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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มา 
 

 เซลลเชื้อเพลิงเริ่มเปนที่ รูจักมากขึ้น    เนื่องจากความกาวหนาทางดานวิชาการและ
เทคโนโลยีในการเปนเครื่องมือที่กําเนิดไฟฟาจากกระบวนการทางเคมี  เพื่อตอบสนองความ
ตองการทางดานพลังงานของมนุษยที่เพิ่มมากขึ้น  ซึ่งพลังงานไฟฟาในปจจุบันสวนมากมาจาก
การเผาไหมเชื้อเพลิง โดยการผลิตพลังงานไฟฟาจากกระบวนการเหลานี้ตองผานกระบวนการใน
การแปรรูปหลายขั้นตอนทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานในแตละข้ันตอนไดงาย  นอกจากนี้ยังกอให
เกิดมลพิษกับส่ิงแวดลอมอีกดวย  ดังนั้นกระบวนการผลิตกระแสไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิง จึงเปน
แหลงกระบวนการใหมที่นาสนใจและกําลังศึกษาคนควากันอยางกวางขวาง  โดยขอดีในการ
เปลี่ยนพลังงานเคมีใหเปนพลังงานไฟฟากระแสตรงดวยกระบวนการเคมีไฟฟาคือทําใหไดพลัง
งานที่มีประสิทธิภาพสูง  สูญเสียพลังงานนอยกวาการผลิตพลังงานแบบเดิม  และสิ่งที่ปลอยออก
มามีเพียงความรอนและน้ําเทานั้น  จึงไมกอใหเกิดปญหากับส่ิงแวดลอม 
 เซลลเชื้อเพลิงมีหลายชนิดซึ่งทํางานไดที่ภาวะแตกตางกัน  โดยเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อ
แผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC) นาสนใจมากที่สุด
ในปจจุบัน  เนื่องจากมีขอดีคือ  สามารถทํางานไดที่อุณหภูมิและความดันต่ํา  สวนประกอบของ
เซลลไมซับซอน  องคประกอบที่สําคัญไดแก  ข้ัวอิเล็กโทรด 2 ข้ัวที่มีความพรุนและมีตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เปนแพลทินัม (Pt) เกาะอยู  คือ ข้ัวแอโนดและขั้วแคโทด  โดยมีหลักการทํางานดังนี้คือ  
แกสไฮโดรเจนจะเขาสูเซลลทางดานขั้วแอโนดเกิดการแตกตัวบนแพลทินัมไดโปรตอนและ
อิเล็กตรอน  จากนั้นโปรตอนจะวิ่งจากขั้วแอโนดไปขั้วแคโทด  อิเล็กตรอนจะวิ่งผานวงจรไฟฟาทีอ่ยู
ภายนอกเซลลไปยังขั้วแคโทดเชนเดียวกัน  สําหรับแกสไฮโดรเจนที่เปนสารตั้งตนสําหรับเซลลเชื้อ
เพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนตองมีความบริสุทธิ์สูงเนื่องจากมีผลตอปริมาณกระแสไฟฟา  
โดยแกสไฮโดรเจนสวนใหญไดมาจากกระบวนการเผาไหมของพวกสารประกอบไฮโดรคารบอน
หรือกระบวนการรีฟอรมมิง  ซึ่งแกสไฮโดรเจนที่ไดจะมีการเจือปนของแกสคารบอนมอนอกไซด
ประมาณ 10% โดยปริมาตร และเมื่อนํามาผานกระบวนการวอเตอรแกสชิฟตจะสามารถลด
ปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดลงเหลือประมาณ 1% โดยปริมาตร  ซึ่งก็สงผลตอกระแสไฟฟาที่
ผลิตไดอยางมากดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1.1 แสดงปริมาณของแกสคารบอนมอนอกไซดที่มีผลตอกระแสไฟฟา (UOP LLC, 2000) 
 

เนื่องจากแกสคารบอนมอนอกไซดจะดูดซับบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมไดดีกวา
แกสไฮโดรเจน  ทําใหแพลทินัมไมสามารถชวยเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของแกสไฮโดรเจนไดอีกตอ
ไป  ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงจึงลดลงอยางรวดเร็ว  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาการลด
ปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซด ที่ปนเปอนมากับแกสไฮโดรเจนโดยจําลองมาจากแกสสังเคราะห
รีฟ อรม เมต   โดยการใช ตั ว เร งปฏิ กิ ริย า เพื่ อ เลื อก เกิ ดปฏิ กิ ริย าออกซิ เดชัน ของแก ส
คารบอนมอนอกไซด (Preferential oxidation, PROX) เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางาน
ของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  โดยศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการเลือก
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซดในบรรยากาศของแกสไฮโดรเจนเพื่อหาภาวะ
ที่เหมาะสมที่สุดในการเกิดปฏิกิริยา 
 สําหรับตัวเรงปฏิกิ ริยาที่ ใชในกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิ ริยาออกซิเดชันของแกส
คารบอนมอนอกไซด (Preferential oxidation, PROX) ไดมีการศึกษากันอยางกวางขวาง  ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่นิยมใชมากที่สุด คือ พวกโลหะมีตระกูล ที่สําคัญไดแก แพลทินัม (Pt) ซึ่งมีความวองไว
และเสถียรอยางมาก   Mariño และคณะ (2004) และ Suh และคณะ (2005) ไดแสดงใหเห็นวา 
แพลทินัมสามารถลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดไดดี  โดยทําใหเกิดการสูญเสียแกส
ไฮโดรเจนนอยที่สุด  ในชวงอุณหภูมิ 175-200๐C  แตแพลทินัมมีขอเสีย คือ ชวยใหเกิดปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิสูงและมีราคาแพง  จึงมีการนําโลหะอื่นมาผสมกับแพลทินัม ซึ่งในงานวิจัยนี้ทําการศึกษา
โลหะผสมระหวางแพลทินัมกับทอง (Au)  แมวาทองจะมีสมบัติตรงขามกับโลหะมีตระกูล  แตใน
งานวิจัยที่ผานมาโดยเฉพาะ  Haruta และคณะ (1989 และ 1993) และ Panzera และคณะ 
(2004) แสดงใหเห็นวาทองชวยในการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซด



 3

ไดที่อุณหภูมิต่ํากวาและมีราคาถูกกวาแพลทินัม (Grunwaldt และคณะ, 1999; Boccuzzi และ
คณะ, 2001 และ Choudhary และคณะ, 2002) นอกจากนี้ Deng และคณะ (2005) และ Rosa 
และคณะ (1997) พบวาทองยังสามารถทนตอภาวะที่มีน้ําและแกสคารบอนไดออกไซด 
 ในสวนของตัวรองรับที่นิยมใชสวนใหญ คือ โลหะออกไซด  ซึ่งซีเรียเปนตัวหนึ่งที่ไดรับ
ความสนใจมากในการเปนตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เนื่องจากสมบัติใน
การเปลี่ยนรูปไดของสวนโลหะ  นอกจากนี้หลายงานวิจัยที่ผานมาแสดงใหเห็นวา  ซีเรียชวย
สนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต  ชวยในการกระจายตัวของโลหะและทําใหพื้นผิวของ
ตัวรองรับเองมีเสถียรภาพมากขึ้น  (Diwell และคณะ , 1991; Barbier และคณะ, 1994 และ 
Mariño และคณะ, 2005) 
 ดังนั้นในการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (PEMFC)  จึงตอง
พัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถเกิดปฏิกิริยาไดดีในกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
แกสคารบอนมอนอกไซด  (Preferential oxidation, PROX)  ในชวงอุณหภูมิต่ํ าที่ความดัน
บรรยากาศ  และทนตอภาวะที่มีคารบอนไดออกไซดและน้ํา  ซึ่งจะใชเปนมูลเหตุจูงใจในงานวิจัยนี ้
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1.  ศึกษาเพื่อลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดในแกสสังเคราะหซึ่งเปนกระแสปอน
ของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมระหวาง
แพลทินัมกับทอง 

2.  ศึกษาหาภาวะและอัตราสวนที่เหมาะของโลหะผสมระหวางแพลทินัมกับทองบนตัวเรง
ปฏิกิริยาในการลดปริมาณของแกสคารบอนมอนอกไซด 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 

 งานวิจัยนี้ทําการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดใน
กระแสเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนโดยตัวแปรที่ใชในการศึกษา  คือ  ประเภทของตัว
รองรับซีเรีย  วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  สัดสวนของโลหะแพลทินัมกับทองบนตัวรองรับซีเรีย  
ปริมาณของโลหะแพลทินัมกับทองที่ใชบนตัวรองรับซีเรีย  ความเขมขนของออกซิเจน  แกส
คารบอนไดออกไซดและไอน้ํา  และผลกระทบของการนําไอน้ําผสมกับแกสคารบอนไดออกไซด 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

 ไดภาวะและตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมระหวางแพลทินัมกับทองที่เหมาะสม    ที่สามารถ
ลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซด ที่ปนเปอนในแกสไฮโดรเจนซึ่งเปนแกสเชื้อเพลิงโดยผาน
กระบวนการ เลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซด (Preferential oxidation, 
PROX)  



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 เซลลเชื้อเพลิง (EG&G. Services, 2000; Larmanies และ Dicks, 2000)  
 

 เซลลเชื้อเพลิง คือ เครื่องมือหรืออุปกรณที่ใชในการผลิตกระแสไฟฟาโดยอาศัยพลังงาน
ไฟฟาเคมี  ทําหนาที่ในการเปลี่ยนพลังงานเคมีของเชื้อเพลิงใหกลายเปนพลังงานไฟฟากระแสตรง
โดยไมตองผานการเผาไหม  ทําใหเครื่องยนตที่เซลลเชื้อเพลิงนี้ไมกอใหเกิดมลภาวะทางอากาศ   
เนื่องจากผลที่ไดจากปฏิกิริยาของเซลลสวนใหญ คือ น้ํา     เซลลเชื้อเพลิงมีหลายชนิด นิยมแบง
ตามชนิดของอิเล็กโทรไลตได  5 ชนิด ไดแก 

1. เซลลเชื้อเพลิงชนิดแอลคาไลน (Alkaline Fuel Cell, AFC)  เปนชนิดแรกที่มีการสราง
ขึ้นมา  อิเล็กโทรไลตที่ใชคือ โปแตสเซียมไฮดรอกไซดเหลว  โดยจะตองใชแกสออกซิเจนและแกส
ไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์เทานั้น  เนื่องจากระบบไวตอการปนเปอนมากทําใหระบบมรีาคาสงูมาก  
การใชงานจึงจํากัดอยูในงานทางดานอวกาศ เชน ในงานอวกาศอพอลโล  อุณหภูมิที่ใชอยูในชวง  
60-120 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูป 2.1 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

       รูปที่ 2.1 เซลลเชื้อเพลิงชนิดแอลคาไลน 
   (www.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells) 
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2. เซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane 
Fuel Cell, PEMFC)  เปนชนิดที่ใชพอลิเมอรเมมเบรนเปนอิเล็กโทรไลต (ดังแสดงในรูป 2.2)  ดัง
นั้นจึงไมมีปญหากับของเหลวอิเล็กโทรไลตที่กัดกรอนเพราะชองเหลวชนิดเดียวภายในเซลลคือ น้ํา  
โดยใชแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนในการทําปฏิกิริยา    เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ใชงานไดที่อุณหภูมิ
ไมเกิน 120 องศาเซลเซียส ซึ่งคอนขางต่ํา จึงเปนเซลลเชื้อเพลิงที่นํามาใชกับรถยนตไฟฟา  และ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    รูปที่ 2.2 เซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
    (www.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells) 

 
 
 3.   เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Fuel Cell, PAFC)  ใชกรดฟอสฟอริก
เปนอิเล็กโทรไลต (ดังแสดงในรูป 2.3)  สามารถทนตอแกสเจือปนไดมากกวาเซลลเชื้อเพลิงชนิด
แอลคาไลน แตก็ยังใชเชื้อเพลิงและออกซิแดนตชนิดเดียวกัน  อุณหภูมิการใชงานอยูที่ประมาณ 
200 องศาเซลเซียส  ปญหาของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้คือ  การกัดกรอนของกรดที่อุณหภูมิการใช
งาน  เปนระบบที่มีแนวโนมนํามาใชงานในสถานีไฟฟาขนาดเล็กโดยในปจจุบันไดมีการใชในเชิง
พาณิชยแลว  โดยมีขนาดกําลังไฟฟาประมาณ 200 กิโลวัตต  เนื่องจากทํางานที่อุณหภูมิสูงกวา
เซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  ทําใหตองใชเวลาในการอุนระบบที่นานกวาจึงไม
เสถียรในการนํามาใชในรถยนต 
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       รูปที่ 2.3 เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก 
      (www.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells) 

 
4.  เซลลเชื้อเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอม (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC)  อิ

