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This Project investigates the performance of CuO-CeO2, MnOx-CuO-CeO2 and           
Al2O3-CuO-CeO2 catalysts. The catalytic performance was reported in terms of CO conversion 
and O2 selectivity for selective CO oxidation in hydrogen rich stream at atmospheric pressure. 
The opening temperature was in range of 40-200 °C. The catalyst was prepared by wet 
impregnation method. The catalytic performance investigated by varying the operating 
temperature, amount of Cu content, amount of Mn content and amount of Al content. 
Comparison of the performance of the MnOx- CuO- CeO2  with the Al2O3 - CuO- CeO2  was also 
mentioned. The results showed that the catalyst was optimized at Cu loading of 20 wt%. 
This was due to small crystallite sizes. CO conversion with nearly 97% at 160 oC. The optimal 
performance was seen as balance between CuO content and dispersion observed from 
morphological analysis with X-ray diffraction (XRD) and temperature programmed reduction 
(H2-TPR) .Comparison between MnOx-CuO-CeO2 and Al2O3-CuO-CeO2 catalysts showed that 
MnOx-CuO-CeO2 catalyst at Mn loading of 1 wt% exhibits the best catalytic performance. 
CO conversion with nearly 98% at 120 oC. During an appropriate amount of Mn in CuO-CeO2 
catalyst is beneficial to the formation of MnOx-CuO-CeO2 solid solution and smaller crystalline 
size confirmed by XRD, which improves the selective oxidation performance of CO in 
hydrogen-rich stream. 
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2.4   ÿ่üนประกĂบทั่üไปขĂงเครื่ĂงมืĂÿำĀรับเทคนิคการýึกþาการเปลี่ยนเเปลงขĂง 
เเก๊ÿ A ตามĂุณĀภูมิที่โปรเเกรม        10 

2.5   üงจรขĂง Thermal conductivity detector (TCD)     10 
2.6   แบบจำลĂงขĂงการเกิดปฏิกิริยารีดักชันแบบการลดลงขĂงแกนĂĂกไซด์และแบบ 
          การเกดินิüเคลียผลึกโดย 𝛼 คืĂ ÿัดÿ่üนขĂงĂĂกไซด์ที่ไม่ถูกรีดิüซ ์    13 
2.7   ปริมาณแก๊ÿไăโดรเจนที่ใช้ในการรีดิüซ์ตัüเร่งปฏิกิริยา     14 
2.8   การüัดพื้นที่ผิüโดยĂาýัยĀลักการดูดซับขĂงก๊าซ      15 
2.9   การพล็Ăตกราฟในรูปเÿ้นตรงขĂงÿมการ BET ซึ่งมคี่า P/P0 Ăยู่ระĀü่าง 0.05-0.03  
          เพื่Ăใชค้ำนüณĀาค่าการปกคลุมเเบบช้ันเดียü (Vm)      16 
2.10  ไĂโซเทĂร์มการดูดซับขĂงมีโซพĂรัÿ       17 
2.11  ÿ่üนประกĂบพ้ืนฐานขĂง GC        18 
4.1.1 ค่าการเปลี่ยนขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ (%CO conversion) บนตัüเร่งปฏิกิริยา        
 (X) 10%CuO/CeO2 (∎) 20%CuO/CeO2 (   ) 30%CuO/CeO2 และ 
 (  ) 40%CuO/CeO2  เมื่ĂĂุณĀภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาĂยู่ในช่üง 40 ถึง 200  
 ĂงýาเซลเซียÿĂงค์ประกĂบขĂงแก๊ÿขาเข้า  คืĂ ไăโดรเจนร้Ăยละ 50  
 แก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ร้Ăยละ 1 โดยปริมาตร แก๊ÿไăโดรเจนร้Ăยละ  
 1  โดยปริมาตร และÿมดุลด้üยแก๊ÿăีเลียม        27 
4.1.2 ค่าการเลืĂกเกิดปฏิกิริยาขĂงแก๊ÿĂĂกซิเจน (%O2 selectivity) บนตัüเร่งปฏิกิริยา   
 (X) 10%CuO/CeO2 (∎) 20%CuO/CeO2 (   ) 30%CuO/CeO2 และ  
 (   ) 40%CuO/CeO2  เมื่ĂĂุณĀภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาĂยู่ในช่üง 40 ถึง 200  
 Ăงýาเซลเซียÿ Ăงค์ประกĂบขĂงแก๊ÿขาเข้า  คืĂ ไăโดรเจนร้Ăยละ 50  
 แก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ร้Ăยละ 1 โดยปริมาตร แก๊ÿไăโดรเจนร้Ăยละ 1  โดยปริมาตร 
 และÿมดุลด้üยแก๊ÿăีเลียม         28 
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4.1.3  ค่าผลิตผลขĂงแก๊ÿคาร์บĂนไดĂĂกไซด ์(%CO2 Yield) บนตัüเรง่ปฏิกิริยา                            
       (X) 10%CuO/CeO2 (∎) 20%CuO/CeO2 (   ) 30%CuO/CeO2 และ  
  (   ) 40%CuO/CeO2  เมื่ĂĂุณĀภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาĂยู่ในช่üง 40 ถึง 200  
 Ăงýาเซลเซียÿ Ăงค์ประกĂบขĂงแก๊ÿขาเข้า  คืĂ ไăโดรเจนร้Ăยละ 50  
 แก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ร้Ăยละ 1 โดยปริมาตร แก๊ÿไăโดรเจนร้Ăยละ 1  โดยปริมาตร 
 และÿมดุลด้üยแก๊ÿăีเลียม         29  
4.1.4  กราฟการเลี้ยüเบนขĂงรังÿีเĂกซ์บนตัüเร่งปฏิกิริยา (ก) 10%CuO/CeO2    
 (ข) 20%CuO/CeO2 (ค) 30%CuO/CeO2 และ (ง) 40%CuO/CeO2     30 
4.1.5  กราฟการรีดักชันโดยใช้แก๊ÿไăโดรเจนขĂงตัüเร่งปฏิกิริยา (ก) 10%CuO/CeO2             
 (ข) 20%CuO/CeO2 (ค) 30%CuO/CeO2 และ (ง) 40%CuO/CeO2     32 
4.2.1 ค่าการเปลี่ยนขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ (%CO conversion) บนตัüเร่งปฏิกิริยา    
 (   ) 20%CuO/CeO2/0%Mn (∎) 20%CuO/CeO2/1%Mn (   ) 20%CuO/CeO2/5%Mn  
 และ (X) 20%CuO/CeO2/10%Mn เมื่ĂĂุณĀภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาĂยู่ในช่üง 40 ถึง 
  200 ĂงýาเซลเซียÿĂงค์ประกĂบขĂงแก๊ÿขาเข้า  คืĂ ไăโดรเจนร้Ăยละ 50  
 แก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ร้Ăยละ 1 โดยปริมาตร แก๊ÿไăโดรเจนร้Ăยละ 1  โดยปริมาตร  
 และÿมดุลด้üยแก๊ÿăีเลียม         33 
4.2.2  ค่าการเลืĂกเกิดปฏิกิริยาขĂงแก๊ÿĂĂกซิเจน (%O2 selectivity) บนตัüเร่งปฏิกิริยา    
 (   ) 20%CuO/CeO2/0%Mn (    )20%CuO/CeO2/1%Mn ( ) 20%CuO/CeO2/5%Mn  
 และ (X) 20%CuO/CeO2/10%Mn เมื่ĂĂุณĀภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาĂยู่ในช่üง 40 ถึง 200  
 Ăงýาเซลเซียÿ Ăงค์ประกĂบขĂงแก๊ÿขาเข้า  คืĂ ไăโดรเจนร้Ăยละ 50 แก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ 
 ร้Ăยละ 1 โดยปริมาตร แก๊ÿไăโดรเจนร้Ăยละ 1  โดยปริมาตร และÿมดุลด้üยแก๊ÿăีเลียม 34 
4.2.3  ค่าผลิตผลขĂงแก๊ÿคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ (%CO2 yield)  บนตัüเร่งปฏิกิริยา                                             
 ( ) 20%CuO/CeO2/0%Mn  (   ) 20%CuO/CeO2/1%Mn ( )20%CuO/CeO2/5%Mn  
 และ(X) 20%CuO/CeO2/10%Mn เมื่ĂĂณุĀภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาĂยู่ในช่üง 40 ถึง 200  
 ĂงýาเซลเซียÿĂงค์ประกĂบขĂงแก๊ÿขาเข้า  คืĂ ไăโดรเจนร้Ăยละ 50 แก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ 
 ร้Ăยละ 1 โดยปริมาตร แก๊ÿไăโดรเจนร้Ăยละ 1  โดยปริมาตร และÿมดลุด้üยแก๊ÿăีเลยีม 35 
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4.2.4 กราฟการเลี้ยüเบนขĂงรังÿีเĂกซ์บนตัüเร่งปฏิกิริยา (ก) 20%CuO/CeO2/0%Mn  
 (ข) 20%CuO/CeO2/1%Mn (ค) 20%CuO/CeO2/5%Mn และ  
 (ง) 20%CuO/CeO2/10%Mn        36 
4.3.1  ค่าการเปลี่ยนขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ (%CO conversion) บนตัüเร่งปฏิกิริยา                         
 ( ) 20%CuO/CeO2/0%Al  (   ) 20%CuO/CeO2/1%Al  ( ) 20%CuO/CeO2/5%Al          
 และ(X) 20%CuO/CeO2/10%Al เมื่ĂĂุณĀภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาĂในช่üง 40 ถงึ 200      
 ĂงýาเซลเซียÿĂงค์ประกĂบขĂงแก๊ÿขาเข้า  คืĂ ไăโดรเจนร้Ăยละ 50 แก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ 
 ร้Ăยละ 1 โดยปริมาตร แก๊ÿไăโดรเจนร้Ăยละ 1  โดยปริมาตร และÿมดลุด้üยแก๊ÿăีเลยีม 38 
4.3.2  ค่าการเลืĂกเกิดปฏิกิริยาขĂงแก๊ÿĂĂกซิเจน (%O2 selectivity)  บนตัüเร่งปฏิกิริยา  
 ( ) 20%CuO/CeO2/0%Al  (   ) 20%CuO/CeO2/1%Al  ( ) 20%CuO/CeO2/5%Al  
 และ(X) 20%CuO/CeO2/10%Al เมื่ĂĂุณĀภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาĂยู่ในช่üง 40 ถึง 200 
 ĂงýาเซลเซียÿĂงค์ประกĂบขĂงแก๊ÿขาเข้า  คืĂ ไăโดรเจนร้Ăยละ 50 แก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ 
 ร้Ăยละ 1 โดยปริมาตร แก๊ÿไăโดรเจนร้Ăยละ 1  โดยปริมาตร และÿมดุลด้üยแก๊ÿăีเลียม 39 
4.3.3  ค่าผลิตผลขĂงแก๊ÿคาร์บĂนไดĂĂกไซด ์(%CO2 yeild)   บนตัüเร่งปฏิกิริยา  
 ( ) 20%CuO/CeO2/0%Al  (   ) 20%CuO/CeO2/1%Al  ( ) 20%CuO/CeO2/5%Al  
 และ(X) 20%CuO/CeO2/10%Al เมื่ĂĂุณĀภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาĂยู่ในช่üง 40 ถึง 200 
 ĂงýาเซลเซียÿĂงค์ประกĂบขĂงแก๊ÿขาเข้า  คืĂ ไăโดรเจนร้Ăยละ 50 แก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ 
 ร้Ăยละ 1 โดยปริมาตร แก๊ÿไăโดรเจนร้Ăยละ 1  โดยปริมาตร และÿมดุลด้üยแก๊ÿăีเลียม 40 
4.3.4 กราฟการเลี้ยüเบนขĂงรังÿีเĂกซ์บนตัüเร่งปฏิกิริยา (ก) 20%CuO/CeO2/0%Al                               
 (ข) 20%CuO/CeO2/1%Al (ค) 20%CuO/CeO2/5%Al และ (ง) 20%CuO/CeO2/10%Al 41 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 คüามเป็นมาและมูลเĀตุจูงใจในการเÿนĂโครงการ 

ในปัจจุบันโลกขĂงเรามีการเติบโตในด้านĂุตÿาĀกรรม ช่üยเพิ่มรายได้ในĀลายĀลายประเทý แต่

ผลเÿียที่เกิดขึ้นในด้านĂุตÿาĀกรรมคืĂ ได้มีการปลดปล่Ăยก๊าซ ไม่ü่าจะเป็น ก๊าซคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ , ก๊าซ

มีเทน และ ก๊าซคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ ÿ่งผลต่Ăÿิ่งมีชีüิต, ÿิ่งแüดล้Ăม และยังก่ĂใĀ้เกิดภาüะโลกร้Ăน ในปี 2562 

มีการปล่Ăยก๊าซคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ÿูงถึง 129.1 ล้านตัน [1] งานüิจัยน้ีÿนใจýึกþา ตัüเร่งปฏิกิริยาĂĂกซิเดชัน

ที่ÿ่งผลใĀ้ ค่าการเลืĂกเกิด (selectivity) และค่าการเปลี่ยน (conversion) ก๊าซคาร์บĂนมĂนĂกไซด์มีค่าÿูง

ที ่ÿุด โดยนิยามขĂงค่าการเลืĂกเกิด คืĂ Ăัตราÿ่üนขĂงปริมาณÿารผลิตภัณฑ์ที ่ต้Ăงการต่Ăปริมาณÿาร

ผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้Ăงการ และนิยามขĂงค่าการเปลี่ยน คืĂ Ăัตราÿ่üนขĂงปริมาณÿารผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ต่Ă

ปริมาณขĂงÿารตั้งต้นที่ใช้ไปในการเกิดปฏิกิริยา ยกตัüĂย่างเช่น Ir/CoOx Al2O3/carbon และ Au/MnOx ที่

ใÿ่ลงไปในปฏิกิริยาระĀü่างก๊าซคาร์บĂนมĂนĂกไซด์กับก๊าซĂĂกซิเจน ในÿภาüะที่คล้ายกับการใช้งานเซลล์

เชื ้Ăเพลิง พบü่าตัüเร ่งปฏิก ิร ิยา  Ir/CoOx Al2O3/carbon ใĀ้ค ่าการเลืĂกเกิดและค่าการเปลี ่ยนก๊าซ

คาร์บĂนมĂนĂกไซด์มากที่ÿุดเมื่ĂĂัตราÿ่üนระĀü่างก๊าซĂĂกซิเจนกับก๊าซคาร์บĂนĂกไซด์ (O2/CO) เท่ากับ 

1.5 [2] เมื ่Ăรู ้ü่าค่าการเลืĂกเกิดและค่าการเปลี่ยนก๊าซคาร์บĂนมĂนĂกไซด์มากที่ÿุด จะช่üยใĀ้ได้ก๊าซ

ไăโดรเจนซึ่งเป็นพลังงานÿะĂาดเพิ่มมากขึ้น นĂกจากนี้ยังÿามารถüิเคราะĀ์ลักþณะเฉพาะขĂงตัüเร่งปฏิกิริยา

ได้ด้üยเทคนิคต่าง ๆ ดังนี้ ได้แก่ การüัดพื้นที่ผิüจำเพาะ การüัดปริมาตรรูพรุนด้üยเทคนิค N2 physisorption 
การพิจารณาÿัณฐานภายนĂกüิทยาโดยใช้กล้Ăงจุลทรรýน์Ăิเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกราด (Scanning Electron 
Micro scope, SEM ) เพื ่Ăýึกþาโครงÿร้างรูและการกระจายขนาดขĂงĂนุภาคตัüเร่งปฏิกิริยา  และ การ

üิเคราะĀ์การเลี้ยüเบนขĂงรังÿีเĂกซ์ (X-ray diffraction, XRD ) เพื่Ăระบุเฟÿที่มีĂยู่ในตัüเร่งปฏิกิริยา [3] ก๊าซ

ผลิตภัณฑ์ที่คาดü่าจะเป็นก๊าซไăโดรเจนที่เป็นพลังงานÿะĂาดที่มีประโยชน์ต่Ăÿิ่งมีชีüิต และÿิ่งแüดล้Ăม ซึ่งค่า

พลังงานเชื ้Ăเพลิงที่ได้จากไăโดรเจนจะมากกü่าค่าพลังงาน เชื้Ăเพลิงที ่ไăโดรคาร์บĂนและเชื้Ăเพลิงจาก

แĂลกĂăĂล์ เช่น เมทานĂลและเĂทานĂล ถึง 2.5 และ 5 เท่า ตามลำดับ [4]  

ปฏิกิริยาĂĂกซิเดชันแบบเลืĂกเกิดขĂงแก็ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ในกระแÿไăโดรเจนเข้มข้นมีคüาม

น่าÿนใจ เนื่Ăงจากÿามารถกำจัดแก็ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ใĀ้เĀลืĂคüามเข้มข้นตามที่ต้Ăงการเพื่Ăใช้ในการ

ทำงาน เช่น การใช้งานในเซลล์เชื้Ăเพลิงชนิดเยื่ĂเลืĂกผ่านซึ่งÿ่üนมากมักลดคüามเข้มข้นใĀ้น้Ăยกü่า 10 ÿ่üน

ในล้านÿ่üน [5] Ăีกทั้งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีค่าใช้จ่ายต่ำและเป็นปฏิกิริยาĂย่างง่าย  โดยÿามารถเกิดปฏิกิริยา

ĂĂกซิเดชันได้ดังÿมการ  

CO + ½ O2             CO2            (1.1)  
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โดยธรรมชาติปฏิกิริยาน้ีเป็นปฏิกิริยาคายคüามร้Ăน (Exothermic) ดังนั้นในกระแÿที่มีแก๊ÿไăโดรเจนเข้มข้น 

ĂาจจะเกิดปฏิกิริยาĂĂกซิเดชันได้เป็นผลผลิตข้างเคียงดังÿมการ  
H2 + ½ O2              H2O                                        (1.2) 

  โดยงานüิจัยนี้มีจุดมุ่งĀมายเพื่Ăýึกþาปัจจัยที่มีĂิทธิพลต่Ăค่าการเปลี่ยน  (conversion) ขĂงแก็ÿ

คาร ์บĂนมĂนĂกไซด ์ ในกระแÿไăโดรเจนเข ้มข ้น  และค ่ าการเล ืĂก เก ิด  (selectivity) ขĂงแก๊ÿ

คาร์บĂนมĂนĂกไซด์ เช่น ผลขĂงüิธีการเตรียมตัüเร่งปฏิกิริยา ผลขĂงคüามเข้มข้นขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาซีเรีย  

ผลขĂงĂงค์ประกĂบโลĀะ (Cu-Al-Mn)ที ่ถ ูกเจ ืĂในตัüเร ่งปฏิก ิร ิยาซีเร ีย  ผลขĂงการมีไĂน้ำและแก็ÿ

คาร์บĂนไดĂĂกไซด์ในกระแÿขĂงÿารตั ้งต้น  และผลขĂงüิธีการüิเคราะĀ์คุณลักþณะเฉพาะขĂงตัüเร่ง

ปฏิกิริยา เป็นต้น 

 
1.2 üัตถุประÿงค์ขĂงโครงการ 

เพื่ĂýึกþาปฏิกิริยาĂĂกซิเดชันแบบเลืĂกเกิดขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ โดยใช้ตัüเร่ง

ปฏิกิริยาซีเรีย (Ceria) ที่เจืĂด้üย Cu-Mn-Al   
 

1.3 ขĂบเขตงานüจิัย  
  1. เตรียมตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียด้üยüิธีเคลืĂบไăโดรเทĂร์มัล 
  2. เตรียมตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงร่üมกับตัüÿนับÿนุนโลĀะบนตัüรĂงรับซีเรียด้üยüิธีเคลืĂบฝัง

แบบเปียก  
 3. ýึกþาผลขĂงตัüแปรต่างๆที่มีĂิทธิพลต่Ăคüามü่ĂงไüในการเกิดปฏิกิริยาĂĂกซิเดชันแบบเลืĂกเกิด

ขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์โดยตัüแปรที่ทำการýึกþาได้แก่ ผลขĂงĂงค์ประกĂบขĂงทĂงแดงที่Ăัตราÿ่üนโดย

น้ำĀนักต่Ăตัüเร่งปฏิกิริยาซีเรีย และผลขĂงĂงค์ประกĂบแมงกานีÿ-Ăะลูมิเนียมที่Ăัตราÿ่üนโดยน้ำĀนักต่Ă

ตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรีย 
4. ĂุณĀภูมิที่ใช้ในการýึกþาที่ 40 ถึง 200 Ăงýาเซลเซียÿ  

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ  

1. ได้เรียนรู้และฝึกฝนการüางแผนและĂĂกแบบแผนการดำเนินงานใĀ้เป็นผลÿำเร็จในเüลาที่จำกัด 

ซึ่งเป็นทักþะที่üิýüกรพึ่งมี รüมไปถึงได้ýึกþาĂุปกรณ์และเครื่ĂงมืĂที่ÿำคัญได้Ăย่างครบถ้üนและÿามารถ

ประยุกต์ใช้ในระดับĂุตÿาĀกรรมต่Ăไป  
2. ได้ýึกþาผลขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาซีเรียที ่เจืĂด้üย Cu-Mn-Al ÿำĀรับปฏิกิริยาĂĂกซิเดชันแบบ

เลืĂกÿรรค์ขĂงคาร์บĂนมĂนĂไซด์และภาüะที่เĀมาะÿมในการกำจัดแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂไซด์ในกระแÿ

