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บทคัดยอ 
คาร บอนมอนอกไซด  เป นแก สมลพ ิษท ี ่ เก ิดจากการเผาไหม  ไม สมบ ูรณ   ปฏ ิก ิ ร ิ ยาของ

คารบอนมอนอกไซด และไอน้ำกอตัวเปนแกสคารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจนซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดพิษ

ในน้ำ ประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาของคารบอนมอนอกไซดที ่สงเสริมความทนทานตอพิษในน้ำ และ

ความสามารถในการดูดซับคารบอนไดออกไซด และประสิทธิภาพที่สูงขึ้น อาจเปนผลมาจากการทำงานรวมกัน

ระหวางตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซด และคารบอนมอนอกไซด เพื่อปรับปรุงการเรงปฏิกิริยาของคอป

เปอร-แมงกานีส-อะลูมินา การพิจารณาการเติมโลหะทรานซิชันออกไซด ตัวเรงปฏิกิริยาซีเรียชวยเพ่ิม

ประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาของคอปเปอร-แมงกานีส-อะลูมินา ที่ถูกผสมกับออกไซด เนื่องจากการเก็บ
ออกซิเจนสูง และความเสถียรที่อุณหภูมิสูง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของเปอรเซ็นตน้ำหนักของ

ซีเรียม ในปฏิกิริยาคอปเปอร-แมงกานีส-อะลูมินา ที่ถูกผสมกับออกไซด สำหรับการเกิดออกซิเดชันในชวง
อุณหภูมิ 40-200 องศาเซลเซียส 

……….………………………………………… 

       (ศาสตราจารย ดร. ณัฐธยาน พงศสถาบดี) 

………………………………………… 

   (นางสาวฑิตฐิตา พันธุแสง) 

………………………………………… 

   (นางสาวอริยา ทองรอด) 

msn.im

อ"ยา ทองรอด
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CARBON MANOXIDE ELIMINATION 

THITTHITA PHANSAENG, ARIYA THONGROD 

PROF. DR. NUTTAYA PONGSTABODEE 

 Carbon Monoxide is pollutant gas caused by incomplete combustion. The reaction 
of carbon monoxide and water vapor to form carbon dioxide and hydrogen, cause of 
poisoning water. The promoted CO catalytic performance with the excellent tolerance to 
water poison, and the higher CO2 sorption capacity and efficiency, could be attributed to the 
synergistic interaction between the CO catalyst and the CO. To improve catalytic activity of 
copper-manganese-alumina mixed oxide, transition metal oxide doping is considered. The Ce 
promoter enhances the higher catalytic performance of the copper-manganese-alumina mixed 
oxide due to its high oxygen storage and stabilization at the high temperature. This research 
was aimed to study an effect of weight percent of Ce promoter on the catalytic activity of 
copper-manganese-alumina mixed oxide for CO-oxidation in the temperature range of 40-200 
Celsius.  

        ……….………………………………………… 

       (Prof. Dr. Nattaya Pongstabodee) 

………………………………………… 

   (Thitthita Phansaeng) 

………………………………………… 

       (Ariya Thongrod) 

 

  

ringon

อ"ยา ทอง รอด
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บทที่ 1 
บทนำ 

 

1.1 ความเปนมา และมูลเหตุจูงใจในการเสนอโครงการ 
เซลล เช ื ้อเพล ิงชนิดเย ื ่อแลกเปล ี ่ยนโปรตอน เป นว ิธ ีการที ่ม ีประส ิทธ ิภาพในการลด แกส

คารบอนไดออกไซดในชั้นบรรยากาศ โดยวิธีการนี้ตองการไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์สูงในสายสารตั้งตนมา

เปนเชื้อเพลิง และสวนประกอบของขั้วนั้น ความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดควรมีคาต่ำกวา 10 ppm 
เพ่ือปองกันปญหาพิษที่เกิดขึ้นกับข้ัวโลหะแพลทินัม  

จากจุดประสงคนี้ ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซดจึงถูกนำมาใช เนื่องจากประโยชน

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซดนั้นไดรับความสนใจอยางแพรหลายในการลดความเขมขน

ของแกสคารบอนมอนอกไซด ปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นไดที่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิต่ำ นอกจากนี้ปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซดนี้เปนที่นิยมเนื่องจากประหยัดคาใชจายในการดำเนิน และสามารถ

เพ่ิมความบริสุทธิ์ใหกับสายไฮโดรเจนได 

ประสิทธิภาพของโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยานั ้นจะขึ ้นอยู กับวิธีการการสังเคราะห ซึ ่งวิธีการการ

สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนที่นิยม เชน กระบวนการโซล-เจล หรือ การตกตะกอนแบบรวม เปนตน  
ซึ่งแตละวิธีการในการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยานั้น มีขอดี ขอเสีย และความเหมาะสมแตกตางกันไปตาม

สภาพแวดลอมของตัวเรงปฏิกิริยา ในที่นี้จะพิจารณาการสังเคราะหแบบการตกตะกอนแบบรวม เนื่องจากเปน

วิธีการสังเคราะหที่ใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด  

ในสวนของตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะใชทองแดงเปนโลหะกระตุนสำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชัน แตตัวเรง

ปฏิกิริยาที่ใชทองแดงนั้นมีเสถียรภาพทางความรอนที่ต่ำ เนื่องจากมีจุดหลอมเหลวที่ต่ำ ดวยเหตุผลนี้ ในชวง

อุณหภูมิสูง ทองแดงจะเกิดการจับตัวเปนกลุมกอนที่มีขนาดใหญขึ้นทำใหพื้นที่ผิวมีปริมาณนอยลง สงผลให

เกิดปฏิกิริยานอยลงดวยเชนกัน อะลูมินาเปนธาตุที่หาไดงาย และเหมาะสมที่จะเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบพ่ึงพา 

ดวยเพราะมีพื ้นที ่ผิวที ่มาก และมีความเปนรูพรุนสูง มีการกระจายสม่ำเสมอ และมีความเหมาะสมทั้ง

โครงสราง และเสถียรภาพทางเคมี นอกจากนี้การเติมแมงกานีสออกไซด สามารถเพิ่มเสถียรภาพทางความ

รอนใหกับผลึกทองแดงได แมงกานีสออกไซดจะทำหนาที่เปนในการกระจายพ้ืนที่วางในโครงสราง  

ดวยเหตุผลนี้เราจึงเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ทองแดงออกไซด -แมงกานีสออกไซด-อะลูมินาออกไซด 

สำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยวิธีการตกตะกอนแบบรวม ซึ่งผลจากองคประกอบตัวเรงปฏิกิริยานั้น เราจะ

ศึกษาถึงโครงสรางของสารและประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาสำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
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นอกจากนี้ยังพิจารณาผลของตัวแปรความเขมขนของซีเรียที่ความเขมขนตาง ๆ  เพื่อหาคาความ

เขมขนที่เหมาะสมทีสุ่ดในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นแบบเลือกเกิดของแกสคารบอนมอนอกไซด 

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยา CuMnAl 

2. เพ่ือหาสภาวะตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีท่ีสุดที่สามารถดูดซับแกสคารบอนมอนอกไซด 

 

1.3 วิธีการดำเนินงาน 

1. ศึกษา และรวบรวมขอมูลทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2. ศึกษาการใชงาน และเตรียมเครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

3. ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

4. ศึกษาปฏิกิริยาการเปลี่ยนคารบอนมอนอกไซดเปนคารบอนไดออกไซด โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมไว 

5. วิเคราะหสมบัติทางกายภาพ และเคมีของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม 

6. วิเคราะหผลการทดลอง และสรุปผลการทดลอง 

7. จัดทำรายงาน และนำเสนอผลงาน 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
ไดตัวเรงปฏิกิริยา CuMnAl สำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซด 

ปริมาณ และภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดแกสคารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนเขมขน 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
2.1.1 แกสคารบอนมอนอกไซด (Carbon Monoxide) 
แกสคาร บอนมอนอกไซด  เป นแก สท ี ่ ไม ม ีส ี  ไม ม ีกล ิ ่น ไม ม ีรส ส ูตรทางเคม ีคื อ CO แกส

คารบอนมอนอกไซด (Carbon Monoxide) พบไดหลายแหง ไมวาเกิดจากการเผาไหมที ่ไมสมบูรณของ
เชื้อเพลิงที่มีคารบอนเปนสวนประกอบ หรือเกิดจากการเผาไหมในโรงงานอุตสาหกรรมในบรรยากาศที่เรา

หายใจอยูนั้นอาจมีแกสคารบอนมอนอกไซดอยูบาง ในกรณีที่เราอยูใกลสิ่งที่มีการเผาไหม เชน การหุงตม

อาหารในบาน การจราจรหนาแนน อาจพบคารบอนมอนอกไซดถึง 100-200 ppm หรือถามาจากปลองไฟที่มี
การเผาไหม อาจมากถึง 5,000 ppm จนกระทั่งถึง 7,000 ppm เพราะฉะนั้นเราควรพยายามหลีกเลี่ยงที่จะ
ทำใหไดรับแกสคารบอนมอนอกไซดในปริมาณมากเกินไป เนื่องจากเมื่อแกสคารบอนมอนอกไซดเขาสูรางกาย

