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บทคัดย่อ 

 
 งานวิจัยน้ีศึกษาคุณสมบัติของโลหะออกไซด์ผสม และความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา ปัจจัยที่ต้องการ

ศึกษาได้แก่ ผลกระทบของสัดส่วนนิกเกิลออกไซด์และซีเรียมออกไซด์ที่มีผลต่อความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา

ของคอปเปอร์ออกไซด์ เพ่ือใช้กับปฏิกิริยาการรีฟอร์มมิ่งเมทานอลด้วยไอนํ้า ตัวเร่งปฏิกิริยาเตรียมด้วยวิธีการ

ตกตะกอนร่วม โดยมีปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์คงที่ที่ ร้อยละ 30 โดยน้ําหนัก ปริมาณสัดส่วนคอปเปอร์

ออกไซด์ ต่อนิกเกิลออกไซด์ ต่อซีเรียมออกไซด์ ที่ศึกษา ได้แก่30:0:70, 30:7:63, 30:10:60, 30:14:56, 

30:21:49, 30:28:42, 30:30:40, 30:70:0 ผลจากการทดลอง พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สัดส่วนร้อยละของโลหะ

ออกไซด์ผสมระหว่างนิกเกิลออกไซด์ และซีเรียมออกไซด์ที่แตกต่างกัน จะมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน ซึ่งที่สัดส่วนโดยน้ําหนักระหว่างของคอปเปอร์ออกไซด์ นิกเกิลออกไซด์และซีเรียม

ออกไซด์เป็นร้อยละ 30:21:49 ได้พ้ืนที่ผิวจําเพาะ 393.1 ตารางเมตรต่อกรัม เป็นขนาดที่มากที่สุด  การเพ่ิม

ปริมาณของนิกเกิลออกไซด์ลดปริมาณของซีเรียมออกไซด์ยังทําให้ขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดใหญ่ขึ้น

ตามลําดับ และการทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่อัตราส่วน

ร้อยละโดยนํ้าหนักของคอปเปอร์ออกไซด์ นิกเกิลออกไซด์และซีเรียมออกไซด์ ร้อยละ 30:21:49 มีความว่องไว

ในเร่งปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งเมทานอลด้วยไอนํ้าสูงที่สุด คือ 53.9 ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และมีค่าร้อยละ

การเลือกเกิดของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็น 34.7 ดังน้ันอาจกล่าวได้ว่า ปริมาณสารนิกเกิลออกไซด์และสาร

รองรับซีเรียมออกไซด์ในโลหะผสมออกไซด์ ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมและ

ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา  

 

คําสําคัญ : วิธีการตกตะกอนร่วม, นิกเกิลออกไซด์, ซีเรียมออกไซด์, คอปเปอร์ออกไซด์, ปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งเม

ทานอลด้วยไอนํ้า, การเลือกเกิดของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
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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.  

 

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 

ในปจจุบันพบวาความตองการใชพลังงานเพ่ิมมากขึ้นจึงเปนสาเหตุใหนํ้ามันดิบซึ่งเปนแหลงพลังงาน
หลักมีปริมาณลดลงไมเพียงพอตอความตองการพลังงาน ปญหาเรื่องพลังงานจึงกลายเปนประเด็นที่หลายฝายให
ความสนใจแกไขวิกฤตที่นับวัน ก็ย่ิงทวีความรุนแรง ปญหาน้ีสงผลกระทบตอความเปนอยูของประชากรทั่วโลก 
มองในแงการพัฒนาประเทศการใชพลังงานเช้ือเพลิงมีความสําคัญเปนอยางย่ิง ทั้งในภาคอุตสาหกรรม ภาค
เกษตรกรรม ภาคคมนาคม ภาคการทองเที่ยว เปนตน พลังงานนับวาเปนกลไกหน่ึงที่ชวยผลักดันใหเศรษ ฐกิจ
ขับเคลื่อนไปได สําหรับประเทศไทยมีการใชพลังงานในหลายๆ  ดาน โดยเฉพาะอยางย่ิงในโรงงานอุตสาหกรรม 
ซึ่งสงผลใหประเทศตองพ่ึงพานํ้ามันปโตรเลียม อยางไรก็ตามประเทศไทยไมมีแหลงนํ้ามันปโตรเลียม ดังน้ันจึงมี
ความจําเปนตองนําเขามาจากประเทศอ่ืนๆ ทั้งน้ีแนวโนมข องราคานํ้ามันปโตรเลียมจะเพ่ิมสูงขึ้นอยางตอเน่ือง
ทุกป เน่ืองจากปริมาณนํ้ามันดิบกําลังลดลง ทําใหไมเพียงพอตอความตองการ สงผลใหราคานํ้ามันเพ่ิมสูงขึ้น ดัง
แสดงในรูปที่ 1.1  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 ราคานํ้ามันป 2001-2012 (ที่มา: ขบวนการเสรีไทยเว็บบอรด) 

 



2 

 

นอกเหนือจากปญหาการขาดแคลนเช้ือเพลิงแลว การใชพลังงานฟอสซิลเปนปจจัยหน่ึงที่ทําใหเกิด
ปรากฏการณเรือนกระจก (Greenhouse Effect) และปญหามลพิษทางอากาศ  ในประเทศไทยปญหาน้ีไดรับ
ความสนใจ โดยการจัดหาพลังงานสะอาดอ่ืนๆมาใชแทนปโตรเลียม ซึ่งนอกจากจะเปนการแกไขปญหา มลภาวะ
ทางอากาศเปนพิษแลวยังสามารถใชเช้ือเพลิงอ่ืนทดแทนได ดวยความกาวหนาทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
ในปจจุบันทําใหมนุษยคนพบแหลงพลังงานหมุนเวียนหรือพลังงานทดแทน ที่เริ่มเขามามีบทบาทมากขึ้นเพราะ
เปนเทคโนโลยีสะอาด พลังงานทางเลือกที่กําลังเปนที่นิยมและถู กกลาวถึงกันมากในขณะน้ีคงหนีไมพน
เทคโนโลยีไฮโดรเจนและเซลลเช้ือเพลงิ (Hydrogen and fuel cell) เพราะมปีระสทิธิภาพในการเผาไหมสงูเปน
มิตรกับสิ่งแวดลอม และไดรับการคาดหมายวาเปนแหลงพลังงานที่สําคัญมากในอนาคต  การผลิตกาซไฮโดรเจน
สามารถผลติจากสารประกอบตางๆ เชน นํ้า ชีวภาพ เช้ือเพลิงฟอสซิล ดังแสดงในรูปที่ 1.2 (Schwank, 2006) 
 

 
รูปที่ 1.2 กระบวนการผลิตไฮโดรเจนจากแหลงของไฮโดรเจนชนิดตางๆ 

 
  ในรูปที่ 1.2 จะเห็นวาการผลิตกาซไฮโดรเจนสามารถทําไดหลายวิธี ขึ้นอยูกับวัตถุดิบหลักที่ใชในการ
ผลติ เชน เช้ือเพลงิฟอสซิ ส ไดแก แกสธรรมชาติ  เปนตน โดยเช้ือเพลิงฟอสซิสน้ีจะเปนสารต้ังตนในการผลิต
กาซไฮโดรเจนไดโดยวิธีการรีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้า (Steam Reforming)  หรือโดยการแตกตัวนํ้าผานการอิเล็กโทร
ลิซิส (Electrolysis) เปนกาซไฮโดรเจนและออกซิเจน สารชีวมวล ไดแก เปลือกไม ช านออย ซางขาวโพด เปน
ตน ก็ยังสามารถนํามาผลิ ตกาซไฮโดรเจนได โดยการผานการ ไพโลไรซีสที่อุณหภูมิสูง ผลิตภัณฑที่ได ไดแก กาซ
ไฮโดรเจน กาซคารบอนไดออกไซดและกาซคารบอน มอนอกไซด  นอกจากน้ีแลว กาซไฮโดรเจนยังสามารถผลิต
ไดผานปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน (Partial Oxidation) ผลิตภัณฑที่ได ประกอบดวย กาซไฮโดรเจน กาซ
คารบอนไดออกไซด และกาซคารบอนมอนอกไซด ในแตละวิธีที่กลาวมา  
จะใหปริมาณกาซไฮโดรเจนที่แตกตางกัน วิธีการรีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้าเปนวิธีที่ไดรับความนิยมมากที่สุด (นวดล, 
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2550) เน่ืองจากใหกาซไฮโดรเจนปริมาณมาก ในการนําพลังงานไฮโดรเจนไปใชในยานพาหนะตางๆ จาํเปนตอง
อาศัยอุปกรณที่สําคัญคือเซลลเช้ือเพลิง  

