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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้ศึกษาคุณสมบัติของโลหะออกไซดผสม และความสามารถในการเรงปฏิกิริยา ปจจัยที่ตองการ
ศึกษาไดแก ผลกระทบของสัดสวนนิกเกิลออกไซดและซีเรียมออกไซดที่มีผลตอความสามารถในการเรงปฏิกิริยา
ของคอปเปอรออกไซด เพื่อใชกับปฏิกิริยาการรีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอน้ํา ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธีการ
ตกตะกอนรวม โดยมีปริมาณคอปเปอรออกไซดคงที่ที่ รอยละ 30 โดยน้ําหนัก ปริมาณสัดสวนคอปเปอร
ออกไซด ตอนิกเกิลออกไซด ตอซี เรียมออกไซด ที่ ศึกษา ไดแก30:0:70, 30:7:63, 30:10:60, 30:14:56,
30:21:49, 30:28:42, 30:30:40, 30:70:0 ผลจากการทดลอง พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่สัดสวนรอยละของโลหะ
ออกไซดผสมระหวางนิกเกิลออกไซด และซีเรียมออกไซดที่แตกตางกัน จะมีพื้นที่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนของ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกัน ซึ่งที่สัดสวนโดยน้ําหนักระหวางของคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซดและซีเรียม
ออกไซดเปนรอยละ 30:21:49 ไดพื้นที่ผิวจําเพาะ 393.1 ตารางเมตรตอกรัม เปนขนาดที่มากที่สุด การเพิ่ม
ปริมาณของนิกเกิลออกไซดลดปริมาณของซีเรียมออกไซดยังทําใหขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดใหญข้ึน
ตามลําดับ และการทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาพบวาตัวเรงปฏิกิริยาทีอั่ตราสวน
รอยละโดยน้ําหนักของคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซดและซีเรียมออกไซด รอยละ 30:21:49 มีความวองไว
ในเรงปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอน้ําสูงที่สุด คือ 53.9 ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และมีคารอยละ
การเลือกเกิดของกาซคารบอนไดออกไซดเปน 34.7 ดังนั้นอาจกลาวไดวา ปริมาณสารนิกเกิลออกไซดและสาร
รองรับซีเรียมออกไซดในโลหะผสมออกไซด สงผลกระทบตอคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมและ
ความสามารถในการเรงปฏิกิริยา การเติมกาซออกซิเจนเขาในปฏิกิริยาสงผลใหการเลือกเกิดคารบอนไดออกไซด
ดีข้ึน

คําสําคัญ : วิธีการตกตะกอนรวม, นิกเกิลออกไซด, ซีเรียมออกไซด, คอปเปอรออกไซด, ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งเม
ทานอลดวยไอน้ํา, การเลือกเกิดของกาซคารบอนไดออกไซด
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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
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญ 

 ในปจจุบันปริมาณความตองการ ในการใช เช้ือเพลงิปโตรเลยีม มีเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งสวนทางกับปริมาณ

นํ้ามันดิบสํารองทั่วโลกที่ลดลงเปนอยางมาก รวมไปถึงปญหามลพิษที่เกิดจากการใชเช้ือเพลิงปโตรเลียมทําให

ปจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีใหมๆเพ่ือผลิตเช้ือเพลิงจากแหลงพลังงานทดแทน ซึ่งพลังงานใหมที่จะนํามาใช

แทนเช้ือเพลิงปโตรเลียมตองมีราคาถูก วัตถุดิบในการเปลี่ยนเปนพลังงานตองสามารถเกิดขึ้นทดแทนไดใน

ระยะเวลาสั้นๆและมาจากแหลงที่พบไดทั่วไป และกระบวนการในการผลิตตองใชเวลาไมนาน นอกจากน้ี

พลังงานทดแทนยังตองเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมอีกดวย พลังงานไฮโดรเจนถือวาเปนอีกหน่ึงพลังงานทดแทนที่

ไดรับความสนใจจากนักวิทยาศาสตร  ซึ่งขอดีที่เห็นไดชัดเมื่อเปลี่ยนมาใชพ ลังงานไฮโดรเจน คือจะชวยลดการ

เกิดกาซพิษเชน กาซคารบอนมอนอกไซด กาซคารบอนไดออกไซด ไนตรัสออกไซด นอกจากน้ียังชวยลดการเกิด

เขมาควันอีกดวย สวนในระยะยาวจะชวยลดการเกิดสภาวะเรือนกระจกและลดการลดลงของช้ันโอโซนในช้ัน

บรรยากาศอีกดวย สําหรับในดานเศรษฐกิจแลว การหันมาใชพลังงานไฮโดรเจนจะชวยลด การผูกขาดทาง

เศรษฐกิจซึ่งทุกวันน้ีเศรษฐกิจขึ้นอยูกับราคานํ้ามัน ทําใหประเทศผูคานํ้ามันรายใหญมีอํานาจตอรองกับประเทศ

อ่ืนๆ ดังน้ันการพัฒนาพลังงานไฮโดรเจนที่สามารถผลิตไดในแหลงวัตถุดิบในประเทศจะชวยลดการนําเขานํ้ามัน

ไดมากขึ้ น  นอกจากเหตุผลขางตนแลวยังพบวากาซไฮโดรเจนมีความจุพลังงานหรือความสามารถในการให

พลังงานสูงเมื่อเทียบกับเช้ือเพลิงจากปโตรเลียม การนําไฮโดรเจนมาใชมีหลายรูปแบบเชน นําไปใชเปนเช้ือเพลิง

โดยการเผากาซไฮโดรเจนโดยตรง หรอืการแปลงกาซไฮโดรเจนเปนพลงังานไฟฟาโดย ผานอุปกรณเชนเซลล

เช้ือเพลงิ ซึ่งเทคโนโลยีเซลลเช้ือเพลิงเปนอีกหน่ึงทางเลือกในการผลิตกระแสไฟฟา เน่ืองจากสามารถนําไป

ประยุกตใชงานไดหลากหลาย เชน ระบบไฟฟาในชนบท ในครัวเรือนหรือในอาคารสํานักงานตางๆ รวมทั้งใน

โรงงานอุตสาหกรรม ระบบไฟฟารถยนต คอมพิวเตอร โทรศัพทมือถือ หรืออุปกรณไฟฟาขนาดเล็กอ่ืนๆ เปนตน 

สําหรับหลักการผลิตพลังงานไฟฟาจากเซลลเช้ือเพลิง จะฉีดกาซไฮโดรเจนเขาไปที่ขั้วแอโนดของเซลล

เช้ือเพลิง ซึ่งกาซไฮโดรเจนจะแตกตัวเปนไฮโดรเจนไอออนและอิเล็กตรอน ซึ่งอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนไปยัง

วงจรไฟฟ าเพ่ือสงไปยังวงจรภายนอกตอไป สวนไฮโดรเจนไอออนจะเคลื่อนผานอิเล็กโทรไลตไปรวมกับกาซ

ออกซิเจนที่ขั้วแคโทด ซึ่งผลิตภัณฑสุดทายที่ไดคือ นํ้าและความรอน ซึ่งถือวาเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 
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ภาพที่ 1-1 หลักการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  

 

ถึงแมวากาซไฮโดรเจนจะพบไดทั่วไปในธรรมชาติแตจะอยูในรูปสารประกอบ เชนนํ้าหรือสารประกอบ

ไฮโดรคารบอน ซึ่งการจะนํากาซไฮโดรเจนมาใชกับเซลลเช้ือเพลิงตองผานกระบวนการผลิต ไมวาจะเปนการ

สังเคราะหจากวัตถุดิบธรรมชาติ เชน วัสดุชีวมวล กาซธรรมชาติ หรือการสังเคราะหจากอุตสาหกรรมเคมี เชน 

แอมโมเนีย หรือเมทานอล ซึ่งกาซไฮโดรเจนถือวาเปนกาซที่มีนํ้าหนักเบา มีความจุพลังงานสูงและเปนเช้ือเพลิงที่

สะอาดที่สุด แตยังมีขอจํากัดทางเทคนิคเกี่ยวกับการจัดเก็บและความปลอดภัยเน่ืองจากกาซไฮโดรเจนมีคว าม

หนาแนนตํ่ามาก  เมื่อตองการบรรจุกาซไฮโดรเจนใหอยูในรูปของเหลวเพ่ือที่จะเก็บกาซไฮโดรเจนใหไดมากขึ้น 

บรรจุภัณฑที่ใชตองมีความแข็งแรง ทนตอแรงดันสูง ดังน้ันจึงมีแนวความคิดที่จะผลิตกาซไฮโดรเจนจากสารต้ัง

ตนแลวนําไปใชทันทีโดยที่ไมตองมีระบบกักเก็บกาซไฮโดรเจน ซึ่งสารต้ังตนที่ไดรับความสนใจ คือ เมทานอลหรือ

เอทานอล ทําใหสะดวกในการบรรจุ 

เมทานอลเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนทีไ่ดรบัความ สนใจเน่ืองจากมีอัตราสวนของไฮโดร เจนตอ

คารบอนสูง   ไมมีพันธะคารบอนที่ทําใหเกิดการสะสมของเขมา มีราคาถูก อยูในสถานะของเหลวและสามารถ

เปลี่ยนรูป เปนไฮโดรเจนไดงาย อีกทั้งลดการเกิดถานโคกที่จะทําใหความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง 
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รวมทั้งมีความปลอดภัยในการจัดเก็บและขนสง จึงเหมาะกับการนํามาผลิตกาซไฮโดรเจน สําหรับกระบวนการ

ผลติกาซไฮโดรเจนจากเมทานอลทําไดหลายวิธี ดังน้ี 

 

ปฏิกิริยาการสลายตัวของเมทานอล (Methanol Decomposition) 

 
 

ปฏิกิริยาออกซเิดชันบางสวน (Partial Oxidation)  

 
 

ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้า (Steam reforming)   

 
 

ปฏิกิริยาออโตเทอรมอลรีฟอรมมิ่ง (Autothermal reforming or Oxidative steam reforming)  

 
 

ซึ่ง ปฏิกิริยา รีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้าถือเปนกระบวนการสําหรับผลิตกาซไฮโดรเจนที่ไดรับความนิย มใน

ภาคอุตสาหกรรม โดยจาก ปฏิกิริยาน้ีจะไดกาซไฮโดรเจนสูงถึงรอยละ 75 และมีกาซคารบอนไดออกไซด กาซ

คารบอนมอนอกไซดและนํ้าเปนผลิตภัณฑขางเคียง ในปจจุบันมีการประยุกตใชกระบวนรวมของปฏิกิริยารีฟอรม

มิ่งดวยไอนํ้าและปฏิกิริยาการออกซเิดชันบางสวน เรียกกระบวนการผลติไฮโดรเจนน้ีวาปฏิกิริยาออโตเทอรมอล

รีฟอรมมิ่ง ซึ่งกระบวนน้ีเปนการนําขอดีของทั้งสองกระ บวนการมารวมกันคือสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนไดใน

อัตราสวนที่มากกวากระบวนการออกซิชันบางสวนโดยที่ใชพลังงานนอยกวากระบวนรีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้า แตทั้ง

สองกระบวนการน้ี มีกระบวนการขางเคียงเกิดขึ้น จึงมีทําใหมีกาซอ่ืนปะปนในระบบ โดยเฉพาะกาซ

คารบอนมอนอกไซดซึ่งถือวามีความเปนพิษตอแพลทินัมบนขั้วแอโนดของเซลลเช้ือเพลิง ดังน้ันเพ่ือจํากัดปริมาณ

กาซคารบอนมอนอกไซดในระบบ ตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนจึงมีความสําคัญ เพ่ือที่จะ

ผลิตกาซไฮโดรเจนใหไดปริมาณมากโดยที่มีกาซคารบอนมอนอกไซดเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย 

ดังน้ันการใชตัวเรงปฏิกิริยาจึงจําเปน สําหรับปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้า  โดยตัวเรงปฏิกิริยาตองเรงให

เกิดปฏิกิริยาที่ตองการมากทั่วสุด โดยที่เกิดปฏิกิริยาขางเคียงหรือไมเกิดเลย ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชกับปฏิกิริยารี

ฟอรมิ่งจะเปนโลหะมีตระกูลเชน ทอง แพลทินัม พลาเดียม หรือโลหะทรานซิชันเชน คอปเปอร นิกเกิล โคบอลต 

เชนงานวิจัยของ Xue Han  et.al. (2013) ไดศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดซีเรียมออกไซด (CuO-

CeO2) เพ่ือทดสอบความสามารถในการผลติกาซไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาออโตเทอรมอล รีฟอรมมิ่งของเอทานอล 

โดยการเพ่ิมปริมาณของคอปเปอรออกไซดในตัวเรงปฏิกิริยา พบวาตัวเรงปฏิกิริยาสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนที่มี

ความเขมขนสูงโดยมีกาซคารบอนมอนอกไซดปะปนเพียงเล็กนอยที่ชวงอุณหภูมิ 250-450 องศาเซลเซยีส 

นอกจากน้ียังไดเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริ ยา CuO-CeO2 กับ 1%Rh/CeO2 พบวาตัวเรงปฏิกริยิาคอปเปอร



4 

 

ออกไซด ซีเรียมออกไซด สามารถผลิตกาซไฮโดรเจนไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา Rh/CeO2 ที่ชวงอุณหภูมิ 300-400 

องศาเซลเซียส ในสวนของการทดสอบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาน้ันพบวาตัวเรงปฏิกิริยา CuO-CeO2 ยังคง

เรงปฏิกิริยาไดดีเมื่อถูกใชงานผานไป 20 ช่ัวโมงภายใตการทดสอบปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซยีส  

นอกจากสวนที่เปนสวนเรงปฏิกิริยาแลวยังพบวาสวนที่เปนตัวรองรับมีความสําคัญเปนอยางมากสําหรับการเรง

ปฏิกิริยา ซึ่งคุณสมบัติที่สําคัญของตัวรองรับคือมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะสูงและมีเสถียรภาพ โดยตัวรองรับที่นิยมใช

โดยทั่วไปคือ อะลูมิเนียมออกไซด ซีเรียมออกไซด เฟอริคออกไซด เปนตน  ซึ่งในงานวิจัยของ A.Al-musa et.al. 