ทางระบบหายใจ จะเปนพิษตอรางกาย เพราะจะเขามาแทนที่ออกซิเจนในกระแสโลหิต ทำใหรางกายไม

สามารถใชแกสออกซิเจนได อาจจะทำใหเกิดอาการปวดศีรษะ หัวใจเตนถี่ข้ึน และทำใหเปนลมหมดสติ 

2.1.2 ปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกเกิด (Carbon Monoxide Preferential Oxidation) 
ระบบออกซิเดชันดวยตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic Oxidation Process) มีหลักการบำบัดกลิ่นโดย

อากาศเสียที่มีสารกอใหเกิดกลิ่นถูกทำใหรอนอยูระหวางอุณหภูมิ 250 – 350 องศาเซลเซียส และผานเบดของ
ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst Bed) ซึ่งเปนการเผาที่อุณหภูมิต่ำ ดังนั้น สารที่กอใหเกิดกลิ่นจะอยูภายใตสภาวะที่
ถูกออกซิเดชัน (Catalytic Oxidation) บนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ซึ่งจะถูกเผาไหมใหมีกลิ่นเจือ
จางหรือไมมีกลิ่นเลย 

ขอดี คือ 

- การใชตัวเรง (Catalyst) ชวยใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) จะทำใหการเผาไหมของ
สารที่มีกลิ่นใชอุณหภูมิที่ต่ำกวาปกติ โดยจะเสียคาเชื้อเพลิงนอยกวาการเผาไหมโดยตรง 

- สามารถบำบัดสารที่เปนอันตรายในความเขมขนต่ำไดดี 
- ระบบมีขนาดกะทัดรัดและใชพ้ืนที่ติดตั้งนอยมาก 
- บำรุงรักษาระบบไดงาย 

ขอเสีย คือ 

- ไมสามารถบำบัดสารกอใหเกิดกลิ่นจำพวกอนินทรียที่ไมสามารถเผาไหมได 
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- ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) จะมีอายุการใชงานต่ำ ถาอากาศเสีย มีสารโลหะหนักปนอยู เชน 

สังกะสี ปรอท ตะก่ัว และสารจำพวกฟลูออรีน ซัลเฟอร เปนตน 
- ทำใหเกิดกาซซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) ทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาและเชื้อเพลิงที่ใช 

การใชตัวเรงปฏิกิริยาชวยลดอุณหภูมิที ่ใชในการเผาไหม จึงชวยลดคาใชจายเชื้อเพลิงแตตัวเรง

ปฏิกิริยามักจะทำงานไดในกรณีที่อุณหภูมิเหมาะสมในชวงแคบ ๆ และจะตองไมมีสารที่ทำลายคุณสมบัติของ

ตัวเรงปฏกิิริยาทำใหเสื่อมสภาพ หรือมีสารไปปกคลุมพ้ืนผิวของตัวเรงปฏกิิริยา 

ปญหาของการใชตัวเรงปฏิกิริยา คือ ราคาแพงและบางชนิดเปนสารที่เปนโลหะหนักและเมื่อตองทิ้ง

จัดเปนกากของเสียอันตรายที่มีคาใชจายในการบำบัดสูง นอกจากนั้นในกรณีของโรงงานที่มีการผลิตไมตอเนื่อง 

ทำใหอากาศที่มีกลิ่นมีอุณหภูมิไมคงที่เมื่อระบายออก และทำใหตองควบคุมอุณหภูมิในหองเผาไหมใหคงที่

เหมาะสมกับตัวเรงปฏิกิริยาตลอดเวลาเพราะตัวเรงปฏกิิริยาจะใชเวลามากในการอุนกอนจะทำงานไดเต็มที่ จึง

ไมอาจติด ๆ ดับ ๆ อุปกรณไดบอยครั้ง 

2.1.3 เซลลเชื้อเพลิง  
เซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cell) เปนเซลลไฟฟาเคมีอยางหนึ่งคลายกับแบตเตอรี่ แตแตกตางกันที่เซลล

เชื้อเพลิงนั้นออกแบบมาใหมีการเติมไฮโดรเจน และออกซิเจนตลอดเวลา ซึ่งชวยขจัดปญหาความจุที่จำกัดของ

แบตเตอรี่ออกไป นอกจากนี้ที่ขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่จะเขาทำปฏิกิริยาเมื่อมันถูกอัดประจุ หรือคายประจุ 

ในขณะที่ขั ้วไฟฟาของเซลลเชื ้อเพลิงเปนตัวเรงปฏิกิริยาและคอนขางเสถียร เซลลเพลิงทุกชนิดจะให

กระแสไฟฟาที ่ 1.16 โวลตตอเซลล ประกอบดวยอิเล็กโทด 2 ขั้ว คือขั้วแคโทด (Cathode) หรือขั้วบวก 
ขั้วแอโนด (Anode) หรือขั้วลบ แตละขั้วประกอบดวยแทงคารบอนที่มีรูพรุน 2 แทงทำหนาที่เปนขั้วไฟฟา ที่
ผิวของแทงคารบอนมีผงแพลทินัมหรือแพลเลเดียมผสมอยูเพ่ือทำหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา ขั้วไฟฟาทั้งสองจุม

อยูในอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) ซึ่งอาจเปนสารละลาย NaOH หรือ KOH ที่จะพากระแสไฟจากขั้วหนึ่งไป
อีกขั้วหนึ่ง และยังประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ทำหนาที่เรงปฏิกิริยาของอิเล็กโทรไลต ใหเกิด
กระแสไฟฟามากขึ้น 

ปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้น 

ที่แคโทด;  O2 (g) + 2H2O (l) + 4e-  ----> 4OH- (aq) 

ที่แอโนด;  2H2(g) + 4OH- (aq)  -----> 4H2O(l) + 4e- (s) 

ปฏิกิริยารวม;   O2 (g) + 2H2 (g) -----> 2H2O(l 



12 

 

 
รูปที่ 1 เซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cell) 

ที่มา : http://physics.nist.gov/MajResFac/NIF/pemFuelCells.html 

เซลลเชื้อเพลิงทำงานโดยการเปลี่ยนเชื้อเพลิงเปนกระแสไฟฟาโดยตรงซึ่งจะทำใหประสิทธิภาพสูงกวา

การเปลี่ยนรูปพลังงานเปนพลังงานกลกอน แลวจึงเปลี่ยนมาเปนไฟฟาอีกทีหนึ่ง เครื่องยนตที่ใชเปลี่ยนรูป

พลังงานชนิดนี้มีประสิทธิภาพโดยรวมอยูในระดับ 30-35% เทานั้น สวนเซลลเชื้อเพลิงในบางรูปแบบเปลี่ยน

พลังงานของเชื้อเพลิงไปเปนไฟฟาไดถึง 80% เพราะเปนการเปลี่ยนพลังงานทางเคมีโดยตรง 

เซลลเชื้อเพลิงในปจจุบันมีอยูหลายชนิด แตละชนิดจะมีลักษณะการทำงานโดยทั่วไปคืออะตอมของ

ไฮโดรเจนจะถูกจายเขาสูเซลลเชื้อเพลิงทางขั้วแอโนด (Anode) และเกิดปฏิกิริยาทางเคมีแยกอิเล็กตรอน 
(Electron) ออก ทำใหไฮโดรเจนอะตอมอยูในสภาวะ "Ionized" ผาน Electrolyte ไปยังแคโทด (Cathode) 
ที่มีออกซิเจนอยูทำใหเกิดการรวมตัวกันกลายเปนน้ำไหลออกมา สวนอิเล็กตรอนก็จะวิ่งอยูภายนอกเปน

กระแสขับเคลื่อนทางไฟฟา แมจะมีแรงดันโวลตเพียงเล็กนอย คือ 1.16 V ตอ Cell ตองตอพวงกันหลาย ๆ 
เซลล ทำใหไดแรงดันไฟฟาระดับท่ีตองการได 

เซลลเชื้อเพลิงที่มีใชงานในปจจุบันนั้น แตละชนิดจะมีโครงสรางและปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมีที่แตกตาง

กัน ทำใหการนำมาประยุกตใชงานแตกตางกันดวย ซึ่งสามารถสรุปโดยยอไดดังนี้ 

เซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน (Alkaline Fuel Cell, AFC) เปนเซลลเชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพสูง
ที่สุด (50–70%) แตเนื่องจากระบบไวตอการปนเปอนมาก จึงจำเปนตองใชไฮโดรเจนและออกซิเจน ที่บริสุทธิ์
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เทานั้น ทำใหระบบโดยรวมมีราคาสูงมาก ดังนั้นเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จะถูกใชในงานดานอวกาศ เปนสวนใหญ 

เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงสุด อุณหภูมิขณะที่ทำงานอยูต่ำกวา 80 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ของเสียที่ไดจาก

เซลลเชื้อเพลิงคือ น้ำบริสุทธ ซึ่งนักบินอวกาศสามารถใชบริโภคได 

 
รูปที่ 2 เซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน (Alkaline Fuel Cell, AFC) 

ที่มา : http://www1.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/fuelcells/fc_types.html 

เซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) เปนเซลลเชื้อเพลิงชนิด
แรกที่สามารถสรางขึ้นในเชิงพาณิชย มีระดับอุณหภูมิในการทำงานประมาณ 210 องศาเซลเซียส สามารถ

สรางพลังงานไฟฟาไดถึง 200 กิโลวัตต มีประสิทธิภาพประมาณ 35–50% มักนำไปใชเปนแหลงพลังงานไฟฟา 

ในสถานที่ขนาดเล็กตาง ๆ เชน โรงแรมและสำนักงานตาง ๆ เปนตน 
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รูปที่ 3 เซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) 

ที่มา : http://www1.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/fuelcells/fc_types.html 

เซลลเชื ้อเพลิงแบบเกลือคารบอเนตหลอม (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) เปนเซลล
เชื้อเพลิงชนิดนี้เหมาะสม สำหรับโรงไฟฟาขนาดใหญสำหรับจำหนายไฟฟา มีอุณหภูมิการทำงานที่สูงมาก

ประมาณ 650 องสาเซลเซียส สามารถสรางพลังงานไฟฟาไดสูงถึง 2 เมกะวัตต และยังใหไอน้ ำความดันสูง

ออกมา ซึ่งสามารถนำมาชวยผลิตกระแสไฟฟาในลักษณะความรอนรวมได เปนผลทำใหประสิทธิภาพของ

ระบบโดยรวมสูงขึ้นถึง 80-85 เปอรเซ็นต และเนื่องจากทำงานที่อุณหภูมิที่ต่ำกวาเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซด

ของแข็ง ทำใหไมตองใชวัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษ จึงทำใหระบบโดยรวมมีราคาที่ต่ำกวา 
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รูปที่ 4 เซลลเชื้อเพลิงแบบเกลือคารบอเนตหลอม (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) 

ที่มา : http://www1.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/fuelcells/fc_types.html 

เซลลเชื ้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) เปนเซลลเชื ้อเพลิงชนิดมี
อุณหภูมิในการทำงานที่สูงที่สุดเมื่อเทียบกับเซลลเชื้อเพลิงประเภทอื่น  ๆ คือ ประมาณ 800–1000 องศา

เซลเซียส เหมาะสำหรับโรงงานไฟฟาขนาดใหญ มีไอน้ำอุณหภูมิสูง เปนผลผลิตจากกระบวนการทางเคมี ซึ่ง

สามารถนำไปใชในการผลิตกระแสไฟฟา ในลักษณะความรอนรวมไดเชนเดียวกับเซลลเชื้อเพลิงแบบเกลือ

คารบอเนตหลอม ทำใหประสิทธิภาพของระบบเพิ่มขึ้นสูงถึงประมาณ 80-85 เปอรเซ็นต สำหรับในระบบที่

ตองการกำลังไฟฟาสูงมาก ๆ นั้นเซลลเชื ้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง จะมีราคาถูกกวาระบบที่ใชเซลล
เชื้อเพลิงแบบเกลือคารบอเนตหลอม 
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รูปที่ 5 เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) 

ที่มา : http://www1.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/fuelcells/fc_types.html 

เซลลเชื ้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี ่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, 
PEMFC) เปนเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ไดรับความนิยมมาก ในการนำมาประยุกตใชงาน เนื่องจากมีอุณหภูมิในการ
ทำงานที่ไมสูงมากนัก และราคาที่ไมแพงเมื่อเทียบกับเซลลเชื้อเพลิง ชนิดอื่น รวมถึงมีประสิทธิภาพที่สูง (35–

60%) เชื้อเพลิงที่ใชคือ ไฮโดรเจน (บริสุทธิ์ที่ 99.99%) และอากาศ ปจจุบันนำมาประยุกตใชงานดานตาง ๆ 

กันอยางแพรหลาย โดยเฉพาะการนำมาเปนแหลงพลังงานขับเคลื่อน สำหรับรถยนตหรือรถโดยสารสาธารณะ 

รวมถึงเปนแหลงกำเนิดระแสไฟฟาขนาดเล็กเพ่ือใชภายในที่อยูอาศัย เปนตน 
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รูปที่ 6 เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, 

PEMFC) 

ที่มา : http://www1.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/fuelcells/fc_types.html 

เซลลเชื ้อเพลิงแบบปอนสารเมทานอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cell, DMFC) เปนเซลล
เชื้อเพลิงที่ถูกพัฒนาจากเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน แตกตางจากเซลลเชื้อเพลิงประเภทอื่น  ๆคือ ใชเมทา

นอลเปนเชื้อเพลิง ซึ่งถือวาเปนขอดี ในเรื่องของการจัดการเชื้อเพลิงที่สะดวกกวา หากแตใหแรงดันไฟฟาที่

คอนขางต่ำ ทำใหจำเปนตองใชเซลลเปนจำนวนมากมาตออนุกรมกันเพื่อใหไดแรงดันสูงพอ เปนผลใหเซลล

เชื้อเพลิงชนิดนี้มีประสิทธิภาพต่ำที่สุด (ประมาณ 35–40%) เมื่อเทียบกับเซลลเชื้อเพลิงประเภทอ่ืน ๆ อยางไร

ก็ตาม เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีอุณหภูมิในการทำงานคอนขางต่ำ และใชเมทานอลเปนเชื้อเพลิง ทำใหเหมาะที่

จะใชเปนแหลงพลังงานไฟฟาใหกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสขนาดเล็ก เชน โทรศัพทมือถือ เครื่องคอมพิวเตอร

แบบพกพา เปนตน 

จากลักษณะเฉพาะดังกลาวขางตน ทำใหเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรมแลกเปลี่ยนโปรตอน (PEMFC) 
เปนที่นิยมสูงสุดในการนำมาใชเปนตนกำลังในภาคคมนาคมขนสง เนื่องจากมีขนาดกะทัดรัด และใหพลังงาน

สูงเมื่อเทียบกับน้ำหนัก เริ่มทำงานไดรวดเร็ว สามารถทำงานไดที่อุณหภูมิต่ำ และอายุการทำงานยาวกวาเซลล

เชื้อเพลิงประเภทอ่ืน หากแตมีขอเสียคือ ตนทุนการผลิตสูงและตองการเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์สูง 

สำหรับอุปกรณตอเนื่องที่ใชกับเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิดจะมีลักษณะที่เหมือนกัน หากจะแตกตางกันตรงขนาด

กำลังไฟฟาที่ทำงานไดเทานั้น 
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2.1.4 ตัวเรงปฏิกิริยา 

 ตัวเรงปฏิกิริยา คือ สารที่เพ่ิมอัตราเร็วของปฏิกิริยาทำใหปฏิกิริยาเขาสูสมดุลเร็วขึ้น โดยที่ตัวมันเอง

ไมถูกใชอยางถาวรในปฏิกิริยา แมวาตัวเรงปฏิกิริยาอาจมีสวนรวมในบางข้ันตินของการเกิดปฏิกิริยา แต

สุดทายมันตองเปลี่ยนกลับมาอยูในรูปเดิมหลังจากปฏิกิริยาสิ้นสุดแลว การทำงานของตัวเรงปฏิกิริยามักจะ

เกิดข้ึนโดยการเกิดพันธะเคมีกับสารตั้งตนอยางนอยหนึ่งตัว 

 โดยแบงตามสถานะเทียบกับสารตั้งตน และสารผลิตภัณฑมี 2 ประเภท คือ 

 1. ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (Homogeneous catalysts) คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะเดียวกับ
สารที่ทำปฏิกิริยา ไมวาจะเปนแกสหรือของเหลว โดยตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุมักเปนโมเลกุลที่มีตำแหนง

สำหรับเรงปฏิกิริยาชัดเจน ทำใหงายตอการศึกษาแตก็มีขอเสียคือ มักสลายตัว หรือเสียสภาพในภาวะที่ใช

ความรอน หรือความดันสูง 

 2. ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalysts) คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะแตกตาง
กับสารที่ทำปฏิกิริยา เชน ตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง สารตั้งตน และผลิตภัณฑเปนแกส หรือของเหลว การใช

ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุพบไดในอุตสาหกรรมหลาย ๆ อยาง เนื่องจากสามารถแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมา

จากสารผลิตภัณฑ และสารตั้งตนที่เหลือไดงายกวาระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ 

ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบปจจัยตาง ๆ ในการเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ และวิวิธพันธุ 

ปจจัยหรือตัวแปรที่นาสนใจ การเรงปฏิกิริยา

แบบเอกพันธุ 
การเรงปฏิกิริยา

แบบวิวิธพันธุ 
กัมมันตภาพเมื่อเปรียบเทียบปริมาณโลหะท่ีเทากัน สูง แปรคาได 
สัดสวนการเลือกทำปฏิกิริยา สูง แปรคาได 
ภาวะของปฏิกิริยา ไมรุนแรง รุนแรง 
อายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยา แปรคาได นาน 
ความไวของตัวเรงปฏิกิริยาของการเกิดพอยซัน ต่ำ สูง 
ปญหาจากการแพร ไมมี อาจมีผล 
การนำตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชงาน แพง ทำได 
การปรับสมบัติเชิงโมเลกุลของตัวเรงปฏิกิริยาโดยการเปลี่ยน

