่งทุกวันน้ีเศรษฐกิจขึ้นอยูกับราคานํ้ามัน ทําใหประเทศผูคานํ้ามันรายใหญมีอํานาจตอรองกับประเทศ

อ่ืนๆ ดังน้ันการพัฒนาพลังงานไฮโดรเจนที่สามารถผลิตไดในแหลงวัตถุดิบในประเทศจะชวยลดการนําเขานํ้ามัน

ไดมากขึ้ น  นอกจากเหตุผลขางตนแลวยังพบวากาซไฮโดรเจนมีความจุพลังงานหรือความสามารถในการให

พลังงานสูงเมื่อเทียบกับเช้ือเพลิงจากปโตรเลียม การนําไฮโดรเจนมาใชมีหลายรูปแบบเชน นําไปใชเปนเช้ือเพลิง

โดยการเผากาซไฮโดรเจนโดยตรง หรอืการแปลงกาซไฮโดรเจนเปนพลงังานไฟฟาโดย ผานอุปกรณเชนเซลล

เช้ือเพลงิ ซึ่งเทคโนโลยีเซลลเช้ือเพลิงเปนอีกหน่ึงทางเลือกในการผลิตกระแสไฟฟา เน่ืองจากสามารถนําไป

ประยุกตใชงานไดหลากหลาย เชน ระบบไฟฟาในชนบท ในครัวเรือนหรือในอาคารสํานักงานตางๆ รวมทั้งใน

โรงงานอุตสาหกรรม ระบบไฟฟารถยนต คอมพิวเตอร โทรศัพทมือถือ หรืออุปกรณไฟฟาขนาดเล็กอ่ืนๆ เปนตน 

สําหรับหลักการผลิตพลังงานไฟฟาจากเซลลเช้ือเพลิง จะฉีดกาซไฮโดรเจนเขาไปที่ขั้วแอโนดของเซลล

เช้ือเพลิง ซึ่งกาซไฮโดรเจนจะแตกตัวเปนไฮโดรเจนไอออนและอิเล็กตรอน ซึ่งอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนไปยัง

วงจรไฟฟ าเพ่ือสงไปยังวงจรภายนอกตอไป สวนไฮโดรเจนไอออนจะเคลื่อนผานอิเล็กโทรไลตไปรวมกับกาซ

ออกซิเจนที่ขั้วแคโทด ซึ่งผลิตภัณฑสุดทายที่ไดคือ นํ้าและความรอน ซึ่งถือวาเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 
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ภาพที่ 1-1 หลักการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  

 

ถึงแมวากาซไฮโดรเจนจะพบไดทั่วไปในธรรมชาติแตจะอยูในรูปสารประกอบ เชนนํ้าหรือสารประกอบ

ไฮโดรคารบอน ซึ่งการจะนํากาซไฮโดรเจนมาใชกับเซลลเช้ือเพลิงตองผานกระบวนการผลิต ไมวาจะเปนการ

สังเคราะหจากวัตถุดิบธรรมชาติ เชน วัสดุชีวมวล กาซธรรมชาติ หรือการสังเคราะหจากอุตสาหกรรมเคมี เชน 

แอมโมเนีย หรือเมทานอล ซึ่งกาซไฮโดรเจนถือวาเปนกาซที่มีนํ้าหนักเบา มีความจุพลังงานสูงและเปนเช้ือเพลิงที่

สะอาดที่สุด แตยังมีขอจํากัดทางเทคนิคเกี่ยวกับการจัดเก็บและความปลอดภัยเน่ืองจากกาซไฮโดรเจนมีคว าม

หนาแนนตํ่ามาก  เมื่อตองการบรรจุกาซไฮโดรเจนใหอยูในรูปของเหลวเพ่ือที่จะเก็บกาซไฮโดรเจนใหไดมากขึ้น 

บรรจุภัณฑที่ใชตองมีความแข็งแรง ทนตอแรงดันสูง ดังน้ันจึงมีแนวความคิดที่จะผลิตกาซไฮโดรเจนจากสารต้ัง

ตนแลวนําไปใชทันทีโดยที่ไมตองมีระบบกักเก็บกาซไฮโดรเจน ซึ่งสารต้ังตนที่ไดรับความสนใจ คือ เมทานอลหรือ

เอทานอล ทําใหสะดวกในการบรรจุ 

เมทานอลเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนทีไ่ดรบัความ สนใจเน่ืองจากมีอัตราสวนของไฮโดร เจนตอ

คารบอนสูง   ไมมีพันธะคารบอนที่ทําใหเกิดการสะสมของเขมา มีราคาถูก อยูในสถานะของเหลวและสามารถ

เปลี่ยนรูป เปนไฮโดรเจนไดงาย อีกทั้งลดการเกิดถานโคกที่จะทําใหความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง 
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รวมทั้งมีความปลอดภัยในการจัดเก็บและขนสง จึงเหมาะกับการนํามาผลิตกาซไฮโดรเจน สําหรับกระบวนการ

ผลติกาซไฮโดรเจนจากเมทานอลทําไดหลายวิธี ดังน้ี 

 

ปฏิกิริยาการสลายตัวของเมทานอล (Methanol Decomposition) 

 
 

ปฏิกิริยาออกซเิดชันบางสวน (Partial Oxidation)  

 
 

ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้า (Steam reforming)   

 
 

ปฏิกิริยาออโตเทอรมอลรีฟอรมมิ่ง (Autothermal reforming or Oxidative steam reforming)  

 
 

ซึ่ง ปฏิกิริยา รีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้าถือเปนกระบวนการสําหรับผลิตกาซไฮโดรเจนที่ไดรับความนิย มใน

ภาคอุตสาหกรรม โดยจาก ปฏิกิริยาน้ีจะไดกาซไฮโดรเจนสูงถึงรอยละ 75 และมีกาซคารบอนไดออกไซด กาซ

คารบอนมอนอกไซดและนํ้าเปนผลิตภัณฑขางเคียง ในปจจุบันมีการประยุกตใชกระบวนรวมของปฏิกิริยารีฟอรม

มิ่งดวยไอนํ้าและปฏิกิริยาการออกซเิดชันบางสวน เรียกกระบวนการผลติไฮโดรเจนน้ีวาปฏิกิริยาออโตเทอรมอล

รีฟอรมมิ่ง ซึ่งกระบวนน้ีเปนการนําขอดีของทั้งสองกระ บวนการมารวมกันคือสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนไดใน

อัตราสวนที่มากกวากระบวนการออกซิชันบางสวนโดยที่ใชพลังงานนอยกวากระบวนรีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้า แตทั้ง

สองกระบวนการน้ี มีกระบวนการขางเคียงเกิดขึ้น จึงมีทําใหมีกาซอ่ืนปะปนในระบบ โดยเฉพาะกาซ

คารบอนมอนอกไซดซึ่งถือวามีความเปนพิษตอแพลทินัมบนขั้วแอโนดของเซลลเช้ือเพลิง ดังน้ันเพ่ือจํากัดปริมาณ

กาซคารบอนมอนอกไซดในระบบ ตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนจึงมีความสําคัญ เพ่ือที่จะ

ผลิตกาซไฮโดรเจนใหไดปริมาณมากโดยที่มีกาซคารบอนมอนอกไซดเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย 

ดังน้ันการใชตัวเรงปฏิกิริยาจึงจําเปน สําหรับปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้า  โดยตัวเรงปฏิกิริยาตองเรงให

เกิดปฏิกิริยาที่ตองการมากทั่วสุด โดยที่เกิดปฏิกิริยาขางเคียงหรือไมเกิดเลย ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชกับปฏิกิริยารี

ฟอรมิ่งจะเปนโลหะมีตระกูลเชน ทอง แพลทินัม พลาเดียม หรือโลหะทรานซิชันเชน คอปเปอร นิกเกิล โคบอลต 

เชนงานวิจัยของ Xue Han  et.al. (2013) ไดศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดซีเรียมออกไซด (CuO-

CeO2) เพ่ือทดสอบความสามารถในการผลติกาซไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาออโตเทอรมอล รีฟอรมมิ่งของเอทานอล 

โดยการเพ่ิมปริมาณของคอปเปอรออกไซดในตัวเรงปฏิกิริยา พบวาตัวเรงปฏิกิริยาสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนที่มี

ความเขมขนสูงโดยมีกาซคารบอนมอนอกไซดปะปนเพียงเล็กนอยที่ชวงอุณหภูมิ 250-450 องศาเซลเซยีส 

นอกจากน้ียังไดเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริ ยา CuO-CeO2 กับ 1%Rh/CeO2 พบวาตัวเรงปฏิกริยิาคอปเปอร
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ออกไซด ซีเรียมออกไซด สามารถผลิตกาซไฮโดรเจนไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา Rh/CeO2 ที่ชวงอุณหภูมิ 300-400 

องศาเซลเซียส ในสวนของการทดสอบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาน้ันพบวาตัวเรงปฏิกิริยา CuO-CeO2 ยังคง

เรงปฏิกิริยาไดดีเมื่อถูกใชงานผานไป 20 ช่ัวโมงภายใตการทดสอบปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซยีส  

นอกจากสวนที่เปนสวนเรงปฏิกิริยาแลวยังพบวาสวนที่เปนตัวรองรับมีความสําคัญเปนอยางมากสําหรับการเรง

ปฏิกิริยา ซึ่งคุณสมบัติที่สําคัญของตัวรองรับคือมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะสูงและมีเสถียรภาพ โดยตัวรองรับที่นิยมใช

โดยทั่วไปคือ อะลูมิเนียมออกไซด ซีเรียมออกไซด เฟอริคออกไซด เปนตน  ซึ่งในงานวิจัยของ A.Al-musa et.al. 

(2014) ไดศึกษาผลกระทบของตัวรองรับที่มีตอ โลหะคอปเปอรสําหรับปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งของไอโซออกเทน ซึ่ง

พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชซีเรียมออกไซดเปนตัวรองรับสามารถ เรงใหเกิดปฏิกิริยาผลิตกาซไฮโดรเจน ไดสูงกวาตัว

รองรับชนิดอ่ืน (CeO2>Nd2O3>Gd2O3>Sm2O3=Pr6O11=La2O3) ซึ่งเกิดจากพันธะภายในของตัวเรงปฏิกิริยา 

Cu/CeO2 ที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนถายออกซิเจนไดมากกวา ซึ่งทําใหนํ้าแตกตัวเปนไฮดรอกซิลไดงายกวาจึงทําให

ผลิตกาซไฮโดรเจนไดมากกวาตัวรองรับชนิดอ่ืน นอกจากน้ียังไดศึกษาปริมาณของ โลหะคอปเปอรที่สงผลตอ

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริ มาณคอปเปอรรอยละ 15, 20 และ 25 โดย

นํ้าหนักสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนไดมากกวารอยละ 55 นอกจากน้ียังมีการทดสอบความสามารถของโลหะคอป

เปอรกับตัวรองรับอ่ืน เชนงานวิจัยของ Yung-Han Huang et.al. (2015) ซึ่งไดศึกษาความสามารถในการผลิต

กาซไฮโดรเจนจากปฏิกิริยา รีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้าของเมทานอลของโลหะคอปเปอร  และนิกเกิลบนตัวรองรับ       

เฟอรคิออกไซด พบวาโลหะคอปเปอรบนเฟอรคิออกไซดสามารถผลติกาซไฮโดรเจนไดดกีวาโลหะนิกเกลิบน     

เฟอริคออกไซด โดยโลหะคอปเปอรสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนไดสูงสุดที่อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซยีส เมือ่มกีาร

เติมโลหะนิกเกิลลงบนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม CuFe2O4 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาเรงการเกิดปฏิกิริยาการ

ยอนกลับของนํ้า (reverse water gas shift) ซึ่งทําใหการเลือกเกิดกาซคารบอนมอนอกไซดเพ่ิมขึ้นและลดคา

การเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งอาจกลาวไดวาก ารฟอรมตัวของโลหะนิกเกิลและ เฟอรคิออกไซดสงผล

ในทางลบตอการผลิตกาซไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยา  แตในขณะเดียวกันเมื่อใชโลหะนิกเกิลรวมกับซีเรียม

ออกไซดทําใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น ซึ่งจากงานวิจัยของ  Di Li et.al. (2015) ศึกษาตัวเรง

ปฏิกิริยา Ni/SBA-15 ที่มีการเติมซีเรียมออกไซดสําหรับ ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งของเอทานอล พบวาการเติมซีเรียม

ออกไซดลงไปในตัวเรงปฏิกิริยาสามารถควบคุมขนาดของนิกเกิลไดโดยผานการเกิดปฏิกิริยาภายในระหวางโลหะ

และทําใหเกิดการกระจายตัวของนิกเกิลและซีเรียม ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่ มีการเติมซีเรียมออกไซดผลิตกาซ

ไฮโดรเจนไดมากกวารอยละ 80 นอกจากน้ียังไดศึกษาปริมาณของซีเรียมออกไซดตอปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา

พบวาที่อัตราสวน 1:1 เปนอัตราสวนที่ตัวเรงปฏิกิริยา ใหคาการเลือกเกิดกาซไฮโดรเจนสูงที่สุด ในสวนสุดทาย

เปนการทดสอบเสถียรภา พของตัวเร งปฏิกิริยาโดยใชเวลาทดสอบ 50 ช่ัวโมง พบวาประสทิธิภาพของตัวเรง

ปฏิกิริยาที่มีการเติมซีเรียมออกไซดลดลงเพียงเล็กนอยเทาน้ัน ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/SBA-15 

ประสิทธิภาพลดลงไปถึงรอยละ 30 เทาน้ันแสดงวาซีเรียมออกไซดชวยตานการโคกบนพ้ืนผิวซึ่ง เปนสาเหตุของ

การเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาและตัวรองรับที่มีผลตอความสามารถของ

ตัวเรงปฏิกิริยาแลวยังพบวาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเปนอีกหน่ึงตัวแปรที่ทําใหประสิทธิภาพของตัวเรง

ปฏิกิริยาเปลี่ยนไป ซึ่งจากงานวิจัยของ Bogna Banach & Andrzej Machocki (2015) ที่ไดศึกษาผลกระทบ



5 

 

ของวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Co-ZnO-Al2O3 ตอเสถียรภาพของตัวเรง ปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยารีฟอรมมิ่ง

ของเมทานอล โดยเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการตกตะกอนรวม  (co-precipitation) และ citrate method 

พบวาตัวเรงปฏิกิริยาปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวมมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะมากกวาและใหขนาดผลึกของ

โคบอลตเล็กกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธี citrate method จึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีการ

ตกตะกอนรวมสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนที่มีความบริ สุทธ์ิสูงและตานทานการเกิดโคกไดดี นอกจากน้ียังได

ศึกษาผลกระทบของโพแทสเซียม (K) ที่มีตอตัวเรงปฏิกิริยาพบวา การเติมโพแทสเซียมเพียงรอยละ 1 และ 2 

โดยนํ้าหนัก ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาตานทานการเกิ ดโคกไดดีขึ้นและตัวเรงปฏิกิริยายังคงประสิทธิภาพในการผลิต

กาซไฮโดรเจนสูงเมื่อใชงาน 24 ช่ัวโมง ภายใตความดันบรรยากาศที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซยีส 

จากการคนควางานวิจัยขางตนจะเห็นไดวาคอปเปอรออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหคาความสามารถ

ในการผลิตกาซไฮโดรเจนสูง เมื่อนํามาใชรวมกับซีเรียมออกไซดทําใหประสิทธิภาพของตั วเรงปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น 

นอกจากน้ีแลวการใชโลหะนิกเกิลรวมกับซีเรียมออกไซดทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสามารถตานการเกิดโคกซึ่งเปน

สาเหตุของการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาได ดังน้ันงานวิจัย น้ีทําการศึกษาความสามารถและลักษณะเฉพาะ

ของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซด  นิกเกิลออกไซด ซีเรียมออกไซด (CuO/NiO/CeO2) ที่เตรียมดวยวิธีการ

ตกตะกอนรวมสําหรับทดสอบปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้าและปฏิกิริยา ออโตเทอรมอลรีฟอรมมิ่งของเมทานอล 

ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาน้ีสามารถนําไปประยุกตใชสําหรับกระบวนการอ่ืนในระบบเซลลเช้ือเพลิงไดอีกดวย 

 

1.2 วัตถุประสงค 

เพ่ือศึกษาความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม (CuO/NiO/CeO2) ในการผลิตกาซ

ไฮโดรเจนดวยปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้าและปฏิกิริยาออโตเทอรมอลรีฟอรมมิ่งของเมทานอล ซึ่งรีฟอรมกาซที่

ไดจะถูกนําไปใชเปนเช้ือเพลิงสําหรับเซลลเช้ือเพลิงแบบเย่ือแลกเปลี่ยนโปรตอนตอไป 

 

1.3 ขอบเขตการทําวิจัย 

 ขอบเขตงานวิจัยในปที่ 2 เปนการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา และทดสอบความวองไวในการเรง

ปฏิกิริยา Methanol steam reforming โดยมีรายละเอียดยอยดังน้ี 

1. ศกึษาผลกระทบของปรมิาณคอปเปอรออกไซดในโลหะออกไซดผสม 

 2. ศึกษาปริมาณกาซออกซิเจนที่มีผลตอการผลิตกาซไฮโดรเจนผานปฏิกิริยา ออโตเทอรมอลรีฟอรมมิ่ง

ของเมทานอลของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสม 

 3. ศึกษาคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่ได ไดแก ขนาดรูพรุน พ้ืนที่ผิวจําเพาะ ขนาดอนุภาค โครงสราง

ของออกไซดผสม เปนตน 

 4. ศึกษาเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม 

 5. ในกรณีที่มีการสูญเสียการเรงปฏิกิริยา (Deactivation) จะศึกษาวิธีการนําคากลับ (Regeneration) 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

สามารถพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมคอปเปอรออกไซด, นิกเกิลออกไซดและซเีรยีมออกไซด 

สําหรับใชในการผลิตกาซไฮโดรเจนบริสุทธ์ิดวยปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้าและปฏิกิริยาออโตเทอรมอลรีฟอรม

มิ่งของเมทานอล 



 
 

 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

ในบทน้ีประกอบไปดวย 2 สวนที่สําคัญไดแก สวนที่หน่ึงเปนเรื่องทฤษฎี ซึ่งกลาวถึงพลังงานไฮโดรเจน 

ตัวเรงปฏิกิริยา นิยามของตัวเรงปฏิกิริยา ความสําคัญของตัวเรงปฏิกิริยา ประเภทของตัวเรงปฏิกิริยา 

องคประกอบของตัวเรง ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาในปฏิกิริยาวิวิธพันธุ  การดูดซบัและการคาย  

คอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด ซีเรียมออกไซด การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการตกตะกอนรวม การ

วิเคราะหคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา และปฏิกิริยาปฏิรูปไฮโดรคารบอนดวยไ อนํ้า และในสวนที่สองกลาวถึง

งานวิจัยที่เกี่ยวของ รายละเอียดแสดงตอไปน้ี 

 

2.1 ทฤษฏี 
 

 พลงังานไฮโดรเจน (Hydrogen, H2) ถือไดวาเปนพลังงานเช้ือเพลิงสําหรับการเผาไหมที่มีประสิทธิภาพ

สูง, สะอาดและเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ไดรับการคาดหมายและยอมรับวาจะเปนแหลงขอ งพลงังานเช้ือเพลงิที่

สําคัญอยางมากในอนาคต  

 

2.1.1 กระบวนการผลิตพลังงานไฮโดรเจน 

 การผลิตกาซไฮโดรเจนสามารถทําไดหลายวิธี ดังน้ี 

 

1. ปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงดวยไอน้ํา (Steam Reforming) 

กระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนในเชิงพาณิชยที่นิยม คือปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้า โดยมีสารต้ังตน

เปนกาซธรรมชาติ หรือเอทานอลหมักจากวัสดุธรรมชาติ  เปนตน ปจจุบันรอยละ 95 ของกาซไฮโดรเจนที่ผลิต

ประมาณ  9,000,000 ตันผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกาและใชกาซธรรมชาติเปนวัตถุดิบหรือเรียกกระบวนการน้ี

เรียกวาปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้า (Steam Methane Reformation, SMR)เน่ืองจากมีเทนเปน

สวนประกอบหลักของกาซธรรมชาติปฏิกิริยาน้ีประกอบดวย  2 ขั้นตอนที่สําคัญไดแก  นํากาซธรรมชาติทํา

ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งกับไอนํ้าที่มีอุณหภูมิสูงๆ  (อาจจะมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งรวมดวย ) เพ่ือใหได

กาซคารบอนไดออกไซด และกาซไฮโดรเจน  (ดังสมการที่ 1 และ 2 ในขั้นที่ 1) จากขั้นตอนที่ 1 จะเห็นวามี CO 

เกิดขึ้นรวมดวยดังน้ันจะมีการนําไอนํ้าเขามาทําปฏิกิริยากับ  CO อีกครั้งเพ่ือใหไดกาซไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นดังแสดง

ในขั้นที่ 2 ปฏิกิริยาน้ีเรียกวาวอรเตอรแกสชิฟ (Water-Gas Shift Reaction, WGS) (Steinberg, 1999) 
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ขั้นที ่1:  CH4 + H2O CO + 3H2 ΔH298 K = 206 kJ mol-1   (1) 

 

CH4 + 2H2O CO2 + 4H2 ΔH298 K = 165 kJ mol-1   (2) 

 

ขั้นที ่2: CO + H2O  CO2 + H2 ΔH298 K = -41 kJ mol-1   (3) 

 

กาซไฮโดรเจนที่ใชทั่วโลกไดมาจากการผลิตโดยวิธีดังกลาวเปนหลัก  ปฏิกิริยาทั้งหมดเปนปฏิกิริยาที่

ยอนกลับไดและจําเปนอยางย่ิงที่ตองใชตัวเรงปฏิกิริยารวมดวย  จากสมการเคมีแสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาใน

ขั้นตอนที่ 1) เปนปฏิกิริยาแบบดูดความรอน  (Endothermic Reaction) และความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา

ถูกควบคุมดวยอิทธิพลทางเทอรโมไดนามิกส  เพ่ือใหไดปริมาณกาซไฮโดรเจนสูงๆ  ซึ่งจําเปนตองทําปฏิกิริยาที่

อุณหภูมิสูง และเพ่ือเปนการเพ่ิมปริมาณกาซไฮโดรเจนที่สังเคราะหได 
 

2. การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนับางสวน (Partial Oxidation) 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนเปนเทคนิคที่เกิดขึ้นโดยจําเปนตองใชตัวเรงปฏิกิริ ยาบางครั้งเรียกวาแกส

ซิฟเคชัน (Gasification) ซึ่งกลาวงายๆก็คือเปนปฏิกิริยาที่ใชความรอนในการผลิตกาซไฮโดรเจนโดยทั่วไปแลว

สารต้ังตนที่นิยมใชมักเปนสารประกอบทางอิ นทรีย เชน กาซมีเทนหรือเอทานอล  เปนตน โดยทั่วไปปฏิกิริยาน้ี

มักทําที่อุณหภูมิสูงกวา 700 องศาเซลเซยีส ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนของกาซมีเทนทําใหไดกาซไฮโดรเจน

และกาซคารบอนมอนอกไซด  (CO) ซึ่งปฏิกิริยาน้ีเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอนปานกลางโดยใหอัตราสวน

ระหวางกาซไฮโดรเจนตอกาซคารบอนมอนอกไซด (H2/CO) ประมาณ  2 ซึ่งเปนอัตราสวนที่เหมาะสมตอ

ปฏิกิริยา Fischer-Tropsch synthesis หรือ กระบวนการ Synthesis gas แตเมื่อพิจารณาในกรณีการใหกาซ

ไฮโดรเจนน้ันยังไมมีประสิทธิภาพเทากับปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้า  (Mateos-Pedrero และคณะ, 2007) 

สมการเคมีแสดงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนทําใหได  CO และ H2 ดังสมการที่ (4) และสมการแสดง

ปฏิกิริยาออกซิเดชันสมบูรณทําใหได CO2 และ H2O ดังสมการที่ (5) ตัวแปรที่ควบคุมวาปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นแบบ

ออกซิเดชันบางสวนหรือออกซิเดชันสมบูรณคือ ปริมาณของกาซออกซิเจนที่เขาทําปฏิกิริยาน่ันเอง 
 

CH4 + 1/2O2  CO + 2H2 ΔH298K = -36 kJ mol-1    (4) 

 

  CH4 + 2O2  CO2 + 2H2O  ΔH298K = -890 kJ mol-1   (5) 
 

 

 ชีวมวล (Biomass) เปนวัตถุดิบที่กําลังนิยมนํามาใชในการผลิตพลังงานใ นสหรัฐอเมริกามีการนําชีวมวล 

เชน วัสดุเหลือใชจากเกษตรกรรมมูลสัตวขี้เถาจากการเผาไหมกระดาษที่ใชแลว  เปนตน  มาใชในการผลิตเปน

พลังงานมากขึ้นเปนอันดับสองรองจากพลังงานนํ้า  ในกรณีใชชีวมวลเหลาน้ีเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหกาซ

ไฮโดรเจนปฏิกิริยาที่นิยมใชคือ  แกสซิฟเคช่ัน  (Gasification), ไพโรไลซิส  (Pyrolysis) และไฮโดรไลซสิ 
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(Hydrolysis) เปนตน ในบางกรณีอาจจะทําปฏิกิริยาตอดวยปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้าและปฏิกิริยาวอรเตอร

แกสชิฟเพ่ือเพ่ิมปริมาณกาซไฮโดรเจน 
 

3. การทําอิเล็กโทรไลซิสน้ํา (Electrolysis of Water) 

เปนกระบวนการทางไฟฟาเคมีโดยผานกระแสไฟฟาลงไปในนํ้าซึ่งรูจักกันดีในช่ือปฏิกิริยาการแยกสลาย

นํ้าดวยไฟฟา (Electrolysis Reaction) กระแสไฟฟาที่ใหกับนํ้าจะทําใหเกิดการแตกตัวของไฮโดรเจนอะตอม

และออกซิเจนอะตอมออกจากกัน แลวอะตอมชนิดที่เหมือนกันจะเกิดการรวมตัวกั นใหกาซไฮโดรเจนและกาซ

ออกซิเจนดังแสดงในสมการที่ (6) และรูปที่ 2.1 

 

H2O (l) + Electricity  H2 (g) + ½O2 (g)    (6) 

 

 

 
 

รูปที่ 2.1 กระบวนการแยกนํ้าดวยไฟฟา (Electrolysis) 

(ที่มา: สมาคมพลังงาน) 

 

เมื่อพิจารณาการไดมาซึ่งกาซไฮโดรเจนโดยวิธีน้ี กระแสไฟฟาที่ใชในปฏิกิริยาไดมาจากแหลงพลังงานต้ัง

ตนอ่ืน ถาจะนํากาซไฮโดรเจนน้ีมาเปนเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟาโดยใชกระบวนการแยกนํ้าดวยไฟฟา 

พบวาคาพลังงานไฟฟาที่ไดน้ันยังไมคุมคากับตนทุนในการแยกสลายนํ้าดวยไฟฟาดังกลาว เพราะราคาตนทุน

เกือบทั้งหมดของกระบวนการน้ีขึ้นกับมูลคาของพลังงานไฟฟาที่ใชในการแยกสลายนํ้า   ถึงแมวาแหลงใหกาซ

ไฮโดรเจนน้ีจะใชเพียงนํ้าซึ่งมีมากในโลกก็ตาม กระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนจากนํ้าน้ียังจําเปนตองไดรับการ

วิจัยและพัฒนาตอไป เพ่ือลดมูลคาและตนทุนในระหวางการผลิต นอกจากน้ัน ตองพิจารณาถึงแหลงใหพลังงาน

ไฟฟาเบ้ืองตนดวย ถาพลังงานไฟฟาที่ไดมาจากแหลงที่ใชแลวหมดไป เชน กาซธรรมชาติ ถานหิน หรือนํ้ามัน

ปโตรเลียม ยอมไมเหมาะสมเพราะนอกจากจะหมดไปแลวยังกอใหเกิดมลพิษทางอากาศไดดวย ดังน้ันควรจะ

เลือกแหลงพลังงานที่ไมหมดไป เช น ลม แสงอาทิตย หรือพลังนํ้า เปนตน จึงจะทําใหกระบวนการน้ีเปน

กระบวนการที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 
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2.1.2 ตัวเรงปฏิกิริยา 

การเรงปฏิกิริยา (Catalysis) หมายถึง การทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นดวยการใชตัวเรงปฏิกิริยา 

ซึ่งเปนสารที่สามารถเพ่ิมอัตราเร็วของปฏิกิริยาโดยที่ตัวของมันเองไมถูกใชอยางถาวรในปฏิกิริยา โดยในปจจุบัน

ไดมีการใหความหมายของตัวเรงปฏิกิริยาที่ครอบคลุมย่ิงขึ้น  ตัวเรงปฏิกิริยา คือ สารที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น 

โดยที่สารตัวเรงปฏิกิริยาสามารถกลับคืนสูรูปเดิมได ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยา อาจจะเขาทําปฏิกิริยาแลวเกิดเปนสารมัธ

ยันตร แตก็จะกลับสูรูปเดิมไดในปฏิกิริยายอยขั้นตอๆไป 

คุณลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยาไดแก (สมชัย, 2546) 

1. ตัวเรงปฏิกิริยามีบทบาทหนาที่ในการเรงปฏิกิริยาใหเร็วขึ้นได โดยการเปลี่ยนแปลงกลไกในการ

เกิดปฏิกิริยา ทําใหพลังงานกอกัมมันต (Activation Energy) ที่ตองการสําหรับการเกิดปฏิกิริยาลดลง 

 2. บทบาทของตัวเรงปฏิกิริยาอาจอธิบายได คือ โมเลกุลของสารที่เปนวัตถุดิบคาดวาจะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางและพลังงานไปเปนสารมัธยันต  (Intermediates) ซึ่งเปนสารที่เกิดขึ้นระหวางปฏิกิริยาที่

ใกลเคียงกับพ้ืนที่ของตัวเรงปฏิกิริยา กลไกดังกลาวน้ีสามารถอธิบายดวยทฤษฎีตางๆ คือ ทฤษฎีแรกกลาววา 

สารมัธยันตเกิดการรวมตัวระหวางโมเลกุลของสารต้ังตนบริเวณตําแหนงมัธยันตที่พ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 

สวนอีกทฤษฎีหน่ึงกลาววา โมเลกุลของสารต้ังตนเคลื่อนที่จากบรรยากาศเขาใกลพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวย

ผลของแรงดึงดูดในกรณีน้ีโมเลกุลยังคงเคลื่อนที่พรอมเกิดการเปลี่ยนแปลง 

 3. ตัวเรงปฏิกิริยาจํานวนเล็กนอยสามารถผลิตผลิตภัณฑจํานวนมากๆได 

 4. ตัวเรงปฏิกิริยาไมสามารถเปลี่ยนแปลงจุดสิ้ นสุดของปฏิกิริยา หรือกลาวอีกนัยหน่ึง คือการ

เปลี่ยนแปลงสารต้ังตนที่สภาวะสมดุลดวยหลักการเทอรโมไดนามิกส คาคงที่ปฏิกิริยาคงที่เสมอโดยไมขึ้นอยูกับ

วาปฏิกิริยาน้ันมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาหรือไมก็ตาม 

 5. ตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิดจะเรงปฏิกิริยาแตกตางกัน ดวย หรือกอใหเกิดผลกระทบตอการเลือกเกิด

ของปฏิกิริยาชา 

 

2.1.3 ประเภทของตัวเรงปฏิกิริยา 

ประเภทของตัวเรงปฏิกิริยาสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทคอื 

1. การเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ  (Homogeneous Reaction) คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะ

เดียวกันกับสารที่ทําปฏิกิริยา ไมวาจะเปนกาซหรือของเหลว ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาในสิ่งมีชีวิตที่เรงดวยเอนไซม 