ไăโดรเจนเข้มข้น  
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บทที่ 2 

ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้Ăง 

2.1 พลังงานไăโดรเจนพลังงานทางเลืĂก 
 ไăโดรเจนเป็นธาตุที ่เบาที ่ÿุดและเป็นĂงค์ประกĂบขĂงน้ำ (H2O) ที ่มีมากที ่ÿุดบนโลก 

นĂกจากนี้ยังเป็นธาตุที่รüมĂยู่ในโมเลกุลขĂงÿารประกĂบĂื่นๆ เช่น ÿารประกĂบจำพüกไăโดรคาร์บĂน (HC) 

ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ขĂงปิโตรเลียมที่มีคüามÿำคัญÿำĀรับการพัฒนาทางเýรþฐกิจขĂงประเทý คุณÿมบัติทั่üไป

ขĂงไăโดรเจน คืĂ ไม่มีÿี ไม่มีกลิ ่น ติดไฟง่าย มีคüามÿะĂาดÿูง ไม่เป็นพิþและเป็นมิตรกับÿิ่งแüดล้Ăม 

ประโยชน์ขĂงการนำแก๊ÿไăโดรเจนมาใช้งาน คืĂ ใช้เป็นเชื้ĂเพลิงในการเผาไĀม้และใĀ้คüามร้ĂนĂĂกมา ĀรืĂ

ใช้ในเซลล์เชื้Ăเพลิงโดยปฏิกิริยาทางเคมีแล้üเกิดกระแÿไฟฟ้าซึ่งÿามารถนำไปใช้ทั้งในการขับเคลื่Ăนรถ ผลิต

กระแÿไฟฟ้า Ăุปกรณ์Ăิเล็คทรĂนิกÿ์ขนาดเล็กและĂื่นๆ 
 
2.2 การกำจัดแก๊ÿคารบ์ĂนมĂนĂกไซด์  

จากกระบüนการผลิตแก๊ÿไăโดรเจนด้üยกระบüนการรีฟĂร์มมิ่งด้üยไĂน้ำ (Steam reforming) จะได้

แก๊ÿไăโดรเจนและแก๊ÿคาร์บĂนไดĂĂกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์Āลัก และมี แก๊ÿไนโตรเจน น้ำ และแก๊ÿ

คาร์บĂนมĂนĂกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง ตัüĂย่างผลกระทบขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ที่เกิดขึ้นต่Ăเซลล์

เชื้Ăเพลิงที่ทำงานที่ĂุณĀภูมิต่ำเนื่Ăงจากเซลล์เชื้Ăเพลิงÿ่üนใĀญ่จะใช้แพททินัมเป็นตัüเร่งปฏิกิริยา  ซึ่งแก๊ÿ

คาร์บĂนมĂนĂกไซด์ที่เกิดขึ้นนี้จะเข้าไปจับแพลทินัมในลักþณะการดูดซับทางเคมี ทำใĀ้โมเลกุลขĂง แก๊ÿ

ไăโดรเจนไม่ÿามารถเข้าไปดูดซับบนพื้นผิüขĂงแพลทินัมเพื่Ăเกิดการแตกตัüได้ จึงทำใĀ้ประÿิทธิภาพในการ

ผลิตกระแÿไฟฟ้าลดลงนĂกจากนี้ยังทำใĀ้Ăายุการใช้งานขĂงเซลล์เชื้Ăเพลิงÿั้นลง ดั้งนั้นจึงมีคüามจำเป็นที่ต้Ăง

นำแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ที่ปะปนĂยู่ในแก๊ÿไăโดรเจนĂĂกก่Ăนที่จะÿ่งเข้าÿู่ระบบเซลล์เชื้Ăเพลิง ซึ่งüิธีการ

กำจัดก๊าซคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ที่ได้รับคüามนิยมมีรายละเĂียดดังนี ้ 
การใช้ปฏิกิริยาการเลืĂกÿรรค์ปฏิกิริยาคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ĂĂกซิเดชัั่น  (Selective CO oxidation) 

เป็นüิธีกำจัดก๊าซคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ที่ได้รับคüามนิยม เนื่ĂงจากใĀ้ก๊าซไăโดรเจนที่มีคüามบริÿุทธิ์ÿูงโดยที่มี

การÿูญเÿียก๊าซไăโดรเจนเพียงเล็กน้Ăย โดยüิธีการนี้จะเติมก๊าซĂĂกซิเจนเข้าÿู่ระบบ เพื่ĂใĀ้เกิดการเผาไĀม้

ก๊าซคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ แต่การที่เติมก๊าซĂĂกซิเจนเข้าÿู่ระบบ มีโĂกาýที่ก๊าซĂĂกซิเจนจะเข้าไปทำปฏิกิริยา

กับก๊าซไăโดรเจนตามÿมการ  
CO + 1/2O2           CO2              (2.3)                                        
H2 + 1/2O2           H2O              (2.4) 

ดังนั้นตัüเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ต้ĂงÿามารถเลืĂกเกิดปฏิกิริยาคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ĂĂกซิเดชั่น (ÿมการที่ 

2.3) ได้ดีกü่าปฏิกิริยาการเผาไĀม้ก๊าซไăโดรเจน (ÿมการที่ 4) โดยตัüเร่งปฏิกิริยาต้Ăงมีคüามÿามารถใน  การ

กำจัดก๊าซคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ได้ที่ĂุณĀภูมิต่ำและใĀ้ก๊าซไăโดรเจนคüามบริÿุทธิ์ÿูง  
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2.3 ตัüเร่งปฏิกิริยา (Catalyst)  
ตัüเร่งปฏิิกิริยา คืĂ ÿารที่เพิ่มĂัตราเร็üขĂงปฏิกิริยาทำใĀ้ปฏิกิริยาเข้าÿู่ÿมดุลเร็üขึ้น โดยที่ตัüมันเĂง

ไม่ถูกใช้งานĂย่างถาüรในปฏิกิริยา เเม้ü่าตัüเร่งปฏิกิริยาĂาจมีÿ่üนร่üมในบางขั้นตĂนขĂงการเกิดปฏิกิริยา เเต่

ÿุดท้ายมันต้Ăงเปลี่ยนกลับมาĂยู่ในรูปเดิมĀลังจากปฏิกิริยาÿิ้นÿุดลง การทำงานขĂงตัüเร่งปฏิกิริยามักจะ

เกิดขึ้น โดยการเกิดพันธะเคมีกับÿารตั้งต้นĂย่างน้ĂยĀนึ่งตัü ชนิดขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาเเบ่งตามÿถานะเทียบกับ

ÿารตั้งต้นเเละÿารผลิตภัณฑ์มี 2 ประเภท คืĂ   
ตัüเร่งปฏิกิริยาเĂกพันธ์ (Homogeneous catalyst) คืĂ ตัüเร่งปฏิกิริยาที่Ăยู่ในÿถานะเดียüกันกับ

ตัüเร่งปฏิกิริยา เช่นÿถานะขĂงเĀลüĀรืĂเเก๊ÿ  
ตัüเร่งปฏิกิริยาüิüิธพันธ์ (Heterogeneous catalyst) คืĂ ตัüเร่งปฏิกิริยาที่Ăยู่ในÿถานะเเตกต่างกัน

กับÿารที่ทำปฏิกิริยา เช่น ตัüเร่งปฏิกิริยาเป็นขĂงเเข็ง ÿารตั้งต้นเเละผลิตภัณฑ์เป็นก๊าซĀรืĂขĂงเĀลü  
2.3.1 Ăงค์ประกĂบขĂงตัüเร่งปฏิกิริยา  

                     ตัüเร่งปฏิกิริยาประกĂบด้üย 3 Āลัก คืĂ ตำเเĀน่งการเร่งปฏิกิริยา (Active site) ÿ่üนที่ÿĂง

คืĂ ตัüรĂงรับ (Support) เเละÿ่üนที่ÿามคืĂ ตัüโปรโมเตĂร์ (Promoter)   
2.3.1.1. ตัüรĂงรับ (Support)   

                                          ÿมบัติที่ÿำคัญที่ÿุด คืĂ การมีพื้นที่ผิüÿูง ตัüรĂงรับที่รู้จักกันดี คืĂ  ซิลิกา 

(Silica: SiO2), Ăะลูมินา (Alumina: Al2O3), ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon), ซีโĂไลต์ (Zeolites) เเละ

ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ (Titanium dioxide: TiO2) เป็นต้น ÿมบัติโดยทั่üไปขĂงตัüรĂงรับตัüเร่งปฏิกิริยามี

ดังนี้ ต้Ăงเฉื่Ăยต่Ăการเกิดปฏิกิริยา มีคüามเเข็งเเรงเชิงกล เช่น ทนต่Ăคüามขูดขีด ĀรืĂการบีบĂัด มีเÿถียรภาพ

ĀรืĂทนต่Ăÿภาüะต่างๆ ใĀ้ระĀü่างการทำปฏิกิริยา มีรูพรุนเเละมีพื้นที่ผิüÿูง รüมถึงขนาดขĂงรูพรุนเเละการ

กระจายขĂงรูพรุ่นที่พĂเĀมาะ  
                                                                    การมีพื้นที่ผิüÿูง คืĂ การมีรูพรุนขนาดเล็กเเต่ถ้ารูพรุนมีขนาดเล็กเกินไปจะ

ทำใĀ้เก ิดการĂุดตันได้  โดยเฉพาะกรณีท ี ่ม ีปร ิมาณขĂงโลĀะตัüเร ่งÿ ูง  ปริมาณโลĀะบนตัüรĂงรับ 

(Metal loading) ไม่คüรมีมากเกินไป ซึ่งĂาจจะÿ่งผลต่ĂประÿิทธิภาพขĂงตัüเร่งปฏิกิริยา เนื่Ăงจากปริมาณ

โลĀะมีผลต่ĂการเกิดซินเทĂริง (Sintering) คืĂ ĂนุภาคโลĀะเกิดการรüมตัüกันเป็นก้ĂนใĀญ่ ÿ่งผลใĀ้พื้นที่ผิü 
ลดลง ดังเเÿดงในภาพที่ 2.1  ซึ่งเเÿดงการเปลี่ยนเเปลงขĂงพื้นที่ผิüขĂงตัüรĂงรับ  Al2O3 กับปริมาณโลĀะ

นิกเกิล จะเĀ็นü่าĀลังจากปริมาณขĂงนิกเกิล 50% พื้นที่ผิüขĂงตัüรĂงรับจะลดลงเนื่ĂงจากเกิดการซินเทĂริง 
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ภาพที ่2.1 การเปลี่ยนเเปลงพ้ืนที่ผิüขĂง Ni/Al2O3 กับปริมาณขĂงโลĀะ [8] 

2.3.1.2. ตัüü่Ăงไüต่Ăการเร่งปฏิกิริยา (Active site) 
ตัüü่Ăงไüต่Ăการเร่งปฏิกิริยาเป็นตัüที่ไüต่ĂการเกิดปฏิกิริยาและĂยู่บริเüณ

Āนึ่งที่Ăยู่บนพื้นผิüขĂงตัüเร่งปฏิกิริยา ซึ่งถืĂü่าเป็นÿ่üนที่มีคüามÿำคัญที่ทำใĀ้เกิดปฏิกิริยา โดยภายในตำ

เเĀน่งการเร่งปฏิกิริยา จะประกĂบไปด้üย 2 ÿ่üน คืĂ (ก) บริเüณจับÿารตั้งต้นเเละผลิตภัณฑ์ (Binding site) 

คืĂบริเüณที่ทำใĀ้ÿารตั้งต้นเข้ามาจับกับตัüเร่งปฏิกิริยาได้ดี และ (ข) บริเüณเร่งปฏิกิริยา (Catalyst site) คืĂ 

บริเüณตำเเĀน่งที่ทำใĀ้เกิดการเร่งปฏิกิริยาทั้งการÿร้างพันธะเเละการเเตกĂĂกขĂงพันธะ   
2.3.1.3 ÿารโปรโมท (Promoter)  
เป็นÿารที ่เต ิมลงในตัüเร ่งปฏิกิร ิยาน้Ăย  ๆ เเล ้üทำใĀ้เกิดการเปลี ่ยนเเปลง

กัมมันตภาพ ÿัดÿ่üนการเลืĂกทำปฏิกิริยาĀรืĂเÿถียรภาพขĂงตัüเร่งปฏิกิริยา จุดประÿงค์ขĂงการเติมตัüโปรโม

เตĂร์ĂีกĂย่าง คืĂ ยับยั้งการเกิดขĂงปฏิกิริยาที่ไม่ต้Ăงการ เช่น การเกิดโค้ก ซึ่งมักจะเกิดจากปฏิกริยาเเครก

กิง (Cracking) บนตำเเĀน่งที่เป็นกรดบรĂาเตด ตามด้üยการเกิดพĂลิเมĂไรเซชันที่เร่งปฏิกิริยาด้üยกรด 

(Acid-catalyst) เกิดบน (CH2)n ซึ่งจะคลุมผิüĀน้าเเละปิดรูพรุนขĂงตัüเร่งปปฏิกิริยา  การกำจัดโค้ก (Coke) 

ÿามารถทำได้โดยการเผาไล่ที่ĂุณĀภูมิÿูง   
 

2.3.2 ขั้นตĂนการเกิดปฏิกิริยาüิüิธพันธ์  
                   กลไกขĂงการถ่ายเทมüลÿารซึ่งจะเข้าทำปฏิกิริยาบนพื้นผิüขĂงตัüเร่งปฏิกิริยามี 7 ขั้นตĂน ดัง

แÿดงในภาพที่ 2.2 ดังนี ้ 
                               ขั้นตĂนที่ 1 การแพร่จากภายนĂกขĂงÿารตั้งต้น เป็นการไĀลจากกระแÿขĂงÿารตั้ง

ต้นไปผิüĀน้าด้านนĂกขĂงตัüเร่งปฏิกิริยา ในขั้นตĂนน้ียังไม่มีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี  
                               ขั้นตĂนที่ 2 การแพร่ขĂงÿารตั้งต้นÿู่ภายในรูพรุน เป็นการเคลื่Ăนที่ขĂงÿารตั้งต้น

จากผิüĀน้าด้านนĂกขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาเข้าÿู่ภายในรูพรุน ในขั้นตĂนนี้ĂาจเกิดการชนกันเĂงขĂงโมเลกุลÿาร

ตั้งต้นĀรืĂเกิดการชนขĂงโมเลกุลÿารตั้งต้นกับผนังขĂงรูพรุนตัüเร่งปฎิกิริยา  
                               ขั้นตĂนที่ 3 การดูดซับ เป็นการดูดซับÿารตั้งต้นบนพื้นผิüขĂงตัüเร่งปฏิกิริยา ซึ่งจะ

เป็นการเกิดพันธะเคมีระĀü่างโมเลกุลขĂงÿารตั้งต้นขĂงผิüĀน้าขĂงขĂงแข็งที่เป็นตัüเร่งปฏิกิริยา  
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                     ขั้นตĂนที่ 4 ปฏิกิริยาที่พื้นผิü ĀลังจากการดูดซับขĂงโมเลกุงÿารตั้งต้นบนพื้นผิü

ตัüเร่งปฏิกิริยา ÿารตั้งต้นจะเกิดปฏิกิริยาเคมีเพื่Ăเกิดเป็นÿารผลิตภัณฑ์  
                              ขั้นตĂนที่ 5 การคายซับ เป็นการĀลุดĂĂกขĂงÿารผลิตภัณฑ์จากผิüĀน้าขĂงตัüเร่ง

ปฏิกิริยาĀลังจากเÿร็จÿิ้นปฏิกิริยา ซึ่งขั้นตĂนนี้เป็นขั้นตĂนย้ĂนกลับขĂงการดูดซับ  
                              ขั้นตĂนที่ 6 การแพร่ขĂงÿารผลิตภัณฑ์ĂĂกจากภายในรูพรุนตัüเร่งปฏิกิิริยา ขั้นตĂน

นี้ÿารผลิตภัณฑ์จะเคลื่Ăนที่ĂĂกจากภายในรูพรุนไปยังผิüด้านนĂกขĂงตัüเร่งปฏิกิริยา  
                     ขั้นตĂนที่ 7 การแพร่ขĂงÿารผลิตภัณฑ์จากผิüĀน้าด้านนĂกขĂงตัüเร่งปฏิกิริยา  

  

 
ภาพที่ 2.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบüิüิธพันธ์ [7] 

 
 
          2.3.3 การเตรียมตัüเร่งปฏิกิริยาด้üยüิธีเคลืĂบฝัง (Impregnation method) 

                   การเตรียมตัüเร่งปฏิกิริยาด้üยüิธีการเคลืĂบฝัง  (Impregnation) เป็นüิธีที ่ง่ายเเละÿะดüก

เพราะเป็นการจับตัüรĂงรับโดยตรง จุดประÿงค์ คืĂ ต้Ăงการเติมรูพรุนด้üยÿารละลายขĂงเกลืĂโลĀะที่มีคüาม

เข้มข้นเพียงพĂÿำĀรับค่าปริมาณโลĀะที่ต้Ăงการ ÿารละลายที่ใช้ต้Ăงมีปริมาณที่จะเติมรูพรุนได้พĂดี เรียกü่า

ค่า Impregnation wetness ขั้นตĂนการเตรียมโดยทั่üไปเเÿดงในภาพที่ 2.3 
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ภาพที ่2.3 ขั้นตĂนการเตรียมตัüเร่งปฏิกิริยาด้üยüิธีเคลืĂบฝัง (Impregnation method) [10] 

  
เริ่มจากการใĀ้คüามร้Ăนเเก่ตัüรĂงรับĀรืĂนำไปดูดĂากาýĂĂกด้üยÿุญญากาýเพื่Ăกำจัด

คüามชื้นในรูพรุน ซึ่งจะช่üยใĀ้การเเพร่เข้าไปขĂงÿารละลายเข้าในรูพรุนได้ดียิ่งขึ้น จากนั้นĀยดÿารละลายใน

ปริมาณที่พĂดีที่จะเติมรูพรุนเเละทำใĀ้ผิüĀน้าขĂงตัüรĂงรับเปียกพĂดีลงไปในตัüรĂงรับ  ซึ่งปริมาณดังกล่าü

ÿามารถคำนüณได้ก่ĂนการเตรียมจากปริมาณขĂงรูพรุน ĀรืĂทำการทดÿĂบโดยใช้ตัüทำละลายĀยดลงบนตัü

รĂงรับที่ทรายปริมาณที่เเน่นĂน เเล้üทำการüัดปริมาตรที่ทำใĀ้ตัüรĂงรับเปียกพĂดี เเล้üจึงนำปริมาตรขĂงตัü

ทำละลายที่ได้มาใช้ในการคำนüณคüามเข้มข้นขĂงÿารละลายเพ่ืĂใĀ้ได้ปริมาณโลĀะตามต้Ăงการ  

การทำใĀ้เเĀ้งจะทำใĀ้เกิดการตกผลึกขĂงเĀลืĂบนผิüĀน้าขĂงรูพรุน  ขั้นตĂนนี้ถ้าไม่ระüัง

ĂาจทำใĀ้เกิดการกระจายขĂงÿารในรูพรุนไม่ÿม่ำเÿมĂ ถ้าทำใĀ้เเĀ้งช้าเกินไปจะทำใĀ้ÿารละลายเคลื่Ăนลงไป

Ăยู่ตĂนล่างขĂงรูพรุนก่ĂนเกิดการตกตะกĂน ทำใĀ้ผลึกที่ได้Ăยู่เเต่ตĂนล่างขĂงรูพรุน ในทางตรงกันข้ามถ้าทำ

ใĀ้เเĀ้งเร็üเกินไปจะทำใĀ้ÿารละลายติดĂยู่เฉพาะด้านบนขĂงรูพรุน ทำใĀ้ผลึกเกิดเฉพาะด้านบน การทำใĀ้

เเĀ้งในĂัตราที่พĂเĀมาะจะทำใĀ้ได้ขนาดขĂงผลึกที่เท่าๆกัน  เเต่เนื่ĂงจากคüามĀลากĀลายขĂงขนาดเเละ

รูปร่างขĂงรูพรุน จึงเป็นการยากที่จะĀาÿภาüะที่เĀมาะÿมที่ขĂงรูพรุนเเต่ละเเบบ จึงต้ĂงทดลĂงเพื่ĂĀาĂัตราที่

เĀมาะÿมที่ÿุด  

การเผา (Calcined) เป็นขั้นตĂนĀนึ่งที่ÿำคัญ เพราะถ้าตัüเร่งปฏิกิริยาเจĂกับคüามชื้นใน

ĂากาýผลึกในรูพรุนĂาจจะละลายในน้ำที่เกิดการคüบเเนนได้ การเผา (Calcined) เป็นการเปลี่ยนเกลืĂโลĀะ

ใĀ้Ăยู่ในรูปขĂงโลĀะĀรืĂĂĂกไซด์เเละจะĀยุดการกระจายขĂงÿารละลายได้ 
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          2.3.4 การทดÿĂบคüามÿามารถในการเร่งปฏิกิริิยา (Activity test)  
                  การทดÿĂบคüามÿามารถในการเร่งปฏิกิิริยา เป็นการüัดการเปลี่ยนเเปลงÿมบัติขĂงÿารทั้งทาง

กายภาพเเละทางเคมีที่เกิดขึ้นตามĂุณĀภูมิที่เปลี่ยนเเปลงไป รüมทั้งĂัตราการไĀลขĂงแก๊ÿผÿมที่เปลี่ยนเเปลง

ไปตามกำĀนด ÿ่üนประกĂบขĂงเครื่ĂงมืĂนี้จะมีแก๊ÿที่ต้Ăงการýึกþา คืĂ แก๊ÿไăโดรเจน แก๊ÿĂĂกซิเจน แก๊ÿ