เล็กโทรไลตที่ใชเปนพวกเกลือคารบอเนตหลอมของโซเดียมและโปแตสเซียมในเซรามิกเมตริกของ
ลิเทียมอะลูมิเนต   โดยอุณหภูมิที่ใชงานอยูที่ประมาณ 650 องศาเซลเซียส (ดังแสดงในรูป 2.4)    
ดังนั้นปญหาจากการกัดกรอนจึงมีความสําคัญมาก  เนื่องจากการใชงานที่อุณหภูมิคอนขางสูง   
สารไฮโดรคารบอนตางๆ จึงสามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงได เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้นิยมใชเปนโรง
ไฟฟาขนาดใหญขนาดเมกะวัตตจึงจะเหมาะสมกับประสิทธิภาพการทํางานเนื่องจากระบบที่ใช
คอนขางซับซอน 

5.  เซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC)  เปนเซลลเชื้อ
เพลิงที่ใชสารเซรามิกสเปนอิเล็กโทรไลต ซึ่งสารที่ใชมากคือ  สารประกอบของเซอรโคเนีย  โดยใช
งานที่อุณหภูมิ 650-1000  องศาเซลเซียส (ดังแสดงในรูป 2.5)  ข้ึนอยูกับการออกแบบและสารที่
ใชเปนอิเล็กโทรไลตเชนเดียวกับเซลลเช้ือเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอม  สารไฮโดรคารบอน
ตางๆ สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงไดและออกซิเจนในอากาศนํามาใชเปนออกซิแดนตได   โดย
เปนระบบที่เหมาะสมในการนํามาใชในสถานีไฟฟาขนาดใหญเนื่องจากสามารถผลิตกระแสไฟฟา
ไดมาก  แตเซลลไฟฟาชนิดนี้ทํางานที่อุณหภูมิสูงจึงมีปญหาเรื่องเสถียรภาพ แตก็มีขอดีตรงที่วา 
ไอน้ําอุณหภูมิสูงที่เปนผลผลิตจากกระบวนการนี้  สามารถนําไปใชปนกังหันไอน้ําตอได ทําใหประ
สิทธิภาพของระบบเพิ่มข้ึนอยางมาก 
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       รูปที่ 2.4 เซลลเชื้อเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอม 
      (www.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

        รูปที่ 2.5 เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง 
       (www.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells) 
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2.1.1 สวนประกอบของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 

โครงสรางหลักของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน แบงออกเปน 4 สวนใหญ ไดแก 
1. ขั้วแอโนด (Anode) เปนขั้วลบ มีหนาที่สงอิเล็กตรอนออกจากขั้ว  โดยที่ขั้วจะมีชองที่ติด

กับตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งฉาบอยูบนผิวหนาของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน   ปฏิกิริยาจะเกิด
เมื่อผานแกสไฮโดรเจนเขาไป 

2. ขั้วแคโทด (Cathode) เปนขั้วบวกทําหนาที่รับโปรตอนและแกสออกซิเจน  ซึ่งถูกปลอย
ออกที่ผิวหนาของเยื่อซ่ึงฉาบตัวเรงปฏิกิริยาเอาไว   และทําหนาที่รับอิเล็กตรอนกลับมา
จากวงจรภายนอกเพื่อรวมกันเปนน้ํา 

3. อิเล็กโทรไลต (Electrolyte)  เปนสวนที่มีความสําคัญมากเพราะเปนสวนที่ทําใหเกิดการ
เคลื่อนที่ของไอออนชนิดตางๆ   และเปนสวนที่เซลลเชื้อเพลิงแตละประเภทแตกตางกัน
โดยประเภทนี้ อิเล็กโทรไลตจะเปนเพียงเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเทานั้น   ซึ่งมี
ลักษณะเหมือนแผนพลาสติกในการทําครัว  โดยจะยอมใหโปรตอนผานได แตจะไมยอม
ใหอิเล็กตรอนผาน 

4. ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) เปนวัสดุพิเศษที่ชวยใหปฏิกิริยาในขั้นตอนตางๆเกิดไดดี  โดย
สวนใหญจะเปนผงแพลทินัมเคลือบอยูบนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน   ซึ่งจะมีลักษณะ
ขรุขระเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวในการสัมผัสกับแกสไฮโดรเจนและออกซิเจน 

 

2.1.2 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 

 แกสไฮโดรเจนจะถูกปลอยเขาไปในขั้วแอโนด   เมื่อแกสไปสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาก็จะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแตกตัวเปนโปรตอนและอิเล็กตรอนดังสมการที่ 2.1      โดยอิเล็กตรอนจะ
ถูกสงตอไปยังวงจรภายนอกเพื่อใชเปนไฟฟากระแสตรง  สวนโปรตอนนั้นจะผานชองของเยื่อแลก
เปลี่ยนโปรตอนไปยังขั้วแคโทด ซึ่งจะไปรวมตัวกับอิเล็กตรอนที่รับมาจากวงจรภายนอก  รวมไปถึง
อะตอมของออกซิเจนซึ่งแตกตัวโดยการเรงของตัวเรงปฏิกิริยา   สุดทายจะไดโมเลกุลน้ําออกมา 
เรียกวาปฏิกิริยารีดักชันดังสมการที่ 2.2  โดยสมการสุทธิของเซลลเชื้อเพลิงจะไดดังสมการที่ 2.3 
 

                                       H2(g)      →    2H+(aq) + 2e-                                   (2.1) 
 

                               O2(g) + 4H+(aq) + 4e-    →   2H2O(l)                            (2.2) 
 

                 H2(g) + 1/2O2(g)    →    H2O(l) + ความรอน + กระแสไฟฟา          (2.3) 
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  แตเนื่องจากแกสไฮโดรเจนเปนแกสที่อันตรายสามารถติดไฟได  จึงไมเหมาะสมในการ
บรรจุหรือเคลื่อนยายไปมา  ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนากระบวนการทางเชื้อเพลิง (Fuel Processor)  
ดังแสดงในรูป 2.6  ซึ่งมีหลักการดังตอไปนี้  

1. ใชเครื่องรีฟอรเมอร (Reformer) เปล่ียนไฮโดรคารบอนชนิดตางๆ น้ํา และแกสออกซิเจน
ใหกลายเปนแกสไฮโดรเจน  แกสคารบอนมอนอกไซด และแกสคารบอนไดออกไซด 

2. ใชเครื่อง  Catalytic Converter เปลี่ยนแกสคารบอนมอนอกไซดใหกลายเปนแกส
คารบอนไดออกไซด 

3. จากนั้นก็นําแกสไฮโดรเจนมาใชไดตามตองการ สวนแกสคารบอนไดออกไซดก็ถูกปลอย
ออกสูบรรยากาศตอไป 

ซึ่งวิธีการนี้นอกจากจะเพิ่มความปลอดภัยแลวยังเปนการประหยัดอีกดวย  เนื่องจากสามารถ
เปลี่ยนสารอื่นๆมาเปนแกสไฮโดรเจนได 
 

 
 

รูปที่ 2.6 แผนภาพแสดงกระบวนการทางเชื้อเพลิง (Fuel Processor) 
(www.pnl.gov/microcats/ fullmenu/compfuelproc) 

 
2.2 ตัวเรงปฏิกิริยา (จตุพร และ นุรักษ, 2547; เอกสารคําสอนวิชาพื้นฐานตัวเรงปฏิกิริยา คณะ
วิศวกรรม) 
 

 ตัวเรงปฏิกิริยา คือ สารที่เพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยาทําใหปฏิกิริยาเขาสูสมดุลเร็วขึ้นโดยที่
ตัวมันเองไมถูกใชอยางถาวรในปฏิกิริยา  แมวาตัวเรงปฏิกิริยาอาจมีสวนรวมในบางขั้นตอนของ
การเกิดปฏิกิริยา  แตสุดทายมันตองเปลี่ยนกลับมาอยูในรูปเดิมหลังจากปฏิกิริยาสิ้นสุดแลว  การ
ทํางานของตัวเรงปฏิกิริยามักจะเกิดขึ้นโดยการเกิดพันธะเคมีกับสารตั้งตนอยางนอยหนึ่งตัว 
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2.2.1 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา  
 

โดยแบงตามสถานะเทียบกับสารตั้งตนและสารผลิตภัณฑมี 2 ประเภท คือ 
1. ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (Homogeneous catalysts) คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะ

เดียวกับสารที่ทําปฏิกิริยา  ไมวาจะเปนแกสหรือของเหลว  โดยตังเรงปฏิกิริยาเอกพันธุมักเปน
โมเลกุลที่มตีําแหนงสําหรับเรงปฏิกิริยาชัดเจน ทําใหงายตอการศึกษาแตก็มีขอเสียคือ มักสลายตวั
หรือเสียสภาพในภาวะที่ใชความรอน หรือความดันสูง 

2. ตัวเรงปฏิกิ ริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalysts) คือ  ตัวเรงปฏิกิ ริยาที่อยู ใน
สถานะแตกตางกับสารที่ทําปฏิกิริยา  เชนตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง  สารตั้งตนและผลิตภัณฑ
เปนแกสหรือของเหลว  การใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุพบไดในอุตสาหกรรมหลายๆอยาง 
เนื่องจากสามารถแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากสารผลิตภัณฑและสารตั้งตนที่เหลือไดงายกวา
ระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ 
 

ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบปจจัยตางๆในการเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุและวิวิธพันธุ 
 
      ปจจัยหรือตัวแปรที่นาสนใจ                        การเรงปฏิกิริยาแบบ            การเรงปฏิกิริยาแบบ 
                                                                                เอกพันธุ                             วิวิธพันธุ 
 
      กัมมันตภาพเมื่อเปรียบเทียบ                                    สูง             แปรคาได 
      ปริมาณโลหะที่เทากัน 
      สัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยา                         สูง                           แปรคาได     
      ภาวะของปฏิกิริยา                     ไมรุนแรง               รุนแรง 
      อายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยา       แปรคาได                               นาน        
      ความไวของตัวเรงปฏิกิริยาของการเกิดพอยซัน          ต่ํา                                      สูง 
      ปญหาจากการแพร                                            ไมมี                                 อาจมีผล 
      การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชงาน                        แพง                                   ทําได 
      การปรับสมบัติเชิงโมเลกุลของตัวเรง                    อาจทําได                             ทําไมได 
      ปฏิกิริยาโดยการเปลี่ยนอะตอมที่เปน 
      องคประกอบ 
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2.2.2 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ 
 

 ตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญประกอบดวย 2 องคประกอบหลัก คือ 
1. สารวองไว (Active component)  เปนสวนที่ชวยใหเกิดปฏิกิริยาสามารถแบงออกได

เปน 4 กลุมตามหนาที่หลัก ไดแก 
  1.1 โลหะ มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน(Hydrogenation)  
ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนลิซิส (Hydrogenolysis) และปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation)  ตัวอยาง    คือ 
นิกเกิล พาลาเดียม แพลทินัม ทองแดงและเงิน 

  1.2 โลหะออกไซด แบงเปน 2 กลุม คือ กลุมที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน 
(Partial oxidation) และปฏิกิริยารีดอกซได  อีกกลุมคือ กลุมตัวเรงปฏิกิริยาที่เรงปฏิกิริยาการดึง
ไฮโดรเจนออก (Dehydrogenation)  โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันมักจะไม
เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสําหรับปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจน (Dehydrogenation) 
  1.3 ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด  สามารถเรงปฏิกิริยาไดหลายชนิด ตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดนี้มักประกอบดวยธาตุสองชนิดขึ้นไป เชื่อมตอกันอยางแข็งแรงดวยอะตอมของออกซิเจน   
ปฏิกิริยาที่เรงดวยกรดมักจะขึ้นกับความแรงและธรรมชาติของกรด  แตไมขึ้นกับชนิดของอะตอมที่
มีอยูบนตัวเรงปฏิกิริยามากนัก 
  1.4 โลหะและกรด อาจเรียกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําหนาที่สองอยาง (Bifunctional 
catalyst) ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้ประกอบดวยโลหะและองคประกอบที่เปนกรด  ทั้งสององค
ประกอบตางก็เรงขั้นตอนในระหวางการเกิดปฏิกิริยา แตอาจเรงปฏิกิริยาในขั้นตอนที่แตกตางกัน 

2. ตัวรองรับหรือตัวพา (support) มักเปนวัสดุที่มีความเฉื่อยสําหรับการกระจายตัวของ
สารวองไวในการทําปฏิกิริยา  สมบัติที่สําคัญที่สุดของตัวรองรับหรือตัวพาคือ การมีพื้นที่ผิวสูง
สําหรับสารกัมมันต แมวาบางครั้งมันอาจทําหนาที่ในการเรงปฏิกิริยาดวยก็ตาม  โดยสมบัติทั่วไป
ของตัวรองรับสําหรับตัวเรงปฏิกิริยามีดังตอไปนี้  
 - ตองเฉื่อยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการใหเกิด 
 - มีความแข็งแรงเชิงกล เชน ทนตอการขูดขีด (Attrition) หรือการบีบอัด (Compression) 
 - มีเสถียรภาพหรือทนตอภาวะตางๆ ไดในระหวางการทําปฏิกิริยา และในชวงของการ
เปลี่ยนเพื่อนํากลับมาใชใหม 