และปฏิกิริยาในสารละลาย ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธมักเปนโมเลกุลที่ตําแหนงสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาชัดเจนทําให

งายตอการศึกษา 

2. การเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous Reaction) คือ การเรงปฏิกิริยาที่สารต้ังตนและตัวเรง

มีวัฏภาคตางกัน ซึ่งสวนใหญนิยมใชตัวเรงที่เปนของแข็งในการเรงปฏิกิริยาที่มีสารต้ังตนที่อยูในวัฏภาคของเหลว 

ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาที่ผิวของตัว ปฏิกิริยาที่สําคัญๆ ในอุตสาหกรรมการผลิตสารเคมีจะไดใชปฏิกิริ ยาวิวิธพันธุ เชน 

การสังเคราะหแอมโมเนีย การผลิตกรดไนตริกและการผลิต ตัวเรงกําจัดไอเสีย การเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุมีขอดี 

คือ สามารถแยกสารต้ังตนและผลิตภัณฑออกมาจากตัวเรงปฏิกิริยาไดงาย สามารถใชไดในสภาวะที่มีอุณหภูมิ
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หรือความดันสูง ตัวเรงปฏิกิริยามีอา ยุการใชงานที่ยาวนานและอาจนํากลับมาใชใหมไดงายกวา (จตุพร และ นุ

รักษ, 2547) แตมีขอเสีย คือ จะตองทําใหสารต้ังตนและผลิตภัณฑอยูในสภาวะของกาซตลอดเวลาในระหวาง

การเกิดปฏิกิริยา ดังน้ันถาสารที่เกี่ยวของในปฏิกิริยามีมวลโมเลกุลสูง (ซึ่งมีจุดเดือดสูง ) ก็จําเปนที่ตองทํา

ปฏิกิริยาที่สภาวะที่อุณหภูมิสูงเชนกัน ซึ่งอาจมีผลกระทบทําใหสารบางชนิดเกิดความไมเสถียรที่สภาวะน้ันได 

ดังน้ัน ในกรณีเชนน้ีจึงมีความจําเปนที่จะตองทําปฏิกิริยาเชิงเรงแบบอนุพันธุในวัฎภาคของเหลว โดยมีการใชตัว

ทาํละลาย 
 

ตารางที่ 2.1 เปรยีบเทยีบความแตกตางระหวางปฏิกิริยาแบบเอกพันธุกับปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ 

ปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ 

1. ตัวเรงปฏิกิริยาและสารต้ังตนอยูในเฟส

เดียวกัน 

2. ตัวเรงปฏิกิริยากระจายเปนเน้ือเดียวกัน

กบัระบบ 

3. ตัวเรงปฏิกิริยาจะเรงปฏิกิริยาโดยอาศัย

โมเลกุลข องตัวเรงปฏิกิริยาอัตราเร็วของ

ปฏิกิริยาแปรผันโดยตรงกับความเขมขน

ของตัวเรงปฏิกิริยา 

1. ตัวเรงปฏิกิริยาและสารต้ังตนอยูตางเฟสกัน 

2. ตัวเรงปฏิกิริยาไมไดเปนเน้ือเดียวกันกับ

ระบบ 

3. ตัวเรงปฏิกิริยาอาศัยพ้ืนผิวของตัวเรง

ปฏิกิริยาและอัตราเร็วของปฏิกิริยาจะแปร

ผันความเขมขนของโมเลกุลที่ดูดซับบนผิว

ของตัวเรงปฏิกิริยา 

 

จะเห็นวาระบบของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองระบบจะแตกตางกันอยางชัดเจนทั้งลักษณะทฤษฎีและวิธีการใช

ประโยชนทางอุตสาหกรรม  แตสําหรับในโครงงานวิศวกรรมเคมีน้ีใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุเน่ืองจากขอดี

ของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดน้ีคือสามารถแยกออกจากสารต้ังตนไดงายดังน้ันจึงชวยลดขั้นตอนในการผลิต 

 

2.1.4 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา 

 ตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญประกอบดวย 2 องคประกอบหลัก คือ องคประกอบวองไวเพ่ือชวยใหทํา

ปฏิกิริยา (Active Component) และตัวรองรบั (Support) หรอืตัวพา (Carrier) มักเปนวัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวสูง 

เพ่ือใหเกิดการงายตอการกระจายตัวของสารวองไวในการทําปฏิกิริยามากขึ้น แตบางตัวเรงปฏิกิริยาอาจมีเพียง

อยางเดียว 

ตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวอาจมีองคประกอบที่ชวยสงเสริมการเรงปฏิกิริยาใหดีขึ้นเรียก วา โปรโมทเตอร  

(Promoter) ซึ่งสวนใหญจะเปนสารที่ใสลงในปฏิกิริยานอยๆเพ่ือเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีหรือทางกายภาพ

ของสารวองไวหรือตัวรองรับ ซึ่งอาจเพ่ิมกัมมันตภาพ  (Activity) สัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยา (Selectivity) 

และเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 

1. สารวองไว สามารถแบงออกเปน 4 กลุมตามหนาที่หลัก ไดแก โลหะ โลหะออกไซด ตัวเรงปฏิกิริยาที่

เปนกรด และโลหะบนกรด ดังรายละเอียดตอไปน้ี 
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1.1 โลหะมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนลิซิส  

(Hydrogenolysis) และปฏิกิริยาออกซิเดชัน ตัวอยาง คือ นิกเกิล แพลทินัม คอปเปอร แพลเลเดียม และเงิน 

การที่โลหะเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนได เปนเพราะโมเลกุลของกาซไฮโดรเจนถูกดูดซับแบบแตกตัว 

(Dissociative Adsorption) บนโลหะเหลาน้ี และเกิดปฏิกิริยาไดทันที พันธะที่เกิดขึ้นบนผิวหนาไมแข็งแรงมาก

เกินไป ในโมเลกุลของไฮโดรเจนจะแตกตัวไดทันทีบนแพลเลเดียม นิกเกิล โคบอลต และเหล็ก แตจะแตกตัวได

ชาบนคอปเปอร ดังน้ัน คอปเปอรจึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมดีนัก สําหรับปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน แมวาโลหะ

บางตัวสามารถเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันได เน่ืองจากมีความสามารถในการดู ดซบักาซออกซเิจน แตโดยทัว่ไปเรา

จะไมสามารถนําโลหะบริสุทธ์ิมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันได เน่ืองจากโลหะมักจะถูกเปลี่ยนรูปไปเปน

ออกไซดซึ่งมีความเสถียรสูงในระหวางการเกิดปฏิกิริยา มีเพียงหมูโลหะหมูแพลทินัมเทาน้ัน ที่มีความสามารถ

ตานทานการเกิดออกไซ ด โดยแพลเลเดียมและแพลทินัมเปนตัวสําคัญที่สุด แตคอปเปอรจะมีการดูดซับ

ออกซิเจนไดนอยจึงเปนตัวเรงที่ไมดีนัก ออกซิเจนถูกดูดซับบนโลหะไดแข็งแรงวา ดังน้ันการเคลื่อนที่ของ

ออกซิเจนบนผิวหนาของโลหะจึงเกิดขึ้นยากกวา การเกิดออกซิเดชันจึงตองใชอุณหภูมิสูง ออกซิ เจนแตกตัวไดดี

บนคอปเปอรและเงิน และอาจดึงไฮโดรเจนออกมาจากสารประกอบอินทรยีเพ่ือจบักั บออกซิเจนบนผิวหนา เกิด

เปนหมู ไฮดรอกซิล (-OH) ได และออกซิเจนที่ถูกดูดซับบนผิวหนาสามารถจับกับอะตอมคารบอนของอัลดีไฮด

และเอสเทอรได 

1.2 โลหะออกไซด แบงเปน 2 กลุม คือ กลุมที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน (Partial Oxidation) 

และปฏิกิริยารีดอกซ เชน สารประกอบเชิงซอนของโมลิบเดต (Molybdate) และออกไซดของโลหะผสม 

ออกไซดประเภทน้ีมีโครงสรางเปนแบบไอออนิกซึ่งมีจํานวนออกซิเจนไมแนนอน (Nonstoichiometric Ionic) 

ซึ่งออกซิเจนเค ลื่อนยายออกมาจากโครงผลึกได อีกกลุมคือ กลุมตัวเรงปฏิกิริยาที่เรงปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจน

ออก (Dehydrogenation) ไดแก Fe2O3, ZnO, Cr2O3/Al2O3สําหรับตัวเรงปฏิกิริยากลุมน้ี ออกซิเจนสามารถ

จับโลหะอยางแข็งแรงและจะไมถูกรีดิวซโดยไฮโดรเจน ณ อุณหภูมิที่ใชใน สภาวะของการเกิดปฏิกิริยา ตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เปนตัวเรงที่ดีสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันมักจะไมเปนตัวเรงปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจน 

1.3 ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด สามารถเรงปฏิกิริยาไดหลายชนิด ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดน้ีมักประกอบดวย

ธาตุสองชนิดสองชนิดขึ้นไปเช่ือม ตอกันอยางแข็งแรงดวยอะตอมของออกซิเจน ตัวอยางเชน สารป ระกอบซิลิกา 

อะลมูนิา และซโีอไลตชนิดตางๆ 

1.4 โลหะและกรด อาจเรียกวาเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําหนาที่สองอยาง ตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวย

โลหะและองคประกอบที่เปนกรด ทั้งสององคประกอบตางก็เรงขั้นตอนในร ะหวางการเรงปฏิกิริยา แตอาจเรงใน

ขั้นตอนที่ตางกัน ตัวอยางตัวเรงปฏิกิริยาประเภทน้ีไดแก แพลทินัมบนตัวรองรับที่เปนกรดซึ่งสามารถเรง

ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันของพาราฟน  

 2. ตัวรองรับหรือตัวพา 

ตัวรองรับ  (Support) หรือตัวพา คือ เปนตัวที่มีคุณสมบัติการมีพ้ื นผิวที่หนาสูง สําหรับสารกัมมันต 

แมวาบางครั้งจะทําปฏิกิริยาดวยก็ตาม ซึ่งมีคุณสมบัติ ดังน้ี 
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 - ตองเฉื่อยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการใหเกิด 

 - มีความแข็งแรงเชิงกล เชน ทนตอรอยขูดขีด หรือการบีบอัด 

 - มีเสถียรภาพหรือทนตอสภาวะตางๆไดในระหวางการทําปฏิกิริยา 

 - มีพ้ืนที่สูง และมีความพรุน แตขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการใชงาน 

 

2.1.5 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาในปฏิกิริยาวิวิธพันธุ  

กลไกของการถายเทมวลสารซึ่งจะเขาทําปฏิกิริยาบนผิวตัวเรงปฏิกิริยามี 7 ขั้นตอน ดังน้ี  
 

1. การแพรจากภายนอกของสารต้ังตน  (External diffusion) เปนความสามารถของสารขณะไหลผาน

ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาที่จะแพรไปยังผิวดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยาของสารต้ังตนจากกระแสของสารต้ังตน

ไปยังผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา ขั้นตอนน้ียังไมมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี  

2. การแพรของสารต้ังตนสูภายในรูพรุน  (Internal pore diffusion) เปนการแพรของสารต้ังตนที่

บริเวณผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา  เขาไปในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา  ในขั้นตอนน้ียังไมมีการเปลี่ยนแปลงทาง

เคมีเกิดขึ้นเชนกัน  

3. การดูดซับ (Adsorption) เปนการดูดซับของสารต้ังตนบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาใน ขั้นตอนน้ี

โมเลกุลของสารต้ังตนแพรไปถึงตําแหนงกระตุนซึ่งอยูในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา  แลวเกิดการดูดซับซึ่งเปนการ

เปลีย่นแปลงทางเคมี ในการเรงปฏิกิริยาน้ันการดูดซับจะเปนการดูดซับในเชิงเคมี (Chemical adsorption หรือ 

Chemisorptions) เสมอ  

4. ปฏิกิริยาพ้ืนผิว (Surface reaction) หลังจากเกิดการดูดซับแลว  สารต้ังตนจะเกิดปฏิกิริยาเคมีเพ่ือ

เกิดเปนสารผลิตภัณฑ ปฏิกิริยาสวนใหญ อะตอมหรือโมเลกุลของสารต้ังตนซึ่งถูกดูดซับอยูบนตําแหนงกัมมันตที่

อยูติดกันเคลื่อนที่มาพบกันและรวมตัวกันเปนโมเลกุลใหม  ซึ่งการจะเกิดปฏิกิริยาไดดี การดูดซับตองไมแข็งแรง

เกินไป เพราะถาการดูดซบัแขง็แรงมาก  การเคลื่อนที่ของสารไปพบกันจะเกิดไดยาก  ซึ่งจะทําใหอัตราการ

เกิดปฏิกิริยามีคานอย  

5. การคาย (Desorption) เปนการหลุดออกของสารผลิตภัณฑจากผิวตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากเสร็จสิ้น

ปฏิกิริยา ซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีขั้นตอนสุดทาย  การคายออกถือวาเปนกระบวนการยอนกลับของการ

ดูดซบั ถาเปนการดูดซับในระบบปดจะมีสมดุลเกิดขึ้นระหวางการดูดซับและการคาย  

6. การแพรของสารผลิตภัณฑออกจากภายในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา  ขั้นตอนน้ีเสมือนเปน

กระบวนการยอนกลับของขั้นตอนที่ 2 ยกเวนเพียงสารที่แพรออกมาเปนสารผลิตภัณฑไมใชสารต้ังตน  

7. การแพรของสารผลิตภัณฑจากผิวหนาดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยา  ขั้นตอนน้ีก็เปนเสมือนการ

ยอนกลับของขั้นตอนที่ 1 ยกเวนเพียงสารที่แพรออกไปเปนสารผลิตภัณฑและอาจมีสารต้ังตนแพรอ อกมาดวย

เชนกันในกรณีที่ปฏิกิริยาเกิดไมสมบูรณ  
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2.1.6 การดูดซับและการคายซับ (Adsorption and Desorption)  

การดูดซับ (Adsorption) และการคาย (Desorption) เปนขั้นตอนที่สําคัญของการเรงปฏิกิริยาแบบ

วิวิธพันธุ การดูดซับของโมเลกุลตางๆบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิ ริยา คือ การดูดซับของสารต้ังตนบนผิวหนาของ

ตัวเรงปฏิกิริยาในขั้นตอนน้ี โมเลกุลของสารต้ังตนแพรไปถึงตํา แหนงกระตุนซึ่งอยูในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา  

แลวเกิดการดูดซับซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงทางเคมี  ในการเรงปฏิกิริยาน้ันการดูดซับจะเปนการดูดซับในเชิงเคมี  

(Chemical Adsorption หรือ Chemisorption) เสมอ น้ันคือการเกิดพันธะเคมีระหวางตัวดูดซับ (Adsorbent) 

กับตัวถูกดูด (Adsorbate) บนตําแหนงกัมมันต เพ่ือใหโมเลกุลเหลาน้ันเกิดปฏิกิริยาตอไปเชนเดียวกับการเกิด

สารประกอบเชิงซอนในตัวเรง  ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุกลาวคื อมีการเคลื่อนยายอิเล็กตรอนระหวางตัวดูดซับกับ

ตัวถูกดูดซับ  

การคายซับ (desorption) เปนการหลุดออกของสารผลิตภัณฑจากผิวตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากเสร็จสิ้น

ปฏิกิริยา ซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีขั้นตอนสุดทายการคายถือวาเปนกระบวนการยอนกลับของการดูดซับ  

ถาเปนการดูดซับในระบบปดจะมีสมดุลเกิดขึ้นระหวางการดูดซับและการคาย (จตุพร และนุรักษ, 2547) 

 

2.1.7 ไอโซเทอมการดูดติดผิว (Adsorption Isotherm) 

ความสามารถในการดูดติดผิวสารใดๆตอหน่ึงหนวย  นํ้าหนักสารดูดติดผิวขึ้นอยูกับความเขมขนของสาร

