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บทท่ี 2 
 

การใชตัวเรงปฏิกิริยาขนาดนาโนในกระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนจากเมธานอลดวยวิธี
ปฏิรูปไอน้ํา 

 
2.1 ท่ีมาและความสําคัญ 

ในปจจุบันสภาวะโลกรอนหรือท่ีเรียกกันวา สภาวะเรือนกระจก กลายเปนประเด็นท่ีหลายฝายให
ความสนใจ เพราะสงผลกระทบตอโลกเราเปนอยางมาก และมีความพยายามแกไขวิกฤตท่ีนับวันจะทวี
ความรุนแรงข้ึน โดยสาเหตุหลักมาจากการปลดปลอยกาซพิษในกระบวนการเผาไหมแบบไมสมบูรณจาก
เชื้อเพลิงจําพวกน้ํามันดิบ ซ่ึงในแงของการพัฒนาประเทศ การใชพลังงานเชื้อเพลิง มีความสําคัญเปนอยาง
ยิ่ง เชน ภาคคมนาคมภายในและระหวางประเทศ ภาคการทองเท่ียว ภาคอุตสาหกรรม ภาคการเกษตร 
เปนตน ประเทศไทยไดมีการพัฒนาดานเศรษฐกิจอยางตอเนื่องมาโดยตลอด จากเดิมระบบเศรษฐกิจตอง
พ่ึงพาผลผลิตจากภาคการเกษตรเปนหลัก ในปจจุบันผลผลิตสวนใหญมาจากภาคอุตสาหกรรม ซ่ึงจากการ
ขยายตัวในสวนของภาคอุตสาหกรรมและการเพ่ิมข้ึนของประชากรในประเทศ ไดสงผลใหประเทศตอง
พ่ึงพาน้ํามันปโตรเลียมมากข้ึน เพ่ือใชเปนแหลงพลังงาน ในขณะท่ีปริมาณการใชพลังงานเพ่ิมมากข้ึน  
แหลงเชื้อเพลิงสําคัญอยางน้ํามันปโตรเลียมกลับลดลง อยางตอเนื่อง ไมเพียงพอตอปริมาณความตองการ 
ประกอบกับมนุษยเราใชพลังงานไมคุมคา และขาดจิตสํานึกในการใชพลังงานท่ีมีอยูอยางจํากัดนี้ จากท่ี
กลาวมานั้นจึงทําใหเกิดการคิดคน การพัฒนา รวมถึงการคนหาพลังงานในรูปแบบใหมทดแทน เชน 
พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานชีวภาพ เปนตน เพ่ือแกไขปญหาการลดลงของแหลงเชื้อเพลิง 
ปญหามลพิษทางอากาศและปญหาโลกรอน โดยพลังงานท่ีกําลังเปนท่ีนิยมและถูกกลาวถึงกันมากใน
ขณะนี้ก็คงหนีไมพน พลังงานเชื้อเพลิงไฮโดรเจนเปนพลังงานสะอาด โดยกาซไฮโดรเจนถูกนําไปใชเปน
เชื้อเพลิงใหกับเซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cells) สําหรับการผลิตกระแสไฟฟา รวมถึงใชแทนน้ํามัน เชื้อเพลิงใน
รถยนต กาซไฮโดรเจนสามารถผลิตไดจากสารประกอบตางๆ เชน น้ํา ชีวมวล และ เชื้อเพลิงฟอสซิล [1] 
ดังแสดงในรูปท่ี 1  
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รูปท่ี 2.1 วัตถุดิบและวิธีการสําหรับผลิตกาซไฮโดรเจน 

 
ในรูปท่ี 2.1 จะเห็นไดวาการผลิตกาซไฮโดรเจนสามารถผลิตไดหลายๆวิธี ข้ึนอยูกับวัตถุดิบหลัก เชน 
เชื้อเพลิงฟอสซิล ไดแก กาซมีเทน เปนตน เชื้อเพลิงฟอสซิลเหลานี้จะถูกเปลี่ยนใหเปนกาซไฮโดรเจนได
โดยผานวิธีการปฏิรูปดวยไอน้ํา (Steam Reforming) หรือการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นบางสวน (Partial 
Oxidation) ซ่ึงผลิตภณัฑท่ีไดประกอบดวยกาซไฮโดรเจน กาซคารบอนมอนอกไซดและกาซ
คารบอนไดออกไซด นอกจากนั้นแลว น้ํายัง สามารถใชในการผลิตกาซไฮโดรเจนได โดยการแตกตัวผาน
ปฏิกิริยาอิเลคโตรไลซีสไดเปนกาซไฮโดรเจนและออกซิเจน สารชีวมวล ไดแก เปลือกไม ชานออย ซาง
ขาวโพด เปนตน ก็สามารถนํามาผลิตกาซไฮโดรเจน โดยผานการไพโลไรซีสท่ีอุณหภูมิสูง ผลิตภัณฑท่ีได 
ไดแก กาซไฮโดรเจน กาซคารบอนมอนอกไซด และกาซคารบอนไดออกไซด ในแตละวิธีการจะใหปริมาณ
กาซแตกตางกัน โดยวิธีการปฏิรูปดวยไอน้ําเปนวิธีการท่ี ไดรับความนิยมสูงสุด เนื่องจากใหกาซไฮโดรเจน
ในปริมาณมาก 
 ในการผลิตกาซไฮโดรเจนจากสารประกอบไฮโดรคารบอน สารตั้งตนท่ีไดรับความนิยม คือ เมธา
นอล (Methanol, CH3OH) ท้ังนี้เนื่องจากเมธานอลมีจํานวนคารบอนในโมเลกุลต่ํา ไมมีพันธะระหวาง
คารบอนและ คารบอน จึงทําใหสามารถทําปฏิกิริยาปฏิรูปดวยไอน้ํากลายเปนกาซไฮโดรเจน 
คารบอนไดออกไซด และ คารบอนมอนอกไซด ท่ีอุณหภูมิต่ํา (ประมาณ 200-300 องศาเซลเซียส) เม่ือ
เปรียบเทียบกับการทําปฏิกิริยาปฏิรูปดวยไอน้ํา ของกาซมีเทน (Methane, CH4) เกิดท่ีอุณหภูมิสูงกวา 
500 องศาเซลเซียส นอกจากนั้นแลวเมธานอลเปนสารท่ีสลายตัวไดทางชีวภาพ (Biodegradation) และมี
สัดสวนระหวางไฮโดรเจนตอคารบอนสูง อยางไรก็ตามในกระบวนการปฏิรูปสารประกอบไฮโดรคารบอน
ดวยไอน้ํายังมีผลิตภัณฑอ่ืนเกิดข้ึน ไดแก กาซคารบอนไดออกไซด และกาซคารบอนมอนอกไซด เปนท่ี
ทราบกันดีวา กาซไฮโดรเจนท่ีมีกาซคารบอนมอนอกไซดความเขมขนเพียง 100 สวนในลานสวนปะปนอยู 
เม่ือนําไปใชเปนเชื้อเพลิงใหกับเซลเชื้อเพลิงแบบเยื่อเมมเบรน จะสงผลใหประสิทธิภาพของเซลเชื้อเพลิง
ลดลงอยางมาก ดังนั้นในข้ันตอนการปฏิรูปสารประกอบไฮโดรคารบอนดวยไอน้ํา  จะตองมีการเลือกใช
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมท่ีจะเลือกใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด โดยใหเกิด กาซคารบอนมอนอกไซดใน
ปริมาณต่ําสุด หรือไมเกิดเลย และตัวเรงปฏิกิริยาควรจะมีความเสถียรภายใตสภาวะ การทํางาน ไมมีการ
สูญเสียประสิทธิภาพการทํางาน  จากความสําคัญของกาซไฮโดรเจน และวิธีการผลิตกาซไฮโดรเจนดวย
วิธีการปฏิรูปดวยไอน้ํา จึงนําไปสูวัตถุประสงคของขอเสนอโครงการวิจัยนี้ คือ การคนควา/หาตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีมีขนาดอนุภาคระดับนาโนเพ่ือใชในการผลิตกาซไฮโดรเจนจากเมธานอลผานวิธีการปฏิรูปดวย
ไอน้ํา 
 
2.2 วัตถุประสงคหลักของโครงการวิจัย คือ การพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยา เพ่ือใชในการผลิตกาซไฮโดรเจน
จากเมธานอลผานวิธีการปฏิรูปดวยไอน้ําโดยมี วัตถุประสงคยอย ดังนี้ 
1. ศึกษาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาของแพลทินัมรวมกับซิงคออกไซดบนตัวรองรับท่ีประกอบดวย

ซีเรียมออกไซด เซอรโคเนียมออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดดวยวิธีการตกตะกอนรวมและการฝง
เปยก 

2. ศึกษาผลกระทบของการเติมซิงคออกไซดและปริมาณของซิงคออกไซดในตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมกับ
กลุมโลหะออกไซดผสมซีเรียมและเซอรโคเนียมบนตัวรองรับอลูมิเนียมออกไซดตอโครงสรางทาง
คุณสมบัติของโลหะผสม โดยกําหนดปริมาณแพลทินัม (Pt) คงท่ี ท่ีรอยละ 1 โดยน้ําหนัก ตัวรองรับ
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ประกอบไปดวยซีเรียมออกไซด เซอรโคเนียมออกไซด ซิงคออกไซด และอลูมิเนียมออกไซด โดย
กําหนดใหปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโครเนียมออกไซดคงท่ี ท่ีรอยละ 32 และ 8 โดยน้ําหนัก
ตามลําดับ สวนท่ีเหลือของตัวรองรับเปนรอยละ 60 โดยน้ําหนัก ซ่ึงประกอบดวยซิงคออกไซดและ
อลูมิเนียมออกไซด โดยปริมาณของโลหะออกไซดท้ังสองจะเปนตัวแปรศึกษา 

3. ศึกษาความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยารวมท้ังปริมาณของผลิตภัณฑไฮโดรเจน 
คารบอนไดออกไซดและคารบอนมอนอกไซดท่ีไดจากกระบวนการรีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํา 

 
2.3 การทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ 
 เมทานอลจัดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีมีความโดดเดน เพราะมีอัตราสวนของไฮโดรเจน
ตอคารบอนสูง ไมมีพันธะคารบอนท่ีทําใหเกิดการสะสมของเขมา (Gupta R.B., 2009) มีราคาถูก อยูใน
สถานะของเหลวและสามารถเปลี่ยนรูปเปนไฮโดรเจนไดงาย (Wan A. และYeh C., 2007) อีกท้ังลดการ
เกิดถานโคก (Coking) ซ่ึงทําใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง รวมท้ังมีความปลอดภัยในการ
จัดเก็บและการขนสง (Chang C.C. และคณะ, 2012) จึงเหมาะตอการนํามาผลิตกาชไฮโดรเจนและมี
ความไดเปรียบมากกวาไฮโดรคารบอนชนิดอ่ืน โดยท่ัวไปการผลิตไฮโดรเจนจากเมทานอลทําไดหลายวิธี 
เชน กระบวนการสลายตัวของเมทานอล (Decomposition of Methanol) กระบวนการออกซิเดชัน
บางสวน (Partial Oxidation of Methanol) กระบวนการรีฟอรมม่ิงดวยไอน้ํา (Steam Reforming of 
Methanol) และกระบวนการออโตเทอรมัลรีฟอรมม่ิง (Auto Thermal Reforming) เปนกระบวนการ
รวมระหวางกระบวนการรีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํากับกระบวนการออกซิเดชันบางสวน โดยสามารถ
อธิบายเปนสมการได ดังนี้ 