 - มีพื้นที่ผิวสูงและมีความพรุน  แตข้ึนกับวัตถุประสงคของการใชงานดวย  การมีความ
พรุนรวมถึงขนาดของรูพรุนและการกระจายตัวของรูพรุนพอเหมาะ  การมีพื้นที่ผิวสูงหมายถึงมีรู
พรุนที่มีขนาดเล็ก แตถารูพรุนเล็กเกินไปจะทําใหเกิดการอุดตันได โดยเฉพาะในกรณีที่มีปริมาณ
ของโลหะตัวเรงปฏิกิริยาสูง                                                                                                                      
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- มีราคาถูก ซึ่งจะชวยใหตนทุนในการผลิตตัวเรงปฏิกิริยามีคาต่ํา หากนําไปสูการประยุกต
ก็จะเปนกระบวนการที่ไมแพง 

3. โปรโมเตอร (Promoter) เปนองคประกอบที่ชวยสงเสริมการเรงปฏิกิริยาใหดีขึ้น  ซึ่งสวน
ใหญจะใสในปริมาณนอยๆ เพื่อเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีหรือกายภาพของสารวองไวหรือตัวรอง
รับ 
 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในกระบวนการเลือกเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชัน สวนใหญใน
สวนของสารวองไวจะเปนพวกโลหะมีตระกูลพวกแพลทินัม  สวนตัวรองรับเปนพวกโลหะออกไซด  
ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใชตัวรองรับซีเรีย (CeO2) เนื่องจากชวยสนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาวอเตอร
แกสชิฟต  ชวยในการกระจายตัวของสวนโลหะบนตัวรองรับ  มีพื้นผิวที่มีเสถียรภาพปองกันการ
เกิดการรวมตัวกันเปนกอน  และยังมีสมบัติที่สําคัญคือ สามารถกักเก็บออกซิเจนไดดี 
 

2.2.3 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

- การเตรียมสารตั้งตนและสารวองไว มีหลายวิธี ไดแก 
1. วิธีตกตะกอนรวม (Co-precipitation) 

 ในวิธีการนี้สารละลายของเกลือของโลหะในน้ําจะสัมผัสกับสารละลายของแอลคาไลน, 
แอมโมเนียมไฮดรอกไซดหรือ แอมโมเนียมคารบอเนต  เพื่อใหเกิดการตกตะกอนของเกลือไฮดรอก
ไซดหรือเกลือคารบอเนตที่ไมละลายน้ํา   ซึ่งสามารถทําการเปลี่ยนเกลือไฮดรอกไซดหรือเกลือ
คารบอเนตที่ได ใหกลายเปนออกไซดไดโดยการเผาใหรอน  ก็จะไดเปนผงของตัวเรงปฏิกิริยาดัง
เชนแสดงในรูปที่ 2.7 เกลือของโลหะที่นํามาใชในการเตรียมสารละลายเริ่มตน  ควรเปนเกลือที่
ละลายน้ําไดดี  ที่ใชกันมากคือเกลือไนเตรตซึ่งละลายน้ําไดดีและมีราคาถูก  เกลือที่ใชรองลงไปคือ
เกลือของกรดอินทรีย เชนเกลือออกซาเลตและเกลือฟอรเมต 
 การควบคุมการปนเปอนจากน้ําและอากาศเปนสิ่งสําคัญ  ถาเปนการเตรียมขึ้นโดยอาศัย
เกลือไนเตรต  เมื่อทําการเผาแลวจะไดแกสไนโตรเจนออกไซดออกมา  ซึ่งตองมีระบบกําจัดทิ้งไป  
สวนเกลือของกรดอินทรียนั้นเมื่อนํามาเผาจะไดคารบอนไดออกไซดออกมา 
 จุดเดนของวิธีการนี้ คือ ตัวเรงปฏิกิ ริยาที่ ได มีการกระจายตัวของสารวองไวอยาง
สม่ําเสมอในระดับโมเลกุล  แตจะมีสารวองไวบางสวนฝงอยูภายในเนื้อของตัวเรงปฏิกิริยาไม
สามารถรวมทําปฏิกิริยาได  ซึ่งเปนการสูญเปลา  วิธีการนี้จึงไมเหมาะกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสาร
หรือโลหะที่มีราคาแพง  นอกจากนี้ถาหากตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวยสารวองไวตั้งแตสองชนิดขึ้น
ไป  ส่ิงที่พึงระวังในการเตรียมคือเกลือของโลหะแตละชนิดอาจมีอัตราเร็วในการตกตะกอนที่แตก
ตางกัน  ซึ่งจะมีผลตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาที่ได  การควบคุมการตกตะกอนกระทําไดโดย
การเลือกใชเกลือที่เหมาะสม  ปรับคา pH และอุณหภูมิของสารละลาย 
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            Active species   +   Support precursor                                   Catalyst 
 
         Dry 
 

 

   รูปที่ 2.7 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีตกตะกอนรวม 
 
2. วิธีเคลือบฝง (Impregnation)  

 วิธีการนี้เปนวิธีที่งายที่สุดสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  ในวิธีการนี้จะนําเอาตัวรองรับ 
ซึ่งมักเปนวัสดุที่มีรูพรุนมาสัมผัสกับสารละลายที่มีสารวองไวละลายอยู  วิธีการนี้ยังแบงยอยลงไป
อีก 2 วิธีคือชนิดเปยก (Wet impregnation) และ ชนิดแหง (Dry impregnation หรือ Incipient 
wetness) 
 ในวิธีการเตรียมแบบชนิดเปยกนั้น  ตัวรองรับจะถูกจุมลงในสารละลายที่เหมาะสมที่มีสาร
ละลายวองไวละลายอยู  ซึ่งโดยทั่วไปมักเปนสารละลายของน้ํา  จากนั้นจะคอยๆทําการระเหยตัว
ทําละลายออกจนหมด  เพื่อใหสารวองไวตกคางอยูบนตัวรองรับ  ในระหวางการระเหยนี้อาจมีการ
ควบคุมอุณหภมูิหรือปรับ pH สารละลายไปพรอมกัน จากนั้นเมื่อนําไปผานการเผาใหรอนก็จะได
ตัวเรงปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 2.8   ขอดีของวิธีการนี้คือตัวรองรับแตละตัวจะไดรับสารวองไว
อยางสม่ําเสมอ  แตอาจมีปญหาเกี่ยวกับการตกตะกอนที่ไมพรอมกันที่เกลือของโลหะตั้งแตสอง
ชนิดขึ้นไป  อัตราสวนของเกลือที่ตกตะกอนบนตัวรองรับมักจะแตกตางไปจากสัดสวนความเขมขน
ในสารละลาย  นอกจากนี้อาจเกิดการละลายของตัวรองรับข้ึนได   
 
  Active species 
     Support                    Catalyst 
          

    Dry 
 
 

           รูปที่ 2.8 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีเคลือบฝงแบบเปยก 
  

การควบคุมที่ดีกวาทําไดโดยการใชวิธีการเคลือบฝงแบบแหง ซึ่งในที่นี้จะมีการพนสาร
ละลายที่มีความเขมขนของสารวองไวในปริมาณที่เหมาะสมลงไปบนตัวรองรับ  ปริมาณของสาร
ละลายที่ใชจะเทากับปริมาตรของรูพรุนหรือนอยกวาเล็กนอย  สิ่งที่ควรระวังในที่นี้คือ ความ
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สมํ่าเสมอที่จะได  ตองแนใจวาการผสมกันเปนไปดวยดีเพื่อใหทุกอนุภาคไดสัมผัสกับสารละลาย  
จากนั้นก็จะปลอยทิ้งไวเพื่อใหสารละลายที่พนเขาไปมีเวลาเพียงพอที่จะซึมเขาไปในตัวรองรับ ถา
หากการพนเพียงครั้งเดียวไมเพียงพอ ก็สามารถทําการพนซ้ําไดหลายครั้ง 
 ตัวรองรับที่เปนสารประกอบออกไซดบางชนิด เชน อะลูมินา ซิลิกา และถานกัมมันตหลาย
ชนิดที่มีชั้นของออกซิเจนดูดซับบนพื้นผิว บนพื้นผิวสามารถเปยกน้ําได  ทําใหเกิดแรงแคปลารี ที่
จะดึงน้ําเขาไปในรูพรุน  แมวารูพรุนนั้นจะเปนรูปลายตัน  แตปริมาณสารละลายที่เขาไปไดก็
สามารถที่จะเขาไปไดเกือบเต็มรูพรุน  การละลายของแกสในสารละลายก็มีสวนชวยในการซึมเขา
ไปของสารละลายดวย  ในกรณีของตัวรองรับที่ไมเปยกน้ําหรือไมมีออกซิเจนดูดซับบนพื้นผิว  เชน 
คารบอนที่มีความเปนแกรไฟตสูงอาจตองใชตัวทําละลายอินทรียแทนการใชน้ําและหรือใชการทํา
สุญญากาศชวย 
 ดวยวิธีเคลือบฝงนี้  สามารถควบคุมการกระจายตัวของสารวองไวบนตัวรองรับ  ตัวอยาง
เชน ปฏิกิริยาที่เกิดเร็วมากจนสารตั้งตนไมสามารถแพรเขาไปถึงตอนกลางของตัวเรงปฏิกิริยาได  
ในที่นี้ไมจําเปนที่ตองมีสารวองไวอยูในบริเวณตอนกลางของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา  ดวยการเลือก
ชวงเวลาที่เหมาะสมก็สามารถควบคุมใหสารวองไวตกคางอยูเพียงแคปากทางเขารูพรุนได 

3. วิธีโซลเจล (Sol-gel) (Brinker, C.J. และ Scherer, G.W., 1990) 
 โซล คือ การกระจายอนุภาคของแข็ง (ขนาดประมาณ 0.1 – 1 ไมโครเมตร) โดยของเหลว
โดยการเคลื่อนที่ของอนุภาคเปนแบบบราวนเนียนเทานั้น 
 เจล คือ ลักษณะที่ของเหลวและของแข็งกระจายตัวเขาหากัน  แสดงใหเห็นวาของเหลว
แทรกตัวอยูในโครงสรางของของแข็ง 
 โดยกระบวนการทั่วไปของโซลเจล ประกอบดวย 4 ข้ันตอน ไดแก 

- การทําใหอนุภาคของคอลลอยดกระจายตัวในของเหลว คือ การเกิดโซล 
- การตกตะกอนของโซลเพื่อการเคลือบลงบนตัวรองรับโดยการสเปรย การแช หรือ การ

กวน 
- อนุภาคในโซลถูกทําใหเกิดปฏิกิริยาจากการเตรียมพอลิเมอรผานกระบวนการกําจัด

องคประกอบบางตัว  เพื่อใหเกิดเสถียรภาพและการเกิดของเจลในลักษณะที่เปนโครง
รางตาขาย 

- ข้ันตอนสุดทายใชความรอนในการบําบัดโดยการไพโรไลส ยังคงเหลือสวนที่เปนสาร
ประกอบอินทรียหรืออนินทรีย  และเกิดเปนรูปรางที่ไมแนนอนหรือผลึกที่ผานการ
เคลือบแลว 

วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบโซลเจลมีขอดี คือ ชวยใหสวนของสารวองไวและตัวรอง
รับเกาะกันไดดีซึ่งมีผลตอการเรงปฏิกิริยาและปองกันการเกิดการหลอมรวมตัวของสวนโลหะซึ่ง
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เปนสารวองไว   ไดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็ก     นอกจากนี้ยังชวยในการกระจายตัว
ของสวนที่เปนสารวองไวบนตัวรองรับอีกดวย 

 

โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกศึกษาเปรียบเทียบวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 2 วิธี คือ วิธี
เคลือบฝงและวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว   นอกจากนี้ยังเปรียบเทียบผลของตัวรองรับที่ซื้อมา
สําเร็จ   กับที่เตรียมขึ้นเองดวยวิธีโซลเจลดวย 

 

- ขั้นตอนหลังการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
1. การอบแหง (Drying) 

 การอบแหงเปนการระเหยเอาตัวทําละลายที่ใชออกจนหมด  นอกจากนี้ขั้นตอนการอบ
แหงยังอาจใชควบคุมการกระจายตัวของสารวองไวได  ถาหากการอบแหงเปนไปอยางชาๆ เกลือ
ของโลหะที่เติมลงไปจะมีโอกาสที่จะแพรออกมายังปากรูพรุน  แตถาตองการใชสารวองไวมีการ
กระจายตัวที่สมํ่าเสมอ  ควรที่จะทําการอบแหงอยางรวดเร็ว อุณหภูมิที่ใชในการอบแหงนี้ไมสูง
มาก  เพียงแคระเหยเอาตัวทําละลายออกมาเทานั้น 