อะตอมที่เปนองคประกอบ 
อาจทำได ทำไมได 

 ที่มา : http://cuir.car.chula.ac.th/bitstream/123456789/8853/1/sutarawadee.pdf 

2.1.4.1 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ 

ตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญประกอบดวย 2 องคประกอบหลัก คือ 
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1. สารวองไว (Active component) เปนสวนที่ชวยใหเกิดปฏิกิริยาสามารถแบงออกไดเปน 4 กลุม

ตามหนาที่หลัก ไดแก  

1.1 โลหะมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) ปฏิกิริยา
ไฮโดรจิโนลิซิส (Hydrogenolysis) และปฏิกริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ตัวอยาง คือ นิกเกิล พาลาเดียม 
แพลทินัม ทองแดง และเงิน  

1.2 โลหะออกไซดแบงเปน 2 กลุม คือ กลุมที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน (Partial 
oxidation)  และปฏิกิริยารีดอกซได อีกกลุม คือ กลุมตัวเรงปฏิกิริยาที่เรงปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจนออก 
(Dehydrogenation) โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันมักจะไมเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสำหรับ
ปฏิกิริยาการถึงไฮโดรเจน (Dehydrogenation)  

1.3 ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด สามารถเรงปฏิกิริยาไดหลายชนิด ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มัก
ประกอบดวยธาตุสองชนิดขึ้นไป เชื่อมตอกันอยางแข็งแรงดวยอะตอมของออกซิเจน ปฏิกิริยาที่เรงดวยกรด
มักจะข้ึนกับความแรงและธรรมชาติของกรด แตไมข้ึนกับชนิดของอะตอมที่มีอยูบนตัวเรงปฏิกิริยามากนัก 

1.4 โลหะและกรด อาจเรียกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ทำหนาที่สองอยาง (Bifunctional catalyst) 
ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้ประกอบดวยโลหะ และองคประกอบที่เปนกรด ทั้งสององคประกอบตางก็เรงขั้นตอน
ในระหวางการเกิดปฏิกิริยา แตอาจเรงปฏิกิริยาในขั้นตอนที่แตกตางกัน  

2. ตัวรองรับหรือตัวพา (support) มักเปนวัสดุที่มีความเฉื่อยสำหรับการกระจายตัวของสารวองไวใน
การทำปฏิกิริยา สมบัติที่สำคัญที่สุดของตัวรองรับหรือตัวพา คือการมีพื้นที่ผิวสูงสำหรับสารกัมมันต แมวา

บางครั้งมันอาจทำหนาที่ในการเรงปฏิกิริยาดวยก็ตาม โดยสมบัติทั่วไปของตัวรองรับสำหรับตัวเรงปฏิกิริยามี

ดังตอไปนี้ 

- ตองเฉือ่ยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการใหเกิด 
- มีความแข็งแรงเชิงกล เชน ทนตอการขูดขีด (Attrition) หรือการบีบอัด (Compression) 
- มีเสถียรภาพหรือทนตอภาวะตาง ๆ ไดในระหวางการทำปฏิกิริยา และในชวงของการเปลี่ยนเพื่อนำ

กลับมาใชใหม 
- มีพื้นที่ผิวสูงและมีความพรุน แตขึ้นกับวัตถุประสงคของการใชงานดวย การมีความพรุนรวมถึงขนาด

ของรูพรุน และการกระจายตัวของรูพรุนพอเหมาะ การมีพื้นที่ผิวสูงหมายถึงมีรูพรุนที่มีขนาดเล็ก แต
ถารูพรุนเล็กเกินไปจะทำใหเกิดการอุดตันได โดยเฉพาะในกรณีที่มีปริมาณของโลหะตัวเรงปฏิกิริยาสูง 

- มีราคาถูก ซึ่งจะชวยใหตนทุนในการผลิตตัวเรงปฏิกิริยามีคาต่ำ  หากนำไปสูการประยุกตก็จะเปน
กระบวนการที่ไมแพง 
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3. ตัวสนับสนุนหรือโปรโมเตอร (Promoter) เปนองคประกอบที่ชวยสงเสริมการเรงปฏิกิริยาใหดีขึ้น

ซึ่งสวนใหญจะใสในปริมาณนอย ๆ เพ่ือเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีหรือกายภาพของสารวองไว หรือตัวรองรับ 

สำหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน สวนใหญในสวนของสาร
วองไวจะเปนพวกโลหะมีตระกูลพวกแพลทินัม สวนตัวรองรับเปนพวกโลหะออกไซดซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใชตัว
รองรับซีเรีย (CeO2) เนื่องจากชวยสนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสซิฟต ชวยในการกระจายตัวของสวน
โลหะบนตัวรองรับ มีพื้นผิวที่มีเสถียรภาพปองกันการเกิดการรวมตัวกันเปนกอน และยังมีสมบัติที่สำคัญคือ 
สามารถกักเก็บออกซิเจนไดดี  

2.1.5 วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในการโหลดโลหะลงบนตัวรองรับนั้นน มีหลากหลายวิธีการ 

ยกตัวอยางเชน วิธีการเคลือบฝง (impregnation) วิธีการโซล-เจล (sol-gel) และวิธีการตกตะกอนรวม (co-
precipitation) เปนตน ซึ่งแตละวิธีนั้นก็มีความเหมาะสมในการประยุกตใชแตกตางกัน โดยสรุปไดดังนี้ 

1. วิธีการเคลือบฝง (impregnation) 
วิธีการนี้เปนวิธีที่งายที่สุดสำหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ในวิธีการนี้จะนำเอาตัวรองรับซึ่งมัก

เปนวัสดุที่มีรูพรุนมาสัมผัสกับสารละลายที่มีสารวองไวละลายอยู  วิธีการนี้ยังแบงยอยลงไปอีก 2 วิธี คือชนิด
เปยก (Wet impregnation) และชนิดแหง (Dry impregnation หรือ Incipient wetness) 

 ในวิธีการเตรียมแบบชนิดเปยกนั้น ตัวรองรับจะถูกจุมลงในสารละลายที่เหมาะสมที่มีสารละลาย
วองไวละลายอยู ซึ่งโดยทั่วไปมักเปนสารละลายของน้ำ จากนั้นจะคอย ๆ ทำการระเหยตัวทำละลายออกจน
หมด เพื่อใหสารวองไวตกคางอยูบนตัวรองรับ ในระหวางการระเหยนี้อาจมีการควบคุมอุณหภูมิหรือปรับ pH 
สารละลายไปพรอมกันจากนั้นเมื่อนำไปผานการเผาใหรอนก็จะไดตัวเรงปฏิกิริยา  ขอดีของวิธีการนี้คือตัว
รองรับแตละตัวจะไดรับสารวองไวอยางสม่ำเสมอ แตอาจมีปญหาเกี่ยวกับการตกตะกอนที่ไมพรอมกันที่เกลือ
ของโลหะตั้งแตสองชนิดขึ้นไป อัตราสวนของเกลือที่ตกตะกอนบนตัวรองรับมักจะแตกตางไปจากสัดสวนความ
เขมขนในสารละลาย นอกจากนี้อาจเกิดการละลายของตัวรองรับขึ้นได 

การควบคุมท่ีดีกวาทำไดโดยการใชวิธีการเคลือบฝงแบบแหง ซึ่งในท่ีนี้จะมีการพนสารละลายที่มี

ความเขมขนของสารวองไวในปริมาณที่เหมาะสมลงไปบนตัวรองรับ ปริมาณของสารละลายที่ใชจะเทากับ

ปริมาตรของรูพรุนหรือนอยกวาเล็กนอย สิ่งที่ควรระวังในที่นี้ คือความสม่ำเสมอที่จะได ตองแนใจวาการผสม
กันเปนไปดวยดีเพื่อใหทุกอนุภาคไดสัมผัสกับสารละลาย จากนั้นก็จะปลอยทิ้งไวเพื่อใหสารละลายที่พนเขาไป

มีเวลาเพียงพอที่จะซึมเขาไปในตัวรองรับ ถาหากการพนเพียงครั้งเดียวไมเพียงพอ ก็สามารถทำการพนซ้ำได

หลายครั้ง  
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ตัวรองรับที่เปนสารประกอบออกไซดบางชนิด เชน อะลูมินา ซิลิกา และถานกัมมันตหลายชนิดที่

มีชั้นของออกซิเจนดูดซับบนพื้นผิว บนพื้นผิวสามารถเปยกน้ำได ทำใหเกิดแรงแคปลารี ที่จะดึงน้ำเขาไปในรู

พรุน แมวารูพรุนนั้นจะเปนรูปลายตัน แตปริมาณสารละลายที่เขาไปไดก็สามารถที่จะเขาไปไดเกือบเต็มรพูรุน 

การละลายของแกสในสารละลายก็มีสวนชวยในการซึมเขาไปของสารละลายดวย ในกรณีของตัวรองรับที่ไม

เปยกน้ำ หรือไมมีออกซิเจนดูดซับบนพื้นผิว เชน คารบอนที่มีความเปนแกรไฟตสูงอาจตองใชตัวทำละลาย

อินทรียแทนการใชน้ำ หรือใชการทำสุญญากาศชวย 
ดวยวิธีเคลือบฝงนี้ สามารถควบคุมการกระจายตัวของสารวองไวบนตัวรองรับ ตัวอยาง เชน 