กระบวนการสลายตัวของเมทานอล  CH3OH  CO + 2H2 
 
กระบวนการออกซิเดชันบางสวน  CH3OH +1/2O2  CO2 + 2H2 
 
กระบวนการรีฟอรมม่ิงดวยไอน้ํา  CH3OH + H2O  CO2 + 3H2 
 
กระบวนการออโตเทอรมัลรีฟอรมม่ิง CH3OH + (1-2α) H2O + αO2  CO2 + (3-2α) H2 
 
กระบวนการรีฟอรมม่ิงดวยไอน้ําเปนวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการประยุกตใชกับเซลลเชื้อเพลิง เพราะเปน
ปฏิกิริยาดูดความรอนท่ีใหผลิตภัณฑไฮโดรเจนในปริมาณมากประมาณรอยละ 75 โดยปริมาตรและมีการ
เลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดต่ํากวารอยละ 1 โดยปริมาตร (Chang C.C. และคณะ, 2012) 
 นอกจากนี้กระบวนการรีฟอรมม่ิงดวยไอน้ําจะเกิดปฏิกิริยาขางเคียงกับปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟ 
(Water-gas Shift Reaction) ถึงแมวาวัตถุประสงคของกระบวนการรีฟอรมม่ิงดวยไอน้ํา คือการผลิต
ไฮโดรเจนแตผลิตภัณฑอ่ืนท่ีเกิดข้ึนตองนํามาพิจารณาดวย เม่ือน้ําทําปฏิกิริยากับเมทานอลผลผลิตท่ีไดจะ
ประกอบดวย ไฮโดรเจน กาซคารบอนไดออกไซด และกาซคารบอนมอนอกไซด ซ่ึงในเซลลเชื้อเพลิงแบบ
เยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนมีความจําเปนท่ีตองใชเชื้อเพลิงไฮโดรเจนท่ีมีปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดตํ่า
กวา 10 ในลานสวน ท้ังนี้เนื่องจากกาชคารบอนมอนอกไซดสามารถทําใหเกิดพอยชัน (Posion) หรือการ
เสียสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีข้ัวแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงได เพ่ือจํากัดปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซด
เจือปนในเชื้อเพลิงไฮโดรเจนท่ีผลิตมาจากสารไฮโดรคารบอน ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีถูกใชในกระบวนการรี
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ฟอรมม่ิงดวยไอน้ําจึงมีความสําคัญ โดยตัวเรงปฏิกิริยาท่ีดีควรมีเสถียรภาพในการทําปฏิกิริยา และมี
สัดสวนการเลือกเกิดคารบอนไดออกไซดสูง เพ่ือใหบรรลุผลในการผลิตไฮโดรเจนท่ีมีคารบอนมอนอกไซด
ในปริมาณต่ํา (Ciambelli P. และคณะ, 2010) 
 ปจจุบันมีผูศึกษาคนควาเพ่ือหาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีความเหมาะสมเพ่ือใชกับกระบวนการรีฟอรมม่ิง
ดวยไอน้ํา ไดแก นิกเกิล (Ni), คอปเปอร(Cu), โคบอลต (Co) หมูโลหะโนเบิลและพวกโลหะออกไซด เปน
ตน พบวาในหมูโลหะโนเบิล เชน พาลาเดียม (Pd), แพลทตินัม (Pt), รูธีเนียม (Ru) เปนท่ีนิยมใชกันมาก
เพราะสามารถทํางานไดในปฏิกิริยาท่ีมีอุณหภูมิสูง ไมเกิดพันธะของคารบอน ใหคาคอนเวอรชันของเมทา
นอลและไดปริมาณไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนจากปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟ (Ciambelli P. และคณะ, 2010) 
สัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยา (Selectivity) ของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดโลหะโนเบิล (Noble Metal) ท่ีใชเปน 
Base Catalyst ในกระบวนการรีฟอรมม่ิงดวยไอน้ํา ข้ึนอยูกับตัวรองรับหรือตัวพา (Nishida K. และคณะ, 
2008) แพลทตินัมเปนหนึ่งในตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสําหรับการใชงานในกระบวนการรีฟอรมม่ิงดวยไอน้ํา 
เพราะเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพสูง เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับคอปเปอร ใหคาสัดสวนการเลือก
เกิดปฏิกิริยาของไฮโดรเจนตอกาซคารบอนมอนอกไซดในปริมาณท่ีสูง (Ahn S.H. และคณะ, 2009) 
 จากการศึกษาคนควา พบวาการใชซีเรียมออกไซด (CeO2) เปนตัวสงเสริมทําใหแพลทตินัมมีการ
กระจายตัวท่ีดีมากยิ่งข้ึน ปองกันการเกิดซินเทอริง (Sintering) มีคาความสามารถในการถูกรีดิวซสูง 
(Higher Reducibility) พฤติกรรมของซีเรียมออกไซด และสารละลายของแข็งซีเรียมออกไซด-เซอรโคเนีย 
(Cerium Oxide-Zirconia Solid Solution) ยังชวยในการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาโดยมีการตานทานการ
เกิดโคก ซ่ึงเกิดเปนการสลายตัวของโคก (Ciambelli P. และคณะ, 2010) และการใช Pt/Cerium Oxide 
–Zirconium Oxide ของเอทานอล พบวามีความเสถียรท่ีดีในระหวางการทดสอบเปนเวลา 9 ชั่วโมง. ท่ี
สภาวะทดสอบท่ีอุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียส (Jacobs G. และคณะ, 2009) การเติมเซอรโคเนียม
ในซีเรียมออกไซด จะเกิดเปนโครงสรางผลึกซ่ึงทําใหออกซิเจนมีการเคลื่อนท่ีไปยังพ้ืนผิว ซ่ึงออกซิเจนนี้จะ
ทําปฏิกิริยาทําใหไมเกิดการสะสมตัวของคารบอน (Silva F.A. และคณะ, 2009) และการใชเซอรโคเนียม
ออกไซด (ZrO2) เปนตัวสงเสริม ชวยในการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงความสามารถในการรีดักชันของ
แพลทินัม (Huang G. และคณะ, 2009) 
 ในงานวิจัยท่ีศึกษาตัวรองรับสําหรับแพลทินัม พบวาผลกระทบจากตัวรองรับดวยอลูมิเนียม
ออกไซดหรือซีเรียมออกไซด รวมถึงคาความเขมขนของแพลทินัมสงผลกับความวองไวในการเรงปฏิกิริยา 
(Activity) ของตัวเรงปฏิกิริยา สัดสวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาและเสถียรภาพ จากการคนควาพบวาตัวเรง
ปฏิกิริยาในรูปแบบนี้เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีดี ท่ีสุดโดยอางอิงจากสัดสวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาและ
เสถียรภาพ (Ciambelli P. และคณะ, 2010) จากการผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการสลายตัวของเมทา
นอลท่ีอุณหภูมิ 300-400 องศาเซลเซียส พบวา 5%Pt-CeO2/Al2O3 มีสัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยาของ
ไฮโดรเจนอยางนอยรอยละ 97 แตยังคงมีสัดสวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนมอนอกไซดสูง
มากในระดับใกลเคียงกัน (Brown J.C. และคณะ, 2004) ซ่ึงหนึ่งในตัวรองรับท่ีนิยมใชในปฏิกิริยาตางๆ
ของเซลล เชื้อเพลิง คืออลู มิเนียมออกไซด ถึงแมวาอลูมิ เนียมออกไซดจะทําใหรีดักชันของกาซ
คารบอนมอนอกไซดชาลงในกระบวนการรีฟอรมม่ิงดวยไอน้ํา แตวาอลูมิเนียมออกไซดถือวาเปนตัวรองรับ
ท่ีมีความเหมาะสมชวยใหการดูดซับเกิดไดดี (Mrad M. และคณะ, 2011) และชวยใหตัวเรงปฏิกิริยามี
ความเสถียร เพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัส ทนทานตอการขีดขวนและตานทานการกัดกรอนไดดี อีกท้ังยังมีการ
ปองกันการเกิดซินเทอริง (Nishida K. และคณะ, 2008, Huang G. และคณะ, 2009)  
 สําหรับกระบวนการรีฟอรมม่ิงดวยไอน้ําของเมทานอล พบวาความวองไวในการเรงปฏิกิริยาของ 
ซิงคออกไซด สามารถทําไดโดยการผสมซิงคออกไซดกับโลหะทรานซิชันเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัสใหกับซิงค 
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ออกไซด (Danwittayakul S. และคณะ, 2012) ซ่ึงแพลทินัมเปนโลหะโนเบิลท่ีนาสนใจในการนํามาใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการรีฟอรมม่ิงดวยไอน้ําจากเมทานอล การใช Pt/ZnO ในกระบวนการ     รี
ฟอรมม่ิงดวยไอน้ําของเมทานอลจะมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนเมทานอลใหเปนไฮโดรเจน และกาซ
คารบอนมอนอกไซด (Nishida K. และคณะ, 2008) เม่ือแพลทินัมท่ีมีซิงคออกไซดเปนตัวรองรับถูกใชใน
กระบวนการรีฟอรมม่ิงดวยไอน้ําของเมทานอล สงผลใหคาเมทานอลคอนเวอรชันเพ่ิมข้ึน (Iwasa N. และ
คณะ, 2007) ซิงคออกไซดจึงเปนประโยชนกับกระบวนการรีฟอรมม่ิงดวยไอน้ําของเมทานอล ไมวาจะใช
เปนตัวรองรับหรือเปนตัวสงเสริมก็สามารถชวยใหคาเมทานอลคอนเวอรชันเพ่ิมข้ึน 
 ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีดีนอกจากจะมีคุณสมบัติดังกลาวขางตนแลว กรรมวิธีท่ีใชในการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาก็มีความสําคัญตอสมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ไมวาจะเปนพ้ืนท่ีผิว เสถียรภาพ และ
ความทนทาน (จตุพร วิทยาคุณและนุรักษ กฤษดานุรักษ, 2004) การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานั้นสามารถ
เตรียมไดหลายวิธี ไดแก วิธีการฝงเปยก (Impregnation) วิธีการตกตะกอน (Precipitation) วิธีการ
ตกตะกอนรวม (Co-Precipitation) และวิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal Synthesis) เปนตน สําหรับ
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรวมกับซิงคออกไซดบนตัวรองรับซีเรียมออกไซด เซอรโครเนียม
ออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดนี้ จะถูกเตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวมและการฝงเปยก เนื่องจาก
การศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับเซอรโครเนียมออกไซด เม่ือใชซีเรียมออกไซด
เปนตัวโปรโมท ดวยวิธีการฝงเปยก พบวาบนพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยามีการเกิดปฏิกิริยารวมกันท่ีแข็งแรง
ระหวางแพลทินัมและซีเรียมออกไซด สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยามีความเสถียรและเพ่ิมการกระจายตัวของ
แพลทินัมไดดี (Aydinoglu S.O. และคณะ, 2009) นอกจากนี้ไดทําการศึกษาเพ่ิมเติมพบวา ตัวเรง
ปฏิกิริยาซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดท่ีถูกเตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวมจะมีความวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการรีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ําและกระบวนการออโตเทอรมัลรีฟอรมม่ิงได
ดีกวาการเตรียมดวยวิธีการฝงเปยกและวิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal Synthesis) อีกท้ังให
ผลิตภัณฑคารบอนมอนอกไซดความเขมขนต่ํารอยละ 0.05 ถึง 0.15 เทานั้น (Shen J.P. และคณะ, 2002) 
นอกจากนี้วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยการตกตะกอนรวมยังเกิดการทําปฏิกิริยารวมกันระหวางซีเรียม
ออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซดเปนซีเรียม-เซอรโคเนียมออกไซด (Ce2Zr2O7) และมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ
ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสูงท่ีสุด (นภาพร เท่ียงชัด และคณะ, 2007)  
 จากการศึกษาดังกลาวขางตนพบวา การเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนซีเรียมออกไซดและ
อลูมิเนียมออกไซดทําใหไดผลิตภัณฑไฮโดรเจนท่ีสูงและทําใหเกิดปฏิกิริยาการเลือกเกิดคารบอนมอนอก-
ไซดไดดีเนื่องจากคุณสมบัติของแพลทินัมท่ีมีความเสถียรเม่ือใชอลูมิเนียมออกไซดท่ีมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสสูงเปน
ตัวรองรับจึงเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานของแพลทินัมใหสูงข้ึน อีกท้ังซีเรียมออกไซดยังชวยสงเสริมให
แพลทินัมกระจายตัวไดดีบนตัวรองรับอีกดวย แตตัวเรงปฏิกิริยาท่ีดีนอกจากจะมีประสิทธิภาพในการเรง
ปฏิกิริยาแลว อายุการใชงานก็เปนเรื่องสําคัญ เม่ือทําการศึกษาเพ่ิมเติมพบวาตัวเรงปฏิกิริยาซีเรียม
ออกไซดท่ีมีเซอรโคเนียผสมอยูจะมีคุณสมบัติในการตานทานการเกิดถานโคกซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งของการ
เสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา (Ciambelli P. และคณะ, 2010) จึงไดนําเซอรโครเนียมออกไซดมาใชรวม
ดวย และจากคุณสมบัติของซิงคออกไซดท่ีเพ่ิมความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนใหสูงข้ึน ดังนั้นใน
โครงงานวิศวกรรมเคมีจึงเลือกพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมกับโลหะออกไซดผสมระหวางซีเรียมออก-
ไซด (CeO2) และเซอรโครเนียมออกไซด (ZrO2) บนตัวรองรับอลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) ดวยการเติม    
ซิงคออกไซด (ZnO) ในปริมาณตางๆ เพ่ือศึกษาความสามารถในการเรงปฏิกิริยาและการผลิตไฮโดรเจนใน
กระบวนการรีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ําโดยตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกเตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวม และ
วิธีการฝงเปยก  
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2.4 ระเบียบวิธีดําเนินการวิจัย 
รายละเอียดของวิธีดําเนินการวิจัย แบงออกเปน 3 ข้ันตอน ดังนี้  
  1. วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ในงานวิจัยนี้จะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีฝงเคลือบ เนื่องจาก
เปนวิธีท่ีสะดวก และไมตองใชอุณหภูมิสูง ไมตองเตรียมภายใตความดัน ใชตัวรองรับ คือ อลูมิเนียม
ออกไซด และ ถานกัมมันต ซ่ึงนํามาจากโครงการยอยชุดท่ี 2  
  ในสวนของอลูมิเนียมออกไซด จะเตรียมดวยวิธีตกตะกอน ในการสืบคนขอมูลพบวาการใช
อลูมิเนียมออกไซดเพียงตัวเดียวเปนตัวรองรับจะไดตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเรงปฏิกิริยาไดไมดีพอ เม่ือเปรียบ 
เทียบกับการนําเอาโลหะออกไซดผสมอ่ืนมาใชรวม ดังนั้นในสวนของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาของ
โครงการยอยท่ี 1 จะมีการเติมสารไดแกซีเรียมออกไซด เซอรโคเนียมออกไซด และซิงคออกไซดลงเปนตวั
รองรับรวมกับอลูมิเนียมออกไซด และวิธีการท่ีใชเตรียมคือวิธีตกตะกอนรวม มีรายละเอียดดังนี้ นําสารตั้ง
ตนไดแก อลูมิเนียมไนเตรท ซีเรียมไนเตรต เซอรโคเนียมไนเตรต และซิงคไนเตรต ในปริมาณท่ีคํานวณได
ละลายในน้ําดีไอออนไนซ ปรับความเขมขนของสารละลายท่ี 0.1 โมลตอลิตร เติมสารละลายโซเดียม
คารบอเนต ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร เติมชาๆ และกวนสารละลายตลอดเวลา วัดคาความเปนกรด-
ดางของสารละลาย เม่ือคาดังกลาวเขาใกล 9 ใหหยุดเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต จะสังเกตเห็น
ตะกอนเกิดข้ึน กวนตะกอนเปนเวลา 24 ชั่วโมง ลางตะกอนดวยน้ําดีไอออนไนซ นําของแข็งท่ีไดไปอบท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง เผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเปนเวลา 8-10 
ชั่วโมง บดของแข็งท่ีได และรอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช ไดเปนตัวรองรับ 
   ในการเติมโลหะแพลทินัมลงบนตัวรองรับ ทําดวยวิธีฝงเคลือบ (Impregnation) ทําไดโดยชั่งสาร
ตั้งตนของโลหะนั้นๆ ตามน้ําหนักท่ีคํานวณได หาปริมาณของน้ําท่ีทําใหตัวรองรับเปยกพอดี เติมสารตั้งตน
ของโลหะท่ีชั่งได ลงในน้ําท่ีทราบปริมาณ นําสารละลายท่ีไดไปผสมกับตัวรองรับท่ีชั่งไวแลว ผสม
สารละลายและตัวรองรับใหเขากันเปนอยางดี นําของผสมท่ีไดไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จน
แหง จากนั้นนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8-10 ชั่วโมง นําของแข็งท่ีไดจากการเผามา
บดใหละเอียด และรอนดวยตะแกรงขนาด 100 เมช ไดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

2. การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพ และทางเคมี ในเบื้องตนจะเปนการวัดคุณสมบัติทาง
กายภาพท่ัวไป ไดแก การกระจายรูพรุน ขนาดรูพรุนเฉลี่ย และ พ้ืนท่ีผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา ดวย
เครื่อง Gas Sorption Analyzer แสดงรูปท่ี 2.2 สําหรับขนาดผลึกและโครงสรางของโลหะออกไซด และ
ปริมาณองคประกอบของธาตุแตละชนิดในตัวเรงปฏิกิริยา การวิเคราะหคุณสมบัติเหลานี้ ดวยเครื่อง
เอ็กซเรยดิฟแฟรคชัน เครื่อง Transmission electron microscope (TEM) สารตัวอยางจะถูกสงไป
วิเคราะหจากหนวยงานอ่ืนๆ ท่ีมีการใหบริการ  
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   รูปท่ี 2.2 เครื่องวิเคราะหพ้ืนท่ีผิว และรูพรุน 
 3. การทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาในการเรงปฏิกิริยา (Activity Test)  

ความสามารถในการเรงปฏิกิริยา (Activity Test) ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีถูกเตรียมดวยวิธีดังกลาว
ขางตน จะทําการทดสอบในเครื่องปฏิกรณแกว (Tubular Micro Reactor) เพ่ือศึกษาความวองไวของ
ตัวเรงปฏิกิริยาตอปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํา (Methanol Stream Reforming) ในการ
ทดลองจะใชตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 0.120 กรัมภายใตสภาวะท่ีประกอบดวยเมทานอลตอน้ําเปน 5:1 และ
ความเร็วเชิงพ้ืนท่ี (Space Velocity) เปน 15,000 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัมของตัวเรงปฏิกิริยาตอ
ชั่วโมง อัตราการไหลของกาซฮีเลียมเทากับ  30 มิลลิลิตรตอนาที ชวงอุณหภูมิของเครื่องปฎิกรณแกวใน
การทําปฏิกิริยาเทากับ 220 – 360 องศาเซลเซียส อีกดานหนึ่งของเครื่องปฏิกรณตอเขากับเครื่อง Gas-
Chromatography (GC) เพ่ือวิเคราะหองคประกอบของสารตั้งตนท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยาและ
องคประกอบของกาซท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการรีฟอรมม่ิง การคํานวณคาคอนเวอรชันของเมธานอล ทําได
โดยการทําสมดุลมวลสารคารบอนในสารตั้งตนและผลิตภัณฑ  
 
2.5 ผลการวิจัย และการอภิปรายผล 

ในสวนนี้เปนเรื่องผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลองของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม
รวมกับซิงคออกไซด บนตัวรองรับกลุมโลหะออกไซดผสมซีเรียม เซอรโคเนียม และอลูมิเนียม โดย
ทําการศึกษาแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนท่ีหนึ่งเปนการศึกษาคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา และสวนท่ี
สองเปนการศึกษาความสามารถในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํา 

 
 

 
2.5.1 คุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

 ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจะถูกนํามาวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก พ้ืนท่ีผิวจําเพาะของ
ตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเครื่อง Autosorption 1-C ขนาดผลึกและโครงสรางทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยาโดย
ใชเครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (X-Ray Diffraction, XRD) และวิเคราะหโครงสรางผลึก 
ลักษณะสัณฐานและอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) รายละเอียดแสดงดังนี้ 
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1. ผลการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา  
ตัวเรงปฏิกิริยาซิงคออกไซดบนตัวรองรับประเภทโลหะผสมซีเรียมออกไซด เซอรโคเนียมออกไซด

และอลูมิเนียมออกไซด โดยกําหนดใหปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซดคงท่ี ท่ีรอยละ 32 
และ 8 โดยน้ําหนักตามลําดับ สวนท่ีเหลือของตัวรองรับเปนรอยละ 60 โดยน้ําหนัก ประกอบดวยซิงค-
ออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด โดยปริมาณของโลหะออกไซดท้ังสองจะเปนตัวแปรศึกษา และวิเคราะห
พ้ืนท่ีผิวจําเพาะโดยใชเครื่อง Autosorption 1-C ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 พ้ืนท่ีผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีอัตราสวนรอยละของซิงคออกไซด 
และอลูมิเนียมออกไซดโดยน้ําหนักตางกัน 

สารตัวอยาง 
สารประกอบ (รอยละโดยน้ําหนัก) คาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ 

(ตารางเมตร/กรัม) 
ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 

( นาโนเมตร) ZnO Al2O3 

1 0 100 189.4 75.5 
2 10 90 192.8 55.7 
3 20 80 203.2 42.3 
4 30 70 195.1 36.3 
5 40 60 54.6 128.7 
6 50 50 220.2 34.5 
7 60 40 123.1 214.1 
8 70 30 95.5 181.3 
9 80 20 91.6 281.4 
10 90 10 32.1 409.0 
11 100 0 20.8 594.0 

 
ตารางท่ี 2.1 แสดงผลการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของสารตัวอยาง โดยศึกษาปริมาณของซิงค-

ออกไซดบนตัวรองรับท่ีประกอบดวยซีเรียมออกไซด เซอรโคเนียมออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดในเทอม
สัดสวนโดยน้ําหนัก และสารท้ังหมดถูกเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส พบวาพ้ืนผิวจําเพาะของสาร
ตัวอยางท่ีสัดสวนโดยน้ําหนักของซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดตางกัน จะไดพ้ืนท่ีผิวจําเพาะแตกตาง
กัน เม่ือปริมาณของซิงคออกไซดในสารประกอบออกไซดผสมมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึน สงผลกระทบใหพ้ืนท่ี
ผิวจําเพาะของโลหะออกไซดผสมลดลง ดังนี้ ท่ีสัดสวนโดยน้ําหนักระหวางซิงคออกไซดและอลูมิเนียม
ออกไซดเปนรอยละ 0:100 รอยละ 10:90 รอยละ 20:80 รอยละ 30:70 มีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ 189.4 ตาราง
เมตรตอกรัม 192.8 ตารางเมตรตอกรัม 203.2 ตารางเมตรตอกรัม และ 195.1 ตารางเมตรตอกรัม  สวน
สารตัวอยางลําดับท่ี 5 ซ่ึงมีอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักของซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดเปน 
40:60 มีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะลดลงเหลือเพียง 54.6 ตารางเมตรตอกรัม สารตัวอยางลําดับท่ี 6 มีอัตราสวนรอย
ละโดยน้ําหนักของซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดเปน 50:50 มีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูงสุดคือ 220.2 
ตารางเมตรตอกรัม ท่ีสัดสวนโดยน้ําหนักระหวางซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดเปนรอยละ60:40 
รอยละ 70:30 รอยละ 80:20 รอยละ 90:10 มีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ 123.1 ตารางเมตรตอกรัม 95.5 ตาราง
เมตรตอกรัม 91.6 ตารางเมตรตอกรัม และ 32.1 ตารางเมตรตอกรัม และท่ีปริมาณซิงคออกไซดรอยละ 
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100 โดยน้ําหนัก มีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะนอยท่ีสุดคือ 20.8 ตารางเมตรตอกรัม เนื่องจากมีปริมาณซิงคออกไซด
มากท่ีสุดและไมมีปริมาณของอลูมิเนียมออกไซดท่ีสัดสวนนี้ จึงทําใหมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะนอยท่ีสุดเม่ือเทียบ
กับสัดสวนอ่ืน ซ่ึงตรงกับงานวิจัยของ Chang C.C. และคณะ (2012) จากผลการวิเคราะหพบวา ปริมาณซิ
งคออกไซดรอยละ 20 และรอยละ 50 มีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะมากกวาสัดสวนอ่ืน เพราะมีปริมาณของอลูมิเนียม
ออกไซดเพ่ิมข้ึน จากการศึกษาของ  Yang M. และคณะ (2010) พบวา ในการรีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอ
น้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา เม่ือมีการเพ่ิมปริมาณอลูมิเนียมออกไซดสงผลใหมีพ้ืนท่ีผิวมากข้ึน และอัตราสวน
ของ ZnO/ZnO+Al2O3 เทากับ 0.5 โดยโมล เปนสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีทําใหคารบอนมอนอกไซดมี
ความเขมขนต่ํา ตัวเรงปฏิกิริยาไมเกิดการเสื่อมสภาพ อีกท้ังงานวิจัยของ Nishida K. และคณะ(2008) 
และ Huang G. และคณะ(2009) พบวาการเพ่ิมปริมาณอลูมิเนียมออกไซดยังทําใหตัวเรงปฏิกิริยาทนทาน
ตอการขีดขวนและตานทานการกัดกรอนไดดี ทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความเสถียร  