2. การเผาใหเปนเถา (Calcination)  
 การเผาใหเปนเถาเปนการเปลี่ยนองคประกอบของสารวองไวใหอยูในรูปของออกไซด  
นอกจากนี้เปนการเผาสารประกอบบางตัวที่ตกคางอยูหลังการอบแหงใหหมดไปดวย  ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชงานในรูปแบบของโลหะมักจะเตรียมข้ึนในสภาพนี้กอน  เพราะสภาพออกไซดมีความ
วองไวในการทําปฏิกิริยาต่ําในขณะที่สภาพที่เปนโลหะจะมีความวองไวในการทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนในอากาศสูง  ดังนั้นการเผาใหเปนเถาจึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความปลอดภัยในการขน
ยายและบรรจุ 
 ในระหวางการเผาใหเปนเถานี้จะมแีกสหลายชนิดเกิดขึ้นจากการสลายตัวของรีเอเจนตที่
ใชในการเตรียม  เชนอาจเกิดกรดไฮโดรคลอริกจากเกลือคลอไรด หรือ ไนโตรเจนออกไซดจาก
เกลือไนเตรต ซึ่งแกสเหลานี้มีฤทธิ์กัดกรอน  การระบายอากาศและออกแบบระบบปลอยแกสทิ้งจึง
ตองคํานึงถึงปจจัยเหลานี้ดวย 
 สิ่งที่ตองระวังในระหวางการสลายตัวของรีเอเจนตกลายเปนออกไซด คือ การสลายตัว
อาจคายความรอนสูง  เชน ในกรณีของการสลายตัวของเกลือของสารอินทรีย  ทําใหตัวเรง
ปฏิกิริยาตองประสบกับอุณหภูมิที่สูงเกินไปในขณะเตรียมการเผาใหเปนเถามักทําในชวงอุณหภูมิ
ประมาณ 500 ถึง 600 องศาเซลเซียส 
 

3. การรีดิวซ (Reduction)  
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รูปที่ 2.11 สัญญาณที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับวัสดุตัวอยาง 
 

 5. การเกิดรังสีเอกซ   (X-rays)   เมื่ออิเล็กตรอนปฐมภูมิชนกับอะตอมในตัวอยางทําให
อิเล็กตรอนช้ันในของอะตอมตัวอยางหลุดออกไป  อิเล็กตรอนที่อยูชั้นในถัดไปจะลดพลังงานลงมา
แทนที่ตําแหนงที่วาง โดยคายพลังงานสวนเกินออกมาในรูปรังสีเอกซ 
 6. การเกิดอิเล็กตรอนออเจร (Auger electrons)     ถารังสีเอกซที่ถูกปลอยออกมาเขาชน
อิเล็กตรอนและทําใหอิเล็กตรอนตัวอื่นหลุดออกมา เรียกอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาวาอิเล็กตรอนออ
เจร  เกิดในชวงความลึกประมาณ 1-3 Å และจะใหขอมูลเชิงคุณภาพและปริมาณเกี่ยวกับองค
ประกอบของผิวหนา 
 7. การปลดปลอยโฟตอนในชวงพลังงานตั้งแตชวงอัลตราไวโอเลตถึงอินฟราเรด  
อิเล็กตรอนอาจไปกระตุนการสั่นภายในโมเลกุลของตัวอยาง ทําใหสูญเสียพลังงานบางสวนซึ่งทํา
ใหสามารถศึกษาสเปกโทรสโกปของการสั่นได 
 8. อิเล็กตรอนปฐมภูมิอาจถูกจับไวในวัสดุ  เนื่องจากสูญเสียพลังงานจากการชนกับ
อะตอมอื่นๆ  เนื่องจากอิเล็กตรอนผานเขาไปในตัวอยางลึกเกินไปและสูญเสียพลังงานจากการชน
หลายๆครั้ง ซึ่งเปนการชนแบบไมยืดหยุน (Inelastic collision) จนกระทั่งไมมีพลังงานจลนเหลือ
และถูกจับไวในวัสดุ  เกิดขึ้นในกรณีที่วัสดุมีความหนามาก 
 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscopy, TEM) 
 แสดงสวนประกอบของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานดังรูปที่ 2.12 ที่อยูในทอ
สุญญากาศลักษณะการทํางานของ TEM จะเหมือนกับกลองจุลทรรศนธรรมดา เพียงแตใช
อิเล็กตรอนแทนแสงและเลนสแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic lenses) การทํางานของเครื่องมือ
เร่ิมจากลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิที่มีพลังงานและความเขมสูงผานเลนสรวมแสง (Condenser 
lenses) กลายเปนลําอิเล็กตรอนที่ขนานกันเขากระทบกับตัวอยาง  การลดลงของความเขมของ

อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ 
 

อิเล็กตรอนปฐมภูม ิ

โฟตอน อิเล็กตรอนออเจร 

 อิเล็กตรอนทุติยภูมิ 

ตัวอยาง       

รังสีเอกซ 

อิเล็กตรอนที่ถูกจับไว 

อิเล็กตรอนเลี้ยวเบน
อิเล็กตรอนสองผาน 
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แสงที่ผานออกมา จะขึ้นกับความเขมของอิเล็กตรอนปฐมภูมิและความหนาของตัวอยาง  
อิเล็กตรอนที่ผานออกมาจะทําใหเกิดการภาพฉาย (Projection) แบบสองมิติขึ้นซึ่งจะถูกขยายตอ
ไปดวยออพติกซอิเล็กตรอน (Electron optics) ทําใหเกิดภาพที่เรียกวา ภาพสนามสวาง (Bright 
field Image) สวนภาพสนามมืด (Dark field Image) นั้นจะไดจากอิเล็กตรอนที่เลี้ยวเบนซึ่งจะมี
มุมตางจากอิเล็กตรอนสําหรับ TEM และ SEM  
 

           แหลงกําเนิดอิเล็กตรอน 
 

         
          เลนสรวมแสง 
              
  
  ชองใสตัวอยาง 
              เลนสใกลวัตถุ 
 
               เลนส 
 

       แผนรับภาพ 
 

รูปที่ 2.12 แผนภาพขององคประกอบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
 

 ภาวะการทํางานของ TEM สวนใหญจะใชลําอิเล็กตรอนที่มีพลังงาน100-200 keV ความ
เปนสุญญากาศ 10-6 บาร และความละเอียด 0.5 นาโนเมตร โดยมีกําลังขยายประมาณ 3 x105 ถงึ 
106 เทา 
 การเตรียมตัวอยางสําหรับการวัด TEM อาจทําไดโดยการผสมตัวอยางกับตัวทําละลายที่
ไมทําปฏิกิริยากับสารนั้น เชน แอลกอฮอล เตตระคลอโรมีเทน แลวนํามากระจายวางบนแทนวาง
ตัวอยาง เชน กริดทองแดง (Copper grid) ทําใหแหงดวยแกสเฉื่อยกอนนําเขาสูชองใสตัวอยาง
สําหรับการวิเคราะห 
 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
 แสดงสวนประกอบของกลองจุลทรรศนแบบสองกราดดังรูปที่ 2.13 เคร่ืองมือมีสวน
ประกอบอยูในทอสุญญากาศโดยการทํางานของ SEM เร่ิมจากการผานลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิมี
ขนาดแคบไปบนผิวหนาตัวอยาง แลววัดอิเล็กตรอนทุติยภูมิหรืออิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับเทียบกับ
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ตําแหนงของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ ตําแหนงของตัวอยางจะทําใหเกิดคอนแทรส  กลาวคอืสวนของผวิ
หนาที่หันไปทางตัวตรวจวัด  จะสวางกวาสวนของผิวหนาซึ่งอยูตรงขามกับตัวตรวจวัด  อิเล็กตรอน
ทุติยภูมิที่ออกมาจากสวนของผิวหนามักจะมีคาพลังงานต่ํา (ประมาณ 5-50 eV)  อิเล็กตรอนที่
กระเจิงกลับจากสวนที่ลึกจากผิวหนาจะใหขอมูลเกี่ยวกับลักษณะผิวหนาและลักษณะของตัว
อยาง  เนื่องจากธาตุหนักจะทําใหเกิดการกระเจิงไดดีกวาจึงปรากฏเปนภาพที่สวางกวา 
  
                    แหลงกําเนิดอิเล็กตรอน 
 

        
 เลนสรวมแสง 
 
                     ขดลวดสําหรับการสองกราด 
 

      เลนสใกลวัตถุ 
 
    ตัวอยาง 

 
รูปที่ 2.13 แผนภาพขององคประกอบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 
ตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหตองเปนตัวอยางที่นําไฟฟาได  เนื่องจากตองสองกราดดวย

อิเล็กตรอน  และตองทําใหแหงดวยการอบเพื่อไลความชื้น  เนื่องจากความชื้นในตัวอยางอาจ
ระเหยออกมาเมื่อนําเขาสูสุญญากาศของเครื่อง  ถาตัวอยางไมนําไฟฟาตองนํามาเคลือบเพื่อให
นําไฟฟา    การเคลือบจะชวยลดการสะสมของประจุ  (Charge-up) และเพิ่มปริมาณของ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิเมื่อเคลือบดวยโลหะที่ปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิไดดี  กลาวคือมีคาพลัง
งานไอออไนเซชันต่ํา และมีจุดหลอมเหลวสูง  โดยมักใชทองเปนโลหะเคลือบ โดยเทคนิคที่นิยมใช 
คือ สปตเตอร (Sputtering)  
 การวิเคราะหดวย SEM โดยการนําตัวอยางที่เคลือบแลวเขาสูตัวเครื่องและดูดอากาศออก
กอนที่จะเคลื่อนที่เขาไปบนที่วางตัวอยาง ซึ่งเปนตําแหนงที่จะยิงอิเล็กตรอนเพื่อทําการวิเคราะห 
 อุปกรณของเครื่อง SEM และ TEM ไดแกเครื่องวิเคราะหธาตุ ซึ่งเปนการวิเคราะหโดยใช
เทคนิ ค  Electron microprobe analysis (EMA) ห รือ  Electron probe microanalysis (EPMA) 
ห รื อ  Energy dispersive analysis of X-rays (EDAX ห รื อ  EDX) แ ล ะ แ บ บ  Wavelength 

ตัวตรวจวัด
อิเล็กตรอน 













บทที่ 3 
 

การทดลอง 
 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ  ประกอบดวย 
 

 1.  เครื่องควบคุมการไหล (AALBORG รุน GFC 1715) 
 2.  เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (PID temperature)  
 3.  เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (GC รุน Agilent Technologies 6890N)  
 4.  เครื่องปฏิกรณหลอดแกวรูปตัวยูขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 6 มิลลิเมตร 
 5.  ตูอบ 
 6.  เตาเผา 
 7.  เครื่องวัดการนําไฟฟา 

8. ทอและวาลว 
 

แผนผังแสดงเครื่องมือและอุปกรณดังรูปที่ 3.1 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
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3.2 สารเคมี 
 

 3.2.1 แกส 
 

 - แกสไฮโดรเจน 99.99% โดยปริมาตร จากบริษัท TIG จํากัดมหาชน 
- แกสคารบอนมอนอกไซด 10% โดยปริมาตรผสมกับฮีเลียม จากบริษัท TIG จํากัด

มหาชน 
 - แกสคารบอนไดออกไซด 99.99% โดยปริมาตร จากบริษัท TIG จํากัดมหาชน 
 - แกสออกซิเจน 5% โดยปริมาตรผสมฮีเลียม จากบริษัท TIG จํากัดมหาชน 
 - แกสฮีเลียม 99.999% โดยปริมาตร จากบริษัท TIG จํากัดมหาชน 
  

 3.2.2 สารเคมี 
 

 - ซีเรีย จากบริษัท Fluka 
 - ไฮโดรเจนเฮกซะคลอโรแพลติเนต จากบริษัท Fluka 
 - โกลดคลอไรด จากบริษัท Merck 
 - ซีเรียม (III) ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต จากบริษัท Merck 
 - ยูเรีย จากบริษัท Asia Pacific Specialty Chemicals  
 
3.3 วิธีเตรียมตัวรองรับโดยวืธีโซลเจล 
 

 1. ทําการผสมสารละลายซีเรียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรตกับสารละลายยูเรีย ในอัตราสวน    
3 ตอ 1 
 2. นําสารละลายผสมเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 100oC  เปนเวลา 50 ชั่วโมง  
 3. นําตะกอนที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 ลางดวยน้ํากลั่นและเอทานอล 
 4. จากนั้นนํามาเผาที่อุณหภูมิ 300oC  2 ชั่วโมง  จะไดตัวรองรับซีเรียที่สังเคราะหข้ึนมา 
 
3.4 วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

       3.4.1 วิธีเคลือบฝง 
 

 1. นําซีเรียที่ซื้อจากบริษัท Fluka กับซีเรียที่สังเคราะหดวยวิธีโซลเจล มาหยดดวยสาร
ละลาย ไฮโดรเจนเฮกซะคลอโรแพลติเนต กับสารละลายโกลดคลอไรด  บนตัวรองรับทั้งสองชนิด 
แลวทําการกวนตอเนื่องที่อุณหภูมิ 70oC จนแหงพอหมาดๆ 
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 2. เผาของแข็งที่ไดที่อุณหภูมิ 500oC เปนเวลา 5 ชั่วโมง 
  