น้ัน ในรูปสารละลายที่จุดสมดุ ล ณ สภาวะอุณหภูมิคงที่ ปริมาณสารถูกดูดติดผิวจะเพ่ิมขึ้นเมื่อความเขมขนของ

สารละลายเพ่ิมมากขึ้น ปรากฏการณที่เกิดขึ้นน้ีสามารถอธิบายไดโดยใชแบบจําลองของแบบแลงเมียรและฟรุนด

ลิช ซึ่งมีรายละเอียด ดังน้ี  

 

1. ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงเมียร (Langmuir Adsorption Isotherm) 

สมมุติฐานของแบบจําลองแลงเมียรที่เรียกวา Ideal Localized Monolayer Model คือพลังงานใน

การดูดติดผิวที่มีคาคงที่ที่ไมขึ้นกับคุณสมบัติของพ้ืนผิว การดูดติดผิวจะเกิดเฉพาะที่โมเลกุลเดียวโดยไมมีแรง

กระทําระหวางโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิว สามารถเขียนอยูในรูปสมการเสนตรงได ดังน้ี 
 

Langmuir Adsorption Isotherm:             (7) 
 

 

โดยที่    
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รูปที ่2.2 กราฟไอโซเทอมการดูดซบัแบบแลงเมียร 

 

2. ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption Isotherm) 

 สมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชใชอยางแพรหลาย สมมุติฐานแบบจําลองการดูดซับตามสมการฟรุนด

ลิช เกิดจากสมมุติฐานจากพ้ืนผิวหลายช้ัน (Heterogeneous Surface) ดวยการกระจายตัวแบบไมสม่ําเส มอ

ของความรอนของการดูดซับบนพ้ืนผิวที่เกิดจากการดูดซับแบบหลายช้ัน (Multilayer Sorption) การ

ประยุกตใชสมการฟรุนดลิชอธิบายถึงการลดลงแบบเอ็กโพเนนเชียลของพลังงานการดูดซับบนจุดสมดุลของจุด

ศูนยกลางการดูดซับของตัวดูดซับ (Hameed และ Daud, 2008) โดยวิธีการทางคณิตศาสตร ซึ่งมีสมการดังน้ี 

 

Freundlich adsorption isotherm:    (8) 

    (9) 
 

โดยที่    

    

    (Adsorption capacity) 

   (Adsorption intensity) ของความเปนพ้ืนผิวหลาย

ช้ัน 

 
 

รูปที ่2.3 กราฟไอโซเทอมการดูดซบัแบบฟรนุดิช 
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2.1.8 ซีเรียมออกไซด 

ขอดีในการเปนตัวรองรับ : การใชสาร CeO2 เปนตัวรองรับ (Support) และสารเติมแตง (Promoter) 

สามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนไดเปนอยางดีทั้ง ในแงเสถียรภาพและศักยภาพ  เมื่อ

เปรียบเทียบกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาทั่วไป เชน  Ni/Al2O3 เน่ืองมาจากสาร CeO2 มีคุณสมบัติรีดอกซสูงมาก 

ดังน้ันระหวางกระบวนการรีฟอรมมิ่งนอกจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแลวจะ

เกิดปฏิกิริยารีดอกซระหวางสารไฮโดรคารบอนและออกซเิจน (lattice oxygen) บนผิวของ CeO2 ขึ้น และใน

บรรดาปฏิกิริยารีดอกซเหลาน้ันดวย ปฏิกิริยารีดอกซของมีเทนและคารบอนมอนอกไซดกับออกซิเจนบนผิวของ 

CeO2  จะชวยปองกันการเกิดการฟอรมตัวของคารบอนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจากกระบวนการสลายตั วของ

มีเทนซึ่งเปนปฏิกิริยาหลักที่สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ โดยเฉพาะอยางย่ิงเมื่อมีปริมาณของสารออกซิ

แดนซ เชน นํ้าหรือคารบอนไดออกไซดในระบบตํ่า (นวดล, 2547) และยังมีคุณสมบัติความเปนดางที่ดี ชวยเพ่ิม

ความวองไวตอปฏิกิริยาเคมี มีความสามารถในการกักเก็บออกซิเจน ชวยสงเสริมการเกิดปฏิกิริยา วอรเตอรแกส

ชิฟ (Water gas shift reaction) และยังทําหนาที่เพ่ิมความเสถียรอีก 

ลักษณะทางกายภาพ: เปนผงของแข็ง สีขาว ไมมีกลิ่น 

อันตรายตอสขุภาพอนามยั:  

 - การสูดดม การนําเขาไปในรางกายทําใหระคายเคืองระบบทางเดินหายใจ 

 - สัมผัสกับตา อาจทําใหเกิดการระคายเคือง 

 - สัมผัสผิวหนังเปนเวลานานอาจทําใหเกิดการระคายเคืองผิวหนังและโรคผิวหนัง 

 - กลืนกิน อาจระคายเคืองระบบทางเดินอาหาร 

 - การสัมผัสซ้ํา ๆ หรือเปนเวลานานสามารถทําความเสียหายกับปอด 

การเก็บรักษา: ปดภาชนะใหแนนไวในที่แหงและอากาศถายเท 

สารเคมีอันตรายที่เกิดจากการสลายตัว: พวกสารออกไซด 

 

2.1.9 คอปเปอรออกไซด 

ขอดีในการเปนตัวเรงปฏิกิริยา: มีความตานทนทานตอการกัดกรอนและเมื่อใชรวมกันกับซีเรียมออกไซด

จะทําใหเปนตั วกักเก็บและปลอยออกซิเจนที่ดี และคอปเปอรออกไซดมีความสามารถในการใหและรับ

อิเล็กตรอนไดดี ไมสามารถที่จะนําไฟฟาได แตการนําไฟฟาจะเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเติมสารเขามาเจือปนจาก

ภายนอกลงไปทําใหเกิดการเคลื่อนยายอิเล็กตรอนเกิดไดงายขึ้นซึ่งเหมาะกับการเกิดปฏิกิริ ยารีดอกซ ซึ่งเปนสาร

กึ่งตัวนําจากภายนอก (Intrinsic semiconductor) คือ สารกึ่งตัวนํามีองคประกอบที่ใหและตัวรับอิเล็กตรอนซึ่ง

เหมาะกับการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ ลักษณะโครงสรางของสารที่เปนสารกึ่งตัวนําจะซับซอนกวาพวกโลหะ ความ

ซับซอนเชิงโครงสรางจะมีผลใหสารเหล าน้ีมีสัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยารีดอกซไดดีขึ้น ซึ่งเปน

ชนิดเอ็น (n-type) ในกรณีที่เติมลงไปจะมีอิเล็กตรอนมากและมีระดับพลังงานใกลกับแถบการนําทําใหระดับของ

ระดับเฟอรมิสูงขึ้น และมักใชในการเปนตัวเรงในปฏิกิริยาออกซิเดชันคารบอนมอนอกไซดปฏิกิ ริยา
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ไฮโดรคารบอนและปฏิกิริยาไนตริกออกไซด ซึ่งจะมีความไวในการเรงปฏิกิริยาเปนอยางมาก (จตุพร และ นุรักษ, 

2547) 

ลักษณะทางกายภาพ: เปนสีนํ้าตาลถึงดําเปนของแข็ง ไมละลายนํ้า 

อันตรายตอสขุภาพอนามยั: 

 - เมื่อสัมผัสทางหายใจ ซึ่งเปนอันตรายตอระบบทางเดินหายใจ  

 - สัมผัสทางผิวหนัง จะทําใหเกิดการระคายเคือง  

 - กินหรือกลืน อาจเปนอันตรายตอรางกาย 

 - เปนพิษตอปอด ถาสัมผัสกับสารเปนเวลานานจะสามารถทําลายอวัยวะ 

 การเก็บรักษา:ไมมีการเก็บรักษาที่เฉพาะเจาะจงจะตอง ใชวางบนช้ันหรือตูแข็งแรงพอที่จะแบก  

รับนํ้าหนักของสารเคมี  

 สารเคมีอันตรายที่เกิดจากการสลายตัว: พวกสารออกไซด 

 

2.1.10 นกิเกิลออกไซด  

ขอดีในการเปนตัวเรงปฏิกิริยา : มีความตานทานตอการเกิดคารบอนที่ผิวและการเสื่อมสภาพจากสาร

ปนเปอนบางชนิดทั้งน้ีมีเสถียรภาพที่ดีแมจะถูกใชงานที่อุณหภูมิสูง  (High Thermal Stability) ดวย คงทนตอ

การเสียดสี และนิกเกิลออกไซดเปนสารกึ่งตัวนําพวกออกไซด เปนสารกึ่งตัวนําจากภายนอก  (Intrinsic 

semiconductor) เชนเดียวกบัคอปเปอรออกไซด ชนิดพี  (p-type) ในกรณีของชนิดพี สารที่เติมลงไปสามารถ

รับอิเล็กตรอนจากแถบเวเลนซได ทําใหระดับ เฟอรมตํ่ิาลง ดั งน้ันในการใชนิกเกิลออกไซดเปนตัวรองรับตัวเรง

ปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซด จะเปนการชวยใหเกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนไดดีย่ิงขึ้น เน่ืองจากนิกเกิลออกไซด

จะชวยทําใหเกิดความแตกตางของกระแสอิเล็กตรอน และเปนผลดีอยางมากในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ  (จตุพร 

และ นุรักษ, 2547) 

ลักษณะทางกายภาพ: เปนของแข็งละลายในนํ้าเย็น ไมกลิ่น 

 อันตรายตอสขุภาพอนามยั: 

 - เมือ่สดูดมในระยะยาวเปนอันตรายตอปอดทาํใหแผลและในบางกรณอีาจเปนโรคมะเรง็ 

 - ไมควรกินหรือกลืน จะทําใหคลื่นไส อาเจียน 

 - สัมผัสทางผิวหนัง จะใหเกิดการระคายเคือง 

 - สัมผัสทางตา ทําใหเกิดการระคายเคือง 

 การเก็บรักษา: วัสดุสารกอมะเร็งหรือการกลายพันธุควรเก็บไวในตูล็อกแยก  

 

2.1.11 กลไกการเกิดปฏิกิริยาที่พื้นผิว 

 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในวัฏภาคกาซ และมีตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง กลไกการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นบน

พ้ืนที่ผิวของของแข็งน้ันๆ เชน การเผาไหมกาซคารบอนมอนอกไซด (CO Oxidation) บนตัวเรงปฏิกิริยา

ประเภทแพลทินัมบนตัวรองรับอะลูมินา จะเกิดบริเวณพ้ืนที่ผิวของแพลทินัมโดยที่ตําแหนงของโลหะที่ฝงตัวอยู 
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ณ รูพรุนของตัวรองรับ จะทําหนาที่เปนตําแหนงกระตุน ซึ่งกอใหเกิดการดู ดซับของสารต้ังตน (ในที่น้ีคือ กาซ

คารบอนมอนอกไซดและกาซออกซิเจน ) บนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา ในขั้นตอนน้ีโมเลกุลของสารต้ังตนจะ

แพรไปถึงตําแหนงกระตุนหรือตําแหนงกัมมันต (Active Sites) ซึ่งอยูในตัวเรงของปฏิกิริยาแลวเกิดการดูดซับ

ทางเคมี (Chemical Adsorption) แรงกระทําระหวางโมเลกุลของกาซคารบอนมอนอกไซดกับโลหะแพลทินัมมี

ความรุนแรง สงผลใหสามารถเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนอะตอมที่อยูบริเวณขางเคียงเกิดเปนกาซ

คารบอนไดออกไซด ซึ่งโมเลกุลของกาซคารบอนไดออกไซดมีแรงกระทํากับแพลทินัมตํ่ากวา ดังน้ันสามารถคาย

ซับออกไปจากพ้ืนผิวทิ้งตําแหนงวางของแพลทินัมใหโมเลกุลอ่ืนๆตอไป ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ในการเกิดปฏิกิริยา

น้ี เมื่อโมเลกุลของกาซออกซิเจนมาดูดซับบนแพลทินัม กาซออกซิเจนจะเกิดการแตกตัว (Dissociate) เปน

ออกซิเจน 2 อะตอมเกาะอยูบนแพลทินัม ดังรูปที่ 2.5 กลไกการเกิ ดปฏิกิริยาแบบน้ีเรียกวา Langmuir 

Hinshelwood Model 

 

 
 

รูปที่ 2.4 การดูดซับทางเคมีของสารต้ังตนบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา (วิเชษฐ, 2552) 

 

 
รูปที่ 2.5 การเคลื่อนที่มาพบกันและทําปฏิกิริยากันเกิดเปนโมเลกุลใหม (วิเชษฐ, 2552) 

 

2.1.12 การตกตะกอนรวม 
 

 กระบวนการที่ใชมีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีอยูหลากหลายวิธีดวยกัน เชน กระบวนการอิมเพรคเนช่ัน 

(Impregnation) กระบวนการโซลเจล (Sol-Gel) กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน  (Ion Exchange) และ

กระบวนการตกตะกอนรวม (Co-Precipitation) เปนตน 
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วิธีการตกตะกอนรวม คือ การนําเอ าสารละลายที่มีสวนประกอบของสารที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา

มากกวา  1 ชนิด และสารละลายที่มีสวนประกอบของสารที่ใชเปนตัวรองรับผสมเขาดวยกัน หลังจากน้ันทําการ

เติมสารกอตะกอนลงไป ในบางครั้งการตกตะกอนรวมอาจจะมีเพียงสวนประกอบของสารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา

มากกวา 2 ชนิดเทาน้ัน โดยไมมีสวนประกอบของตัวรองรับก็ได หลังจากที่ไดตะกอนแลวก็ทําการลาง อบ ขึ้นรูป 

และเผาตอไป ขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีตกตะกอนรวมแสดงดังรูปที่ 2.6 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 แผนภาพวิธีการตกตะกอนรวม (สมชัย, 2546) 

สารละลายที่มีสวนประกอบ

ของตัวเรงปฏิกิริยา 

สารละลายที่มีสวนประกอบ

ของตัวรองรับ 

ผสม 

ทาํการตกตะกอน 

กวนทิ้งไวชวงใดชวงหน่ึง 

บด ขึ้นรูป 

เผา 

ลาง 

อบแหง 
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1. เงือ่นไขและสภาวะของการตกตะกอน 

ขนาดอนุภาคขึ้นอยูกับกระบวนการตกตะกอน  เชน คาการละลายของตะกอน อุณหภูมิ ความเขมขน 

อัตราเร็วของงการผสมกันของตัวตกตะกอน และสภาวะของความเปนสารละลายอ่ิมตัวยิ่งยวด 

วอนไวมารน  (Von Weimarn) พบวา ขนาดอนุภาคขอ งตะกอนมีคาผกผันกับคาการอ่ิมตัวย่ิงยวด

สัมพัทธ (Relative Supersaturation) ของสารละลายในกระบวนการตกตะกอน ดังสมการที่ 10 

 

การอ่ิมตัวยิ่งยวดสัมพัทธ =      (10) 

 

โดยที่ Q = ความเขมขนของสารละลายอ่ิมตัวยิ่งยวดกอนการตกตะกอน 

  S = คาการละลายของตะกอนทีส่ภาวะสมดุล 

 

จากสมการการอ่ิมตัวย่ิงยวดสัมพัทธขนาดอนุภาคของตะกอน ขึ้นอยูกับความเขมขนของสารละลาย

อ่ิมตัวย่ิงยวดกอนการตกตะกอนและคาการละลายของตะกอนที่สภาวะสมดุล ถาคาการอ่ิมตัวย่ิงยวดสัมพัทธมี

คามากการเกิดนิวคลีเอชันจะมีมากกวาการ โต ตะกอนที่เกิดขึ้ นจะมีลักษณะเปนคอลลอยด  แตถาการอ่ิมตัว

ย่ิงยวดสัมพัทธมีคานอยการโตของตะกอนก็จะมีมากกวาการเกิดนิวคลีเอชัน ตะกอนที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเปนรูป

ผลึก 

 ดังน้ันการตกตะกอนควรทําการทดลองในสภาวะความเขมขนของสารละลายอ่ิมตัวยิ่งยวดนอยและคา

การละลายของตะกอนทีส่ภาวะสมดุลมีคาสูง จึงควรปฏิบัติดังตอไปน้ี 

1. ตกตะกอนในสารละลายที่เจือจางพอเหมาะเพ่ือใหความเขมขนของสารละลายอ่ิมตัวย่ิงยวดกอน

การตกตะกอนมีคานอย 

2. เติมตัวตกตะกอนลงไปอยางชาๆ พรอมกับคนสารละลายเพ่ือใหความเขมขนของสารละลายอ่ิมตัว

ย่ิงยวดกอนการตกตะกอนมีคานอย และปองกันไมใหบริเวณใดบริเวณหน่ึงมีความเขมขนของตัว

ตกตะกอนมากเกินไป 

3. ตกตะกอนในขณะที่สารละลายรอน เพ่ือเพ่ิมคาการละลายของตะกอนที่สภาวะสมดุล 

4. ตกตะกอนในสารละลายที่เปนกรดเล็กนอย เน่ืองจากมีตะกอน หลายชนิดที่สามารถละลายไดดีใน

สารละลายที่เปนกรดทําใหการเกิดตะก อนเกิดขึ้นอยางชาๆ เพ่ือใหคาการละลายของตะกอนที่

สภาวะที่สมดุลมีคามาก 

 

2. การตกตะกอนและการควบคมุการตกตะกอน 

การตกตะกอนมี 3 ขั้นตอน คือ การอ่ิมตัวยวดย่ิง  (Supersaturation) การเกิดนิวคลีเอชัน  

(Nucleation) และการโตของตะกอน (Growth) เน่ืองจากความสามารถในการละลายของสารละลาย ขึ้นอยูกับ

อุณหภูมิและคาความเปนกรด –ดาง ดังน้ันการ ทําใหเกิดสารละลายอ่ิมตัวยิ่ง ยวดทําไดโดยการลดอุณหภูมิ หรือ
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เปลี่ยนคาความเปนกรด –ดาง หรือการทําใหตัวทําละลายระเหยออกไป การปรับคาความเปนกรด –ดาง ทาํได

โดยการใชโซเดียม โพแทสเซยีม และแอมโมเนีย มไฮดรอกไซด คารบอเนต และไบคาร บอเนต หลงัจาก

สารละลายอ่ิมตัว ย่ิงยวดแลว กระบวนการตอไปคือ การเกิดนิวคลีเอชัน และการเพ่ิมขนาดของตะกอน ซึ่งการ

เกิดนิวคลีเอชัน อาจเปนการเกิด M(OH)2 ไดเอง อยางตอเน่ืองหรือการเกิดจากวัสดุที่เปนตัวลอ ใหเกิด ผลึก 

(Seed) เชน ฝุน ขอบที่ไมเรียบของภาชนะ หรือช้ินสวนของอนุภาค การเพ่ิมปริมาณการเกิดนิวคลีเอชัน อาจทํา

ไดโดยการเพ่ิม ตัวลอผลึก  สวนการเพ่ิมขนาดของตะกอนน้ันจะเปนฟงกชันกับอุณหภูมิ ความเขมขน และคา

ความเปนกรด –ดาง ถานิวคลีเอชันวองไวกวาการเพ่ิมขนาดของตะกอน จะไดอนุภาคข นาดเลก็ และมกีาร

กระจายของขนาดของอนุภาคตํ่า ถาตองการเพ่ิมขนาดของตะกอนเกิดเร็วจะไดอนุภาคขนาดใหญขึ้นแตมีการ

กระจายของขนาดอนุภาคตํ่า การตกตะกอนอาจทําไดโดยปฏิกิริยาการควบแนนหรือไฮโดรลิซีสของสารอินทรียที่

ละลายไดในตัวทําละลาย หรือปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน 

 

2.1.13 ปฏิกิริยาการรีฟอรมม่ิงดวยไอน้ํา (Steam Reforming)  

เปนกระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนสูง และเสียคาใชจายนอย จึงถูกนํามาใชในทาง

การคา โดยหลักการของกระบวนการน้ีคือ การปอนไอนํ้าเขาสูระบบเพ่ือทําปฏิกิริยากับสารไฮโดรคารบอนที่อยู

ในสถานะกาซ เชน กาซธรรมชาติ กาซชีวภาพ และเอทานอล เปนตน โดยไฮโดรเจนจะถูกดึงออกจากไอนํ้าและ

สารไฮโดรคารบอน สวนออกซิเจนที่เหลือจากนํ้า และคารบอนที่เหลือจากไฮโดรคารบอน จะรวมตัวกันเปนกาซ

คารบอนมอนอกไซด เชน 

 

     (11) 

     (12) 

     (13) 

 
 

 
 

 

รูปที่ 2.7 การทดลองรีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้า (Sato, 2010) 
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2.1.14 การวิเคราะหคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

 การวิเคราะหคุณสมบัติของตัวเรงทั้งทางกายภาพและเคมี เปนสิ่งที่สําคัญในการอธิบายการทํางานของ

ตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะแสดงรายละเอียดของการวิเคราะหดังน้ี 

 
 

1. การวัดพื้นผิวและขนาดของูพรุนดวยวิธีบีอีที (Brunauer - Emmett-Teller Method, BET) 

แนวคิดของทฤษฎีน้ีเปนสวนขยายของทฤษฎี Langmuir ซึ่งเปนทฤษฎีสําหรับการดูดซับโมเลกุล 

monolayer เพ่ือดูดซับหลายกับสมมติฐานดังตอไปน้ี  

(ก) โมเลกลุของแกสรางกายดูดซับบนอาหารแข็งในช้ันอนันต  

(ข) จะไมมกีารมีปฏิสัมพันธระหวางแตละช้ันดูดซับและ  

(ค) ทฤษฎี Langmuir สามารถนําไปใชในแตละช้ัน  

 

จะแสดงโดย : 

 

       (14)  

กําหนดให  

 คือ ปริมาตรของกาซที่ถูกดูดซับที่ความดัน P 

 คือ ปริมาตรของกาซที่ดูดซับปกคลุมพ้ืนผิวในลักษณะช้ันเดียวอยาง           

          สมบูรณ 

 คือ คาความดันยอยของตัวถูกดูดซับ 

 คือ ความดันอ่ิมตัวถูกดูดซับที่อุณหภูมิใดๆที่มีการดูดซับ 

 คือ คาคงที ่

โดยที่  สามารถหาไดจากสมการ 

 

                   (15) 

 

กําหนดให  

    คือ ความรอนของการดูดซึมบนช้ันแรก 

    คือ ความรอนของของเหลวที่ดูดซับกาซในช้ันอ่ืนทั้งหมด 

    คือ คาคงที่ของกาซ 

 

สมการที่ (14) เปนเทอมการดูดซบัและสามารถพลอต ( ) ใหเปนเสนตรงบนแกน y และ 

บนแกน x ตามผลการทดลอง การพลอตน้ีเรียกวา BET Plot ความสัมพันธเชิงเสนของสมการน้ีจะ
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ยังคงใชเฉพาะในชวงของ    คาความลาดชันของ  และจดุตัดแกน y ของเสน  ที่ใชใน

การคํานวณปริมาณกาซ Monolayer ดูดซบั  และ BET คาคงที่  สามารถใชสมการไดดังตอไปน้ี: 

 

         (16) 

          (17) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 BET Plot (ที่มา: วิกิพีเดียสารานุกรมเสร)ี 

วิธกีาร BET ถูกนํามาใชกันอยางแพรหลายในดานวิทยาศาสตรพ้ืนผิวสําหรับการคํานวณพ้ืนที่ผิวของ

ของแข็งโดยทางกายภาพการดูดซับโมเลกุลของแกส พ้ืนที่ผิวทั้งหมดและพ้ืนที่ผิวเฉพาะจะถูกประเมินโดยสมการ

ตอไปน้ี: 

 

        (18) 

 

กําหนดให 

    คือ หนวยของปริมาณที่ยังมีหนวยของปริมาณโมลารของกาซดูดซับ 

 

     (19) 

 

กําหนดให 

    คือ Avogadro's number ซึ่งมีคาเทากับ 6.02 x 1023 โมเลกลุตอโมล 

    คือ สวนการดูดซับขามสายพันธุของการดูดซับ 

     คือ ปริมาณโมลของแกสที่ดูดซับ 



24 

 
          คอื มวลของตัวดูดซบั (กรัม) 

 

2. การวิเคราะหขนาดผลึกของวัสดุดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคชัน (X-ray Diffraction, XRD) 

 เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคชันเปนเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหโครงสรางผลึกของสารประกอบและแร 

โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ เมื่อลํารังสีตกกระทบวัตถุหรืออนุภาคจะเกิดการหักเหของลํารังสี 

สะทอนออกมาทํามุมกับระนาบของอนุภาคเทากับมุมของลํารังสีตกกระทบ วิธีน้ีเปนวิธีที่นิยมสูงมาก เพราะ

สามารถบอกเฟส ตําแหนง และขนาดเฉลี่ยของผลึกได ซึ่งสามารถวัดขนาดเฉลี่ยของผลึกไดดังสมการ 

 

B (hkl) =                                          (20) 

กําหนดให 

    B (hkl)   คือ ขนาดผลึกเฉลี่ย มีหนวยนาโนเมตร 

     คือ Scherrer constant (ถาความกวางที่ใช ไดจากความกวางที่ระยะ

ครึ่งหน่ึงของจุดสูงสุด, K = 0.9) 

     คือ ความยาวคลื่นรังสีเอ็กซ 

     คือ ความกวางที่ไดครึ่งหน่ึงของความสูงสุดยอดสัญญาณ หนวยเปน  

                                           เรเดียน 

     คือ The Bragg Angle หนวยเปนดีกรี 

  

จากเทคนิคดังกลาวสามารถนําไปใชหาขนาดผลึกของผลึกโลหะที่นํามาทดสอบในชวง 3-50 นาโนเมตร 

 
 

 
 

รูปที่ 2.9 เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคชัน (X-ray Diffraction, XRD) (Kazuhiro, 2006) 

 

 

3. การวิเคราะหองคประกอบของกาซผสมโดยเครื่องกาซโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph)  
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เครื่องกาซโครมาโทกราฟ ใชสําหรับแยกสารผสมที่เปนแกส โดยมีเฟสเคลื่อนที่เปนแกสเชนกันแตไมทํา

ปฏิกิริยากับสารผสม เชน   ฮีเลียม จะทําหนาที่เปนตัวพา (Carrier) สารผสม สวนเฟสอยูกับที่อาจจะเปน

ของแข็งหรือของเหลวที่บรรจุอยูในคอลัมน เมื่อทั้งตัวพาและสา รผสมเคลื่อนที่ผานคอลัมนน้ี  เฟสอยูกับที่ใน

คอลัมนจะดึงดูดดวยแรงดึงดูดไฟฟาสถิตยตามความเปนขั้วของสารกับโมเลกุลในสารผสมทําใหองคประกอบใน

สารผสมถูกพาไปดวยอัตราเร็วที่ตางกัน สารผสมก็จะแยกออกจากกัน  องคประกอบหลักที่สําคัญของเครื่อง

เครื่องกาซโครมาโทกราฟ สามารถแบงออกเปน 3 สวน คือ 

1. Injector คือ สวนที่สารตัวอยางจะถูกฉีดเขาสูเครื่อง และระเหยเปน Gas พรอมกับถูกทําใหเปนเน้ือ

เดียวกันกอนที่จะเขาสู Column อุณหภูมิที่เหมาะสมของ Injector ควรเปนอุณหภูมิที่สูงพอที่จะทําใหสาร

ตัวอยางสามารถระเหยไดแตตองไมถูกทําใหสลายตัว (Decompose) 

2. Oven คือ สวนที่ใชสําหรับบรรจุ Column เอาไว และเปนสวนที่ควบคุมอุณหภูมิของ Column ให

เปลี่ยนไปตามความเหมาะสมกับสารที่ถูกฉีด ซึ่งอุณหภูมิของ oven น้ันจะสามารถปรับเปลี่ยนได 2 แบบคอื 

Isocratic temperature และ Gradient temperature แลวแตความตองการของผูวิเคราะห  ขอดีของการทํา 

Gradient temperature คือสามารถใชกับสารตัวอยางที่มีจุดเดือดกวาง (Wide boiling range) และยังชวยลด

เวลาในการวิเคราะหลงไดอีกดวย (Analysis time) 

3. Detector คือ สวนที่จะใชสําหรับตรวจวัดองคประกอบที่มีอยูในสารตัวอยาง ดูวาสารที่เราสนใจน้ันมี

ปริมาณอยูเทาไร ซึ่งความสามารถของการตรวจวัดน้ันจะขึ้นอยูกับชนิดของ Detector ที่เลือกใช  

ชนิดของ Detector ที่ใชกับเครื่อง GC มีดังน้ี 

1. Thermal Conductivity Detector (TCD) วัดความแตกตางในการนําความรอน (Thermal 

conductivity) ระหวาง Carrier gas กับ Carrier gas ที่มีสารที่มีในตัวอยาง โดยในขณะที่ Carrier gas 

เคลื่อนที่ออกจาก Column หากมีสารในตัวอยางเคลื่อนที่ออกมาดวยจะทําใหการนําความรอนเพ่ิมขึ้นใน 

Detector ชนิดน้ีจะมีการตอ Heat-sensing element หรือ Thermister ในลักษณะ Wheatstone 

bridge โดยมีการใหกระแสไฟฟาแกวงจรดังกลาว แขนสองดานของ Wheatstone bridge ดานหน่ึงมี 

Pure carrier gas ผาน อีกดานหน่ึงเปน Effluent ที่ผานจาก Column การที่ Carrier gas ผาน 

Thermister ทําให Thermister เย็นลงหรือมีการสูญเสียความรอน ขณ ะที่ไมมีสารจากตัวอยางเคลื่อนที่

ออกมา การสูญเสียความรอนอยูในสภาพสมดุล เมื่อมีสารผานจาก Column ทําให Wheatstone bridge 

เสียสมดุลทําใหมีสัญญาณเกิดขึ้น 

2. Flame Ionization Detector (FID) สารที่ผานจาก Column จะถกูเผาโดย Flame ทําใหเกิด Ionization 

ได Ion ภายใน Detector มี ขั้ว Electrode ที่จะจับกับ Ion ซึ่งมีผลทําใหเกิดกระแสไฟฟาเกิดขึ้น 

Detector ชนิด FID น้ีเปนชนิดที่นิยมใชมากที่สุด 

3. Electron Capture Detector (ECD) ใน Detector ชนิดน้ีมีการใช Isotope ที่ให Particle เมือ่ Particle 

ชนกับ Carrier gas จะเกดิ Low energy electron ซึ่งถูกจับโดย Electrode ทําใหมีกระแสไฟฟาในระดับ

หน่ึง เมื่อมีสารเคลื่อนที่ออกจาก Column จะจับกับ Electron ทําใหกระแสไฟฟาลดลง ทําใหมีการ

เปลี่ยนแปลงสัญญาณเกิดขึ้น 
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4. Mass Spectrometry (MS) เปนเครื่องมือที่ถูกนํามาใชในบทบาทของ Gas chromatography detector 

มีหลักการที่สําคัญคือ การทําใหโมเลกุลแตกตัวเปน Fragment จากน้ันให Fragment ผานสนามแมเหล็ก

หรือสนามไฟฟา Fragment ที่มีประจุจะถูกแยกออกจากกันโดยความแตกตางของ mass/charge (m/z) 

ratio 

5. Nitrogen Phosphorus Detector (NPD) มีสวนประกอบคลายกับ FID ยกเวนมี Alkali metal 

(rubidium) เพ่ิมเติมในสวนของ Flame เมื่อสารประกอบที่มี Nitrogen หรือ Phosphorus ถกูเผาโดย 

Flame จะทําใหมีไอของ Alkali Metal ออกมา ไอของ Alkali Metal เมื่อถูกเผาจะเกิด Ion ซึ่งจะถูกจับ