เซลลเช้ือเพลิงเปนอุปกรณเปลี่ยนพลังงานจากเช้ือเพลิงไฮโดรเจนไปเปนพลังงานไฟฟาโดยตรงดวย
กระบวนการเคมีไฟฟาซึ่งลดการขั้นตอนการเผาไหมเช้ือเพลิงใหเปนพลั งงานความรอนแลวจึงนําความรอนไป
เปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟาอีกขั้นตอนหน่ึง  กรรมวิธีน้ีในการผลิตไฟฟาจะมีประสิทธิภาพสูง เซลลเช้ือเพลิงมีหลาย
ประเภท  ขึ้นอยูกับชนิดของสารอิเล็กโทรไลตและคุณสมบัติที่แตกตางกัน ดังน้ี  เซลลเช้ือเพลงิแบบอัลคาไลน 
(Alkaline) เซลลเช้ือเพลิงชนิดน้ีมีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาสูงถึง รอยละ 70  และใชสารอิเลก็โทร
ไลต เชน โปตัสเซียมไฮดรอกไซด สภาวะอุณหภูมิที่ใชผลิตกระแสไฟฟาอยูในชวง 150 - 200 องศาเซลเซยีส, 
เซลลเช้ือเพลงิแบบเกลอืคารบอเนตหลอม (Molten Carbonate) เซลลเช้ือเพลงิชนิดน้ีใชสารลิเทียมคารบอเนต 
หรือโซเดียมคารบอเนต หรือโปตัสเซียมคารบอเนตที่หลอมเหลวเปนสารอิเล็กโทรไลต อุณหภูมิการทํางานของ
เซลลประมาณ 650 องศาเซลเซียส เซลลชนิดน้ีมีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาประมาณรอยละ 60 และ
หากใชรวมกับระบบผลิตกระแสไฟฟาความรอนแลว จะมีประสิทธิภาพสูงถึงรอยละ 85, เซลลเช้ือเพลงิแบบกรด
ฟอสฟอรกิ (Phosphoric Acid Fuel Cells, PAFC)  ซึ่งใชกรดฟอสฟอริกเปนสารอิเล็กโทรไลต ในปจจุบันมีการ
ผลิตเซลลเช้ือเพลิงชนิดน้ีออกมาเพ่ือจําหนายในเชิงพาณิชย เซลลเช้ือเพลิงแบบกรดฟอสฟอริกทํางานในชวง
อุณหภูมิประมาณ 150 - 200 องศาเซลเซยีส  ที่อุณหภูมิตํ่ากวาน้ีกรดฟอสฟอริกจะนําประจุไฟฟาไดนอย เซลล
มปีระสทิธิภาพในการผลติกระแสไฟฟาประมาณ รอยละ 40,  เซลลเช้ือเพลงิแบบออกไซดของแขง็ (Solid 
Oxide) เซลลชนิดน้ีใชอิเล็กโทรไลตที่เปนของแข็งทําจากสารประกอบเซรามิก เ ชน เซอรโคเนียมออกไซด เปน
ตน มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาประมาณรอยละ 60 และหากนํามาใชกบัระบบการผลติกระแสไฟฟา
แบบความรอนรวมแลวจะใหประสิทธิภาพสูงถึง รอยละ 85 เซลลเช้ือเพลิงชนิดน้ีทํางานที่สภาวะอุณหภูมิ 800 - 
1,000 องศาเซลเซยีส และเซลลเช้ือเพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอน (Proton Exchange Membrane - 
PEM) เปนเซลลเช้ือเพลิงที่ใชอิเล็กโทรไลตในรูปแบบแผนโพลิเมอรบาง ทํางานในสภาวะอุณหภูมิตํ่าประมาณ 80 
องศาเซลเซยีส  มปีระสทิธิภาพในการผลติกระแสไฟฟาประมาณ รอยละ 40 - 50  สามารถใหพลังงานไฟฟาได
ต้ังแตชวง 50 - 250 กิโลวัตต  เน่ืองจากเซลลเช้ือเพลิงชนิดน้ีทํางานที่อุณหภูมิตํ่าและใชสารอิเล็กโทรไลตเปน
ของแข็ง จึงไมมีปญหาการรั่วซึม เกิดการกัดกรอนนอย จึงเหมาะสําหรับการใชงานในอาคารบานเรือนและ
รถยนต (Stolten, 2011) 

เซลลเช้ือเพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอ น (Proton Exchange Membrane - PEM)  เปนเซลล
เช้ือเพลิงที่จะนําไปใชประโยชนในยานยนตลักษณะการทํางานเชนเดียวกับเซลลเคมีไฟฟาทั่วไป เซลลเช้ือเพลิง
ประกอบดวยขั้วไฟฟาสองขั้ว คือ ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด ดังรูป ที่ 1.3  โดยมีอิเล็กโทรไลตทําหนาที่เปนสะพาน
เช่ือมใหไอออนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟาสามารถเดินทางขามจากขั้วหน่ึงไปยังอีกขั้วไฟฟาหน่ึงได สําหรับ
เซลลเช้ือเพลิงชนิดน้ี อิเล็กโทรไลตเปนพอลิเมอรเมมเบรนที่ยอมใหโปรตอน (H+) ขามผานไป สวนประกอบ
สําคัญที่ถือไดวาเปนหัวใจของเซลลเช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแล กเปลี่ยนโปรตอน คือสวนเมมเบรนประกอบ
ขั้วไฟฟา หรือ Membrane Electrode Assembly (MEA) ซึ่งเปนการนําขั้วไฟฟาแอโนดและแคโทดมาประกบ
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กันโดยมีเมมเบรนนําไอออนแทรกอยูระหวางกลาง ขั้วไฟฟาทั้งสองดานเตรียมโดยจัดวางตัวเรงปฏิกิริยา
เคมีไฟฟาในปริมาณที่เหมาะสมลงบนขั้วไฟฟา ซึ่งสามารถอธิบายในรูปสมการเคมีได ดังน้ี  
ขั้วแอโนด : เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสไฮโดรเจน โดยโปรตอนไหลผานแผนพอลิเมอร และอิเล็กตรอนไหล
ผานวงจรภายนอก  

2H2  4H++ 4e- 
ขั้วแคโทด :  เมื่อโปรตอนและอิเล็กตรอนไหลไปทําปฏิกิริยารีดักชันกับแกสออ กซิเจน โดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยา 
ดังสมการ 

4H+ + 4e- + O2    2H2O 
 ดังน้ัน ปฏิกิริยารวมของเซลลเช้ือเพลิงน้ีคือ 

2H2+ O2    2H2O 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.3 หลักการทํางานของเซลลช้ือเพลิงแบบเย่ือแลกเปลี่ยนโปรตอน 
   (ที่มา : วิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร) 

 
เมทานอลจดัเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนทีม่คีวามโดดเดน เพราะมอีตัราสวนของไฮโดรคารบอนสงู 

ราคาถูก  ไมมีพันธะคารบอนที่เปนสาเหตุทําใหเกิดเขมา และยังลดการเกิดถานโคก (Coking) ซึ่งจะทําให
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง จึงเหมาะแกการนํามาผลิตกาซไฮโดรเจน โดยทั่วไปการผลิตกาซ
ไฮโดรเจนจากเมทานอลทําไดหลายวิธี  ไดแก กระบวนการสลายตัวของเมทานอล (Decomposition of 
Methanol) กระบวนการออกซิเดชันบางสวน (Partial Oxidation of Methanol) กระบวนการออโตเทอรมลัรี

http://www.psu.ac.th/�
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ฟอรมมิ่ง (Autothermal Reforming) และกระบวนการรีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้า (Steam Reforming) ในโครงงาน
วิศวกรรมเคมีน้ีเราเลือกใชวิธีการรีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้า (Steam reforming of methanol) ในการผลิต
กาซไฮโดรเจน เพราะเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุดในการประยุกตใชกับเช้ือเพลิง ปฏิกิริยาที่เกิดเปนปฏิกิริยาดูดความ
รอนที่ใหผลิตภัณฑ ไฮโดรเจนในปริมาณมาก ถึงรอยละ 75 โดยปริมาตร และมีกาซคารบอนมอนอกไซดเกิดใน
ปริมาณตํ่ากวารอยละ 1 โดยปรมิาตร (Cheng และคณะ, 2012)  

งานวิจัยของ Samms และคณะ (2002) พบวาปฏิกิริยาหลักที่เกี่ยวของกับกระบวนการรีฟอรมมิ่งเมทา
นอลดวยไอนํ้า ประกอบดวย (1) ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้า  (Methanol Steam Reforming), (2) 
ปฏิกิริยาการแตกตัวของเมทานอล  (Methanol decomposition), และ (3) ปฏิกิริยา Water Gas Shift 
Reaction แสดงในรูปสมการปฏิกิริยาเคมี ดังน้ี 
 

CH3OH + H2O  CO2 + 3H2     (1) 

CH3OH  CO + 2H2       (2) 

CO + H2O  CO2 + H2     (3) 
 

ปฏิกิริยาดังกลาวขางตนจะทําใหไดกาซไฮโดรเจนประมาณรอยละ  75 ของไฮโดรเจนที่ผลิตไดทั้งหมด 
(Lindström, 2002) นอกจากน้ีงานวิจัยของ Patel และคณะ (2007), Hyung และคณะ (2008) พบวาปฏิกิริยา
ของ CO กับออกซิเจนใน Oxidative Steam Reforming of Methanol (OSRM) คาดวาจะลดปรมิาณของ CO 

ไดอีกดวย ดังน้ันในการทําวิธีการรีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้าเราจึงไดพยายามที่จะหลีกเลี่ ยงหรือทําใหมีการเกิด
คารบอนมอนอกไซดใหนอยที่สุด เพ่ือที่จะประหยัดเวลาที่จะตองมาทําการกําจัดคารบอนมอนอกไซด โดยกาซ
คารบอนมอนอกไซดมีปริมาณนอยกวา 100 สวนในลานสวน ทําใหเซลลเช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยน
โปรตอนมพีลงังานขาออกลดลงรอยละ 25  ซึ่งสงผลตอประสทิธิภาพการทาํงานของเซลลเช้ือเพลงิเปนอยางมาก 
(Gotz และ Wendt, 1998) อยางไรก็ตามปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้าเกิดที่อุณหภูมิสูง  ดังน้ันตัวเรงปฏิกิริยา
ถือเปนสวนประกอบสําคัญเพ่ือการผลิตไฮโดรเจนใหไดปริมาณสูงที่สุด คุณสมบัติที่สําคัญของตัวเรงปฏิกิริยา ที่ดี 
ควรจะมีความสามารถในการทําปฏิกิริยา และมีความตานทานตอการเกิดคารบอนที่ผิว  และการเสือ่มสภาพจาก
สารปนเปอนบางชนิด  (Poisoning) ทั้งน้ีตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีควรมีเสถียรภาพที่ดีแมจะถูกใชงานที่อุณหภูมิสูง  
(High Thermal Stability) เมื่อพิจารณาคุณสมบัติทางกายภาพ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีควรจะคงทนตอการเสียดสี  
และไมเกิดการเสียรูป เชน การหักหรือแตกเมื่อนํามาใชงาน มิเชนน้ันแลวคุณสมบัติในการถายเทความรอน  และ
มวลสารจะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อขึ้นรูปแลว นอกจากน้ันแลวตัวเรงปฏิกิริยาควรมีพ้ืนที่ผิวตอนํ้าหนักสูง และควรจะ
ทําใหคาความดันภายในเครื่องปฏิกรณตํ่าที่สุด (Rostrup-Nielsen, 1984)  