คาร์บĂนมĂนĂไซด์ เเละแก๊ÿคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ โดยแก๊ÿเĀล่านี้จะเจĂืจางด้üยแก๊ÿเฉื่Ăย การไĀลขĂงแก๊ÿจะ

ถูกคüบคุมด้üยเครื่ĂงคüบคุมการไĀลก่Ăนเข้าÿู่เครื่Ăงปฏิกรณ์ซึ่งบรรจุตัüเร่งปฏิกิริยา ตัüตรüจüัดแก๊ÿจะเป็น

เครื่Ăงüัดการนำคüามร้Ăน (Thermal conductivity detector ;TCD) ĀรืĂเเบบตรüจüัดÿารที่ÿามารถถูก

ĂĂกซิไดซ์ได้ในแก๊ÿไăโดรเจน (Flame ionization detector ;FID) กไ็ด้ขึ้นĂยู่กับประเภทขĂงโมเลกุลขĂงÿาร

ที่ต้ĂงการüิเคราะĀ์ ซึ่งจะüัดปริมาณขĂงแก๊ÿที่เกิดขึ้นĀลงัการเกิดปฏิกิริยา ผลที่ได้คืĂกราฟขĂงปริมาณแก๊ÿ

กับĂุณĀภูมิĀรืĂเüลาโดยปฏิกิิริยาที่ต้ĂงการทดÿĂบคืĂ ปฏิกิิริยาคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ĂĂกซิเดชัน เเละปฏิกิริยา

การเลืĂกเกิดปฏิกิริยาคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ĂĂกซิเดชัน   
ปฏิกิริยาคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ĂĂกซิเดชัน เป็นปฏิกิริยาเผาไĀม้แก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂไซด์โดยใช้

แก๊ÿĂĂกซิเจน โดยแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์เเละแก๊ÿĂĂกซิเจนถูกเจืĂจางด้üยแก๊ÿเฉื่Ăย ÿามารถคำนüณร้Ăย

ละการเปลี่ยนเเปลงคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ (CO conversion) ได้ดังนี ้
 

CO conversion % = (𝐶𝑂𝑖𝑛−𝐶𝑂𝑜𝑢𝑡)
𝐶𝑂𝑖𝑛

𝑥100             (2.3) 
                           
                     ปฏิกิริยาเลืĂกเกิดปฏิกิริยาคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ĂĂกซิเดชั่น (Selective CO oxidation) 

เป็นปฏิกิริยาที่ทดÿĂบคüามü่ĂงไüขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาในการเผาไĀม้แก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ในÿภาüะที่มี 

แก๊ÿไăโดรเจนมากเกินพĂ โดยการทดÿĂบในÿ่üนนี้จะพิจารณาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 2 ปฏิกิริยา คืĂ ปฏิกิริยา

คาร์บĂนมĂนĂกไซด์ĂĂกซิเดช่ัน CO + 1/2O2       CO2 เเละปฏิกิริยาการเผาไĀม้แก๊ÿไăโดรเจน  
H2+1/2O2         H2O ÿามารถคำนüณĀาค่าร้ĂยละการเลืĂกเกิดปฏิกิริยาคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ĂĂกซิเดชั่น 

(SCO) ได้ตามÿมการต่Ăไปนี ้   
 

SCO(%) = 0.5(𝐶𝑂𝑖𝑛−𝐶𝑂𝑜𝑢𝑡)
𝑂2𝑖𝑛−𝑂2𝑜𝑢𝑡

𝑥100             (2.4) 
   

 
เมื่Ă   

COin คืĂ คüามเข้มขน้ขĂงก๊าซคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ในÿายป้Ăนเริ่มต้น  
COout คืĂ คüามเข้มขน้ขĂงก๊าซคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ในทางĂĂกเครื่Ăงปฏิกรณ์  
O2in คืĂ คüามเข้มขน้ขĂงก๊าซĂĂกซิเจนในÿายป้Ăนเริ่มต้น  
O2out คืĂ คüามเข้มขน้ขĂงก๊าซĂĂกซิเจนในทางĂĂกเครื่Ăงปฏิกรณ์  
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2.4 เทคนิคการüิเคราะĀ ์
 

2.4.1 การüิเคราะĀ์ขนาดผลึกขĂงüัÿดุด้üยเครื่ĂงเĂ็กซเรย์ดิฟเเฟรคชั่น  
        (X-ray Diffraction, XRD)  

                     เป็นเครื่ĂงมืĂที่ใช้ในการüิเคราĀ์โครงÿร้างĂะตĂมเเละโมเลกุล โดยĂาýัยĀลักการเลี้ยüเบน

ขĂงรังÿีเĂ็กซ์ เมื่ĂลำรังÿีตกกระทบüัตถุĀรืĂĂนุภาคจะเกิดการĀักเĀขĂงลำรังÿี ÿะท้ĂนĂĂกมาทำมุมกับ

ระนาบขĂงĂนุภาคเท่ากับมุมขĂงลำรังÿีตกกระทบ üิธีนี้เป็นüิธีที่ได้รับคüามนิยมÿูงมาก เพราะÿามารถบĂก

เฟÿ ตำเเĀน่ง เเละขนาดเฉลี่ยขĂงผลึกได้ ซึ่งÿามารถüัดขนาดเฉลี่ยขĂงผลึกได้ดังÿมการที่ 5  

dB(hkl) = 𝐾Λ
𝐵𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃

                        (2.5) 
เมื่Ă  

dB(hkl)   คืĂ ขนาดผลึกเฉลี่ย มĀีน่üยนาโนเมตร  
K คืĂ Scherer constant มีค่าเท่ากับ 0.9  
Λ คืĂ คüามยาüคลื่นรังÿีเĂ็กซ ์ 
ฺBd คืĂ คüามกü้างที่ได้ครึ่งĀน่ึงขĂงคüามÿูงจุดยĂดÿัญญาณ Āน่üยเป็นเรเดียน  
𝜃 คืĂ  The Bragg angle Āน่üยเป็นดีกร ี 

จากเทคนิคดังกล่าüÿามารถนำมาใช้Āาขนาดผลึกเฉลี่ยขĂงüัÿดุĂยู่ในช่üง 3-50 นาโนเมตร 
   

2.4.2 การทดÿĂบปฏิกิริยารีดักชั่นตามĂณุĀภูมิที่โปรเเกรม  
       (Temperature programmed reduction, TPR) 

                      เทคนิคĂุณĀภูมิที่โปรเเกรมนั้นเป็นเทคนิคĀนึ่งที่เราใช้ในการüิเคราะĀ์ตัüเร่งปฏิกิริยา 

โดยทั่üไปจะนำตัüĂย่างตัüเร่งปฏิกิริยามาบรรจุไü้ใน Sample cell จากนั้นใĀ้เเก๊ÿไĀลผ่านตัüĂย่างตามด้üย

การเพิ่มĂุณĀภูมิใĀ้กับตัüĂย่างตามĂัตราที่กำĀนด เเละตรüจüัดĂงค์ประกĂบขĂงเเก๊ÿขาĂĂก เทคนิคนี้เเบ่

งเเยกไปตามประเภทปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระĀü่างตัüเร่งปฏิกิริยาเเละĂงค์ประกĂบในเเก๊ÿที่ไĀลผ่าน กรณีที่เรา

ผ่านเเก๊ÿที่ประกĂบไปด้üยÿารตั้งต้นไปบนตัüเร่งปฏิกิริยา เเล้üค่Ăยๆเพิ่มĂุณĀภูมิตัüเร่งปฏิกิริยาใĀ้ÿูงขึ้นตาม

Ăัตราการเพิ่มĂุรĀภูมิที่กำĀนด พร้ĂมกับคĂยตรüจüัดผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น เรียกเทคนิคนี้ ü่า Temperature 
programmed reaction ซึ่งถ้าเป็นการใĀ้แก๊ÿไăโดรเจนไปทำปฏิกิริยาโดยรีดิüซ์ตัüเร่งปฏิกิริยาจะเรียก

เทคนิคนี้ü่า Temperature programmed reduction ĀรืĂ H2-TPR  

                      H2-TPR เป็นเทคนิคĀนึ ่งที ่ใช้ในการüัดคüามยากง่ายในการรีดิüซ์ÿารประกĂบโลĀะ

ĂĂกไซด์ ซึ่งĂาจบ่งบĂกถึงĂัตรกิริยา (Interaction) ระĀü่างÿารประกĂบโลĀะĂĂกไซด์ (Active species) กับ

ตัüรĂงรับ (Support) โดยการเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นเป็นขั้นตĂนÿุดท้ายในการÿังเคราะĀ์ตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะ

บนตัüรĂงรับเเละไม่มีตัüรĂงรับ ซึ่งมีüัตถุประÿงค์เพื่Ăเปลี่ยนโลĀะĂĂกไซด์ใĀ้Ăยู่ในรูปโลĀะ ĀรืĂเปลี่ยนตัüเร่ง

ปฏิกิริยาเกลืĂเป็นโลĀะ โดยการทำปฏิกิริยากับเเก๊ÿไăโดรเจน (H2) ĀรืĂรีดิüซ์ซิงเĂเจนต์Ăื่น เช่น เเก๊ÿ

คาร์บĂนมĂนĂกไซด์ (CO) เเก๊ÿÿังเคราะĀฺ ์(CO เเละ H2)   
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                      ÿ่üนประกĂบทั่üไปขĂงเครื่ĂงมืĂÿำĀรับเทคนิคการýึกþาตามĂุณĀภูมิที่โปรเเกรมเเÿดงไü

ในภาพที่ 2.4 โดยมีเเก๊ÿที่ต้Ăงการýึกþา เช่น ไăโดรเจน ĂĂกซิเจน เเก๊ÿ A ซึ่งเป็นเเก๊ÿใดๆ ที่ต้Ăงการใช้ใน

การýึกþา โดยเเก๊ÿเĀล่านี้ถูกผÿมใĀ้เจืĂจางเเละถูกนำพาเข้าเครื่Ăงüัดด้üยเเก๊ÿเฉื่Ăย เช่น ăีเลียม ไนโตรเจน

เป็นต้น การไĀลขĂงเเก๊ÿถูกคüบคุมด้üยเครื่ĂงคüบคุมการไĀลก่Ăนเข้าÿู่เครื่Ăงปฏิกรณ์ ซึ่งบรรจุตัüเร่งปฏิกิริยา

จะĂยู่ในเตาใĀ้คüามร้Ăนที่ต่ĂกับตัüคüบคุมĂุณĀภูมิ การเพ่ิมĂุณĀภูมิÿ่üนใĀญ่มีลักþณะเป็นเÿ้นตรงด้üยĂัตรา

ประม าณ  0.1 °C/min ถ ึ ง  20 °C/min ต ั ü ต ร üจ ü ั ด เ เ ก ๊ ÿ Ă าจ เป ็ น เ ค ร ื ่ Ă ง ü ั ด ก า รนำคü า ม ร ้ Ăน 
(Thermal conductivity detector, TCD) ĀรืĂĂาจเป็นเครื่Ăง Gas chromatography ĀรืĂเครื่ĂงĂื่นๆ ที่

ÿามารถนำมาประยุกต์ใช้ได้ ซึ่งจะüัดปริมาณขĂงเเก๊ÿไăโดรเจนĀรืĂĂĂกซิเจนĀลังเกิดปฏิกิริยาĀรืĂน้ำที่เกิด

จากปฏิกิริยารีดักชั่นĀรืĂเเก๊ÿที่ถูกดูดซับĀรืĂคายĂĂกมาĀลังจากใĀ้คüามร้Ăน ผลที่ได้คืĂ กราฟเเÿดงปริมาณ

เเก๊ÿกับĂุณĀภูมิĀรืĂเüลา   

 
ภาพที่ 2.4 ÿ่üนประกĂบทั่üไปขĂงเครื่ĂงมืĂÿำĀรับเทคนคิการýึกþา 

การเปลี่ยนเเปลงขĂงเเก๊ÿ A ตามĂุณĀภูมิที่โปรเเกรม [9] 

                      Thermal conductivity detector (TCD) ĀรืĂบางที่เรียกü่า Katharometer เป็นตัü

ตรüจüัดชนิดĀนึ่งที่มีการประยุกต์ใช้งานในĂุปกรณ์ต่างๆ เพื่Ăใช้ตรüจüัดการเปลี่ยนĂงค์ประกĂบขĂงÿารĀรืĂ

ĂัตราการไĀล เป็นต้น ตัüĂย่างüงจรไฟฟ้าขĂง TCD เเÿดงไü้ในภาพที ่2.5 

ภาพที่ 2.5 üงจรขĂง Thermal conductivity detector (TCD) [9] 
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                      การทำงานขĂง  Thermal conductivity detector (TCD) Ăาý ัยการเปล ี ่ ยนเ เปลง

คüามÿามารถในการระบายคüามร้ĂนขĂงเเก๊ÿที ่ไĀลผ่านขดลüดไฟฟ้าขĂงตัüตรüจüัด  โดยตัüตรüจüัด

ประกĂบด้üยขดลüดไฟฟ้าที่ต่Ăเป็นüงจรüีตÿโตนบริดจ์ (Wheatstone bridge) โดยมีÿĂงขดลüดที่มีเเก๊ÿไĀล

ผ่านขดลüด (ขüดลüด Sample ด้านซ้ายล่าง) เเละขดลüดĂ้างĂิงด้านขüาล่าง ĀลักการทำงานขĂง TCD Ăาýัย

Āลักการเมื่ĂใĀ้กระเเÿไฟฟ้าไĀลผ่านขดลüดไฟฟ้าที่คüามต่างýักย์ค่าĀนึ่งกระเเÿไฟฟ้าจะทำใĀ้ขดลüดนั้นมี

ĂุณĀภูมิÿูงขึ้นตามÿมการที่ 2.6 โดยพลังงานคüามร้Ăนเเปรผันตามÿมการที่ 2.7 เเละเมื่Ăขดลüดไฟฟ้ามี

ĂุณĀภูมิÿูงขึ้น คüามต้านทานไฟฟ้าก็จะÿูงขึ้น เมื่Ăคüามต้านทานไฟฟ้าÿูงขึ้นทำใĀ้กระเเÿไฟฟ้าไĀลผ่านได้

น้Ăยลง พĂกระเเÿไฟฟ้าไĀลผ่านได้น้Ăยลง ขดลüดเย็นตัüลงกระเเÿไฟฟ้าไĀลผ่านได้มากขึ้นทำใĀ้ขดลüดร้Ăน

ขึ้นĂีก เเละกลับไปมาจนระบบจะเข้าÿู่ÿมดุล โดยทั่üไปเเล้üค่าการนำคüามร้ĂนขĂงเเก๊ÿจะเเปรผกผันกับ

น้ำĀนักโมเลกุลขĂงเเก๊ÿ กล่ลาüคืĂ เเก๊ÿมีน้ำĀนักโมเลกุลต่ำจะมีค่าการนำคüามร้Ăนÿูงกü่าเเก๊ÿที่ีมีน้ำĀนัก

โมเลกุลÿูง  
  

E=I2R                                                                             (2.6) 
  เมื่Ă   

 I คืĂ กระเเÿไฟฟ้า  
R คืĂ คüามมต้านทาน  

 
                      ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นได้เมื่ĂพลังงานĂิÿระขĂงกิบบÿ์ที่เปลี่ยนเเปลง  (∆G) จะมีค่าเป็นลบ ซึ่ง

ค่า ∆G จะขึ้นกับĂุณĀภูมิเเละคüามดันดังนี ้ 

∆G = ∆G° + nRT ln[PH2O

PH2
]                                                 (2.7) 

            เมื่Ă  
   ∆G คืĂ การเปลี่ยนเเปลงพลังงานĂิÿระขĂงกิบบÿ์ในปฏิกิริยารดีักช่ัน  

                               ∆G° คืĂ การเปลี่ยนเเปลงพลังงานĂิÿระขĂงกิบบÿ์ในปฏิกิริยารดีักช่ันที่ÿภาüะ

Ăิÿระมาตรฐาน (KJ/mol)  
           n  คืĂ ค่าÿัมประÿิทธิ์ขĂงปฏิกิริยาซึ่งเป็นไปตามปริมาณÿารÿัมพันธ์  
           T  คืĂ ĂุณĀภูมิÿมับูรณ์ (K)  
            PH2O  คืĂ คüามดันย่ĂยขĂงน้ำ (mmHg, atm) 

              PH2        คืĂ คüามดันย่ĂยขĂงแก๊ÿไăโดรเจน (mmHg, atm) 

  
                      เมื่Ăต้Ăงการรีดิüซ์ตัüเร่งปฏิกิริยาโดยใĀ้เเก๊ÿไăโดรเจนไĀลผ่าน  ต้Ăงกำจัดÿารผลิตภัณฑ์ตัü

Āนึ่ง คืĂ น้ำĂĂกไปจากระบบเพื่ĂทำใĀ้Ăัตราÿ่üนระĀü่างคüามดันย่ĂยขĂงน้ำกับเเก๊ÿไăโดรเจนมีค่าน้Ăยกü่า 

1 เพื่ĂทำใĀ้เทĂมที่ÿĂงในค่า ∆G เป็นลบเÿมĂ  
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                      โลĀะĂĂกไซด์Āลายชนิด เช่น นิกเกิล (Ni) โคบĂลต์ (Co) เเละโลĀะมีตระกูลมีค่า ∆G เป็น

ลบ ดัังนั้นการเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นจึงมีคüามเป็นไปได้ÿูงในเชิงเทĂร์โมไดนามิกÿ์  ÿิ่งที่ต้ĂงการคืĂ ĂุณĀภูมิที่

เĀมาะÿมÿำĀรับปฏิกิริยารีดักช่ัน  
                      ในเทคนิค TPR Ăัตราเร็üขĂงการเกิดรีดักชั่นจะเป็นฟังก์ชันกับเüลาเมื่ĂĂุณĀภูมิเพิ่มขึ้นด้üย

Ăัตราที่คงที่ เเละปฏิกริยาย้ĂนกลับจากโลĀะไปเป็นโลĀะĂĂกไซด์เกิดน้Ăยมาก จึงÿามารถเขียนการเเÿดง

ĂัตราขĂงปฏิกิริยารีดักชันได้ดังนี ้ 
 

− 𝑑[𝑀𝑂𝑛]
𝑑𝑡

= 𝑘𝑟𝑒𝑑[𝐻2]𝑝𝑓([𝑀𝑂𝑛])            (2.8) 
 

            เมื่Ă  
           [MOn]  คืĂ คüามเข้มขน้ขĂงโลĀะĂĂกไซด์  
           [H2]  คืĂ คüามเข้มขน้ขĂงเเก๊ÿไăโดรเจน  
           Kred  คืĂ ค่าคงที่ขĂงĂัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน  
            p  คืĂ ĂันดับขĂงปฏิกิริยาขĂงเเก๊ÿไăโดรเจน  

                                 f  คืĂ ฟังก์ชันซึ่งบĂกü่าĂัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นขึ้นกับคüามเข้มข้นขĂง

โลĀะĂĂกไซด์เพียงใด  
            t  คืĂ เüลา  
  

                       กำĀนดใĀ้ α คืĂ ปริมาณการเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นเละเกิดเมื่Ăมีเเก๊ÿไăโดรเจนมากเกินพĂ

จนทำใĀ้ p=0 เเละเมื่ĂĂุณĀภูมิเพิ่มขึ้นด้üยĂัตราที่คงที่ ทำใĀ้ได้ dT = βdt เเละเเทนค่า kred ด้üยÿมการ

ขĂง Ăาร์เรเนียÿ (Arrhenius equation) จะได้ÿมการขĂงกระบüนการรีดักชันที่ไม่ขึ้นกับĂุณĀภูม ิดังนี ้ 
 

𝑑𝛼
𝑑𝑇

= 𝑣
𝛽

𝑒
−𝐸𝑟𝑒𝑑

𝑅𝑇 𝑓(1 − 𝛼)           (2.9) 
            เมื่Ă 
             𝛼 คืĂ ÿัดÿ่üนขĂงüัÿดุที่ถูกรีดิüซ ์
 𝑓(1 − 𝛼) คืĂ ฟังก์ชันขĂงÿัดÿ่üนüัÿดุที่ไม่ถูกรีดิüซ ์
             v คืĂ Pre – Experimental factor 
            𝛽 คืĂ Ăัตราการเพ่ิมขĂงĂุณĀภูมิ ซึ่งก็คืĂ dT/dt 
            Ered คืĂ พลังงานกระตุ้นขĂงปฏิกิริยารีดักชัน 
            R คืĂ ค่าคงที่ขĂงแก๊ÿ 
            T คืĂ ĂุณĀภูมิÿมับูรณ ์
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                      ฟังก์ชัน 𝑓(1 − 𝛼) ขึ้นกับแบบจำลĂงที่ใช้ในกระบüนการรีดักชัน ซึ่งฟังก์ชันที่ง่ายที่ÿุด คืĂ 

𝑓(1 − 𝛼)= (1 − 𝛼) ĀรืĂ 𝑓(1 − 𝛼)= 𝑓(1 − 𝛼)𝑞 แต่แบบท่ใกลเ้คียงความเป็นจรงิมี 2 แบบ คคือ 

แบบการลดลงของแกนออกไซด ์ (Contracting sphere) ตามÿมการ 𝑓(1 − 𝛼)=3 (1 − 𝛼)(1/3)ĀรืĂ 

(Shrinking core) และแบบการเกิดนิüเคลียÿผลึก(Nucleation and Growth) ตามÿมการ 𝑓(1 −

𝛼)= (1 − 𝛼)[−𝑙𝑛(1 − 𝛼)](−2/3) 
 