นอกจากนี้ ผลจากการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวจําเพาะยังมีความสัมพันธกับขนาดรูพรุนเฉลี่ยดวย จาก
ตารางท่ี 2.1 จะเห็นไดวา สารตัวอยางท่ีมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยขนาดเล็กจะมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะมาก ในทาง
ตรงกันขามถาสารตัวอยางมีรูพรุนขนาดใหญ พ้ืนท่ีผิวจําเพาะจะนอย จากการทดลองยังพบวา เม่ือปริมาณ
ซิงคออกไซดในสารประกอบโลหะออกไซดผสมมีปริมาณเพ่ิมข้ึนสงผลกระทบใหขนาดรูพรุนเฉลี่ยของสาร
ตัวอยางเพ่ิมข้ึน ดังนี้ ท่ีสัดสวนโดยน้ําหนักระหวางซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดเปนรอยละ 0:100 
รอยละ 10:90 รอยละ 20:80 รอยละ 30:70 รอยละ 40:60 รอยละ 50:50 มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเล็กท่ีสุดคือ 
34.5 นาโนเมตร และมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของโลหะออกไซดผสมมากท่ีสุด ท่ีสัดสวนโดยน้ําหนักระหวางซิงค-
ออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดเปนรอยละ 60:40 รอยละ 70:30 รอยละ 80:20 รอยละ 90:10 และรอย
ละ 100:0 มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 75.5 นาโนเมตร 55.7 นาโนเมตร 42.3 นาโนเมตร 36.3 นาโนเมตร 128.7 
นาโนเมตร 214.1 นาโนเมตร 281.4 นาโนเมตร 409.0 นาโนเมตร และ 594.0 นาโนเมตร ตามลําดับ  

 
 
2. ผลการวิเคราะหขนาดผลึกและโครงสรางทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยา 

ในสวนนี้เปนการศึกษาผลกระทบของปริมาณซิงคออกไซด ซีเรียมออกไซด เซอรโคเนียมออกไซด 
และอลูมิเนียมออกไซด ในตัวเรงปฏิกิริยาตอขนาดผลึกและโครงสรางทางเคมี โดยตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
ออกไซดผสมท้ัง 4 ไดถูกเตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวม วิเคราะหขนาดผลึกของซิงคออกไซด ซีเรียม
ออกไซด และเซอรโคเนียมออกไซดดวยเครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (X-Ray Diffraction, XRD) 
ผลการวิเคราะหขนาดผลึกแสดงดังรูป 2.3-2.4  
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รูปท่ี 2.3 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซดคงท่ีท่ีรอย

ละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอยละ 8 และมีปริมาณของ ซิงคออก

ไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) ท้ัง 9 สัดสวน เทียบกับตําแหนงพีคมาตรฐานของซิงคออกไซด 

(ZnO) (ก) 20:80 (ข) 30:70 (ค) 40:60 (ง) 50:50 (จ) 60:40 (ฉ) 70:30 (ช) 80:20 (ซ) 90:10 (ม) ZnO 

100% และ (ย) ZnO มาตรฐาน 

  รูป 2.3 แสดงผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซด
คงท่ีท่ีรอยละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอยละ 8 มีปริมาณซิงค-
ออกไซดตออลูมิเนียมออกไซดท้ัง 9 สัดสวน โดยแกน X แสดงมุม 2-Theta และแกน Y แสดงคาความ
เขมขนของสัญญาณจาก XRD (Intensity) ท่ีตําแหนงยอดพีคท่ีมุม 2-Theta เทากับ 31.8, 34.3, 36.5, 
47.6, 57.2, 63.2, 66.8, 67.9, 68.9, 72.7 และ76.8 ซ่ึงเปนพีคมาตรฐานของสารประกอบซิงคออกไซดท่ี
มีรูปแบบโครงสรางแบบ Hexagonal ดังรูปท่ี 4.1 ย. ท้ังนี้ตัวเรงปฏิกิริยาท้ัง 9 อัตราสวน มีการเติมซิงคอ
อกไซดในสัดสวนท่ีตางกัน พบวาตําแหนงยอดพีคท่ีเกิดข้ึนตรงกับตําแหนงของพีคมาตรฐานของซิงคออก
ไซด (ZnO) ท่ีมีรูปแบบโครงสรางแบบ Hexagonal และพีคจะเห็นไดชัดข้ึนเม่ือปริมาณของซิงคออกไซด
เพ่ิมข้ึน 
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รูปท่ี 2.4 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซดคงท่ีท่ีรอย
ละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอยละ 8 และมีปริมาณของซิงคออก
ไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) ท้ัง 9 สัดสวน เทียบกับตําแหนงพีคมาตรฐานของโลหะออกไซด
ผสมซีเรียมเซอรโคเนียมออกไซด (Ce0.75Zr0.25O2) (ก) 20:80 (ข) 30:70 (ค) 40:60 (ง) 50:50 (จ) 60:40 
(ฉ) 70:30 (ช) 80:20 (ซ) 90:10 (ม) ZnO 100%  และ(ย) Ce0.75Zr0.25O2 มาตรฐาน  
  รูปท่ี 2.4 แสดงผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียม
ออกไซดคงท่ีท่ีรอยละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอยละ 8 มี
ปริมาณของซิงคออกไซดตออลูมิเนียมออกไซดท้ัง 9 สัดสวน ท่ีตําแหนงยอดพีคท่ีมุม 2-Theta เทากับ 
28.9, 33.5, 48.1, 57.0, 59.9, 70.4, 77.7, 80.1, 89.7, 96.9, 109.1, 116.8 แ ล ะ  119.5 เป น พี ค
มาตรฐานของซีเรียมเซอรโคเนียมออกไซด ท่ีมีรูปแบบโครงสราง Cubic ดังรูป 2.4 ย. ท้ังนี้ตัวเรงปฏิกิริยา
ท้ัง 9 อัตราสวน มีการเติมเซอรโคเนียมออกไซดและซีเรียมออกไซด ในปริมาณท่ีเทากันคือ รอยละ 40 
โดยน้ําหนักโดยมีปริมาณซีเรียมออกไซดคงท่ี ท่ีรอยละ 32 โดยน้ําหนัก และมีปริมาณเซอรโคเนียมคงท่ี ท่ี
รอยละ 8 โดยน้ําหนัก พบวาตําแหนงของยอดพีคท่ีเกิดข้ึนตรงกับตําแหนงของพีคมาตรฐานของซีเรียม
เซอรโคเนียมออกไซด ท่ีมีรูปแบบโครงสรางแบบ Cubic ดังรูป 2.4 ก-ม 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการตกตะกอนรวม จะไดซิงคออกไซด (ZnO) มีรูปแบบ
โครงสรางผลึกแบบ Hexagonal ซ่ึงตรงกับงานวิจัยของ Xu และคณะ (2012) ซีเรียมเซอรโคเนียม
ออกไซด (Ce0.75Zr0.25O2) มีรูปแบบโครงสรางแบบ Cubic ซ่ึงตรงกับงานวิจัยของ Chen และคณะ 
(2008) จากการวิเคราะหขนาดผลึกและโครงสรางทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยา จะเห็นวา ปริมาณของโลหะ
ออกไซดท่ีแตกตางกันในแตละอัตราสวนสงผลกระทบตอโครงสรางผลึกของซิงคออกไซดและซีเรียม
ออกไซด 
 พิจารณารูปท่ี 2.3 แสดงใหเห็นวาเม่ือเพ่ิมปริมาณของซิงคออกไซดและลดปริมาณอลูมิเนียม
ออกไซดออกไซดความกวางของพีคจะแคบลง จึงสรุปไดวา ปริมาณของซิงคออกไซดและอลูมิเนียม
ออกไซดท่ีเติมลงในตัวเรงปฏิกิริยา มีผลตอขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา โดยพิจารณาจากสมการของ 
Sherrer คือ ซ่ึงใชในการคํานวณขนาดของผลึก มีตัวแปรท่ีมีผลตอขนาดผลึกคือ คา
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ความกวางท่ีครึ่งหนึ่งของความสูงจุดสัญญาณ ( ) เม่ือขนาดความกวางของพีคแคบลงจะสงผลใหคาความ
กวางท่ีไดครึ่งหนึ่งของความสูงจุดสัญญาณมีคานอยลงไปดวย และคาขนาดผลึกเฉลี่ยจะมีคาเพ่ิมข้ึน ซ่ึง
จากกราฟ พบวาคาความกวางของพีคแคบลงตามปริมาณของซิงคออกไซดและปริมาณอลูมิเนียมท่ี
เปลี่ยนไป เม่ือปริมาณของซิงคออกไซดเพ่ิมข้ึนและปริมาณอัตราสวนของอลูมิเนียมลดลง สงผลใหผลึกมี
ขนาดใหญข้ึน แสดงในตาราง 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 ขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา โดยมีอัตราสวนรอยละของซิงคออกไซด และอลูมิเนียม
ออกไซดโดยน้ําหนักตางกัน 

สารประกอบ (รอยละโดยปริมาตร) ขนาดผลึก (นาโนเมตร) 
ZnO Al2O3 ZnO Ce0.75Zr0.25O2 

0 100 - - 
10 90 - 4.3 
20 80 8.8 4.5 
30 70 7.1 7.0 
40 60 6.8 - 
50 50 5.5 5.2 
60 40 4.7 6.3 
70 30 5.8 5.5 
80 20 8.0 8.5 
90 10 13.7 9.5 
100 0 15.8 12.5 