ปฏิกิริยาที่เกิดเร็วมากจนสารตั้งตนไมสามารถแพรเขาไปถึงตอนกลางของตัวเรงปฏิกิริยาได  ในที่นี้ไมจำเปนที่

ตองมีสารวองไวอยูในบริเวณตอนกลางของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา ดวยการเลือกชวงเวลาที่เหมาะสมก็สามารถ

ควบคุมใหสารวองไวตกคางอยูเพียงแคปากทางเขารูพรุนได 
2. วิธีการโซล-เจล (sol-gel) 

โซล คือ การกระจายอนุภาคของแข็ง (ขนาดประมาณ 0. 1 - 1 ไมโครเมตร) โดยของเหลว โดย

การเคลื่อนที่ของอนุภาคเปนแบบบราวนเนียนเทานั้น 
เจล คือ ลักษณะที่ของเหลวและของแข็งกระจายตัวเขาหากัน แสดงใหเห็นวาของเหลวแทรกตัว

อยูในโครงสรางของของแข็ง 
โดยกระบวนการทั่วไปของโซลเจลประกอบดวย 4 ขั้นตอน ไดแก  
- การทำใหอนุภาคของคอลลอยดกระจายตัวในของเหลว คือ การเกิดโซล 
- การตกตะกอนของโซลเพ่ือการเคลือบลงบนตัวรองรับโดยการสเปรย การแช หรือการกวน 
- อนุภาคในโซลถูกทำใหเกิดปฏิกิร ิยาจากการเตรียมพอลิเมอรฝานกระบวนการกำจัด

องคประกอบบางตัว เพื่อใหเกิดเสถียรภาพและการเกิดของเจลในลักษณะที่เปนโครงรางตา

ขาย 
- ขั้นตอนสุดทายใชความรอนในการบำบัดโดยการไพโรไลส ยังคงเหลือสวนที่เปนสารประกอบ

อินทรียหรืออนินทรีย และเกิดเปนรูปรางที่ไมแนนอน หรือผลึกท่ีผานการเคลือบแลว 
วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบโซลเจลมีขอดี คือ ชวยใหสวนของสารวองไวและตัวรองรับเกาะ

กันไดดีซึ่งมีผลตอการเรงปฏิกิริยาและปองกันการเกิดการหลอมรวมตัวของสวนโลหะซึ่ง  เปนสารวองไว ได

อนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็ก นอกจากนี้ยังชวยในการกระจายตัวของสวนที่เปนสารวองไวบนตัว

รองรับอีกดวย 
โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกศึกษาเปรียบเทียบวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 2 วิธี  คือ วิธีเคลือบฝง 

และวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว นอกจากนี้ยังเปรียบเทียบผลของตัวรองรับที่ซื้อมาสำเร็จ กับที่เตรียมขึ้นเอง

ดวยวิธีโซลเจลดวย 
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3.    วิธีการตกตะกอนรวม (co-precipitation) 

เปนเทคนิคการตกตะกอน ที่อาศัยวิธีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือความดันของสารละลาย

เพ่ือใหเกิดการตกตะกอนขึ้น กระบวนการหลักท่ีเกิดขึ้นในการตกตะกอนดวยการเกิดนิวเคลียส (Nucleation) 
และการเติบโต (Growth) โดยทั่วไปถาระบบมีอัตราการเกิดนิวเคลียสที่สูงแตมีอัตราการเติบโตที่ ชาอนุภาค
ของตะกอนที่ไดออกมาจะมีขนาดเล็ก ตัวแปรสำคัญที่มีผลตอความบริสุทธิ์และลักษณะทางกายภาพของ

ตะกอนที่เตรียมได ไดแก ความเขมขนของสารตั ้งตน pH และอัตราการผสมสารละลาย กระบวนการ
ตกตะกอนไดนำมาใชในการสังเคราะหอยางแพรหลายในปจจุบันเนื่องจากได ผลิตภัณฑที่มีความบริสุทธิ์สูง

สามารถควบคุมสัณฐานวิทยาและการแจกแจงของขนาดอนุภาคได แตอยางไรก็ตามขอเสียของกระบวนการ

ตกตะกอนคือตองมีการแยกตะกอนออกจากสารละลาย การทำใหแหงและการใหความรอนแกตะกอนเพื่อทำ

ใหเกิดเปนผงตามที่ตองการ ซึ่งวิธีการทำใหแหงและเผามักทำใหตะกอนและผงเซรามิกเกิดการเกาะกันเปน

กลุมกอน 
จุดเดนของวิธีการนี้ คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมีการกระจายตัวของสารวองไวอยางสม่ำเสมอใน

ระดับโมเลกุล แตจะมีสารวองไวบางสวนฝงอยูภายในเนื้อของตัวเรงปฏิกิริยาไมสามารถรวมทำปฏิกิริยาได ซึ่ง

เปนการสูญเปลา วิธีการนี้จึงไมเหมาะกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสารหรือโลหะที่มีราคาแพง  นอกจากนี้ถาหาก

ตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวยสารวองไวตั้งแตสองชนิดขึ้นไป สิ่งที่พึงระวังในการเตรียมคือเกลือของโลหะแตละ

ชนิดอาจมอัีตราเร็วในการตกตะกอนที่แตกตางกัน ซึ่งจะมีผลตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาที่ได การควบคุม

การตกตะกอนกระทำไดโดยการเลือกใชเกลือที่เหมาะสม ปรับคา pH และอุณหภูมิของสารละลาย 

 
รูปที่ 7 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีตกตะกอนรวม 

 ที่มา : http://cuir.car.chula.ac.th/bitstream/123456789/8853/1/sutarawadee.pdf 

 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 Andache และคณะในงานวิจัยนี้ ไดทำการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา CuO-ZnO-Al2O3 ที่ความ
เขมขนของ CuO ตาง ๆ ซึ่งจะถูกสังเคราะหดวยวิธีการตกตะกอนแบบรวม เพื่อศึกษาผลของการกำจัดแกส
คารบอนมอนอกไซด ดวยการกำจัดคารบอนมอนอกไซดแบบเลือกเกิด (CO-PROX) จากสายสารตั้งตน 87% 

ของ H2, 1% ของ CO และ 2% ของ O2 ที่ความดันบรรยากาศ โดยจะศึกษาอิทธิพลของปริมาณทองแดงและ
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สังกะสีตอคุณสมบัติทางกายภาพและประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ตัวอยางที่เตรียมไวจะวิเคราะหดวย 

เทคนิคการวิเคราะหการดูดซับทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยา (BET) เทคนิคการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ (XRD) และเทคนิคการสองผานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM)  การเพิ่มขึ้นของปริมาณ CuO 
ชวยปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยา CuO-ZnO-Al2O3 สำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของ CO ในตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม
ไว ตัวเรงปฏิกิริยา 50% CuO-3% ZnO-47%Al2O3 ที่คัลไซนดวยอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ดวยพื้นที่  
BET 82.3 m2/g จะมีคา activity ที่ดีที่สุดดวยคา CO conversion 88.9% ที่ 125 องศาเซลเซียส นอกจากนี้
ยังศึกษาผลกระทบของการเติม CO2 และ H2O ในสายสารตั้งตนของปฏิกิริยาและความเร็วของพ้ืนที่ตอชั่วโมง
ของแกส (GHSV) อีกดวย 

 Lin และคณะ ไดทำการศึกษาพบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะมีตระกูลเชน Au, Pt และ Pd มักจะมี
ประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาที่ดีมากสำหรับการเกิดออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดอยางไรก็ตามขอเสีย

หรือขอบกพรองภายในบางอยาง เชน ความพรอมในการใชงานที่ จำกัด คาใชจายสูง และการเผาภายใต

เงื่อนไขการเกิดปฏิกิริยาจริง ตัวเรงปฏิกิริยาจากคารบอนมอนอกไซด และคอปเปอรไดรับความสนใจอยางมาก

ในราคาที่ต่ำ และประสิทธิภาพสูง ในหมูออกไซดผสม CuO-CeO2 แสดงการเรงปฏิกิริยา ที่ดีมาก และคา 
selectivity สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาหมูโลหะ Pt/Al2O3 ที่อุณภูมิต่ำ และในการศึกษาเพิ่มเติมไดเปดเผยวา Mn-
doped CuO-CeO2 หรือ CeO2 ที่สนับสนุน Cu-Mn ออกไซดสามารถปรับปรุงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา 
เนื่องจากการกอตัวของสารละลายของแข็งที่มั่นคง และผลของการทำงานรวมกันของ CuO-MnO2 และ CuO-
CeO2 อยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะมักไวตอการเสื่อมสภาพของไอน้ำ 
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บทที่ 3 

วิธีดำเนินการวิจัย 
 

3.1 วัสดุอุปกรณ เครื่องมือ แกส และสารเคมีที่ใชในการวิจัย 
 3.1.1 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 

1. แมงกานีสทูไนเตรตเฮกสะไฮเดรต หรือ Manganese (II) Nitrate Hexahydrate 
(Mg(NO3)2).6H2O) น้ำหนักโมเลกุล เทากับ 256.40 กรัมตอโมล 