       3.4.2 วิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว 
 

 1. นําสารละลายซีเรียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต ผสมกับสารละลายยูเรีย        ในอัตราสวน 
3 ตอ 1 
 2. หยดสารละลายผสมระหวางไฮโดรเจนเฮกซะคลอโรแพลติเนต กับโกลดคลอไรด  ลงใน
สารละลายผสมในขั้นตอนที่ 1 
 3. นําสารละลายผสมจากขั้นตอนที่ 2 เขาเตาอบที่อุณหภูมิ 100oC เปนเวลา 50 ชั่วโมง 
 4. นําตะกอนที่ไดลางดวยน้ํากลั่นและเอทานอล 
 5. เผาของแข็งที่ไดที่อุณหภูมิ 500oC เปนเวลา 5 ชั่วโมง 
 
3.5 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

 3.5.1 ปจจัยที่มีผลตอตัวเรงปฏิกิริยา 
 

 1.  ตัวรองรับ 
เปรียบเทียบตัวรองรับซีเรียที่ซื้อจากบริษัท Fluka กับตัวรองรับที่สังเคราะหขึ้นมาดวยวิธี

โซลเจลของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัม โลหะทอง และโลหะผสมระหวางแพลทินัมกับทองบน
ตัวรองรับซีเรีย 
 2. วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 เปรียบเทียบวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาระหวางวิธีเคลือบฝงและวิธีโซลเจลแบบขั้นตอน
เดียว  ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัม โลหะทอง และโลหะผสมระหวางแพลทินัมกับทองบนตัว
รองรับซีเรีย 
 3. การเปรียบเทียบผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเดี่ยวกับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม 
 เปรียบเทียบการใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัม โลหะทอง และโลหะผสมระหวาง
แพลทินัมกับทอง 
 4. อัตราสวนของโลหะผสมระหวางแพลทินัมกับทองในตัวเรงปฏิกิริยา 
 โดยเปรียบเทียบอัตราสวนที่ 1 : 5  1 : 1  และ 10 : 1 
 5. ปริมาณโลหะผสมระหวางแพลทินัมกับทองในตัวเรงปฏิกิริยา 
 เปรียบเทียบปริมาณที่ใช 0.5% 1% และ 2% โดยน้ําหนักบนตัวรองรับซีเรีย 
 6. ความทนทานของตัวเรงปฏิกิริยา 
 โดยการนํามาทดสอบในชวงเวลา 800 นาที 
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 โดยทําการศึกษาในชวงอุณหภูมิ 50 ถึง 190 องศาเซลเซียส  แกสเร่ิมตนที่ใชไดแก 1%
แกสคารบอนมอนอกไซด 1% แกสออกซิเจน และ 40% แกสไฮโดรเจนผสมกับฮีเลียม (เปอรเซ็นต
โดยปริมาตร)   ซึ่งมีอัตราการไหลของแกสเร่ิมตนเทากับ 50 มิลลิลิตรตอนาที  และตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ใชมีปริมาณ 100 มิลลิกรัม  
 

3.5.2 ตัวแปรอื่นๆที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยา 
 

 1. การมีแกสคารบอนไดออกไซดในกระแสปอน 
 เปรียบเทียบปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดในกระแสปอนโดยใชปริมาณ 25% โดย
ปริมาตร และการไมมีแกสคารบอนมอนอกไซดในกระแสปอน โดยแกสเร่ิมตนที่ใชไดแก 1% แกส
คารบอนมอนอกไซด 1% แกสออกซิเจน 0%-25% แกสคารบอนไดออกไซด และ 40% แกส
ไฮโดรเจนผสมกับฮีเลียม (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร)     

2. ศึกษาผลของการมีไอน้ําในกระแสปอน  
เปรียบเทียบการมีอยูของไอน้ํา 10% โดยปริมาตร และ การไมมีน้ําในกระแสปอน โดย

แกสเร่ิมตนที่ใชไดแก 1% แกสคารบอนมอนอกไซด 1% แกสออกซิเจน 0%-10% ไอน้ํา และ  
40% แกสไฮโดรเจนผสมกับฮีเลียม (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 
 3. ศึกษาผลของการมีทั้งแกสคารบอนมอนอกไซดและไอน้ําในกระแสปอน 
 โดยแกสเร่ิมตนที่ใชไดแก 1% แกสคารบอนมอนอกไซด 1% แกสออกซิเจน 25% แกส
คารบอนไดออกไซด 10% ไอน้ํา และ 40% แกสไฮโดรเจนผสมกับฮีเลียม (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 
 

 โดยทําการศึกษาในชวงอุณหภูมิ 50 ถึง 190 องศาเซลเซียส  แกสเร่ิมตนที่ใชไดแก 1%
แกสคารบอนมอนอกไซด 1% แกสออกซิเจน 0%-25% แกสคารบอนไดออกไซด 0%-10% ไอน้ํา
และ 40% แกสไฮโดรเจนผสมกับฮีเลียม (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร)   ซึ่งมีอัตราการไหลของแกสเร่ิม
ตนเทากับ 50 มิลลิลิตรตอนาที  และตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมีปริมาณ 100 มิลลิกรัม  
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 การวิเคราะหลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

 4.1.1 การหาพื้นที่ผิวโดยวิธี T NB2 B adsorption/desorption T  
 

 ตารางที่ 4.1 แสดงผลของการหาพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนของตัวรองรับและตัวเรงปฏิกิริยา
ที่เตรียมโดยวิธีเคลือบฝงและวิธีโซลเจลแบบข้ันตอนเดียว   พบวาตัวรองรับซีเรียที่สังเคราะหดวย
วิธีโซลเจลมีขนาดรูพรุนที่เล็กกวาและมีพื้นที่ผิวมากกวาตัวรองรับซีเรียที่ซื้อมาจากบริษัท Fluka   
เมื่อพิจารณาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะผสมแตละวิธีจะเห็นวา วิธีการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับซีเรียสังเคราะหดวยวิธีโซลเจล จะใหพื้นที่ผิวมากกวาวิธีเคลือบฝงบนตัวรอง
รับซีเรียจากบริษัท Fluka คือ 111.90 ตารางเมตรตอกรัมและ 83.92 ตารางเมตรตอกรัม เมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีเคลือบฝงบนซีเรียจากบริษัท Fluka ซึ่งไดพื้นที่ผิวเพียง 2.57 ตารางเมตรตอกรัม    
โดยวิธีการเตรียมแบบโซลเจลขั้นตอนเดียวสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะเดี่ยวหรือโลหะผสม
ตางก็ใหผลที่ใกลเคียงกัน อยางไรก็ตามวิธีการนี้ใหพื้นที่ผิวนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธี
เคลือบฝงบนตัวรองรับซีเรียที่สังเคราะหดวยวิธีโซลเจล  โดยเมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่ผิวของซีเรีย
กอนนํามาเตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา  พื้นที่ผิวของซีเรียที่มีตัวเรงปฏิกิริยากลับนอยกวา  ทั้งนี้การ
ลดลงของพื้นที่ผิวเนื่องจากการที่สวนของโลหะจะไปบดบังและซึมเขาไปในรูพรุนของตัวรองรับซี
เรีย แตสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว  ซึ่งจะใสสารละลายเริ่มตน
ของโลหะแพลทินัมและทองลงไปพรอมกับการสังเคราะหตัวรองรับซีเรีย  ดังนั้นสวนของอนุภาค
โลหะจะมีโอกาสมากที่จะเขาไปบดบังและอยูในรูพรุนของตัวรองรับซีเรีย   ซึ่งทําใหพื้นที่ผิวของซี
เรียที่มีตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีโซลเจลขั้นตอนเดียวนอยกวาการใชซีเรียที่สังเคราะหขึ้นมา
กอนแลวคอยนํามาเคลือบฝงสวนที่เปนโลหะ โดยในงานวิจัยของ ManasilpและGulari (2002) ได
กลาววาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบโซลเจลขั้นตอนเดียวนั้นจะใหพื้นท่ีผิวสูงและมีรูพรุน
ขนาดเล็ก  จึงเกิดการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาไดดี  ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเรงการเกิด
ปฏิกิริยาไดมากขึ้น 
 

4.1.2 ขนาดของตัวรองรับโดยเครื่องมือ X-Ray Diffraction (XRD) 
 

 การเปรียบเทียบตัวรองรับซีเรียจากบริษัท Fluka และตัวรองรับซีเรียที่สังเคราะหโดยวิธี
โซลเจลแสดงในรูปที่ 4.1 (1)   ตัวรองรับซีเรียจากบริษัท Fluka มีความเปนผลึกมากกวาซีเรียที่
สังเคราะหโดยวิธีการโซลเจล  ซึ่งสังเกตไดจากความสูงของพีค  แตซีเรียที่สังเคราะหโดยวิธีโซลเจล
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มีขนาดรูพรุนเล็กกวาซีเรียจากบริษัท Fluka  ซึ่งการที่มีขนาดเล็กนี้เองทําใหมีพื้นที่ผิวมากกวาโดย
ทราบจากผลการวิเคราะหดวย BET   สวนในรูปที่ 4.1 (2) เปนการเปรียบเทียบของตัวเรงปฏิกิริยา
โลหะผสม 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B ที่เตรียมดวยวิธีเคลือบฝงและวิธีโซลเจล   ผลของการวิเคราะห
ดวยเครื่องมือ XRD พบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบเคลือบฝงจะใหตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความ
เปนผลึกมากกวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว   สิ่งที่นาสังเกตจากรปู
4.1 (1) และรูป 4.1 (2)  พบวาซีเรียเมื่อผานการนํามาเคลือบฝงดวยสวนโลหะจะทําใหความเปน
ผลึกลดลง     และจากตําแหนงของ 2θ ที่เกิดขึ้นไมปรากฎตําแหนงของแพลทินัมและทอง 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุน 

 
          ตัวอยาง                           ซีเรีย             วิธีการเตรียม               พื้นที่ผิว          ขนาดรูพรุน 
                                   ตัวเรงปฏิกิริยา   (ตารางเมตรตอกรัม) (นาโนเมตร) 

 
ซีเรียจากบริษัท Fluka                -                         -                       2.27             13.790 
ซีเรียสังเคราะห                  -               โซลเจล       116.78     36.338 
1%(1:1) PtAu/CeOB2 B         จากบริษัท Fluka    เคลือบฝง                      2.57              13.160 
1%(1:1) PtAu/CeOB2 B              สังเคราะห         เคลือบฝง                    111.90       3.368 
1%(1:1) PtAu/CeOB2 B         สังเคราะห         โซลเจลขั้นตอนเดียว      83.92       4.221 
1% Pt/CeOB2 B                     สังเคราะห         โซลเจลขั้นตอนเดียว      95.59                4.178      
1% Au/CeOB2 B                     สังเคราะห         โซลเจลขั้นตอนเดียว      79.28                4.232 

 
การเปรียบเทียบขนาดตัวรองรับซีเรียของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม (1:1) PtAu/CeOB2 B ซึ่ง

เตรียมดวยวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียวแสดงในรูปที่ 4.2  โดยมีปริมาณของโลหะผสมในตัวเรง
ปฏิกิริยาตางกันไดแก 0.5% 1% และ 2% โดยน้ําหนัก  จะเห็นไดชัดวาทุกตําแหนงของ 2θ เปน
ตําแหนงของซีเรียโดยไมปรากฏตําแหนงของแพลทินัมและทอง  แมวาจะเพิ่มปริมาณโลหะถงึ 2% 
โดยน้ําหนัก 
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รูปที่ 4.1 ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (1) ตัวรองรับซีเรีย (2) ตัวเรงปฏิกิริยา      
                1%(1:1) PtAu/CeOB2 B 
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โซลเจลแบบขั้นตอนเดียว

เคลือบฝงบนซีเรียสังเคราะห 

เคลือบฝงบนซีเรียจาก Fluka 
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ซีเรียสังเคราะหโดยวิธีโซลเจล 

ซีเรียจากบริษัท Fluka 
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รูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชันของตัวเรงปฏิกิริยา (1:1) PtAu/CeOB2 B ซึ่งเตรียม   
   ดวยวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว ที่ปริมาณโลหะผสมในตัวเรงปฏิกิริยา 0.5% 1%       
               และ 2%  
 
ตารางที่ 4.2 ขนาดของผลึกซีเรีย 

                                            
ตัวอยาง                                     ซีเรีย            วิธีการเตรียม         ขนาดผลึกซีเรียที่ตําแหนง          