ภาพที่ 2.6 แบบจำลĂงขĂงการเกิดปฏิกิริยารีดักชันแบบการลดลงขĂงแกนĂĂกไซด์และแบบการเกิดนิüเคลีย

ผลึกโดย 𝛼 คืĂ ÿัดÿ่üนขĂงĂĂกไซด์ที่ไม่ถูกรีดิüซ ์[9] 

                        
                       ในภาพที่ 2.6 แÿดงการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 2 แบบ คืĂ แบบการลดลงขĂงแกนĂĂกไซด์ซึ่ง

Ăัตราเร็üขĂงการเกิดปฏิกิริยารีดักชันจะเร็üในตĂนต้น เนื่ĂงจากผิüĀน้าÿามารถดูดซับ H2 ได้ดีทำใĀ้การ

รีดักชันที่ผิüĀน้าเกิดได้Ăย่างรüดเร็ü แต่การเกิดจะลดลงเรื่Ăยๆ เนื่Ăงจากผิüมีข้ĂจำกัดขĂงการแพร่เข้าไป

ภายในขĂงĂนุภาค ดังนั้นการรีดักชันÿำĀรับĂĂกไซด์ที่Ăยู่ลึกในĂนุภาคจะเกิดได้ยาก ÿ่üนแบบการเกิด

นิüเคลียÿผลึกนั้น การเกิดรีดักชันในตĂนต้นซึ่งเป็นปฏิกิริยาระĀü่างĂĂกซิเจนกับĂะตĂมขĂง H2 ที่ถูกดูดซับ

Ăยู่บนผิüĀน้าจะเกิดขึ้นได้ยาก แต่เมื่ĂมีโลĀะเกิดขึ้นแล้üโลĀะที่เกิดขึ้นจะเป็นตำแĀน่งกัมมันต์ÿำĀรับใĀ้ H2 
มาดูดซับได้ง่าย จากนั้น H2 ที่ถูกดูดซับบนกัมมันต์เĀล่านั้นจะเคลื่Ăนไปรีดิüซ์ĂĂกไซด์ที่Ăยู่ใกล้เคียง การเกิด

รีดักชันจะเกิดได้เร็üเพิ่มขึ้นจนกระทั่งผิüĀน้าทั้งĀมดถูกรีดิüซ์และลักþณะขĂงĂนุภาคจะกลายเป็นแบบการ

ลดลงขĂงแกนĂĂกไซด์ ทำใĀ้การรีดิüซ์จะช้าลงเนื่ĂงจากปัญĀาขĂงการแพร่ขĂง H2 ซึ่งพลังงานกระตุ้นขĂง

ปฏิกิริยารีดักชันประมาณได้จากค่าĂุณĀภูมิÿูงÿุด (Tmax) 
                      ตัüĂย่างขĂงปฏกิริยารีดักชันแÿดงไü้ในภาพที่ 2.7 ซึ่งแÿดงปริมาณ H2 ที่ใช้ในการรีดิüซ์

ตัüเร่งปฏิกิริยา PtO2/SiO2 ไปเป็น Pt/SiO2 ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้ง่ายที่ĂุณĀภูมิĀ้Ăง ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น

คืĂ 
    PtO2 + 2H2       Pt + 2H2O           (2.10) 
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ภาพที ่2.7 ปรมิาณแก๊ÿไăโดรเจนที่ใช้ในการรีดิüซ์ตัüเร่งปฏิกิริยา [10] 

 
                      การรีดิüซ์ NiO/SiO2 ไปเป็น Ni/SiO2 ซึ่งเกิดขึ้นได้ยากกü่าต้Ăงใช้ĂุณĀภูมิที่ÿูงกü่า ปฏิกิริยา 

NiO + H2      Ni + H2O จุดÿูงÿุดขĂงการรีดิüซ์ที ่กü้างขĂง Ni เป็นผลมาจากมีĂนุภาคขĂงนิกเกิล

ĂĂกไซด์ (NiO) ĀลายชนิดĂยู่บนซิลิกา (SiO2) ĀรืĂมีขนาดĂนุภาคที่ใĀญ่ทำใĀ้การรีดิüซ์เกิดได้ช้า เนื่Ăงจาก

การเคลื่Ăนที่ขĂง H2 เข้าÿู่ภายในĂนุภาคĂĂกไซด์เกิดได้ยาก นĂกจากนี้ยังมีการýึกþาการรีดิüซ์โลĀะผÿม

ระĀü่างนิกเกิลและแพลทินัม (PtOxNiOy/SiO2) ไปเป็น PtNi/SiO2 ซึ ่งĂุณĀภูมิการรีดิüซ์ขĂง Ni ลดลง

เนื่ĂงจากการเกิดโลĀะผÿมĀรืĂĂัลลĂยด์ระĀü่าง Ni กับ Pt โดยแพลทินัมĂĂกไซด์ (PtO) จะถูกรีดิüซ์ก่Ăนที่

ĂุณĀภูมิต่ำ และทำĀน้าที่เป็นพื้นที่กัมมันต์ใĀ้ H2 มาดูดซับ Āลังจากนั้นไăโดรเจนบนแพลทินัมÿามารถเคลื่Ăน

ไปยัง NiO ที่Ăยู่ติดกันได้ง่าย ทำใĀ้การรีดิüซ์ขĂง NiO เกิดได้ง่ายขึน้ 
 

 2.4.3 การüิเคราะĀ์พื้นทีผ่ิüจำเพาะเเละขนาดขĂงรูพรุนด้üยเทคนิคบีĂีที  
        (Brunauer-Emmett-Teller Method, BET)  

                      เป็นเทคนิคที ่ใช้ในการüิเคราะĀ์พื ้นที ่ผิü ขนาดรูพรุน การกระจายตัüขĂงรูพรุนเเละ

การýึกþารูปร่างขĂงรูพรุน โดยĂาýัยĀลักการดูดซับระĀü่างขĂงเเข็งกับตัüเร่งปฏิกิริยาเเละก๊าซไนโตรเจนĀรืĂ

ก๊าซชนิดĂื่นที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก เช่น Ăาร์กĂน เป็นตัüดูดซับ โดยการดูดซับขĂงก๊าซไนโตรเจนบนพื้นผิüขĂง

เเข็งจะเกิดขึ้นเร็üในช่üงเเรกโดยจะเพิ่มคüามดันจนกระทั่งถึงจุดที่มีการเปลี่ยนเเเปลงในตำเเĀน่ง  B เÿ้นกราฟ

จะราบ เเÿดงถึงการดูดซับบนพื้นผิüเเบบชั้นเดียü เเละเมื่Ăคüามดันย่ĂยขĂงก๊าซไนโตรเจนเพิ่มขึ้นจนเกินจุดที่

เป็นการดูดซับแบบชั้นเดียü จะเกิดการคüลแน่นขĂงไนโตรเจนเĀลüในรูพรุน ทำใĀ้ปริมาตรขĂงการดูดซับ

เพิ่มขึ้นĂย่างรüดเร็ü 
 

5Pt/SiO2 

4.5Ni 0.5Pt/SiO2 

5Ni/SiO2 

Temperature (°C) 
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ภาพที่ 2.8 การüัดพื้นที่ผิüโดยĂาýัยĀลักการดูดซับขĂงก๊าซ [10] 

 
                      ÿมการเเÿดงคüามÿัมพันธ์ขĂงปริมาตรที่ถูกดูดซับที่คüามดันย่Ăยต่างๆ  เเละปริมาตรที่ถูก

ดูดซับเเล้üเกิดการดูดซับเเบบชั้นเดียü คืĂ ÿมการขĂงบีĂีที  
  

𝑃
𝑉(𝑃0−𝑃)

 =  1
𝑉𝑚𝐶

 +  [(𝐶−1)
𝑉𝑚𝐶

] 𝑃
𝑃0

                            (2.11) 
            เมื่Ă  

            P คืĂ คüามดันย่Ăย  
            P0 คืĂ คüามดันไĂĂ่ิมตัüขĂงก๊าซไนโตรเจน ณ ĂุณĀภูมิที่ýึกþา  
            V คืĂ ปริมาตรทีถู่กดูดซับที่มีคüามดัน P  
            Vm คืĂ ปริมาตรที่ถูกดูดซับที่ทำใĀ้เกิดเป็นการปกคลุมชั้นเดียü  

                                 C คืĂ ค่าคงที่ซึ่งเกี่ยüข้Ăงกับÿัมประÿิทธิ์ขĂงการคüบเเน่น การÿั่นÿะเทืĂน

เเละค่าคüามร้ĂนขĂงการดูดซับในชั้นที่ 1 (E1) รüมถึงค่าคüามร้ĂนขĂงการดูดซับตั้งเเต่ชั้นที่ 2 (E2) ขึ้นไป ซึ่ง

ถูกนิยามไü้ดังนี้   
                  𝐶 = 𝐶0𝑒(𝐸1−𝐸2)/𝑅𝑇           (2.12) 
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                      จากนั้นนำข้ĂมูลจากการทดลĂงที่ค่า P/P0 Ăยู่ระĀü่าง 0.05-0.03 มาพล็Ăตกราฟตามÿมการ

ที่ (11) โดยกำĀนดใĀ้ 
𝑃

𝑉(𝑃0−𝑃)
 Ăยู่ในเเนüเเกนต้ัง เเละ 

𝑃
𝑃0

 Ăยู่ในเเนüเเกนนĂน จะได้กราฟเÿ้นตรงที่ีมีคüาม

ชัน (S) เท่ากับ 
(𝐶−1)
𝑉𝑚𝐶

 เเละจุดตัดเเกนตั้งฉาก (l) ที่ 
1

𝑉𝑚𝐶
 ดังภาพที ่2.9 

ภาพที ่2.9 การพล็Ăตกราฟในรูปเÿ้นตรงขĂงÿมการ BET ซึ่งมีค่า P/P0 Ăยู่ระĀü่าง 0.05-0.03 เพื่Ăใช้

คำนüณĀาค่าการปกคลุมเเบบช้ันเดียü (Vm) [10] 

  
                      จากกราฟÿามารถคำนüณค่า Vm ได้จากค่าจุดตัดเเกนตั ้งฉากĀลังจากนั ้นคำนüณĀา

ค่า Vm ที่ÿภาüะ STP เเละเปลี่ยนปริมาตรขĂงÿารที่ถูกดูดซับไปเป็นจำนüนโมเลกุลที่ถูกดูดซับโดยการ

Āาร Vm ด้üย V=22400 cm3/mol เเละคูณด้üยค่า Avogadro’s number (N0) Ăย่างไรก็ตาม เพื่Ăที่ÿามารถ

Āาค่าพื ้นที ่ผ ิüขĂงตัüเร ่งปฏิก ิร ิยาได้ จำเป็นต้Ăงทราบค่าพื ้นที ่ขĂงĀนึ ่งโมเลกุลขĂงก๊าซที ่ถ ูกฉาย

ลง (Project area) ซึ่งเขียนเเทนด้üย 𝞼 เเละมีĀน่üยพื้นที่ต่ĂĀนึ่งĀน่üยโมเลกุล พื้นที่ผิüทั้งĀมดขĂงตัüเร่ง

ปฏิกิริยา (Sg) ÿามารถคำนüณĀาได้ดังนี ้ 
 

Sg = [𝑉𝑚𝑁0
𝑉

] σ
𝑊

             (2.13) 
  

 
            เมื่Ă  

            N0 คืĂ Avogadro’s number ซึ่งมีค่าเท่ากับ 6.02x1023 molecules/mole  
            W คืĂ น้ำĀนักขĂงตัüĂย่างที่ใช้ในการĀาพื้นที่ผิü  
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                      บรูนĂĂเนĂร์ เĂมเมตต์เเละเทลเลĂร์ ได้เÿนĂü่า σ คืĂ พื้นที่ขĂงโมเลกุลที่ฉายลงบนพื้นผิü

ในขณะที่โมเลกุลถูกจัดเรียงใน 2 มิติ Ăยู่ใกล้ชิดกันมาก (Crose Two-Dimentional Packing) ค่าที่Āาโดยüิธี

นี้จะมีค่ามากกü่าที่คำนüณได้จากการÿมมติใĀ้โมเลกุลที่ถูกดูดซับเป็นรูปทรงกลม  เเละพื้นที่ที่ฉายลงบนพื้นที่

ผิüüงกลมเล็กน้Ăย โดยได้เÿนĂค่า σ ดังÿมการที่ 14  
 

σ = 1.09[ 𝑀
𝑁0𝜌

]2/3             (2.14)  
 

                      เมื ่Ă M คืĂ น้ำĀนักโมเลกุล (g/mol) เเละ 𝜌 คืĂ คüามĀนาเเน่นขĂงก๊าซที ่ถูกดูดซับ 

(g/cm^3) โดยปกติคüามĀนาเเน่นมักจะใช้คüามĀนาเเน่นขĂงขĂงเĀลüบริÿุทธิ์ที่ĂุณĀภูมิที่ใช้ในการทดลĂง 

เมื่Ăเเทนค่า sigma ลงในÿมการที่ 15 จะได้ 
  

𝑆𝑔 = 4.35𝑥104 [𝑉𝑚
𝑊

] (𝑐𝑚2/𝑔 𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑦𝑠𝑡𝑠)                 (2.15) 
  

                      โดยปกติÿารที่มีรูพรุนที่ใช้ในการüิเคราะĀ์พื้นที่ผิüเเละขนาดรูพรุนด้üยเทคนิคบีĂีที จะเป็น

üัÿดุที่มีรูพรุนขนาด 2-50 นาโนเมตร (Mesopore) ซึ่งมีลักþณะไĂโซเทĂร์มเเÿดงดังภาพที่ 2.10 

ภาพที ่2.10 ไĂโซเทĂร์มการดูดซับขĂงมีโซพĂรัÿ [10] 
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2.4.4 การüิเคราะĀ์Ăงค์ประกĂบขĂงก๊าซผÿมโดยเครื่Ăงก๊าซโครมาโทรกราฟ  
       (Gas Chromatograph, GC) 
 เครื่Ăงก๊าซโครมาโทกราฟเป็นเครื่ĂงมืĂที่ใช้เทคนิคโครมาโทรกราฟÿำĀรับแยกÿารผÿมที่มี

คุณÿมบัติที่ÿามารถเป็นก๊าซได้ โดยใช้เฟÿเคลื่Ăนที่ที่เป็นก๊าซที่ไม่ทำปฏิกิริยากับÿารผÿม เช่น ăีเลียม จะทำ

Āน้าที่เป็นตัüาÿารผÿม ÿ่üนเฟÿĂยู่กับที่Ăาจจะเป็นขĂงแข็งĀรืĂขĂงเĀลüที่บรรจุĂยู่ในคĂลัมน์ เมื่Ăทั้งตัüพา

และÿารผÿมเคลื่Ăที่ผ่านคĂลัมน์นี้ เฟÿĂยู่กับที่ในคĂลัมน์จะดึงดูดด้üยแรงดึงดูดไฟฟ้าÿถิตตามขั้üขĂงÿารกับ

โมเลกุลในÿารผÿมทำใĀ้Ăงค์ประกĂบในÿารผÿมถูกพาไปด้üยĂัตราเร็üที่ต่างกัน ÿารผÿมจะแยกĂĂกจากกัน 

เทคนิคโครมาโทรกราฟแบบก๊าซใช้ในการüิเคราĀ์ทั้งคุณภาพและปริมาณในĀลายด้าน เช่น ทางด้านĂาĀาร ยา 

ยาฆ่าแมลง น้ำมันĀĂมระเĀย ทางการแพทย์ ปิโตรเลียม และทางÿิ่งแüดล้Ăม เป็นต้น  
            Ăงค์ประกĂบĀลักที่ÿำคัญขĂงเครื่Ăง GC ÿามารถแบ่งĂĂกเป็น 3 ÿ่üน คืĂ  
            1. ĂินเจคเตĂร์ (Injector) คืĂ ÿ่üนที่ÿารผÿมตัüĂย่างจะถูกฉีดเข้าÿู่เครื่ĂงมืĂ และระเĀย

กลายเป็นไĂก่Ăนจะเข้าÿู่คĂลัมน์ ĂุณĀภูมิที่เĀมาะÿมขĂงĂินเจคเตĂร์คüรเป็นĂุณĀภูมิที่ÿูงพĂดี จะทำใĀ้

ต ัüĂย ่างระเĀยได ้  แต ่ต ้Ăงไม ่ทำใĀ ้ÿารÿลายต ัü เช ่น  Split, Splitless injector และ  On-column 
injector เป็นต้น  

            2. โĂเüน (Oven) คืĂ ÿ่üนที่ใช้ÿำĀรับบรรจุคĂลัมน์และÿ่üนที่คüบคุมĂุณĀภูมิขĂงคĂลัมน์

ใĀ้เปลี่ยนไปตามคüามเĀมาะÿมกับüิธีที ่ต้ĂงการüิเคราĀ์ÿารผÿม การคüบคุมĂุณĀภูมิขĂงโĂเüนนั้นมี 2 

แบบ คืĂ ไĂโซเทĂร์มĂล (Isothermal) จะใช้ĂุณĀภูมิเดียüตลĂดการทดลĂง และแบบโปรแกรมĂุณĀภูมิ 

(Temperature Program) จะÿามารถเปลี่ยนĂุณĀภูมิระĀü่างการüิเคราะĀ์ มักนิยมใช้กับÿารผÿมที่มีช่üงจุด

เดืĂดกü้าง ทำใĀ้โครมาโทแกรม (Chromatogram) ที่ได้มีพีคในลักþณะชัดเจน ไม่กü้าง และยังช่üยลดเüลาใน

การüิเคราะĀ์  
            3. ดีเทคเตĂร์ (Detector) คืĂ ÿ่üนที่ใช้ÿำĀรับüัดĂงค์ประกĂบที่มีĂยู่ในÿารตัüĂย่าง และ

üิเคราะĀ์ปริมาณÿารตัüĂย่าง ซึ่งคüามÿามารถขĂงการตรüจüัดขึ้นĂยู่กับชนิดขĂงดีเทคเตĂร์ ชนิดขĂงดีเทค

เตĂร์ที่ใช้กับเครื่Ăงโครมาโทกราฟนั้นมีĂยู่Āลายประเภทเช่น  Flame Ionization Detector (FID), Thermal 
Conductivity Detector (TCD), Nitrogen Phosphorus Detector (NPD), Flame Photometric Detector 
(FPD) และ Electorn Capture Detector (ECD) เป็นต้น  

ภาพที่ 2.11 ÿ่üนประกĂบพื้นฐานขĂง GC [11] 
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2.5 งานüิจัยที่เกี่ยüข้Ăง    

Akkarat และคณะ[12]  ýึกþาผลกระทบขĂงปริมาณโลĀะทĂงแดงในตัüเร่งปฏิกิริยาซีเรีย ผล

การýึกþาพบü่าตัüเร่งปฏิกิริยาที่มีĂงค์ประกĂบขĂงทĂงแดงที่Ăัตราÿ่üนโดยน้ำĀนักต่Ăตัüเร่งปฏิกิริยาซีเรียที่

เĀมาะÿม คืĂ 20 เนื่ĂงจากการกระจายตัüขĂงคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ÿูง พื้นที่ผิüเฉพาะÿูง ผลึกมีขนาดเล็ก และ

การรüมตัüกันขĂงคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ในระดับต่ำ ค่าการเปลี่ยนที่ÿมบูรณ์ขĂงแก็ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์

ใกล้เคียง 100% ที่ĂุณĀภูมิต่ำกü่า 120 Ăงýาเซลเซียÿ  ประÿิทธิภาพที่ดีที่ÿุดจะพิจารณาคüามÿมดุลระĀü่าง

Ăงค์ประกĂบขĂงทĂงแดงที่Ăัตราÿ่üนโดยน้ำĀนัก และการกระจายตัüที่ÿังเกตด้üยการเติบโต ÿัณฐานüิทยา 
และการรüมตัüกันขĂงโครงÿร้างระดับนาโน   

 
Jing และคณะ[13] ศกึษาผลกระทบขĂงüิธีการเตรียมตัüเร่งปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยาĂĂกซิเดชัน

แบบเลืĂกเกิดขĂงคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ในกระแÿไăโดรเจนเข้มข้น โดยจะเตรียมด้üยüิธีไăโดรเทĂร์มĂล 

ตกตะกĂนร่üม เครืĂบฝัง และโซลเจล เมื่ĂทำการüิเคราะĀ์ตัüเร่งปฏิกิริยาพบü่าตัüเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมด้üยüิธี

ไăโดรเทĂร์มĂลมีคüามü่Ăงไüดีที่ÿุดที่ĂุณĀภูมิต่ำ เนื่Ăงจากเกิดการก่ĂตัüขĂงÿารละลายที่เป็นขĂงแข็ง  Mn-
Cu-Ce-O เป็นโครงÿร้างรูพรุนที่เป็นเĂกลักþณ์และการมีĂยู่ขĂง Cu+ และ Mn4+ มากขึ้นเช่นเดียüกับตําแĀน่ง

ü่างĂĂกซิเจน โดยที ่ช่üงĂุณĀภูมิที ่ทำใĀ้ค่าการเปลี ่ยนขĂงแก็ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ÿูงถึง 99% Ăยู่

ระĀü่าง 110 ถึง 140 Ăงýาเซลเซียÿ  ลําดับคüามü่ĂงไüขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาดังนี้ üิธีไăโดรเทĂร์มĂล  > โซล-
เจล > เคลืĂบฝัง > ตกตะกĂนร่üม แต่คüามü่ĂงไüขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมด้üยüิธีการตกตะกĂนร่üมแย่

ที่ÿุด เนื่ĂงจากการดํารงĂยู่Ăย่างĂิÿระขĂง CuOx และ MnOx เป็นปฏิÿัมพันธ์Ăย่างĂ่Ăนร่üมกับซีเรียในตัüเร่ง