2. อะลูมิเนียมทรีไนเตรตนาโนไฮเดรต หรือ Aluminium (III) Nitrate Nanohydrate 
(Al(NO3)3).9H2O) น้ำหนักโมเลกุล เทากับ 375.13 กรัมตอโมล 

3. คอปเปอรทูไนเตรตไตรไฮเดรต หรือ Copper (II) Nitrate Trihydrate 
(Cu(NO3)2.3H2O) น้ำหนักโมเลกุล เทากับ 241.60 กรัมตอโมล 

4. โซเดียมไฮดรอกไซด หรือ Sodium Hydroxide (NaOH) น้ำหนักโมเลกุล เทากับ 40.00  
กรัมตอโมล 

5. โซเดียมคารบอเนต หรือ Sodium Carbonate (Na2CO3) น้ำหนักโมเลกุล เทากับ 
106.00  กรัมตอโมล 

6. ซีเรียมออกไซด หรือ Cerium Oxide (CeO2) น้ำหนักโมเลกุล เทากับ 172.225 กรัมตอ
โมล 

3.1.2 แกสที่ใชในการวิจัย 
 1. แกสไฮโดรเจน (H2) 

  2. แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) 
  3. แกสออกซิเจน (O2) 
  4. แกสฮีเลียม (He) 

3.1.3 อุปกรณที่ใชในการวิจัย 
1. บีกเกอร  ขนาด 25 ml 2 ใบ 
2. บีกเกอร  ขนาด 200 ml 1 ใบ 
3. บีกเกอร  ขนาด 1000 ml 1 ใบ 
4. ขวดวัดปริมาตร ขนาด 200 ml 1 ขวด 
5. ขวดวัดปริมาตร ขนาด 250 ml 1 ขวด 
6. แทงคนสาร    1 อัน 
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7. ชอนตักสาร    1 อัน 
8. กระบอกตวง  ขนาด 50 ml 1 ใบ 
9. ชามระเหย    1 ใบ 
10. กรวย     1 ใบ 
11. ครกบดหยาบ    1 ใบ 
12. ครกบดละเอียด   1 ใบ    
13. ขวดสีชา    6 ขวด 
14. กรวยกรองบุชเนอร   1 อัน 
15. ขวดบุชเนอร    1 ขวด 
16. ปม     1 อัน 
17. กระดาษกรอง 
18. กระดาษลิตมัส 

 
3.1.4 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
  1. เครื่องมือที่ใชในการวิจัยนี้ คือ เครื่องทดสอบการกำจัดแกสคารบอนมอนอกไซด แสดงดัง

รูปที่ 8 

 

รูปที่ 8 เครื่องทดสอบการกำจัดคารบอนมอนอกไซด 
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2. เครื ่องแกสโครมาโทรกราฟ (Gas Chromatography) ใชในการวิเคราะหความเขมขนของแกส

คารบอนไดออกไซด 
 

3.2 วิธีดำเนินการทดลอง 
3.2.1 ขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  

3.2.1.1 เตรียมสารตั้งตน ในอัตราสวนโดยมวล Mn : Al เปน 3 : 1 และอัตราสวนโดยมวล Cu : Mn 
เปน 3 : 1  

i. ชั่งแมงกานีสไนเตรต  
ii. ชั่งอะลูมิเนียมไนเตรต  
iii. ชั่งคอปเปอรไนเตรต  
iv. ละลายดวยน้ำปราศจากประจุปริมาตร 200 มิลลิลิตร และทำการ stir เปน

เวลา 45 นาท ี
3.2.1.2 เตรียมสารละลายเบส ในอัตราสวนโดยมวล OH : Metal เปน 2.25 : 1 และอัตราสวนโดย

มวล CO3 : Metal เปน 0.67 : 1 
1. ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด 
2. ชั่งโซเดียมคารบอเนต  
3. ชั่งซีเรียมออกไซด 
4. ละลายดวยน้ำปราศจากประจปุริมาตร 200 มิลลิลิตร และทำการ stir เปนเวลา 15 นาที 

3.2.1.3 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

1. ทำการหยดสารตั้งตนตัวเรงปฏิกิริยาใสลงในสารละลายเบส โดยใหสารตั้งตนตัวเรง

ปฏิกิริยาอยูในบิวเรต และปลอยหยดใสลงสารละลายเบสที่กำลัง stirred อยู  
2.  ปดปากบีกเกอรเพื่อปองกันการระเหยและทำการ stir ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 18 ชั่วโมง 
3.  ทำการกรองดวย pump suction และลางดวยน้ำปราศจากประจุ จนคา pH ของ

ตัวเรงปฏิกิริยาใกลคา pH ของน้ำปราศจากประจุ 
4.  นำตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดตักใสถวยใสสารโดยแบงเปน 2 ถวยในปริมาณเทากัน 
5.  นำไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง  
6.  นำ 1 ถวยไปทำการแคลไซนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง โดยตั้ง

คาHeating rate 5 องศาเซลเซียสตอนาที และรอจนอุณหภูมิลดลงเหลือประมาณ 50 
องศาเซลเซียส 
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7.  นำถวยออกจากเครื ่องแคลไซน และนำไปบดใหเปนผงละเอียด จากนั ้นเก็บไวท

อุณหภูมิหอง 
3.2.2 ขั้นตอนการทดลองการกำจัดแกสคารบอนมอนอกไซด 

1.  นำคอสวูลใสหลอดรูปตัวยู จากนั้นนำตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไวใสหลอด 
2.  นำหลอดที่มีตัวเรงปฏิกิริยาใสเครื่อง โดยนำดานที่มีสารออก 
3.  เปดวาลวของถังฮีเลียม เปดวาลวฮีเลียม จากนั้นเปดสวิตชฮีเลียมตามลำดับ 
4.  ทำการ Preheat ภายใตบรรยากาศฮีเลียม ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

40 นาที และเปดวาลว Bypass เพ่ือใหฮีเลียมเขาหลอดทั้ง 2 วาลว 
5.  ตรวจสอบอัตราการไหลของฮีเลียม ถาไมไหลใหปดและเปดวาลวฮีเลียมอีกครั้ง 
6.  ปดวาลว Bypass ทั้ง 2  
7.  ทำการ Cool down ภายใตบรรยากาศฮีเลียม จนถึงอุณหภูมิที่ทำการทดลอง คือ 40 

องศาเซลเซียส 
8.  เปดวาลวของถังไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด และออกซิเจน 
9.  ปรับอัตราการไหลของฮีเลียม โดยปรับเปนโหมด Auto 
10. เปดแกส GC ทั้ง 2 ถัง เปดเครื ่อง GC และเปดคอมพิวเตอรสำหรับการวิเคราะห

ตามลำดับ 
11. เมื่อเปดคอมพิวเตอรแลว ทำตามขั้นตอนดังนี้ 

11.1 เลือกโปรแกรมท่ีใชในการวิเคราะห 
11.2 เลือก Lab Solution จากนั้นเลือก GC_SPD_PC_Instrument จากนั้นรอเครื่อง 

10 นาท ี
11.3 เลือกวิธีที่ตองการใช โดยเลือก file จากนั้นเลือก open file, GC method และ 

New shin column ตามลำดับ 
11.4 ไปที่ Main จากนั้นไปท่ี Real time batch และแกชื่อ feed ที่ตองการ 
11.5 การบันทึกขอมูลใหไปที่ Setting จากนั้นไปที่ folder จากนั้นเลือกไฟลที่ตองการ 

บันทึก และจากนั้นเลือก OK และ Save ตามลำดับ 
12. รอจนกวาโปรแกรมจะขึ้น Ready จากนั้นจึงกด Run 
13. เปด Heating tape 
14. เลือก Start real time batch  บนเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการวิเคราะห 
15. เช็คคา Standard peak area ของแตละคา โดยการเลือก data analysis เพื่อดูกราฟ 

ถาคาใกลกับคามาตรฐานใหทำการทดลองไดเลย แตถาคายังไมใกลเคียงกับคามาตรฐาน

ใหฉีดอีกครั้งจนกวาคา peak area จะใกลเคียงคา Standard peak area 
16. เปดวาลว Bypass ทั้ง 2 วาลว และรอจนกวาอุณหภูมิจะลดลงเปน 40 องศาเซลเซียส 
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17. เมื่อถึงอุณหภูมิที่ทำการทดลอง ทำการฉีดสารเขาเครื่องแกสโครมาโทกราฟฟ ตรวจจับ

ความเขมขนคารบอนไดออกไซดขาออก โดยกด Start และปรับอุณหภูมิขึ้นครั้งละ 20 
องศาเซลเซียส โดยทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180 
และ 200 องศาเซลเซียสตามลำดับ 

18. นำผลการทดลองท่ีไดไปคำนวณ และวิเคราะหผลการทดลองตอไป  
 

  



29 

 
บทที่ 4 

อภิปรายผลการวิจัย 
 

 งานวิจัยนี้ทำการศึกษาผลของปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกสรรของคารบอนมอนอกไซดบนตัวเรง