                          ตัวเรงปฏิกิริยา     ระนาบ (1 1 1) (นาโนเมตร) 
ซีเรียจากบริษัท Fluka                                              -                    53.533 
ซีเรียสังเคราะห                           โซลเจล                              16.185 
1%(1:1) PtAu/CeOB2 B     จากบริษัท Fluka        เคลือบฝง       34.855             
1%(1:1) PtAu/CeOB2 B         สังเคราะห             เคลือบฝง                            16.579 
1%(1:1) PtAu/CeOB2 B         สังเคราะห             โซลเจลขั้นตอนเดียว            15.140                             
0.5%(1:1) PtAu/CeOB2 B         สังเคราะห             โซลเจลขั้นตอนเดียว            30.769 
2%(1:1) PtAu/CeOB2 B            สังเคราะห             โซลเจลขั้นตอนเดียว             21.145  
1% Pt/CeOB2 B                     สังเคราะห            โซลเจลขั้นตอนเดียว             13.651      
1% Au/CeOB2 B                     สังเคราะห             โซลเจลขั้นตอนเดียว             13.649           
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จากผลการวิเคราะหดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน  ทั้งรูปที่ 4.1 และ 4.2 ไมปรากฏ
ตําแหนงของโลหะแพลทินัมและทอง   เนื่องจากขนาดอนุภาคของแพลทินัมและทองมีขนาดเล็ก
กวา  5 นาโนเมตร  และมีปริมาณนอยเกินไปเมื่อเทียบกับปริมาณของซีเรีย   ในตารางที่ 4.2 แสดง
ขนาดของผลึกซีเรียซึ่งคํานวณมาจากสมการ  Debye Scherrer  พบวาตัวรองรับซีเรียที่สังเคราะห
ดวยวิธโีซลเจลมีขนาดเล็กกวาซีเรียจากบริษัท Fluka  และมีคาใกลเคียงกับซีเรียที่นํามาเตรียมเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีเคลือบฝง  ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียวใหซีเรียที่
มีขนาดเล็กที่สุด    จึงกลาวไดวาขนาดผลึกซีเรียนั้นขึ้นกับตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยา 

 

 4.1.3 ลักษณะโครงสรางและขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

 ลักษณะโครงสรางของตัวรองรับซีเรียจากบริษัท Fluka ตัวรองรับซีเรียที่สังเคราะหดวยวิธี
โซลเจลและตัวเรงปฏิกิริยา  1%(1:1) PtAu/CeOB2 B     ซึ่งเตรียมดวยวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว   
ถูกวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) แสดงในรูปที่ 4.3 (1) (2) และ 
(3) ตามลําดับ  พบวาตัวรองรับซีเรียจากบริษัท Fluka  มีลักษณะเปนผลึกมากกวาตัวรองรับซเีรียที่
สังเคราะหดวยวิธีโซลเจล   ซึ่งสอดคลองกับผลวิเคราะหโดย XRD    ตัวรองรับซีเรียที่สังเคราะห
ดวยวิธีโซลเจลมีรูปรางลักษณะเปนแทงคลายเมล็ดขาว  ซึ่งมีลักษณะเชนเดียวกันในการ
สังเคราะหซีเรียโดยวิธีโซลเจลของ Thammachat และคณะ (2001)  ไดศึกษาหาอัตราสวนที่
เหมาะสมระหวางซีเรียและเซอรโคเนีย  พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณของเซอรโคเนีย  จะทําใหเกิดการ
รวมตัวกันของโครงสรางที่เปนแทงใหเปนกอนใหญขึ้น  ซึ่งในงานวิจัยนี้เมื่อมีการเติมสวนของโลหะ
ลงไปโดยวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว  ก็ใหลักษณะโครงสรางเชนเดียวกันดังรูป 4.3 (3) 

ขนาดและการกระจายตัวของสวนโลหะบนตัวรองรับซีเรียซึ่งวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM)  ของตัวเรงปฏิกิริยา 1% PtAu/CeOB2 B ที่เตรียมโดยวิธีโซลเจลแบบ
ขั้นตอนเดียว แสดงดังรูปที่ 4.4 (1) (2) และ (3)   สเกลที่กํากับไวเทากับ 10 นาโนเมตร  โดย
บริเวณที่เปนจุดดําหมายถึง สวนที่เปนโลหะแพลทินัมกับทองมีขนาดอยูในชวง  5 -10 นาโนเมตร    
โดยจะเห็นไดชัดวาสวนของโลหะคอนขางเปนเนื้อเดียวกันกับตัวรองรับซีเรีย  โดยในงานวิจัยของ  
Thoa และคณะ (2005)  เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทองบนแมงกานีสออกไซด  ดวยวิธีตกตะกอนรวม 
และในงานของ Li และคณะ (2004)  ซึ่งเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมพาลาเดียมกับทองบน     
ซิลิกา  ก็ใหผลในการวิเคราะหคลายคลึงกัน   ดังนั้นการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการใสสวน
ของโลหะลงไปพรอมกับการสังเคราะหตัวรองรับ  (คือการเกิดตะกอน หรือ การเกิดเจล) นั้นจะทํา
ใหสวนของโลหะและสวนของตัวรองรับเกิดการเขากันไดดีมากข้ึน   กลาวคือแรงระหวางโลหะและ
ตัวรองรับแข็งแรงขึ้นนั่นเอง  ดังที่ในงานวิจัยของ ManasilpและGulari (2002)   ไดกลาวถึงขอดี
ของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว  เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ  
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Parinyasawan (2005)    จะเห็นวาสวนของโลหะผสมแพลทินัมกับพาลาเดียมมีการกระจายตัวซึ่ง
เห็นไดอยางชัดเจนมากกวา  จากการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีเคลือบฝง 

 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
         (1)                            (2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 (3) 

 

รูปที่ 4.3 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)  
(1) ตัวรองรับซีเรียจากบริษัท Fluka 
(2) ตัวรองรับซีเรียที่สังเคราะหดวยวิธีโซลเจล 
(3) ตัวเรงปฏิกิริยา 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B เตรียมโดยวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว 
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        (1)                                                                        (2) 

 
  
 
 
 
 
 
 
                           (3) 
 

รูปที่ 4.4 แสดงภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 
(1) ตัวเรงปฏิกิริยา 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B เตรียมโดยวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว 
(2) ตัวเรงปฏิกิริยา 1%(10:1) PtAu/CeOB2 B เตรียมโดยวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว 
(3) ตัวเรงปฏิกิริยา 1%(1:5) PtAu/CeOB2 B เตรียมโดยวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว 

 
4.2 การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

 ในแตละปฏิกิริยาใชตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ  100 มิลลิกรัม  โดยแกสเร่ิมตนที่ใชไดแก  1% 
แกสคารบอนมอนอกไซด 1% แกสออกซิเจน 0-25% แกสคารบอนไดออกไซด 0-10% ไอน้ํา และ 
40% แกสไฮโดรเจนผสมกับแกสฮีเลียมโดยปริมาตร   อัตราการไหลรวมของแกสเทากับ 50 
มิลลิลิตรตอนาที   ทําการศึกษาอุณหภูมิในชวง  50-190P

 
Pองศาเซลเซียส  ที่ความดันบรรยากาศ 

 
 



 39

 4.2.1 ตัวรองรับและวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

 ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชไดแก 1% Pt/CeOB2 B 1% Au/CeOB2 B และ 1%(1:1) PtAu/CeOB2B  ซึง่ตวัเรง
ปฏิกิริยาแตละชนิดเตรียมดวยวิธีเคลือบฝงบนซีเรียจากบริษัท Fluka  วิธีเคลือบฝงบนซีเรีย
สังเคราะหโดยวิธีโซลเจล    และวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว     คารอยละการเปลี่ยนของแกส
คารบอนมอนอกไซดที่อุณหภูมิตางๆ     แสดงดังรูปที่ 4.5     ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสามชนิด ไดแก   
1% Pt/CeOB2 B 1% Au/CeOB2 B และ 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B  ที่เตรียมดวยวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว
มีคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดมากกวาการเตรียมดวยวิธีเคลือบฝงบนตัวรอง
รับซีเรียที่สังเคราะหดวยวิธีโซลเจล    และดวยวิธีเคลือบฝงบนตัวรองรับซีเรียจากบริษัท Fluka 
เนื่องจากมีพื้นที่ผิวซีเรียมากกวาและมีขนาดผลึกซีเรียที่เล็กกวา  ทําใหมีพื้นที่วองไวมากกวา    
สวนวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียวใหคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดมากที่สุด
เนื่องจากการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิธีนี้ชวยใหโลหะและตัวรองรับจับกันไดแข็งแรงมากขึ้น  จึงทํา
ใหเกิดปฏิกิริยาไดดีที่อุณหภูมิที่ต่ํากวา     เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธี
เคลือบฝง  นอกจากนี้ยังใหขนาดซีเรียเล็กที่สุดอีกดวย  (ตารางที่ 4.2)   จากงานวิจัยที่ผานมาได
แสดงผลการทดลองที่ไดในแนวทางเดียวกันนี้  (Haruta และคณะ, 1993; ManasilpและGulari, 
2002; Li และคณะ, 2004; Wu และคณะ, 2005) 
  จากรูปที่ 4.5 จะเห็นวาแนวโนมของคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด
เปนไปในลักษณะเดียวกันสําหรับทุกตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสามชนิด  กลาวคือ ในชวงแรกจะเพิ่มข้ึน
ตามอุณหภูมิ  จนถึง ณ อุณหภูมิหนึ่ง  หลังจากนั้นหากทําการเพิ่มอุณหภูมิอีก  คารอยละการ
เปลี่ ยน ของแก สคารบ อนมอนอกไซด ลดลง    ส วนค า รอยละการเลื อก เกิ ดกั บ แก ส
คารบอนมอนอกไซดจะสูงในชวงอุณหภูมิต่ํา  และจะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ  ดังแสดงในรูปที่ 4.6 
การที่คารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดและรอยละการเลือกเกิดกับแกส
คารบอนมอนอกไซดลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  เปนเพราะที่อุณหภูมิสูงเกิดการออกซิเดชันของแกส
ไฮโดรเจนมากกวาแกสคารบอนมอนอกไซด  โดยลักษณะของการเปลี่ยนแปลงนี้สอดคลองกับผล
การทดลองของ ManasilpและGulari (2002)  Mariño และคณะ (2004) และ Rossignol และ
คณะ (2005)  ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวธิีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียวแสดงคารอยละการเปลี่ยน
ของแกสคารบอนมอนอกไซดมากที่สุด  คือ  ประมาณ 80 ที่ 90 องศาเซลเซียสสําหรับตัวเรง
ปฏิกิริยา 1% Pt/CeOB2 B   ประมาณ  70 ที่ 150 องศาเซลเซียสสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา 1% Au/CeOB2 B 
และ  ปริมาณ 90 ที่ 90 องศาเซลเซียส  สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B  ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.5  คารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด  ณ  อุณหภูมิตางๆโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา    :   (▲) วิธีเคลือบฝงบนซีเรียจากบริษัท Fluka     (■) วิธีเคลือบฝงบนซีเรียสังเคราะห
ดวยวิธีโซลเจล    (●) วิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียวโดยที่ (1) 1% Pt/CeOB2 B (2) 1% Au/CeOB2 B (3) 
1%(1:1) PtAu/CeOB2 B  

40 60 80 100 120 140 160 180 200

C
O

 c
on

ve
rs

io
n(

%
)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100 (1) 

Temperature (oC)

40 60 80 100 120 140 160 180 200

C
O

 c
on

ve
rs

io
n(

%
) 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100 (2) 

Temperature (oC)

40 60 80 100 120 140 160 180 200

C
O

 c
on

ve
rs

io
n(

%
)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100 (3) 



 41

 
  
 
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.6 คารอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด ณ อุณหภูมิตางๆ  โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา   :   (▲) วิธีเคลือบฝงบนซีเรียจากบริษัท Fluka     (■) วิธีเคลือบฝงบนซีเรียสังเคราะห
ดวยวิธีโซลเจล    (●) วิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว โดยที่ (1) 1% Pt/CeOB2 B (2) 1% Au/CeOB2 B     
(3) 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B  
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4.2.2 การเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเดี่ยวและโลหะผสม 
 

 การเปรียบเทียบผลของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเดี่ยว  (1% Pt/CeOB2 B และ 1% Au/CeOB2 B)  
และตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม (1%(1:1) PtAu/CeOB2 B)   แสดงในรูปที่ 4.7   จากผลการทดลอง
แสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมมีความวองไวมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
เดี่ยว   โดยใหคารอยละการเปลี่ยนแกสคารบอนมอนอกไซดและรอยละการเลือกเกิดกับแกส
คารบอนไดออกไซดสูงกวา    ซึ่งมีงานวิจัยที่ผานมาทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะผสม  
เชน  Suh และคณะ (2005) ศึกษาการเติมโลหะชนิดอื่นไดแก โคบอลต  ลงไปในตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมบนอะลูมินา ซึ่งทําใหมีความวองไวในปฏิกิริยามากขึ้น  Zhang  และคณะ (2003)  
ศึกษาการเติมแพลทินัมในตัวเรงปฏิกิริยาทองบนซิงคออกไซด พบวาชวยเพิ่มความทนทานของตัว
เรงปฏิกิริยา   นอกจากนี้ในงานวิจัยของ Parinyasawan (2005)  ก็แสดงใหเห็นอยางชดัเจนแลววา
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมมีความวองไวมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเดี่ยว  โดยในงานวิจัยของ  
Suh และคณะ (2005) และ Parinyasawan (2005) ไดแสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมมี
การเกิดเฟสใหมข้ึน  จากการเปลี่ยนตําแหนงของอุณหภูมิในการดูดซับแกสไฮโดรเจนดวยการ
รีดักชันตามอุณหภูมิที่โปรแกรม (TPR) โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง
สามชนิด    ซึ่งไดแก 1% Pt/CeO B2 B 1% Au/CeOB2 B และ  1%(1:1) PtAu/CeOB2 B ( แสดงไวในภาค
ผนวก ข )   พบวาตําแหนงพีคของการเกิดรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยา 1%(1:1) PtAu/CeO B2 B  แตก
ตางไปจากตัวเรงปฏิกิริยา 1% Pt/CeOB2 B  และ 1% Au/CeOB2 B  โดยตําแหนงพีคสูงสุดอยูในชวง
อุณหภูมิที่ต่ํากวา    จึงทําใหสามารถถูกรีดิวซแกสไฮโดรเจนไดงายกวาตัวเรงปฏิกิ ริยา 1% 
Pt/CeOB2 B และตัวเรงปฏิกิริยา 1% Au/CeOB2 B   