โดย Electrode ทําใหมีกระแสไฟฟาเกิดขึ้น 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 สวนประกอบพ้ืนฐานของเครื่องกาซโครมาโทกราฟ (ที่มา: ดวงกมล, 2556) 
 

ขอดีของแกสโครมาโทกราฟใหประสิทธิภาพในการวิเคราะหสูง ความหลากหลายในการเลือกใชเฟสอยู

กับที่ทําใหมีสมบัติการหนวงเหน่ียวสารที่แตกตางกัน สงผลใหสามารถนําไปประยุกตใชงานเปนจําน วนมาก 

เครื่องตรวจวัดที่ใชในแกสโครมาโทกราฟมีความไวสูง สามารถตรวจวัดสารประกอบไดอยางถูกตองแมนยํา 

เน่ืองจากเฟสเคลื่อนที่เปนแกส จึงสามารถตอเขากับ Mass Spectrometer ทําใหแกสโครมาโทกราฟกลายเปน

เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหที่มีประสิทธิภาพเพ่ิมสูงมากขึ้ น และนอกจากน้ีแกสโครมาโทกราฟยังสามารถใช

วิเคราะหสารอินทรียปนเปอนไดหลากหลายชนิด 

 

2.2 การทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยา (Activity Test) 

 เปนการวัดปริมาณสารที่เปลี่ยนแปลงไปตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา โดยอัตราการ

ไหลของสารที่ทางเขาและทางออกจะถูกควบคุมดวยเครื่องควบคุมการไหล เมื่อสารที่ตองการวิเคราะหไหลผาน

เขาสูเครื่องปฏิกรณซึ่งบรรจุตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณของสารที่เกิดขึ้นใ นเครื่องปฏิกรณจะถูกตรวจวัดดวยตัว

ตรวจวัดกาซซึ่งเปนการวัดแบบนําความรอน (Thermal Conductivity Detector) ซึ่งตัวตรวจวัดจะวัดปริมาณ

ของกาซที่เกิดขึ้นหลังการเกิดปฏิกิริยา สําหรับกาซที่เครื่องมือน้ีสามารถทําการวิเคราะหปริมาณไดมีดังน้ี  กาซ

ไฮโดรเจน กาซออกซเิจน กาซคารบอนไดออกไซด และ กาซคารบอนมอนอกไซด ผลที่ไดคือ  กราฟของปริมาณ

กาซกับอุณหภูมิหรือเวลา โดยปฏิกิริยาที่ตองการทดสอบคือ ปฏิกิริยารีฟอร มมิ่งดวยไอนํ้าของเมทานอล และ

ปฏิกิริยาออโตเทอรมอลรีฟอรมมิ่ง 
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 ซึ่งปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้าของเมทานอล เปนปฏิ กิริยาที่นํ้าทําปฏิกิริยากับเมทานอลและปฏิกิริยา

ออโตเทอรมอลรีฟอรมมิ่งเปนปฏิกิริยาที่มีการเติมกาซออกซิเจนลงในปฏิกิริยารีฟอรมมิ่ง ซึ่งทั้งสองปฏิกิริยา

สามารถคํานวณรอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอล (CH3OH conversion) ไดดังน้ี 

 

                     (1) 

 

 โดยทั้งสองปฏิกิริยาจะมีปฏิกิริยาขางเคียงเกิดขึ้น ซึ่งปฏิกิริยาขางเ คียงมีผลตอความสามารถในการเรง

ปฏิกิริยาสําหรับการเกิดกาซไฮโดรเจน สําหรับตัวแปรที่สําคัญในการบอกความสามารถในการเรงปฏิกิริยาคือคา

รอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซด (CO2 selectivity) ซึ่งสามารถหาคาไดดังน้ี  

 

                       (2) 

 

โดยที่ 

  คือ ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดในทางออกเครื่องปฏิกรณ 

    คือ ความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซดในทางออกเครื่องปฏิกรณ 

   คือ ความเขมขนของกาซมีเทนในทางออกเครื่องปฏิกรณ 

 

2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

Avgouropoulos และคณะ (2002) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบความวองไวในการเรงปฏิกิริยาระหวาง

ตัวเรงปฏิกิริยา Pt/ γ-Al2O3 และ Au/α-Fe2O3 และ CuO/CeO2 ในปฏิกิริยาก ารเลือกเกิดปฏิกิริยา

คารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันที่มีกาซไฮโดรเจนมากเกินพอ พบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมออกไซดระหวาง

ซีเรียมมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันและการเลือกเกิดปฏิกิริยา

คารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันไดดีที่สุด น่ัน คือมีคาการเกิดปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชัน รอยละ 

100 และคาการเลือกปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันรอยละ 66 ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ซึ่ง

ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt/ γ-Al2O3 

Srinivas และคณะ (2003) ไดทําการศึกษาโครงสรางบนตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CeO2/ZrO2 สําหรับการรี

ฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้า โดยใช ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CeO2/ZrO2 กับที่สัดสวนแตกตางกัน ซึ่งใชนิกเกิล

ออกไซด (NiO) รอยละ 1-40 โดยนํ้าหนัก และอัตราสวน CeO2/ZrO2 1:10, 1:1 และ 100:0 ซึ่งการเตรียม 

hydrothermally โดยใชวิธีการ Autoclave พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีการเรงปฏิกิริยาที่ดีและสม่ําเสมอในการทํา

ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้า 

Tang และคณะ  (2004) ไดศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  CuO/CeO2 สําหรับปฏิกิริยา

คารบอนมอนอกไซดออกซิเดชัน โดยการเตรียมที่แตกตางกัน 3 วิธี คือวิธีการฝงเคลือบ การตกตะกอนรวม และ 
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Deposition-Precipitation พบวาตัวเรง ปฏิกิริยา ที่เตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวมมีความวองไวในการทํา

ปฏิกิริยาคารบอนมอนออกไซดออกซิเดชันมากที่สุด 

Hisayuki และคณะ (2005) ไดทําการศึกษาการรีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้าบนตัวเรงปฏิกิริยา 

CuO/CeO2/ZrO2 พบวาปริมาณที่เหมาะสมของ CuO ใน CuO/CeO2 คือ ปริมาณ CuO รอยละ 80 โดย

นํ้าหนัก มีการเรงปฏิกิริยาการรีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้าไดดีเมื่อมีการเพ่ิม ZrO2 

Zou และคณะ (2006) ศึกษาการเลือกเกิดปฏิกิริยาคารบอนมอนออกไซดออกซิเดชันที่มีกาซไฮโดรเจน

มากเกินพอของตัวเรง ปฏิกิริยา CuO/CeO2 ที่สัดสวนตางกันที่เตรียมโดยวิธีการตกตะกอนรวม พบวา ตัวเรง

ปฏิกิริยาที่มีคอปเปอรออกไซดรอยละ 10 ใหคารอยละการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันสูงที่สุดที่

อุณหภูมิ 140 และ 160 องศาเซลซียล เมื่อมีการเติมนํ้าในสายปอนทําใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยาลดลง 

Pe´rez-Herna´ndez และคณะ (2007) ไดศึกษาผลของคอปเปอร  (Cu) บนซีเรียม (CeO2) สําหรับ

ผลิตไฮโดรเจนไฮโดรเจน โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันรีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้า พบวา กลุมตัวอยางที่มีคอป

เปอรรอยละ 2 และ 6 โดยนํ้าหนัก เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีที่สุดในปฏิกิริยาออกซิเดชันรีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอ

นํ้ามากกวาตัวอยางที่มีคอปเปอรรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก 

Xiaozhi และคณะ (2008) ไดทําการศึกษา การรีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้าในการผลิตไฮโดรเจนบน

ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/ZnO/ZrO2 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/ZnO/ZrO2 มีประสิทธิภาพสูงในการผลิตไฮโดรเจน

สูง และที่สําคัญกวาน้ันตัวเรงปฏิกิริยาน้ียังคอนขางมีเสถียรภาพและประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่เวลา 60 

ช่ัวโมงโดยไมมีการเสื่อมของตัวเรงปฏิกิริยา 

Udani และ คณะ (2009) ไดทําการศึกษาการรีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้าและการออกซิเดชันรีฟอรม

มิ่งเมทานอลดวยไอนํ้าบนตัวเรงปฏิกิริยา CuO/CeO2 ในปริมาณสัดสวนของ CuO/CeO2  ตัวเรงปฏิกิริยาที่มี

ปริมาณคอปเปอรที่แตกตางกันในชวงคอปเปอรรอยละ 30-80 โดยนํ้าหนัก พบวาที่คอปเปอรรอยละ 70 โดย

นํ้าหนัก ตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพดีที่สุดสําห รับทั้งการรีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้า  และการออกซิเดชัน

ปฏิรูปไอนํ้าของเมทานอลช้ีใหเห็นวาคอปเปอรมีสวนเกี่ยวของในการเรงปฏิกิริยาของทั้งสองปฏิกิริยา และพบวา

คอปเปอรรอยละ 70 โดยนํ้าหนัก ของตัวเรงปฏิกิริยา  CuO/CeO2 มีการทําปฏิกิริยาที่ดีที่สุดในชวงอุณหภูมิของ

160-300 องศาเซลเซยีส  สําหรับทั้งปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้าและปฏิกิริยาออกซิเดชันรีฟอรมมิ่ง   

เมทานอลดวยไอนํ้า 

 



 

 

บทที่ 3 

 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 

 

 ในบทน้ีจะกลาวถึงการใชสารเคมีที่ใชในการทดลองอุปกรณและเครื่องมือที่มีความจําเ ปนในการทํางาน

วิจัย และวิธีทาํการทดลองโดยรายละเอียดของแตละหวัขอแสดงตามลาํดับ ดังน้ี 

 

3.1 สารเคมี 

1. คอปเปอรไนเตรต (Copper (II) Nitrate 3-hydrate) 

สูตรเคมี: Cu(NO3)2∙3H2O 

บริษัทผูผลิต: BDH Laboratory Supplies, England 

2. นิกเกิลไนเตรต (Iron (III) Nitrate) 

สูตรเคมี: Fe(NO3)3·9H2O 

บริษัทผูผลิต: Ajax Finechem Pty Ltd., Australia 

3. ซีเรีไนยมเตรต (Cerium (III) Nitrate 6-hydrate) 

สูตรเคมี: Ce(NO3)3∙6H2O 

บริษัทผูผลิต: BDH Laboratory Supplies, England 

4. โซเดียมคารบอเนต (Sodium Carbonate) 

สูตรเคมี: Na2CO3 

5. นํ้าดีไอออนไนซ (Deionized water) 

 

3.2 เครือ่งมือและอุปกรณ 

1. บีกเกอร 

2. ขวดรูปชมพู 

3. ชอนตักสาร 

4. บิวเรตพรอมขาต้ังและที่จับยึดบิวเรต 

5. กระดาษวัดคาความเปนกรดดาง 

6. แผนพาราฟลม 

7. แทงแมเหล็ก 

8. ทีบ่ดสาร 
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9. ถวยเซรามิกสทนไฟ 

10. ตะแกรงรอนขนาด 100 เมช 

11. ขวดใสสาร 

12. เครื่องแกวกรองสาร 

13. เตาเผาและเตาอบ 

14. เครือ่งแมกเนติกสเตอเลอร 

15. เครื่องปฏิกรณแกว 

16. เครื่องกาซโครมาโทกราฟ 

17. เครื่อง Autosorb-1C 

18. เครื่องวิเคราะหธาตุดวย X-ray Diffraction 

19. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM/EDX) 

 

3.3 วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการตกตะกอนรวมของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม                

คอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด ซีเรียมออกไซด มีรายละเอียดดังน้ี 

1. ช่ังคอปเปอรไนเตรต นิกเกิลไนเตรตและซีเรียมไนเตรต ใหไดปริมาณที่ตองการ 

2. ปรับความเขมขนของสารที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 1 ใหไดความเขมขน 0.1 โมลตอลติรโดยใชน้าํดี

ไอออนไนซ  

3. ผสมสารละลายจากขั้นตอนที่ 2 เขาดวยกัน จากน้ันทําการเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตความ

เขมขน 0.1 โมลตอลิตร กวนใหเปนเน้ือเดียวกัน จนกระทั่งวัดคาความเปนกรดดางไดประมาณ 9 

จากน้ันทําการกวนตะกอนทิ้งไวเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

4. นําตะกอนทีไ่ดมาทาํความสะอาดดวยนํ้าดีไอออนไนซและแยกตะกอนออก 

5. นําตะกอนที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 10 ช่ัวโมง จากน้ันนําสารที่ผานการ

อบแลวมาเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 

6. นําสารที่ไดมาบดและรอนดวนตะแกรงขนาด 100 เมช จะไดเปนสารประกอบโลหะผสม        คอป

เปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด ซีเรียมออกไซด 

  

3.4 การทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยา 

การทดสอบความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา Oxidative steam reforming of methanol ของ

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากวิธีการขางตน โดยตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกทดสอบภายในเครื่องปฏิกรณแกว ซึ่ง

อุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาสามารถวัดไดจากเทอรโมคัปเปลชนิดเค (K-type thermocouple) ที่สัมผัสกับ

พ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ ที่ทางเขาและทางออกเครื่องปฏิกรณกาซผสมจะถูกวัดอัตราการ

ไหลเชิงปรมิาตรเพ่ือป องกันการเกิดความดันลดในระบบ  สําหรับองคประกอบของกาซที่ทางออกของเครื่อง
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ปฏิกรณแกวจะถูกวิเคราะหดวยเครื่องกาซโครมาโทกราฟที่มีการใชดีเทคเตอรแบบ  Thermal Conductivity 

Detector (TCD) สําหรับคอลัมนที่ใชแยกกาซคือ Molecular sieve ซึ่งคอลัมนน้ีใชในการตรวจสอบกาซ

คารบอนมอนอกไซด กาซอ อกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด  ซึ่งในการทดสอบความสามารถในการ

เกิดปฏิกิริยา Oxidative steam reforming of methanol จะทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิ ริยาในกรณี

ที่มีปริมาณกาซออกซิเจนในระบบแตกตางกัน ในการทดสอบความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาใชเมทานอลคงที่ที่

รอยละ 16 โดยปริมาตร นํ้าคงที่ที่รอยละ 16 โดยปริมาตร โดยกําหนดอัตราสวนโดยปริมาตรของกาซออกซิเจน

ตอเมทานอล (O/M) เทากบั 0, 0.25, 0.5 และ 1 โดยใชกาซฮีเลียมเปนกาซผสม 

 

3.5 แผนการทดลอง 

ตารางที่ 3-1 แผนการทดลองในงานวิจัย 

ตัวแปรที่ตองการศึกษา ตัวแปรควบคุม 

1. ปริมาณของนิกเกิลออกไซดและซีเรียมออกไซด

ในตัวเรงปฏิกิริยา(CuO:NiO:CeO2)     – โซเดียมคารบอเนตความเขมขน 

       – 30:0:70         0.1 โมลตอลติร 

       – 30:7:63    – ความเปนกรดดางของสารละลาย 

       – 30:10:60    – อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอบและเผา 

       – 30:14:56    – ขนาดตะแกรงรอน 

       – 30:21:49   

       – 30:28:42   

       – 30:30:40  

       – 30:70:0  

2. ปริมาณกาซออกซิเจนในระบบ    – ตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีที่สุดจากตัวแปรที่ตองการ 

       – 0 โดยปรมิาตร       ศึกษาขอที่ 1 

       – 4 โดยปรมิาตร    – เมทานอลรอยละ 16 โดยปรมิาตร 

       – 8 โดยปรมิาตร    – นํ้ารอยละ 3โดยปรมิาตร 

       – 16 โดยปรมิาตร    – อัตราการไหลเชิงปริมาตรเทากับ 

        30 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที 

 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดทั้งหมดจะถูกนําไปวิเคราะหคุ ณสมบัติเฉพาะ ไดแก พ้ืนที่ ผวิจาํเพาะ ขนาด

ผลึกและโครงสรางองคประกอบทางเคมี เปนตน และนําไปทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาออกซเิดทฟี- 

รีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้า ตามขอบเขตงานวิจัยปที่ ๒ 