จากงานวิจัยที่ผานมา พบวา ธาตุ Fe, Co, Ni, Rd, Ru ,Cu, Pd, Os, Ir  และ Pt (Rostrup-Nielsen, 
1993) มีคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี ตามที่ไดกลาวมาขางตน แตเน่ืองจากกระบวนการรีฟอรมมิ่ งเกิดขึ้นที่
สภาวะรุนแรง ดังน้ันปญหาหลักยังคงเปนการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งมีสาเหตุมาจาก การเกิดคารบอน
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ที่ตําแหนงกัมมันต  (Carbon Formation) และการเกิดปฏิกิริยาของสารปนเปอนเชน  ซัลเฟอร กับตัวเรง
ปฏิกิริยา (Catalyst Poisoning) และพบวา ซเีรียมออกไซด หรือ ซีเรีย (CeO2) เปนตัวรองรับที่ใชกับตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ไดรับความสนใจ เน่ืองจากคุณสมบัติมี  Mobile Oxygen Vacancies สูงจึงทําหนาที่เปนตัวกลางใน
การใหและรับออกซิเจนไดดี  หรือกลาวอีกนัยหน่ึงคือมีคุณสมบัติในการกักเก็บออกซิเจนสงผลใหปญหาเรื่อ งการ
เสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง เมื่อนําไปใชงานในสภาวะรุนแรง ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณนิกเกิลออกไซด 
(NiO) รอยละ 1-40 โดยนํ้าหนัก พบวามีความสามารถเรงปฏิกิริยาไดดีและสม่ําเสมอเมื่อใชกับปฏิกิริยารีฟอรม
มิ่งเอทานอลดวยไอนํ้า   เน่ืองจากมคีวามตานทานตอการกัดกรอน และเมื่อใชรวมกันกับซีเรียมออกไซดจะทําให
เปนตัวกักเก็บและปลอยออกซิเจนที่ดี (Barnali, 2012) การรีฟอรมมิ่งดวยไอนํ้า และการออกซิเดชันรีฟอรมมิ่ง
เมทานอลดวยไอนํ้า ของตัวเรงปฏิกิริยา CuO/CeO2 ที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม  ที่ปริมาณคอปเปอรอยู
ในชวงรอยละ 30-80 โดยนํ้าหนัก พบวาที่คอปเปอรออกไซดรอยละ 30 มีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาที่มากเมื่อ
เปรียบเทียบกับที่องคประกอบอ่ืน (Udani, 2009) จากงานวิจัยของ Avgouropoulos และคณะ (2002) ได
ทําการศึกษาเปรียบเทียบความวองไวในการเรงปฏิกิริยาระหวางตัวเ รงปฏิกิริยา Pt/ γ-Al2O3 และ Au/α-Fe2O3 
และ CuO/CeO2 สําหรับปฏิกิริยาการเลือกเกิดปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันที่มีกาซไฮโดรเจนมาก
เกินพอ พบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมออกไซดระหวางคอปเปอรและซีเรียม (CuO/CeO2) มีความสามารถใน
การเรงปฏิกิริยาคารบอนมอนอก ไซดออกซิเดชันและการเลือกเกิดปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันไดดี
ที่สุด น่ันคือมีคาการเกิดปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชัน รอยละ 100 และคาการเลือกปฏิกิริยา
คารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันรอยละ 66 ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ซึ่งดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา  Pt/ γ-Al2O3 
ที่มีการเกิดปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันรอยละ 100 และคาการเลือกปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซด
ออกซิเดชันรอยละ 41 ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส  สวนตัวเรงปฏิกิริยา Au/α-Fe2O3 สามารถเรงปฏิกิริยา
คารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันสูงสุดรอยละ 99 และคาการเลือกปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันรอย
ละ 40 ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส   นอกจากน้ีวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยายังสงผลตอความวองไวของการ
เกิดปฏิกิริยาอีกดวย ซึ่งจากการศึกษาของ Tang และคณะ (2004)  ไดเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา CuO/CeO2 
สําหรับปฏิ กิริยาคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชัน  โดยการเตรียมที่แตกตางกัน 3 วิธี คือวิธีการฝงเคลือบ  
(Impregnation) การตกตะกอนรวม  (Co-precipitation) และ Deposition-Precipitation พบวาตัวเรงที่
เตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวมมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันมากที่สุด  

 นอกจากน้ี งานวิจัยของ Srinivas และคณะ (2003) ไดทําการศึกษาโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา 
NiO/CeO2/ZrO2 สําหรับการรีฟอรมมิ่งเอทานอลดวยไอนํ้า  โดยใช ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CeO2/ZrO2 ที่สัดสวน
แตกตางกัน โดยใชนิเกิลออกไซด (NiO) รอยละ 1-40 โดยนํ้าหนัก และอัตราสวน CeO2/ZrO2 เปน 1:10, 1:1 
และ 100:0 ซึ่งการเตรียม hydrothermally โดยใชวิธีการ Autoclave พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีการเรงปฏิกิริยาที่
ดีและสม่าํเสมอในการรีฟอรมมิ่งเอทานอลดวย ไอนํ้า จากการศึกษา Zou และคณะ (2005) ศึกษาการเลือก
เกิดปฏิกิริยาคารบอ นมอนอกไซดออกซิเดชันที่มีกาซไฮโดรเจนมากเกินพอของตัวเรงปฏิกิริยา CuO/CeO2 ที่
สัดสวนตางกันที่เตรียมโดยวิธีการตกตะกอนรวม พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีคอปเปอรออกไซดรอยละ 10 มีการ
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เลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันสูงที่สุดที่อุณหภูมิ 140 และ 160 องศาเซลเซียส เมื่อมีการเติมนํ้าใน
สายปอน ทําใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยาลดลง   

ถึงแมวามีงานวิจัยหลายช้ินไดกลาวถึงขอดีของการใชคอปเปอรและซีเรียมรวมกันในการทําเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา แตอยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาประเภทโลหะผสมออกไซดระหวางคอปเปอรออกไซด (CuO) กับ
นิกเกิลออกไซด (NiO) ที่มีซีเรียมออกไซด (CeO2) เปนตัวรองรับเพ่ือใชกับปฏิกิริยารีฟอรมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้า 
ยังไมไดรับการศึกษากันอยางแพรหลาย จากขอดีของการใชคอปเปอรออกไซดรวมกับซีเรียมออกไซดที่เปน ตัว
รองรับคือการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวและเพ่ิมความสามาร ถในการกักเก็บออกซิเจน  ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะ ศึกษาการผลิต
กาซไฮโดรเจน จากตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซด (CuO) กับนิกเกิลออกไซด (NiO) ที่มีซีเรียมออกไซด 
(CeO2) เปนตัวรองรับ ดวยปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้า โดยเลือกวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคือ  
วิธีการตกตะกอนรวม 

 
1.2 วัตถุประสงค 

พัฒนาตัวเรงปฏิกิริยากลุมคอปเปอรออกไซดโดยการใชควบคูกับนิ กเกลิอออกไซดและซเีรยีมออกไซด
เปนตัวรองรับ เพ่ือใชกับปฏิกิริยาการรีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้า 
 

1.3 ขอบเขตการทําวิจัย 

 ขอบเขตงานวิจัยในปที่หน่ึงเปนการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา และทดสอบความวองไวในการเรง
ปฏิกิริยา Methanol steam reforming โดยมีรายละเอียดยอยดังน้ี 

1. ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาประเภทโลหะออกไซดผสมระหวางคอปเปอร นิกเกิลและซีเรียมดวย
วิธีการตกตะกอนรวม 

2. ศึกษาปริมาณสัดสวนระหวางนิกเกิ ลออกไซดและซีเรียมออกไซดที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม โดยมีซีเรียมออกไซดเปนตัว รองรับ โดยกําหนดใหปริมาณคอปเปอรออกไซดคงที่ที่
รอยละ 30 โดยนํ้าหนัก 

3. ทดสอบการเรงปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้าโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ทราบถึงความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะออกไซดผสมระหวางคอปเปอร
และนิกเกิลดวยวิธีการตกตะกอนรวม 

2. ทราบถึงวิธีการใชเครื่องมือวิเคราะหตางๆในการทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยา 
3. ทราบผลกระทบของสัดสวนนิกเกิลและซีเรียมที่มีผลตอความสามารถในการเรงปฏิกิริยา 
4. ทราบองคประกอบที่เหมาะสมของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรและนิกเกิล โดยมีซีเรียมเปนตัว รองรับ 

เพ่ือใชกับปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้า 
 



 
 

 

 

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 
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          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 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 
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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 
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) 

 สูตรเคม:ี Cu (NO2)3.3H2O 

บริษัทที่ผลิต: Qrec. New Zealand 

2. ซีเรียมไนเตรต (Cerium (III) Nitrate 6-hydrate) 

 สูตรเคม:ี Ce (NO3)3.6H2O 

บริษัทที่ผลิต: Sigma-Aldrich,Inc. 

3. นิกเกิลไนเตรต (Nickel (II) Nitrate 6-hydrate) 

 สูตรเคม:ี Ni (NO3)2.6H2O 

บริษัทที่ผลิต: Qrec. New Zealand. 

4. โซเดียมคารบอเนต (Sodium Carbonate) 

 สูตรเคมี: Na2CO3 

บริษัทที่ผลิต: ScharluaChemie S.A.  

5. เมทานอล 

  บริษัทที่ผลิต: Ajax Finecher Pty Ltd. 