 
 ตารางท่ี 2.2 พบวา ขนาดผลึกของโลหะออกไซดผสมซีเรียมเซอรโคเนียม (Ce0.75Zr0.25O2) ท่ีมี
อัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักของซิงคออกไซด อลูมิเนียมออกไซด รอยละ 10:90 คือ 4.3 นาโนเมตร เม่ือ
เพ่ิมปริมาณของซิงคออกไซดและลดปริมาณอลูมิเนียมออกไซดเปนอัตราสวนรอยละ 20:80 ขนาดผลึก
ของซิงคออกไซด (ZnO) เปน 8.8 นาโนเมตร และโลหะออกไซดผสมซีเรียมเซอรโคเนียม เปน 4.5 นาโน
เมตร ท่ีอัตราสวนรอยละ 30:70 ขนาดผลึกของซิงค ออกไซดเปน 7.1 นาโนเมตร และโลหะออกไซดผสม
ซีเรียมเซอรโคเนียม เพ่ิมข้ึนเปน 7.0 นาโนเมตร ท่ีอัตราสวนรอยละ 40:60 ขนาดผลึกของซิงคออกไซด
เปน 6.8 นาโนเมตร เม่ืออัตราสวนรอยละน้ําหนักของซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดโดยรอยละ 
50:50 และรอยละ 60:40 มีขนาดผลึกของซิงคออกไซดลดลงตามลําดับ ดังนี้ 5.5 นาโนเมตรและ 4.7 นา
โนเมตร ขนาดผลึกของโลหะออกไซดผสมซีเรียมเซอรโคเนียม เพ่ิมข้ึนตามลําดับคือ 5.2 นาโนเมตรและ 
6.3 นาโนเมตร ท่ีอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักของซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดเปน 70:30 รอยละ 
80:20 และรอยละ 90:10 ขนาดผลึกของซิงคออกไซดเพ่ิมสูงข้ึนตามปริมาณซิงคออกไซดตามลําดับ ดังนี้ 
5.8 นาโนเมตร 8.0 นาโนเมตรและ 13.7 นาโนเมตร ขนาดผลึกโลหะออกไซดผสมซีเรียมเซอรโคเนียม 
เพ่ิมข้ึนตามลําดับ ดังนี้ 5.5 นาโนเมตร 8.5 นาโนเมตรและ 9.5 นาโนเมตร เม่ือปริมาณของซิงคออกไซด
เปนรอยละ 100 ขนาดผลึกของซิงคออกไซดและขนาดผลึกโลหะออกไซดผสมซีเรียมเซอรโคเนียมใหญ
ท่ีสุดคือ 15.8 นาโนเมตรและ 12.5 นาโนเมตร ตามลําดับ จากการศึกษาพบวาปริมาณของโลหะออกไซด
ผสมซิงคออกไซด ซีเรียมออกไซด เซอรโคเนียมออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด สงผลตอขนาดผลึก และ
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พบวาขนาดผลึกมีความสัมพันธกับพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ ดังแสดงไวในตารางท่ี 2.1 เม่ือผลึกมีขนาดเล็กจะสงผล
ใหตัวเรงปฏิกิริยามีพ้ืนท่ีผิวสูงสุด เชน ท่ีสัดสวนโดยน้ําหนักของซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดรอยละ 
50:50 มีขนาดผลึกเล็กท่ีสุดคือ 34.5 นาโนเมตร แตมีพ้ืนท่ีจําเพาะสูงสุด 220.2 ตารางเมตรตอกรัม 

จากการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวและขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผานการเตรียมดวยวิธีการตกตะกอน
รวม โดยกวนสารละลายใหตกตะกอนเปนเวลา 12 ชั่วโมง เพ่ือใหสารตกตะกอนท้ังหมด และนํามา
วิเคราะหปริมาณสารดวยเครื่อง Energy Dispersive X-ray spectrometer (EDX) ดังรูปท่ี 2.5 

 
 
 

 
   
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.5 รูปแบบ EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซดคงท่ีท่ีรอย
ละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอยละ 8 และมีปริมาณของซิงคออก
ไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) รอยละ 20:80 โดยน้ําหนัก 
 จากรูป 2.5 แสดงผลการวิเคราะห EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและ
เซอรโคเนียมออกไซดคงท่ีท่ีรอยละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอย
ละ 8 และมีปริมาณของซิงคออกไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) รอยละ 20:80 โดยน้ําหนัก 
ปริมาณจากการวิเคราะหมีคาความคลาดเคลื่อนจากปริมาณท่ีใชจริง ดังนี้ ซิงค (Zn) คลาดเคลื่อนรอยละ 
0.23 ซีเรียม (Ce) คลาดเคลื่อนรอยละ 0.50 เซอรโคเนียม (Zr) คลาดเคลื่อนรอยละ 2.2 อลูมิเนียม (Al) 
คลาดเคลื่อนรอยละ 0.17 และออกซิเจน (O) คลาดเคลื่อนรอยละ 0.23  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.6 รูปแบบ EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซดคงท่ีท่ีรอย
ละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอยละ 8 และมีปริมาณของ ซิงคออก
ไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) รอยละ 50:50 โดยน้ําหนัก 
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รูป 2.6 แสดงผลการวิเคราะห EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณ ปริมาณซีเรียมออกไซดและ
เซอรโคเนียมออกไซดคงท่ีท่ีรอยละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอย
ละ 8 และมีปริมาณของซิงคออกไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) รอยละ 50:50 โดยน้ําหนัก 
ปริมาณจากการวิเคราะหมีคาความคลาดเคลื่อนจากปริมาณท่ีใชจริง ดังนี้ ซิงค (Zn) คลาดเคลื่อนรอยละ 
0.53 ซีเรียม (Ce) คลาดเคลื่อนรอยละ 0.41 เซอรโคเนียม (Zr) คลาดเคลื่อนรอยละ 2.10 อลูมิเนียม (Al) 
คลาดเคลื่อนรอยละ 0.08 และออกซิเจน (O) คลาดเคลื่อนรอยละ 0.18  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.7 รูปแบบ EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซดคงท่ีท่ีรอย
ละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอยละ 8 และมีปริมาณของ ซิงคออก
ไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) รอยละ 70:30 โดยน้ําหนัก 

 
จากรูป 2.7 แสดงผลการวิเคราะห EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณ ปริมาณซีเรียมออกไซด

และเซอรโคเนียมออกไซดคงท่ีท่ีรอยละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซด
รอยละ 8 และมีปริมาณของซิงคออกไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) รอยละ 70:30 โดยน้ําหนัก 
ปริมาณจากการวิเคราะหมีคาความคลาดเคลื่อนจากปริมาณท่ีใชจริง ดังนี้ ซิงค (Zn) คลาดเคลื่อนรอยละ 
0.21 ซีเรียม (Ce) คลาดเคลื่อนรอยละ 0.46 เซอรโคเนียม (Zr) คลาดเคลื่อนรอยละ 1.12 อลูมิเนียม (Al) 
คลาดเคลื่อนรอยละ 0.04 และออกซิเจน (O) คลาดเคลื่อนรอยละ 0.17  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.8 รูปแบบ EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซดคงท่ีท่ีรอย
ละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอยละ 8 และมีปริมาณของ ซิงคออก
ไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) รอยละ 90:10 โดยน้ําหนัก 
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จากรูป 2.8 แสดงผลการวิเคราะห EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและ

เซอรโคเนียมออกไซดคงท่ีท่ีรอยละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอย
ละ 8 และมีปริมาณของซิงคออกไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) รอยละ 90:10 โดยน้ําหนัก 
ปริมาณจากการวิเคราะหมีคาความคลาดเคลื่อนจากปริมาณท่ีใชจริง ดังนี้ ซิงค (Zn) คลาดเคลื่อนรอยละ 
0.44 ซีเรียม (Ce) คลาดเคลื่อนรอยละ 0.46 เซอรโคเนียม (Zr) คลาดเคลื่อนรอยละ 0.53 อลูมิเนียม (Al) 
คลาดเคลื่อนรอยละ 3.42 และออกซิเจน (O) คลาดเคลื่อนรอยละ 0.10 

จากการวิเคราะหปริมาณสารของตัวเรงปฏิ กิริยาดวยเครื่อง Energy Dispersive X-ray 
spectrometer (EDX) โดยเลือกตําแหนงท่ีทําการวิเคราะหตัวอยางละ 5 ตําแหนง และคํานวณคาเฉลี่ย
ของรอยละความคลาดเคลื่อน ซ่ึงผลของการวิเคราะหปริมาณสารของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชจริงมีปริมาณ
ใกลเคียงกับคาท่ีไดจากเครื่องวิเคราะห EDX ดังนั้นเวลาท่ีใชในการตกตะกอนจึงเพียงพอท่ีจะทําใหสาร
ตกตะกอนไดท้ังหมด 
 

2.5.2 การทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํา 
 ในการทดลองนี้เปนการศึกษาความสามารถในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ําของ

สารประกอบโลหะออกไซดผสมท่ีเตรียมได โดยการทดสอบท่ีสภาวะอัตราสวนของเมทานอลตอน้ําในสาย
ปอนเปน 5:1 และท่ีสภาวะกาชผสมฮีเลียมรอยละ 98 โดยปริมาตร ความเร็วสเปซท่ีใชคือ 15,000 
ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัมตอชั่วโมง ปจจัยท่ีศึกษา คือ ปริมาณของซิงคออกไซดรวมกับแพลทตินัมใน
ตัวเรงปฏิกิริยากลุมโลหะออกไซดผสมซีเรียมและเซอรโคเนียมบนตัวรองรับอลูมิเนียมออกไซด  

ในการทดลองนี้สามารถแบงหัวขอผลการวิเคราะหไดเปน 2 หัวขอใหญๆ ไดแก คาเมทานอลคอน
เวอรชัน จากการเรงปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํา และผลของการเลือกเกิดคารบอนไดออกไซด 
(Selectivity CO2)  

 
1. คาเมทานอลคอนเวอรชันจากการเรงปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํา  
ตัวเรงปฏิกิริยาท้ังหมด ถูกนํามาทดสอบความวองไวในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอ

น้ํา และวิเคราะหผลรูปรอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลคอนเวอรชัน ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 2.9  
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รูปท่ี 2.9 รอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลคอนเวอรชันในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํา 
 
