
10 

 
 
 

บทท่ี 2 
 

การใชตัวเรงปฏิกิริยาขนาดนาโนในกระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนจากเมธานอลดวยวิธี
ปฏิรูปไอน้ํา 

 
2.1 ท่ีมาและความสําคัญ 

ในปจจุบันสภาวะโลกรอนหรือท่ีเรียกกันวา สภาวะเรือนกระจก กลายเปนประเด็นท่ีหลายฝายให
ความสนใจ เพราะสงผลกระทบตอโลกเราเปนอยางมาก และมีความพยายามแกไขวิกฤตท่ีนับวันจะทวี
ความรุนแรงข้ึน โดยสาเหตุหลักมาจากการปลดปลอยกาซพิษในกระบวนการเผาไหมแบบไมสมบูรณจาก
เชื้อเพลิงจําพวกน้ํามันดิบ ซ่ึงในแงของการพัฒนาประเทศ การใชพลังงานเชื้อเพลิง มีความสําคัญเปนอยาง
ยิ่ง เชน ภาคคมนาคมภายในและระหวางประเทศ ภาคการทองเท่ียว ภาคอุตสาหกรรม ภาคการเกษตร 
เปนตน ประเทศไทยไดมีการพัฒนาดานเศรษฐกิจอยางตอเนื่องมาโดยตลอด จากเดิมระบบเศรษฐกิจตอง
พ่ึงพาผลผลิตจากภาคการเกษตรเปนหลัก ในปจจุบันผลผลิตสวนใหญมาจากภาคอุตสาหกรรม ซ่ึงจากการ
ขยายตัวในสวนของภาคอุตสาหกรรมและการเพ่ิมข้ึนของประชากรในประเทศ ไดสงผลใหประเทศตอง
พ่ึงพาน้ํามันปโตรเลียมมากข้ึน เพ่ือใชเปนแหลงพลังงาน ในขณะท่ีปริมาณการใชพลังงานเพ่ิมมากข้ึน  
แหลงเชื้อเพลิงสําคัญอยางน้ํามันปโตรเลียมกลับลดลง อยางตอเนื่อง ไมเพียงพอตอปริมาณความตองการ 
ประกอบกับมนุษยเราใชพลังงานไมคุมคา และขาดจิตสํานึกในการใชพลังงานท่ีมีอยูอยางจํากัดนี้ จากท่ี
กลาวมานั้นจึงทําใหเกิดการคิดคน การพัฒนา รวมถึงการคนหาพลังงานในรูปแบบใหมทดแทน เชน 
พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานชีวภาพ เปนตน เพ่ือแกไขปญหาการลดลงของแหลงเชื้อเพลิง 
ปญหามลพิษทางอากาศและปญหาโลกรอน โดยพลังงานท่ีกําลังเปนท่ีนิยมและถูกกลาวถึงกันมากใน
ขณะนี้ก็คงหนีไมพน พลังงานเชื้อเพลิงไฮโดรเจนเปนพลังงานสะอาด โดยกาซไฮโดรเจนถูกนําไปใชเปน
เชื้อเพลิงใหกับเซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cells) สําหรับการผลิตกระแสไฟฟา รวมถึงใชแทนน้ํามัน เชื้อเพลิงใน
รถยนต กาซไฮโดรเจนสามารถผลิตไดจากสารประกอบตางๆ เชน น้ํา ชีวมวล และ เชื้อเพลิงฟอสซิล [1] 
ดังแสดงในรูปท่ี 1  
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รูปท่ี 2.1 วัตถุดิบและวิธีการสําหรับผลิตกาซไฮโดรเจน 

 
ในรูปท่ี 2.1 จะเห็นไดวาการผลิตกาซไฮโดรเจนสามารถผลิตไดหลายๆวิธี ข้ึนอยูกับวัตถุดิบหลัก เชน 
เชื้อเพลิงฟอสซิล ไดแก กาซมีเทน เปนตน เชื้อเพลิงฟอสซิลเหลานี้จะถูกเปลี่ยนใหเปนกาซไฮโดรเจนได
โดยผานวิธีการปฏิรูปดวยไอน้ํา (Steam Reforming) หรือการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นบางสวน (Partial 
Oxidation) ซ่ึงผลิตภณัฑท่ีไดประกอบดวยกาซไฮโดรเจน กาซคารบอนมอนอกไซดและกาซ
คารบอนไดออกไซด นอกจากนั้นแลว น้ํายัง สามารถใชในการผลิตกาซไฮโดรเจนได โดยการแตกตัวผาน
ปฏิกิริยาอิเลคโตรไลซีสไดเปนกาซไฮโดรเจนและออกซิเจน สารชีวมวล ไดแก เปลือกไม ชานออย ซาง
ขาวโพด เปนตน ก็สามารถนํามาผลิตกาซไฮโดรเจน โดยผานการไพโลไรซีสท่ีอุณหภูมิสูง ผลิตภัณฑท่ีได 
ไดแก กาซไฮโดรเจน กาซคารบอนมอนอกไซด และกาซคารบอนไดออกไซด ในแตละวิธีการจะใหปริมาณ
กาซแตกตางกัน โดยวิธีการปฏิรูปดวยไอน้ําเปนวิธีการท่ี ไดรับความนิยมสูงสุด เนื่องจากใหกาซไฮโดรเจน
ในปริมาณมาก 
 ในการผลิตกาซไฮโดรเจนจากสารประกอบไฮโดรคารบอน สารตั้งตนท่ีไดรับความนิยม คือ เมธา
นอล (Methanol, CH3OH) ท้ังนี้เนื่องจากเมธานอลมีจํานวนคารบอนในโมเลกุลต่ํา ไมมีพันธะระหวาง
คารบอนและ คารบอน จึงทําใหสามารถทําปฏิกิริยาปฏิรูปดวยไอน้ํากลายเปนกาซไฮโดรเจน 
คารบอนไดออกไซด และ คารบอนมอนอกไซด ท่ีอุณหภูมิต่ํา (ประมาณ 200-300 องศาเซลเซียส) เม่ือ
เปรียบเทียบกับการทําปฏิกิริยาปฏิรูปดวยไอน้ํา ของกาซมีเทน (Methane, CH4) เกิดท่ีอุณหภูมิสูงกวา 
500 องศาเซลเซียส นอกจากนั้นแลวเมธานอลเปนสารท่ีสลายตัวไดทางชีวภาพ (Biodegradation) และมี
สัดสวนระหวางไฮโดรเจนตอคารบอนสูง อยางไรก็ตามในกระบวนการปฏิรูปสารประกอบไฮโดรคารบอน
ดวยไอน้ํายังมีผลิตภัณฑอ่ืนเกิดข้ึน ไดแก กาซคารบอนไดออกไซด และกาซคารบอนมอนอกไซด เปนท่ี
ทราบกันดีวา กาซไฮโดรเจนท่ีมีกาซคารบอนมอนอกไซดความเขมขนเพียง 100 สวนในลานสวนปะปนอยู 
เม่ือนําไปใชเปนเชื้อเพลิงใหกับเซลเชื้อเพลิงแบบเยื่อเมมเบรน จะสงผลใหประสิทธิภาพของเซลเชื้อเพลิง
ลดลงอยางมาก ดังนั้นในข้ันตอนการปฏิรูปสารประกอบไฮโดรคารบอนดวยไอน้ํา  จะตองมีการเลือกใช
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมท่ีจะเลือกใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด โดยใหเกิด กาซคารบอนมอนอกไซดใน
ปริมาณต่ําสุด หรือไมเกิดเลย และตัวเรงปฏิกิริยาควรจะมีความเสถียรภายใตสภาวะ การทํางาน ไมมีการ
สูญเสียประสิทธิภาพการทํางาน  จากความสําคัญของกาซไฮโดรเจน และวิธีการผลิตกาซไฮโดรเจนดวย
วิธีการปฏิรูปดวยไอน้ํา จึงนําไปสูวัตถุประสงคของขอเสนอโครงการวิจัยนี้ คือ การคนควา/หาตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีมีขนาดอนุภาคระดับนาโนเพ่ือใชในการผลิตกาซไฮโดรเจนจากเมธานอลผานวิธีการปฏิรูปดวย
ไอน้ํา 
 