 6. นํ้าดีไอออนไนซ (Deionized Water) 

 

3.2 เครือ่งมือและอุปกรณ 

1. บีกเกอร    

2. ขวดรูปชมพู    

3. แทงคนสาร    

4. ซอนตักสาร    

5. บิวเรต     
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6. ขาต้ังและที่ยึดจับบิวเรต  

7. แทงแมเหล็ก    

8. กระดาษวัดคาความเปนกรด–ดาง  

9. แผนพาราฟลม    

10. ที่บดสาร    

11. ถวยเซรามิกสทนไฟ   

12. ตะแกรงรอนขนาด 100 เมช 
13. เทอรโมมเิตอร 
14. ขวดใสสาร 
15. เครื่องแกวกรองสาร 
16. กระดาษกรอง 
17. เตาเผา 
18. เตาอบ 

19. เครื่องช่ัง 
20. เทอรโมคอบเปอร 
21. เครื่อง Gas Sorption Analyzer NOVA-1200 

 - ใชวัดพ้ืนที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 

22. เครื่องกาซโครมาโตกราฟ (Gas Chromatograph, GC) 

 - ใชวิเคราะหหาองคประกอบของกาซผสม 

23.เครื่องปฏิกรณแกว (Tubular Micro Reactor) 

 - ใชทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยา 
24. เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคช่ัน (X-ray Diffraction, XRD) 

 -ใชวิเคราะหขนาดผลึกของวัสดุ 
 

3.3 วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการตกตะกอนรวม โดยมีขั้นตอนดังน้ี 

1. ช่ังคอปเปอรไนเตรต นิกเกิลไนเตรต และซีเรียมไนเตรต ใหไดปริมาณที่ตองการ 
2. ปรับความเขมขนของสารละลายคอปเปอรไนเตรต นิกเกิลไนเตรต และซีเรียมไนเตรต ที่ช่ังในขั้นตอน  

ที่ 1 โดยใชนํ้าดีไอออนไนซ ใหไดความเขมขน 0.05 โมลตอลติร 
3. เติมโซเดียมคารบอเนตความเขมขน 0.05 โมลตอลติร ลงในสารละลายผสมของคอปเปอรไนเตรต  
นิกเกิลไนเตรต และซีเรียมไนเตรต กวนใหเปนเน้ือเดียวกัน โดยวัดคาความเปนกรด -ดางของสารละลายใหมี
คาประมาณ 9 และกวนตะกอนที่ไดเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
4. นําตะกอนที่ไดมาลางและแยกตะกอนออก 
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5. นําตะกอนที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 10 ช่ัวโมง 
6. นําสารที่ไดไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
7. นําสารที่ไดมาบดและรอนดวยตะแกรงขนาด 100 เมช ไดสารประกอบโลหะผสมคอปเปอรออกไซด นิกเกิล
ออกไซดและซีเรียมออกไซด 
 

3.4 การวิเคราะหคุณสมบัติเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 

 การวิเคราะหพ้ืนที่ผิวจําเพาะ โดยใชเครื่อง Gas Sorption Analyzer NOVA-1200 ในการวัดจะใช
ตัวเรงปฏิกิริยาประมาณ 100 มิลลิกรัม โดยใชไนโตรเจนเหลวเปนสารใหความเย็น ในการวิเคร าะหกอนที่จะทํา
การวัดพ้ืนที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา จะตองมีการกําจัดออกจากตัวเรงปฏิกิริยากอน โดยการใหความรอนที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากน้ันนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไปวัดพ้ืนที่ผิวจําเพาะ  นอกจากน้ี
แลวยังไดทราบถึงอ งคประกอบที่ อยูภายในผงโลหะออกไซด  วิเคราะหขนาดและโครงสรางทางเคมีดวยเครื่อง
เอ็กซเรยดิฟแฟรคชัน (X-ray Diffraction, XRD) 

 

3.5 การทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยา (Activity Test) 

 การทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาจะทดลองโดยเครื่องปฏิกรณแกวที่มีตัวเรงปฏิกิริย าที่
เตรียมไว ที่มีการควบคุมอุณหภูมิซึ่งใชเทอรโมคอปเปอรในการวัดอุณหภูมิ  ในการท ดลองจะใชตัวเรงปฏิกิริยา
ปรมิาณ 120 มิลลิกรัม ภายใตสภาวะที่ประกอบดวยนํ้าตอเมทานอลเปนสัดสวน 1:5 อัตราการไหลเชิงปริมาตร
รวม 30 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที คิดเปนความเร็วเชิงพ้ืนที่ (Space Velocity) 15,000 ลูกบาศกเซนติเมตร
ตอกรัมตอช่ัวโมง อีกดานหน่ึงของเครื่องปฏิกรณตอเขากับเครื่อง Gas Chromatograph (GC) เพ่ือวิเคราะห
องคประกอบของสารต้ังตนที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาและองคประกอบของกาซที่เกิดขึ้นจากกระบวนการรี
ฟอรมมิ่ง 
 

3.6 แผนการทดลอง 

แผนการทดลองแสดงดังตารางที ่3.1 
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ตารางที่ 3.1 แผนการทดลอง 
 

ตัวแปรที่ตองการศึกษา ตัวแปรควบคมุ 

1. อัตราสวนรอยละของ CuO : NiO : CeO2  

ที่ทําการศึกษาเปนดังน้ี 

- 30:0:70 

- 30:7:63 

- 30:10:60 

- 30:14:56 

- 30:21:49 

- 30:28:42 

- 30:30:40 

- 30:70:0 

1. ความเขมขนของสารละลายโซเดียม
คารบอเนต 

2. ความเปนกรด–ดางของสารละลาย 

3. อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอบสาร 
4. อุณหภูมิที่และเวลาที่ใชในการเผาสาร 
5. ขนาดของตะแกรงรอน 

6. สัดสวนโดยนํ้าหนักระหวางนํ้าและ 

เมทานอลในสายปอนเปน 1:5 

 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดทั้งหมดจะถูกนําไปวิเคราะหคุ ณสมบัติเฉพาะ ไดแก พ้ืนที่ ผวิจาํเพาะ ขนาด
ผลึกและโครงสราง องคประกอบทางเคมี เปนตน และนําไปทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมมิ่ง  

เมทานอลดวยไอนํ้า ตามขอบเขตงานวิจัยปที่ ๑ 

 



 

 

บทที่ 4 

 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

 

ในบทน้ีจะกลาวถึงผลการทดลอง และการอภิปรายผลการทดลองของตัวเรงปฏิกิริยา ประเภทโลหะ
ออกไซดผสมระหวางคอปเปอร ออกไซด  นิกเกิลออกไซด  และซีเรียมออกไซด โดยแบงการศึกษาออกเปน 2 
สวน คือ คุณสมบัติของโลหะออกไซด และคว ามสามารถในการเรงปฏิกิริยา ปจจัยที่ตองการศึกษาไดแก 
ผลกระทบของปรมิาณนิกเกิลออกไซด และซีเรียมออกไซดที่มีผลตอความสามารถในการเรงปฏิกิริยา รีฟอรมมิ่ง
เมทานอลดวยไอนํ้า โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
 
4.1 คุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไ ดทั้งหมดจะถูกนํามาวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก พ้ืนที่ผิวจําเพาะ  
ขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเครื่อง Gas Sorption Analyzer NOVA-1200 และขนาดของผลึกและ
โครงสรางทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยาโ ดยใชเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคชัน (X-ray Diffraction, XRD) รายละเอียด
แสดงดังน้ี  

 
4.1.1 ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา  

ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทโลหะผสมคอปเปอรออกไซดและนิกเกิลออกไซดที่มีซีเรียมออกไซดเปนตัว
รองรับ ที่อัตราสวนรอยละโดยนํ้าหนักของนิกเกิลออกไซด และซีเรียมออกไซดที่แตก ตางกัน กําหนดใหปริมาณ
คอปเปอรออกไซดคงที่ที่รอยละ 30 โดยนํ้าหนัก โลหะออกไซดผสมถูกเตรียมโดยวิธีการตกตะกอนรวม ตะกอนที่
ไดจะถูกอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส และเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซยีส จากน้ันนํามาวิเคราะหพ้ืนที่
ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเค รื่อง Gas Sorption Analyzer NOVA-1200 ผลการทดลองแสดงดัง
ตารางที ่4.1 
 
 
 
 
 
 

 



34 
 
 
ตารางที่ 4.1 พ้ืนที่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนเฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวนรอยละโดยนํ้าหนักของคอป
เปอรออกไซด นิกเกิลออกไซดและซีเรียมออกไซดที่แตกตางกัน 

 
สารตัวอยาง 

สารประกอบ (รอยละโดยนํ้าหนัก)  

คาพ้ืนที่ผิวจําเพาะ 
(ตารางเมตร/กรัม) 

 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(นาโนเมตร) CuO NiO CeO2 

1 30 0 70 71.2 247.9 
2 30 7 63 59.2 97.7 
3 30 10 60 71.3 88.9 
4 30 14 56 72.5 115.8 
5 30 21 49 93.1 69.2 
6 30 28 42 72.5 163.4 
7 30 30 40 63.6 254.7 
8 30 70 0 34.1 239.9 

 
ตารางที ่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะหพ้ืนที่ผิวจําเพาะของสารตัวอยาง โดยศึกษาปริมาณคอปเปอร