 



บทที่ 4

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมคอป
เปอรออกไซด  นิกเกิลออกไซด ซี เรียมออกไซด  โดยหัวขอที่ทํ าการศึกษาแบงออกเปน 2 หัวขอ คือ
คุณสมบัติเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา และความสามารถในการเรงปฏิกิริยา โดยปจจัยที่ทําศึกษาคือปริมาณของ
ปริมาณนิกเกิลออกไซด ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้

4.1 คุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด ซีเรียม ซีเรียมออกไซด ที่เตรียม

จากวีธีการตกตะกอนรวมจะถูกนํามาวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก พื้นผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา
โดยใชเครื่องวิเคราะหพื้นที่ผิว Autosorb-1C ขนาดผลึกและโครงสรางทางเคมีโดยใชเครื่องเอ็กซเรยดิฟ
แฟรคชั่น (X-ray Diffraction, XRD) ลักษณะทางกายภาพและองคประกอบของธาตุดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM/ EDX) ซึ่งรายละเอียดมีดังนี้

1. ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา
สําหรับพื้นที่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอรออกไซดรอยละ 30

โดยน้ําหนักและมีปริมาณนิกเกิลออกไซดตางกัน ทําไดโดยการศึกษาการดูดซับกาซไนโตรเจนบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชเครื่องวิเคราะหพื้นที่ผิว Autosorb-1C ผลการทดลองมีดังนี้

ภาพที่ 4-1 รูปแบบการดูดซับกาซไนโตรเจนของตัวเรงปฏิกิริยา

จากภาพที่4-1 แสดงการดูดซับกาซไนโตรเจนของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมที่มีปริมาณนิกเกิล
ออกไซดตางกัน พบวาตัวเรงปฏิกิริยาแสดงพฤติกรรมเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีรูพรุนในระดับเมโซ (2-50 นาโน
เมตร) ซึ่งเปนลักษณะการดูดซับในรูปแบบที่ 4 จากภาพจะเห็นไดวาตัวเรงปฏิกิริยามีแนวโนมการดูดซับกาซ
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ไนโตรเจนเปนไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือจะเพิ่มข้ึนอยางชา ๆจนกระทั่งถึงคาความดันสัมพัทธประมาณ 0.8
กอนที่จะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนกระทั่งความดันสัมพัทธเขาสู 1 จากนั้นกาซไนโตรเจนจะคายซับออกจากรูพรุน
ของตัวเรงปฏิกิริยา โดยปริมาณกาซที่ถูกดูดซับที่ชวงความดันสัมพัทธ 0.05-0.3 จะถูกนําไปวิเคราะหหาพื้นที่ผิว
จําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาตอไป พื้นที่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาแสดงดังตารางที่ 4-1

ตารางที่ 4-1 พื้นที่ผิวจาํเพาะและขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา
Catalysts specific surface pore

CuO:NiO:CeO2
area diameter

(m2/g) (nm)
30:0:70 59.2 9.8
30:7:63 71.3 8.9
30:10:60 71.2 24.8
30:14:56 72.5 11.6
30:21:49 393.1 6.9
30:28:42 72.5 16.3
30:30:40 63.6 25.5
30:70:0 34.1 24.0

จากตารางที่ 4-1 จะเห็นไดวาปริมาณของนิกเกิลออกไซดที่เติมลงในตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอพื้นที่ผิว
จําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา กลาวคือ เมื่อปริมาณของนิกเกิลออกไซดเพิ่มข้ึน พื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา
จะเพิ่มข้ึนดวย แตเมื่อเพิ่มปริมาณของนิกเกิลออกไซดมากเกินพอจะทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา
ลดลง ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมคอปเปอรออกไซด ซีเรียมออกไซดมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 59.2 ตาราง
เมตรตอกรัม ซึ่งเมื่อตัวเรงปฏิกิริยามีองคประกอบของนิกเกิลออกไซด พื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน
จะเห็นไดวาที่ปริมาณนิกเกิลออกไซดเปนรอยละ 28 โดยน้ําหนัก ตัวเรงปฏิกิริยามีพื้นที่ผิวจําเพาะ 72.5 ตาราง
เมตรตอกรัมแตเมื่อเพิ่มปริมาณนิกเกิลออกไซดเปนรอยละ 30 โดยน้ําหนัก พื้นผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา
ลดลงเหลือเพียง 63.6 ตารางเมตรตอกรัม ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดคอปเปอรออกไซด นิกเกิล
ออกไซดมีพื้นที่ผิวจําเพาะเพียง 34.1 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งการลดลงของพื้นผิวจําเพาะเกิดจากปริมาณของ
นิกเกิลออกไซดที่มากเกินพอปกคลุมบนพื้นผิวของซีเรียมออกไซด จึงทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะรวมของตัวเรง
ปฏิกิริยาลดลง เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธของพื้นที่ผิวจําเพาะกับปริมาณกาซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ จะเห็นได
วาถาปริมาณการดูดซับกาซไนโตรเจนที่ที่ชวงความดันสัมพัทธ 0.05-0.3 มีคามาก พื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรง
ปฏิกิริยาจะมีคามากดวย แสดงวาพื้นที่ผิวจําเพาะกับปริมาณกาซที่ถูกดูดซับมีความสัมพันธกัน ในสวนของ
ขนาดรูพรุนจะเห็นไดวาขนาดรูพรุนไมมีความสัมพันธกับปริมาณของนิกเกิลออกไซดที่เพิ่มข้ึน โดยทั่วไปแลว
ขนาดรูพรุนจะมีความสัมพันธกับพื้นที่ผิวจําเพาะ กลาวคือเมื่อรูพรุนมีขนาดใหญจะทําใหมีพื้นที่ผิวจําเพาะนอย
แตในทางกลับกันถารูพรุนมีขนาดเล็กตัวเรงปฏิกิริยาจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะมาก
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2. ผลการวิเคราะหขนาดผลึกและโครงสรางทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยา
สําหรับขนาดผลึกและโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ซึ่งจาก

เทคนิคนี้จะสามารถบอกโครงสรางของผลึกในตัวเรงปฏิกิริยาและสามารถคํานวณหาขนาดผลึกได ซึ่งผลการ
ทดลองเปนดังนี้

ภาพที่ 4-2 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา

ภาพที่ 4-2 แสดงรูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม โดยที่ตําแหนงมุม 2θ เทากับ
35.5 และ 38.7 องศา เปนตําแหนงของคอปเปอรออกไซดที่มีโครงสรางแบบ monoclinic ซึ่งจะเห็นไดวาตัวเรง
ปฏิกิริยาทุกตัวแสดงตําแหนงของคอปเปอรออกไซดตรงกับตําแหนงพีคมาตรฐานแสดงวาคอปเปอรออกไซดใน
ตัวเรงปฏิกิริยามีโครงสรางแบบ monoclinic สวนที่ตําแหนงมุม 2θ เทากับ 28.5, 33.1, 47.5 และ 56.3 องศา
เปนตําแหนงของซีเรียมออกไซดที่มีโครงสรางแบบ cubic ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาแสดงตําแหนงของซีเรียมออกไซด
ตรงกับตําแหนงพีคมาตรฐาน ในขณะที่นิกเกิลออกไซดมีตําแหนงมุม 2θ เทากับ 37.1, 43.3, 62.9 และ 75.4
องศา ซึ่งเปนตําแหนงของนิกเกิลออกไซดที่มีโครงสรางแบบ cubic จากภาพจะเห็นไดวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ปริมาณนิกเกิลออกไซดรอยละ 7, 10, 14 และรอยละ 21โดยน้ําหนัก ไมปรากฏตําแหนงพีคของนิกเกิลออกไซด
ซึ่งอาจเกิดจากนิกเกิลออกไซดมีปริมาณนอยหรืออาจเกิดจากการกระจายตัวที่ดีของนิกเกิลออกไซดบนตัวรองรับ
ซีเรียมออกไซดจึงไมสามารถวิเคราะหโครงสรางทางเคมีได สําหรับการคํานวณขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา
สามารถคํานวณไดจากสมการของ Sherrer ซึ่งเปนการคํานวณจากคาความกวางที่ครึ่งหนึ่งของความสูงจุด
สัญญาณ แสดงดังตารางที่ 4-2
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ตารางที่ 4-2 ขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา
Catalyst crystallite size (nm)

CuO:NiO:CeO2 CuO NiO CeO2

30:0:70 19.8 – 9.2
30:7:63 17.2 – 9.1
30:10:60 21.9 – 7.5
30:14:56 20.4 – 8.3
30:21:49 16.0 – 7.7
30:28:42 18.0 7.4 8.2
30:30:40 16.6 13.5 8.1
30:70:0 22.2 15.8 –

จากตารางที่ 4-2 จะเห็นไดวาปริมาณของนิกเกิลออกไซดที่เพิ่มข้ึนในตัวเรงปฏิกิริยาทําใหขนาดผลึก
ของนิกเกิลออกไซดในตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนดวย โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่นิกเกิลออกไซดรอยละ 28 โดยน้ําหนักมี
ขนาดผลึกของนิกเกิลออกไซด 7.4 นาโนเมตร และเพิ่มเปน 13.5 นาโนเมตร เมื่อนิกเกิลออกไซดเพิ่มข้ึนเปนรอย
ละ 30 โดยน้ําหนัก และที่ปริมาณนิกเกิลออกไซดรอยละ 70 โดยน้ําหนัก ขนาดผลึกของนิกเกิลออกไซดเพิ่มเปน
15.8 นาโนเมตร ในสวนของคอปเปอรออกไซดที่มีปริมาณคงที่ที่รอยละ 30 โดยน้ําหนักมีขนาดผลึกอยูระหวาง
16.0-22.2 นาโนเมตร สําหรับซีเรียมออกไซดนั้นปริมาณจะเปลี่ยนไปตามปริมาณของนิกเกิลออกไซด โดยขนาด
ผลึกของซีเรียมออกไซดอยูระหวาง 7.5-9.2 นาโนเมตร การที่ไมสามารถวิเคราะหขนาดผลึกของนิกเกิลออกไซด
ในตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวไดเกิดจากนิกเกิลออกไซดมีขนาดเล็กมาก กลาวคือมีขนาดเล็กกวา 3 นาโนเมตร จาก
การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีและขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาจะเห็นไดวาปริมาณของนิกเกิลออกไซดไม
สงผลตอโครงสรางทางเคมี และโลหะออกไซดทั้งสามชนิดไมเกิดพันธะระหวางกัน แตปริมาณของนิกเกิล
ออกไซดที่เพิ่มข้ึนจะสงผลตอขนาดผลึกของนิกเกิลออกไซด กลาวคือเมื่อปริมาณนิกเกิลออกไซดเพิ่มข้ึน ขนาด
ผลึกของนิกเกิลออกไซดจะเพิ่มข้ึนดวย

3. ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา
ลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมที่มีปริมาณนิกเกิลออกไซดตางกัน จะถูก

วิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ผลการวิเคราะหแสดงดังภาพที่ 4-3
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ภาพที่ 4-3 ลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา

จากภาพที่ 4-3 จะเห็นไดวาพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะมีรูปรางเปนทรงกลมที่มีขนาดแตกตางกัน
ออกไป ซึ่งลักษณะของพื้นผิวที่ปรากฏเกิดจากการรวมตัวของผลึกโลหะออกไซดที่อยูในตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งเมื่อ
ปริมาณของนิกเกิลออกไซดเพิ่มมากข้ึน ทําใหอนุภาคมีขนาดใหญข้ึนดวย ในภาพที่ 4-3 (i) แสดงรูปแบบ EDX
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีองคประกอบของนิกเกิลออกไซดรอยละ 7 โดยน้ําหนัก จะเห็นไดวาในตัวเรงปฏิกิริยา
แสดงองคประกอบของ คอปเปอร นิกเกิล ซีเรียม และออกซิเจน ซึ่งจากคาองคประกอบของสารในตัวเรง
ปฏิกิริยามีปริมาณของออกซิเจนมากพอที่จะทําใหองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาอยูในรูปของโลหะออกไซด
แสดงวาเวลา 2 ชั่วโมงที่ใชในการตกตะกอน ทําใหสารตั้งตนเกิดการตกตะกอนไดอยางสมบูรณ
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4.2 การทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยา
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด ซีเรียม ซีเรียมออกไซด จะถูกนํามา

ทดสอบความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งในการทดสอบแบงออกเปน 2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวย
ไอน้ําของเมทานอลและปฏิกิริยาออโตเทอรมัลรีฟอรมมิ่งของเมทานอล โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 0.12 กรัม ที่อัตรา
การไหลของสารตั้งตนที่ทางเขา 30 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที โดยกาซที่ออกจากระบบจะถูกวิเคราะหดวย
เครื่องกาซโครมาโทราฟ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

1. ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอน้ําของเมทานอล
สําหรับการทดสอบปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอน้ําของเมทานอล จะใชเมทานอลรอยละ 16 โดยปริมาตร

น้ํารอยละ 3 โดยปริมาตร และกาซฮีเลียม โดยศึกษาที่ชวงอุณหภูมิ 180-300 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน
บรรยากาศ ซึ่งมีผลการทดลองดังนี้

ภาพที่ 4-4 รอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม

จากภาพที่ 4-4 แสดงรอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลเปนฟงกชันกับอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา จาก
ภาพจะเห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาสูงข้ึน คารอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลเพิ่มสูงข้ึนดวย
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเพียงสององคประกอบ คือ ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซด ซีเรียมออกไซด และ
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองมีคารอยละการเปลี่ยนแปลงเมทา
นอลใกลเคียงกันที่ชวงอุณหภูมิ 180-240 องศาเซลเซียส และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาพบวาคารอย
ละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซดเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง โดยที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เมทานอลมีการเปลี่ยนแปลงไปรอยละ 26.1 ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร
ออกไซด ซีเรียมออกไซดมีการใชเมทานอลไปเพียงรอยละ 11.5 แสดงวาการใชนิกเกิลออกไซดในตัวเรงปฏิกิริยา
ชวยเรงเมทานอลทําปฏิกิริยาไดมากข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา เมื่อพิจารณาที่ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสาม
องคประกอบ มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันคือคารอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสามองคประกอบสามารถเรงใหเมทานอลเกิดปฏิกิริยาไดดีกวาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีเพียงสององคประกอบ โดยคารอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ
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300 องศาเซลเซียสของแตละตัวเรงปฏิกิริยาเปนดังนี้ รอยละ 31.9 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวน 30:7:63,
รอยละ 26.0 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวน 30:10:60, รอยละ 38.5 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวน
30:14:56, รอยละ 57.4 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวน 30:21:49, รอยละ 37.3 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่
อัตราสวน 30:28:42 และรอยละ 30.5 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวน 30:30:40

เมื่อพิจารณาผลการทดลอง จะเห็นไดวาคารอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลของแตละตัวเรงปฏิกิริยามี
คานอยกวารอยละ 50 ซึ่งสาเหตุเกิดจากอัตราสวนของเมทานอลตอน้ํามีคามากสูงถึง 5:1 จึงทําใหเกิดปฏิกิริยา
ในสภาวะที่มีน้ําในปริมาณจํากัด (Limiting Reagent) จึงทําใหไมสามารถเกิดปฏิกิริยาไดอยางสมบูรณ รอยละ
การเปลี่ยนแปลงเมทานอลเปนเพียงคาที่บอกการทําปฏิกิริยาของเมทานอลแตไมสามารถบอกไดวาปฏิกิริยาที่
เกิดข้ึนมีปฏิกิริยาใดบาง ซึ่งในงานวิจัยนี้ตองการใหเกิดปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอน้ําของเมทานอล ดังนั้นจึงตอง
ศึกษารอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งมีผลการทดลองดังนี้

ภาพที่ 4-5 รอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดของโลหะออกไซดผสม

จากภาพที่ 4-5 แสดงรอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนมอนอกไซดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยา จะเห็นไดวาคารอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดของโลหะออกไซดผสมมีคานอยมาก
แสดงวาในชวงอุณหภูมิที่ทําการทดสอบปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาเรงใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียงไดดีกวาเรงให
เกิดปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอน้ํา จากผลการทดลองจะเห็นไดวาตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซด นิกเกิล
ออกไซด ใหคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาต่ํามาก โดยใหคาการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดเพียงรอยละ 0.1 ที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส แสดงวารอยละ 26.1 ของเมทานอลที่เปลี่ยนแปลงไปเกิดจากปฏิกิริยาการ
สลายตัวของเมทานอล โดยมีปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอน้ําเกิดข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้น สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรออกไซด ซีเรียมออกไซด ใหคารอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดมากกวารอยละ 50 ที่ชวง
อุณหภูมิ 180-200 องศาเซลเซียส แตเมื่ออุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 220 องศาเซลเซียสพบวาคารอยละ
การเลือกเกิดมีคาลดลงเปนอยางมาก โดยที่อุณหภูมินี้มีคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาเพียงรอยละ 22.0 และยังคง
ลดลงอยางตอเนื่อง โดยที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสคารอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดลดลง
เหลือเพียงรอยละ 5.7 สวนรอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสามองคประกอบ พบวาคารอย
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ละการเลือกเกิดกาซคารบอนมอนอกไซดเพิ่มข้ึนตามปริมาณของนิกเกิลออกไซดที่เพิ่มข้ึน แตเมื่อปริมาณนิกเกิล
ออกไซดเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 30 โดยน้ําหนักพบวารอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยามีคาลดลง โดยคารอยละการเลือก
เกิดปฏิกิริยาคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสของแตละตัวเรงปฏิกิริยาเปนดังนี้ รอยละ 2.0
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวน 30:7:63, รอยละ 4.4 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวน 30:10:60, รอยละ
6.1 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวน 30:14:56, รอยละ 34.0 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวน 30:21:49,
รอยละ 10.2 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวน 30:28:42 และรอยละ 5.4 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวน
30:30:40 ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวน 30:21:49 ใหคารอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอ่ืน
อาจเกิดจากพื้นที่ผิวจําเพาะที่มีมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาอ่ืน จึงมีพื้นที่ใหสารตั้งตนเขาทําปฏิกิริยาไดมากกวาและ
การกระจายตัวที่ดีของสวนที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาทําใหเรงใหเกิดการทําปฏิกิริยาของน้ําและเมทานอลไดมากกวา
ตัวเรงปฏิกิริยาอ่ืน

จากผลการทดลองจะเห็นไดวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมคอปเปอรออกไซด ซีเรียมออกไซด
นิกเกิลออกไซด ที่ อัตราสวน 30:21:49 ใหคาการเปลี่ยนแปลงเมทานอลและคารอยละการเลือกเกิดกาซ
คารบอนไดออกไซดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอ่ืน ดังนั้นจึงไดใชตัวเรงปฏิกิริยานี้ในการศึกษาปฏิกิริยาออโตเทอรมัลรี
ฟอรมมิ่ง โดยปฏิกิริยาจะเปนการเพิ่มกาซออกซิเจนลงในระบบ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

2. ปฏิกิริยาออโตเทอรมัลรีฟอรมมิ่งของเมทานอล
สําหรับการทดสอบปฏิกิริยาออโตเทอรมัลรีฟอรมมิ่งของเมทานอล จะใชเมทานอลรอยละ 16 โดย

ปริมาตร น้ํารอยละ 3 โดยปริมาตร กาซออกซิเจนและกาซฮีเลียม โดยกําหนดอัตราสวนของกาซออกซิเจนตอเม
ทานอล (O/M) เปนดังนี้ 0, 0.25, 0.5 และ 1 โดยศึกษาที่ชวงอุณหภูมิ 180-300 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน
บรรยากาศ ซึ่งมีผลการทดลองดังนี้

ภาพที่ 4-6 รอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลของของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาออโตเทอรมัลรีฟอรม
มิ่ง

ภาพที่ 4-6 แสดงคารอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลเทียบกับอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา โดยใช
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตั้งแต 180 องศาเซลเซียสจนถึงอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสโดยเพิ่มอุณหภูมิทีละ
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20 องศาเซลเซียส ซึ่งกําหนดอัตราสวนของออกซิเจนตอเมทานอลตางกัน จากภาพจะเห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนรอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลมีคาเพิ่มข้ึนดวย เนื่องจากปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งเปน
ปฏิกิริยาดูดความรอนและความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาถูกควบคุมดวยอิทธิพลทางเทอรโมไดนามิกสทําให
เมื่ออุณหภูมิเพิ่งสูงข้ึนทําใหปฏิกิริยาสามารถเกิดไดดีจึงทําใหเห็นวาคารอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลมีคา
สูงข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา โดยที่อัตราสวนของออกซิเจนตอเมทานอลเทากับ 0 และ 0.25 (O/M
= 0, 0.25) มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของเมทานอลที่เหมือนกัน คือเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาคารอย
ละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลจะเพิ่มข้ึนดวย ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสของอัตราสวนออกซิเจนตอเมทา
นอลมีคาเทากับ 0 เมทานอลเปลี่ยนแปลงไปรอยละ 4.2 ในขณะที่อัตราสวนออกซิเจนตอเมทานอลเทากับ 0.25
มีคาการเปลี่ยนแปลงเมทานอลรอยละ 9.9 และเมทานอลยังคงคงมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มสูงข้ึน ซึ่งที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียสของอัตราสวนออกซิเจนตอเมทานอลเทากับ 0.25 เมทานอลมีการ
เปลี่ยนแปลงไปมากกวารอยละ 50 โดยที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส อัตราสวนออกซิเจนตอเมทานอลเทากับ
0 มีคาการเปลี่ยนแปลงเมทานอลรอยละ 57.4 และอัตราสวนออกซิเจนตอเมทานอลเทากับ 0.25 เมทานอล
เปลี่ยนแปลงไปรอยละ 71.5 สําหรับอัตราสวนของออกซิเจนตอเมทานอลเทากับ 0.5 และ 1 (O/M = 0.5, 1) มี
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงเมทานอลที่ใกลเคียงกันโดยคารอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลจะเพิ่มข้ึนเมื่อมีการ
เพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาและคารอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลจะเริ่มมีคาคงที่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการ
ทําปฏิกิริยาใหสูงข้ึน โดยรอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลของทั้งสองอัตราสวนจะคงที่อยูที่ระหวางรอยละ 40
ถึงรอยละ 45 ซึ่งการที่เมทานอลมีคารอยละการเปลี่ยนแปลงต่ําเกิดจากอัตราสวนของน้ําตอเมทานอลมีคานอย
มาก (S/M = 0.2) ทําใหในระบบมีน้ํานอยจึงทําใหปฏิกิริยาเกิดไมสมบูรณ จึงทําใหปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนมีคานอย
ตามไปดวย เมื่อเปรียบเทียบที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเดียวกันพบวาปฏิกิริยาที่มีการเติมกาซออกซิเจนใน
ระบบมีคาการเปลี่ยนแปลงเมทานอลมากกวากรณีที่ไมมีกาซออกซิเจนในระบบ เกิดจากการที่กาซออกซิเจนเขา
ไปทําปฏิกิริยากับเมทานอลจึงทําใหคารอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลมีคามากข้ึน สําหรับความสามารถใน
การเลือกเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาสามารถพิจารณาไดจากคารอยละการเลือกเกิดคารบอนไดออกไซดซึ่ง
แสดงตามภาพที่ 4-7

ภาพที่ 4-7 รอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาออโตเทอรมัลรี
ฟอรมมิ่ง
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ภาพที่ 4-7 แสดงรอยละการการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดกับอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาที่
อัตราสวนของออกซิเจนตอเมทานอลตางกัน โดยที่อัตราสวนของออกซิเจนตอเมทานอลเทากับ 0 (O/M = 0)
หรือปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอน้ํา ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสมีรอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซด
รอยละ 36.8 จากนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาพบวาคารอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยามีคาลดลงโดยที่
ชวงอุณหภูมิ 200 – 260 องศาเซลเซียสโดยมีคารอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดอยูที่ประมาณรอย
ละ 22.0 ที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส จากนั้นเพิ่มเปนรอยละ 23.0 ที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียสและที่
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ 300 องศาเซลเซียสมีคารอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ
34.0 ในขณะที่อัตราสวนของออกซิเจนตอเมทานอลเทากับ 0.25 (O/M = 0.25) มีคารอยละการเลือกเกิดกาซ
คารบอนไดออกไซดสูงกวาอัตราสวนของออกซิเจนตอเมทานอลเทากับ 0 (O/M = 0) ที่ชวงอุณหภูมิ 180- 280
องศาเซลเซียส โดยที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสมีคาการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดอยูที่รอยละ 76.0
จากนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาพบวาคารอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดมีคาลดลงเรื่อยๆ
โดยที่อุณหภูมิ 300 องศาเซียสคารอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดลดลงเหลือเพียงรอยละ 33.8
สําหรับที่อัตราสวนของออกซิเจนตอเมทานอลเทากับ 0.5 และ 1 (O/M = 0.5, 1) มีแนวโนมในการเลือกเกิด
กาซคารบอนไดออกไซดที่ใกลเคียงกัน โดยที่อัตราสวนของออกซิเจนตอเมทานอลเทากับ 0.5 (O/M = 0.5) มีคา
รอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาเทากับรอยละ 97.3 ที่ชวงอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส และเพิ่มเปนรอยละ 100
ที่ชวงอุณหภูมิ 200- 240 องศาเซลเซียส จากนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาพบวารอยละการเลือกเกิด
กาซคารบอนไดออกไซดลดลงโดยที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสคารอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซด
ลดลงเหลือรอยละ 91.8 ในขณะที่อัตราสวนของออกซิเจนตอเมทานอลเทากับ 1 (O/M = 1) มีรอยละการเลือก
เกิดกาซคารบอนไดออกไซดคงที่ที่รอยละ 100 ตลอดชวงอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา การลดลงของคารอยละ
การเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเกิดจากการแขงขันการทําปฏิกิริยา
ระหวางปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งและปฏิกิริยาการแตกตัวของเมทานอล ซึ่งปฏิกิริยาการแตกตัวของเมทานอลเกิดได
ดีกวาจึงทําใหเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนคารอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดมีคาลดลง สําหรับในกรณีที่
อัตราสวนของออกซิเจนตอเมทานอลเทากับ 0.5 และ 1 มีคาการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดที่สูงนั้น เกิด
จากการมีกาซออกซิเจนในระบบที่มากเกินพอทําใหไปเรงการเผาไหมเมทานอลไดดีกวาปฏิกิริยาการแตกตัวของ
เมทานอลจึงทําใหเห็นคารอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดที่สูงตลอดชวงอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง



บทที่ 5

สรุปผลการดําเนินงานและขอเสนอแนะ

ในบทนี้จะกลาวถึงการสรุปผลการดําเนินงานและขอเสนอแนะ ของตัวเรงปฏิกิริยาประเภทโลหะ
ออกไซดผสมระหวางคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด และซีเรียมออกไซด โดยทําการศึกษาความสามารถ
ในการเรงปฏิกิริยา ปจจัยที่ตองการศึกษาไดแก ผลกระทบของสัดสวนนิกเกิลออกไซด และซีเรียมออกไซดที่มีผล
ตอความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของคอปเปอรออกไซด และสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรออกไซดและนิกเกิลออกไซด โดยมีซีเรียมออกไซดเปนตัวตัวรองรับ ไดแก ปริมาณรอยละของนิกเกิล
ออกไซดและซีเรียมออกไซด โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้

5.1 สรุปผลการดําเนินงาน
5.1.1 ผลกระทบของตัวแปรที่ศึกษาตอพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา
1. ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมคอปเปอรและนิกเกิลออกไซด ที่มีซีเรียมออกไซดเปนตัว

รองรับในอัตราสวนโดยน้ําหนัก รอยละ 30:21:49 ใหพื้นที่ผิวจําเพาะสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอ่ืนๆ
2. ปริมาณซีเรียมออกไซดที่ลดลงและนิกเกิลออกไซดที่เพิ่มข้ึนในตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซด

สงผลกระทบตอปริมาณพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา จะทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง

5.1.2 ผลกระทบของตัวแปรที่ศึกษาตอขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซด
1. ปริมาณซีเรียมออกไซดที่ลดลงและนิกเกิลออกไซดที่เพิ่มข้ึนในตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซด

สงผลใหขนาดผลึกของคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด และซีเรียมออกไซดมีขนาดใหญข้ึน
2. สารประกอบโลหะออกไซดผสมมีรูปแบบโครงสรางผลึกดังนี้ คอปเปอรออกไซดมีรูปแบบโครงสราง

ผลึกแบบ Monoclinic นิกเกิลออกไซดและซีเรียมออกไซดมีรูปแบบโครงสรางผลึกเปนแบบ Cubic

5.1.3 ผลกระทบของตัวแปรที่ศึกษาตอความสามารถในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลดวย
ไอนํ้า

1. ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมคอปเปอรออกไซดรวมกับนิกเกิลออกไซด ที่มีซีเรียมออกไซดเปน
ตัวรอง ที่อัตราสวนโดยน้ําหนักรอยละ 30:21:49 มีคารอยละเมทานอลคอนเวอรชันสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
อัตราสวนอ่ืนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีคารอยละเมทานอลคอนเวอรชันเทากับ 53.9

2. ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดรวมกับนิกเกิลออกไซดบนตัวรองรับซีเรียมออกไซด ในเทอมของ
ความดัน อุณหภูมิ องคประกอบของสารในตัวเรงปฏิกิริยา และการเปลี่ยนแปลงในปฏิกิริยา สงผลตอการเรง
ปฏิกิริยาโดยตัวเรงปฏิกิริยาที่มีอัตราสวนโดยน้ําหนักคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซดและซีเรียมออกไซดรอย
ละ 30:21:49 ซึ่งมีคาคารอยละเมทานอลคอนเวอรชันสูงที่สุด และมีรอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซ
คารบอนไดออกไซดสูง เมื่อเทียบกับอัตราสวนอ่ืน อีกทั้งการเพิ่มปริมาณของนิกเกิลออกไซดและลดปริมาณของ
ซีเรียมออกไซดสงผลใหคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซดสูงข้ึนในอัตราสวนโดยน้ําหนักของ
คอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด และซีเรียมออกไซด ในรอยละ 30:14:56 รอยละ 30:21:49 รอยละ
30:28:42 และ รอยละ 30:30:40
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5.1.4 ปฏิกิริยาออโตเทอรมัลรีฟอรมม่ิงของเมทานอล
การเติมออกซิเจนในสายปอนทําใหการเลือกเกิดคารบอนไดออกไซดเพิ่มมากข้ึน ซึ่งหมายความถึงการ

ลดลงของกาซคารบอนมอนอกไซด โดยที่อัตราสวนระหวางออกซิเจนตอเมทานอลเปน 0.5 และ 1.0 จะใหคา
การเลือกเกิดคารบอนไดออกไซดมากกวารอยละ 90

5.2 ขอเสนอแนะ
1.ในการทดลองควรทําความสะอาดอุปกรณและเครื่องมือตางๆทุกครั้ง กอนและหลังการใชงาน เพื่อ

ปองกันหรือลดการปนเปอนสารเคมีตัวอ่ืนจะสงผลใหการทดลองมีขอผิดพลาด
2.ขณะทําการทดลองควรหมั่นตรวจสอบอัตราการไหลของกาซ เนื่องจากอาจเกิดการรั่วไหลของกาซ

ออกนอกระบบ หรืออาจเกิดอัตราการไหลตก
3.ในการทําการทดลองควรแตงกายใหรัดกุม เพราะอาจเกิดอันตรายที่เกิดข้ึนในขณะทําการทดลอง
4.ไมควรนําอาหารและเครื่องดื่มเขาในหองปฏิบัติการ
5.ควรศึกษาวิธีการใชงานของเครื่องมืออยางละเอียดและถูกตอง
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