2.2 วัตถุประสงคหลักของโครงการวิจัย คือ การพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยา เพ่ือใชในการผลิตกาซไฮโดรเจน
จากเมธานอลผานวิธีการปฏิรูปดวยไอน้ําโดยมี วัตถุประสงคยอย ดังนี้ 
1. ศึกษาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาของแพลทินัมรวมกับซิงคออกไซดบนตัวรองรับท่ีประกอบดวย

ซีเรียมออกไซด เซอรโคเนียมออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดดวยวิธีการตกตะกอนรวมและการฝง
เปยก 

2. ศึกษาผลกระทบของการเติมซิงคออกไซดและปริมาณของซิงคออกไซดในตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมกับ
กลุมโลหะออกไซดผสมซีเรียมและเซอรโคเนียมบนตัวรองรับอลูมิเนียมออกไซดตอโครงสรางทาง
คุณสมบัติของโลหะผสม โดยกําหนดปริมาณแพลทินัม (Pt) คงท่ี ท่ีรอยละ 1 โดยน้ําหนัก ตัวรองรับ
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ประกอบไปดวยซีเรียมออกไซด เซอรโคเนียมออกไซด ซิงคออกไซด และอลูมิเนียมออกไซด โดย
กําหนดใหปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโครเนียมออกไซดคงท่ี ท่ีรอยละ 32 และ 8 โดยน้ําหนัก
ตามลําดับ สวนท่ีเหลือของตัวรองรับเปนรอยละ 60 โดยน้ําหนัก ซ่ึงประกอบดวยซิงคออกไซดและ
อลูมิเนียมออกไซด โดยปริมาณของโลหะออกไซดท้ังสองจะเปนตัวแปรศึกษา 

3. ศึกษาความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยารวมท้ังปริมาณของผลิตภัณฑไฮโดรเจน 
คารบอนไดออกไซดและคารบอนมอนอกไซดท่ีไดจากกระบวนการรีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํา 

 
2.3 การทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ 
 เมทานอลจัดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีมีความโดดเดน เพราะมีอัตราสวนของไฮโดรเจน
ตอคารบอนสูง ไมมีพันธะคารบอนท่ีทําใหเกิดการสะสมของเขมา (Gupta R.B., 2009) มีราคาถูก อยูใน
สถานะของเหลวและสามารถเปลี่ยนรูปเปนไฮโดรเจนไดงาย (Wan A. และYeh C., 2007) อีกท้ังลดการ
เกิดถานโคก (Coking) ซ่ึงทําใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง รวมท้ังมีความปลอดภัยในการ
จัดเก็บและการขนสง (Chang C.C. และคณะ, 2012) จึงเหมาะตอการนํามาผลิตกาชไฮโดรเจนและมี
ความไดเปรียบมากกวาไฮโดรคารบอนชนิดอ่ืน โดยท่ัวไปการผลิตไฮโดรเจนจากเมทานอลทําไดหลายวิธี 
เชน กระบวนการสลายตัวของเมทานอล (Decomposition of Methanol) กระบวนการออกซิเดชัน
บางสวน (Partial Oxidation of Methanol) กระบวนการรีฟอรมม่ิงดวยไอน้ํา (Steam Reforming of 
Methanol) และกระบวนการออโตเทอรมัลรีฟอรมม่ิง (Auto Thermal Reforming) เปนกระบวนการ
รวมระหวางกระบวนการรีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํากับกระบวนการออกซิเดชันบางสวน โดยสามารถ
อธิบายเปนสมการได ดังนี้ 