ออกไซดตอปริมาณนิกเกิลออกไซดที่มีซีเรียมออกไซดเปนตัวรองรับในเทอมสัดสวนโดยนํ้าหนัก กําหนดให
ปริมาณคอปเปอรออกไซดคงที่ ที่รอยละ 30 โดยนํ้าหนัก พบวา พ้ืนที่ผิวจําเพาะของสารตัวอยางที่มีสัดสวนโดย
นํ้าหนักของนิกเกิลออกไซดและซีเรียมออกไซดที่ตางกัน จะไดพ้ืนที่ผิวจําเพาะแตกตางกัน เมื่อปริมาณของ
ซีเรียมออกไซดในสารประกอบโลหะออกไซดผสมมีปริมาณลดลง สงผลใหพ้ืนที่ผิวจําเพาะของโลหะออกไซดผสม
ลดลง ดังน้ี ที่สัดสวนโดยนํ้าหนักระหวางของคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซดและซีเรียมออกไซดเปนรอยละ  
30:21:49 รอยละ 30:28:42  และรอยละ 30:30:40 ไดพ้ืนที่ผิวจําเพาะ 93.1 ตารางเมตรตอกรัม 72.5 ตาราง
เมตร ตอกรัม และ 63.6 ตารางเมตร ตอกรัม   ตามลําดับ สําหรับสารตัวอยางที่ประ กอบไปดวยคอปเปอร
ออกไซด ซีเรียมออกไซด รอยละ 30:70 โดยไมมีนิกเกิลออกไซด มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะ 71.2 ตารางเมตรตอกรัม  ซึ่ง
มากกวาสารตัวตัวอยางที่ 2  และสารตัวอยางที่  7 สวนสารตัวอยางที่ 8 ที่มีปริมาณของโลหะออกไซดผสมคอป
เปอรออกไซดและนิกเกิลออกไซด รอ ยละ 30:70 มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะลดลงเหลือ 34.1 ตารางเมตรตอกรมั ซึง่เปน
อัตราสวนรอยละโดยนํ้าหนักของคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซดและซีเรียมออกไซดที่ใหพ้ืนผิวจําเพาะนอย
ที่สุด สาเหตุของการที่มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะนอยอาจจะเปนเพราะไมมีซีเรียมออกไซดผสมอยูจึงทําใ หผนังของตัวเรง
ปฏิกิริยาไมแข็งแรงเกิดการพังทลายของผนังขณะเผา หรือกลาวไดวาซีเรียมออกไซดชวยทําใหผนังโครงสรางของ
โลหะผสมออกไซดมีความเสถียรในระหวางการเผาน้ันเอง (Varma และคณะ, 1991) นอกจากน้ีผลการทดลอง
ยังแสดงใหเห็นวา ที่ปริมาณนิกเกิลออกไซดที่อัตราส วนรอยละ 21 แสดงการทนทานตออุณหภูมิไดมากกวา
อัตราสวนอ่ืนๆ จึงทําใหพ้ืนที่ผิวจําเพาะมีคามาก การทดลองน้ียังใหคาขนาดรูพรุนเฉลี่ยดวย ซึ่งจากตารางที่ 4.1 
จะเห็นไดวา ขนาดรูพรุนเฉลี่ยมีความสัมพันธกับพ้ืนที่ ผิวจําเพาะ สารตัวอยางที่ขนาดรูพรุนเฉลี่ยมีขนาดเล็ กจะมี
พ้ืนที่ผิวจําเพาะมาก ในทางตรงขามถาสารตัวอยางมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยใหญ พ้ืนที่ผิวจําเพาะจะนอย และจากการ
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ทดลองยังพบวา เมื่อปริมาณของนิกเกิลออกไซดในสารประกอบออกไซดผสมมีปริมาณเพ่ิมขึ้น สงผลกระทบให
ขนาดรูพรุนเฉลี่ยของออกไซดโลหะเพ่ิมขึ้น ดังน้ี ที่สัดส วนโดยนํ้าหนักของคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด
และซีเรียมออกไซดเปนรอยละ 30:21:49 และรอยละ 30:28:42 มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 69.2 นาโนเมตร และ 
163.4 นาโนเมตร ตามลําดับ สําหรับสารตัวอยางที่ประกอบไปดวยคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซดและ
ซีเรียมออกไซดเปนรอยละ 30:30:40 มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยใหญที่สุดคือ 254.7 นาโมเมตร จากผลการวิเคราะห
พ้ืนที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา เมื่อปริมาณของนิกเกิลออกไซดในโลหะออกไซดผสมมีปริมาณมากขึ้น สงผล
ใหขนาดรูพรุนเฉลี่ยของสารตัวอยางมีขนาดใหญขึ้น มีผลทําใหพ้ืนที่ผิวจําเพาะของออกไซดโลห ะผสมลดลง  
ยกเวนในกรณีสารตัวอยางที่ 5 ที่มีปริมาณของคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซดและซีเรียมออกไซดเปนรอยละ 
30:21:49 มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยนอยที่สุด แตกลับมีคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะของโลหะออกไซดผสมมากที่สุด สาเหตุอาจ
เกิดจากขนาดอนุภาคของโลหะผสมออกไซดแตละชนิด ของสารตัวอยาง โดยตองพิจารณาควบคูกับผลการ
วิเคราะหดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคชัน และจากการศึกษาของ Vizcaino และคณะ (2012) การผลิต
ไฮโดรเจนโดยการรีฟอรมมิ่งเอทานอลดวยไอนํ้าโดยใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนสารต้ังตนโลหะออกไซดผสม  ซึ่ง
เตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวม พบวา เมื่อเพ่ิมปริมาณนิกเกิลจะทําใหพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นดวย 
 

4.1.2 ผลของการวิเคราะหขนาดผลึกและโครงสรางทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยา 

เปนการศึกษาผลกระทบของปริมาณ คอปเปอรออกไซด นิกเกิล ออกไซด และซีเรียมออกไซด ในตัวเรง
ปฏิกิริยาตอข นาดผลึกและโครงสรางทางเคมี โดยตัวเรงปฏิกิริยาถูกเตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวม จากน้ัน
นําไปวิเคราะหขนาดผลึกของ คอปเปอรออกไซด ซีเรียมออกไซด และนิกเกิลออกไซด  ดวยเครื่อง เอ็กซเรยดิฟ
แฟรคชัน (X-ray Diffraction, XRD) แสดงผลการวิเคราะหขนาดของผลึกแสดงดังรูป ที่ 4.1 – 4.3 และตารางที่ 
4.2 
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รูปที่ 4.1 รปูแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด  และซีเรียมออกไซด
อัตราสวนทั้ง 8 สดัสวน เทยีบกบัพีคมาตรฐานของคอปเปอรออกไซด (CuO) (ก) CuO/CeO2 (30:70) (ข) 
CuO/NiO/CeO2 (30:7:63) (ค) CuO/NiO/CeO2 (30:10:60) (ง) CuO/NiO/CeO2 (30:14:56) (จ) 
CuO/NiO/CeO2 (30:21:49) (ฉ) CuO/NiO/CeO2 (30:28:42) (ช) CuO/NiO/CeO2 (30:30:40) (ซ) CuO/NiO 
(30:70)  (ม) CuO 100% 
 จากรูปที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด และ
ซีเรียมออกไซด อัตราสวนทั้ง 8  สัดสวน โดยแกน X แสดงมุม 2-Theta และแกน Y แสดงคาความเขมชอง
สัญญาณ XRD (Intensity) ที่ตําแหนงยอดพีคที่มุม 2-Theta เทากบั 32.5, 35.4, 35.5, 38.7, 38.9, 46.3, 
48.7, 51.3, 53.4, 58.3, 61.5, 65.8, 66.2, 68.1, 72.4, 75.0, 75.2 และ 80.1 เปนพีคมาตรฐานของ
สารประกอบคอปเปอรออกไซด ทีม่รีปูแบบโครงสรางผลกึแบบ Monoclinic ดังรูปที่ 4.1 ม. ทั้งน้ีตัวเรงปฏิกิริยา
ทั้ง 8 อัตราสวน มีการเติมคอปเปอรออกไซดในสัดสวนที่เทากันคือ 30 เปอรเซ็นโดยนํ้าหนัก พบวาตําแหนงยอด
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พีคที่เกิดขึ้นตรงกับตําแหนงพีคมาตรฐานของคอปเปอรออกไซด (CuO) ที่มีรูปแบบโครงสรางผลึกเปนแบบ 
Monoclinic ดังรูปที่ 4.1 ก - ซ. 
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รูปที่ 4.2  รปูแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไ ซด  และซีเรียมออกไซด
อัตราสวนทั้ง 8 สัดสวน เทียบกับพีคมาตรฐานของนิกเกิลออกไซด (NiO) (ก) CuO/CeO2 (30:70) (ข) 
CuO/NiO/CeO2 (30:7:63) (ค) CuO/NiO/CeO2 (30:10:60) (ง) CuO/NiO/CeO2 (30:14:56) (จ) 
CuO/NiO/CeO2 (30:21:49) (ฉ) CuO/NiO/CeO2 (30:28:42) (ช) CuO/NiO/CeO2 (30:30:40) (ซ) CuO/NiO 
(30:70)  (ม) NiO 100% 
 

จากรูปที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซดและ
ซีเรียมออกไซด อัตราสวนทั้ง 8  สัดสวน โดยแกน X แสดงมุม 2-Theta และแกน Y แสดงคาความเขมชอง
สัญญาณ XRD (Intensity) ที่ตําแหนงยอดพีคที่มุม 2-Theta เทากบั 37.2, 43.2, 62.9, 75.4, 79.3 และ 95.0 
เปนพีคมาตรฐานของสารประกอบนิกเกิลออกไซด ที่มีรูปแบบโครงสรางผลึกแบบ Cubic ดังรูปที่ 4.2 ม. ทั้งน้ี
ตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 8 อัตราสวน มีการเติมนิกเกิลออกไซดในสัดสวนที่แตกตางกัน พบวาตําแหนงยอดพีคที่เกิดขึ้น
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ตรงกับตําแหนงพีคมาตรฐานของนิกเกิลออกไซด (NiO) ที่มีรูปแบบโครงสรางผลึกเปนแบบ Cubic ดังรูปที่ 4.2 
ก – ซ 
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รูปที่ 4.3 รปูแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซดและซีเ รียมออกไซด
อัตราสวนทั้ง 8 สัดสวน เทียบกับพีคมาตรฐานของซีเรียมออกไซด (CeO2) (ก) CuO/CeO2 (30:70) (ข) 
CuO/NiO/CeO2 (30:7:63) (ค) CuO/NiO/CeO2 (30:10:60) (ง) CuO/NiO/CeO2 (30:14:56) (จ) 
CuO/NiO/CeO2 (30:21:49) (ฉ) CuO/NiO/CeO2 (30:28:42) (ช) CuO/NiO/CeO2 (30:30:40) (ซ) CuO/NiO 
(30:70)  (ม) CeO2 100% 
 