(2014) ไดศึกษาผลกระทบของตัวรองรับที่มีตอ โลหะคอปเปอรสําหรับปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งของไอโซออกเทน ซึ่ง

พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชซีเรียมออกไซดเปนตัวรองรับสามารถ เรงใหเกิดปฏิกิริยาผลิตกาซไฮโดรเจน ไดสูงกวาตัว

รองรับชนิดอ่ืน (CeO2>Nd2O3>Gd2O3>Sm2O3=Pr6O11=La2O3) ซึ่งเกิดจากพันธะภายในของตัวเรงปฏิกิริยา 

Cu/CeO2 ที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนถายออกซิเจนไดมากกวา ซึ่งทําใหนํ้าแตกตัวเปนไฮดรอกซิลไดงายกวาจึงทําให

ผลิตกาซไฮโดรเจนไดมากกวาตัวรองรับชนิดอ่ืน นอกจากน้ียังไดศึกษาปริมาณของ โลหะคอปเปอรที่สงผลตอ

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริ มาณคอปเปอรรอยละ 15, 20 และ 25 โดย

นํ้าหนักสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนไดมากกวารอยละ 55 นอกจากน้ียังมีการทดสอบความสามารถของโลหะคอป

เปอรกับตัวรองรับอ่ืน เชนงานวิจัยของ Yung-Han Huang et.al. (2015) ซึ่งไดศึกษาความสามารถในการผลิต

กาซไฮโดรเจนจากปฏิกิริยา รีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้าของเมทานอลของโลหะคอปเปอร  และนิกเกิลบนตัวรองรับ       

เฟอรคิออกไซด พบวาโลหะคอปเปอรบนเฟอรคิออกไซดสามารถผลติกาซไฮโดรเจนไดดกีวาโลหะนิกเกลิบน     

เฟอริคออกไซด โดยโลหะคอปเปอรสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนไดสูงสุดที่อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซยีส เมือ่มกีาร

เติมโลหะนิกเกิลลงบนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม CuFe2O4 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาเรงการเกิดปฏิกิริยาการ

ยอนกลับของนํ้า (reverse water gas shift) ซึ่งทําใหการเลือกเกิดกาซคารบอนมอนอกไซดเพ่ิมขึ้นและลดคา

การเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งอาจกลาวไดวาก ารฟอรมตัวของโลหะนิกเกิลและ เฟอรคิออกไซดสงผล

ในทางลบตอการผลิตกาซไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยา  แตในขณะเดียวกันเมื่อใชโลหะนิกเกิลรวมกับซีเรียม

ออกไซดทําใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น ซึ่งจากงานวิจัยของ  Di Li et.al. (2015) ศึกษาตัวเรง

ปฏิกิริยา Ni/SBA-15 ที่มีการเติมซีเรียมออกไซดสําหรับ ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งของเอทานอล พบวาการเติมซีเรียม

ออกไซดลงไปในตัวเรงปฏิกิริยาสามารถควบคุมขนาดของนิกเกิลไดโดยผานการเกิดปฏิกิริยาภายในระหวางโลหะ

และทําใหเกิดการกระจายตัวของนิกเกิลและซีเรียม ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่ มีการเติมซีเรียมออกไซดผลิตกาซ

ไฮโดรเจนไดมากกวารอยละ 80 นอกจากน้ียังไดศึกษาปริมาณของซีเรียมออกไซดตอปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา

พบวาที่อัตราสวน 1:1 เปนอัตราสวนที่ตัวเรงปฏิกิริยา ใหคาการเลือกเกิดกาซไฮโดรเจนสูงที่สุด ในสวนสุดทาย

เปนการทดสอบเสถียรภา พของตัวเร งปฏิกิริยาโดยใชเวลาทดสอบ 50 ช่ัวโมง พบวาประสทิธิภาพของตัวเรง

ปฏิกิริยาที่มีการเติมซีเรียมออกไซดลดลงเพียงเล็กนอยเทาน้ัน ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/SBA-15 

ประสิทธิภาพลดลงไปถึงรอยละ 30 เทาน้ันแสดงวาซีเรียมออกไซดชวยตานการโคกบนพ้ืนผิวซึ่ง เปนสาเหตุของ

การเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาและตัวรองรับที่มีผลตอความสามารถของ

ตัวเรงปฏิกิริยาแลวยังพบวาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเปนอีกหน่ึงตัวแปรที่ทําใหประสิทธิภาพของตัวเรง

ปฏิกิริยาเปลี่ยนไป ซึ่งจากงานวิจัยของ Bogna Banach & Andrzej Machocki (2015) ที่ไดศึกษาผลกระทบ
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ของวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Co-ZnO-Al2O3 ตอเสถียรภาพของตัวเรง ปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยารีฟอรมมิ่ง

ของเมทานอล โดยเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการตกตะกอนรวม  (co-precipitation) และ citrate method 

พบวาตัวเรงปฏิกิริยาปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวมมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะมากกวาและใหขนาดผลึกของ

โคบอลตเล็กกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธี citrate method จึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีการ

ตกตะกอนรวมสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนที่มีความบริ สุทธ์ิสูงและตานทานการเกิดโคกไดดี นอกจากน้ียังได

ศึกษาผลกระทบของโพแทสเซียม (K) ที่มีตอตัวเรงปฏิกิริยาพบวา การเติมโพแทสเซียมเพียงรอยละ 1 และ 2 

โดยนํ้าหนัก ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาตานทานการเกิ ดโคกไดดีขึ้นและตัวเรงปฏิกิริยายังคงประสิทธิภาพในการผลิต

กาซไฮโดรเจนสูงเมื่อใชงาน 24 ช่ัวโมง ภายใตความดันบรรยากาศที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซยีส 

จากการคนควางานวิจัยขางตนจะเห็นไดวาคอปเปอรออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหคาความสามารถ

ในการผลิตกาซไฮโดรเจนสูง เมื่อนํามาใชรวมกับซีเรียมออกไซดทําใหประสิทธิภาพของตั วเรงปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น 

นอกจากน้ีแลวการใชโลหะนิกเกิลรวมกับซีเรียมออกไซดทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสามารถตานการเกิดโคกซึ่งเปน

สาเหตุของการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาได ดังน้ันงานวิจัย น้ีทําการศึกษาความสามารถและลักษณะเฉพาะ

ของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซด  นิกเกิลออกไซด ซีเรียมออกไซด (CuO/NiO/CeO2) ที่เตรียมดวยวิธีการ

ตกตะกอนรวมสําหรับทดสอบปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้าและปฏิกิริยา ออโตเทอรมอลรีฟอรมมิ่งของเมทานอล 

ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาน้ีสามารถนําไปประยุกตใชสําหรับกระบวนการอ่ืนในระบบเซลลเช้ือเพลิงไดอีกดวย 

 

1.2 วัตถุประสงค 

เพ่ือศึกษาความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม (CuO/NiO/CeO2) ในการผลิตกาซ

ไฮโดรเจนดวยปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้าและปฏิกิริยาออโตเทอรมอลรีฟอรมมิ่งของเมทานอล ซึ่งรีฟอรมกาซที่

ไดจะถูกนําไปใชเปนเช้ือเพลิงสําหรับเซลลเช้ือเพลิงแบบเย่ือแลกเปลี่ยนโปรตอนตอไป 

 

1.3 ขอบเขตการทําวิจัย 

 ขอบเขตงานวิจัยในปที่ 2 เปนการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา และทดสอบความวองไวในการเรง

ปฏิกิริยา Methanol steam reforming โดยมีรายละเอียดยอยดังน้ี 

1. ศกึษาผลกระทบของปรมิาณคอปเปอรออกไซดในโลหะออกไซดผสม 

 2. ศึกษาปริมาณกาซออกซิเจนที่มีผลตอการผลิตกาซไฮโดรเจนผานปฏิกิริยา ออโตเทอรมอลรีฟอรมมิ่ง

ของเมทานอลของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสม 

 3. ศึกษาคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่ได ไดแก ขนาดรูพรุน พ้ืนที่ผิวจําเพาะ ขนาดอนุภาค โครงสราง

ของออกไซดผสม เปนตน 

 4. ศึกษาเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม 

 5. ในกรณีที่มีการสูญเสียการเรงปฏิกิริยา (Deactivation) จะศึกษาวิธีการนําคากลับ (Regeneration) 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

สามารถพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมคอปเปอรออกไซด, นิกเกิลออกไซดและซเีรยีมออกไซด 

สําหรับใชในการผลิตกาซไฮโดรเจนบริสุทธ์ิดวยปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้าและปฏิกิริยาออโตเทอรมอลรีฟอรม

มิ่งของเมทานอล 



 
 

 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

ในบทน้ีประกอบไปดวย 2 สวนที่สําคัญไดแก สวนที่หน่ึงเปนเรื่องทฤษฎี ซึ่งกลาวถึงพลังงานไฮโดรเจน 

ตัวเรงปฏิกิริยา นิยามของตัวเรงปฏิกิริยา ความสําคัญของตัวเรงปฏิกิริยา ประเภทของตัวเรงปฏิกิริยา 

องคประกอบของตัวเรง ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาในปฏิกิริยาวิวิธพันธุ  การดูดซบัและการคาย  

คอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด ซีเรียมออกไซด การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการตกตะกอนรวม การ

วิเคราะหคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา และปฏิกิริยาปฏิรูปไฮโดรคารบอนดวยไ อนํ้า และในสวนที่สองกลาวถึง

งานวิจัยที่เกี่ยวของ รายละเอียดแสดงตอไปน้ี 

 

2.1 ทฤษฏี 
 

 พลงังานไฮโดรเจน (Hydrogen, H2) ถือไดวาเปนพลังงานเช้ือเพลิงสําหรับการเผาไหมที่มีประสิทธิภาพ

สูง, สะอาดและเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ไดรับการคาดหมายและยอมรับวาจะเปนแหลงขอ งพลงังานเช้ือเพลงิที่

สําคัญอยางมากในอนาคต  

 

2.1.1 กระบวนการผลิตพลังงานไฮโดรเจน 

 การผลิตกาซไฮโดรเจนสามารถทําไดหลายวิธี ดังน้ี 

 

1. ปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงดวยไอน้ํา (Steam Reforming) 

กระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนในเชิงพาณิชยที่นิยม คือปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้า โดยมีสารต้ังตน

เปนกาซธรรมชาติ หรือเอทานอลหมักจากวัสดุธรรมชาติ  เปนตน ปจจุบันรอยละ 95 ของกาซไฮโดรเจนที่ผลิต

ประมาณ  9,000,000 ตันผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกาและใชกาซธรรมชาติเปนวัตถุดิบหรือเรียกกระบวนการน้ี

เรียกวาปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้า (Steam Methane Reformation, SMR)เน่ืองจากมีเทนเปน

สวนประกอบหลักของกาซธรรมชาติปฏิกิริยาน้ีประกอบดวย  2 ขั้นตอนที่สําคัญไดแก  นํากาซธรรมชาติทํา

ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งกับไอนํ้าที่มีอุณหภูมิสูงๆ  (อาจจะมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งรวมดวย ) เพ่ือใหได

กาซคารบอนไดออกไซด และกาซไฮโดรเจน  (ดังสมการที่ 1 และ 2 ในขั้นที่ 1) จากขั้นตอนที่ 1 จะเห็นวามี CO 

เกิดขึ้นรวมดวยดังน้ันจะมีการนําไอนํ้าเขามาทําปฏิกิริยากับ  CO อีกครั้งเพ่ือใหไดกาซไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นดังแสดง

ในขั้นที่ 2 ปฏิกิริยาน้ีเรียกวาวอรเตอรแกสชิฟ (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) 

 

กาซไฮโดรเจนที่ใชทั่วโลกไดมาจากการผลิตโดยวิธีดังกลาวเปนหลัก  ปฏิกิริยาทั้งหมดเปนปฏิกิริยาที่

ยอนกลับไดและจําเปนอยางย่ิงที่ตองใชตัวเรงปฏิกิริยารวมดวย  จากสมการเคมีแสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาใน

ขั้นตอนที่ 1) เปนปฏิกิริยาแบบดูดความรอน  (Endothermic Reaction) และความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา

ถูกควบคุมดวยอิทธิพลทางเทอรโมไดนามิกส  เพ่ือใหไดปริมาณกาซไฮโดรเจนสูงๆ  ซึ่งจําเปนตองทําปฏิกิริยาที่

อุณหภูมิสูง และเพ่ือเปนการเพ่ิมปริมาณกาซไฮโดรเจนที่สังเคราะหได 
 

2. การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนับางสวน (Partial Oxidation) 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนเปนเทคนิคที่เกิดขึ้นโดยจําเปนตองใชตัวเรงปฏิกิริ ยาบางครั้งเรียกวาแกส

ซิฟเคชัน (Gasification) ซึ่งกลาวงายๆก็คือเปนปฏิกิริยาที่ใชความรอนในการผลิตกาซไฮโดรเจนโดยทั่วไปแลว

สารต้ังตนที่นิยมใชมักเปนสารประกอบทางอิ นทรีย เชน กาซมีเทนหรือเอทานอล  เปนตน โดยทั่วไปปฏิกิริยาน้ี

มักทําที่อุณหภูมิสูงกวา 700 องศาเซลเซยีส ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนของกาซมีเทนทําใหไดกาซไฮโดรเจน

และกาซคารบอนมอนอกไซด  (CO) ซึ่งปฏิกิริยาน้ีเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอนปานกลางโดยใหอัตราสวน

ระหวางกาซไฮโดรเจนตอกาซคารบอนมอนอกไซด (H2/CO) ประมาณ  2 ซึ่งเปนอัตราสวนที่เหมาะสมตอ

ปฏิกิริยา Fischer-Tropsch synthesis หรือ กระบวนการ Synthesis gas แตเมื่อพิจารณาในกรณีการใหกาซ

ไฮโดรเจนน้ันยังไมมีประสิทธิภาพเทากับปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้า  (Mateos-Pedrero และคณะ, 2007) 

สมการเคมีแสดงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนทําใหได  CO และ H2 ดังสมการที่ (4) และสมการแสดง

ปฏิกิริยาออกซิเดชันสมบูรณทําใหได CO2 และ H2O ดังสมการที่ (5) ตัวแปรที่ควบคุมวาปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นแบบ

ออกซิเดชันบางสวนหรือออกซิเดชันสมบูรณคือ ปริมาณของกาซออกซิเจนที่เขาทําปฏิกิริยาน่ันเอง 
 

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

 

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

 

 ชีวมวล (Biomass) เปนวัตถุดิบที่กําลังนิยมนํามาใชในการผลิตพลังงานใ นสหรัฐอเมริกามีการนําชีวมวล 

เชน วัสดุเหลือใชจากเกษตรกรรมมูลสัตวขี้เถาจากการเผาไหมกระดาษที่ใชแลว  เปนตน  มาใชในการผลิตเปน

พลังงานมากขึ้นเปนอันดับสองรองจากพลังงานนํ้า  ในกรณีใชชีวมวลเหลาน้ีเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหกาซ

ไฮโดรเจนปฏิกิริยาที่นิยมใชคือ  แกสซิฟเคช่ัน  (Gasification), ไพโรไลซิส  (Pyrolysis) และไฮโดรไลซสิ 



9 

 
(Hydrolysis) เปนตน ในบางกรณีอาจจะทําปฏิกิริยาตอดวยปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้าและปฏิกิริยาวอรเตอร

แกสชิฟเพ่ือเพ่ิมปริมาณกาซไฮโดรเจน 
 

3. การทําอิเล็กโทรไลซิสน้ํา (Electrolysis of Water) 

เปนกระบวนการทางไฟฟาเคมีโดยผานกระแสไฟฟาลงไปในนํ้าซึ่งรูจักกันดีในช่ือปฏิกิริยาการแยกสลาย

นํ้าดวยไฟฟา (Electrolysis Reaction) กระแสไฟฟาที่ใหกับนํ้าจะทําใหเกิดการแตกตัวของไฮโดรเจนอะตอม

และออกซิเจนอะตอมออกจากกัน แลวอะตอมชนิดที่เหมือนกันจะเกิดการรวมตัวกั นใหกาซไฮโดรเจนและกาซ

ออกซิเจนดังแสดงในสมการที่ (6) และรูปที่ 2.1 

 

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

 

 

 
 

รูปที่ 2.1 กระบวนการแยกนํ้าดวยไฟฟา (Electrolysis) 

(ที่มา: สมาคมพลังงาน) 

 

เมื่อพิจารณาการไดมาซึ่งกาซไฮโดรเจนโดยวิธีน้ี กระแสไฟฟาที่ใชในปฏิกิริยาไดมาจากแหลงพลังงานต้ัง

ตนอ่ืน ถาจะนํากาซไฮโดรเจนน้ีมาเปนเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟาโดยใชกระบวนการแยกนํ้าดวยไฟฟา 

พบวาคาพลังงานไฟฟาที่ไดน้ันยังไมคุมคากับตนทุนในการแยกสลายนํ้าดวยไฟฟาดังกลาว เพราะราคาตนทุน

เกือบทั้งหมดของกระบวนการน้ีขึ้นกับมูลคาของพลังงานไฟฟาที่ใชในการแยกสลายนํ้า   ถึงแมวาแหลงใหกาซ

ไฮโดรเจนน้ีจะใชเพียงนํ้าซึ่งมีมากในโลกก็ตาม กระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนจากนํ้าน้ียังจําเปนตองไดรับการ

วิจัยและพัฒนาตอไป เพ่ือลดมูลคาและตนทุนในระหวางการผลิต นอกจากน้ัน ตองพิจารณาถึงแหลงใหพลังงาน

ไฟฟาเบ้ืองตนดวย ถาพลังงานไฟฟาที่ไดมาจากแหลงที่ใชแลวหมดไป เชน กาซธรรมชาติ ถานหิน หรือนํ้ามัน

ปโตรเลียม ยอมไมเหมาะสมเพราะนอกจากจะหมดไปแลวยังกอใหเกิดมลพิษทางอากาศไดดวย ดังน้ันควรจะ

เลือกแหลงพลังงานที่ไมหมดไป เช น ลม แสงอาทิตย หรือพลังนํ้า เปนตน จึงจะทําใหกระบวนการน้ีเปน

กระบวนการที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 
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2.1.2 ตัวเรงปฏิกิริยา 

การเรงปฏิกิริยา (Catalysis) หมายถึง การทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นดวยการใชตัวเรงปฏิกิริยา 

ซึ่งเปนสารที่สามารถเพ่ิมอัตราเร็วของปฏิกิริยาโดยที่ตัวของมันเองไมถูกใชอยางถาวรในปฏิกิริยา โดยในปจจุบัน