ปฏิกิริยา  
 
Zhiming และคณะ[14]  ýึกþาผลขĂงĂุณĀภูมิการเผาต่Ăตัüเร่งปฏิกิริยาระĀü่างตัüเร่งปฏิกิริยา

โลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับเรีย และตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะซีเรียบนตัüรĂงรับทĂงแดง เพื่ĂตรüจÿĂบปฏิÿัมพันธ์

ระĀü่างซีเรียมĂĂกไซด์ และคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ พบü่าเมื่ĂĂุณĀภูมิการเผาเพิ่มขึ้นจาก 500 เป็น 900 Ăงýา

เซลเซียÿ การเผาĂนุภาคซเีรียมĂĂกไซด์เกิดขึ้นพร้Ăมกับการแพร่กระจายÿ่üนĀนึ่งขĂงไĂĂĂน Ce4+ ลงในผลึก

คĂปเปĂร์ĂĂกไซด์เมื่Ăเกิดการก่ĂตัüขĂงÿารละลายที่เป็นขĂงแข็ง ตัüเร่งปฏิกิริยาที่เผาที่ 700 Ăงýาเซลเซียÿ 
ใĀ้คüามü่ĂงไüÿูงÿุดÿําĀรับการเกิดปฏิกิริยาĂĂกซิเดชันขĂงแก็ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ในกระแÿไăโดรเจน

เข้มข้น 
 

Jing และคณะ[15]  ýึกþาผลขĂงผลขĂงĂงค์ประกĂบแมงกานีÿที่Ăัตราÿ่üนโดยน้ำĀนักต่Ăตัüเร่ง

ปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรีย   โดยการเตรียมตัüเร่งปฏิกิริยาด้üยüิธีไăโดรเทĂร์มัล  และทำการ

üิเคราะĀ์ตัüเร่งปฏิกิริยา ผลการýึกþาพบü่าตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงร่üมกับตัüÿนับÿนุนโลĀะแมงกานีÿ

บนตัüรĂงรับซีเรียที่มีĂัตราÿ่üนขĂง Mn:Cu = 1:5 ตัüเร่งปฏิกิริยาจะมีคüามü่Ăงไüที่ดีที่ÿุดและĂุณĀภูมิการ
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ทํางานที่กü้างที่ÿุดÿําĀรับค่าการเปลี่ยนที่ÿูง โดยค่าการเปลี่ยนขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์มากกü่า 99.0% 
ที ่Ă ุณĀภูมิระĀü่าง 110 และ140 Ăงýาเซลเซียÿ ในการเกิดปฏิกิร ิยาĂĂกซิเดชันแบบเลืĂกเกิดขĂง

คาร์บĂนมĂนĂกไซด์ในกระแÿไăโดรเจนเข้มข้น การเติมปริมาณที่เĀมาะÿมขĂงแมงกานีÿในตัüเร่งปฏิกิริยา

โลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียเป็นประโยชน์ต่Ăการก่ĂตัüขĂงÿารละลายที่เป็นขĂงแข็งใĀ้มีเÿถียรภาพมาก

ขึ้นด้üยพื้นที่ผิüที่ใĀญ่ขึ้นและขนาดĂนุภาคที่เล็กลง  Ăีกทั้งคุณÿมบัติรีดĂกซ์ขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาได้รับการ

ปรับปรุง ซึ่งช่üยปรับปรุงประÿิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาĂĂกซิเดชันแบบเลืĂกเกิดขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์

ในกระแÿไăโดรเจนเข้มข้น    
  

 Xiaolin และคณะ[16] ýึกþาĂุณĀภูมิในการเผาที่เĀมาะÿมÿำĀรับตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดง

ร่üมกับตัüÿนับÿนุนโลĀะแมงกานีÿบนตัüรĂงรับซีเรียที่มีĂัตราÿ่üนโมลาร์ Mn/Cu คืĂ 1:5 และเตรียมด้üยüิธี

ไăโดรเทĂร์มัล ÿำĀรับการเลืĂกเกิดปฏิกิริยาĂĂกซิเดชันขĂงแก็ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ในกระแÿไăโดรเจน

เข้มข้นด้üยเทคนิคต่างๆ ผลการทดลĂงพบü่าเผาที่ĂุณĀภูมิ 500 Ăงýาเซลเซียÿ แÿดงคüามü่Ăงไüÿูงÿุดที่

ĂุณĀภูมิต่ำÿุด คืĂ 74 Ăงýาเซลเซียÿ และช่üงĂุณĀภูมิการทํางานที่กü้างที่ÿุดที่ใĀ้ค่าการเปลี่ยนขĂงแก็ÿ

คาร์บĂนมĂนĂกไซด์ >99.0% Ăยู่ระĀü่างĂุณĀภูมิ 110 ถึง 140 Ăงýาเซลเซียÿ โดยที่ĂุณĀภูมิการเผาที่

เĀมาะÿมÿามารถÿ่งเÿริมการก่ĂตัüขĂงÿารละลายแข็ง Cu–Mn–Ce-O  ปรับระดับคüามเป็นผลึกขĂงซีเรีย

ĂĂกไซด์ และเพิ่มการก่ĂตัüขĂงตําแĀน่งĂĂกซิเจนü่าง ช่üยเÿริมการรีดิüซ์ทั้งในกลุ่มใĀญ่และพื้นผิüขĂงตัüเร่ง

ปฏิกิริยา และ Cu+ จะมีปฏิÿัมพันธ์ที่แข็งแรงกับซีเรีย 
 

Ling-yun และคณะ[17] ศึกษาคüามü่ĂงไüÿำĀรับการเกิดĂĂกซิเดชันขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์

ขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมด้üยüิธีการเคลืĂบฝัง  และทำการüิเคราะĀ์ตัüเร่งปฏิกิริยา ผลการýึกþาพบü่า

ÿามารถเรียงลำดับคüามü่Ăงไüดังนี้  ตวัเรง่ปฏิกิรยิาโลหะทองแดงรว่มกบัตวัสนบัสนนุโลหะอลมูิเนียมบนตัว

รองรบัซีเรีย > ตัüปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับĂลูมินา > ตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงร่üมกับตัüÿนับ

โลĀะซีเรียมบนตัüรĂงรับแลนทานัม  เนื่ĂงจากคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ที่กระจายตัüÿูงบนพื้นผิüตัüเร่งปฏิกิริยาĂาจ

เป็นเฟÿทีี่กำĀนดการเกิดปฏิกิริยาĂĂกซิเดชันขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ Ăีกทั้งผลการüิจัยแÿดงใĀ้เĀ็นü่า

การเพิ่มซีเรียมĂĂกไซด์ไม่เพียงแต่จะÿ่งเÿริมการถ่ายโĂนขĂงคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ และการก่ĂตัüขĂงคĂปเปĂร์

Ăลูมิเนต แต่ยังÿนับÿนุนการเกิดĂĂกซิเดชันขĂงแก็ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ เนื่Ăงจากการเชื่ĂมโยงขĂงคĂปเปĂร์

ĂĂกไซด์ที่กระจายตัüÿูงกับซีเรียมĂĂกไซด์ ในขณะที่แลนทานัมĂĂกไซด์  ขัดขüางการถ่ายโĂนขĂงคĂปเปĂร์

ĂĂกไซด์และการก่ĂตัüขĂงคĂปเปĂร์Ăลูมิเนต  
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บทที ่3  
üิธีการดำเนินงานüิจัย  

3.1 เครื่ĂงมืĂและĂุปกรณ์ที่ใช้ในการüิจัย  
3.1.1 üัÿดุและĂุปกรณ์  

1. ขüดแก้üใÿ่ÿาร (glass bottle) 
2. คีมคีบ (forceps) 
3. คĂนเดนเซĂรด์ักจับไĂน้ำ (water trap condenser) 
4. ช้Ăนตักÿาร (spatula) 
5. ถังน้ำแข็ง (ice bucket) 
6. ถุงพลาÿติกซิปล็Ăค (plastic zip lock bag) 
7. กระดาþชั่งÿาร (weighting paper, Whiteman) 
8. กระดาþยูนิเüĂร์ซัลĂินดิเคเตĂร์ (universal indicator) ยี่Ā้Ă MQuant; จาก 

บริþัท Merck KGaA; ประเทýเยĂรมัน) 

9. ท่Ăรูปตัüยู (u-shaped column) เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร 
10. เครื่Ăงแก้üที่เกี่ยüข้Ăง ได้แก่ บีกเกĂร์(beaker), ขüดปรับปริมาตร (volumetric flask), 

ขüดดูแลน (Schott Duran bottle)  
11. เทปใยแก้üคüามร้Ăน (heating tape) 
12. ถ้üยกระเบื้Ăงทนคüามร้Ăน (crucible) 
13. แท่งแม่เĀล็กกüนÿาร (magnetic bar) 
14. โกร่งบด (agate motar) 

 
3.1.2 เครื่ĂงมĂื  
 1. เครื่Ăงกüนÿารเคมี (magnetic stirrer) รุ่น C-MAG Hs 7 ยี่Ā้Ă ika ประเทýเยĂรมัน 
 2. เครื่ĂงคüบคุมĂัตราการไĀล (mass flow controller, MFC) รุ่น AFC 26 ผลิตโดยบริþัท 

AALBORG INSTRUMENT & CONTROLS, Inc. ประเทýเดนมาร์ก 
 3. เครื ่Ăงชั ่งทýนิยม 2 ตำแĀน่ง (digital balance) รุ ่น GF-2000 ผลิตโดยบริþัท A&D 
Company, Limited ประเทýĂังกฤþ 
 4. เคร ื ่Ăงช ั ่งทýนิยม 4 ตำแĀน่ง (analytical balance) ร ุ ่น ME 204 ผลิตโดยบร ิþัท 

METTLER TOLEDO ประเทýÿüิตเซĂร์แลนด์ 
 5. เครื่Ăงคลื่นเÿียงคüามถี่ÿูง (portable ultrasonic cleaner) รุ่น NXPC ยี่Ā้Ă NXP-2010 
ประเทýเกาĀลีใต้ 
 6. เครื่ĂงüัดĂัตราการไĀล (flow meter) รุ่น ADM 1000 ผลิตโดยบริþัท Agillent ประเทý

ÿĀรัฐĂเมริกา 
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 7. เตาĂบ (oven) ผลิตโดยบริþัท memmert ประเทýเยĂรมัน 
 8. เตาเผา (furnace) ผลิตโดยบริþัท CARBOLITE ประเทýĂังกฤþ 
 9. เครื ่ĂงüิเคราะĀ์การเลี ้ยüเบนรังÿีเĂกซ์ (x-ray diffractometer) ยี่Ā้Ă Bruker รุ ่น D8 
Discover ประเทýÿĀรัฐĂเมริกา 
 10. เคร ื ่Ăงü ัดพื ้นท ี ่ผ ิüและคüามพรุน (surface  area and porosity analyzer) ยี ่Ā้Ă 

Micromeritric รุ่น ASAP 2020 ประเทýÿĀรัฐĂเมริกา 
 11. เครื ่Ăงดูดซับทางเคมี (chemisorption analyzer) ยี ่Ā ้Ă Micromeritics รุ ่น Auto-
Chem II 2920 ประเทýÿĀรัฐĂเมริกา 
 12. เครื่ĂงĂĂนไลน์แก็ÿโครมาโตรกราฟี (online gas chromatography) ยี่Ā้Ă Shimadzu 
รุ่น GC-2014 AT ผลิตโดย Bara Scientific ประเทýญี่ปุ่น 
 

3.2  ÿารเคมีและแก๊ÿที่ใช้ในงานüิจัย  
3.2.1 ÿารเคม ี 

1. ซีเรียม(III)ไนเตรตเăกซะไăเดรตเกรดüิจัย (Ce(NO3)3*6H2O; MW=423.23; คüามบริÿุทธิ์   
ร้Ăยละ 98.5; จากบริþัท Merck KGaA; ประเทýเยĂรมัน) 

2. คĂปเปĂร(์II)ไนเตรตเăกซะไăเดรตเกรดüิจัย (Cu(NO3)2*6H2O; MW=241.6; คüาม 
บริÿุทธิ์ร้Ăยละ 98.5; จากบริþัท QRëCTM; ประเทýนิüซีแลนด ์) 

3. แมงกานีÿ(II)ไนเตรตเตตระไăเดรตเกรดüิจัย (Mn(NO3)2*4H2O; MW=251.01; คüาม 
บริÿุทธิ์ร้Ăยละ 98.5; จากบริþัท QRëCTM; ประเทýนิüซีแลนด ์) 

4. Ăะลูมิเนียม(III)ไนเตรตโนนะไăเดรตเกรดüิจัย (AL(NO3)3*9H2O; MW=375.13; คüาม 
บริÿุทธิ์ร้Ăยละ 98.5; จากบริþัท QRëCTM; ประเทýนิüซีแลนด ์) 

5. โซเดียมไăดรĂกไซดเ์กรดüิจัย (NaOH; MW=40; คüามบริÿุทธิ์ร้Ăยละ จากบริþัท Merck  
6. น้ำปราýจากไĂĂน (de-ionized water)   

3.2.2 แก๊ÿ 

1. แกÿ๊คาร์บĂนมĂนĂกไซด์ (CO; จากบริþทั Thai Industrial Gas Public; ประเทýไทย)  
2. แกÿ๊ไăโดรเจนบริÿุทธิ ์(H2; ร้Ăยละ 99.999 โดยปริมาตร; จากบริþัท Thai Industrial  

Gas Public; ประเทýไทย)  
3. แกÿ๊ĂĂกซิเจนในăีเลียม รĂ้ยละ 5 โดยปริมาตร (O2/He; จากบริþัท BOC Scientific;  

ประเทýไทย)  
4. แกÿ๊ăีเลียมคüามบริÿุทธิ์ÿูง ร้Ăยละ 99.9992 โดยปริมาตร (He; จากบริþัท Bangkok  

Industrial Gas; ประเทýไทย)  
5. แกÿ๊ăีเลียมคüามบริÿุทธิ์ÿูง ร้Ăยละ 99.9996 โดยปริมาตร (He; จากบริþัท Thai  

Industrial Gas Public; ประเทýไทย)  
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3.3 üิธีเตรียมตัüเร่งปฏิกิริยา  
3.3.1 เตรียมตัüรĂงรับซเีรียด้üยüิธีไăโดรเทĂร์มัล  

1. ชั่ง Ce(NO3)3*6H2O (s) ปริมาณ 3  กรัม ผÿมกับÿารละลายโซเดียมไăดรĂกไซด์ 15 โม 
ลาĀ์ ปริมาตร 200 มิลลิลิตร จากนั้นนำขĂงผÿมไปกüนในเครื่Ăงกüนÿารที่ĂุณĀภูมิ   70 Ăงýา-
เซลเซียÿ เป็นเüลา 1 ชั่üโมง    

2. ทำการเĂจจิ้ง (aging) โดยนำเข้าเตาĂบที่ĂุณĀภูมิ  70 Ăงýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 25 ชั่üโมง 
3.  เ ม ื ่ Ăครบ  25  ช ั ่ ü โม ง  นำมาต ั ้ งท ิ ้ ง ไ ü ้ ท ี ่ Ă ุณĀภ ู ม ิ Ā ้ Ă ง เพ ื ่ Ă ใĀ ้ เ ย ็ นต ั üลง 

จากนั้นจะล้างตะกĂนด้üยน้ำกลั่น 6 รĂบ จนกระทั่งขĂงผÿมมี pH เป็นกลาง 
4. ĂบแĀ้งตะกĂนด้üยเครื่ĂงĂบที่คüามดันบรรยากาýที่ĂุณĀภูมิ 110 Ăงýาเซลเซียÿ เป็น

เüลา 24 ชั่üโมง 
5. บดตัüเร่งปฏิกิร ิยาใĀ้เป็นผงละเĂียดแล้üนำตะกĂนไปเข้าเตาเผาภายใต้คüามดัน

บรรยากาýที่ ่ĂุณĀภูมิ 600 Ăงýาเซลเซียÿ  เป็นเüลา 5 ชั่üโมง (Ăัตราการเพิ่มĂุณĀภูมิ 10 Ăงýา

เซลเซียÿต่Ăนาที) จะได้ตัüรĂงรับซีเรีย 
3.3.2 การเตรียมตัüเร่งปฏิกริิยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรยีด้üยüธิีเคลืĂบฝังแบบเปียก 

1. ชั่ง Cu(NO3)2*3H2O (s) ตามปริมาณทีค่ำนüณเมื่Ăใช้ร้Ăยละ 10 20 30 และ40  
โดยน้ำĀนัก ละลายในน้ำกลัน่ปริมาตร 10 มิลลิลิตรที่ĂุณĀภูมิĀ้Ăงจนได้ÿารละลายใÿÿฟี้า  

2. ชั่่งตัüรĂงรับซีเรียปริมาณ 0.5 กรัม ใÿ่ลงในÿารละลายที่เตรียมไü้ในข้Ă 1) 
3.  นำขĂงผÿมไปเข้าเครื่Ăงคลื่นเÿียงคüามถี่ÿูง เป็นเüลา 30 นาที  
4.  นำเข้าเตาĂบที่ĂุณĀภูม ิ100 Ăงýาเซลเซียÿ ที่ÿภาüะบรรยากาýเป็นเüลา 16 ชั่üโมง 
5.  บดตัüเร่งปฏิกิริยาใĀ้เป็นผงละเĂียดแล้üนำไปเผาภายใต้ÿภาüะคüามดันบรรยากาýท ี

ĂุณĀภูม ิ500 Ăงýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 5 ชัü่โมง(Ăัตราการเพิ่มĂุณĀภูมิ 5 Ăงýาเซลเซียÿต่Ăนาท)ี จะ

ไดต้ัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรีย 

3.3.3 การเตรียมตัüเร่งปฏิกริิยาโลĀะทĂงแดงร่üมกับตัüÿนับÿนุนโลĀะแมงกานีÿ ĀรืĂĂลูมิเนียม

บนตัüรĂงรับซีเรียด้üยüิธีเคลืĂบฝังแบบเปียก 
1. ชั ่ ่ง Mn(NO3)2*4H20 (s)  ) ตามปริมาณที ่คำนüณเมื ่Ăใช ้ร ้Ăยละ 1 5 และ10 

โดยน้ำĀนักเเละCu(NO3)2*3H2O (s) ปริมาณที่คำนüณได้เมื่Ăใช้ร้Ăยละโดยน้ำĀนักที่ใĀ้คüาม  
ü่Ăงไü (activity)ดีที่ÿุด นำมาละลายในน้ำกลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตรที่ĂุณĀภูมิĀ้Ăงจนได้ÿารละลาย

ใÿÿีฟ้า 

2. ชั่่งตัüรĂงรับซีเรียปริมาณ 0.5 กรัม ใÿ่ลงในÿารละลายที่เตรียมไü้ในข้Ă 1) 
3. นำขĂงผÿมไปเข้าเครื่Ăงคลื่นเÿียงคüามถี่ÿูง เป็นเüลา 30 นาที 
4.  นำเข้าเตาĂบที่ĂุณĀภูม ิ100 Ăงýาเซลเซียÿ ที่ÿภาüะบรรยากาýเป็นเüลา 16 ชั่üโมง 

5.  บดตัüเร่งปฏิกิริยาใĀ้เป็นผงละเĂียดแล้üนำไปเผาภายใต้ÿภาüะคüามดันบรรยากาýที่ 
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ĂุณĀภูม ิ500 Ăงýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 5 ชั่üโมง (Ăัตราการเพ่ิมĂุณĀภูมิ 5 Ăงýาเซลเซียÿต่Ăนาท)ี จะ

ไดต้ัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงร่üมกับตัüÿนับÿนุนโลĀะĂลูมิเนียมบนตัüรĂงรับซีเรีย 

6.  เปลี่ยนจาก  Mn(NO3)2*4H20 (s) เป็น Al(NO3)2*9H20 (s) ทำซ้ำข้Ă 1) - 5) จะได้ 
ตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงร่üมกับตัüÿนับÿนุนโลĀะแมงกานีÿบนตัüรĂงรับซีเรีย 
 

3.4 การทดÿĂบคüามÿามารถในการเกิดปฏิกิริยาĂĂกซเดชันแบบเลืĂกเกิดขĂงแก็ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด ์

 1. ชั่งตัüĂย่างน้ำĀนักประมาณ 0.1 กรัม บรรจุลงในĀลĂดแก้üรูปตัüยู (u-shaped tube) ทีร่Ăงด้üย

ใยคüĂตซ์ประมาณ 0.5 เซนติเมตร จากนั้นประกĂบเข้าเครื่Ăงปฏิกรณ์ (reactor) 
 2. ป้Ăนแก็ÿăีเลียม (He) ที่ĂณุĀภูมิ 100 Ăงýาเซลเซียÿเป็นเüลา 30 นาที Āลังจากนัน้ปล่ĂยใĀ้

เครื่Ăงปฏิกรณ์เย็นตัüลงที่ĂุณĀภูมิ 40 Ăงýาเซลเซียÿ 
 3. ป้Ăนแก็ÿตั้งต้นที่มีคüามเข้มข้นขĂงแก็ÿขาเข้า เท่ากับ 1%แก็ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ 1%แก็ÿ

ĂĂกซิเจน 50%แก็ÿไăโดรเจนในแก็ÿăีเลยีม 
 4. ýึกþาคüามÿามารถในการเกิดปฏิกิริยาที่ĂุณĀภูมิ 40 60 80 100 120 140 160 180 และ200 
Ăงýาเซลเซียÿตามลำดับ 
 