จากรูปที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด และ
ซีเรียมออกไซด อัตราสวนทั้ง 8  สัดสวน โดยแกน X แสดงมุม 2-Theta และแกน Y แสดงคาความเขมชอง
สัญญาณ XRD (Intensity) ที่ตําแหนงยอดพีคที่มุม 2-Theta เทากบั 28.5, 33.0, 47.4, 56.3, 59.0, 69.4, 76.7 
และ 79.0 เปนพีคมาตรฐานของสารประกอบซีเรียมออกไซด ที่มีรูปแบบโครงสรางผลึกแบบ Cubic ดังรูปที่ 4.3 
ม. ทั้งน้ีตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 8 อัตราสวน มีการเติมซีเรียมออกไซดในสัดสวนที่แตกตางกัน พบวาตําแหนงยอดพีคที่
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เกิดขึ้นตรงกับตําแหนงพีคมาตรฐานของซีเรียมออกไซด (CeO2) ที่มีรูปแบบโครงสรางผลึกเปนแบบ Cubic และ
พีคจะเห็นไดชัดเมื่อปริมาณของซีเรียมออกไซดเพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 4.3 ก-ซ. 
  

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการตกตะกอนรวม จะไดคอปเปอรออกไซด (CuO) มีรูปแบบโครงสราง
แบบ Monoclinic ซึ่งตรงกับงานวิจัยของ Porta และคณะ (1988)  นิกเกิลออกไซด (NiO) มีรูปแบบโครงสราง
เปนแบบ Cubic ตรงกับงานวิจัยของ Srinivas และคณะ (2003) และซีเรียมออกไซด (CeO2) มีรูปแบบ
โครงสรางเปนแบบ Cubic ตรงกับงานวิจัยของ Wenjuan และคณะ (2004)  จากการวิเคราะหขนาดผลึกและ
โครงสรางทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยา จะเห็นไดวา ปริมาณขอ งโลหะออกไซดที่แตกตางกันในแตล ะสัดสวน ไม
สงผลกระทบตอโครงสรางผลึกของคอปเปอรออกไซด (CuO) นิกเกิลออกไซด (NiO) และซีเรียมออกไซด (CeO2)  
แตอัตราสวนของปริมาณโลหะออกไซดสงผลตอขนาดของผลึก  
 จากรูปที่ 4.1 – 4.3 แสดงใหเห็นวาปริมาณของสัดสวนของนิกเกิลออกไซดที่เพ่ิมขึ้นและซีเรียมออกไซด
ที่ลดลง ความ แคบของพีคจะกวางขึ้น จึงสรุปไดวา ปริมาณของนิกเกิลออกไซดและซีเรียมออกไซดที่เติมลงใน

ตัวเรงปฏิกิริยา มีผลตอขนาดของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา โดยพิจารณาจากสมการของ Scherrer คือ  B(hkl)= 
   ซึ่งใชในการคํานวณขนาดของผลึก มีตัวแปรสําคัญที่มีผลตอขนาดผลึกคือ คาความกวางที่ครึ่งหน่ึงของ

ความสูงจุดสัญญาณ  ( )  เมื่อขนาดความกวางของพีคแคบลงจะสงผลใหคาความกวางที่ไดครึ่งหน่ึงของความ
สูงจุดสัญญาณมีคานอยลงไปดวย และคาขนาดผลึกเฉลี่ยจะมีคาเพ่ิมขึ้น ซึ่ งจากกราฟพบวาคาความกวางของพีค
แคบลงตามปริมาณนิกเกิลออกไซดและปริมาณซีเรียมออกไซดที่เปลี่ยนไป เมื่อปริมาณอัตราสวนของนิกเกิ ล
ออกไซดเพ่ิมขึ้นปริมาณอัตราสวนของซีเรียมลดลง สงผลใหขนาดผลึกของโลหะออกไซดแตละตัวมีขนาดใหญขึ้น 
แสดงดังตารางที ่4.2   
 

ตารางที่ 4.2 ขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอรออกไซดตอนิกเกิลออกไซดที่มีซีเรียมออกไซด
เปนตัวรองรับ ที่อัตราสวนรอยละโดยนํ้าหนักที่แตกตางกัน 

 

อัตราสวนรอยละของสารประกอบ 
CuO:NiO:CeO2 

ขนาดของผลึกเฉลี่ย 
(นาโนเมตร) 

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 17.3 11.8 8.3 
30:21:49 16.0 - 7.6 
30:28:42 15.1 7.4 8.1 
30:30:40 16.6 13.5 8.2 
30:70:0 17.1 15.7 - 
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ตารางที ่4.2 พบวาขนาดผลึกของซีเรียมออกไซดที่อัตราสวนรอยละโดยนํ้าหนักของคอปเปอรออกไซด 
ซีเรียมออกไซดรอยละ 30:70 คือ 9.2 นาโนเมตร เมี่อลดปริมาณของซีเรียมออกไซดลง เพ่ิมปริมาณของนิกเกิล
ออกไซด โดยปรมิาณของคอปเปอรออกไซดคงเ ดิม ที่อัตราสวน โดยนํ้าหนักของ คอปเปอรออกไซด นิกเกิล
ออกไซด และซีเรียมออกไซด รอยละ  30:7:63  ขนาดของผลกึคอปเปอรออกไซดเปน 17.2 นาโนเมตร และ
ซีเรียมออกไซด 9.1 นาโนเมตร ที่อัตราสวนรอยละ 30:10:60 ขนาดของผลกึคอปเปอรออกไซดเปน  21.9 นาโน
เมตร และซีเรียมออกไซด 7.5 นาโนเมตร ที่อัตราสวนรอยละ 30:14:56  ขนาดของผลกึคอปเปอรออกไซดเปน 
17.3 นาโนเมตร นิกเกิลออกไซด 11.8 นาโนเมตร และซเีรยีมออกไซด  8.3 นาโนเมตร ที่อัตราสวนรอยละ 
30:21:49  ขนาดของผลกึคอปเปอรออกไซดเปน  16.0 นาโนเมตร ซีเรียมออกไซด  7.6 นาโนเมตร เมือ่
อัตราสวนรอยละโดยนํ้าหนักของคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด และซีเรียมออกไซด เปนรอยละ 30:28:42 
รอยละ 30:30:40 มีขนาดผลึกของคอปเปอรออกไซดเทากับ 15.1 นาโนเมตร และ 16.6 นาโนเมตร ขนาดผลกึ
ของนิกเกิลออกไซดเพ่ิมขึ้นตามปริมาณนิกเกิลออกไซดที่เติมลงไปคือ 7.4 นาโนเมตร และ 13.5 นาโนเมตร และ
ขนาดผลึกของซีเรียมออกไซดเพ่ิมขึ้นตามลําดับดังน้ี  8.1 นาโนเมตร และ 8.2 นาโนเมตร ที่อัตราสวนรอยละ
โดยนํ้าหนักของคอปเปอรออกไซดและนิกเกิลออกไซดเปน  30:70 ทําใหขนาดผลกึของคอปเปอรออกไซดเปน  
17.1 นาโนเมตร และขนาดผลึกของนิกเกิลออกไซดเปน 15.7 นาโนเมตร  จากการศึกษาพบวาปริมาณของโลหะ
ออกไซดผสมคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซดและซีเรียมออกไซด สงผลกระทบตอขนาดผลึก และพบวาขนาด
ผลึกมีความสัมพันธกับพ้ืนที่ผิวจําเพาะ ดังแสดงไวในตารางที่ 4.1 จะเห็นวาเมื่อผลึกมีขนาดเล็กจะสงผลใหตัวเรง
ปฏิกิริยามีพ้ืนที่ผิวจําเพาะสูงเชนกัน เชน ที่อัตราสวนรอยละโดยนํ้าหนักของคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด 
และซีเรียมออกไซด รอยละ 30:21:49 มีขนาดผลึกที่เล็กในจํานวนอัตราสวนทั้งหมด และพบวามีพ้ืนที่ผิวจําเพาะ
ที่มากดวย 

นอกจากน้ีพบวาขนาดผลึกของ คอปเปอรออกไซด (CuO) มีขนาดผลึกใหญกวาขนาดผลึกของ นิกเกิล
ออกไซด (NiO) ซีเรียมออกไซด (CeO2) และขนาดผลึกของนิกเกิลออกไซด (NiO) ใหญกวาขนาดผลึกของซีเรียม
ออกไซด(CeO2) เสมอ จากการศึกษาพบวาคาสัมประสิทธ์ิแอคติวิต้ี มผีลตอความสามารถในการละลาย  คือ หาก
สารต้ังตนมีคาสัมประสิทธ์ิแอคติวิต้ีมาก  ความสามารถในการละลายจะนอยทําใหขนาดผลึกของตะกอนใหญขึ้น  
ดังน้ันจากขนาดผลกึของตะกอน เราจึงสามารถพิจารณาความไมเทากันของขนาดผลึกจากคาสัมประสิทธ์ิแอคติ
วิต้ีได (มุกดา, 2533) และจากการศึกษาขนาดผลึกที่ไดจากการเตรียมโดยใชโ ซเดียมคารบอเนตความเขมขน  
0.05 โมลตอลติร เปนสารกอตะกอน พบวาในทุกๆสัดสวนความเขมขนคอปเปอรออกไซดมีขนาดผลึกเฉลี่ยใหญ
กวาขนาดผลึกของซีเรียมออกไซดเสมอ (วิรัชยา, 2552) ซึง่คอปเปอร (II) ไอออน มีคาสัมประสิทธ์ิแอคติวิต้ี  0.48 
นิกเกิล (II) ไอออน มีคาสัมประสิทธ์ิแอค ติวิต้ี 0.46 และซีเรียม (III) ไอออน มีคาสัมประสิทธ์ิแอคติวิต้ี  0.24  
ดังน้ันจึงสรุปไดวาจากคา ประสิทธ์ิแอคติวิต้ีของคอปเปอร (II) ไอออน ที่มากเปนอันดับหน่ึงจึงทําใหขนาดผลึก
ใหญกวาขนาดผลึกของนิกเกิล  (II) ไอออน และขนาดผลึกของซีเรียม (III) ไอออน และคาประสิทธ์ิแอคติวิต้ีของ
นิกเกิล (II) ไอออน ที่มากเปนอันดับสองจึงทําใหขนาดผลึกของนิกเกิล (II) ไอออน ใหญกวาขนาดผลึกของซีเรียม 
(III) ไอออน เสมอ 
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4.2 การทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยา 