กระบวนการสลายตัวของเมทานอล  CH3OH  CO + 2H2 
 
กระบวนการออกซิเดชันบางสวน  CH3OH +1/2O2  CO2 + 2H2 
 
กระบวนการรีฟอรมม่ิงดวยไอน้ํา  CH3OH + H2O  CO2 + 3H2 
 
กระบวนการออโตเทอรมัลรีฟอรมม่ิง CH3OH + (1-2α) H2O + αO2  CO2 + (3-2α) H2 
 
กระบวนการรีฟอรมม่ิงดวยไอน้ําเปนวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการประยุกตใชกับเซลลเชื้อเพลิง เพราะเปน
ปฏิกิริยาดูดความรอนท่ีใหผลิตภัณฑไฮโดรเจนในปริมาณมากประมาณรอยละ 75 โดยปริมาตรและมีการ
เลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดต่ํากวารอยละ 1 โดยปริมาตร (Chang C.C. และคณะ, 2012) 
 นอกจากนี้กระบวนการรีฟอรมม่ิงดวยไอน้ําจะเกิดปฏิกิริยาขางเคียงกับปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟ 
(Water-gas Shift Reaction) ถึงแมวาวัตถุประสงคของกระบวนการรีฟอรมม่ิงดวยไอน้ํา คือการผลิต
ไฮโดรเจนแตผลิตภัณฑอ่ืนท่ีเกิดข้ึนตองนํามาพิจารณาดวย เม่ือน้ําทําปฏิกิริยากับเมทานอลผลผลิตท่ีไดจะ
ประกอบดวย ไฮโดรเจน กาซคารบอนไดออกไซด และกาซคารบอนมอนอกไซด ซ่ึงในเซลลเชื้อเพลิงแบบ
เยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนมีความจําเปนท่ีตองใชเชื้อเพลิงไฮโดรเจนท่ีมีปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดตํ่า
กวา 10 ในลานสวน ท้ังนี้เนื่องจากกาชคารบอนมอนอกไซดสามารถทําใหเกิดพอยชัน (Posion) หรือการ
เสียสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีข้ัวแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงได เพ่ือจํากัดปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซด
เจือปนในเชื้อเพลิงไฮโดรเจนท่ีผลิตมาจากสารไฮโดรคารบอน ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีถูกใชในกระบวนการรี
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ฟอรมม่ิงดวยไอน้ําจึงมีความสําคัญ โดยตัวเรงปฏิกิริยาท่ีดีควรมีเสถียรภาพในการทําปฏิกิริยา และมี
สัดสวนการเลือกเกิดคารบอนไดออกไซดสูง เพ่ือใหบรรลุผลในการผลิตไฮโดรเจนท่ีมีคารบอนมอนอกไซด
ในปริมาณต่ํา (Ciambelli P. และคณะ, 2010) 
 ปจจุบันมีผูศึกษาคนควาเพ่ือหาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีความเหมาะสมเพ่ือใชกับกระบวนการรีฟอรมม่ิง
ดวยไอน้ํา ไดแก นิกเกิล (Ni), คอปเปอร(Cu), โคบอลต (Co) หมูโลหะโนเบิลและพวกโลหะออกไซด เปน
ตน พบวาในหมูโลหะโนเบิล เชน พาลาเดียม (Pd), แพลทตินัม (Pt), รูธีเนียม (Ru) เปนท่ีนิยมใชกันมาก
เพราะสามารถทํางานไดในปฏิกิริยาท่ีมีอุณหภูมิสูง ไมเกิดพันธะของคารบอน ใหคาคอนเวอรชันของเมทา
นอลและไดปริมาณไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนจากปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟ (Ciambelli P. และคณะ, 2010) 
สัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยา (Selectivity) ของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดโลหะโนเบิล (Noble Metal) ท่ีใชเปน 
Base Catalyst ในกระบวนการรีฟอรมม่ิงดวยไอน้ํา ข้ึนอยูกับตัวรองรับหรือตัวพา (Nishida K. และคณะ, 
2008) แพลทตินัมเปนหนึ่งในตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสําหรับการใชงานในกระบวนการรีฟอรมม่ิงดวยไอน้ํา 
เพราะเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพสูง เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับคอปเปอร ใหคาสัดสวนการเลือก
เกิดปฏิกิริยาของไฮโดรเจนตอกาซคารบอนมอนอกไซดในปริมาณท่ีสูง (Ahn S.H. และคณะ, 2009) 
 จากการศึกษาคนควา พบวาการใชซีเรียมออกไซด (CeO2) เปนตัวสงเสริมทําใหแพลทตินัมมีการ
กระจายตัวท่ีดีมากยิ่งข้ึน ปองกันการเกิดซินเทอริง (Sintering) มีคาความสามารถในการถูกรีดิวซสูง 
(Higher Reducibility) พฤติกรรมของซีเรียมออกไซด และสารละลายของแข็งซีเรียมออกไซด-เซอรโคเนีย 
(Cerium Oxide-Zirconia Solid Solution) ยังชวยในการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาโดยมีการตานทานการ
เกิดโคก ซ่ึงเกิดเปนการสลายตัวของโคก (Ciambelli P. และคณะ, 2010) และการใช Pt/Cerium Oxide 
–Zirconium Oxide ของเอทานอล พบวามีความเสถียรท่ีดีในระหวางการทดสอบเปนเวลา 9 ชั่วโมง. ท่ี
สภาวะทดสอบท่ีอุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียส (Jacobs G. และคณะ, 2009) การเติมเซอรโคเนียม
ในซีเรียมออกไซด จะเกิดเปนโครงสรางผลึกซ่ึงทําใหออกซิเจนมีการเคลื่อนท่ีไปยังพ้ืนผิว ซ่ึงออกซิเจนนี้จะ
ทําปฏิกิริยาทําใหไมเกิดการสะสมตัวของคารบอน (Silva F.A. และคณะ, 2009) และการใชเซอรโคเนียม
ออกไซด (ZrO2) เปนตัวสงเสริม ชวยในการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงความสามารถในการรีดักชันของ
แพลทินัม (Huang G. และคณะ, 2009) 
 ในงานวิจัยท่ีศึกษาตัวรองรับสําหรับแพลทินัม พบวาผลกระทบจากตัวรองรับดวยอลูมิเนียม