3.5 การüิเคราะĀ์คณุลักþณะเฉพาะขĂงตัüเร่งปฏิกิริยา 

3.5.1 เทคนิคการเลี้ยüเบนรังÿีเĂกซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
1. กำĀนดÿภาüะในการüิเคราะĀ์ไü้ใĀ้มีคüามยาüคลื่นรังÿีเĂกซ์ชนิด Cu K∝(คüามยาüคลื่น

เท่ากับ 1.5406 ĂังÿตรĂม) แรงดันไฟฟ้า 40 กิโลโüลต์ กระแÿไฟฟ้า 40 มิลลิแĂมแปร ์Ăัตราการ

ÿแกน 0.02 Ăงýาต่Ăüินาที และมุมการเลี้ยüเบน (2Theta) ในช่üง 5 ถงึ 80 Ăงýา 
2. นำตัüĂย่างÿำĀรับการüิเคราะĀ์บรรจุลงในช่Ăงใÿ่ÿารตัüĂย่าง (sample holder) จากนั้น

ปาดผิüĀน้าขĂงÿารตัüĂย่างใĀ้เรียบด้üยกระจกÿไลด์ กดลงบนถาดใÿ่ตัüĂย่างแล้üนำไปประกĂบบน

แทน่üางตัüĂย่างขĂงเครื่Ăง 
3. เปรียบเทียบข้Ăมูลรูปแบบการเลี้ยüเบนที่ได้กับรูปแบบการเลี้ยüเบนมาตรฐานขĂง

ÿารประกĂบจาก The Joint Committee on Powder Diffraction Standard (JCPDs data) 
 3.5.2 เทคนิคการดูดซับด้üยแก็ÿไนโตรเจน (Nitrogen physisorption) 
  1. ชั่งÿารตัüĂย่าง 0.06 กรัมบรรจุในĀลĂดตัüĂย่าง จากนั้นประกĂบเข้าเครื่Ăง 
  2. เพิ่มคüามร้Ăนไปที่ĂุณĀภูมิ 300 Ăงýาเซลเซียÿ ภายใต้ÿภาüะÿุญญากาý เป็นเüลา 60  

นาที ด้üยĂัตราการเพิ่มĂุณĀภูมิ 10 Ăงýาเซลเซียÿต่Ăนาที  
 3. ทำการüิเคราะĀ์ที่ĂุณĀภูมิ -196 Ăงýาเซลเซียÿ 
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3.5.3 เทคนิคการโปรแกรมĂุณĀภูมิเพื่ĂทดÿĂบรีดักชนั (Temperature programmed 
reduction, TPR) 

1. ชั่งตัüĂย่างน้ำĀนัก 0.06 กรัม บรรจุลงในĀลĂดคüĂตซ์รูปตัüยูที่รĂงด้üยใยคüĂตซ์ 

จากนั้นจึงประกĂบĀลĂดเข้าไปในเตาเผา 
2. ใĀ้คüามร้ĂนเตาเผาประเภทฝาĀĂยที่ĂุณĀภูมิ 300 Ăงýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 60 นาที 

ภายใต้บรรยากาýขĂงแก็ÿĂาร์กĂน (Ar) ทีĂ่ัตราการไĀล 50 มิลลิลิตรตĂ่นาที แล้üจึงลดĂุณĀภูมิลง

เĀลืĂ 50 Ăงýาเซลเซียÿ 
3. ทำการป้Ăนแก็ÿไăโดรเจนในĂาร์กĂนด้üยĂัตราการไĀล 10 มิลลลิิตรต่Ăนาที เปน็เüลา 

10 นาท ี
4. เมื่Ăครบตามเüลาที่กำĀนดและระบบคงที่จึงเริ่มทำการüิเคราะĀ์ตั้งแต่ 50 Ăงýาเซลเซียÿ 

เพิ่มĂุณĀภูมิใĀ้แก่ตัüĂย่างไปจนถึง 600 Ăงýาเซลเซียÿ ด้üยĂัตราการเพิ่มĂุณĀภูมิ 10 Ăงýา

เซลเซียÿต่Ăนาที และถูกพาเข้าÿู่ดีเทคเตĂร์ด้üยแก็ÿĂาร์กĂน 
 

3.6 ตัüแปรทีý่ึกþา 
3.6.1 ปริมาณโลĀะทĂงแดงบนตัüเร่งปฏิกริิยาซีเรีย 

ทำการเปรียบเทียบผลขĂงĂงค์ประกĂบขĂงทĂงแดงที่Ăัตราÿ่üนโดยน้ำĀนักต่Ăตัüเร่ง     

ปฏิก ิร ิยาซีเร ีย 10 20 30 และ40 ÿำĀรับการเตรียมตัüเร ่งปฏิก ิร ิยาด้üยü ิธ ีไăโดรเทĂร ์มัล 
(hydrothermal) 

3.6.2 ปริมาณโลĀะแมงกานีÿบนตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรีย 

ทำการเปรียบเทียบผลขĂงĂงค์ประกĂบแมงกานีÿที่Ăัตราÿ่üนโดยน้ำĀนักต่Ăตัüเร่งปฏิกิริยา

โลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรีย 1 5 และ10 ÿำĀรับการเตรียมตัüเร่งปฏิกิริยาด้üยüิธีเคลืĂบฝังแบบ

เปียก (wet impregnation) 

3.6.3 ปริมาณโลĀะĂลูมิเนียมบนตัüเร่งปฏกิิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรีย 

ทำการเปรียบเทียบผลขĂงĂงค์ประกĂบĂลูมิเนียมที่Ăัตราÿ่üนโดยน้ำĀนักต่Ăตัüเร่งปฏิกิริยา

โลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรีย 1 5 และ10 ÿำĀรับการเตรียมตัüเร่งปฏิกิริยาด้üยüิธีเคลืĂบฝังแบบ

เปียก (wet impregnation) 

3.6.4 ช่üงĂุณĀภูมิที่ใช้ในการýึกþา 

ทำการýึกþาในช่üงĂุณĀภูมิ ตั้งแต่ 40 Ăงýาเซลเซียÿ ถึง 200 Ăงýาเซลเซียÿ 
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บทที่ 4   

ผลการทดลĂงและüิจารณ์ผลการทดลĂง  

 

ตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงร่üมกับตัüÿนับÿนุนบนตัüรĂงรับซีเรียได้นำมาทดÿĂบคüามü่Ăงไü 

ÿำĀรับการเกิดปฏิกิริยาĂĂกซิเดชันแบบเลืĂกÿรรขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์และüิเคราะĀ์คุณลักþณะ     

ซึ ่งตัüรĂงรับซีเรียจะถูกเตรียมด้üยüิธี ีไăโดรเทĂร์มĂล ตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรีย 

และตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงร่üมกับตัüÿนับÿนุนบนตัüรĂงรับซีเรียจะถูกเตรียมด้üยüิธีเคลืĂบฝังแบบเปียก 

โดยงานüิจัยนี้จะทำการýึกþาเปรียบเทียบผลขĂงĂงค์ประกĂบทĂงแดงที่Ăัตราÿ่üนโดยน้ำĀนักต่Ăตัüเร่ง     

ปฏิกิริยาซีเรีย ผลขĂงĂงค์ประกĂบแมงกานีÿและĂลูมิเนียมที่Ăัตราÿ่üนโดยน้ำĀนักต่Ăตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะ  

ทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรีย การüิเคราะĀ์เชิงÿถิติเพื่Ăýึกþาการเพิ่มประÿิทธิภาพขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาที่มีผล  

ต่Ăค่าการเปลี่ยนขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์และค่าการเลืĂกเกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿĂĂกซิเจน โดยĀาภาüะที่ 

เĀมาะÿมที่ÿุดขĂงการเกิดปฏิกิริยาĂĂกซิเดชันแบบเลืĂกÿรรขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์   

การทดÿĂบคüามü่Ăงไüต่ĂการเกิดปฏิกิริยาĂĂกซิเดชันแบบเลืĂกÿรรขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ใน

กระแÿไăโดรเจนเข ้มข ้นบนตัüเร ่งปฏ ิก ิร ิยากระทำท ี ่ช ่üงĂ ุณĀภูม ิ  40  ถ ึง 200 Ăงýาเซลเซ ียÿ 

ที่คüามดันบรรยากาý ĂัตราการไĀลขĂงแก๊ÿขาเข้า 100 มิลลิลิตรต่Ăนาที Ăงค์ประกĂบขĂงแก๊ÿขาเข้า คืĂ  
แก๊ÿไăโดรเจนร้Ăยละ 50 โดยปริมาตร แก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ร้Ăยละ 1 โดยปริมาตร แก๊ÿไăโดรเจนร้Ăยละ 

1 โดยปริมาตร และÿมดุลด้üยแก๊ÿăีเลียม โดยคüามü่ĂงไüขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาจะถูกรายงานในเทĂมขĂง  

ค่าการเปลี่ยนขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ และค่าการเลืĂกเกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿĂĂกซิเจน  
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4.1 ปริมาณขĂงโลĀะทĂงแดงบนตัüเร่งปฏิกิริยา 

ปริมาณขĂงโลĀะทĂงแดงบนตัüเร่งปฏิกิริยาเป็นปัจจัยที่ÿ่งผลต่Ăคüามü่Ăงไüในการเกิดปฏิกิริยา                

ĂĂกซิเดชันแบบเลืĂกÿรรขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ โดยล์ĂกýึกþาโลĀะทĂงแดงบนตัüเร่งปฏิกิริยาที่

แตกต่างคืĂ ร้Ăยละ 10 20 30 และ 40 โดยน้ำĀนัก ซึ่งผลการทดÿĂบคüามü่Ăงไüปฏิกิริยาแÿดงดังรูป 4.1.1 
และ 4.1.2 

 

ภาพที่ 4.1.1 ค่าการเปลี่ยนขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ (%CO conversion) บนตัüเร่งปฏิกิริยา      

(X) 10%CuO/CeO2 (∎) 20%CuO/CeO2 (   ) 30%CuO/CeO2 และ (  ) 40%CuO/CeO2  เมื่ĂĂุณĀภูมิที่

ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาĂยู่ในช่üง 40 ถึง 200 ĂงýาเซลเซียÿĂงค์ประกĂบขĂงแก๊ÿขาเข้า   คืĂ ไăโดรเจน      
ร้Ăยละ 50 แก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ร้Ăยละ 1 โดยปริมาตร แก๊ÿไăโดรเจนร้Ăยละ 1  โดยปริมาตร และÿมดุล

ด้üยแก๊ÿăีเลียม  
 

จากภาพที่ 4.1.1 พบü่าค่าการเปลี่ยนขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์บนตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดง

บนตัüรĂงรับซีเรียที่ปริมาณโลĀะทĂงแดงบนตัüเร่งปฏิกิริยาร้Ăยละ 20 โดยน้ำĀนัก มีค่าการเปลี่ยนขĂงแก๊ÿ

คาร์บĂนมĂนĂกไซด์ÿูงกü่าค่าการเปลี่ยนขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์บนตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตั ü

รĂงรับซีเรียที่ปริมาณโลĀะทĂงแดงบนตัüเร่งปฏิกิริยาร้Ăยละ 10 30 และ40 โดยน้ำĀนัก ซึ่งค่าการเปลี่ยนขĂง

แก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์บนตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียที่ปริมาณโลĀะทĂงแดงบนตัüเร่ง

ปฏิกิร ิยา ร้Ăยละ 20 เท่ากับ ร้Ăยละ 97 ที ่ĂุณĀภูมิ 160 Ăงýาเซลเซียÿ โดยค่าการเปลี ่ยนขĂงแก๊ÿ

คาร์บĂนมĂนĂกไซด์จะมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่ĂĂุณĀภูมิเพิ่มĂุณĀภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาจนกระทั่งถึงĂุณĀภูมิ 

160 Ăงýาเซลเซ ียÿ  Āลังจากนั ้นเม ื ่Ăทำการเพ ิ ่มĂ ุณĀภูม ิต ่Ăไป จะทำใĀ ้ค ่าการเปล ี ่ยนขĂงแก๊ÿ

คาร์บĂนมĂนĂกไซด์ลดลง 
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ภาพที่ 4.1.2 ค่าการเลืĂกเกิดปฏิกิริยาขĂงแก๊ÿĂĂกซิเจน (%O2 selectivity) บนตัüเร่งปฏิกิริยา (X) 
10%CuO/CeO2 (∎) 20%CuO/CeO2 (   ) 30%CuO/CeO2 และ (   ) 40%CuO/CeO2  เมื่ĂĂุณĀภูมิที่ใช้

ในการเกิดปฏิกิริยาĂยู่ในช่üง 40 ถึง 200 Ăงýาเซลเซียÿ Ăงค์ประกĂบขĂงแก๊ÿขาเข้า  คืĂ ไăโดรเจนร้Ăย

ละ 50 แก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ร้Ăยละ 1 โดยปริมาตร แก๊ÿไăโดรเจนร้Ăยละ 1  โดยปริมาตร และÿมดุลด้üย

แก๊ÿăีเลียม  
  

  เมื่Ăพิจารณาค่าการเลืĂกเกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿĂĂกซิเจน ดังภาพที่ 4.1.2 พบü่า เมื่Ăเพิ่มปริมาณ

โลĀะทĂงแดงบนตัüเร่งปฏิกิริยาจะÿ่งผลใĀ้ค่าการเลืĂกเกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿĂĂกซิเจน กล่าüคืĂ ตัüเร่ง

ปฏิกิริยาที่ใĀ้ค่าการเลืĂกเกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿĂĂกซิเจนÿูงÿุด คืĂ ตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับ

ซีเรียที่ปริมาณโลĀะทĂงแดงบนตัüเร่งปฏิกิริยาร้Ăยละ 10 โดยน้ำĀนัก โดยจะคงค่าการเลืĂกเกิดปฏิกิริยากับ

แก๊ÿĂĂกซิเจนร้Ăยละ 100 จนกระทั่งĂุณĀภูมิ 160 Ăงýาเซลเซียÿ ค่าการเลืĂกเกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿĂĂกซิเจน

ลดลงĂย่างฉับพลันที่ĂุณĀภูมิ 180 Ăงýาเซลเซียÿ ซึ่งใĀ้ค่าการเลืĂกเกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿĂĂกซิเจนเท่ากับ  

ร้Ăยละ 48 ÿ่üนตัüเร่งปฏิกิริยาที่ใĀ้ค่าการเลืĂกเกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿĂĂกซิเจนน้Ăยÿุด คืĂ ตัüเร่งปฏิกิริยา

โลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียที่ปริมาณโลĀะทĂงแดงบนตัüเร่งปฏิกิริยาร้Ăยละ 40 โดยน้ำĀนัก โดยค่าการ

เลืĂกเกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿÿĂĂกซิเจนร้Ăยละ 100 จนกระทั่งĂุณĀภูมิ 120 Ăงýาเซลเซียÿ ค่าการเลืĂก

เกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿĂĂกซิเจนลดลงĂย่างฉับพลัน ที ่ĂุณĀภูมิ 140 Ăงýาเซลเซียÿ ซึ ่งใĀ้ค่าการเลืĂก

เกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿĂĂกซิเจน เท่ากับร้Ăยละ 47 เนื่Ăงจากเมื่ĂปริมาณโลĀะทĂงแดงบนตัüเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 

ÿ่งผลใĀ้มีปริมาณโลĀะทĂงแดงĂยู่บนซีเรียเพิ่มมากขึ้นจะทำใĀ้โลĀะทĂงแดงซึ่งเÿมืĂนเป็นตำแĀน่งกำมันต์ทำ

ปฏิกิริยาข้างเคียง ĀรืĂไปเกิดปฏิกิริยาĂĂกซิเดชันกับแก๊ÿไăโดรเจน  ( 2H2 + O2      2H2O ) จึงทำใĀ้ค่าการ

เลืĂกเกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿĂĂกซิเจนลดลง 
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ภาพที่ 4.1.3 ค่าผลิตผลขĂงแก๊ÿคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ (%CO2 Yield) บนตัüเร ่งปฏิก ิร ิยา (X) 
10%CuO/CeO2 (∎) 20%CuO/CeO2 (   ) 30%CuO/CeO2 และ (   ) 40%CuO/CeO2  เมื่ĂĂุณĀภูมิที่ใช้

ในการเกิดปฏิกิริยาĂยู่ในช่üง 40 ถึง 200 Ăงýาเซลเซียÿ Ăงค์ประกĂบขĂงแก๊ÿขาเข้า  คืĂ ไăโดรเจนร้Ăย

ละ 50 แก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ร้Ăยละ 1 โดยปริมาตร แก๊ÿไăโดรเจนร้Ăยละ 1  โดยปริมาตร และÿมดุลด้üย

แก๊ÿăีเลียม  
 
เมื่Ăพิจารณาค่าผลิตผลขĂงแก๊ÿคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ ดังภาพที่ 4.1.3 จะเĀ็นได้ü่า ตัüเร่งปฏิกิริยา

โลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียที่ปริมาณโลĀะทĂงแดงบนตัüเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ ร้Ăยละ 20 โดยน้ำĀนัก     

ใĀ้ค่าผลิตผลขĂงแก๊ÿคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ÿูงกü่าตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียที่ปริมาณ

โลĀะทĂงแดงบนตัüเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ ร้Ăยละ 10 30 และ40 โดยน้ำĀนัก ซึ่งตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดง

บนตัüรĂงรับซีเรียที่ปริมาณโลĀะทĂงแดงบนตัüเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ ร้Ăยละ 20 โดยน้ำĀนัก ใĀ้ค่าผลิตผลขĂง

แก๊ÿคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ เท่ากับร้Ăยละ 91 ที่ĂุณĀภูมิ 140 Ăงýาเซลเซียÿ ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นü่าตัüเร่งปฏิกิริยา

โลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียที่ปริมาณโลĀะทĂงแดงบนตัüเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ ร้Ăยละ 20 โดยน้ำĀนัก มี

คüามü่ĂงไüในการเกิดปฏิกิริยาĂĂกซิเดชันแบบเลืĂกÿรรขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ดีที่ÿุด 
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ภาพที่  4.1.4 กราฟการเล ี ้ ยüเบนขĂงร ั งÿ ี เĂกซ ์บนต ัüเร ่ งปฏ ิก ิ ร ิยา (ก ) 10%CuO/CeO2                      
(ข) 20%CuO/CeO2 (ค) 30%CuO/CeO2 และ (ง) 40%CuO/CeO2   

 
เมื ่ĂพิจารณาคุณลักþณะขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียโดยใช้เทคนิคการ

เลี ้ยüเบนรังÿีเĂกซ์ ดังภาพที่ 4.1.4 จะเĀ็นü่าตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียที่ปริมาณ

โลĀะทĂงแดงบนตัüเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ ร้Ăยละ 10 30 และ 40 โดยน้ำĀนัก ปรากฎพีคที่เด่นชัดขĂงซีเรียที่

ตำแĀน่ง 2theta เท่ากับ 28.6 33.1 47.5 และ 56.4 ซึ่งเป็นพีคที่แÿดงถึงซีเรียระนาบ (111) (200) (220) 
และ(311) ตามลำดับ ซึ่งพีคขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียที่ปริมาณโลĀะทĂงแดงบน

ตัüเร่งปฏิกิริยาเท่ากับร้Ăยละ 10 จะปรากฏพีคขĂงซีเรียมĂĂกไซด์ที่ตำแĀน่ง 2theta เท่ากับ 28.6 Ăงýา 

ได้ชัดที่ÿุดเนื่ĂงจากมีĂัตราÿ่üนโดยน้ำĀนักซีเรียมÿูงที่ÿุดและพีคขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับ

ซีเรียที่ปริมาณทĂงแดงร้Ăยละ 40 จะปรากฏพีคขĂงคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ที่ตำแĀน่ง 2theta เท่ากับ 35.5 และ 

39.1 Ăงýา ได้ชัดที่ÿุดเนื่ĂงจากโĀลดทĂงแดงÿูงที่ÿุด  
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ตารางที่ 4.1 ขนาดผลึกซีเรียและคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์เฉลี่ยขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียที่ 

Ăัตราÿ่üนโดยน้ำĀนักทĂงแดงแตกต่าง 

ตัüเร่งปฏิกิริยา 
ขนาดผลึกซีเรยีเฉลี่ย* 

(นาโนเมตร) 

ขนาดผลึกคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์เฉลี่ย* 
(นาโนเมตร) 

10%CuO/CeO2 8.38  35.52   

20%CuO/CeO2 8.26 30.99   

30%CuO/CeO2 8.63  33.52   

40%CuO/CeO2 8.72  31.78   
*คำนüณขนาดผลึกทีซ่ีเรียระนาบ (111)  และคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ระนาบ (002) จากเทคนิคการเลี้ยüเบนขĂง

รังÿีเĂกซ์โดยใช้ÿมการ Scherrer  
 

จากตารางที่ 4.1 พบü่า ขนาดผลึกซีเรียเฉลี่ยขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียที่

ปริมาณโลĀะทĂงแดงบนตัüเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ ร้Ăยละ 10 20 30 และ 40 โดยน้ำĀนัก มีขนาดใกล้เคียงกัน 

คืĂ ขนาดผลึกซีเรียเฉลี่ย เท่ากับ 8.38 8.26 8.63 และ 8.72 นาโนเมตร ตามลำดับ และขนาดผลึกคĂปเปĂร์

ĂĂกไซด์เฉลี่ยขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียที่ปริมาณโลĀะทĂงแดงบนตัüเร่งปฏิกิริยา

เท่ากับ ร้Ăยละ 20 มีขนาดเล็กที่ÿุด เท่ากับ 30.99 นาโนเมตร 

 



32 
 

 