4.2.1 รอยละเมทานอลคอนเวอรชันจากการเรงปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํา 

ผลกระทบของสัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดนิกเกิลและซีเรียม ที่ใชในการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด ที่มีซีเรียมออกไซดเปนตัวรองรับ ซึ่งเตรียมดวยวิธีการตกตะกอน
รวม โดยมีสัดสวนปริมาณคอปเปอรออกไซดคงที่รอยละ 30 โดยนํ้าหนัก ทําการเผาที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส และทําการทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 120 มิลลิกรัม เมทานอลรอย
ละ 16 โดยปริมาตร นํ้ารอยละ 3 โดยปริมาตร และกาซฮีเลียมรอยละ 81 โดยปรมิาตร อัตราการไหลเชิง
ปริมาตรรวมกาซผสมมีคาเทากับ 30 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที ปจจัยที่ศึกษาไดแก 

- ปริมาณของซีเรียมออกไซดและนิกเกิลออกไซดในโลหะผสม 
เน่ืองจากการเติมซีเรียมออกไซดในโลหะออกไซดผสมคอปเปอรนิกเกิลออกไซดผสม ทําใหขนาดของ

ผลึกโลหะใหญขึ้น ดังน้ันในการทดลองน้ีจะศึกษาปริมาณซีเรียมออกไซด และนิกเกิลออกไซด ในโลหะออกไซด

ผสมตอการเรงปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้า (CH3OH + H2O  CO2 + 3H2) สามารถคํานวณหาคา
รอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนมอนอกไซดไดดังสมการตอไปน้ี 

 

 
 
ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 รอยละของเมทานอลคอนเวอรชันในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้า ของตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรออกไซดและนิกเกิลออกไซดที่มีซีเรียมออกไซดเปนตัวรองรับ ในสัดสวนที่แตกตางกัน 
 
 รูปที่ 4.4  แสดงผลการเรงปฏิกิริยาของโลหะออกไซดผสมระหวางคอปเปอรและนิกเกิลที่มีซีเรียมเปน
ตัวรองรับทั้ง 8 สัดสวน เปนรอยละ  30:0:70 โดยนํ้าหนัก, รอยละ 30:7:63 โดยนํ้าหนัก, รอยละ 30:10:60 โดย
นํ้าหนัก, รอยละ 30:14:56 โดยนํ้าหนัก, รอยละ 30:21:49 โดยนํ้าหนัก, รอยละ 30:28:42 โดยนํ้าหนัก, รอยละ 
30:30:40 โดยนํ้าหนัก และรอยละ 30:70:0 โดยนํ้าหนัก เมื่อนํามาทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยารี
ฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้า พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา ที่มีอัตราสวนของ คอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด และ
ซีเรียมออกไซด รอยละ 30:21:49 โดยนํ้าหนัก จากกราฟตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเรงปฏิกิริยาไดดีเปนอันดับหน่ึ ง 
กลาวคือมี รอยละของเมทานอล คอนเวอรชัน เปนรอยล ะ 53.9 ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซยีส  สําหรับ ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีอัตราสวนของ คอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด และซีเรียมออกไซด รอยละ  30:14:56 โดย
นํ้าหนัก จากกราฟมีรอยละของเมทานอล คอนเวอรชันไดเปนอันดับสอง กลา วคือมีรอยละของเมทานอลคอน
เวอรชันไดเปนรอยละ 38.4 ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซยีส สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีอัตราสวนของคอปเปอร
ออกไซด นิกเกิลออกไซด และซีเรียมออกไซด รอยละ  30:28:42 โดยนํ้าหนัก จากกราฟมีรอยละของเมทานอล
คอนเวอรชัน เปนอันดับสาม กลาวคือมี รอยละของเมทานอล คอนเวอรชัน ไดเปนรอยละ 37.3 ที่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซยีส  และสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา ที่มีอัตราสวนของคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด และซีเรียม
ออกไซด รอยละ 30:7:63 โดยนํ้าหนัก, รอยละ 30:30:40 โดยนํ้าหนัก, รอยละ 30:70:0 โดยนํ้าหนัก, รอยละ 
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30:10:60 โดยนํ้าหนัก  และรอยละ 30:0:70 โดยนํ้าหนัก ใหคารอยละของเมทานอลคอนเวอรชันไดเปนรอยละ 
31.9, รอยละ 30.5, รอยละ 26.1, รอยละ 26.0 และรอยละ 11.4 ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซยีส ตามลาํดับ 
 เมื่อพิจารณาผลรอยละ ของเมทานอล คอนเวอรชัน ของตัวเรงปฏิกิริยาทุ กตัว ในชวงอุณหภูมิที่ศึกษา 
พบวาคารอยละเมทานอลคอนเวอรชันมีคานอยกวารอยละ 54.0 สาเหตุที่คารอยละเมทานอลคอนเวอรชันมีคา
นอย เปนเพราะอัตราสวนของเมทานอลตอนํ้ามีคาสูงถึง 5:1 เปนการเกิดปฏิกิริยาในสภาวะที่มีนํ้าในปริมาณ
จํากัด (Limiting Reagent) จึงทําใหปฏิกิริยาไมสามารถเกิดไดอยางสมบูรณ จากทฤษฎีสามารถคํานวณคาเมทา
นอลคอนเวอรชันสูงสุดที่ อัตราสวนของเมทานอลตอนํ้าเปน  5:1 พบวาไดคาเมทานอลคอนเวอรชันสูงสุด
ประมาณรอยละ 54.0 และจากการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวนรอยละโดยนํ้าหนักของคอปเปอร
ออกไซด นิกเกิลออกไซด และซีเรียมออกไซด เปน 30:21:49 มีความวองไวในการเรงปฏิกิริยาไดดีที่สุด และเกิด
คารอยละเมทานอลคอนเวอรชันสูงสุด คือ รอยละ 53.9 ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบกับคา
เมทานอลคอนเวอรชันสูงสุดจากทฤษฎีแลว คาเมทานอลคอนเวอรชั นที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาจึงมีคาที่สูง  และจะ
เห็นวาคาเมทานอลคอนเวอรชันที่สูงน้ัน จะขึ้นอยูกับพ้ืนที่ผิวจําเพาะ ขนาดรูพรุน  (ตารางที ่4.1) และขนาดผลึก
ของตัวเรงปฏิกิริยา  (ตารางที ่4.2) สงผลตอความสามารถในการเรงปฏิกิริย าของตัวเรงปฏิกิริยา เชน ที่ ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่อัตราสวนรอยละโดยนํ้าหนักของคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด และซีเรียมออกไซด เปน 
30:21:49  ซึ่งจากงานวิจัยของ Park G.G และคณะ (2003) ไดกลาวไววา ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของ
ตัวเรงปฏิกิริยามีความสัมพันธกับพ้ืนที่ผิวจําเพาะ ขนาดรูพรุน และข นาดผลกึของโลหะออกไซด โดยเมือ่ ผลึกมี
ขนาดเล็กจะสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยามีพ้ืนที่ผิวจําเพาะสูง  ขนาดรูพรุนเล็ก ในทางตรงขามเมื่อผลึกมีขนาดเล็กจะ
สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยามีพ้ืนที่ผิวจําเพาะจะนอย ขนาดรูพรุนใหญ ซึ่งมีผลทําใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยา
ของตัวเรงปฏิกิริยาเกิดไดดีขึ้น 

 

4.2.2 รอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซด (Selectivity CO2) ในการเรง

ปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํา 

จากการศึกษา รอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซด ที่มี ความสามารถในการเรง

ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้า (CH3OH + H2O  CO2 + 3H2) สามารถคํานวณหาคารอยละการ
เลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนมอนอกไซดไดดังสมการตอไปน้ี  

 
 

 
โดยที่  
        คือ รอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซด 
         คือ ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 
         คือ ความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด 

ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 รอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซด ของตัวเรงปฏิกริยิาคอปเปอรออกไซดและนิกเกิล
ออกไซดที่มีซีเรียมออกไซดเปนตัวรองรับ ในสัดสวนที่แตกตางกัน 

  
จากรูปที่ 4.5  พบวาตัวเรงปฏิกิริยาสงผลกระทบโดยตรงตอความความสาม ารถในการเลือกเกิดกาซ