 รูปท่ี 2.9 เปนผลการเรงปฏิกิริยาของแพลทินัมรวมกับซิงคออกไซดบนตัวรองรับประเภทโลหะ
ผสมซีเรียมออกไซด เซอรโคเนียมออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด โดยรูป 2.9 ก-ค แสดงคารอยละการ
เปลี่ยนแปลงเมทานอลคอนเวอรชันเปนฟงกชันกับอุณหภูมิ ซ่ึงคํานวณคามาจากการใชเมทานอลใน
ปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํา เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา คารอยละการเปลี่ยนแปลง   
เมทานอลคอนเวอรชัน เพ่ิมสูงข้ึน จากรูป 2.9 ก ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีซิงคออกไซด รอยละ100 โดยน้ําหนัก 
มีคารอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลคอนเวอรชันสูงสุด เปนรอยละ 34.9 ท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส 
และตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีอลูมิเนียมออกไซดรอยละ 100 โดยน้ําหนัก มีคารอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอล
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คอนเวอรชันสูงสุด เปนรอยละ 36.6 ท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส จากรูปท่ี 2.9 ข ตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
อัตราสวนรอยละโดยน้ําของซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด เปนรอยละ 10:90 รอย 20:80 รอยละ
30:70 และรอยละ 40:60 มีคารอยละการเปลี่ยนแปลงของเมทานอลคอนเวอรชันสูงสุด เปนรอยละ 42.0 
ท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส รอยละ 29.4 ท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส รอยละ 36.1 ท่ีอุณหภูมิ 340 
องศาเซลเซียส และรอยละ 28.4 ท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส ตามลําดับ จากรูปท่ี 2.9 ค ตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีอัตราสวนรอยละโดยน้ําของซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด เปนรอยละ 50:50 รอย 60:40 
รอยละ70:30 รอยละ80:20 และรอยละ 90:10 มีคารอยละการเปลี่ยนแปลงของเมทานอลคอนเวอรชัน
สูงสุด เปนรอยละ 38.9 ท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส รอยละ 32.6 ท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส รอย
ละ 28.6 ท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส รอยละ 18.5 ท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส และรอยละ 20.7 ท่ี
อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  

เม่ือพิจารณาผลรอยละการเปลี่ยนแปลงของเมทานอลคอนเวอรชันของตัวเรงปฏิกิริยาทุกตัว 
ในชวงอุณหภูมิท่ีศึกษา พบวามีคารอยละเมทานอลคอนเวอรชันมีคานอยกวารอยละ 50 สาเหตุท่ีคารอย
ละเมทานอลคอนเวอรชันมีคานอย เปนเพราะอัตราสวนของเมทานอลตอน้ํามีคาสูงถึง 5: 1 เปนการ
เกิดปฏิกิริยาในสภาวะท่ีมีน้ําในปริมาณจํากัด (Limiting Reagent) จึงทําใหปฏิกิริยาไมสามารถเกิดได
อยางสมบูรณ จากทฤษฎีสามารถคํานวณคาเมทานอลคอนเวอรชันสูงสุดท่ีอัตราสวนของเมทานอลตอน้ํา
เปน 5: 1 พบวาไดคาเมทานอลคอนเวอรชันสูงสุด ประมาณรอยละ 53.6 และจากการทดลองพบวาตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีอัตราสวนอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักของซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด เปน 10: 90 มี
ความวองไวในการเรงปฏิกิริยาไดดีท่ีสุด และเกิดคาเมทานอลคอนเวอรชันสูงสุด คือ รอยละ 42.0 ท่ี
อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส เม่ือเปรียบเทียบกับคาเมทานอลคอนเวอรชันสูงสุดจากทฤษฎีแลว คาเมทา-
นอลคอนเวอรชันท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยามีคาท่ีสูง นอกจากนี้ยังทําการศึกษางานวิจัยของ (Cheng และคณะ, 
2012) ซ่ึงใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม รอยละ 1 บนตัวรองรับอลูมิเนียมออกไซด (1%Pt/Al2O3)   เกิดคา
เมทานอลคอนเวอรชัน รอยละ 3.3 ท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม
รอยละ 1 บนตัวรองรับโลหะออกไซดผสมซีเรียมออกไซดเซอรโคเนียมออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดโดย 
(1%Pt/CeO/ZrO2/Al2O3) รูป 2.9 (ก) ท่ีมีคาเมทานอลคอนเวอรชันเกิดข้ึน รอยละ 6 ท่ีอุณหภูมิ 240 
องศาเซลเซียส และรอยละ 13 ท่ีอุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีซีเรียมออกไซด
และเซอรโคเนียมออกไซดผสมอยูชวยเพ่ิมความสามารถในการเรงปฏิกิริยาไดดีข้ึน เนื่องจากปริมาณของ
ซีเรียมออกไซดชวยทําใหตัวเรงปฏิกิริยาใหและรับออกซิเจนไดดีข้ึนจึงสามารถสงออกซิเจนไปท่ีตัวเรง
ปฏิกิริยาเพ่ือทําปฏิกิริยากับคารบอนในเมทานอล เพ่ือผลิตไฮโดรเจน (พรรณนิภา ดอกไมงาม และคณะ, 
2005) 
 

2. รอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซด (Selectivity CO2) ในการเรง
ปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํา 

ในการทดลองนี้ศึกษาปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรวมกับซิงคออกไซดบนตัวรองรับ
ประเภทโลหะผสมซีเรียมออกไซด เซอรโคเนียมออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด โดยกําหนดใหปริมาณ
ซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซดคงท่ี ท่ีรอยละ 32 และ 8 โดยน้ําหนักตามลําดับ สวนท่ีเหลือของ
ตัวรองรับเปนรอยละ 60 โดยน้ําหนัก ประกอบดวยซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดท่ีสงผลตอรอยละ
การเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซด ในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํา 
(CH3OH + H2O  CO2 + 3H2) โดยสามารถคํานวณหาคารอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซ
คารบอนมอนอกไซดไดดังสมการตอไปนี้ 
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โดยท่ี  
     คือ รอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซด 
        คือ ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 
        คือ ความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด 

ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 2.10 
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รูปท่ี 2.10 รอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซด ในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทา
นอลดวยไอน้ํา 

รูปท่ี 2.10 เปนผลการเรงปฏิกิริยาของแพลทินัมรวมกับซิงคออกไซดบนตัวรองรับประเภทโลหะ
ผสมซีเรียมออกไซด เซอรโคเนียมออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด โดยรูป 2.10 ก-ค แสดงคารอยละการ
การเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซดเปนฟงกชันกับอุณหภูมิ จากรูป 2.10 ก ตัวเรงปฏิกิริยา
ท่ีมีซิงคออกไซด รอยละ100 โดยน้ําหนัก เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา คารอยละการเลือก
เกิดปฏิ กิริยาของกาซคารบอนไดออกไซดเพ่ิมสูงข้ึน มีคารอยละการเลือกเกิดปฏิ กิริยาของกาซ
คารบอนไดออกไซดสูงสุดเปนรอยละ 8.7 ท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส และตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีอลูมิเนียม
ออกไซดรอยละ 100 โดยน้ําหนัก คารอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซดสูงสุดเปน
รอยละ 42.8 ท่ี อุณหภู มิ  220 องศาเซลเซียส โดยมีค ารอยละการเลือกเกิดปฏิ กิริยาของก าซ
คารบอนไดออกไซดลดลงท่ีอุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียสจากนั้นท่ีอุณหภูมิ 260 มีคารอยละการเลือก
เกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซดเพ่ิมข้ึนจนถึง 360 องศาเซลเซียส 

จากรูปท่ี 2.10 ข ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักของซิงคออกไซดและอลูมิเนียม
ออกไซด เปนรอยละ 10:90 รอย 20 :80 รอยละ30:70 และรอยละ 40 :60 มีคารอยละการเลือก
เกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซดสูงสุดเปนรอยละ 19.2 ท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส รอยละ 
35.3 ท่ีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส รอยละ 36.0 ท่ีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส และรอยละ 72.7 ท่ี
อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส ตามลําดับ จากรูปท่ี 2.10 ค ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนัก
ของซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด เปนรอยละ 50:50 รอย 60:40 รอยละ70:30 รอยละ80:20 และ
รอยละ 90:10 มีคารอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซดสูงสุดเปนรอยละ 40.6 ท่ี
อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส รอยละ 28.3 ท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส รอยละ 78.0 ท่ีอุณหภูมิ 220 
องศาเซลเซียส รอยละ 53.1 ท่ีอุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส และรอยละ 45.8 ท่ีอุณหภูมิ 260 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ  
 เม่ือพิจารณารอยละการเลือกเกิดคารบอนไดออกไซด  พบวาค ารอยละการเลือกเกิด
คารบอนไดออกไซดมีคาลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เนื่องจากมีการเกิดกาชคารบอนมอนอกไซดเพ่ิมสูงข้ึน 
สาเหตุเปนเพราะในปฏิกิริยาการรีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยน้ํามีปฏิกิริยาท่ีสามารถเกิดได ดังนี้ 
 

CH3OH + H2O = CO2 + 3H2 ( H298 347.4 kJ/mol)   (1) 
2CH3OH + H2O = 2CO + 5H2 ( H298 411.8 kJ/mol)   (2) 
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CH3OH = CO + 3H2 ( H298 90.2 kJ/mol)    (3) 
  