ภาพที ่ 4.1.5 กราฟการรีดักชันโดยใช้แก๊ÿไฮโดรเจนของตัวเร่งปฏิกิร ิยา  (ก) 10%CuO/CeO2           
(ข) 20%CuO/CeO2 (ค) 30%CuO/CeO2 และ (ง) 40%CuO/CeO2   

 จากผลการเกิดปฏิกิริยารีดักชันด้วยแก๊ÿไฮโดรเจนโดยใช้เทคนิคการโปรแกรมอุณĀภูมิของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโลĀะทองแดงบนตัวรองรับซีเรียที่ปริมาณโลĀะทองแดงบนตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ ร้อยละ 10 20 30 
และ 40 โดยน้ำĀนัก ดังภาพที่ 4.1.5 พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 4 ตัว มีตำแĀน่งยอดพีค 3 ยอด ได้แก่ พีคที่

อุณĀภูมิต่ำแÿดงถึงพีค ∝ (แอลฟา) เป็นการรีดักชันของคอปเปอร์ออกไซด์ที่ทำพันธะแข็งแรงกับซีเรียม

ออกไซด์และเป็นพีคของคอปเปอร์ออกไซด์ที่กระจายตัวÿูงที่อุณĀภูมิ 112.22 108.17 115.55 และ 118.00 
องศาเซลเซียÿ ตามลำดับ ÿ่วนพีคที่อุณĀภูมิปานกลางแÿดงถึงพีค β (เบต้า) ซึ่งเป็นการรีดักชันของคอปเปอร์

ออกไซด์ในโครงร่างผลึกของซีเรียที่อุณĀภูมิ 129.07 132.67 135.17 และ 147.75  องศาเซลเซียÿ ตามลำดับ

และได้แก่ พีคที่อุณĀภูมิÿูงแÿดงถึงพีค 𝛾 (แกมม่า) ซึ่งเป็นการรีดักชันของกลุ่มคอปเปอร์ออกไซด์ที่มีขนาด

อนุภาคใĀญ่ที่อุณĀภูม ิ148.49 152.57 156.16 และ 167.48 องศาเซลเซียÿ ตามลำดับ 

 พื้นที่ใต้กราฟของแต่ละพีค แÿดงถึง ปริมาณของคอปเปอร์ออกไซด์ที่ทำพันธะกับพื้นผิวซีเรียใน

รูปแบบต่างๆ ซึ่งการที่ตัวเร่งปฏิกิริยาโลĀะทองแดงบนตัวรองรับซีเรียที่มีปริมาณโลĀะทองแดงบนตัวเร่ง

ปฏิกิริยามาก จะมีพีคÿูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณโลĀะทองแดงบนตัวเร่งปฏิกิริยาน้อย  จึงแÿดงถึงการ

โĀลดทองแดงบนตัวรองรับซีเรียมากขึ้น จะทำใĀ้มีปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์บนตัวรองรับซีเรียมากขึ้น ซึ่ง

ÿอดคล้องกับค่าการเลือกเกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿออกซิเจน ดังภาพที่ 4.1.2 กล่าวคือ เมื่อมีปริมาณคอปเปอร์

ออกไซด์ที ่ม ีความว่องไวในการเกิดปฏิกิร ิยามากเกินพอ จึงทำใĀ้คอปเปอร์ออกไซด์บางÿ่วนไปทำ

ปฏิกิริยาข้างเคียง Āรือไปเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับแก๊ÿไฮโดรเจน ( 2H2 + O2 → 2H2O ) จึงทำใĀ้ค่าการ

เลือกเกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿออกซิเจนลดลง 
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4.2 ปริมาณตัüÿนับÿนุนแมงกานีÿบนตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรีย 

ปริมาณขĂงตัüÿนับÿนุนแมงกานีÿบนตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียเป็นปัจจัยที่

ÿ่งผลต่Ăคüามü่ĂงไüในการเกิดปฏิกิริยาĂĂกซิเดชันแบบเลืĂกÿรรขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์โดยเลืĂกýึกþา

ปริมาณขĂงตัüÿนับÿนุนแมงกานีÿท ี ่ม ีปร ิมาณแตกต่างก ัน ค ืĂ ร ้Ăยละ 1 5 และ 10 โดยน้ำĀนัก 

ซึ่งผลการทดÿĂบคüามü่Ăงไüปฏิกิริยาแÿดงดังรูป 4.2.1 และ 4.2.2 

 

ภาพที ่4.2.1 ค่าการเปลี่ยนขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ (%CO conversion) บนตัüเร่งปฏิกิริยา  
(  ) 20%CuO/CeO2/0%Mn ( ∎ ) 20%CuO/CeO2/1%Mn (  ) 20%CuO/CeO2/5%Mn แ ล ะ (X) 
20%CuO/CeO2/10%Mn เมื ่ĂĂุณĀภูมิที ่ใช้ในการเกิดปฏิกิร ิยาĂยู ่ในช่üง  40 ถึง 200 Ăงýาเซลเซียÿ

Ăงค์ประกĂบขĂงแก๊ÿขาเข้า  คืĂ ไăโดรเจนร้Ăยละ 50 แก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ร้Ăยละ 1 โดยปริมาตร แก๊ÿ

ไăโดรเจนร้Ăยละ 1  โดยปริมาตร และÿมดุลด้üยแก๊ÿăีเลียม  
 

จากภาพที่ 4.2.1 พบü่าค่าการเปลี่ยนขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์บนตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดง

บนตัüรĂงรับซีเรียร่üมกับตัüÿนับÿนุนแมงกานีÿĂĂกไซด์ร้Ăยละ 1 โดยน้ำĀนัก มีค่าการเปลี่ยนขĂงแก๊ÿ

คาร์บĂนมĂนĂกไซด์ÿูงกü่าค่าการเปลี่ยนขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์บนตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัü

รĂงรับซีเรียร่üมกับตัüÿนับÿนุนแมงกานีÿที่ปริมาณแมงกานีÿบนตัüเร่งปฏิกิริยาร้Ăยละ 5 และ10 โดยน้ำĀนัก 

ซึ่งค่าการเปลี่ยนขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์บนตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียร่üมกับตัü

ÿนับÿนุนแมงกานีÿที่ปริมาณแมงกานีÿบนตัüเร่งปฏิกิริยา ร้Ăยละ 1 เท่ากับ ร้Ăยละ 98 ที่ĂุณĀภูมิ 120 Ăงýา

เซลเซียÿ โดยค่าการเปลี่ยนขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์จะมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่ĂĂุณĀภูมิเพิ่มĂุณĀภูมิที่ใช้ในการ

เกิดปฏิกิริยาจนกระทั่งถึงĂุณĀภูมิ 160 Ăงýาเซลเซียÿ Āลังจากนั้นเมื่Ăทำการเพิ่มĂุณĀภูมิต่Ăไป จะทำใĀ้ค่า

การเปลี่ยนขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ลดลง 
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ภาพที ่4.2.2 ค่าการเลืĂกเกิดปฏิกิริยาขĂงแก๊ÿĂĂกซิเจน (%O2 selectivity)  บนตัüเร่งปฏิกิริยา  
(  ) 20%CuO/CeO2/0%Mn (  )20%CuO/CeO2/1%Mn ( ) 20%CuO/CeO2/ 5 % M n  แ ล ะ  (X) 
20%CuO/CeO2/10%Mn เมื ่ĂĂุณĀภูมิที ่ใช้ในการเกิดปฏิกิร ิยาĂยู ่ในช่üง  40 ถึง 200 Ăงýาเซลเซียÿ

Ăงค์ประกĂบขĂงแก๊ÿขาเข้า  คืĂ ไăโดรเจนร้Ăยละ 50 แก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ร้Ăยละ 1 โดยปริมาตร แก๊ÿ

ไăโดรเจนร้Ăยละ 1  โดยปริมาตร และÿมดุลด้üยแก๊ÿăีเลียม 
 

 เมื่Ăพิจารณาค่าการเลืĂกเกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿĂĂกซิเจน ดังภาพที่  4.2.2 พบü่า เมื่Ăเพิ่มปริมาณ

แมงกานีÿบนตัüเร่งปฏิกิริยาจะÿ่งผลใĀ้ค่าการเลืĂกเกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿĂĂกซิเจนโดยตัüเร่งปฏิกิริยาที่ใĀ้ค่า

การเลืĂกเกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿĂĂกซิเจนÿูงÿุด คืĂ ตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียร่üมกับตัü

ÿนับÿนุนแมงกานีÿĂĂกไซด์ที่ปริมาณแมงกานีÿบนตัüเร่งปฏิกิริยาร้Ăยละ 1 โดยน้ำĀนัก โดยจะคงค่าการเลืĂก

เกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿĂĂกซิเจนร้Ăยละ 100 จนกระทั่งĂุณĀภูมิเพ่ิมไปถึง 120 Ăงýาเซลเซียÿ ทำใĀ้ค่าการเลืĂก

เกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿĂĂกซิเจนเท่ากับ ร้Ăยละ 54 ÿ่üนตัüเร่งปฏิกิริยาที่ใĀ้ค่าการเลืĂกเกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿ

ĂĂกซิเจนน้Ăยÿุด คืĂ ตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียร่üมกับตัüÿนับÿนุนแมงกานีÿĂĂกไซด์ที่

ปริมาณแมงกานีÿบนตัüเร่งปฏิกิริยาร้Ăยละ 5 โดยน้ำĀนัก โดยค่าการเลืĂกเกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿĂĂกซิเจนร้Ăย

ละ 50.38 ที่ĂุณĀภูม ิ180 Ăงýาเซลเซียÿ  
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ภาพที่ 4.2.3 ค่าผลิตผลขĂงแก๊ÿคาร์บĂนไดĂĂกไซด์  (%CO2 yield)  บนตัüเร่งปฏิกิริยา ( ) 
20%CuO/CeO2/0%Mn  (   ) 20%CuO/CeO2/1%Mn  ( ) 20%CuO/CeO2/ 5 % M n  แ ล ะ ( X ) 
20%CuO/CeO2/10%Mn เมื ่ĂĂุณĀภูมิที ่ใช้ในการเกิดปฏิกิร ิยาĂยู ่ในช่üง  40 ถึง 200 Ăงýาเซลเซียÿ

Ăงค์ประกĂบขĂงแก๊ÿขาเข้า  คืĂ ไăโดรเจนร้Ăยละ 50 แก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ร้Ăยละ 1 โดยปริมาตร แก๊ÿ

ไăโดรเจนร้Ăยละ 1  โดยปริมาตร และÿมดุลด้üยแก๊ÿăีเลียม 
 
เมื่Ăพิจารณาค่าผลิตผลขĂงแก๊ÿคาร์บĂนไดĂĂกไซด์  จากภาพที่ 4.2.3 จะเĀ็นได้ü่า ตัüเร่งปฏิกิริยา

โลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียร่üมกับตัüÿนับÿนุนแมงกานีÿĂĂกไซด์ที่ปริมาณแมงกานีÿบนตัüเร่งปฏิกิริยา

เท่ากับ ร้Ăยละ 5 โดยน้ำĀนัก ใĀ้ค่าผลิตผลขĂงแก๊ÿคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ÿูงกü่าตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดง

บนตัüรĂงรับซีเรียร่üมกับตัüÿนับÿนุนแมงกานีÿไดĂĂกไซด์ที่ปริมาณแมงกานีÿบนตัüเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ ร้Ăย

ละ 1 และ10 โดยน้ำĀนัก ซึ่งตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียร่üมกับตัüÿนับÿนุนแมงกานีÿได

ĂĂกไซด์ที ่ปริมาณแมงกานีÿบนตัüเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ ร้Ăยละ 5 โดยน้ำĀนัก ใĀ้ค่าผลิตผลขĂงแก๊ÿ

คาร์บĂนไดĂĂกไซด์ เท่ากับร้Ăยละ 93.14 ที่ĂุณĀภูมิ 160 Ăงýาเซลเซียÿ ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นü่าตัüเร่งปฏิกิริยา

โลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียร่üมกับตัüÿนับÿนุนแมงกานีÿไดĂĂกไซด์ที ่ปริมาณแมงกานีÿบนตัüเร่ง

ปฏิกิริยาเท่ากับ ร้Ăยละ 5 โดยน้ำĀนัก มีคüามü่ĂงไüในการเกิดปฏิกิริยาĂĂกซิเดชันแบบเลืĂกเกิดขĂงแก๊ÿ

คาร์บĂนมĂนĂกไซด์ดีที่ÿุด 
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ภาพที่ 4.2.4 กราฟการเลี้ยüเบนขĂงรังÿีเĂกซ์บนตัüเร่งปฏิกิริยา (ก) 20%CuO/CeO2/0%Mn (ข) 
20%CuO/CeO2/1%Mn (ค) 20%CuO/CeO2/5%Mn และ (ง) 20%CuO/CeO2/10%Mn 

เมื่ĂพิจารณาคุณลักþณะขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียร่üมกับตัüÿนับÿนุนแมงก

านีÿไดĂĂกไซด์โดยใช้เทคนิคการเลี้ยüเบนรังÿีเĂกซ์ดังภาพที่ 4.2.4 จะเĀ็นü่าตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบน 

ตัüรĂงรับซีเร ียร ่üมกับตัüÿนับÿนุนแมงกานีÿไดĂĂกไซด์ที ่ปร ิมาณแมงกานีÿร้Ăยละ 1 5 และ 10 

ปรากฏพีคที่เด่นชัดขĂงซีเรียที่ตำแĀน่ง 2theta เท่ากับ 28.6 และ 47.5 ซึ่งเป็นพีคที่แÿดงถึงซีเรียระนาบ 

(111) และ (220) Ăีกทั้งยังแÿดงพีคขĂงคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ที่ตำแĀน่ง 2 Theta เท่ากับ 35.5 และ 38.8 

ซึ ่งเป็นพีคที่แÿดงถึงคĂปเปĂร์ĂĂกไซดระนาบ (111) และ (220) ตามลำดับ แต่ไม่พบพีคขĂงแมงกานีÿ 

แÿดงถึงการกระจายตัüได้ดีขĂงแมงกานีÿบนตัüเร่งปฏิกิริยาและÿ่üนĀนึ่งเข้าÿู๋โครงร่างĂĂกไซด์ผÿมระĀü่างค

ĂปเปĂร์ĂĂกไซด์และซีเรียมĂĂกไซด์ ซึ่งก่ĂใĀ้เกิดÿารละลายที่เป็นขĂงแข็ง 
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ตารางที ่ 4.2 ขนาดผลึกซีเรียและคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์เฉลี ่ยขĂงตัüเร่งปฏิกิร ิยาโลĀะทĂงแดงร่üมกับ    

ตัüÿนับÿนุนแมงกานีÿบนตัüรĂงรับซีเรียที่Ăัตราÿ่üนโดยน้ำĀนักแมงกานีÿแตกต่างกัน 

ตัüเร่งปฏิกิริยา 
ขนาดผลึกซีเรยีเฉลี่ย* 

(นาโนเมตร) 

ขนาดผลึกคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์เฉลี่ย* 
(นาโนเมตร) 

20%CuO/CeO2/0%Mn  8.26 30.99   

20%CuO/CeO2/1%Mn  8.24 29.49 

20%CuO/CeO2/5%Mn  8.16 33.11 

20%CuO/CeO2/10%Mn  8.40 36.51 

*คำนüณขนาดผลึกทีซ่ีเรียระนาบ (111)  และคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ระนาบ (002) จากเทคนิคการเลี้ยüเบนขĂง

รังÿีเĂกซ์โดยใช้ÿมการ Scherrer  
 

จากตารางที่ 4.2 พบü่า ขนาดผลึกซีเรียเฉลี่ยขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงร่üมกับตัüÿนับÿนุน 

แมงกานีÿบนตัüรĂงรับซีเรียที่ี่Ăัตราÿ่üนโดยน้ำĀนักแมงกานีÿแตกต่างกันมีขนาดใกล้เคียงกัน กล่าüคืĂ ขนาด 

ผลึกซีเรียเฉลี่ย เท่ากับ 8.27 8.24 8.16 และ 8.40 นาโนเมตร ตามลำดับ และขนาดผลึกคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ 

เฉลี่ยขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงร่üมกับตัüÿนับÿนุนแมงกานีÿบนตัüรĂงรับซีเรียมีขนาดผลึกเล็กลง 

แต่เมื่Ăเพิ่มปริมาณแมงกานีÿทำใĀ้ขนาดผลึกแนüโน้มที่ใĀญ่ขึ้น กล่าüคืĂ เมื่ĂมีการโĀลดแมงกานีÿที่มากเกิน

พĂĂาจจะมีผลต่ĂการกระจายตัüขĂงคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์และนำไปÿู่การรüมตัüกันขĂงคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ 
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4.3 ปริมาณตüัÿนับÿนุนĂลูมิเนียมบนตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรบัซีเรีย 

 ปริมาณขĂงตัüÿนับÿนุนĂลูมิเนียมบนตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียเป็นปัจจัยที่

ÿ่งผลต่Ăคüามü่ĂงไüในการเกิดปฏิกิริยาĂĂกซิเดชันแบบเลืĂกÿรรขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์โดยเลืĂกýึกþา

ปริมาณขĂงตัüÿนับÿนุนĂลูมิเนียมบนที่มีปริมาณแตกต่างกัน คืĂ ร้Ăยละ 1 5 และ 10 โดยน้ำĀนัก ซึ่งผลการ

ทดÿĂบคüามü่Ăงไüปฏิกิริยาแÿดงดังรูป 4.3.1 และ 4.3.2  

 
ภาพที ่4.3.1 ค่าการเปลี่ยนขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ (%CO conversion)  บนตัüเร่งปฏิกิริยา  

( ) 20%CuO/CeO2/0%Al  (  ) 20%CuO/CeO2/1%Al  ( ) 20%CuO/CeO2/5%Al แ ล ะ ( X ) 
20%CuO/CeO2/10%Al เมื ่ĂĂุณĀภูมิท ี ่ใช ้ในการเกิดปฏิก ิร ิยาĂยู ่ในช่üง  40 ถึง 200 Ăงýาเซลเซียÿ

Ăงค์ประกĂบขĂงแก๊ÿขาเข้า  คืĂ ไăโดรเจนร้Ăยละ 50 แก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ร้Ăยละ 1 โดยปริมาตร แก๊ÿ

ไăโดรเจนร้Ăยละ 1  โดยปริมาตร และÿมดุลด้üยแก๊ÿăีเลียม 
 

จากภาพที่ 4.3.1 พบü่าค่าการเปลี่ยนขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์บนตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดง

บนตัüรĂงรับซีเรียร่üมกับตัüÿนับÿนุนĂลูมิเนียมไดĂĂกไซด์ร้Ăยละ 1 และ 5 โดยน้ำĀนัก มีค่าการเปลี่ยนขĂง

แก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ÿูงกü่าค่าการเปลี่ยนขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์บนตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบน

ตัüรĂงรับซีเรียร่üมกับตัüÿนับÿนุนĂลูมิเนียมที่ปริมาณĂลูมิเนียมบนตัüเร่งปฏิกิริยาร้Ăยละ 10 โดยน้ำĀนัก ซึ่ง

ค่าการเปลี่ยนขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์บนตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียร่üมกับตัü

ÿนับÿนุนĂลูมิเนียมที่ปริมาณĂลูมิเนียมบนตัüเร่งปฏิกิริยา ร้Ăยละ 1 โดยน้ำĀนัก เท่ากับร้Ăยละ 98 ที่ĂุณĀภูมิ 

180 Ăงýาเซลเซียÿ โดยค่าการเปลี่ยนขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์จะมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่Ăเพ่ิมĂุณĀภูมิที่ใช้ในการ

เกิดปฏิกิริยาจนกระทั่งถึงĂุณĀภูมิ 200 Ăงýาเซลเซียÿ จะทำใĀ้ค่าการเปลี่ยนขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดง
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บนตัüรĂงรับซีเรียร่üมกับตัüÿนับÿนุนĂลูมิเนียมที่ปริมาณĂลูมิเนียมบนตัüเร่งปฏิกิริยา ร้Ăยละ 1 โดยน้ำĀนัก

เท่ากับ 100 ÿ่üนค่าการเปลี่ยนขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียร่üมกับตัüÿนับÿนุน

Ăลูมิเนียมที่ปริมาณĂลูมิเนียมบนตัüเร่งปฏิกิริยา ร้Ăยละ 5 โดยน้ำĀนัก ลดลงเท่ากับร้Ăยละ 80  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.3.2 ค่าการเลืĂกเกิดปฏิกิริยาขĂงแก๊ÿĂĂกซิเจน (%O2 selectivity)  บนตัüเร่งปฏิกิริยา  

( ) 20%CuO/CeO2/0%Al  (  ) 20%CuO/CeO2/1%Al  ( ) 20%CuO/CeO2/5%Al แ ล ะ ( X ) 
20%CuO/CeO2/10%Al เมื ่ĂĂุณĀภูมิท ี ่ใช ้ในการเกิดปฏิก ิร ิยาĂยู ่ในช่üง  40 ถึง 200 Ăงýาเซลเซียÿ

Ăงค์ประกĂบขĂงแก๊ÿขาเข้า  คืĂ ไăโดรเจนร้Ăยละ 50 แก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ร้Ăยละ 1 โดยปริมาตร แก๊ÿ

ไăโดรเจนร้Ăยละ 1  โดยปริมาตร และÿมดุลด้üยแก๊ÿăีเลียม 
 

 จากภาพที่ 4.3.2 เมื่Ăพิจารณาค่าการเลืĂกเกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿĂĂกซิเจน พบü่า เมื่Ăเพิ่มปริมาณ