ออกไซดหรือซีเรียมออกไซด รวมถึงคาความเขมขนของแพลทินัมสงผลกับความวองไวในการเรงปฏิกิริยา 
(Activity) ของตัวเรงปฏิกิริยา สัดสวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาและเสถียรภาพ จากการคนควาพบวาตัวเรง
ปฏิกิริยาในรูปแบบนี้เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีดี ท่ีสุดโดยอางอิงจากสัดสวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาและ
เสถียรภาพ (Ciambelli P. และคณะ, 2010) จากการผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการสลายตัวของเมทา
นอลท่ีอุณหภูมิ 300-400 องศาเซลเซียส พบวา 5%Pt-CeO2/Al2O3 มีสัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยาของ
ไฮโดรเจนอยางนอยรอยละ 97 แตยังคงมีสัดสวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนมอนอกไซดสูง
มากในระดับใกลเคียงกัน (Brown J.C. และคณะ, 2004) ซ่ึงหนึ่งในตัวรองรับท่ีนิยมใชในปฏิกิริยาตางๆ
ของเซลล เชื้อเพลิง คืออลู มิเนียมออกไซด ถึงแมวาอลูมิ เนียมออกไซดจะทําใหรีดักชันของกาซ
คารบอนมอนอกไซดชาลงในกระบวนการรีฟอรมม่ิงดวยไอน้ํา แตวาอลูมิเนียมออกไซดถือวาเปนตัวรองรับ
ท่ีมีความเหมาะสมชวยใหการดูดซับเกิดไดดี (Mrad M. และคณะ, 2011) และชวยใหตัวเรงปฏิกิริยามี
ความเสถียร เพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัส ทนทานตอการขีดขวนและตานทานการกัดกรอนไดดี อีกท้ังยังมีการ
ปองกันการเกิดซินเทอริง (Nishida K. และคณะ, 2008, Huang G. และคณะ, 2009)  
 สําหรับกระบวนการรีฟอรมม่ิงดวยไอน้ําของเมทานอล พบวาความวองไวในการเรงปฏิกิริยาของ 
ซิงคออกไซด สามารถทําไดโดยการผสมซิงคออกไซดกับโลหะทรานซิชันเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัสใหกับซิงค 
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ออกไซด (Danwittayakul S. และคณะ, 2012) ซ่ึงแพลทินัมเปนโลหะโนเบิลท่ีนาสนใจในการนํามาใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการรีฟอรมม่ิงดวยไอน้ําจากเมทานอล การใช Pt/ZnO ในกระบวนการ     รี
ฟอรมม่ิงดวยไอน้ําของเมทานอลจะมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนเมทานอลใหเปนไฮโดรเจน และกาซ
คารบอนมอนอกไซด (Nishida K. และคณะ, 2008) เม่ือแพลทินัมท่ีมีซิงคออกไซดเปนตัวรองรับถูกใชใน
กระบวนการรีฟอรมม่ิงดวยไอน้ําของเมทานอล สงผลใหคาเมทานอลคอนเวอรชันเพ่ิมข้ึน (Iwasa N. และ
คณะ, 2007) ซิงคออกไซดจึงเปนประโยชนกับกระบวนการรีฟอรมม่ิงดวยไอน้ําของเมทานอล ไมวาจะใช
เปนตัวรองรับหรือเปนตัวสงเสริมก็สามารถชวยใหคาเมทานอลคอนเวอรชันเพ่ิมข้ึน 
 ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีดีนอกจากจะมีคุณสมบัติดังกลาวขางตนแลว กรรมวิธีท่ีใชในการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาก็มีความสําคัญตอสมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ไมวาจะเปนพ้ืนท่ีผิว เสถียรภาพ และ
ความทนทาน (จตุพร วิทยาคุณและนุรักษ กฤษดานุรักษ, 2004) การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานั้นสามารถ
เตรียมไดหลายวิธี ไดแก วิธีการฝงเปยก (Impregnation) วิธีการตกตะกอน (Precipitation) วิธีการ
ตกตะกอนรวม (Co-Precipitation) และวิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal Synthesis) เปนตน สําหรับ
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรวมกับซิงคออกไซดบนตัวรองรับซีเรียมออกไซด เซอรโครเนียม
ออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดนี้ จะถูกเตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวมและการฝงเปยก เนื่องจาก
การศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับเซอรโครเนียมออกไซด เม่ือใชซีเรียมออกไซด
เปนตัวโปรโมท ดวยวิธีการฝงเปยก พบวาบนพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยามีการเกิดปฏิกิริยารวมกันท่ีแข็งแรง
ระหวางแพลทินัมและซีเรียมออกไซด สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยามีความเสถียรและเพ่ิมการกระจายตัวของ
แพลทินัมไดดี (Aydinoglu S.O. และคณะ, 2009) นอกจากนี้ไดทําการศึกษาเพ่ิมเติมพบวา ตัวเรง
ปฏิกิริยาซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดท่ีถูกเตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวมจะมีความวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการรีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ําและกระบวนการออโตเทอรมัลรีฟอรมม่ิงได
ดีกวาการเตรียมดวยวิธีการฝงเปยกและวิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal Synthesis) อีกท้ังให
ผลิตภัณฑคารบอนมอนอกไซดความเขมขนต่ํารอยละ 0.05 ถึง 0.15 เทานั้น (Shen J.P. และคณะ, 2002) 
นอกจากนี้วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยการตกตะกอนรวมยังเกิดการทําปฏิกิริยารวมกันระหวางซีเรียม
ออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซดเปนซีเรียม-เซอรโคเนียมออกไซด (Ce2Zr2O7) และมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ
ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสูงท่ีสุด (นภาพร เท่ียงชัด และคณะ, 2007)  
 จากการศึกษาดังกลาวขางตนพบวา การเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนซีเรียมออกไซดและ
อลูมิเนียมออกไซดทําใหไดผลิตภัณฑไฮโดรเจนท่ีสูงและทําใหเกิดปฏิกิริยาการเลือกเกิดคารบอนมอนอก-
ไซดไดดีเนื่องจากคุณสมบัติของแพลทินัมท่ีมีความเสถียรเม่ือใชอลูมิเนียมออกไซดท่ีมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสสูงเปน
ตัวรองรับจึงเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานของแพลทินัมใหสูงข้ึน อีกท้ังซีเรียมออกไซดยังชวยสงเสริมให
แพลทินัมกระจายตัวไดดีบนตัวรองรับอีกดวย แตตัวเรงปฏิกิริยาท่ีดีนอกจากจะมีประสิทธิภาพในการเรง
ปฏิกิริยาแลว อายุการใชงานก็เปนเรื่องสําคัญ เม่ือทําการศึกษาเพ่ิมเติมพบวาตัวเรงปฏิกิริยาซีเรียม
ออกไซดท่ีมีเซอรโคเนียผสมอยูจะมีคุณสมบัติในการตานทานการเกิดถานโคกซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งของการ
เสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา (Ciambelli P. และคณะ, 2010) จึงไดนําเซอรโครเนียมออกไซดมาใชรวม
ดวย และจากคุณสมบัติของซิงคออกไซดท่ีเพ่ิมความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนใหสูงข้ึน ดังนั้นใน
โครงงานวิศวกรรมเคมีจึงเลือกพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมกับโลหะออกไซดผสมระหวางซีเรียมออก-
ไซด (CeO2) และเซอรโครเนียมออกไซด (ZrO2) บนตัวรองรับอลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) ดวยการเติม    
ซิงคออกไซด (ZnO) ในปริมาณตางๆ เพ่ือศึกษาความสามารถในการเรงปฏิกิริยาและการผลิตไฮโดรเจนใน
กระบวนการรีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ําโดยตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกเตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวม และ
วิธีการฝงเปยก  
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2.4 ระเบียบวิธีดําเนินการวิจัย 
รายละเอียดของวิธีดําเนินการวิจัย แบงออกเปน 3 ข้ันตอน ดังนี้  
  1. วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ในงานวิจัยนี้จะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีฝงเคลือบ เนื่องจาก
เปนวิธีท่ีสะดวก และไมตองใชอุณหภูมิสูง ไมตองเตรียมภายใตความดัน ใชตัวรองรับ คือ อลูมิเนียม
ออกไซด และ ถานกัมมันต ซ่ึงนํามาจากโครงการยอยชุดท่ี 2  
  ในสวนของอลูมิเนียมออกไซด จะเตรียมดวยวิธีตกตะกอน ในการสืบคนขอมูลพบวาการใช
อลูมิเนียมออกไซดเพียงตัวเดียวเปนตัวรองรับจะไดตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเรงปฏิกิริยาไดไมดีพอ เม่ือเปรียบ 
เทียบกับการนําเอาโลหะออกไซดผสมอ่ืนมาใชรวม ดังนั้นในสวนของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาของ
โครงการยอยท่ี 1 จะมีการเติมสารไดแกซีเรียมออกไซด เซอรโคเนียมออกไซด และซิงคออกไซดลงเปนตวั
รองรับรวมกับอลูมิเนียมออกไซด และวิธีการท่ีใชเตรียมคือวิธีตกตะกอนรวม มีรายละเอียดดังนี้ นําสารตั้ง
ตนไดแก อลูมิเนียมไนเตรท ซีเรียมไนเตรต เซอรโคเนียมไนเตรต และซิงคไนเตรต ในปริมาณท่ีคํานวณได
ละลายในน้ําดีไอออนไนซ ปรับความเขมขนของสารละลายท่ี 0.1 โมลตอลิตร เติมสารละลายโซเดียม
คารบอเนต ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร เติมชาๆ และกวนสารละลายตลอดเวลา วัดคาความเปนกรด-
ดางของสารละลาย เม่ือคาดังกลาวเขาใกล 9 ใหหยุดเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต จะสังเกตเห็น
ตะกอนเกิดข้ึน กวนตะกอนเปนเวลา 24 ชั่วโมง ลางตะกอนดวยน้ําดีไอออนไนซ นําของแข็งท่ีไดไปอบท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง เผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเปนเวลา 8-10 
ชั่วโมง บดของแข็งท่ีได และรอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช ไดเปนตัวรองรับ 
   ในการเติมโลหะแพลทินัมลงบนตัวรองรับ ทําดวยวิธีฝงเคลือบ (Impregnation) ทําไดโดยชั่งสาร
ตั้งตนของโลหะนั้นๆ ตามน้ําหนักท่ีคํานวณได หาปริมาณของน้ําท่ีทําใหตัวรองรับเปยกพอดี เติมสารตั้งตน
ของโลหะท่ีชั่งได ลงในน้ําท่ีทราบปริมาณ นําสารละลายท่ีไดไปผสมกับตัวรองรับท่ีชั่งไวแลว ผสม
สารละลายและตัวรองรับใหเขากันเปนอยางดี นําของผสมท่ีไดไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จน
แหง จากนั้นนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8-10 ชั่วโมง นําของแข็งท่ีไดจากการเผามา
บดใหละเอียด และรอนดวยตะแกรงขนาด 100 เมช ไดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

2. การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพ และทางเคมี ในเบื้องตนจะเปนการวัดคุณสมบัติทาง
กายภาพท่ัวไป ไดแก การกระจายรูพรุน ขนาดรูพรุนเฉลี่ย และ พ้ืนท่ีผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา ดวย
เครื่อง Gas Sorption Analyzer แสดงรูปท่ี 2.2 สําหรับขนาดผลึกและโครงสรางของโลหะออกไซด และ
ปริมาณองคประกอบของธาตุแตละชนิดในตัวเรงปฏิกิริยา การวิเคราะหคุณสมบัติเหลานี้ ดวยเครื่อง
เอ็กซเรยดิฟแฟรคชัน เครื่อง Transmission electron microscope (TEM) สารตัวอยางจะถูกสงไป
วิเคราะหจากหนวยงานอ่ืนๆ ท่ีมีการใหบริการ  
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   รูปท่ี 2.2 เครื่องวิเคราะหพ้ืนท่ีผิว และรูพรุน 
 3. การทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาในการเรงปฏิกิริยา (Activity Test)  

ความสามารถในการเรงปฏิกิริยา (Activity Test) ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีถูกเตรียมดวยวิธีดังกลาว
ขางตน จะทําการทดสอบในเครื่องปฏิกรณแกว (Tubular Micro Reactor) เพ่ือศึกษาความวองไวของ
ตัวเรงปฏิกิริยาตอปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํา (Methanol Stream Reforming) ในการ
ทดลองจะใชตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 0.120 กรัมภายใตสภาวะท่ีประกอบดวยเมทานอลตอน้ําเปน 5:1 และ
ความเร็วเชิงพ้ืนท่ี (Space Velocity) เปน 15,000 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัมของตัวเรงปฏิกิริยาตอ
ชั่วโมง อัตราการไหลของกาซฮีเลียมเทากับ  30 มิลลิลิตรตอนาที ชวงอุณหภูมิของเครื่องปฎิกรณแกวใน
การทําปฏิกิริยาเทากับ 220 – 360 องศาเซลเซียส อีกดานหนึ่งของเครื่องปฏิกรณตอเขากับเครื่อง Gas-
Chromatography (GC) เพ่ือวิเคราะหองคประกอบของสารตั้งตนท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยาและ
องคประกอบของกาซท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการรีฟอรมม่ิง การคํานวณคาคอนเวอรชันของเมธานอล ทําได
โดยการทําสมดุลมวลสารคารบอนในสารตั้งตนและผลิตภัณฑ  
 
2.5 ผลการวิจัย และการอภิปรายผล 

ในสวนนี้เปนเรื่องผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลองของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม
รวมกับซิงคออกไซด บนตัวรองรับกลุมโลหะออกไซดผสมซีเรียม เซอรโคเนียม และอลูมิเนียม โดย
ทําการศึกษาแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนท่ีหนึ่งเปนการศึกษาคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา และสวนท่ี
สองเปนการศึกษาความสามารถในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํา 

 
 

 
2.5.1 คุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

 ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจะถูกนํามาวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก พ้ืนท่ีผิวจําเพาะของ
ตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเครื่อง Autosorption 1-C ขนาดผลึกและโครงสรางทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยาโดย
ใชเครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (X-Ray Diffraction, XRD) และวิเคราะหโครงสรางผลึก 
ลักษณะสัณฐานและอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) รายละเอียดแสดงดังนี้ 
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1. ผลการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา  
ตัวเรงปฏิกิริยาซิงคออกไซดบนตัวรองรับประเภทโลหะผสมซีเรียมออกไซด เซอรโคเนียมออกไซด

และอลูมิเนียมออกไซด โดยกําหนดใหปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซดคงท่ี ท่ีรอยละ 32 
และ 8 โดยน้ําหนักตามลําดับ สวนท่ีเหลือของตัวรองรับเปนรอยละ 60 โดยน้ําหนัก ประกอบดวยซิงค-
ออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด โดยปริมาณของโลหะออกไซดท้ังสองจะเปนตัวแปรศึกษา และวิเคราะห
พ้ืนท่ีผิวจําเพาะโดยใชเครื่อง Autosorption 1-C ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 พ้ืนท่ีผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีอัตราสวนรอยละของซิงคออกไซด 
และอลูมิเนียมออกไซดโดยน้ําหนักตางกัน 

สารตัวอยาง 
สารประกอบ (รอยละโดยน้ําหนัก) คาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ 

(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 แสดงผลการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของสารตัวอยาง โดยศึกษาปริมาณของซิงค-

ออกไซดบนตัวรองรับท่ีประกอบดวยซีเรียมออกไซด เซอรโคเนียมออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดในเทอม
สัดสวนโดยน้ําหนัก และสารท้ังหมดถูกเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส พบวาพ้ืนผิวจําเพาะของสาร
ตัวอยางท่ีสัดสวนโดยน้ําหนักของซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดตางกัน จะไดพ้ืนท่ีผิวจําเพาะแตกตาง
กัน เม่ือปริมาณของซิงคออกไซดในสารประกอบออกไซดผสมมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึน สงผลกระทบใหพ้ืนท่ี
ผิวจําเพาะของโลหะออกไซดผสมลดลง ดังนี้ ท่ีสัดสวนโดยน้ําหนักระหวางซิงคออกไซดและอลูมิเนียม
ออกไซดเปนรอยละ 0:100 รอยละ 10:90 รอยละ 20:80 รอยละ 30:70 มีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ 189.4 ตาราง
เมตรตอกรัม 192.8 ตารางเมตรตอกรัม 203.2 ตารางเมตรตอกรัม และ 195.1 ตารางเมตรตอกรัม  สวน
สารตัวอยางลําดับท่ี 5 ซ่ึงมีอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักของซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดเปน 
40:60 มีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะลดลงเหลือเพียง 54.6 ตารางเมตรตอกรัม สารตัวอยางลําดับท่ี 6 มีอัตราสวนรอย
ละโดยน้ําหนักของซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดเปน 50:50 มีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูงสุดคือ 220.2 
ตารางเมตรตอกรัม ท่ีสัดสวนโดยน้ําหนักระหวางซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดเปนรอยละ60:40 
รอยละ 70:30 รอยละ 80:20 รอยละ 90:10 มีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ 123.1 ตารางเมตรตอกรัม 95.5 ตาราง
เมตรตอกรัม 91.6 ตารางเมตรตอกรัม และ 32.1 ตารางเมตรตอกรัม และท่ีปริมาณซิงคออกไซดรอยละ 
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100 โดยน้ําหนัก มีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะนอยท่ีสุดคือ 20.8 ตารางเมตรตอกรัม เนื่องจากมีปริมาณซิงคออกไซด
มากท่ีสุดและไมมีปริมาณของอลูมิเนียมออกไซดท่ีสัดสวนนี้ จึงทําใหมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะนอยท่ีสุดเม่ือเทียบ
กับสัดสวนอ่ืน ซ่ึงตรงกับงานวิจัยของ Chang C.C. และคณะ (2012) จากผลการวิเคราะหพบวา ปริมาณซิ
งคออกไซดรอยละ 20 และรอยละ 50 มีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะมากกวาสัดสวนอ่ืน เพราะมีปริมาณของอลูมิเนียม
ออกไซดเพ่ิมข้ึน จากการศึกษาของ  Yang M. และคณะ (2010) พบวา ในการรีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอ
น้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา เม่ือมีการเพ่ิมปริมาณอลูมิเนียมออกไซดสงผลใหมีพ้ืนท่ีผิวมากข้ึน และอัตราสวน
ของ ZnO/ZnO+Al2O3 เทากับ 0.5 โดยโมล เปนสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีทําใหคารบอนมอนอกไซดมี
ความเขมขนต่ํา ตัวเรงปฏิกิริยาไมเกิดการเสื่อมสภาพ อีกท้ังงานวิจัยของ Nishida K. และคณะ(2008) 
และ Huang G. และคณะ(2009) พบวาการเพ่ิมปริมาณอลูมิเนียมออกไซดยังทําใหตัวเรงปฏิกิริยาทนทาน
ตอการขีดขวนและตานทานการกัดกรอนไดดี ทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความเสถียร  