คารบอนได ออกไซด  เมื่ออัตราสวนของ นิกเกิลออกไซด เพ่ิมขึ้น  และซีเรียมออกไซด ในตัวรองรับลดลง  โดยที่
ปริมาณของคอปเปอรออกไซดคงที่ที่รอยละ  30 โดยนํ้าหนัก รอยละการเลือกเกิดกาซคารบอนไดออกไซดเมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา สงผลใหอัตรา การเปลี่ยนแปลงของกาซคารบอนได ออกไซดเพ่ิมขึ้น  สําหรับ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีอัตราสวนรอยละโดยนํ้าหนักของคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซดและซีเรียมออกไซด รอย
ละ 30:21:49 มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาไดวองไวมากที่สุด    เน่ืองจากรอยละการเลือกเกิดของกาซ
คารบอนไดออกไซดมีคาเปน 34.7 ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  ตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวนรอยละ 30:14:56 
มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาไ ดวองไวเปนอันดับสอง  เน่ืองจาก รอยละการเลือกเกิดของกาซ
คารบอนไดออกไซดลดลงเปน 6.1 ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวนรอยละ 30:28:42 
มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาไ ดวองไวเปนอันดับสาม  เน่ืองจาก รอยละการเลือกเกิดของกาซ
คารบอนไดออกไซดเพ่ิมขึ้นเปน 10.2 ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวนรอยละ 
30:7:63 มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาไ ดวองไวเปนอันดับสี่ เน่ืองจาก รอยละการเลือกเกิดของกาซ
คารบอนไดออกไซดลดลงเปน 1.9  ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซยีส  ดังน้ันอาจกลาวไดวา ปริมาณสารนิกเกิล
ออกไซดและสารรองรับซีเรียมออกไซดในโลหะผสมออกไซด สงผลกระทบตอความสามารถในการเรงปฏิกิริยา 
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และจากการทดลองน้ียังกลาวไดอีกวา การที่ตัวเรงปฏิกิริยามีสารรองรับซีเรียมออกไซดในปริมาณรอยละโดย
นํ้าหนักที่นอยกวา 70 และมีปริมาณนิกเกิลออกไซดรอยละโดยนํ้าหนักที่เพ่ิ มขึ้น ตัวเรงปฏิกิริยาน้ีมีแนวโนมใน
การเรงปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งเมทานอลไดดีขึ้น  จากงานวิจัยของ Srinivas และคณะ (2003) กลาวา ความเสถียร
ในการกักเก็บออกซิเจนของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม NiO/CeO2 เมื่อมีการเติมซีเรียมออกไซดลงไป
นิกเกิลออกไซด พบวาตั วเรงปฏิกิริยาสามารถกักเก็บออกซิเจนไดมากขึ้นกวาการใชนิกเกิลออกไซดเพียงอยาง
เดียว แตอยางไรก็ตามเมื่อนํามาใชกับคอปเปอรออกไซด การเติมซีเรียมออกไซดอาจจะชวยทําใหเกิดกักเก็บ
ออกซิเจนไดดีขึ้นจริง เพราะตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมมีการเติมซีเรียมจะมีอัตราการเลื อกเกิดของกาซ
คารบอนไดออกไซดที่นอยมาก   และถาหากมีการเพ่ิมสัดสวนรอยละโดยนํ้าหนักของนิกเกิลออกไซดมากเกินไป
จะทําใหรอยละการเปลี่ยนแปลงของเมทานอลลดลง ดังน้ันจึงสรุปไดวาอัตรา สวนรอยละโดยนํ้าหนักของซีเรียม
ออกไซดและนิกเกิลออกไซดสงผลกระทบในการเกิดปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้า 

เมื่อพิจารณารอยละการเลือกเกิดคารบอนไดออกไซด พบวาคารอยละการเลือกเกิดคารบอนไดออกไซด
มีคาเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เน่ืองจากมีการ เกิดกาชคารบอนมอนอกไซดลด ลง สาเหตุเปนเพราะในปฏิกิริยา
การรีฟอรมมิ่งเมทานอลดวยไอนํ้ามีปฏิกิริยาที่สามารถเกิดได (Cheng และคณะ, 2012) ดังน้ี 
 

CH3OH + H2O = CO2 + 3H2  ( H298K 49.0 kJ/mol)   (1) 

2CH3OH + H2O = 2CO + 5H2  ( H298K 411.8 kJ/mol)   (2) 

CH3OH = CO + 2H2   ( H298K 91.0 kJ/mol)   (3) 
  

พิจารณาจากสมการทั้งสาม พบวา ปฏิกิริยาที่ (1) มีคาพลังงานเอนทาลปตํ่าสุด แสดงวาเปนปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นงายที่สุด และปฏิกิริยาที่ (2) เปนปฏิกิริยาที่มีคาพลังงานเอนทาลปสูงสุด แสดงวาเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได
ชาที่สุด ที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาสูงจะมีการแขงขันระหวางปฏิกิริยาที่ (1) และ (3) ดังน้ัน การที่คาการ
เลือกเกิดคารบอนไดออกไซดมีคาเพ่ิมขึ้น อาจมีสาเหตุมาจากปฏิกิริยาที่ (1) เกิดขึ้นไดดีกวาปฏิกิริยาที่ (3)  
 Barnali, 2012 ไดกลาวไววา เมื่อใชนิกเกิลรวมกับซีเรี ยมออกไซดจะทําใหเปนตัวกักเก็บและปลอย
ออกซิเจนที่ดี ดังน้ันที่ตัวเรงปฏิกิริยาอัตราสวนโดยนํ้าหนักของคอปเปอร นิกเกิลออกไซดและซีเรียมออกไซดรอย
ละ 30:0:70 เน่ืองจากเมื่อไมมีการเติมนิกเกิลออกไซด จึงทําใหมีการกักเก็บออกซิเจนที่นอยลง ประกอบกับอาจ
มสีาเหตุมาจากปฏิกิริยาที่ (3) เกิดขึ้นไดดีกวาปฏิกิริยาที่ (1) ดังสมการขางตน 

 



 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการดําเนินงานและขอเสนอแนะ 

 ในบทน้ีจะกลาวถึงการสรุปผลการดําเนินงานและขอเสนอแนะ ของตัวเรงปฏิกิริยา ประเภทโลหะ
ออกไซดผสมระหวางคอปเปอรออกไซด  นิกเกิลออกไซด  และซีเรียมออกไซด  โดยทําการศึกษาความสามารถ
ในการเรงปฏิกิริยา ปจจัยที่ตองการศึกษาไดแก ผลกระทบของสัดสวนนิกเกิลออกไซด และซีเรียมออกไซดที่มีผล
ตอความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของคอปเปอร ออกไซด และสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรออกไซดและนิกเกิลออกไซด โดยมีซีเรียมออกไซดเปนตัวตัวรองรับ ไดแก ปริมาณรอยละของนิกเกิ ล
ออกไซดและซีเรียมออกไซด  โดยมรีายละเอียดดังตอไปน้ี 

 

5.1 สรุปผลการดําเนินงาน 

5.1.1 ผลกระทบของตัวแปรที่ศึกษาตอพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 

1. ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมคอปเปอรและนิกเกิลออกไซด ที่มีซีเรียมออกไซดเปนตัว 

รองรับในอัตราสวนโดยนํ้าหนัก รอยละ 30:21:49  ใหพ้ืนที่ผิวจําเพาะสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอ่ืนๆ 

 2. ปริมาณซีเรียมออกไซดที่ลดลงและนิกเกิลออกไซดที่เพ่ิมขึ้นในตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซด  

สงผลกระทบตอปริมาณพ้ืนที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา จะทําใหพ้ืนที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง 
 

5.1.2 ผลกระทบของตัวแปรที่ศึกษาตอขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซด 

1. ปริมาณซีเรียมออกไซดที่ลดลงและนิกเกิลออกไซดที่เพ่ิมขึ้นในตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซด  
สงผลใหขนาดผลึกของคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด และซีเรียมออกไซดมีขนาดใหญขึ้น 

 2. สารประกอบโลหะออกไซดผสมมรีปูแบบโครงสร างผลึกดังน้ี คอปเปอรออกไซดมีรู ปแบบโครงสราง
ผลึกแบบ Monoclinic นิกเกิลออกไซดและซีเรียมออกไซดมีรูปแบบโครงสรางผลึกเปนแบบ Cubic 

 

5.1.3 ผลกระทบของตัวแปรที่ศึกษาตอความสามารถในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลด วย  

ไอน้าํ 

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

 2. ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซด รวมกับนิกเกิลออกไซดบนตัวรองรับซีเรียมออกไซด ในเทอมของ
ความดัน อุณหภูมิ องคประกอบของสารในตัวเรงปฏิกิริยา และการเปลี่ยนแปลงในปฏิกิริยา สงผลตอการเรง
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ปฏิกิริยาโดยตัวเรงปฏิกิริยาที่มีอัตราสวนโดยนํ้าหนักคอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซดและซีเรียมออกไซดรอย
ละ 30:21:49  ซึ่งมีคาคารอยละเมทานอลคอนเวอรชันสูงที่สุด และมีรอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซ
คารบอนไดออกไซดสูง เมื่อเทียบกับอัตราสวนอ่ืน อีกทั้งการเพ่ิมปริมาณ ของนิกเกิลออกไซดและลดปริมาณของ
ซีเรียมออกไซดสงผลใหคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซดสูงขึ้นในอัตราสวนโดยนํ้าหนักของ
คอปเปอรออกไซด นิกเกิลออกไซด และซีเรียมออกไซด ในรอยละ 30:14:56 รอยละ 30:21:49 รอยละ 
30:28:42 และ รอยละ 30:30:40  

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1.ในการทดลองควรทําความสะอาดอุปกรณและเครื่องมือตางๆทุกครั้ง กอนและหลังการใชงาน เพ่ือ
ปองกันหรือลดการปนเปอนสารเคมีตัวอ่ืนจะสงผลใหการทดลองมีขอผิดพลาด 

2.ขณะทําการทดลองควรหมั่นตรวจสอบอัตราการไหลของกาซ เน่ืองจากอาจเกิดการรั่วไหลของกาซ
ออกนอกระบบ หรอือาจเกดิอัตราการไหลตก 

3.ในการทําการทดลองควรแตงกายใหรัดกุม เพราะอาจเกิดอันตรายที่เกิดขึ้นในขณะทําการทดลอง 
4.ไมควรนําอาหารและเครื่องด่ืมเขาในหองปฏิบัติการ 
5.ควรศึกษาวิธีการใชงานของเครื่องมืออยางละเอียดและถูกตอง 
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