ปฏิกิริยา CuMnAl ที่ถูกสังเคราะหดวยวิธีการตกตะกอนรวม (Co-precipitation) ที่ความเขมขนของซีเรียที่
แตกตางกัน โดยศึกษาคาความเขมขนของซีเรียที่ 1% โดยน้ำหนัก, 5% โดยน้ำหนัก และ 10% โดยน้ำหนัก 
ตามลำดับ โดยจะวิเคราะห และเปรียบเทียบคา %CO Conversion และ O2 selectivity ในชวงอุณหภูมิ  
40 – 200 องศาเซลเซียส 

4.1 ผลของตัวแปรตอความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 4.1.1 ผลของการเติมซีเรียในตัวเรงปฏิกิริยา CuMnAl 1% ของน้ำหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 

ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะห %CO Conversion และ O2 Selectivity ของการเติมซีเรีย 1% โดยน้ำหนักของ
ตัวเรงปฏิกิริยา 

Temp 
%CO 

conversion 
O2 selectivity 

40 35.30 39.82 
60 41.11 39.25 
80 3.64 3.53 
100 48.87 40.19 
120 57.50 41.54 
140 65.94 42.79 
160 69.13 43.14 
180 65.11 39.11 
200 64.08 38.17 
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รูปที่ 9 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ และ %CO Conversion ของการเติมซีเรีย 1% โดยน้ำหนักของ

ตัวเรงปฏิกิริยา 

 
รูปที่ 10 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ และ O2 Selectivity ของการเติมซีเรีย 1% โดยน้ำหนักของ

ตัวเรงปฏิกิริยา 

 

 เมื่อทำการวิจัยเพ่ือศึกษาผลของการเติมซีเรีย 1% โดยน้ำหนักบนในตัวเรงปฏิกิริยา CuMnAl ในชวง
อุณหภูมิ 40 – 200 องศาเซลเซียส จากรูปที่ 9 พบวา %CO Conversion คอย ๆ เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ แต

ในชวง 60 – 80 องศาเซลเซียสนั้น กราฟคอย ๆ ลดต่ำลง หลังจากนั้น คา %CO Conversion มีแนวโนม
กลับมาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิอีกครั้ง และจากรูปที่ 10 จะเห็นไดวา คา O2 Selectivity จะคงที่ประมาณ 40% 
แตจะมีชวงอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสที่คา O2 Selectivity ลดลงเชนเดียวกับคา %CO Conversion ซึ่งอาจ
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มีผลมาจากการที่แกสคารบอนมอนอกไซดยังเขามาไมเต็มสายในอุณหภูมิที่ 40 และ 60 องศาเซลเซียส จึงทำ
ใหทำการพิจารณาผลการทดลองโดยเริ่มที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสแทน 

4.1.2 ผลของการเติมซีเรียในตัวเรงปฏิกิริยา CuMnAl 5% ของน้ำหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 
ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะห %CO Conversion และ O2 Selectivity ของการเติมซีเรีย 5% โดยน้ำหนักบน

ตัวเรงปฏิกิริยา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Temp 
%CO 

conversion 
O2 selectivity 

40 31.07 30.83 
60 32.37 31.54 
80 43.81 37.10 
100 44.96 37.47 
120 62.33 42.05 
140 74.59 44.62 
160 64.61 37.42 
180 60.34 34.82 
200 56.80 32.78 
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รูปที่ 11 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ และ %CO Conversion ของการเติมซีเรีย 5% โดยน้ำหนักของ

ตัวเรงปฏิกิริยา 

 
รูปที่ 12 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ และ O2 Selectivity ของการเติมซีเรีย 5% โดยน้ำหนักของ

ตัวเรงปฏิกิริยา 

เมื่อทำการวิจัยเพ่ือศึกษาผลของการเติมซีเรีย 5% โดยน้ำหนักบนในตัวเรงปฏิกิริยา CuMnAl ในชวง
อุณหภูมิ 40 – 200 องศาเซลเซียส จากรูปที่ 11 พบวา %CO Conversion เพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิตั้งแตอุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส หลังจากนั้น %CO Conversion มีคาลดลงเล็กนอยเมื่อ
เปรียบเทียบกับชวงอุณหภูมิ จากรูปที่ 12 จะเห็นไดวา คา O2 Selectivity มีทิศทางไปในทางเดียวกับคา 
%CO Conversion คือ คา O2 Selectivity จะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ จนกระทั่งอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส 

%CO Conversion จะลดลง ซึ่งอาจมีผลมาจาก คา %CO Conversion และ O2 Selectivity มีผลเพิ่มขึ้น
อยางตอเนื่องเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น จนกระทั่งมีคาสูงสุดที่อุณหภูมิเทากับ 140 องศาเซลเซียส และยิ่งเมื่อเพ่ิม
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อุณหภูมิทั้งคา %CO Conversion และ O2 Selectivity มีคาลดลงจากการเกาะกลุมของตัวเรงปฏิกิริยา สงผล
ใหเกิดปฏิกิร ิยาออกซิเดชั ่นไดน อยลง แสดงใหเห็นว าการเติมซีเร ีย 5% โดยน้ำหนักจะดูดซับแกส

คารบอนมอนอกไซดไดดีที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เนื่องจากอุณหภูมิที่เหมาะสมที่ใชในการดูดซับแกส

คารบอนมอนอกไซดคือ 140 องศาเซลเซียส 

4.1.3 ผลของการเติมซีเรียในตัวเรงปฏิกิริยา CuMnAl 10% ของน้ำหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 
ตารางท่ี 4 ผลการวิเคราะห %CO Conversion และ O2 Selectivity ของการเติมซีเรีย 10% โดยน้ำหนัก

ของตัวเรงปฏิกิริยา 

Temp 
%CO 

conversion 
O2 selectivity 

40 35.30 39.82 
60 41.11 39.25 
80 37.75 36.62 
100 48.87 40.19 
120 57.50 41.54 
140 65.94 42.79 
160 69.13 43.14 
180 65.11 39.11 
200 64.08 38.17 
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รูปที่ 13 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ และ %CO Conversion ของการเติมซีเรีย 10% โดยน้ำหนัก

ของตัวเรงปฏิกิริยา 

 
รูปที่ 14 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ และ O2 Selectivity ของการเติมซีเรีย 10% โดยน้ำหนักของ

ตัวเรงปฏิกิริยา 

เมื่อทำการวิจัยเพื่อศึกษาผลของการเติมซีเรีย 10% โดยน้ำหนักบนในตัวเรงปฏิกิริยา CuMnAl ในชวง
อุณหภูมิ 40 – 200 องศาเซลเซียส จากรูปที่ 13 พบวา %CO Conversion เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ และลดลง
หลังจากอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จากนั้น %CO Conversion เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตามอุณหภูมิ จนกระทั่ง 

%CO Conversion มีคาสูงสุดประมาณ 70% ที่อุณหภูมิเทากับ 160 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นจะลดลงเรื่อย 
ๆ จากรูปที่ 14 จะเห็นไดวา คา O2 Selectivity จะคอนขางคงที่ 40% ตลอดชวงอุณหภูมิ 40 – 200 องศา
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เซลเซียส ซึ่งอาจมีผลมาจาก คา %CO Conversion และ O2 Selectivity มีผลเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้น จนกระทั่งมีคาสูงสุดที่อุณหภูมิเทากับ 160 องศาเซลเซียส และยิ่งเมื่อเพิ่มอุณหภูมิทั ้งคา 

%CO Conversion และ O2 Selectivity มีคาลดลงเนื่องจากการเกาะกลุมของตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง 

สงผลใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นไดนอยลง 

 

4.2 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห 

 4.2.1 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหของ %CO Conversion ของแตละเปอรเซ็นตน้ำหนัก
ของซีเรียท่ีเติมบนตัวเรงปฏิกิริยา 

 
รูปที่ 15 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธของ %CO Conversion ของแตละเปอรเซ็นตน้ำหนักของซีเรียที่เติม

บนตัวเรงปฏิกิริยา 

 จากรูปที่ 15 เปนกราฟแสดงความสัมพันธของ %CO Conversion ของแตละเปอรเซ็นตน้ำหนักของ
ซีเรียที่เติมบนตัวเรงปฏิกิริยา จะเห็นไดวา คาความเขมขนของซีเรียที่ 1% โดยน้ำหนัก, 5% โดยน้ำหนัก และ 
10% โดยน้ำหนัก มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ความเขมขนของซีเรียที่ 1% โดยน้ำหนัก จะมีคา 
%CO Conversion สูงสุดที่ประมาณ 68% ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส และ ความเขมขนของซีเรียที่ 5% 
โดยน้ำหนัก และ 10% โดยน้ำหนัก จะมีคา %CO Conversion สูงสุดที่ประมาณ 65% และ 70% ตามลำดับ 
ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ซึ่งจะเห็นไดวา %CO Conversion จะดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิที่

เพิ่มขึ้น เนื่องจากในสภาวะสูง สงผลใหเกิดเอื้ออำนวยตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น จากนั้นจะเห็นไดวา 

%CO Conversion จะมีคาดีที่สุดในชวงอุณหภูมิหนึ่งเทานั้น จากนั้น %CO Conversion จะลดลงเนื่องจาก
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การเกาะกลุมของตัวเรงปฏิกิริยาในอุณหภูมิสูง สงผลใหพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยานั้นนอยลง ทำใหเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชั่นไดนอยลงนั่นเอง 