พิจารณาจากสมการท้ังสาม พบวา ปฏิกิริยาท่ี (3) มีคาพลังงานเอนทาลปตํ่าสุด แสดงวาเปน
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนงายท่ีสุด และปฏิกิริยาท่ี (2) เปนปฏิกิริยาท่ีมีคาพลังงานเอนทาลปสูงสุด แสดงวาเปน
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนไดชาท่ีสุด ท่ีอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาสูงจะมีการแขงขันระหวางปฏิกิริยาท่ี (1) และ 
(3) ดังนั้น การท่ีคาการเลือกเกิดคารบอนไดออกไซดมีคาลดลง อาจมีสาเหตุมาจากปฏิกิริยาท่ี (3) เกิดข้ึน
ไดดีกวาปฏิกิริยาท่ี (1)  

 เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีไดกับงานวิจัยของ (Cheng และคณะ, 2012) ซ่ึงใชตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัม รอยละ 1 บนตัวรองรับอลูมิเนียมออกไซด (1%Pt/ZnO/Al2O3) พบวามีคาการเลือก
เกิดคารบอนไดออกไซดเพียง รอยละ 12.5 ท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ซ่ึงนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมรอยละ 1 บนตัวรองรับโลหะออกไซดผสมซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซดในปริมาณ
คงท่ี ท่ีรอยละ 32 และ 8 อลูมิเนียมออกไซดโดย (ZnO:Al2O3) มีคาการเลือกเกิดคารบอนไดออกไซด
เกิดข้ึน รอยละ 33.8 ท่ีอุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส และรอยละ 45.8 ท่ีอุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส 
แสดงใหเห็นวาการเติมซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซดลงในตัวเรงปฏิกิริยาชวยเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการเรงปฏิกิริยาไดดีกวาการไมมีซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซด  

ถึงแมวาคารอยละการเลือกเกิดคารบอนไดออกไซดมีคาลดลงท่ีอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาท่ีสูง 
ซ่ึงหมายถึงการเพ่ิมข้ึนของกาชคารบอนมอนอกไซดก็ตาม เราสามารถกําจัดกาซคารบอนมอนอกไซดได
จากปฏิกิริยาการชิฟของน้ํา (CO + H2O CO2 + H2) ซ่ึงปฏิกิริยานี้ทําใหไดกาชไฮโดรเจน ซ่ึงเปน
เชื้อเพลิงหลักในปริมาณมากข้ึน (Jacobs G. และคณะ, 2005) 
 
2.6 สรุปและขอแนะนํา 

2.6.1 สรุปผลการดําเนินงาน 
การนําซิงคออกไซดมาใชรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับประเภทโลหะผสมซีเรียม

ออกไซด เซอรโคเนียมออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด เพ่ือใชในปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํา 
พบวาชวยใหการเรงปฏิกิริยาเกิดไดดี ท้ังนี้ผลการเรงปฏิกิริยาข้ึนอยูกับปริมาณซิงคออกไซดท่ีใช นําไปสู
คุณสมบัติทางกายภาพไดแก ขนาดผลึกของโลหะ คาขนาดรูพรุน และพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ โดยจากการศึกษา
ปริมาณซิงคออกไซดตออลูมิเนียมออกไซด พบวาท่ีอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักของซิงคออกไซดและ
อลูมิเนียมออกไซดเปน 50:50 ใหพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอ่ืนโดยมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูงสุดคือ 
220.2 ตารางเมตรตอกรัม และยังพบวาปริมาณซิงคออกไซดในตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรวมกับซิงคออก
ไซดบนตัวรองรับประเภทโลหะผสมซีเรียมออกไซด เซอรโคเนียมออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด สงผล
กระทบตอปริมาณพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา เม่ือปริมาณของซิงคออกไซดมากข้ึน จะทําใหพ้ืนท่ี
ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับการเพ่ิมข้ึนของขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา 
นอกจากนี้การเตรียมสารประกอบโลหะออกไซดผสมระหวางซิงคออกไซด ซีเรียมออกไซด เซอรโคเนียม
ออกไซด ดวยวิธีตกตะกอนรวมจะทําใหไดสารประกอบโลหะออกไซดผสมมีรูปแบบโครงสรางผลึกดังนี้    
ซิงคออกไซดมีรูปแบบโครงสรางผลึกแบบ Hexagonal โลหะออกไซดผสมซีเรียมเซอรโคเนียมมีรูปแบบ
โครงสรางผลึกแบบ Cubic 

เม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดไปทดสอบการเรงปฏิกิริยา พบวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม
รวมกับซิงคออกไซดบนตัวรองรับประเภทโลหะผสมซีเรียมออกไซด เซอรโคเนียมออกไซดและอลูมิเนียม
ออกไซดท่ีอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักของซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด เปนรอยละ 10:90 มีคา
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รอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลคอนเวอรชันสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับอัตราสวนอ่ืน โดยท่ีอุณหภูมิ 
340 องศาเซลเซียส มีคารอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลคอนเวอรชันเทากับ 42.0 และมีคารอยละการ
เลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซดต่ํา เม่ือเทียบกับอัตราสวนอ่ืน อีกท้ังการเพ่ิมปริมาณของ   
ซิงคออกไซดในตัวเรงปฏิกิริยาสงผลใหคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซดสูงข้ึนใน
อัตราสวนโดยน้ําหนักของซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด ในรอยละ 10:90 รอยละ 20:80 รอยละ 
30:70 และ รอยละ 40:60  

ถึงแมวาคารอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลคอนเวอรชันของตัวเรงปฏิกิริยาทุกตัว ในชวง
อุณหภูมิท่ีศึกษา พบวามีคารอยละเมทานอลคอนเวอรชันมีคานอยกวารอยละ 50 สาเหตุท่ีคารอยละเมทา
นอลคอนเวอรชันมีคานอย เปนเพราะอัตราสวนของเมทานอลตอน้ํามีคาสูงถึง 5: 1 เปนการเกิดปฏิกิริยา
ในสภาวะท่ีมีน้ําในปริมาณจํากัด (Limiting Reagent) จึงทําใหปฏิกิริยาไมสามารถเกิดไดอยางสมบูรณ 
จากทฤษฎีสามารถคํานวณคาเมทานอลคอนเวอรชันสูงสุดท่ีอัตราสวนของเมทานอลตอน้ําเปน 5: 1 พบวา
ไดคาเมทานอลคอนเวอรชันสูงสุด ประมาณรอยละ 53.6 และจากการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
อัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักของซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด เปน 10: 90 มีความวองไวในการเรง
ปฏิกิริยาไดดีท่ีสุด และเกิดคาเมทานอลคอนเวอรชันสูงสุด คือ รอยละ 42.0 ท่ีอุณหภูมิ 340 องศา
เซลเซียส เม่ือเปรียบเทียบกับคาเมทานอลคอนเวอรชันสูงสุดจากทฤษฎีแลว คาเมทานอลคอนเวอรชันท่ี
เกิดข้ึนในปฏิกิริยามีคาท่ีสูง ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยากลุมนี้จึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีนาสนใจท่ีจะนํามาใชเรง
ปฏิกิริยาดังกลาว และควรไดรับการศึกษาตอไป  

 
2.6.2 ขอเสนอแนะ 

ผลจากการทดลองพบวาการใชซิงคออกไซดรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับโลหะ
ออกไซดผสมซีเรียม เซอรโคเนียม อลูมิเนียม ท่ีมีอัตราสวนโดยน้ําหนักของซิงคออกไซดและอลูมิเนียม
ออกไซด ในรอยละ 10:90 สามารถนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิตกาซไฮโดรเจนผานปฏิกิริยารี-
ฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํา โดยใหปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดต่ํา อยางไรก็ตามผลจากการทดลอง
แสดงใหเห็นวาสามารถพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยานี้ได ดวยการศึกษาสภาวะในการดําเนินปฏิกิริยา ดังนี้ 

1. ศึกษาผลกระทบของปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซด  
2. ศึกษาผลกระทบของอัตราสวนเมทานอลตอน้ํา โดยเพ่ิมปริมาณน้ําใหมากกวาปริมาณเมทานอล 

ท้ังนี้ตองมีการใชปมในการปอนน้ําและเมธานอลเขาระบบ รวมถึงตองมีการ preheat สารตั้งตน 
เพ่ือลดการควบแนน  

3. ศึกษาผลของความเร็วสเปซ เพ่ือใหไดปริมาณกาซไฮโดรเจนตามท่ีตองการ 
4. ศึกษาความเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ถึงแมวาในงานวิจัยนี้จะมีการศึกษาเสถียรภาพของ

ตัวเรงปฏิกิริยา และพบวาตัวเรงปฏิกิริยาไมแสดงการเสื่อมสภาพภายใน 36 ชั่วโมง แตในสภาวะ
อ่ืนๆเชน ท่ีปริมาณน้ําเพ่ิมมากข้ึน การเกิดปฏิกิริยาดีข้ึน ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด และ
คารบอนมอนอกไซดเพ่ิมมากข้ึน เสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาอาจจะเปลี่ยนไปได ดังนั้นจึงควร
ไดรับการศึกษาตอไป 

5. เม่ือไดสภาวะทุกอยางดีแลว ควรออกแบบระบบผลิตกาซไฮโดรเจน และทดลองใชกาซผลิตภัณฑ
ท่ีไดกับเซลเชื้อเพลิงแบบเยื่อเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ในการผลิตกระแสไฟฟาตอไป 

 
2.7 บรรณานุกรม 
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