ไดมีการใหความหมายของตัวเรงปฏิกิริยาที่ครอบคลุมย่ิงขึ้น  ตัวเรงปฏิกิริยา คือ สารที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น 

โดยที่สารตัวเรงปฏิกิริยาสามารถกลับคืนสูรูปเดิมได ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยา อาจจะเขาทําปฏิกิริยาแลวเกิดเปนสารมัธ

ยันตร แตก็จะกลับสูรูปเดิมไดในปฏิกิริยายอยขั้นตอๆไป 

คุณลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยาไดแก (สมชัย, 2546) 

1. ตัวเรงปฏิกิริยามีบทบาทหนาที่ในการเรงปฏิกิริยาใหเร็วขึ้นได โดยการเปลี่ยนแปลงกลไกในการ

เกิดปฏิกิริยา ทําใหพลังงานกอกัมมันต (Activation Energy) ที่ตองการสําหรับการเกิดปฏิกิริยาลดลง 

 2. บทบาทของตัวเรงปฏิกิริยาอาจอธิบายได คือ โมเลกุลของสารที่เปนวัตถุดิบคาดวาจะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางและพลังงานไปเปนสารมัธยันต  (Intermediates) ซึ่งเปนสารที่เกิดขึ้นระหวางปฏิกิริยาที่

ใกลเคียงกับพ้ืนที่ของตัวเรงปฏิกิริยา กลไกดังกลาวน้ีสามารถอธิบายดวยทฤษฎีตางๆ คือ ทฤษฎีแรกกลาววา 

สารมัธยันตเกิดการรวมตัวระหวางโมเลกุลของสารต้ังตนบริเวณตําแหนงมัธยันตที่พ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 

สวนอีกทฤษฎีหน่ึงกลาววา โมเลกุลของสารต้ังตนเคลื่อนที่จากบรรยากาศเขาใกลพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวย

ผลของแรงดึงดูดในกรณีน้ีโมเลกุลยังคงเคลื่อนที่พรอมเกิดการเปลี่ยนแปลง 

 3. ตัวเรงปฏิกิริยาจํานวนเล็กนอยสามารถผลิตผลิตภัณฑจํานวนมากๆได 

 4. ตัวเรงปฏิกิริยาไมสามารถเปลี่ยนแปลงจุดสิ้ นสุดของปฏิกิริยา หรือกลาวอีกนัยหน่ึง คือการ

เปลี่ยนแปลงสารต้ังตนที่สภาวะสมดุลดวยหลักการเทอรโมไดนามิกส คาคงที่ปฏิกิริยาคงที่เสมอโดยไมขึ้นอยูกับ

วาปฏิกิริยาน้ันมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาหรือไมก็ตาม 

 5. ตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิดจะเรงปฏิกิริยาแตกตางกัน ดวย หรือกอใหเกิดผลกระทบตอการเลือกเกิด

ของปฏิกิริยาชา 

 

2.1.3 ประเภทของตัวเรงปฏิกิริยา 

ประเภทของตัวเรงปฏิกิริยาสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทคอื 

1. การเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ  (Homogeneous Reaction) คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะ

เดียวกันกับสารที่ทําปฏิกิริยา ไมวาจะเปนกาซหรือของเหลว ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาในสิ่งมีชีวิตที่เรงดวยเอนไซม 

และปฏิกิริยาในสารละลาย ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธมักเปนโมเลกุลที่ตําแหนงสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาชัดเจนทําให

งายตอการศึกษา 

2. การเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous Reaction) คือ การเรงปฏิกิริยาที่สารต้ังตนและตัวเรง

มีวัฏภาคตางกัน ซึ่งสวนใหญนิยมใชตัวเรงที่เปนของแข็งในการเรงปฏิกิริยาที่มีสารต้ังตนที่อยูในวัฏภาคของเหลว 

ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาที่ผิวของตัว ปฏิกิริยาที่สําคัญๆ ในอุตสาหกรรมการผลิตสารเคมีจะไดใชปฏิกิริ ยาวิวิธพันธุ เชน 

การสังเคราะหแอมโมเนีย การผลิตกรดไนตริกและการผลิต ตัวเรงกําจัดไอเสีย การเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุมีขอดี 

คือ สามารถแยกสารต้ังตนและผลิตภัณฑออกมาจากตัวเรงปฏิกิริยาไดงาย สามารถใชไดในสภาวะที่มีอุณหภูมิ
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หรือความดันสูง ตัวเรงปฏิกิริยามีอา ยุการใชงานที่ยาวนานและอาจนํากลับมาใชใหมไดงายกวา (จตุพร และ นุ

รักษ, 2547) แตมีขอเสีย คือ จะตองทําใหสารต้ังตนและผลิตภัณฑอยูในสภาวะของกาซตลอดเวลาในระหวาง

การเกิดปฏิกิริยา ดังน้ันถาสารที่เกี่ยวของในปฏิกิริยามีมวลโมเลกุลสูง (ซึ่งมีจุดเดือดสูง ) ก็จําเปนที่ตองทํา

ปฏิกิริยาที่สภาวะที่อุณหภูมิสูงเชนกัน ซึ่งอาจมีผลกระทบทําใหสารบางชนิดเกิดความไมเสถียรที่สภาวะน้ันได 

ดังน้ัน ในกรณีเชนน้ีจึงมีความจําเปนที่จะตองทําปฏิกิริยาเชิงเรงแบบอนุพันธุในวัฎภาคของเหลว โดยมีการใชตัว

ทาํละลาย 
 

ตารางที่ 2.1 เปรยีบเทยีบความแตกตางระหวางปฏิกิริยาแบบเอกพันธุกับปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ 

ปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ 

1. ตัวเรงปฏิกิริยาและสารต้ังตนอยูในเฟส

เดียวกัน 

2. ตัวเรงปฏิกิริยากระจายเปนเน้ือเดียวกัน

กบัระบบ 

3. ตัวเรงปฏิกิริยาจะเรงปฏิกิริยาโดยอาศัย

โมเลกุลข องตัวเรงปฏิกิริยาอัตราเร็วของ

ปฏิกิริยาแปรผันโดยตรงกับความเขมขน

ของตัวเรงปฏิกิริยา 

1. ตัวเรงปฏิกิริยาและสารต้ังตนอยูตางเฟสกัน 

2. ตัวเรงปฏิกิริยาไมไดเปนเน้ือเดียวกันกับ

ระบบ 

3. ตัวเรงปฏิกิริยาอาศัยพ้ืนผิวของตัวเรง

ปฏิกิริยาและอัตราเร็วของปฏิกิริยาจะแปร

ผันความเขมขนของโมเลกุลที่ดูดซับบนผิว

ของตัวเรงปฏิกิริยา 

 

จะเห็นวาระบบของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองระบบจะแตกตางกันอยางชัดเจนทั้งลักษณะทฤษฎีและวิธีการใช

ประโยชนทางอุตสาหกรรม  แตสําหรับในโครงงานวิศวกรรมเคมีน้ีใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุเน่ืองจากขอดี

ของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดน้ีคือสามารถแยกออกจากสารต้ังตนไดงายดังน้ันจึงชวยลดขั้นตอนในการผลิต 

 

2.1.4 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา 

 ตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญประกอบดวย 2 องคประกอบหลัก คือ องคประกอบวองไวเพ่ือชวยใหทํา

ปฏิกิริยา (Active Component) และตัวรองรบั (Support) หรอืตัวพา (Carrier) มักเปนวัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวสูง 

เพ่ือใหเกิดการงายตอการกระจายตัวของสารวองไวในการทําปฏิกิริยามากขึ้น แตบางตัวเรงปฏิกิริยาอาจมีเพียง

อยางเดียว 

ตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวอาจมีองคประกอบที่ชวยสงเสริมการเรงปฏิกิริยาใหดีขึ้นเรียก วา โปรโมทเตอร  

(Promoter) ซึ่งสวนใหญจะเปนสารที่ใสลงในปฏิกิริยานอยๆเพ่ือเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีหรือทางกายภาพ

ของสารวองไวหรือตัวรองรับ ซึ่งอาจเพ่ิมกัมมันตภาพ  (Activity) สัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยา (Selectivity) 

และเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 

1. สารวองไว สามารถแบงออกเปน 4 กลุมตามหนาที่หลัก ไดแก โลหะ โลหะออกไซด ตัวเรงปฏิกิริยาที่

เปนกรด และโลหะบนกรด ดังรายละเอียดตอไปน้ี 
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1.1 โลหะมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนลิซิส  

(Hydrogenolysis) และปฏิกิริยาออกซิเดชัน ตัวอยาง คือ นิกเกิล แพลทินัม คอปเปอร แพลเลเดียม และเงิน 

การที่โลหะเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนได เปนเพราะโมเลกุลของกาซไฮโดรเจนถูกดูดซับแบบแตกตัว 

(Dissociative Adsorption) บนโลหะเหลาน้ี และเกิดปฏิกิริยาไดทันที พันธะที่เกิดขึ้นบนผิวหนาไมแข็งแรงมาก

เกินไป ในโมเลกุลของไฮโดรเจนจะแตกตัวไดทันทีบนแพลเลเดียม นิกเกิล โคบอลต และเหล็ก แตจะแตกตัวได

ชาบนคอปเปอร ดังน้ัน คอปเปอรจึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมดีนัก สําหรับปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน แมวาโลหะ

บางตัวสามารถเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันได เน่ืองจากมีความสามารถในการดู ดซบักาซออกซเิจน แตโดยทัว่ไปเรา

จะไมสามารถนําโลหะบริสุทธ์ิมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันได เน่ืองจากโลหะมักจะถูกเปลี่ยนรูปไปเปน

ออกไซดซึ่งมีความเสถียรสูงในระหวางการเกิดปฏิกิริยา มีเพียงหมูโลหะหมูแพลทินัมเทาน้ัน ที่มีความสามารถ

ตานทานการเกิดออกไซ ด โดยแพลเลเดียมและแพลทินัมเปนตัวสําคัญที่สุด แตคอปเปอรจะมีการดูดซับ

ออกซิเจนไดนอยจึงเปนตัวเรงที่ไมดีนัก ออกซิเจนถูกดูดซับบนโลหะไดแข็งแรงวา ดังน้ันการเคลื่อนที่ของ

ออกซิเจนบนผิวหนาของโลหะจึงเกิดขึ้นยากกวา การเกิดออกซิเดชันจึงตองใชอุณหภูมิสูง ออกซิ เจนแตกตัวไดดี

บนคอปเปอรและเงิน และอาจดึงไฮโดรเจนออกมาจากสารประกอบอินทรยีเพ่ือจบักั บออกซิเจนบนผิวหนา เกิด

เปนหมู ไฮดรอกซิล (-OH) ได และออกซิเจนที่ถูกดูดซับบนผิวหนาสามารถจับกับอะตอมคารบอนของอัลดีไฮด

และเอสเทอรได 

1.2 โลหะออกไซด แบงเปน 2 กลุม คือ กลุมที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน (Partial Oxidation) 

และปฏิกิริยารีดอกซ เชน สารประกอบเชิงซอนของโมลิบเดต (Molybdate) และออกไซดของโลหะผสม 

ออกไซดประเภทน้ีมีโครงสรางเปนแบบไอออนิกซึ่งมีจํานวนออกซิเจนไมแนนอน (Nonstoichiometric Ionic) 

ซึ่งออกซิเจนเค ลื่อนยายออกมาจากโครงผลึกได อีกกลุมคือ กลุมตัวเรงปฏิกิริยาที่เรงปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจน

ออก (Dehydrogenation) ไดแก Fe2O3, ZnO, Cr2O3/Al2O3สําหรับตัวเรงปฏิกิริยากลุมน้ี ออกซิเจนสามารถ

จับโลหะอยางแข็งแรงและจะไมถูกรีดิวซโดยไฮโดรเจน ณ อุณหภูมิที่ใชใน สภาวะของการเกิดปฏิกิริยา ตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เปนตัวเรงที่ดีสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันมักจะไมเปนตัวเรงปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจน 

1.3 ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด สามารถเรงปฏิกิริยาไดหลายชนิด ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดน้ีมักประกอบดวย

ธาตุสองชนิดสองชนิดขึ้นไปเช่ือม ตอกันอยางแข็งแรงดวยอะตอมของออกซิเจน ตัวอยางเชน สารป ระกอบซิลิกา 

อะลมูนิา และซโีอไลตชนิดตางๆ 

1.4 โลหะและกรด อาจเรียกวาเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําหนาที่สองอยาง ตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวย

โลหะและองคประกอบที่เปนกรด ทั้งสององคประกอบตางก็เรงขั้นตอนในร ะหวางการเรงปฏิกิริยา แตอาจเรงใน

ขั้นตอนที่ตางกัน ตัวอยางตัวเรงปฏิกิริยาประเภทน้ีไดแก แพลทินัมบนตัวรองรับที่เปนกรดซึ่งสามารถเรง

ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันของพาราฟน  

 2. ตัวรองรับหรือตัวพา 

ตัวรองรับ  (Support) หรือตัวพา คือ เปนตัวที่มีคุณสมบัติการมีพ้ื นผิวที่หนาสูง สําหรับสารกัมมันต 

แมวาบางครั้งจะทําปฏิกิริยาดวยก็ตาม ซึ่งมีคุณสมบัติ ดังน้ี 
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 - ตองเฉื่อยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการใหเกิด 

 - มีความแข็งแรงเชิงกล เชน ทนตอรอยขูดขีด หรือการบีบอัด 

 - มีเสถียรภาพหรือทนตอสภาวะตางๆไดในระหวางการทําปฏิกิริยา 

 - มีพ้ืนที่สูง และมีความพรุน แตขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการใชงาน 

 

2.1.5 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาในปฏิกิริยาวิวิธพันธุ  

กลไกของการถายเทมวลสารซึ่งจะเขาทําปฏิกิริยาบนผิวตัวเรงปฏิกิริยามี 7 ขั้นตอน ดังน้ี  
 

1. การแพรจากภายนอกของสารต้ังตน  (External diffusion) เปนความสามารถของสารขณะไหลผาน

ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาที่จะแพรไปยังผิวดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยาของสารต้ังตนจากกระแสของสารต้ังตน

ไปยังผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา ขั้นตอนน้ียังไมมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี  

2. การแพรของสารต้ังตนสูภายในรูพรุน  (Internal pore diffusion) เปนการแพรของสารต้ังตนที่

บริเวณผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา  เขาไปในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา  ในขั้นตอนน้ียังไมมีการเปลี่ยนแปลงทาง

เคมีเกิดขึ้นเชนกัน  

3. การดูดซับ (Adsorption) เปนการดูดซับของสารต้ังตนบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาใน ขั้นตอนน้ี

โมเลกุลของสารต้ังตนแพรไปถึงตําแหนงกระตุนซึ่งอยูในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา  แลวเกิดการดูดซับซึ่งเปนการ

เปลีย่นแปลงทางเคมี ในการเรงปฏิกิริยาน้ันการดูดซับจะเปนการดูดซับในเชิงเคมี (Chemical adsorption หรือ 

Chemisorptions) เสมอ  

4. ปฏิกิริยาพ้ืนผิว (Surface reaction) หลังจากเกิดการดูดซับแลว  สารต้ังตนจะเกิดปฏิกิริยาเคมีเพ่ือ

เกิดเปนสารผลิตภัณฑ ปฏิกิริยาสวนใหญ อะตอมหรือโมเลกุลของสารต้ังตนซึ่งถูกดูดซับอยูบนตําแหนงกัมมันตที่

อยูติดกันเคลื่อนที่มาพบกันและรวมตัวกันเปนโมเลกุลใหม  ซึ่งการจะเกิดปฏิกิริยาไดดี การดูดซับตองไมแข็งแรง

เกินไป เพราะถาการดูดซบัแขง็แรงมาก  การเคลื่อนที่ของสารไปพบกันจะเกิดไดยาก  ซึ่งจะทําใหอัตราการ

เกิดปฏิกิริยามีคานอย  

5. การคาย (Desorption) เปนการหลุดออกของสารผลิตภัณฑจากผิวตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากเสร็จสิ้น

ปฏิกิริยา ซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีขั้นตอนสุดทาย  การคายออกถือวาเปนกระบวนการยอนกลับของการ