4.2.2 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหของ O2 Selectivity ของแตละเปอรเซ็นตน้ำหนักของ
ซีเรียที่เติมบนตัวเรงปฏิกิริยา 

 
รูปที่ 16 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธของ O2 Selectivity ของแตละเปอรเซ็นตน้ำหนักของซีเรียที่เติมบน

ตัวเรงปฏิกิริยา 

จากรูปที่ 16 เปนกราฟแสดงความสัมพันธของ O2 Selectivity ของแตละเปอรเซ็นตน้ำหนักของซีเรีย
ที่เติมบนตัวเรงปฏิกิริยา จะเห็นไดวา คาความเขมขนของซีเรียที่ 1% โดยน้ำหนัก, 5% โดยน้ำหนัก และ 10% 

โดยน้ำหนัก มีแนวโนมมลดลงเรื่อย ๆ ตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น ความเขมขนของซีเรียที่ 1% โดยน้ำหนัก จะมีคา 
O2 selectivity สูงสุดที่ประมาณ 60% ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความเขมขนของซีเรียที่ 5% โดยน้ำหนัก 
จะมีคา O2 selectivity สูงสุดที่ประมาณ 70% ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความเขมขนของซีเรียที่ 
10% โดยน้ำหนัก จะมีคา O2 selectivity สูงสุดที่ประมาณ 42% ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส จะสังเกตได
วาที่ทุกอุณหภูมิ คาความเขมขนของซีเรียที่ 5% โดยน้ำหนักจะมีคา O2 selectivity ที่มากท่ีสุด และมีคาความ
เขมขนของซีเรียที่ 10% โดยน้ำหนักจะมีคา O2 selectivity นอยที่สุด จะเห็นไดวา O2 selectivity คอนขางที่
จะคงที่เมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป แตเมื่อถึงชวงอุณหภูมิคาหนึ่ง O2 selectivity จะคอยๆ
ลดลง เนื่องจากผลของปฏิกิริยาออกซิเดชั่นเกิดขึ้นไดนอยลง จากการเกาะเปนกลุมกอนของตัวเรงปฏิกิริยา

ในชวงอุณหภูมิสูง 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนการเติมซีเรียบนตัวเรงปฏิกิริยา CuMnAl ที่ไดจากการเตรียม
จากซีเรียมออกไซด โดยศึกษาคาความเขมขนของซีเรียที่ 1% โดยน้ำหนัก, 5% โดยน้ำหนัก และ 10% โดย

น้ำหนัก ศึกษาอิทธิพลในดานบวกของการเติมซีเรียมออกไซด ซึ่งทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 ถึง 200 องศาส
เซลเซียส โดยใหผลที่ไดคือ Peak area ของสารแตละชนิด ซึ่งสามารถนำมาคำนวณหาความเขมขน เพ่ือไปใช
ในการคำนวณ %CO Conversion และ O2 selectivity และทำการวิเคราะหความเขมขนของซีเรียที่เติมบน
ตัวเรงปฏิกิริยา CuMnAl และอุณหภูมิที่เหมาะสมที่ใชในการกำจัดแกสคารบอนมอนอกไซด โดยพบวา จาก
การวิเคราะหคา %CO Conversion ของการเติมซีเรีย 10% โดยน้ำหนักที่แตละอุณหภูมิโดยสวนใหญมีคา

มากกวาการเติมซีเรีย 5% และ 10% โดยน้ำหนัก เนื่องจากซีเรียจะทำหนาที่เปนตัวกระจายในตัวเรงปฏิกิริยา 
กอใหเกิดพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น ดังนั้นเมื่อเปอรเซ็นโดยน้ำหนักของซีเรียมากขึ้น จะสงผลใหคา 

%CO Conversion และ O2 selectivity  มากขึ้น นอกจากนี้ผลการวิจัยพบวา ที่อุณหภูมิประมาณ 110 ถึง 
140 องศาเซลเซียส คา %CO Conversion ของการเติมซีเรีย 1% โดยน้ำหนัก จะมีคามากท่ีสุด แสดงวา ชวง
อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุด ที่ทำใหคารบอนมอนอกไซดเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑไดมากที่สุดของการเติมซีเรีย 1% 
โดยน้ำหนัก คืออุณหภูมิประมาณ 110 ถึง 140 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิ 60 ถึง 100 องศาเซลเซียส คา 
%CO Conversion ของการเติมซีเรีย 5% โดยน้ำหนัก จะมีคามากที่สุด แสดงวาชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุด 
ที่ทำใหคารบอนมอนอกไซดเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑไดมากที่สุดของการเติมซีเรีย 5% โดยน้ำหนัก คืออุณหภูมิ

ชวง 60 ถึง 100 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิที่ 145 ถึง 200 องศาเซลเซียส คา %CO Conversion ของ
การเติมซีเร ีย 10% โดยน้ำหนัก จะมีคามากที ่ส ุด แสดงวา ช วงอุณหภูมิที ่ เหมาะสมที ่ส ุด ที ่ทำให

คารบอนมอนอกไซดเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑไดมากท่ีสุดของการเติมซีเรีย 10% โดยน้ำหนัก คืออุณหภูมิชวง 145 
ถึง 200 องศาเซลเซียส และคาดวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงกวานี้ %CO Conversion ของการเติมซีเรีย 10% 
โดยน้ำหนัก ก็จะมีคามากที่สุดเชนกัน และจะมีประสิทธิภาพในการกำจัดคารบอนมอนอกไซดมากที่สุดคือการ

เติมซีเรีย 5% โดยน้ำหนักที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ซึ่งจากความเขมขนของซีเรียที่ 1% โดยน้ำหนัก, 5% 

โดยน้ำหนัก และ 10% โดยน้ำหนัก คา %CO Conversion จะเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องเมื่อเปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิ แตเมื่อทุกจุดที่สูงสุด %CO Conversion จะลดต่ำลง เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยา CuMnAl มีความ
เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาในชวงอุณหภูมิสูง แตมีขีดจำกัด คือ เมื่ออุณหภูมิสูงเกิดไป อาจเกิดการรวมเปน

กลุมกอน ซึ่งสงผลใหเกิดปฏิกิริยาต่ำลง และคา %CO Conversion ลดลงอีกดวย 
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และการวิจัยเปรียบเทียบคา O2 selectivity ของการเติมซีเรียความเขมขน 1% โดยน้ำหนัก, 5% โดย

น้ำหนัก และ 10% โดยน้ำหนัก ที่ทุก ๆ อุณหภูมิ ผลการวิเคราะหพบวา O2 selectivity ของ การเติมซีเรีย 
5% โดยน้ำหนัก มีคามากกวาการเติมซีเรีย 1% และ 10% โดยน้ำหนัก เนื่องจากการเติมซีเรีย 5% โดย

น้ำหนัก เปนเปอรเซ็นตน้ำหนักของซีเรียที่เหมาะสมที่สุด ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จากความเขมขนของ

ซีเรียที่ 1% โดยน้ำหนัก, 5% โดยน้ำหนัก และ 10% โดยน้ำหนัก คา O2 selectivity จะมีแนวโนมคงที่ตลอด
ชวงการเปลี่ยนอุณหภูมิ หรือมีการเปลี่ยนที่คอนขางนอย ซึ่งอาจมีผลจาก อุณหภูมิขอปฏิกิริยาที่เพิ่มขึ้น ไม

คอยสงผลโดยตรงตอคา O2 selectivity 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 1. ถามีเวลาในการทดลองมากกวานี้ ควรทดลองที่อุณหภูมิมากกวานี้ เพื่อดูแนวโนมของตัวโปรโมท
เตอรไดมากข้ึน 

 2. ควรเพิ่มตัวแปรของตัวโปรโมเตอร เพ่ือหาตัวโปรโมทเตอรที่ดีที่สุด 

 3. การวิจัยควรเทียบกับการไมเติมตัวโปรโมทเตอรดวย 

 4. ควรวิจัยเปรียบเทียบสภาวะที่มีน้ำ และไมมีน้ำ และสภาวะที่แกสคารบอนไดออกไซด และไมมี

คารบอนไดออกไซด ซึ่งเปนผลิตภัณฑขางเคียงจากปฏิกิริยาดวย 
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1. คามาตรฐานที่ไดจากการทดลองโดยสวนใหญ 
Composition Peak area  

Hydrogen 726 

Oxygen 17377.6 

Carbon Monoxide 23935.37 

Carbon Dioxide 35512 

Air 16129 
2. ตัวอยางการคำนวณ 
 ตัวอยางการคำนวณจากการเติมซีเรีย 1% ของน้ำหนักตัวเรงปฏิกิริยา CuMnAl 

 ขอมูลจากการทดลอง 

Temp 
Peak area 

H2 O2 CO CO2 
Feed 32839 33754 29321 - 
40 33253 24319 18971 8402 
60 32663 22605 17266 14256 
80 32723 22782 28253 13486 
100 32893 20811 14991 16472 
120 33185 19019 12461 17517 
140 33363 17354 9988 20563 
160 32631 16697 9052 22373 
180 32527 16033 10229 21955 
200 32573 15884 10532 21643 
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