Ăลูมิเนียมบนตัüเร่งปฏิกิริยาจะÿ่งผลใĀ้ค่าการเลืĂกเกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿĂĂกซิเจนโดยตัüเร่งปฏิกิริยาที่ใĀ้ค่า

การเลืĂกเกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿĂĂกซิเจนÿูงÿุด คืĂ ตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตั üรĂงรับซีเรียร่üมกับตัü

ÿนับÿนุนĂลูมิเนียมไดĂĂกไซด์ที่ปริมาณĂลูมิเนียมบนตัüเร่งปฏิกิริยาร้Ăยละ 5  โดยน้ำĀนัก โดยจะคงค่าการ

เลืĂกเกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿĂĂกซิเจนร้Ăยละ 100 จนกระทั่งĂุณĀภูมิเพ่ิมไปถึง 180 Ăงýาเซลเซียÿ ทำใĀ้ค่าการ

เลืĂกเกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿĂĂกซิเจนเท่ากับ ร้Ăยละ 82.34 ÿ่üนตัüเร่งปฏิกิริยาที่ใĀ้ค่าการเลืĂกเกิดปฏิกิริยากับ

แก๊ÿĂĂกซิเจนน้Ăยÿุด คืĂ ตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียร่üมกับตัüÿนับÿนุนĂลูมิเนียมได

ĂĂกไซด์ที่ปริมาณĂลูมิเนียมบนตัüเร่งปฏิกิริยาร้Ăยละ 10  โดยน้ำĀนัก โดยค่าการเลืĂกเกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿ

ĂĂกซิเจนร้Ăยละ 70.64 ที่ĂุณĀภูม ิ180 Ăงýาเซลเซียÿ 
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ภาพที่ 4.3.3 ค่าผลิตผลขĂงแก๊ÿคาร์บĂนไดĂĂกไซด ์(%CO2 yeild)   บนตัüเร่งปฏิกิริยา  

( ) 20%CuO/CeO2/0%Al  (  ) 20%CuO/CeO2/1%Al  ( ) 20%CuO/CeO2/5%Al แ ล ะ ( X ) 
20%CuO/CeO2/10%Al เมื ่ĂĂุณĀภูมิท ี ่ใช ้ในการเกิดปฏิก ิร ิยาĂยู ่ในช่üง  40 ถึง 200 Ăงýาเซลเซียÿ

Ăงค์ประกĂบขĂงแก๊ÿขาเข้า  คืĂ ไăโดรเจนร้Ăยละ 50 แก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ร้Ăยละ 1 โดยปริมาตร แก๊ÿ

ไăโดรเจนร้Ăยละ 1  โดยปริมาตร และÿมดุลด้üยแก๊ÿăีเลียม 
 
เมื่Ăพิจารณาค่าผลิตผลขĂงแก๊ÿคาร์บĂนไดĂĂกไซด์  จากภาพที่ 4.3.3 จะเĀ็นได้ü่า ตัüเร่งปฏิกิริยา

โลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียร่üมกับตัüÿนับÿนุนĂลูมิเนียมĂĂกไซด์ที่ปริมาณĂลูมิเนียมบนตัüเร่งปฏิกิริยา

เท่ากับ ร้Ăยละ 1 โดยน้ำĀนัก ใĀ้ค่าผลิตผลขĂงแก๊ÿคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ÿูงกü่าตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดง

บนตัüรĂงรับซีเรียร่üมกับตัüÿนับÿนุนĂลูมิเนียมĂĂกไซด์ที่ปริมาณĂลูมิเนียมบนตัüเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ ร้Ăยละ 

1 และ10 โดยน้ำĀนัก ซึ่งตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียร่üมกับตัüÿนับÿนุนĂลูมิเนียม

ĂĂกไซด์ที ่ปริมาณĂลูมิเนียมบนตัüเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ ร้Ăยละ 1 โดยน้ำĀนัก ใĀ้ค่าผลิตผลขĂงแก๊ÿ

คาร์บĂนไดĂĂกไซด์ เท่ากับร้Ăยละ 98.31 ที่ĂุณĀภูมิ 180 Ăงýาเซลเซียÿ ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นü่าตัüเร่งปฏิกิริยา

โลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียร่üมกับตัüÿนับÿนุนĂลูมิเนียมĂĂกไซด์ที่ปริมาณĂลูมิเนียมบนตัüเร่งปฏิกิริยา

เท่ากับ ร้Ăยละ 1 โดยน้ำĀนัก มีคüามü่Ăงไüในการเกิดปฏิกิร ิยาĂĂกซิเดชันแบบเลืĂกเกิดขĂงแก๊ÿ

คาร์บĂนมĂนĂกไซด์ดีที่ÿุด  
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ภาพที ่ 4.3.4 กราฟการเลี้ยüเบนขĂงรังÿีเĂกซ์บนตัüเร่งปฏิกิริยา (ก) 20%CuO/CeO2/0%Al (ข) 
20%CuO/CeO2/1%Al (ค) 20%CuO/CeO2/5%Al และ (ง) 20%CuO/CeO2/10%Al 

 
เมื่ĂพิจารณาคุณลักþณะขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียร่üมกับตัüÿนับÿนุนĂลูมิเ

น ี ย มĂĂก ไซด ์ โ ด ย ใ ช ้ เ ทคน ิ ค ้ เ ท คน ิ ค ก า ร เ ล ี ้ ย ü เ บนร ั ง ÿ ี เ Ă กซ ์ ด ั ง ภ าพ ที่  4.3.4 จ ะ เĀ ็ น ü่ า 

ตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียร่üมกับตัüÿนับÿนุนĂลูมิเนียมไดĂĂกไซด์ที่ปริมาณĂลูมิเนียม

ร้Ăยละปรากฏพีคได้เด่นชัดกü่าตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงเเดงบนตัüรĂงรับซีเรียร่üมกับตัüÿนับÿนุนĂลูมิเนียม

ไดĂĂกไซด์ที่ปริมาณĂลูมิเนียมร้Ăยละ 5 เเละ 10 โดยน้ำĀนัก โดยจะปรากฎพีคขĂงซีเรียที่ตำแĀน่ง 2 Theta 
เท่ากับ 28.6 และ 47.5 ซึ่งเป็นพีคที่แÿดงถึงซีเรียระนาบ (111) และ (220) Ăีกทั้งยังแÿดงพีคขĂงคĂปเปĂร์

ĂĂกไซด์ที่ตำแĀน่ง 2theta เท่ากับ 35.5 และ 38.8 ซึ่งเป็นพีคที่แÿดงถึงคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ระนาบ (111) และ 

(220) ตามลำดับ เเต่ไม่พบพีคขĂงĂลูมิเนียมเเÿดงถึงการกระจายตัüได้ดีขĂงĂลูมิเนียมบนตัüเร่งปฏิกิริยา และ

ÿ่üนĀนึ่งเข้าÿู๋โครงร่างĂĂกไซด์ผÿมระĀü่างคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์และซีเรียมĂĂกไซด์ ซึ่งก่ĂใĀ้เกิดÿารละลายที่

เป็นขĂงแข็ง 
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ตารางที ่ 4.3 ขนาดผลึกซีเรียและคอปเปอร์ออกไซด์เฉลี ่ยของตัวเร่งปฏิกิร ิยาโลĀะทองแดงร่วมกับ  

ตัวÿนับอลูมิเนียมบนตัวรองรับซีเรียที่อัตราÿ่วนโดยน้ำĀนักอลูมิเนียมแตกต่างกัน 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ขนาดผลึกซีเรยีเฉลี่ย* 

(นาโนเมตร) 

ขนาดผลึกคอปเปอร์ออกไซด์เฉลี่ย* 
(นาโนเมตร) 

20%CuO/CeO2/0%Al  8.26 30.99   
20%CuO/CeO2/1%Al 8.88 29.41 

20%CuO/CeO2/5%Al 8.57 25.82 

20%CuO/CeO2/10%Al 9.34 27.20 

*คำนวณขนาดผลึกทีซ่ีเรียระนาบ (111)  และคอปเปอร์ออกไซด์ระนาบ (002) จากเทคนิคการเลี้ยวเบนของ

รังÿีเอกซ์โดยใช้ÿมการ Scherrer  
 

จากตารางที่ 4.3 พบว่า  ขนาดผลึกซีเรียเฉลี่ยของตัวเร่งปฏิกิริยาโลĀะทองแดงร่วมกับตัวÿนับÿนุน  

อลูมิเนียมบนตัวรองรับซีเรียที่ ี ่อัตราÿ่วนโดยน้ำĀนักอลูมิเนียม 1 และ 5 มีขนาดใกล้เคียงกัน กล่าวคือ 

ขนาดผลึกซีเรียเฉลี่ย เท่ากับ 8.88 และ 8.57 นาโนเมตร ตามลำดับ แต่ที่อัตราÿ่วนโดยน้ำĀนักอลูมิเนียม 10 

ขนาดผลึกซีเรียเฉลี่ยใĀญ่ที่ÿุด เท่ากับ 9.34 นาโนเมตร อาจเป็นผลมาจากการเพิ่มอลูมิเนียมที่ตกผลึกไม่ดี 

และขนาดผลึกคอปเปอร์ออกไซด์เฉลี่ยของตัวเร่งปฏิกิริยาโลĀะทองแดงร่วมกับตัวÿนับÿนุนอลูมิเนียมบนตัว   

รองรับซีเรียมีแนวโน้มขนาดผลึกเล็กลง เนื่องจากเมื่อมีการโĀลดอลูเนียมที่มากเกินพออาจมีผลต่อการกระจาย

ตัวของคอปเปอร์ออกไซด์และนำไปÿู่การกระจายตัวของคอปเปอร์ออกไซด์บนพื้นผิวซีเรีย 
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บทที่ 5   

ÿรุปผลการทดลĂงและข้ĂเÿนĂแนะ 

5.1 ÿรุปผลการทดลĂง 

งานüิจัยนี้ได้ทำการýึกþาตัüแปรต่างๆ ที่มีผลต่Ăค่าร้Ăยละการเปลี่ยนขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ 

และค่าการเล ืĂกเก ิดปฏิก ิร ิยาก ับแก ๊ÿĂĂกซ ิเจน เตร ียมตัüรĂงร ับซ ีเร ียด ้üยü ิธ ี ไăโดรเทĂร ์มĂล  

และÿังเคราะĀ์ตัüเร่งปฏิกิริยาด้üยüิธีเคลืĂบฝังแบบเปียก โดยýึกþาปริมาณขĂงĂงค์ประกĂบทĂงแดงที่  

Ăัตราÿ่üนโดยน้ำĀนักต่Ăตัüเร่งปฏิกิริยาซีเรีย 10 20 30 และ40 พบü่าตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดง  

บนตัüรĂงรับซีเรียที ่Ăัตราÿ่üนโดยน้ำĀนักทĂงแดง 20 ใĀ้ค่าการเปลี ่ยนขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์  

ÿูงÿุดเท่ากับร้Ăยละ 97 ที ่Ă ุณĀภูมิ 160 Ăงýาเซลเซียÿ เนื ่Ăงจากมีขนาดผลึกซีเร ียที ่ใกล้เคียงกัน 

ในขณะที ่ขนาดผลึกขĂงคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์เล็กที ่ÿ ุด จึงทำใĀ้การกระจายตัüขĂงคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์  

บนตัüรĂงรับซีเรียดีกü่าตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียที่Ăัตราÿ่üนโดยน้ำĀนักทĂงแดง 10 30 
และ 40 ในทางกลับกันการเพิ่มปริมาณคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ จะใĀ้ค่าการเลืĂกเกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿĂĂกซิเจน  

ลดลง เนื่ĂงจากปริมาณคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ที่มากขึ้นทำใĀ้มีคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์มากพĂที่จะทำใĀ้ปฏิกิริยา  

กับแก๊ÿไăโดรเจนได้มากขึ้น ÿ่งผลใĀ้ค่าการเลืĂกเกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿĂĂกซิเจนมีค่าต่ำลง ซึ่งÿĂดคล้Ăงกับ

พื้นที่ใต้กราฟการเกิดไăโดรเจนรีดักชันที่มากขึ้นจากเทคนิคการโปรแกรมĂุณĀภูมิเพื่ĂทดÿĂบรีดักชัน 

การýึกþาปริมาณโลĀะแมงกานีÿบนตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียที่ที่ปริมาณต่างๆ 

คืĂ ร้Ăยละ 1 5 และ 10 พบü่า ตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงร่üมกับตัüÿนับÿนุนแมงกานีÿบนตัüรĂงรับซีเรีย 

ที่Ăัตราÿ่üนโดยน้ำĀนักแมงกานีÿ 1 ใĀ้ค่าการเปลี่ยนขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ÿูงÿุดเท่ากับร้Ăยละ 98 

ที ่Ă ุณĀภูมิ 120 Ăงýาเซลเซียÿ เนื ่Ăงจากมีขนาดผลึกซีเร ียที ่ใกล้เคียงกัน ในขณะที ่ขนาดผลึกขĂง  

คĂปเปĂร์ĂĂกไซด์เล็กที ่ÿ ุด จึงทำใĀ้การกระจายตัüขĂงคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์บนตัüรĂงรับซีเร ียดีกü่า 

โดยแนüโน้มเมื่Ăเพิ่มปริมาณตัüÿนับÿนุนแมงกานีÿÿ่งผลใĀ้ค่าการเปลี่ยนแก๊ÿÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ใกล้เคียง 
ร้Ăยละ 100 แต่ต้Ăงใช้ĂุณĀภูมิที่ÿูงขึ้น เนื่ĂงจากผลขĂงการเลี้ยüเบนรังÿีเĂกซ์แÿดงถึงการกระจายตัüได้ดี  

ขĂงแมงกานีÿบนตัüเร่งปฏิกิริยาและÿ่üนĀนึ่งเข้าÿู่โครงร่างĂĂกไซด์ผÿมระĀü่างคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์และซีเรียม

ĂĂกไซด์ซึ่งก่ĂใĀ้เกิดÿารละลายที่เป็นขĂงแข็ง เช่นเดียüกลับค่าการเลืĂกเกิดปฏิกิริยากับแก๊ÿĂĂกซิเจนที่ÿูงขึ้น 

การýึกþาปริมาณโลĀะĂลูมิเนียมบนตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียที่ปริมาณต่างๆ 

ค ืĂ ร ้Ăยละ 1 5 และ 10 พบü ่า ต ัüเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโลĀะทĂงเเดงร ่üมก ับต ัüÿน ับÿน ุน Ăล ูม ิ เน ียม 

ที่Ăัตราÿ่üนโดยน้ำĀนักĂลูมิเนียม 1 ใĀ้ค่าการเปลี่ยนขĂงเเก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ ÿมบูรณ์ที่ĂุณĀภูมิ 200 
Ăงýาเซลเซียÿ เนื่ĂงจากมีขนาดผลึกขĂงซีเรียใĀญ่ แต่ขนาดผลึกขĂงคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์เล็กลง จึงÿ่งผลใĀ้มี
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การกระจายตัüขĂงคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์บนตัüรĂงรับซีเรียดีกü่า โดยเมื่Ăเพ่ิมปริมาณตัüÿนับÿนุนĂลูมิเนียมÿ่งผล

ใĀ้ค่าการเลืĂกเกิดปฎิกิริยาขĂงแก๊ÿĂĂกซิเจนลดลง และยังแÿดงถึงการลดลงขĂงพีคซีเรียและคĂปเปĂร์

ĂĂกไซด์ในผลขĂงการเลี้ยüเบนรังÿีเĂ็กซ์ แต่ไม่พบพีคขĂงĂลูมิเนียม กล่าüคืĂมีการกระจายตัüที่ดีขĂง

Ăลูมิเนียมบนตัüเร่งปฏิกิริยา และÿ่üนĀนึ่งเข้าÿู่โครงร่างĂĂกไซด์ผÿมระĀü่างคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์และซีเรียม

ĂĂกไซด์ซึ่งก่ĂใĀ้เกิดÿารละลายที่เป็นขĂงแข็งเช่นเดียüกับการเพ่ิมตัüÿนับÿนุนแมงกานีÿ 
 

5.2 ข้ĂเÿนĂแนะ 

งานüิจัยนี ้เเÿดงใĀ้เĀ็นü่าปัจจัยต่างๆ ÿ่งผลต่Ăคüามü่Ăงไüในการเกิดปฏิกิร ิยาĂĂกซิเดชัน 

เเบบเลืĂกÿรรขĂงเเก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์  นĂกจากนี ้การเตรียมตัüเร่งปฏิกิริยาใĀ้มีประÿิทธิภาพ 

เเละผลึกขนาดเล็กเป็นÿิ่งที่จำเป็นÿำĀรับการเร่งปฏิกิริยาโดยเฉพาะĂย่างยิ่งการเพิ่มตัüÿนับÿนุนĂย่าง  

เเมงกานีÿเเละĂลูมิเนียมซึ ่งในงานüิจัยนี ้เเÿดงใĀ้เĀ็นü่าการเพิ ่มตัüÿนับÿนุนจะทำใĀ้ตัüเร่งปฏิกิ ิร ิยา  

ที่มีประÿิทธิภาพÿูงขึ้น โดยยังใĀ้ค่าการเปลี่ยนขĂงเเก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์Ăยู่ทีใกล้เคียงร้Ăยละ 100 ใĀ้ค่า  

การเลืĂกเกิดปฏิกิริยาขĂงเเก๊ÿĂĂกซิเจนได้มากเช่นกันเป็นผลใĀ้ค่าผลิตผลขĂงเเก๊ÿค าร์บĂนมĂนĂกไซด์ 

เพิ่มขึ้นĂีกด้üย แต่ต้Ăงใช้ĂุณĀภูมิที่ÿูงขึ้นด้üย ดังนั้นเพ่ืĂที่จะใĀ้ตัüเร่งปฏิกิริยาที่ได้ýึกþาน้ีเĀมาะกับการใช้งาน 

ในกระบüนการกำจัดเเก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ในกระเเÿไăโดรเจนเข้มข้นมากยิ่งขึ้นจะต้Ăงทำการýึกþาโดย  

การใช้ตัüÿนับÿนุนĂลูมิเนียมและแมงกานีÿร่üมกันในตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะทĂงแดงบนตัüรĂงรับซีเรียต่Ăไป  
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ภาคผนüก ก 

การคำนüณĀาปริมาณÿารคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์บนตัüเร่งปฏิกิริยา 

ตัüĂย่าง ต้ĂงการÿังเคราะĀ์ตัüเร่งปฏิกิริยา 10%CuO/CeO2 ปริมาณ 1 กรัม 

üิธีการคำนüณ: 

ตัüเร่งปฏิกิริยา 100 กรัม มี CeO2  90  กรัม : CuO 10 กรัม 

ตัüเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม มี CeO2  0.9  กรัม : CuO 0.1 กรัม 

มüลโมเลกุลขĂง  CuO   เท่ากับ  79.5  กรัมต่ĂĂโมล 

มüลโมเลกุลขĂง  (Cu(NO3)2*6H2O  เท่ากับ  241.6  กรัมต่ĂĂโมล 

ดังนั้นต้Ăงใช้ (Cu(NO3)2*6H2O = 0.1 
79.5 

 x 241.6 = 0.30 กรัม 
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ภาคผนüก ข 

การคำนüณĀาค่าร้Ăยละการเปลี่ยนขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ 

 

%CO conversion =  
[𝐶𝑂]𝑖𝑛 − [𝐶𝑂]𝑜𝑢𝑡

[𝐶𝑂]𝑖𝑛
 𝑥 100 

 

การคำนüณĀาค่าร้ĂยละการเลืĂกเกิดขĂงแก๊ÿĂĂกซิเจน 

 

%O2 selectivity =  
0.5([𝐶𝑂]𝑖𝑛 − [𝐶𝑂]𝑜𝑢𝑡)

[O2]𝑖𝑛 − [O2]𝑜𝑢𝑡
 𝑥 100 

 

โดยที่ 

 [CO]in = ปรมิาณคüามเข้มข้นขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ก่Ăนเกิดปฏิกิริยา (ขาเข้า) 

 [CO]out = ปริมาณคüามเข้มข้นขĂงแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์Āลังเกิดปฏิกิริยา (ขาĂĂก) 
 [O2]𝑖𝑛 = ปริมาณคüามเข้มข้นขĂงแก๊ÿĂĂกซิเจนก่Ăนเกิดปฏิกิริยา (ขาเข้า) 

 [O2]𝑜𝑢𝑡 = ปริมาณคüามเข้มข้นขĂงแก๊ÿĂĂกซิเจนĀลังเกิดปฏิกิริยา (ขาĂĂก) 
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ภาคผนüก ค 

การคำนüณĀาขนาดผลึกเฉลี่ยขĂงĂงค์ประกĂบในตัüเร่งปฏิกิริยาจากเทคนิค XRD ด้üยÿมการ Scherrer 

 

Db =
Kλ

Bdcosθ
 

 
โดยที่ 
 Db = ขนาดผลึกโดยเฉลี่ย (mean crystallite diameter) มีĀน่üยเป็น นาโนเมตร  
 K = ค่าคงที่ขĂงเชĂร์เรĂร์ (Scherrer’s constant) มีค่าเทา่กับ 0.9 
 𝝀 = คüามยาüคลื่นขĂงรังÿีเĂกซ์ (X-ray wavelength) มีค่าเท่ากับ 1.54 ĂงัÿตรĂม 
 Bd = คüามกü้างขĂงพีค (angular width of peak) ในตำแĀน่งขĂง 2θ 
 θ = มุมที่ตกกระทบบนผิüผลึก (Bragg’s angle of reflection) มีĀน่üยเป็น เรเดียน 
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