จะสังเกตไดวา   รอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดและรอยละการเลือกเกิด
กับแกสคารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยา1%(1:1) PtAu/CeOB2 B มีคาประมาณ 90 ที่อุณหภูมิ 
90 และ 70 องศาเซลเซียส ตามลําดับ    ชวงอุณหภูมินี้อยูในชวงการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
ชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน    ซึ่งเห็นไดวามีความวองไวมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเดี่ยว          
(1% Pt/CeOB2 B และ 1% Au/CeOB2 B)  

   

 4.2.3 อัตราสวนระหวางแพลทินัมกับทองในตัวเรงปฏิกิริยา 
 

รูปที่ 4.8 และ 4.9  แสดงคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด  และคารอย
ละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1%(1:1) 
PtAu/CeOB2 B  ที่มีสัดสวนระหวางแพลทินัมกับทองตางๆกัน   พบวาการเพิ่มอัตราสวนของแพลทินัม  
ทําใหคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดเพิ่มข้ึนในชวงที่อุณหภูมิต่ํา แตคารอยละ
การเลือกเกิดของแกสคารบอนไดออกไซดกลับลดลงในชวงอุณหภูมิต่ํา   โดยจะมีลักษณะแนวโนม 
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รูปที่ 4.7 คารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด (        )   และรอยละการเลือกเกิดกับ 
แกสคารบอนมอนอกไซด (       )  ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีโซล      
เจลแบบขั้นตอน  :   (▲) 1% Pt/CeOB2 B  (■) 1% Au/CeOB2 B   (●) 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B  
 
เหมือนของตัวเรงปฏิกิริยา 1% Pt /CeOB2 B      สวนการเพิ่มอัตราสวนของทอง   ทําใหคารอยละการ
เปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดลดลงโดยมีแนวโนมคลายกับของตัวเรงปฏิกิ ริยา 1% 
Au/CeOB2 B      สําหรับคารอยละการเลือกเกิดของแกสคารบอนไดออกไซดกลับมีคาถึง 100 ในชวง
อุณหภูมิต่ําเมื่ออัตราสวนแพลทินัมกับทอง เทากับ 1 : 5 เมื่อพิจารณาที่ทุกอัตราสวนแลว    พบวา
การเลือกเกิดของแกสคารบอนไดออกไซดที่สูงและใหคาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด
สูงดวยในชวงอุณหภูมิต่ํา โดยอยูในชวงระหวางการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลก
เปลี่ยนโปรตอนและการเกิดปฏิกิริยาของวอเตอรแกสชิฟต   ซึ่งเปนสิ่งสําคัญในการพัฒนาเซลล
เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน   จึงเห็นไดอยางชัดเจนวาที่อัตราสวนแพลทินัมกับทอง 
เทากับ 1 : 1   นาจะมีความเหมาะสมมากที่สุด เมื่อเทียบกับอัตราสวนอื่นๆ   โดยมีความวองไวใน
ชวงอุณหภูมิ  70 – 90 องศาเซลเซียส   คือใหคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดได
ถึงประมาณ  90 ที่ 90 องศาเซลเซียส และคารอยละการเลือกเกิดกับแกส คารบอนมอนอกไซด
ประมาณ  95 ที่ 70 องศาเซลเซียส   ซ่ึงจากผลการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองผาน (TEM) แสดงใหเห็นวาที่อัตราสวนแพลทินัมกับทอง  เทากับ    1 : 1  นี้มีการกระจายตัวที่
ดีอยางเห็นไดชัดเจนกวาที่อัตราสวน 10 : 1 และ 1 : 5 

โดยในการศึกษาหาอัตราสวนที่เหมาะสมนั้นเปนสิ่งจําเปนของการเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยา
ที่เปนโลหะผสมดังเชนในงานวิจัยของ Parinyasawan (2005) ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม
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แพลทินัมกับพาลาเดียมบนซีเรีย    ก็พบวาอัตราสวนระหวางแพลทินัมกับพาลาเดียมที่เหมาะสม
เทากับ 1 : 7 ในชวงอุณหภูมิ 90-110 องศาเซลเซียส    นอกจากนี้ในงานวิจัยของ Zhang และ
คณะ (2003)  ไดศึกษาการเติมโลหะแพลทินัมลงไปในตัวเรงปฏิกิริยาทองบนซิงคออกไซด    ซึ่งจะ
ทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความทนทานในเวลาที่ทดสอบ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8 คารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 1% PtAu/CeOB2 B ที่อัตราสวนตางๆ :  (▲) 10 : 1   (●) 1 : 1  (■) 1 : 5  
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 4.9 แสดงคารอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชตัว
เรงปฏิกิริยา 1% PtAu/CeOB2 B ที่อัตราสวนตางๆ  :  (▲) 10 : 1   (●) 1 : 1  (■) 1 : 5 
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4.2.4 ปริมาณโลหะผสมที่ใชในตัวเรงปฏิกิริยา 
 

รูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด  และคา
รอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด ณ  อุณหภูมิตางๆ  โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา      
(1:1) PtAu/CeOB2 B  ซึ่งเตรียมดวยวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียวและมีปริมาณโลหะ  0.5% 1% และ 
2% โดยน้ําหนัก   ที่ปริมาณโลหะ 1% แสดงคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด 
และ รอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซดมากที่สุดที่ประมาณ  90 และ 50 ตามลําดับ
ที่ 90 องศาเซลเซียส   รองลงมาคือเมื่อปริมาณโลหะผสม 2% และ 0.5% โดยน้ําหนัก เนื่องจาก
ขนาดของผลึกซีเรียของตัวเรงปฏิกิริยา 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B  เล็กที่สุด  รองลงมาคือ  2%(1:1) 
PtAu/CeO B2 Bและ 0.5%(1:1) PtAu/CeOB2 B ตามลําดับ   โดยในงานวิจัยของ Parinyasawan (2005)  
ศึกษาปริมาณของโลหะผสมแพลทินัมกับพาลาเดียม  1% 3% และ 5% โดยน้ําหนักพบวาที่
ปริมาณ 1% โดยน้ําหนักใหคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด และรอยละการ
เลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซดสูงที่สุด โดยพบวาการเพิ่มปริมาณของโลหะในตัวเรง
ปฏิกิริยามากขึ้น ทําใหขนาดผลึกของตัวรองรับซีเรียใหญข้ึน พื้นที่ผิวนอยลงเนื่องจากปริมาณ
โลหะที่เพิ่มข้ึนจะไปบดบังและเขาไปอยูในรูพรุนของซีเรียมากขึ้นนั่นเอง   จึงทําใหพื้นที่ในการทํา
ปฏิกิริยาลดลงไปดวย 
 จากการเปลี่ยนอัตราสวนระหวางแพลทินัมกับทองของตัวเรงปฏิกิ ริยาโลหะผสม           
จะสังเกตไดวาแนวโนมคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด    และคารอยละการ
เลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด    อยูในชวงของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเดี่ยว 1% Pt/CeOB2 B และ 
1% Au/CeOB2 B 

  

  4.2.5 ความเขมขนของแกสคารบอนไดออกไซดในกระแสปอน  
 

          ผลการเพิ่มปริมาณความเขมขนของแกสคารบอนไดออกไซดจาก 0-25% โดยปริมาตรใน
กระแสปอน โดยการใชตัวเรงปฏิกิริยา 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B  แสดงในรูป 4.12 และ 4.13 โดยพบ
วาเมื่อมีแกสคารบอนไดออกไซดในกระแสปอนทําใหความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรง
ปฏิกิริยาลดลง    เนื่องจากแกสคารบอนไดออกไซดเกิดการดูดซับอยางแข็งแรงบนพื้นผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา   จึงทําใหพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง    (Panzera และคณะ, 2004 และ Schubert 
และคณะ, 2004) โดยผลการทดลองแสดงคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด ลด
ลงจาก 90 เหลือ 65 โดยตําแหนงอุณหภูมิที่มีคาสูงสุดนี้เพิ่มข้ึนจาก 90 P

 
Pองศาเซลเซียส เปน 110 

องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.10 คารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา (1:1) PtAu/CeO B2 B  ซึ่งมีปริมาณโลหะตางกัน คือ  (▲) 0.5%  (●) 1%  (■)  2% โดยน้ํา
หนัก   
 
 
 
                 
 
 
               
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 คารอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา (1:1) PtAu/CeOB2 B  ซึ่งมีปริมาณโลหะตางกัน คือ  (▲) 0.5%  (●) 1%  (■)  2% โดยน้ํา
หนัก   
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รูปที่ 4.12 คารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B :  (●) 0% COB2 B   (▲)25% COB2 B โดยปริมาตร  
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 คารอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B  :  (●) 0% COB2 B   (▲)25% COB2 B โดยปริมาตร  
 
 4.2.6 ความเขมขนของไอน้ําในกระแสปอน 
 

          การเพิ่มความเขมขนของไอน้ําจาก 0-10% โดยปริมาตรในกระแสปอน โดยการใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 1%(1:1) PtAu/CeO B2 B ที่เตรียมดวยวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว แสดงในรูป 4.14 และ 
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4.15 โดยพบวา เมื่ อมี ไอน้ํ า ในกระแสป อนมี ผลต อทั้ งค ารอยละการเปลี่ ยนของแก ส
คารบอนมอนอกไซด และรอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด  โดยคารอยละการ
เปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดลดลงประมาณ  20%  ที่ตําแหนงสูงสุด ณ อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส   สวนคารอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซดจะลดลงอยางชัดเจนในชวง
อุณหภูมิต่ํ า  (50-90 องศาเซลเซียส)  แตที่ อุณหภูมิสูงขึ้นคารอยละการเลือกเกิดกับแกส
คารบอนมอนอกไซดไมแตกตางกัน   ทั้งนี้เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนโมเลกุลน้ําดูดซับไดนอยลง   
จึงไมมีผลตอคารอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด  (DatèและHaruta, 2001; 
Nimsuk, 2005)             
 

4.2.7 การมีทั้งแกสคารบอนไดออกไซดและไอน้ําในกระแสปอน 
 

เมื่อมีแกสคารบอนไดออกไซด 25% โดยปริมาตรและไอน้ํา 10% โดยปริมาตรในกระแส
ปอน   มีผลตอรอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดและรอยละการเลือกเกิดกับแกส
คารบอนมอนอกไซด     ดังแสดงในรูปที่ 4.16 และ 4.17 ตามลําดับ  พบวาความวองไวของตัวเรง
ปฏิกิริยาลดลง และนอยกวาเมื่อมีแกสคารบอนไดออกไซด 25% โดยปริมาตรหรือไอน้ํา 10% โดย
ปริมาตรอยางใดอยางหนึ่ง เนื่องจากมีทั้งโมเลกุลของคารบอเนตและไอน้ําดูดซับบนพื้นผิวของตัว
เรงปฏิกิริยาอยางแข็งแรง    ดังเชนในกรณีที่กลาวมาแลวในหัวขอ 4.2.5 และ 4.2.6   โดยตําแหนง
สูงสุดของรอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด   จะเปลี่ยนตําแหนงจากอุณหภูมิ  90 
องศาเซลเซียสเปน 130 องศาเซลเซียสและใหคาลดลงจากเดิมประมาณ 30%    สวนคาการเลือก
เกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซดในชวงอุณหภูมิต่ํา  (50-90 องศาเซลเซียส)  มีความแตกตางกัน
อยางชัดเจนเมื่อชนิดและปริมาณของแกสต้ังตนแตกตางกัน   แตจะไมมีผลกับคารอยละการเลือก
เกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด    เมื่ออุณหภูมิสูงกวา  90 องศาเซลเซียส  (Schubert และคณะ, 
2004)   

 

4.2.8 การทดสอบความทนทานของตัวเรงปฏิกิริยา 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B 

 