นอกจากนี้ ผลจากการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวจําเพาะยังมีความสัมพันธกับขนาดรูพรุนเฉลี่ยดวย จาก
ตารางท่ี 2.1 จะเห็นไดวา สารตัวอยางท่ีมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยขนาดเล็กจะมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะมาก ในทาง
ตรงกันขามถาสารตัวอยางมีรูพรุนขนาดใหญ พ้ืนท่ีผิวจําเพาะจะนอย จากการทดลองยังพบวา เม่ือปริมาณ
ซิงคออกไซดในสารประกอบโลหะออกไซดผสมมีปริมาณเพ่ิมข้ึนสงผลกระทบใหขนาดรูพรุนเฉลี่ยของสาร
ตัวอยางเพ่ิมข้ึน ดังนี้ ท่ีสัดสวนโดยน้ําหนักระหวางซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดเปนรอยละ 0:100 
รอยละ 10:90 รอยละ 20:80 รอยละ 30:70 รอยละ 40:60 รอยละ 50:50 มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเล็กท่ีสุดคือ 
34.5 นาโนเมตร และมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของโลหะออกไซดผสมมากท่ีสุด ท่ีสัดสวนโดยน้ําหนักระหวางซิงค-
ออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดเปนรอยละ 60:40 รอยละ 70:30 รอยละ 80:20 รอยละ 90:10 และรอย
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. ผลการวิเคราะหขนาดผลึกและโครงสรางทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยา 

ในสวนนี้เปนการศึกษาผลกระทบของปริมาณซิงคออกไซด ซีเรียมออกไซด เซอรโคเนียมออกไซด 
และอลูมิเนียมออกไซด ในตัวเรงปฏิกิริยาตอขนาดผลึกและโครงสรางทางเคมี โดยตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
ออกไซดผสมท้ัง 4 ไดถูกเตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวม วิเคราะหขนาดผลึกของซิงคออกไซด ซีเรียม
ออกไซด และเซอรโคเนียมออกไซดดวยเครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (X-Ray Diffraction, XRD) 
ผลการวิเคราะหขนาดผลึกแสดงดังรูป 2.3-2.4  
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รูปท่ี 2.3 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซดคงท่ีท่ีรอย

ละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอยละ 8 และมีปริมาณของ ซิงคออก

ไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) ท้ัง 9 สัดสวน เทียบกับตําแหนงพีคมาตรฐานของซิงคออกไซด 