ดูดซบั ถาเปนการดูดซับในระบบปดจะมีสมดุลเกิดขึ้นระหวางการดูดซับและการคาย  

6. การแพรของสารผลิตภัณฑออกจากภายในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา  ขั้นตอนน้ีเสมือนเปน

กระบวนการยอนกลับของขั้นตอนที่ 2 ยกเวนเพียงสารที่แพรออกมาเปนสารผลิตภัณฑไมใชสารต้ังตน  

7. การแพรของสารผลิตภัณฑจากผิวหนาดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยา  ขั้นตอนน้ีก็เปนเสมือนการ

ยอนกลับของขั้นตอนที่ 1 ยกเวนเพียงสารที่แพรออกไปเปนสารผลิตภัณฑและอาจมีสารต้ังตนแพรอ อกมาดวย

เชนกันในกรณีที่ปฏิกิริยาเกิดไมสมบูรณ  
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2.1.6 การดูดซับและการคายซับ (Adsorption and Desorption)  

การดูดซับ (Adsorption) และการคาย (Desorption) เปนขั้นตอนที่สําคัญของการเรงปฏิกิริยาแบบ

วิวิธพันธุ การดูดซับของโมเลกุลตางๆบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิ ริยา คือ การดูดซับของสารต้ังตนบนผิวหนาของ

ตัวเรงปฏิกิริยาในขั้นตอนน้ี โมเลกุลของสารต้ังตนแพรไปถึงตํา แหนงกระตุนซึ่งอยูในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา  

แลวเกิดการดูดซับซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงทางเคมี  ในการเรงปฏิกิริยาน้ันการดูดซับจะเปนการดูดซับในเชิงเคมี  

(Chemical Adsorption หรือ Chemisorption) เสมอ น้ันคือการเกิดพันธะเคมีระหวางตัวดูดซับ (Adsorbent) 

กับตัวถูกดูด (Adsorbate) บนตําแหนงกัมมันต เพ่ือใหโมเลกุลเหลาน้ันเกิดปฏิกิริยาตอไปเชนเดียวกับการเกิด

สารประกอบเชิงซอนในตัวเรง  ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุกลาวคื อมีการเคลื่อนยายอิเล็กตรอนระหวางตัวดูดซับกับ

ตัวถูกดูดซับ  

การคายซับ (desorption) เปนการหลุดออกของสารผลิตภัณฑจากผิวตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากเสร็จสิ้น

ปฏิกิริยา ซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีขั้นตอนสุดทายการคายถือวาเปนกระบวนการยอนกลับของการดูดซับ  

ถาเปนการดูดซับในระบบปดจะมีสมดุลเกิดขึ้นระหวางการดูดซับและการคาย (จตุพร และนุรักษ, 2547) 

 

2.1.7 ไอโซเทอมการดูดติดผิว (Adsorption Isotherm) 

ความสามารถในการดูดติดผิวสารใดๆตอหน่ึงหนวย  นํ้าหนักสารดูดติดผิวขึ้นอยูกับความเขมขนของสาร

น้ัน ในรูปสารละลายที่จุดสมดุ ล ณ สภาวะอุณหภูมิคงที่ ปริมาณสารถูกดูดติดผิวจะเพ่ิมขึ้นเมื่อความเขมขนของ

สารละลายเพ่ิมมากขึ้น ปรากฏการณที่เกิดขึ้นน้ีสามารถอธิบายไดโดยใชแบบจําลองของแบบแลงเมียรและฟรุนด

ลิช ซึ่งมีรายละเอียด ดังน้ี  

 

1. ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงเมียร (Langmuir Adsorption Isotherm) 

สมมุติฐานของแบบจําลองแลงเมียรที่เรียกวา Ideal Localized Monolayer Model คือพลังงานใน

การดูดติดผิวที่มีคาคงที่ที่ไมขึ้นกับคุณสมบัติของพ้ืนผิว การดูดติดผิวจะเกิดเฉพาะที่โมเลกุลเดียวโดยไมมีแรง

กระทําระหวางโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิว สามารถเขียนอยูในรูปสมการเสนตรงได ดังน้ี 
 

Langmuir Adsorption Isotherm:             (7) 
 

 

โดยที่    
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รูปที ่2.2 กราฟไอโซเทอมการดูดซบัแบบแลงเมียร 

 

2. ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption Isotherm) 

 สมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชใชอยางแพรหลาย สมมุติฐานแบบจําลองการดูดซับตามสมการฟรุนด

ลิช เกิดจากสมมุติฐานจากพ้ืนผิวหลายช้ัน (Heterogeneous Surface) ดวยการกระจายตัวแบบไมสม่ําเส มอ

ของความรอนของการดูดซับบนพ้ืนผิวที่เกิดจากการดูดซับแบบหลายช้ัน (Multilayer Sorption) การ

ประยุกตใชสมการฟรุนดลิชอธิบายถึงการลดลงแบบเอ็กโพเนนเชียลของพลังงานการดูดซับบนจุดสมดุลของจุด

ศูนยกลางการดูดซับของตัวดูดซับ (Hameed และ Daud, 2008) โดยวิธีการทางคณิตศาสตร ซึ่งมีสมการดังน้ี 

 

Freundlich adsorption isotherm:    (8) 

    (9) 
 

โดยที่    

    

    (Adsorption capacity) 

   (Adsorption intensity) ของความเปนพ้ืนผิวหลาย

ช้ัน 

 
 

รูปที ่2.3 กราฟไอโซเทอมการดูดซบัแบบฟรนุดิช 
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2.1.8 ซีเรียมออกไซด 

ขอดีในการเปนตัวรองรับ : การใชสาร CeO2 เปนตัวรองรับ (Support) และสารเติมแตง (Promoter) 

สามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนไดเปนอยางดีทั้ง ในแงเสถียรภาพและศักยภาพ  เมื่อ

เปรียบเทียบกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาทั่วไป เชน  Ni/Al2O3 เน่ืองมาจากสาร CeO2 มีคุณสมบัติรีดอกซสูงมาก 

ดังน้ันระหวางกระบวนการรีฟอรมมิ่งนอกจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแลวจะ

เกิดปฏิกิริยารีดอกซระหวางสารไฮโดรคารบอนและออกซเิจน (lattice oxygen) บนผิวของ CeO2 ขึ้น และใน

บรรดาปฏิกิริยารีดอกซเหลาน้ันดวย ปฏิกิริยารีดอกซของมีเทนและคารบอนมอนอกไซดกับออกซิเจนบนผิวของ 

CeO2  จะชวยปองกันการเกิดการฟอรมตัวของคารบอนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจากกระบวนการสลายตั วของ

มีเทนซึ่งเปนปฏิกิริยาหลักที่สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ โดยเฉพาะอยางย่ิงเมื่อมีปริมาณของสารออกซิ

แดนซ เชน นํ้าหรือคารบอนไดออกไซดในระบบตํ่า (นวดล, 2547) และยังมีคุณสมบัติความเปนดางที่ดี ชวยเพ่ิม

ความวองไวตอปฏิกิริยาเคมี มีความสามารถในการกักเก็บออกซิเจน ชวยสงเสริมการเกิดปฏิกิริยา วอรเตอรแกส

ชิฟ (Water gas shift reaction) และยังทําหนาที่เพ่ิมความเสถียรอีก 

ลักษณะทางกายภาพ: เปนผงของแข็ง สีขาว ไมมีกลิ่น 

อันตรายตอสขุภาพอนามยั:  

 - การสูดดม การนําเขาไปในรางกายทําใหระคายเคืองระบบทางเดินหายใจ 

 - สัมผัสกับตา อาจทําใหเกิดการระคายเคือง 

 - สัมผัสผิวหนังเปนเวลานานอาจทําใหเกิดการระคายเคืองผิวหนังและโรคผิวหนัง 

 - กลืนกิน อาจระคายเคืองระบบทางเดินอาหาร 

 - การสัมผัสซ้ํา ๆ หรือเปนเวลานานสามารถทําความเสียหายกับปอด 

การเก็บรักษา: ปดภาชนะใหแนนไวในที่แหงและอากาศถายเท 

สารเคมีอันตรายที่เกิดจากการสลายตัว: พวกสารออกไซด 

 

2.1.9 คอปเปอรออกไซด 

ขอดีในการเปนตัวเรงปฏิกิริยา: มีความตานทนทานตอการกัดกรอนและเมื่อใชรวมกันกับซีเรียมออกไซด

จะทําใหเปนตั วกักเก็บและปลอยออกซิเจนที่ดี และคอปเปอรออกไซดมีความสามารถในการใหและรับ

อิเล็กตรอนไดดี ไมสามารถที่จะนําไฟฟาได แตการนําไฟฟาจะเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเติมสารเขามาเจือปนจาก

ภายนอกลงไปทําใหเกิดการเคลื่อนยายอิเล็กตรอนเกิดไดงายขึ้นซึ่งเหมาะกับการเกิดปฏิกิริ ยารีดอกซ ซึ่งเปนสาร

กึ่งตัวนําจากภายนอก (Intrinsic semiconductor) คือ สารกึ่งตัวนํามีองคประกอบที่ใหและตัวรับอิเล็กตรอนซึ่ง

เหมาะกับการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ ลักษณะโครงสรางของสารที่เปนสารกึ่งตัวนําจะซับซอนกวาพวกโลหะ ความ

ซับซอนเชิงโครงสรางจะมีผลใหสารเหล าน้ีมีสัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยารีดอกซไดดีขึ้น ซึ่งเปน

ชนิดเอ็น (n-type) ในกรณีที่เติมลงไปจะมีอิเล็กตรอนมากและมีระดับพลังงานใกลกับแถบการนําทําใหระดับของ

ระดับเฟอรมิสูงขึ้น และมักใชในการเปนตัวเรงในปฏิกิริยาออกซิเดชันคารบอนมอนอกไซดปฏิกิ ริยา
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ไฮโดรคารบอนและปฏิกิริยาไนตริกออกไซด ซึ่งจะมีความไวในการเรงปฏิกิริยาเปนอยางมาก (จตุพร และ นุรักษ, 

2547) 

ลักษณะทางกายภาพ: เปนสีนํ้าตาลถึงดําเปนของแข็ง ไมละลายนํ้า 

อันตรายตอสขุภาพอนามยั: 

 - เมื่อสัมผัสทางหายใจ ซึ่งเปนอันตรายตอระบบทางเดินหายใจ  

 - สัมผัสทางผิวหนัง จะทําใหเกิดการระคายเคือง  

 - กินหรือกลืน อาจเปนอันตรายตอรางกาย 

 - เปนพิษตอปอด ถาสัมผัสกับสารเปนเวลานานจะสามารถทําลายอวัยวะ 

 การเก็บรักษา:ไมมีการเก็บรักษาที่เฉพาะเจาะจงจะตอง ใชวางบนช้ันหรือตูแข็งแรงพอที่จะแบก  

รับนํ้าหนักของสารเคมี  

 สารเคมีอันตรายที่เกิดจากการสลายตัว: พวกสารออกไซด 

 

2.1.10 นกิเกิลออกไซด  

ขอดีในการเปนตัวเรงปฏิกิริยา : มีความตานทานตอการเกิดคารบอนที่ผิวและการเสื่อมสภาพจากสาร

ปนเปอนบางชนิดทั้งน้ีมีเสถียรภาพที่ดีแมจะถูกใชงานที่อุณหภูมิสูง  (High Thermal Stability) ดวย คงทนตอ

การเสียดสี และนิกเกิลออกไซดเปนสารกึ่งตัวนําพวกออกไซด เปนสารกึ่งตัวนําจากภายนอก  (Intrinsic 

semiconductor) เชนเดียวกบัคอปเปอรออกไซด ชนิดพี  (p-type) ในกรณีของชนิดพี สารที่เติมลงไปสามารถ

รับอิเล็กตรอนจากแถบเวเลนซได ทําใหระดับ เฟอรมตํ่ิาลง ดั งน้ันในการใชนิกเกิลออกไซดเปนตัวรองรับตัวเรง

ปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซด จะเปนการชวยใหเกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนไดดีย่ิงขึ้น เน่ืองจากนิกเกิลออกไซด

จะชวยทําใหเกิดความแตกตางของกระแสอิเล็กตรอน และเปนผลดีอยางมากในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ  (จตุพร 

และ นุรักษ, 2547) 

ลักษณะทางกายภาพ: เปนของแข็งละลายในนํ้าเย็น ไมกลิ่น 

 อันตรายตอสขุภาพอนามยั: 

 - เมือ่สดูดมในระยะยาวเปนอันตรายตอปอดทาํใหแผลและในบางกรณอีาจเปนโรคมะเรง็ 

 - ไมควรกินหรือกลืน จะทําใหคลื่นไส อาเจียน 

 - สัมผัสทางผิวหนัง จะใหเกิดการระคายเคือง 

 - สัมผัสทางตา ทําใหเกิดการระคายเคือง 

 การเก็บรักษา: วัสดุสารกอมะเร็งหรือการกลายพันธุควรเก็บไวในตูล็อกแยก  

 

2.1.11 กลไกการเกิดปฏิกิริยาที่พื้นผิว 

 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในวัฏภาคกาซ และมีตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง กลไกการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นบน

พ้ืนที่ผิวของของแข็งน้ันๆ เชน การเผาไหมกาซคารบอนมอนอกไซด (CO Oxidation) บนตัวเรงปฏิกิริยา

ประเภทแพลทินัมบนตัวรองรับอะลูมินา จะเกิดบริเวณพ้ืนที่ผิวของแพลทินัมโดยที่ตําแหนงของโลหะที่ฝงตัวอยู 
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ณ รูพรุนของตัวรองรับ จะทําหนาที่เปนตําแหนงกระตุน ซึ่งกอใหเกิดการดู ดซับของสารต้ังตน (ในที่น้ีคือ กาซ

คารบอนมอนอกไซดและกาซออกซิเจน ) บนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา ในขั้นตอนน้ีโมเลกุลของสารต้ังตนจะ

แพรไปถึงตําแหนงกระตุนหรือตําแหนงกัมมันต (Active Sites) ซึ่งอยูในตัวเรงของปฏิกิริยาแลวเกิดการดูดซับ

ทางเคมี (Chemical Adsorption) แรงกระทําระหวางโมเลกุลของกาซคารบอนมอนอกไซดกับโลหะแพลทินัมมี

ความรุนแรง สงผลใหสามารถเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนอะตอมที่อยูบริเวณขางเคียงเกิดเปนกาซ

คารบอนไดออกไซด ซึ่งโมเลกุลของกาซคารบอนไดออกไซดมีแรงกระทํากับแพลทินัมตํ่ากวา ดังน้ันสามารถคาย

ซับออกไปจากพ้ืนผิวทิ้งตําแหนงวางของแพลทินัมใหโมเลกุลอ่ืนๆตอไป ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ในการเกิดปฏิกิริยา

น้ี เมื่อโมเลกุลของกาซออกซิเจนมาดูดซับบนแพลทินัม กาซออกซิเจนจะเกิดการแตกตัว (Dissociate) เปน

ออกซิเจน 2 อะตอมเกาะอยูบนแพลทินัม ดังรูปที่ 2.5 กลไกการเกิ ดปฏิกิริยาแบบน้ีเรียกวา Langmuir 

Hinshelwood Model 

 

 
 

รูปที่ 2.4 การดูดซับทางเคมีของสารต้ังตนบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา (วิเชษฐ, 2552) 

 

 
รูปที่ 2.5 การเคลื่อนที่มาพบกันและทําปฏิกิริยากันเกิดเปนโมเลกุลใหม (วิเชษฐ, 2552) 

 

2.1.12 การตกตะกอนรวม 
 

 กระบวนการที่ใชมีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีอยูหลากหลายวิธีดวยกัน เชน กระบวนการอิมเพรคเนช่ัน 

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

กระบวนการตกตะกอนรวม (Co-Precipitation) เปนตน 
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วิธีการตกตะกอนรวม คือ การนําเอ าสารละลายที่มีสวนประกอบของสารที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา

มากกวา  1 ชนิด และสารละลายที่มีสวนประกอบของสารที่ใชเปนตัวรองรับผสมเขาดวยกัน หลังจากน้ันทําการ

เติมสารกอตะกอนลงไป ในบางครั้งการตกตะกอนรวมอาจจะมีเพียงสวนประกอบของสารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา

มากกวา 2 ชนิดเทาน้ัน โดยไมมีสวนประกอบของตัวรองรับก็ได หลังจากที่ไดตะกอนแลวก็ทําการลาง อบ ขึ้นรูป 