ผลการใชตัวเรงปฏิกิริยา 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B ซึ่งเตรียมดวยวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว 
ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  ในชวงเวลาประมาณ  13 ชั่วโมง   แสดงดังรูปที่ 4.18 พบวาในชวง
เวลาทดสอบทั้งคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด และคารอยละการเลือกเกิดกับ
แกสคารบอนมอนอกไซดมีคาคงที่ กลาวคือ การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิธีนี้ทําใหสวนของโลหะ
วองไวกับตัวรองรับมีการยึดเหนี่ยวกันอยางแข็งแรง และการใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนโลหะผสม
ระหวางแพลทินัมกับทองก็ชวยใหตัวเรงปฏิกิริยามีเสถียรภาพเพราะการรวมเปนเนื้อเดียวกัน  
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รูปที่ 4.14 คารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B  :  (●) 0% HB2 BO   (▲) 10% HB2 BO โดยปริมาตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.15 คารอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B :  (●) 0% HB2 BO   (▲) 10% HB2 BO โดยปริมาตร 
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รูปที่ 4.16 คารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชตัวเรง
ป ฏิกิ ริยา  1%(1:1) PtAu/CeO B2 B  :  (●) 0% COB2 B + HB2 BO    (▲) 25% COB2 B + 0% HB2 BO (■) 0% 
CO B2 B + 10% HB2 BO    (○) 25% COB2 B + 10% HB2 BO โดยปริมาตร  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.17 คารอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชตัวเรง
ป ฏิกิ ริยา  1%(1:1) PtAu/CeO B2 B  :  (●) 0% COB2 B + HB2 BO    (▲) 25% COB2 B + 0% HB2 BO (■) 0% 
CO B2 B + 10% HB2 BO    (○) 25% COB2 B + 10% HB2 BO โดยปริมาตร   
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รูปที่ 4.18 การใชงานของตัวเรงปฏิกิริยา  1%(1:1) PtAu/CeOB2        Bในปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 800 นาที (~13 ชั่วโมง) : รอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด 
(       )  และรอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด(       ) 
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4.3 การเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น 
 

ตารางที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอื่นที่ใกลเคียงกัน 
 

 

การทดลอง Mariño และคณะ 
(2004) 

Panzera และคณะ 
(2004) 

Zhang และคณะ 
(2003) 

 

งานวิจัยนี้ 

โลหะวองไว แพลทินัม 
ไอริเดียม 

และพาลาเดียม 

 
 

ทอง 

 

ทองและ 
ทองผสมกับ
แพลทินัม 

  แพลทินัม  ทอง 
และแพลทินัม
ผสมกับทอง 

ตัวรองรับ  
 

ออกไซดผสมของ
ซีเรียและ        
เซอรโคเนีย 

 
 

 
ซีเรีย 

 
 

 
ซิงคออกไซด 

ซีเรียจาก Fluka 
และซีเรียจากการ
สังเคราะหวิธี 
โซลเจล 

วิธีการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยา 

 
 

เคลือบฝง 
แบบแหง 

 
 
 
 

ตกตะกอนรวม 
ตกตะกอนรวม 

และเคลือบฝงของ
แพลทินัม 

เคลือบฝงและ 
โซลเจลแบบขั้น
ตอนเดียว 

อุณหภูมิการเผาตัวเรง
ปฏิกิริยา 

500P

o
PC 

4 ชั่วโมง 
500P

o
PC 4 ชั่วโมง 

และไมผานการเผา 
300P

o
PC 

4 ชั่วโมง 
500P

o
PC 

5 ชั่วโมง 
แกสต้ังตน  และ 
อัตราการไหลรวมของ
แกส (ml/min) แสดง
ในวงเล็บ 

2%CO, 1%OB2, 

B70%HB2 B          
ผสมกับ NB2 B  

(100) 

1%CO, 1.5%OB2 B, 
48%HB2 B           

ผสมกับ He 
(100) 

~0.4%CO, 
~0.4%OB2 B, 75%HB2 B 
ผสมกับ COB2 B 

(50) 

1%CO, 1%OB2 B, 
40%HB2 B        

ผสมกับ He 
(50) 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
(มิลลิกรัม) 

100 170 1000 100 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ความวองไวมากที่สุด 

 

2% 
Pt/CeB0.63 BZrB0.37 BOB2 B 

 

Au/CeOB2 B  
ที่ผานการเผา  

 

 

1%Pt-1.5%Au/ZnO 
 

1%(1:1) 
PtAu/CeO B2 B 

รอยละการเปลี่ยนของ
แกสคารบอนมอ- 
นอกไซดที่มากที่สุด 

 
~62% ที่ 100P

o
PC 

 

 
~83% ที่ 80P

o
PC 

 

 
~100% ที่ 80P

o
PC 

 

 
~90% ที่ 90P

o
PC 

  
รอยละการเลือกเกิด
กับแกสคารบอนมอ- 
นอกไซดที่มากที่สุด 

 
~62% ที่ 100P

o
PC 

 

 
~35% ที่ 80P

o
PC 

 

 
~100% ที่ 80P

o
PC 

 

 
~50% ที่ 90P

o
PC  

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

 ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมระหวางแพลทินัมกับทองบนตัวรองรับซีเรียใน
ปฏิกิริยาการเลือกเกิดออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซด  ในงานวิจัยนี้ศึกษาถึงผลของชนิด
ของตัวรองรับ คือ ซีเรียจากบริษัท Fluka และ ซีเรียที่สังเคราะหขึ้นมาดวยวิธีโซลเจล  รวมทั้งวิธี
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก วิธีการเคลือบฝง และวิธีการโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว  โดยทําการ
เปรียบเทียบสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะเดี่ยวซึ่งไดแก  1% Pt/CeO2 และ 1% Au/CeO2  
และโลหะผสม  1%(1:1) PtAu/CeO2    หลังจากนั้นเปรียบเทียบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา
โลหะผสมที่อัตราสวนระหวางแพลทินัมกับทองตางๆ  เพื่อหาอัตราสวนที่เหมาะสม    และการหา
ปริมาณที่เหมาะสมของโลหะในตัวเรงปฏิกิริยา    นอกจากนี้ยังมีการศึกษาตัวแปรอื่นๆในกระแส
ปอนที่มีอิทธิพลสําคัญตอการเลือกเกิดออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซด   ไดแก  ความเขม
ขนของแกสคารบอนไดออกไซดที่มีอยูในกระแสปอน   การมีอยูของไอน้ําในกระแสปอน   และการ
มีอยูของทั้งแกสคารบอนไดออกไซดและไอน้ําในกระแสปอน   ซึ่งมีผลการทดลองทั้งหมดทําให
สรุปไดดังนี้ :  
 ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสามชนิดไดแก  1% Pt/CeO2 1% Au/CeO2  และ  1%(1:1) PtAu/CeO2  
ที่ใชตัวรองรับซีเรียสังเคราะหดวยวิธีโซลเจลมีความวองไวมากกวาการใชตัวรองรับซีเรียจากบริษัท 
Fluka  เนื่องจากการที่มีขนาดผลึกซีเรียและขนาดรูพรุนเล็กกวา  ทําใหมีพื้นที่ผิวสําหรับการทํา
ปฏิกิริยามากกวา    ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากการเตรียมดวยวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียวมีความ
วองไวในปฏิกิริยามากกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากวิธีเคลือบฝง    ถึงแมวาจะใชตัวรองรับซีเรีย
สังเคราะหดวยวิธีโซลเจล     นอกจากนี้วิธีการนี้ยังทําใหสวนของโลหะที่มีความวองไวและสวนของ
ตัวรองรับเกาะกันอยางแข็งแรงมากขึ้น    โดยเปนไปในแนวโนมเดียวกันสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง
สามชนิด  และเมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสามชนิดมาเปรียบเทียบกัน  พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน
โลหะผสมจะใหคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดและคารอยละการเลือกเกิดกับ
แกสคารบอนมอนอกไซดมากที่สุด คือ  ประมาณ  90 และ 50 ตามลําดับที่อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส  รองลงมาคือ  ตัวเรงปฏิกิ ริยา  1% Pt/CeO2 จะใหคารอยละการเปลี่ยนของแกส
คารบอนมอนอกไซดและคารอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซดเทากับประมาณ  80 
และ  35 ตามลําดับที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  และสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา 1% Au/CeO2 จะให
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คารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดและคารอยละการเลือกเกิดกับแกส
คารบอนมอนอกไซด เทากับประมาณ  70 และ 35 ตามลําดับที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส   
อยางไรก็ตามความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมก็อยูระหวางตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเดี่ยวทั้ง
สองชนิดจากการเกิดเฟสใหม      จากนั้นทําการเปรียบเทียบเพื่อหาอัตราสวนที่เหมาะสมระหวาง
แพลทินัมกับทอง       พบวาที่อัตราสวนที่เหมาะสมเทากับ 1 ตอ 1    ใหคาการเปลี่ยนของแกส
คารบอนมอนอกไซดและคารอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซดดีกวาที่อัตราสวนอื่น   
กลาวคือ อยูในชวงอณุหภูมิต่ําประมาณ 70 ถึง 90 องศาเซลเซียส  ซึ่งมีความเหมาะสมในการนํา
มาใชในเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนมากกวาที่อัตราสวนอื่นๆ     ปริมาณของ
โลหะในตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยา   คือ 1% โดยน้ําหนักของโลหะเนื่อง
จากมีขนาดผลึกซีเรียเล็กกวา 
 การมีแกสคารบอนมอนอกไซดและไอน้ําในกระแสปอน   ทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความ
วองไวตอการเกิดปฏิกิริยานอยลง    เนื่องจากการแขงขันกันดูดซับของโมเลกุลคารบอเนตและไอ
น้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา   ทําใหคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดและรอยละการ
เลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซดลดลง    อยางไรก็ตามการมีไอน้ําในกระแสปอนก็ใหผลใน
เชิงบวกมากกวาการมีแกสคารบอนไดออกไซด   
 ความทนทานของตัวเรงปฏิกิริยา 1%(1:1) PtAu/CeO2 ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของแกสคารบอนมอนอกไซดเปนเวลาตอเนื่องนาน 13 ชั่วโมง ก็พบวาตัวเรงปฏิกิริยานี้มีความทน
ทานในชวงการทดสอบ    จึงเหมาะสมสําหรับปฏิกิ ริยาการเลือกเกิดออกซิเดชันของแกส
คารบอนมอนอกไซดเพื่อใหไดแกสไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์สูงซึ่งกระแสปอนสําหรับเซลลเชื้อ
เพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนทางดานขั้วแอโนด 
 
5.2 ขอเสนอแนะ  
 

 จากงานวิจัยที่ผานมาและในงานวิจัยนี้ไดแสดงใหเห็นแลววา   การเตรยีมตวัเรงปฏกิริิยามี
อิทธิพลอยางมากกับความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา    ซึ่งจะแตกตางกันไปตามชนิดของตัวเรง
ปฏิกิริยา    การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหมีขนาดเล็ก  ซึ่งจะมีพื้นที่ผิวมากเปนสิ่งจําเปนสําหรับการ
เรงปฏิกิริยา    ซึ่งในงานวิจัยนี้ก็แสดงใหเห็นแลววา   การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิธีโซลเจลแบบขั้น
ตอน เดี ยวจะไดตั ว เรงปฏิ กิ ริยาที่ มี ความวองไวสํ าหรับป ฏิกิ ริยาออกซิ เดชันของแกส
คารบอนมอนอกไซด   วิธีการนี้จึงเปนทางเลือกหนึ่งที่สําคัญตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 สําหรับการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะผสมในปจจุบันมีการศึกษากันอยางกวางขวาง
มากขึ้น   เนื่องจากเปนการคุณสมบัติที่ดีในตัวโลหะแตละชนิดมาชวยใหเกิดปฏิกิริยาไดดีข้ึน   ดัง
จะเห็นไดชัดเจนในงานวิจัยนี้     แตอยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ยังไมสามารถกําจัดแกส
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คารบอนมอนอกไซดใหเหลือความเขมขน 10 ppm  อาจเปนเพราะยังมีปจจัยอื่นที่มีผลตอการเกิด
ปฏิกิริยา เชน  ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง หรือ อัตราเร็วในการไหลของแกส   
นอกจากนี้ในการที่จะศึกษาตอไปควรมีการวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยารวมถึงโครงสราง
ภายในที่เกิดขึ้นดวย  
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณ 
 

1. รอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด 
  

                 CO conversion (%)           =              [CO]in   -   [CO]out x 100 
                                          [CO]in

                                                                               
CO conversion (%)    คือ   รอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด 
[CO]in                         คือ   ความเขมขนขาเขาของแกสคารบอนมอนอกไซด 
[CO]out                        คือ   ความเขมขนขาออกของแกสคารบอนมอนอกไซด 
 
2. รอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด 
  
                        CO selectivity (%)           =             [O2]CO oxidation x 0.5 x 100 
                                   [O2]in  -   [O2]out    
 
CO selectivity (%) คือ   รอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด 
[O2]CO oxidation           คือ   ความเขมขนของแกสออกซิเจนที่เกิดออกซิเดชันกับแกส  
                                      คารบอนมอนอกไซด 
[O2]in                      คือ   ความเขมขนของแกสออกซิเจนขาเขา 
[O2]out                     คือ   ความเขมขนของแกสออกซิเจนขาออก 
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ภาคผนวก ข 
 
การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา 
 

รูปที่ ข1 แสดงผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง TPR 
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