และเผาตอไป ขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีตกตะกอนรวมแสดงดังรูปที่ 2.6 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 แผนภาพวิธีการตกตะกอนรวม (สมชัย, 2546) 

สารละลายที่มีสวนประกอบ

ของตัวเรงปฏิกิริยา 

สารละลายที่มีสวนประกอบ

ของตัวรองรับ 

ผสม 

ทาํการตกตะกอน 

กวนทิ้งไวชวงใดชวงหน่ึง 

บด ขึ้นรูป 

เผา 

ลาง 

อบแหง 
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1. เงือ่นไขและสภาวะของการตกตะกอน 

ขนาดอนุภาคขึ้นอยูกับกระบวนการตกตะกอน  เชน คาการละลายของตะกอน อุณหภูมิ ความเขมขน 

อัตราเร็วของงการผสมกันของตัวตกตะกอน และสภาวะของความเปนสารละลายอ่ิมตัวยิ่งยวด 

วอนไวมารน  (Von Weimarn) พบวา ขนาดอนุภาคขอ งตะกอนมีคาผกผันกับคาการอ่ิมตัวย่ิงยวด

สัมพัทธ (Relative Supersaturation) ของสารละลายในกระบวนการตกตะกอน ดังสมการที่ 10 

 

การอ่ิมตัวยิ่งยวดสัมพัทธ =      (10) 

 

โดยที่ Q = ความเขมขนของสารละลายอ่ิมตัวยิ่งยวดกอนการตกตะกอน 

  S = คาการละลายของตะกอนทีส่ภาวะสมดุล 

 

จากสมการการอ่ิมตัวย่ิงยวดสัมพัทธขนาดอนุภาคของตะกอน ขึ้นอยูกับความเขมขนของสารละลาย

อ่ิมตัวย่ิงยวดกอนการตกตะกอนและคาการละลายของตะกอนที่สภาวะสมดุล ถาคาการอ่ิมตัวย่ิงยวดสัมพัทธมี

คามากการเกิดนิวคลีเอชันจะมีมากกวาการ โต ตะกอนที่เกิดขึ้ นจะมีลักษณะเปนคอลลอยด  แตถาการอ่ิมตัว

ย่ิงยวดสัมพัทธมีคานอยการโตของตะกอนก็จะมีมากกวาการเกิดนิวคลีเอชัน ตะกอนที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเปนรูป

ผลึก 

 ดังน้ันการตกตะกอนควรทําการทดลองในสภาวะความเขมขนของสารละลายอ่ิมตัวยิ่งยวดนอยและคา

การละลายของตะกอนทีส่ภาวะสมดุลมีคาสูง จึงควรปฏิบัติดังตอไปน้ี 

1. ตกตะกอนในสารละลายที่เจือจางพอเหมาะเพ่ือใหความเขมขนของสารละลายอ่ิมตัวย่ิงยวดกอน

การตกตะกอนมีคานอย 

2. เติมตัวตกตะกอนลงไปอยางชาๆ พรอมกับคนสารละลายเพ่ือใหความเขมขนของสารละลายอ่ิมตัว

ย่ิงยวดกอนการตกตะกอนมีคานอย และปองกันไมใหบริเวณใดบริเวณหน่ึงมีความเขมขนของตัว

ตกตะกอนมากเกินไป 

3. ตกตะกอนในขณะที่สารละลายรอน เพ่ือเพ่ิมคาการละลายของตะกอนที่สภาวะสมดุล 

4. ตกตะกอนในสารละลายที่เปนกรดเล็กนอย เน่ืองจากมีตะกอน หลายชนิดที่สามารถละลายไดดีใน

สารละลายที่เปนกรดทําใหการเกิดตะก อนเกิดขึ้นอยางชาๆ เพ่ือใหคาการละลายของตะกอนที่

สภาวะที่สมดุลมีคามาก 

 

2. การตกตะกอนและการควบคมุการตกตะกอน 

การตกตะกอนมี 3 ขั้นตอน คือ การอ่ิมตัวยวดย่ิง  (Supersaturation) การเกิดนิวคลีเอชัน  

(Nucleation) และการโตของตะกอน (Growth) เน่ืองจากความสามารถในการละลายของสารละลาย ขึ้นอยูกับ

อุณหภูมิและคาความเปนกรด –ดาง ดังน้ันการ ทําใหเกิดสารละลายอ่ิมตัวยิ่ง ยวดทําไดโดยการลดอุณหภูมิ หรือ
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เปลี่ยนคาความเปนกรด –ดาง หรือการทําใหตัวทําละลายระเหยออกไป การปรับคาความเปนกรด –ดาง ทาํได

โดยการใชโซเดียม โพแทสเซยีม และแอมโมเนีย มไฮดรอกไซด คารบอเนต และไบคาร บอเนต หลงัจาก

สารละลายอ่ิมตัว ย่ิงยวดแลว กระบวนการตอไปคือ การเกิดนิวคลีเอชัน และการเพ่ิมขนาดของตะกอน ซึ่งการ

เกิดนิวคลีเอชัน อาจเปนการเกิด M(OH)2 ไดเอง อยางตอเน่ืองหรือการเกิดจากวัสดุที่เปนตัวลอ ใหเกิด ผลึก 

(Seed) เชน ฝุน ขอบที่ไมเรียบของภาชนะ หรือช้ินสวนของอนุภาค การเพ่ิมปริมาณการเกิดนิวคลีเอชัน อาจทํา

ไดโดยการเพ่ิม ตัวลอผลึก  สวนการเพ่ิมขนาดของตะกอนน้ันจะเปนฟงกชันกับอุณหภูมิ ความเขมขน และคา

ความเปนกรด –ดาง ถานิวคลีเอชันวองไวกวาการเพ่ิมขนาดของตะกอน จะไดอนุภาคข นาดเลก็ และมกีาร

กระจายของขนาดของอนุภาคตํ่า ถาตองการเพ่ิมขนาดของตะกอนเกิดเร็วจะไดอนุภาคขนาดใหญขึ้นแตมีการ

กระจายของขนาดอนุภาคตํ่า การตกตะกอนอาจทําไดโดยปฏิกิริยาการควบแนนหรือไฮโดรลิซีสของสารอินทรียที่

ละลายไดในตัวทําละลาย หรือปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน 

 

2.1.13 ปฏิกิริยาการรีฟอรมม่ิงดวยไอน้ํา (Steam Reforming)  

เปนกระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนสูง และเสียคาใชจายนอย จึงถูกนํามาใชในทาง

การคา โดยหลักการของกระบวนการน้ีคือ การปอนไอนํ้าเขาสูระบบเพ่ือทําปฏิกิริยากับสารไฮโดรคารบอนที่อยู

ในสถานะกาซ เชน กาซธรรมชาติ กาซชีวภาพ และเอทานอล เปนตน โดยไฮโดรเจนจะถูกดึงออกจากไอนํ้าและ

สารไฮโดรคารบอน สวนออกซิเจนที่เหลือจากนํ้า และคารบอนที่เหลือจากไฮโดรคารบอน จะรวมตัวกันเปนกาซ

คารบอนมอนอกไซด เชน 

 

     (11) 

     (12) 

     (13) 

 
 

 
 

 

รูปที่ 2.7 การทดลองรีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้า (Sato, 2010) 
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2.1.14 การวิเคราะหคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

 การวิเคราะหคุณสมบัติของตัวเรงทั้งทางกายภาพและเคมี เปนสิ่งที่สําคัญในการอธิบายการทํางานของ

ตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะแสดงรายละเอียดของการวิเคราะหดังน้ี 

 
 

1. การวัดพื้นผิวและขนาดของูพรุนดวยวิธีบีอีที (Brunauer - Emmett-Teller Method, BET) 

แนวคิดของทฤษฎีน้ีเปนสวนขยายของทฤษฎี Langmuir ซึ่งเปนทฤษฎีสําหรับการดูดซับโมเลกุล 

monolayer เพ่ือดูดซับหลายกับสมมติฐานดังตอไปน้ี  

(ก) โมเลกลุของแกสรางกายดูดซับบนอาหารแข็งในช้ันอนันต  

(ข) จะไมมกีารมีปฏิสัมพันธระหวางแตละช้ันดูดซับและ  

(ค) ทฤษฎี Langmuir สามารถนําไปใชในแตละช้ัน  

 

จะแสดงโดย : 

 

       (14)  

กําหนดให  

 คือ ปริมาตรของกาซที่ถูกดูดซับที่ความดัน P 

 คือ ปริมาตรของกาซที่ดูดซับปกคลุมพ้ืนผิวในลักษณะช้ันเดียวอยาง           

          สมบูรณ 

 คือ คาความดันยอยของตัวถูกดูดซับ 

 คือ ความดันอ่ิมตัวถูกดูดซับที่อุณหภูมิใดๆที่มีการดูดซับ 

 คือ คาคงที ่

โดยที่  สามารถหาไดจากสมการ 

 

                   (15) 

 

กําหนดให  

    คือ ความรอนของการดูดซึมบนช้ันแรก 

    คือ ความรอนของของเหลวที่ดูดซับกาซในช้ันอ่ืนทั้งหมด 

    คือ คาคงที่ของกาซ 

 

สมการที่ (14) เปนเทอมการดูดซบัและสามารถพลอต ( ) ใหเปนเสนตรงบนแกน y และ 

บนแกน x ตามผลการทดลอง การพลอตน้ีเรียกวา BET Plot ความสัมพันธเชิงเสนของสมการน้ีจะ
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ยังคงใชเฉพาะในชวงของ    คาความลาดชันของ  และจดุตัดแกน y ของเสน  ที่ใชใน

การคํานวณปริมาณกาซ Monolayer ดูดซบั  และ BET คาคงที่  สามารถใชสมการไดดังตอไปน้ี: 

 

         (16) 

          (17) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 BET Plot (ที่มา: วิกิพีเดียสารานุกรมเสร)ี 

วิธกีาร BET ถูกนํามาใชกันอยางแพรหลายในดานวิทยาศาสตรพ้ืนผิวสําหรับการคํานวณพ้ืนที่ผิวของ

ของแข็งโดยทางกายภาพการดูดซับโมเลกุลของแกส พ้ืนที่ผิวทั้งหมดและพ้ืนที่ผิวเฉพาะจะถูกประเมินโดยสมการ

ตอไปน้ี: 

 

        (18) 

 

กําหนดให 

    คือ หนวยของปริมาณที่ยังมีหนวยของปริมาณโมลารของกาซดูดซับ 

 

     (19) 

 

กําหนดให 

    คือ Avogadro's number ซึ่งมีคาเทากับ 6.02 x 1023 โมเลกลุตอโมล 

    คือ สวนการดูดซับขามสายพันธุของการดูดซับ 

     คือ ปริมาณโมลของแกสที่ดูดซับ 



24 

 
          คอื มวลของตัวดูดซบั (กรัม) 

 

2. การวิเคราะหขนาดผลึกของวัสดุดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคชัน (X-ray Diffraction, XRD) 

 เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคชันเปนเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหโครงสรางผลึกของสารประกอบและแร 

โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ เมื่อลํารังสีตกกระทบวัตถุหรืออนุภาคจะเกิดการหักเหของลํารังสี 

สะทอนออกมาทํามุมกับระนาบของอนุภาคเทากับมุมของลํารังสีตกกระทบ วิธีน้ีเปนวิธีที่นิยมสูงมาก เพราะ

สามารถบอกเฟส ตําแหนง และขนาดเฉลี่ยของผลึกได ซึ่งสามารถวัดขนาดเฉลี่ยของผลึกไดดังสมการ 

 

B (hkl) =                                          (20) 

กําหนดให 

    B (hkl)   คือ ขนาดผลึกเฉลี่ย มีหนวยนาโนเมตร 

     คือ Scherrer constant (ถาความกวางที่ใช ไดจากความกวางที่ระยะ

ครึ่งหน่ึงของจุดสูงสุด, K = 0.9) 

     คือ ความยาวคลื่นรังสีเอ็กซ 

     คือ ความกวางที่ไดครึ่งหน่ึงของความสูงสุดยอดสัญญาณ หนวยเปน  

                                           เรเดียน 

     คือ The Bragg Angle หนวยเปนดีกรี 

  

จากเทคนิคดังกลาวสามารถนําไปใชหาขนาดผลึกของผลึกโลหะที่นํามาทดสอบในชวง 3-50 นาโนเมตร 

 
 

 
 

รูปที่ 2.9 เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคชัน (X-ray Diffraction, XRD) (Kazuhiro, 2006) 

 

 

3. การวิเคราะหองคประกอบของกาซผสมโดยเครื่องกาซโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph)  
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เครื่องกาซโครมาโทกราฟ ใชสําหรับแยกสารผสมที่เปนแกส โดยมีเฟสเคลื่อนที่เปนแกสเชนกันแตไมทํา

ปฏิกิริยากับสารผสม เชน   ฮีเลียม จะทําหนาที่เปนตัวพา (Carrier) สารผสม สวนเฟสอยูกับที่อาจจะเปน

ของแข็งหรือของเหลวที่บรรจุอยูในคอลัมน เมื่อทั้งตัวพาและสา รผสมเคลื่อนที่ผานคอลัมนน้ี  เฟสอยูกับที่ใน

คอลัมนจะดึงดูดดวยแรงดึงดูดไฟฟาสถิตยตามความเปนขั้วของสารกับโมเลกุลในสารผสมทําใหองคประกอบใน

สารผสมถูกพาไปดวยอัตราเร็วที่ตางกัน สารผสมก็จะแยกออกจากกัน  องคประกอบหลักที่สําคัญของเครื่อง

เครื่องกาซโครมาโทกราฟ สามารถแบงออกเปน 3 สวน คือ 

1. Injector คือ สวนที่สารตัวอยางจะถูกฉีดเขาสูเครื่อง และระเหยเปน Gas พรอมกับถูกทําใหเปนเน้ือ

เดียวกันกอนที่จะเขาสู Column อุณหภูมิที่เหมาะสมของ Injector ควรเปนอุณหภูมิที่สูงพอที่จะทําใหสาร

ตัวอยางสามารถระเหยไดแตตองไมถูกทําใหสลายตัว (Decompose) 

2. Oven คือ สวนที่ใชสําหรับบรรจุ Column เอาไว และเปนสวนที่ควบคุมอุณหภูมิของ Column ให

เปลี่ยนไปตามความเหมาะสมกับสารที่ถูกฉีด ซึ่งอุณหภูมิของ oven น้ันจะสามารถปรับเปลี่ยนได 2 แบบคอื 

Isocratic temperature และ Gradient temperature แลวแตความตองการของผูวิเคราะห  ขอดีของการทํา 

Gradient temperature คือสามารถใชกับสารตัวอยางที่มีจุดเดือดกวาง (Wide boiling range) และยังชวยลด

เวลาในการวิเคราะหลงไดอีกดวย (Analysis time) 

3. Detector คือ สวนที่จะใชสําหรับตรวจวัดองคประกอบที่มีอยูในสารตัวอยาง ดูวาสารที่เราสนใจน้ันมี

ปริมาณอยูเทาไร ซึ่งความสามารถของการตรวจวัดน้ันจะขึ้นอยูกับชนิดของ Detector ที่เลือกใช  

ชนิดของ Detector ที่ใชกับเครื่อง GC มีดังน้ี 

1. Thermal Conductivity Detector (TCD) วัดความแตกตางในการนําความรอน (Thermal 

conductivity) ระหวาง Carrier gas กับ Carrier gas ที่มีสารที่มีในตัวอยาง โดยในขณะที่ Carrier gas 

เคลื่อนที่ออกจาก Column หากมีสารในตัวอยางเคลื่อนที่ออกมาดวยจะทําใหการนําความรอนเพ่ิมขึ้นใน 

Detector ชนิดน้ีจะมีการตอ Heat-sensing element หรือ Thermister ในลักษณะ Wheatstone 

bridge โดยมีการใหกระแสไฟฟาแกวงจรดังกลาว แขนสองดานของ Wheatstone bridge ดานหน่ึงมี 

Pure carrier gas ผาน อีกดานหน่ึงเปน Effluent ที่ผานจาก Column การที่ Carrier gas ผาน 

Thermister ทําให Thermister เย็นลงหรือมีการสูญเสียความรอน ขณ ะที่ไมมีสารจากตัวอยางเคลื่อนที่

ออกมา การสูญเสียความรอนอยูในสภาพสมดุล เมื่อมีสารผานจาก Column ทําให Wheatstone bridge 

เสียสมดุลทําใหมีสัญญาณเกิดขึ้น 

2. Flame Ionization Detector (FID) สารที่ผานจาก Column จะถกูเผาโดย Flame ทําใหเกิด Ionization 

ได Ion ภายใน Detector มี ขั้ว Electrode ที่จะจับกับ Ion ซึ่งมีผลทําใหเกิดกระแสไฟฟาเกิดขึ้น 

Detector ชนิด FID น้ีเปนชนิดที่นิยมใชมากที่สุด 

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

ชนกับ Carrier gas จะเกดิ Low energy electron ซึ่งถูกจับโดย Electrode ทําใหมีกระแสไฟฟาในระดับ

หน่ึง เมื่อมีสารเคลื่อนที่ออกจาก Column จะจับกับ Electron ทําใหกระแสไฟฟาลดลง ทําใหมีการ

เปลี่ยนแปลงสัญญาณเกิดขึ้น 
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4. Mass Spectrometry (MS) เปนเครื่องมือที่ถูกนํามาใชในบทบาทของ Gas chromatography detector 

มีหลักการที่สําคัญคือ การทําใหโมเลกุลแตกตัวเปน Fragment จากน้ันให Fragment ผานสนามแมเหล็ก

หรือสนามไฟฟา Fragment ที่มีประจุจะถูกแยกออกจากกันโดยความแตกตางของ mass/charge (m/z) 

ratio 

5. Nitrogen Phosphorus Detector (NPD) มีสวนประกอบคลายกับ FID ยกเวนมี Alkali metal 

(rubidium) เพ่ิมเติมในสวนของ Flame เมื่อสารประกอบที่มี Nitrogen หรือ Phosphorus ถกูเผาโดย 

Flame จะทําใหมีไอของ Alkali Metal ออกมา ไอของ Alkali Metal เมื่อถูกเผาจะเกิด Ion ซึ่งจะถูกจับ

โดย Electrode ทําใหมีกระแสไฟฟาเกิดขึ้น 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 สวนประกอบพ้ืนฐานของเครื่องกาซโครมาโทกราฟ (ที่มา: ดวงกมล, 2556) 
 

ขอดีของแกสโครมาโทกราฟใหประสิทธิภาพในการวิเคราะหสูง ความหลากหลายในการเลือกใชเฟสอยู

กับที่ทําใหมีสมบัติการหนวงเหน่ียวสารที่แตกตางกัน สงผลใหสามารถนําไปประยุกตใชงานเปนจําน วนมาก 

เครื่องตรวจวัดที่ใชในแกสโครมาโทกราฟมีความไวสูง สามารถตรวจวัดสารประกอบไดอยางถูกตองแมนยํา 

เน่ืองจากเฟสเคลื่อนที่เปนแกส จึงสามารถตอเขากับ Mass Spectrometer ทําใหแกสโครมาโทกราฟกลายเปน

เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหที่มีประสิทธิภาพเพ่ิมสูงมากขึ้ น และนอกจากน้ีแกสโครมาโทกราฟยังสามารถใช

วิเคราะหสารอินทรียปนเปอนไดหลากหลายชนิด 

 

2.2 การทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยา (Activity Test) 

 เปนการวัดปริมาณสารที่เปลี่ยนแปลงไปตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา โดยอัตราการ

ไหลของสารที่ทางเขาและทางออกจะถูกควบคุมดวยเครื่องควบคุมการไหล เมื่อสารที่ตองการวิเคราะหไหลผาน

เขาสูเครื่องปฏิกรณซึ่งบรรจุตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณของสารที่เกิดขึ้นใ นเครื่องปฏิกรณจะถูกตรวจวัดดวยตัว

ตรวจวัดกาซซึ่งเปนการวัดแบบนําความรอน (Thermal Conductivity Detector) ซึ่งตัวตรวจวัดจะวัดปริมาณ

ของกาซที่เกิดขึ้นหลังการเกิดปฏิกิริยา สําหรับกาซที่เครื่องมือน้ีสามารถทําการวิเคราะหปริมาณไดมีดังน้ี  กาซ

ไฮโดรเจน กาซออกซเิจน กาซคารบอนไดออกไซด และ กาซคารบอนมอนอกไซด ผลที่ไดคือ  กราฟของปริมาณ

กาซกับอุณหภูมิหรือเวลา โดยปฏิกิริยาที่ตองการทดสอบคือ ปฏิกิริยารีฟอร มมิ่งดวยไอนํ้าของเมทานอล และ

ปฏิกิริยาออโตเทอรมอลรีฟอรมมิ่ง 
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 ซึ่งปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้าของเมทานอล เปนปฏิ กิริยาที่นํ้าทําปฏิกิริยากับเมทานอลและปฏิกิริยา

ออโตเทอรมอลรีฟอรมมิ่งเปนปฏิกิริยาที่มีการเติมกาซออกซิเจนลงในปฏิกิริยารีฟอรมมิ่ง ซึ่งทั้งสองปฏิกิริยา

สามารถคํานวณรอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอล (CH3OH conversion) ไดดังน้ี 

 

                     (1) 

 

 โดยทั้งสองปฏิกิริยาจะมีปฏิกิริยาขางเคียงเกิดขึ้น ซึ่งปฏิกิริยาขางเ คียงมีผลตอความสามารถในการเรง

ปฏิกิริยาสําหรับการเกิดกาซไฮโดรเจน สําหรับตัวแปรที่สําคัญในการบอกความสามารถในการเรงปฏิกิริยาคือคา

รอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซด (CO2 selectivity) ซึ่งสามารถหาคาไดดังน้ี  

 

                       (2) 

 

โดยที่ 

  คือ ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดในทางออกเครื่องปฏิกรณ 

    คือ ความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซดในทางออกเครื่องปฏิกรณ 

   คือ ความเขมขนของกาซมีเทนในทางออกเครื่องปฏิกรณ 

 

2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

Avgouropoulos และคณะ (2002) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบความวองไวในการเรงปฏิกิริยาระหวาง

ตัวเรงปฏิกิริยา Pt/ γ-Al2O3 และ Au/α-Fe2O3 และ CuO/CeO2 ในปฏิกิริยาก ารเลือกเกิดปฏิกิริยา

คารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันที่มีกาซไฮโดรเจนมากเกินพอ พบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมออกไซดระหวาง

ซีเรียมมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันและการเลือกเกิดปฏิกิริยา

คารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันไดดีที่สุด น่ัน คือมีคาการเกิดปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชัน รอยละ 

100 และคาการเลือกปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันรอยละ 66 ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ซึ่ง

ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt/ γ-Al2O3 

Srinivas และคณะ (2003) ไดทําการศึกษาโครงสรางบนตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CeO2/ZrO2 สําหรับการรี

ฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้า โดยใช ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CeO2/ZrO2 กับที่สัดสวนแตกตางกัน ซึ่งใชนิกเกิล

ออกไซด (NiO) รอยละ 1-40 โดยนํ้าหนัก และอัตราสวน CeO2/ZrO2 1:10, 1:1 และ 100:0 ซึ่งการเตรียม 

hydrothermally โดยใชวิธีการ Autoclave พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีการเรงปฏิกิริยาที่ดีและสม่ําเสมอในการทํา

ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้า 

Tang และคณะ  (2004) ไดศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  CuO/CeO2 สําหรับปฏิกิริยา

คารบอนมอนอกไซดออกซิเดชัน โดยการเตรียมที่แตกตางกัน 3 วิธี คือวิธีการฝงเคลือบ การตกตะกอนรวม และ 
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Deposition-Precipitation พบวาตัวเรง ปฏิกิริยา ที่เตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวมมีความวองไวในการทํา

ปฏิกิริยาคารบอนมอนออกไซดออกซิเดชันมากที่สุด 

Hisayuki และคณะ (2005) ไดทําการศึกษาการรีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้าบนตัวเรงปฏิกิริยา 

CuO/CeO2/ZrO2 พบวาปริมาณที่เหมาะสมของ CuO ใน CuO/CeO2 คือ ปริมาณ CuO รอยละ 80 โดย

นํ้าหนัก มีการเรงปฏิกิริยาการรีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้าไดดีเมื่อมีการเพ่ิม ZrO2 

Zou และคณะ (2006) ศึกษาการเลือกเกิดปฏิกิริยาคารบอนมอนออกไซดออกซิเดชันที่มีกาซไฮโดรเจน

มากเกินพอของตัวเรง ปฏิกิริยา CuO/CeO2 ที่สัดสวนตางกันที่เตรียมโดยวิธีการตกตะกอนรวม พบวา ตัวเรง

ปฏิกิริยาที่มีคอปเปอรออกไซดรอยละ 10 ใหคารอยละการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันสูงที่สุดที่

อุณหภูมิ 140 และ 160 องศาเซลซียล เมื่อมีการเติมนํ้าในสายปอนทําใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยาลดลง 

Pe´rez-Herna´ndez และคณะ (2007) ไดศึกษาผลของคอปเปอร  (Cu) บนซีเรียม (CeO2) สําหรับ

ผลิตไฮโดรเจนไฮโดรเจน โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันรีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้า พบวา กลุมตัวอยางที่มีคอป

เปอรรอยละ 2 และ 6 โดยนํ้าหนัก เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีที่สุดในปฏิกิริยาออกซิเดชันรีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอ

นํ้ามากกวาตัวอยางที่มีคอปเปอรรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก 

Xiaozhi และคณะ (2008) ไดทําการศึกษา การรีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้าในการผลิตไฮโดรเจนบน

ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/ZnO/ZrO2 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/ZnO/ZrO2 มีประสิทธิภาพสูงในการผลิตไฮโดรเจน

สูง และที่สําคัญกวาน้ันตัวเรงปฏิกิริยาน้ียังคอนขางมีเสถียรภาพและประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่เวลา 60 

ช่ัวโมงโดยไมมีการเสื่อมของตัวเรงปฏิกิริยา 

Udani และ คณะ (2009) ไดทําการศึกษาการรีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้าและการออกซิเดชันรีฟอรม

มิ่งเมทานอลดวยไอนํ้าบนตัวเรงปฏิกิริยา CuO/CeO2 ในปริมาณสัดสวนของ CuO/CeO2  ตัวเรงปฏิกิริยาที่มี

ปริมาณคอปเปอรที่แตกตางกันในชวงคอปเปอรรอยละ 30-80 โดยนํ้าหนัก พบวาที่คอปเปอรรอยละ 70 โดย

นํ้าหนัก ตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพดีที่สุดสําห รับทั้งการรีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้า  และการออกซิเดชัน

ปฏิรูปไอนํ้าของเมทานอลช้ีใหเห็นวาคอปเปอรมีสวนเกี่ยวของในการเรงปฏิกิริยาของทั้งสองปฏิกิริยา และพบวา

คอปเปอรรอยละ 70 โดยนํ้าหนัก ของตัวเรงปฏิกิริยา  CuO/CeO2 มีการทําปฏิกิริยาที่ดีที่สุดในชวงอุณหภูมิของ

160-300 องศาเซลเซยีส  สําหรับทั้งปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้าและปฏิกิริยาออกซิเดชันรีฟอรมมิ่ง   

เมทานอลดวยไอนํ้า 

 



 

 

บทที่ 3 

 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 

 

 ในบทน้ีจะกลาวถึงการใชสารเคมีที่ใชในการทดลองอุปกรณและเครื่องมือที่มีความจําเ ปนในการทํางาน

วิจัย และวิธีทาํการทดลองโดยรายละเอียดของแตละหวัขอแสดงตามลาํดับ ดังน้ี 

 

3.1 สารเคมี 

1. คอปเปอรไนเตรต (Copper (II) Nitrate 3-hydrate) 

สูตรเคมี: Cu(NO3)2∙3H2O 

บริษัทผูผลิต: BDH Laboratory Supplies, England 

2. นิกเกิลไนเตรต (Iron (III) Nitrate) 

สูตรเคมี: Fe(NO3)3·9H2O 

บริษัทผูผลิต: Ajax Finechem Pty Ltd., Australia 

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

สูตรเคมี: Ce(NO3)3∙6H2O 

บริษัทผูผลิต: BDH Laboratory Supplies, England 

4. โซเดียมคารบอเนต (Sodium Carbonate) 

สูตรเคมี: Na2CO3 

5. นํ้าดีไอออนไนซ (Deionized water) 

 

3.2 เครือ่งมือและอุปกรณ 

1. บีกเกอร 

2. ขวดรูปชมพู 

3. ชอนตักสาร 

4. บิวเรตพรอมขาต้ังและที่จับยึดบิวเรต 

5. กระดาษวัดคาความเปนกรดดาง 

6. แผนพาราฟลม 

7. แทงแมเหล็ก 

8. ทีบ่ดสาร 
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9. ถวยเซรามิกสทนไฟ 

10. ตะแกรงรอนขนาด 100 เมช 

11. ขวดใสสาร 

12. เครื่องแกวกรองสาร 

13. เตาเผาและเตาอบ 

14. เครือ่งแมกเนติกสเตอเลอร 

15. เครื่องปฏิกรณแกว 

16. เครื่องกาซโครมาโทกราฟ 

17. เครื่อง Autosorb-1C 

18. เครื่องวิเคราะหธาตุดวย X-ray Diffraction 

19. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM/EDX) 

 

3.3 วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการตกตะกอนรวมของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม                

คอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด ซีเรียมออกไซด มีรายละเอียดดังน้ี 

1. ช่ังคอปเปอรไนเตรต นิกเกิลไนเตรตและซีเรียมไนเตรต ใหไดปริมาณที่ตองการ 

2. ปรับความเขมขนของสารที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 1 ใหไดความเขมขน 0.1 โมลตอลติรโดยใชน้าํดี

ไอออนไนซ  

3. ผสมสารละลายจากขั้นตอนที่ 2 เขาดวยกัน จากน้ันทําการเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตความ

เขมขน 0.1 โมลตอลิตร กวนใหเปนเน้ือเดียวกัน จนกระทั่งวัดคาความเปนกรดดางไดประมาณ 9 

จากน้ันทําการกวนตะกอนทิ้งไวเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

4. นําตะกอนทีไ่ดมาทาํความสะอาดดวยนํ้าดีไอออนไนซและแยกตะกอนออก 

5. นําตะกอนที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 10 ช่ัวโมง จากน้ันนําสารที่ผานการ

อบแลวมาเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 

6. นําสารที่ไดมาบดและรอนดวนตะแกรงขนาด 100 เมช จะไดเปนสารประกอบโลหะผสม        คอป

เปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด ซีเรียมออกไซด 

  

3.4 การทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยา 

การทดสอบความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา Oxidative steam reforming of methanol ของ

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากวิธีการขางตน โดยตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกทดสอบภายในเครื่องปฏิกรณแกว ซึ่ง

อุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาสามารถวัดไดจากเทอรโมคัปเปลชนิดเค (K-type thermocouple) ที่สัมผัสกับ

พ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ ที่ทางเขาและทางออกเครื่องปฏิกรณกาซผสมจะถูกวัดอัตราการ

ไหลเชิงปรมิาตรเพ่ือป องกันการเกิดความดันลดในระบบ  สําหรับองคประกอบของกาซที่ทางออกของเครื่อง
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ปฏิกรณแกวจะถูกวิเคราะหดวยเครื่องกาซโครมาโทกราฟที่มีการใชดีเทคเตอรแบบ  Thermal Conductivity 

Detector (TCD) สําหรับคอลัมนที่ใชแยกกาซคือ Molecular sieve ซึ่งคอลัมนน้ีใชในการตรวจสอบกาซ

คารบอนมอนอกไซด กาซอ อกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด  ซึ่งในการทดสอบความสามารถในการ

เกิดปฏิกิริยา Oxidative steam reforming of methanol จะทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิ ริยาในกรณี

ที่มีปริมาณกาซออกซิเจนในระบบแตกตางกัน ในการทดสอบความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาใชเมทานอลคงที่ที่

รอยละ 16 โดยปริมาตร นํ้าคงที่ที่รอยละ 16 โดยปริมาตร โดยกําหนดอัตราสวนโดยปริมาตรของกาซออกซิเจน

ตอเมทานอล (O/M) เทากบั 0, 0.25, 0.5 และ 1 โดยใชกาซฮีเลียมเปนกาซผสม 

 

3.5 แผนการทดลอง 

ตารางที่ 3-1 แผนการทดลองในงานวิจัย 

ตัวแปรที่ตองการศึกษา ตัวแปรควบคุม 

1. ปริมาณของนิกเกิลออกไซดและซีเรียมออกไซด

ในตัวเรงปฏิกิริยา(CuO:NiO:CeO2)     – โซเดียมคารบอเนตความเขมขน 

       – 30:0:70         0.1 โมลตอลติร 

       – 30:7:63    – ความเปนกรดดางของสารละลาย 

       – 30:10:60    – อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอบและเผา 

       – 30:14:56    – ขนาดตะแกรงรอน 

       – 30:21:49   

       – 30:28:42   

       – 30:30:40  

       – 30:70:0  

2. ปริมาณกาซออกซิเจนในระบบ    – ตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีที่สุดจากตัวแปรที่ตองการ 

       – 0 โดยปรมิาตร       ศึกษาขอที่ 1 

       – 4 โดยปรมิาตร    – เมทานอลรอยละ 16 โดยปรมิาตร 

       – 8 โดยปรมิาตร    – นํ้ารอยละ 3โดยปรมิาตร 

       – 16 โดยปรมิาตร    – อัตราการไหลเชิงปริมาตรเทากับ 

        30 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที 

 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดทั้งหมดจะถูกนําไปวิเคราะหคุ ณสมบัติเฉพาะ ไดแก พ้ืนที่ ผวิจาํเพาะ ขนาด

ผลึกและโครงสรางองคประกอบทางเคมี เปนตน และนําไปทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาออกซเิดทฟี- 

รีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้า ตามขอบเขตงานวิจัยปที่ ๒ 

 



บทที่ 4

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมคอป
เปอรออกไซด  นิกเกิลออกไซด ซี เรียมออกไซด  โดยหัวขอที่ทํ าการศึกษาแบงออกเปน 2 หัวขอ คือ
คุณสมบัติเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา และความสามารถในการเรงปฏิกิริยา โดยปจจัยที่ทําศึกษาคือปริมาณของ
ปริมาณนิกเกิลออกไซด ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้

4.1 คุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด ซีเรียม ซีเรียมออกไซด ที่เตรียม

จากวีธีการตกตะกอนรวมจะถูกนํามาวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก พื้นผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา
โดยใชเครื่องวิเคราะหพื้นที่ผิว Autosorb-1C ขนาดผลึกและโครงสรางทางเคมีโดยใชเครื่องเอ็กซเรยดิฟ
แฟรคชั่น (X-ray Diffraction, XRD) ลักษณะทางกายภาพและองคประกอบของธาตุดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM/ EDX) ซึ่งรายละเอียดมีดังนี้

1. ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา
สําหรับพื้นที่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอรออกไซดรอยละ 30

โดยน้ําหนักและมีปริมาณนิกเกิลออกไซดตางกัน ทําไดโดยการศึกษาการดูดซับกาซไนโตรเจนบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชเครื่องวิเคราะหพื้นที่ผิว Autosorb-1C ผลการทดลองมีดังนี้

ภาพที่ 4-1 รูปแบบการดูดซับกาซไนโตรเจนของตัวเรงปฏิกิริยา

จากภาพที่4-1 แสดงการดูดซับกาซไนโตรเจนของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมที่มีปริมาณนิกเกิล
ออกไซดตางกัน พบวาตัวเรงปฏิกิริยาแสดงพฤติกรรมเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีรูพรุนในระดับเมโซ (2-50 นาโน
เมตร) ซึ่งเปนลักษณะการดูดซับในรูปแบบที่ 4 จากภาพจะเห็นไดวาตัวเรงปฏิกิริยามีแนวโนมการดูดซับกาซ
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ไนโตรเจนเปนไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือจะเพิ่มข้ึนอยางชา ๆจนกระทั่งถึงคาความดันสัมพัทธประมาณ 0.8
กอนที่จะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนกระทั่งความดันสัมพัทธเขาสู 1 จากนั้นกาซไนโตรเจนจะคายซับออกจากรูพรุน
ของตัวเรงปฏิกิริยา โดยปริมาณกาซที่ถูกดูดซับที่ชวงความดันสัมพัทธ 0.05-0.3 จะถูกนําไปวิเคราะหหาพื้นที่ผิว
จําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาตอไป พื้นที่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาแสดงดังตารางที่ 4-1

ตารางที่ 4-1 พื้นที่ผิวจาํเพาะและขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา
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 จะเห็นไดวาปริมาณของนิกเกิลออกไซดที่เติมลงในตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอพื้นที่ผิว
จําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา กลาวคือ เมื่อปริมาณของนิกเกิลออกไซดเพิ่มข้ึน พื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา
จะเพิ่มข้ึนดวย แตเมื่อเพิ่มปริมาณของนิกเกิลออกไซดมากเกินพอจะทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา
ลดลง ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมคอปเปอรออกไซด ซีเรียมออกไซดมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 59.2 ตาราง
เมตรตอกรัม ซึ่งเมื่อตัวเรงปฏิกิริยามีองคประกอบของนิกเกิลออกไซด พื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน
จะเห็นไดวาที่ปริมาณนิกเกิลออกไซดเปนรอยละ 28 โดยน้ําหนัก ตัวเรงปฏิกิริยามีพื้นที่ผิวจําเพาะ 72.5 ตาราง
เมตรตอกรัมแตเมื่อเพิ่มปริมาณนิกเกิลออกไซดเปนรอยละ 30 โดยน้ําหนัก พื้นผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา
ลดลงเหลือเพียง 63.6 ตารางเมตรตอกรัม ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดคอปเปอรออกไซด นิกเกิล
ออกไซดมีพื้นที่ผิวจําเพาะเพียง 34.1 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งการลดลงของพื้นผิวจําเพาะเกิดจากปริมาณของ
นิกเกิลออกไซดที่มากเกินพอปกคลุมบนพื้นผิวของซีเรียมออกไซด จึงทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะรวมของตัวเรง
ปฏิกิริยาลดลง เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธของพื้นที่ผิวจําเพาะกับปริมาณกาซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ จะเห็นได
วาถาปริมาณการดูดซับกาซไนโตรเจนที่ที่ชวงความดันสัมพัทธ 0.05-0.3 มีคามาก พื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรง
ปฏิกิริยาจะมีคามากดวย แสดงวาพื้นที่ผิวจําเพาะกับปริมาณกาซที่ถูกดูดซับมีความสัมพันธกัน ในสวนของ
ขนาดรูพรุนจะเห็นไดวาขนาดรูพรุนไมมีความสัมพันธกับปริมาณของนิกเกิลออกไซดที่เพิ่มข้ึน โดยทั่วไปแลว
ขนาดรูพรุนจะมีความสัมพันธกับพื้นที่ผิวจําเพาะ กลาวคือเมื่อรูพรุนมีขนาดใหญจะทําใหมีพื้นที่ผิวจําเพาะนอย
แตในทางกลับกันถารูพรุนมีขนาดเล็กตัวเรงปฏิกิริยาจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะมาก
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2. ผลการวิเคราะหขนาดผลึกและโครงสรางทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยา
สําหรับขนาดผลึกและโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ซึ่งจาก

เทคนิคนี้จะสามารถบอกโครงสรางของผลึกในตัวเรงปฏิกิริยาและสามารถคํานวณหาขนาดผลึกได ซึ่งผลการ
ทดลองเปนดังนี้

ภาพที่ 4-2 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา

ภาพที่ 4-2 แสดงรูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม โดยที่ตําแหนงมุม 2θ เทากับ
35.5 และ 38.7 องศา เปนตําแหนงของคอปเปอรออกไซดที่มีโครงสรางแบบ monoclinic ซึ่งจะเห็นไดวาตัวเรง
ปฏิกิริยาทุกตัวแสดงตําแหนงของคอปเปอรออกไซดตรงกับตําแหนงพีคมาตรฐานแสดงวาคอปเปอรออกไซดใน
ตัวเรงปฏิกิริยามีโครงสรางแบบ monoclinic สวนที่ตําแหนงมุม 2θ เทากับ 28.5, 33.1, 47.5 และ 56.3 องศา
เปนตําแหนงของซีเรียมออกไซดที่มีโครงสรางแบบ cubic ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาแสดงตําแหนงของซีเรียมออกไซด
ตรงกับตําแหนงพีคมาตรฐาน ในขณะที่นิกเกิลออกไซดมีตําแหนงมุม 2θ เทากับ 37.1, 43.3, 62.9 และ 75.4
องศา ซึ่งเปนตําแหนงของนิกเกิลออกไซดที่มีโครงสรางแบบ cubic จากภาพจะเห็นไดวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ปริมาณนิกเกิลออกไซดรอยละ 7, 10, 14 และรอยละ 21โดยน้ําหนัก ไมปรากฏตําแหนงพีคของนิกเกิลออกไซด
ซึ่งอาจเกิดจากนิกเกิลออกไซดมีปริมาณนอยหรืออาจเกิดจากการกระจายตัวที่ดีของนิกเกิลออกไซดบนตัวรองรับ
ซีเรียมออกไซดจึงไมสามารถวิเคราะหโครงสรางทางเคมีได สําหรับการคํานวณขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา
สามารถคํานวณไดจากสมการของ Sherrer ซึ่งเปนการคํานวณจากคาความกวางที่ครึ่งหนึ่งของความสูงจุด
สัญญาณ แสดงดังตารางที่ 4-2
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ตารางที่ 4-2 ขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา
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 จะเห็นไดวาปริมาณของนิกเกิลออกไซดที่เพิ่มข้ึนในตัวเรงปฏิกิริยาทําใหขนาดผลึก
ของนิกเกิลออกไซดในตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนดวย โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่นิกเกิลออกไซดรอยละ 28 โดยน้ําหนักมี
ขนาดผลึกของนิกเกิลออกไซด 7.4 นาโนเมตร และเพิ่มเปน 13.5 นาโนเมตร เมื่อนิกเกิลออกไซดเพิ่มข้ึนเปนรอย
ละ 30 โดยน้ําหนัก และที่ปริมาณนิกเกิลออกไซดรอยละ 70 โดยน้ําหนัก ขนาดผลึกของนิกเกิลออกไซดเพิ่มเปน
15.8 นาโนเมตร ในสวนของคอปเปอรออกไซดที่มีปริมาณคงที่ที่รอยละ 30 โดยน้ําหนักมีขนาดผลึกอยูระหวาง
16.0-22.2 นาโนเมตร สําหรับซีเรียมออกไซดนั้นปริมาณจะเปลี่ยนไปตามปริมาณของนิกเกิลออกไซด โดยขนาด
ผลึกของซีเรียมออกไซดอยูระหวาง 7.5-9.2 นาโนเมตร การที่ไมสามารถวิเคราะหขนาดผลึกของนิกเกิลออกไซด
ในตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวไดเกิดจากนิกเกิลออกไซดมีขนาดเล็กมาก กลาวคือมีขนาดเล็กกวา 3 นาโนเมตร จาก
การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีและขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาจะเห็นไดวาปริมาณของนิกเกิลออกไซดไม
สงผลตอโครงสรางทางเคมี และโลหะออกไซดทั้งสามชนิดไมเกิดพันธะระหวางกัน แตปริมาณของนิกเกิล
ออกไซดที่เพิ่มข้ึนจะสงผลตอขนาดผลึกของนิกเกิลออกไซด กลาวคือเมื่อปริมาณนิกเกิลออกไซดเพิ่มข้ึน ขนาด
ผลึกของนิกเกิลออกไซดจะเพิ่มข้ึนดวย

3. ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา
ลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมที่มีปริมาณนิกเกิลออกไซดตางกัน จะถูก

วิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ผลการวิเคราะหแสดงดังภาพที่ 4-3
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ภาพที่ 4-3 ลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา

จากภาพที่ 4-3 จะเห็นไดวาพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะมีรูปรางเปนทรงกลมที่มีขนาดแตกตางกัน
ออกไป ซึ่งลักษณะของพื้นผิวที่ปรากฏเกิดจากการรวมตัวของผลึกโลหะออกไซดที่อยูในตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งเมื่อ
ปริมาณของนิกเกิลออกไซดเพิ่มมากข้ึน ทําใหอนุภาคมีขนาดใหญข้ึนดวย ในภาพที่ 4-3 (i) แสดงรูปแบบ EDX
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีองคประกอบของนิกเกิลออกไซดรอยละ 7 โดยน้ําหนัก จะเห็นไดวาในตัวเรงปฏิกิริยา
แสดงองคประกอบของ คอปเปอร นิกเกิล ซีเรียม และออกซิเจน ซึ่งจากคาองคประกอบของสารในตัวเรง
ปฏิกิริยามีปริมาณของออกซิเจนมากพอที่จะทําใหองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาอยูในรูปของโลหะออกไซด
แสดงวาเวลา 2 ชั่วโมงที่ใชในการตกตะกอน ทําใหสารตั้งตนเกิดการตกตะกอนไดอยางสมบูรณ
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4.2 การทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยา
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด ซีเรียม ซีเรียมออกไซด จะถูกนํามา

ทดสอบความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งในการทดสอบแบงออกเปน 2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวย
ไอน้ําของเมทานอลและปฏิกิริยาออโตเทอรมัลรีฟอรมมิ่งของเมทานอล โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 0.12 กรัม ที่อัตรา
การไหลของสารตั้งตนที่ทางเขา 30 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที โดยกาซที่ออกจากระบบจะถูกวิเคราะหดวย
เครื่องกาซโครมาโทราฟ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

1. ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอน้ําของเมทานอล
สําหรับการทดสอบปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอน้ําของเมทานอล จะใชเมทานอลรอยละ 16 โดยปริมาตร

น้ํารอยละ 3 โดยปริมาตร และกาซฮีเลียม โดยศึกษาที่ชวงอุณหภูมิ 180-300 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน
บรรยากาศ ซึ่งมีผลการทดลองดังนี้

ภาพที่ 4-4 รอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม

จากภาพที่ 4-4 แสดงรอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลเปนฟงกชันกับอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา จาก
ภาพจะเห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาสูงข้ึน คารอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลเพิ่มสูงข้ึนดวย
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเพียงสององคประกอบ คือ ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซด ซีเรียมออกไซด และ
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองมีคารอยละการเปลี่ยนแปลงเมทา
นอลใกลเคียงกันที่ชวงอุณหภูมิ 180-240 องศาเซลเซียส และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาพบวาคารอย
ละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซดเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง โดยที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เมทานอลมีการเปลี่ยนแปลงไปรอยละ 26.1 ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร
ออกไซด ซีเรียมออกไซดมีการใชเมทานอลไปเพียงรอยละ 11.5 แสดงวาการใชนิกเกิลออกไซดในตัวเรงปฏิกิริยา
ชวยเรงเมทานอลทําปฏิกิริยาไดมากข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา เมื่อพิจารณาที่ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสาม
องคประกอบ มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันคือคารอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสามองคประกอบสามารถเรงใหเมทานอลเกิดปฏิกิริยาไดดีกวาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีเพียงสององคประกอบ โดยคารอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ
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300 องศาเซลเซียสของแตละตัวเรงปฏิกิริยาเปนดังนี้ รอยละ 31.9 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวน 30:7:63,
รอยละ 26.0 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวน 30:10:60, รอยละ 38.5 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวน
30:14:56, รอยละ 57.4 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวน 30:21:49, รอยละ 37.3 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่
อัตราสวน 30:28:42 และรอยละ 30.5 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวน 30:30:40

เมื่อพิจารณาผลการทดลอง จะเห็นไดวาคารอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลของแตละตัวเรงปฏิกิริยามี
คานอยกวารอยละ 50 ซึ่งสาเหตุเกิดจากอัตราสวนของเมทานอลตอน้ํามีคามากสูงถึง 5:1 จึงทําใหเกิดปฏิกิริยา
ในสภาวะที่มีน้ําในปริมาณจํากัด (Limiting Reagent) จึงทําใหไมสามารถเกิดปฏิกิริยาไดอยางสมบูรณ รอยละ
การเปลี่ยนแปลงเมทานอลเปนเพียงคาที่บอกการทําปฏิกิริยาของเมทานอลแตไมสามารถบอกไดวาปฏิกิริยาที่
เกิดข้ึนมีปฏิกิริยาใดบาง ซึ่งในงานวิจัยนี้ตองการใหเกิดปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอน้ําของเมทานอล ดังนั้นจึงตอง
ศึกษารอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งมีผลการทดลองดังนี้

ภาพที่ 4-5 รอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดของโลหะออกไซดผสม

จากภาพที่ 4-5 แสดงรอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนมอนอกไซดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยา จะเห็นไดวาคารอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดของโลหะออกไซดผสมมีคานอยมาก
แสดงวาในชวงอุณหภูมิที่ทําการทดสอบปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาเรงใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียงไดดีกวาเรงให
เกิดปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอน้ํา จากผลการทดลองจะเห็นไดวาตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซด นิกเกิล
ออกไซด ใหคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาต่ํามาก โดยใหคาการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดเพียงรอยละ 0.1 ที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส แสดงวารอยละ 26.1 ของเมทานอลที่เปลี่ยนแปลงไปเกิดจากปฏิกิริยาการ
สลายตัวของเมทานอล โดยมีปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอน้ําเกิดข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้น สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรออกไซด ซีเรียมออกไซด ใหคารอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดมากกวารอยละ 50 ที่ชวง
อุณหภูมิ 180-200 องศาเซลเซียส แตเมื่ออุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 220 องศาเซลเซียสพบวาคารอยละ
การเลือกเกิดมีคาลดลงเปนอยางมาก โดยที่อุณหภูมินี้มีคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาเพียงรอยละ 22.0 และยังคง
ลดลงอยางตอเนื่อง โดยที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสคารอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดลดลง
เหลือเพียงรอยละ 5.7 สวนรอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสามองคประกอบ พบวาคารอย
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ละการเลือกเกิดกาซคารบอนมอนอกไซดเพิ่มข้ึนตามปริมาณของนิกเกิลออกไซดที่เพิ่มข้ึน แตเมื่อปริมาณนิกเกิล
ออกไซดเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 30 โดยน้ําหนักพบวารอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยามีคาลดลง โดยคารอยละการเลือก
เกิดปฏิกิริยาคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสของแตละตัวเรงปฏิกิริยาเปนดังนี้ รอยละ 2.0
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวน 30:7:63, รอยละ 4.4 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวน 30:10:60, รอยละ
6.1 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวน 30:14:56, รอยละ 34.0 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวน 30:21:49,
รอยละ 10.2 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวน 30:28:42 และรอยละ 5.4 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวน
30:30:40 ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวน 30:21:49 ใหคารอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอ่ืน
อาจเกิดจากพื้นที่ผิวจําเพาะที่มีมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาอ่ืน จึงมีพื้นที่ใหสารตั้งตนเขาทําปฏิกิริยาไดมากกวาและ
การกระจายตัวที่ดีของสวนที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาทําใหเรงใหเกิดการทําปฏิกิริยาของน้ําและเมทานอลไดมากกวา
ตัวเรงปฏิกิริยาอ่ืน

จากผลการทดลองจะเห็นไดวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมคอปเปอรออกไซด ซีเรียมออกไซด
นิกเกิลออกไซด ที่ อัตราสวน 30:21:49 ใหคาการเปลี่ยนแปลงเมทานอลและคารอยละการเลือกเกิดกาซ
คารบอนไดออกไซดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอ่ืน ดังนั้นจึงไดใชตัวเรงปฏิกิริยานี้ในการศึกษาปฏิกิริยาออโตเทอรมัลรี
ฟอรมมิ่ง โดยปฏิกิริยาจะเปนการเพิ่มกาซออกซิเจนลงในระบบ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

2. ปฏิกิริยาออโตเทอรมัลรีฟอรมมิ่งของเมทานอล
สําหรับการทดสอบปฏิกิริยาออโตเทอรมัลรีฟอรมมิ่งของเมทานอล จะใชเมทานอลรอยละ 16 โดย

ปริมาตร น้ํารอยละ 3 โดยปริมาตร กาซออกซิเจนและกาซฮีเลียม โดยกําหนดอัตราสวนของกาซออกซิเจนตอเม
ทานอล (O/M) เปนดังนี้ 0, 0.25, 0.5 และ 1 โดยศึกษาที่ชวงอุณหภูมิ 180-300 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน
บรรยากาศ ซึ่งมีผลการทดลองดังนี้

ภาพที่ 4-6 รอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลของของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาออโตเทอรมัลรีฟอรม
มิ่ง

ภาพที่ 4-6 แสดงคารอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลเทียบกับอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา โดยใช
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตั้งแต 180 องศาเซลเซียสจนถึงอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสโดยเพิ่มอุณหภูมิทีละ
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20 องศาเซลเซียส ซึ่งกําหนดอัตราสวนของออกซิเจนตอเมทานอลตางกัน จากภาพจะเห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนรอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลมีคาเพิ่มข้ึนดวย เนื่องจากปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งเปน
ปฏิกิริยาดูดความรอนและความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาถูกควบคุมดวยอิทธิพลทางเทอรโมไดนามิกสทําให
เมื่ออุณหภูมิเพิ่งสูงข้ึนทําใหปฏิกิริยาสามารถเกิดไดดีจึงทําใหเห็นวาคารอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลมีคา
สูงข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา โดยที่อัตราสวนของออกซิเจนตอเมทานอลเทากับ 0 และ 0.25 (O/M
= 0, 0.25) มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของเมทานอลที่เหมือนกัน คือเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาคารอย
ละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลจะเพิ่มข้ึนดวย ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสของอัตราสวนออกซิเจนตอเมทา
นอลมีคาเทากับ 0 เมทานอลเปลี่ยนแปลงไปรอยละ 4.2 ในขณะที่อัตราสวนออกซิเจนตอเมทานอลเทากับ 0.25
มีคาการเปลี่ยนแปลงเมทานอลรอยละ 9.9 และเมทานอลยังคงคงมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มสูงข้ึน ซึ่งที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียสของอัตราสวนออกซิเจนตอเมทานอลเทากับ 0.25 เมทานอลมีการ
เปลี่ยนแปลงไปมากกวารอยละ 50 โดยที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส อัตราสวนออกซิเจนตอเมทานอลเทากับ
0 มีคาการเปลี่ยนแปลงเมทานอลรอยละ 57.4 และอัตราสวนออกซิเจนตอเมทานอลเทากับ 0.25 เมทานอล
เปลี่ยนแปลงไปรอยละ 71.5 สําหรับอัตราสวนของออกซิเจนตอเมทานอลเทากับ 0.5 และ 1 (O/M = 0.5, 1) มี
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงเมทานอลที่ใกลเคียงกันโดยคารอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลจะเพิ่มข้ึนเมื่อมีการ
เพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาและคารอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลจะเริ่มมีคาคงที่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการ
ทําปฏิกิริยาใหสูงข้ึน โดยรอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลของทั้งสองอัตราสวนจะคงที่อยูที่ระหวางรอยละ 40
ถึงรอยละ 45 ซึ่งการที่เมทานอลมีคารอยละการเปลี่ยนแปลงต่ําเกิดจากอัตราสวนของน้ําตอเมทานอลมีคานอย
มาก (S/M = 0.2) ทําใหในระบบมีน้ํานอยจึงทําใหปฏิกิริยาเกิดไมสมบูรณ จึงทําใหปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนมีคานอย
ตามไปดวย เมื่อเปรียบเทียบที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเดียวกันพบวาปฏิกิริยาที่มีการเติมกาซออกซิเจนใน
ระบบมีคาการเปลี่ยนแปลงเมทานอลมากกวากรณีที่ไมมีกาซออกซิเจนในระบบ เกิดจากการที่กาซออกซิเจนเขา
ไปทําปฏิกิริยากับเมทานอลจึงทําใหคารอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลมีคามากข้ึน สําหรับความสามารถใน
การเลือกเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาสามารถพิจารณาไดจากคารอยละการเลือกเกิดคารบอนไดออกไซดซึ่ง
แสดงตามภาพที่ 4-7

ภาพที่ 4-7 รอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาออโตเทอรมัลรี
ฟอรมมิ่ง
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ภาพที่ 4-7 แสดงรอยละการการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดกับอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาที่
อัตราสวนของออกซิเจนตอเมทานอลตางกัน โดยที่อัตราสวนของออกซิเจนตอเมทานอลเทากับ 0 (O/M = 0)
หรือปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอน้ํา ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสมีรอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซด
รอยละ 36.8 จากนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาพบวาคารอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยามีคาลดลงโดยที่
ชวงอุณหภูมิ 200 – 260 องศาเซลเซียสโดยมีคารอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดอยูที่ประมาณรอย
ละ 22.0 ที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส จากนั้นเพิ่มเปนรอยละ 23.0 ที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียสและที่
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ 300 องศาเซลเซียสมีคารอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ
34.0 ในขณะที่อัตราสวนของออกซิเจนตอเมทานอลเทากับ 0.25 (O/M = 0.25) มีคารอยละการเลือกเกิดกาซ
คารบอนไดออกไซดสูงกวาอัตราสวนของออกซิเจนตอเมทานอลเทากับ 0 (O/M = 0) ที่ชวงอุณหภูมิ 180- 280
องศาเซลเซียส โดยที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสมีคาการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดอยูที่รอยละ 76.0
จากนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาพบวาคารอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดมีคาลดลงเรื่อยๆ
โดยที่อุณหภูมิ 300 องศาเซียสคารอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดลดลงเหลือเพียงรอยละ 33.8
สําหรับที่อัตราสวนของออกซิเจนตอเมทานอลเทากับ 0.5 และ 1 (O/M = 0.5, 1) มีแนวโนมในการเลือกเกิด
กาซคารบอนไดออกไซดที่ใกลเคียงกัน โดยที่อัตราสวนของออกซิเจนตอเมทานอลเทากับ 0.5 (O/M = 0.5) มีคา
รอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาเทากับรอยละ 97.3 ที่ชวงอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส และเพิ่มเปนรอยละ 100
ที่ชวงอุณหภูมิ 200- 240 องศาเซลเซียส จากนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาพบวารอยละการเลือกเกิด
กาซคารบอนไดออกไซดลดลงโดยที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสคารอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซด
ลดลงเหลือรอยละ 91.8 ในขณะที่อัตราสวนของออกซิเจนตอเมทานอลเทากับ 1 (O/M = 1) มีรอยละการเลือก
เกิดกาซคารบอนไดออกไซดคงที่ที่รอยละ 100 ตลอดชวงอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา การลดลงของคารอยละ
การเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเกิดจากการแขงขันการทําปฏิกิริยา
ระหวางปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งและปฏิกิริยาการแตกตัวของเมทานอล ซึ่งปฏิกิริยาการแตกตัวของเมทานอลเกิดได
ดีกวาจึงทําใหเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนคารอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดมีคาลดลง สําหรับในกรณีที่
อัตราสวนของออกซิเจนตอเมทานอลเทากับ 0.5 และ 1 มีคาการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดที่สูงนั้น เกิด
จากการมีกาซออกซิเจนในระบบที่มากเกินพอทําใหไปเรงการเผาไหมเมทานอลไดดีกวาปฏิกิริยาการแตกตัวของ
เมทานอลจึงทําใหเห็นคารอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดที่สูงตลอดชวงอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง



บทที่ 5

สรุปผลการดําเนินงานและขอเสนอแนะ

ในบทนี้จะกลาวถึงการสรุปผลการดําเนินงานและขอเสนอแนะ ของตัวเรงปฏิกิริยาประเภทโลหะ
ออกไซดผสมระหวางคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด และซีเรียมออกไซด โดยทําการศึกษาความสามารถ
ในการเรงปฏิกิริยา ปจจัยที่ตองการศึกษาไดแก ผลกระทบของสัดสวนนิกเกิลออกไซด และซีเรียมออกไซดที่มีผล
ตอความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของคอปเปอรออกไซด และสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรออกไซดและนิกเกิลออกไซด โดยมีซีเรียมออกไซดเปนตัวตัวรองรับ ไดแก ปริมาณรอยละของนิกเกิล
ออกไซดและซีเรียมออกไซด โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้

5.1 สรุปผลการดําเนินงาน
5.1.1 ผลกระทบของตัวแปรที่ศึกษาตอพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา
1. ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมคอปเปอรและนิกเกิลออกไซด ที่มีซีเรียมออกไซดเปนตัว

รองรับในอัตราสวนโดยน้ําหนัก รอยละ 30:21:49 ใหพื้นที่ผิวจําเพาะสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอ่ืนๆ
2. ปริมาณซีเรียมออกไซดที่ลดลงและนิกเกิลออกไซดที่เพิ่มข้ึนในตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซด

สงผลกระทบตอปริมาณพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา จะทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง

5.1.2 ผลกระทบของตัวแปรที่ศึกษาตอขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซด
1. ปริมาณซีเรียมออกไซดที่ลดลงและนิกเกิลออกไซดที่เพิ่มข้ึนในตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซด

สงผลใหขนาดผลึกของคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด และซีเรียมออกไซดมีขนาดใหญข้ึน
2. สารประกอบโลหะออกไซดผสมมีรูปแบบโครงสรางผลึกดังนี้ คอปเปอรออกไซดมีรูปแบบโครงสราง

ผลึกแบบ Monoclinic นิกเกิลออกไซดและซีเรียมออกไซดมีรูปแบบโครงสรางผลึกเปนแบบ Cubic

5.1.3 ผลกระทบของตัวแปรที่ศึกษาตอความสามารถในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลดวย
ไอนํ้า

1. ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมคอปเปอรออกไซดรวมกับนิกเกิลออกไซด ที่มีซีเรียมออกไซดเปน
ตัวรอง ที่อัตราสวนโดยน้ําหนักรอยละ 30:21:49 มีคารอยละเมทานอลคอนเวอรชันสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
อัตราสวนอ่ืนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีคารอยละเมทานอลคอนเวอรชันเทากับ 53.9

2. ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดรวมกับนิกเกิลออกไซดบนตัวรองรับซีเรียมออกไซด ในเทอมของ
ความดัน อุณหภูมิ องคประกอบของสารในตัวเรงปฏิกิริยา และการเปลี่ยนแปลงในปฏิกิริยา สงผลตอการเรง
ปฏิกิริยาโดยตัวเรงปฏิกิริยาที่มีอัตราสวนโดยน้ําหนักคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซดและซีเรียมออกไซดรอย
ละ 30:21:49 ซึ่งมีคาคารอยละเมทานอลคอนเวอรชันสูงที่สุด และมีรอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซ
คารบอนไดออกไซดสูง เมื่อเทียบกับอัตราสวนอ่ืน อีกทั้งการเพิ่มปริมาณของนิกเกิลออกไซดและลดปริมาณของ
ซีเรียมออกไซดสงผลใหคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซดสูงข้ึนในอัตราสวนโดยน้ําหนักของ
คอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด และซีเรียมออกไซด ในรอยละ 30:14:56 รอยละ 30:21:49 รอยละ
30:28:42 และ รอยละ 30:30:40
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5.1.4 ปฏิกิริยาออโตเทอรมัลรีฟอรมม่ิงของเมทานอล
การเติมออกซิเจนในสายปอนทําใหการเลือกเกิดคารบอนไดออกไซดเพิ่มมากข้ึน ซึ่งหมายความถึงการ

ลดลงของกาซคารบอนมอนอกไซด โดยที่อัตราสวนระหวางออกซิเจนตอเมทานอลเปน 0.5 และ 1.0 จะใหคา
การเลือกเกิดคารบอนไดออกไซดมากกวารอยละ 90

5.2 ขอเสนอแนะ
1.ในการทดลองควรทําความสะอาดอุปกรณและเครื่องมือตางๆทุกครั้ง กอนและหลังการใชงาน เพื่อ

ปองกันหรือลดการปนเปอนสารเคมีตัวอ่ืนจะสงผลใหการทดลองมีขอผิดพลาด
2.ขณะทําการทดลองควรหมั่นตรวจสอบอัตราการไหลของกาซ เนื่องจากอาจเกิดการรั่วไหลของกาซ

ออกนอกระบบ หรืออาจเกิดอัตราการไหลตก
3.ในการทําการทดลองควรแตงกายใหรัดกุม เพราะอาจเกิดอันตรายที่เกิดข้ึนในขณะทําการทดลอง
4.ไมควรนําอาหารและเครื่องดื่มเขาในหองปฏิบัติการ
5.ควรศึกษาวิธีการใชงานของเครื่องมืออยางละเอียดและถูกตอง
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