(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 แสดงผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซด
คงท่ีท่ีรอยละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอยละ 8 มีปริมาณซิงค-
ออกไซดตออลูมิเนียมออกไซดท้ัง 9 สัดสวน โดยแกน X แสดงมุม 2-Theta และแกน Y แสดงคาความ
เขมขนของสัญญาณจาก XRD (Intensity) ท่ีตําแหนงยอดพีคท่ีมุม 2-Theta เทากับ 31.8, 34.3, 36.5, 
47.6, 57.2, 63.2, 66.8, 67.9, 68.9, 72.7 และ76.8 ซ่ึงเปนพีคมาตรฐานของสารประกอบซิงคออกไซดท่ี
มีรูปแบบโครงสรางแบบ Hexagonal ดังรูปท่ี 4.1 ย. ท้ังนี้ตัวเรงปฏิกิริยาท้ัง 9 อัตราสวน มีการเติมซิงคอ
อกไซดในสัดสวนท่ีตางกัน พบวาตําแหนงยอดพีคท่ีเกิดข้ึนตรงกับตําแหนงของพีคมาตรฐานของซิงคออก
ไซด (ZnO) ท่ีมีรูปแบบโครงสรางแบบ Hexagonal และพีคจะเห็นไดชัดข้ึนเม่ือปริมาณของซิงคออกไซด
เพ่ิมข้ึน 
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รูปท่ี 2.4 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซดคงท่ีท่ีรอย
ละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอยละ 8 และมีปริมาณของซิงคออก
ไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) ท้ัง 9 สัดสวน เทียบกับตําแหนงพีคมาตรฐานของโลหะออกไซด
ผสมซีเรียมเซอรโคเนียมออกไซด (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 แสดงผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียม
ออกไซดคงท่ีท่ีรอยละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอยละ 8 มี
ปริมาณของซิงคออกไซดตออลูมิเนียมออกไซดท้ัง 9 สัดสวน ท่ีตําแหนงยอดพีคท่ีมุม 2-Theta เทากับ 
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
มาตรฐานของซีเรียมเซอรโคเนียมออกไซด ท่ีมีรูปแบบโครงสราง Cubic ดังรูป 2.4 ย. ท้ังนี้ตัวเรงปฏิกิริยา
ท้ัง 9 อัตราสวน มีการเติมเซอรโคเนียมออกไซดและซีเรียมออกไซด ในปริมาณท่ีเทากันคือ รอยละ 40 
โดยน้ําหนักโดยมีปริมาณซีเรียมออกไซดคงท่ี ท่ีรอยละ 32 โดยน้ําหนัก และมีปริมาณเซอรโคเนียมคงท่ี ท่ี
รอยละ 8 โดยน้ําหนัก พบวาตําแหนงของยอดพีคท่ีเกิดข้ึนตรงกับตําแหนงของพีคมาตรฐานของซีเรียม
เซอรโคเนียมออกไซด ท่ีมีรูปแบบโครงสรางแบบ Cubic ดังรูป 2.4 ก-ม 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการตกตะกอนรวม จะไดซิงคออกไซด (ZnO) มีรูปแบบ
โครงสรางผลึกแบบ Hexagonal ซ่ึงตรงกับงานวิจัยของ Xu และคณะ (2012) ซีเรียมเซอรโคเนียม
ออกไซด (Ce0.75Zr0.25O2) มีรูปแบบโครงสรางแบบ Cubic ซ่ึงตรงกับงานวิจัยของ Chen และคณะ 
(2008) จากการวิเคราะหขนาดผลึกและโครงสรางทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยา จะเห็นวา ปริมาณของโลหะ
ออกไซดท่ีแตกตางกันในแตละอัตราสวนสงผลกระทบตอโครงสรางผลึกของซิงคออกไซดและซีเรียม
ออกไซด 
 พิจารณารูปท่ี 2.3 แสดงใหเห็นวาเม่ือเพ่ิมปริมาณของซิงคออกไซดและลดปริมาณอลูมิเนียม
ออกไซดออกไซดความกวางของพีคจะแคบลง จึงสรุปไดวา ปริมาณของซิงคออกไซดและอลูมิเนียม
ออกไซดท่ีเติมลงในตัวเรงปฏิกิริยา มีผลตอขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา โดยพิจารณาจากสมการของ 
Sherrer คือ ซ่ึงใชในการคํานวณขนาดของผลึก มีตัวแปรท่ีมีผลตอขนาดผลึกคือ คา
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ความกวางท่ีครึ่งหนึ่งของความสูงจุดสัญญาณ ( ) เม่ือขนาดความกวางของพีคแคบลงจะสงผลใหคาความ
กวางท่ีไดครึ่งหนึ่งของความสูงจุดสัญญาณมีคานอยลงไปดวย และคาขนาดผลึกเฉลี่ยจะมีคาเพ่ิมข้ึน ซ่ึง
จากกราฟ พบวาคาความกวางของพีคแคบลงตามปริมาณของซิงคออกไซดและปริมาณอลูมิเนียมท่ี
เปลี่ยนไป เม่ือปริมาณของซิงคออกไซดเพ่ิมข้ึนและปริมาณอัตราสวนของอลูมิเนียมลดลง สงผลใหผลึกมี
ขนาดใหญข้ึน แสดงในตาราง 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 ขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา โดยมีอัตราสวนรอยละของซิงคออกไซด และอลูมิเนียม
ออกไซดโดยน้ําหนักตางกัน 

สารประกอบ (รอยละโดยปริมาตร) 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 พบวา ขนาดผลึกของโลหะออกไซดผสมซีเรียมเซอรโคเนียม (Ce0.75Zr0.25O2) ท่ีมี
อัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักของซิงคออกไซด อลูมิเนียมออกไซด รอยละ 10:90 คือ 4.3 นาโนเมตร เม่ือ
เพ่ิมปริมาณของซิงคออกไซดและลดปริมาณอลูมิเนียมออกไซดเปนอัตราสวนรอยละ 20:80 ขนาดผลึก
ของซิงคออกไซด (ZnO) เปน 8.8 นาโนเมตร และโลหะออกไซดผสมซีเรียมเซอรโคเนียม เปน 4.5 นาโน
เมตร ท่ีอัตราสวนรอยละ 30:70 ขนาดผลึกของซิงค ออกไซดเปน 7.1 นาโนเมตร และโลหะออกไซดผสม
ซีเรียมเซอรโคเนียม เพ่ิมข้ึนเปน 7.0 นาโนเมตร ท่ีอัตราสวนรอยละ 40:60 ขนาดผลึกของซิงคออกไซด
เปน 6.8 นาโนเมตร เม่ืออัตราสวนรอยละน้ําหนักของซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดโดยรอยละ 
50:50 และรอยละ 60:40 มีขนาดผลึกของซิงคออกไซดลดลงตามลําดับ ดังนี้ 5.5 นาโนเมตรและ 4.7 นา
โนเมตร ขนาดผลึกของโลหะออกไซดผสมซีเรียมเซอรโคเนียม เพ่ิมข้ึนตามลําดับคือ 5.2 นาโนเมตรและ 
6.3 นาโนเมตร ท่ีอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักของซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดเปน 70:30 รอยละ 
80:20 และรอยละ 90:10 ขนาดผลึกของซิงคออกไซดเพ่ิมสูงข้ึนตามปริมาณซิงคออกไซดตามลําดับ ดังนี้ 
5.8 นาโนเมตร 8.0 นาโนเมตรและ 13.7 นาโนเมตร ขนาดผลึกโลหะออกไซดผสมซีเรียมเซอรโคเนียม 
เพ่ิมข้ึนตามลําดับ ดังนี้ 5.5 นาโนเมตร 8.5 นาโนเมตรและ 9.5 นาโนเมตร เม่ือปริมาณของซิงคออกไซด
เปนรอยละ 100 ขนาดผลึกของซิงคออกไซดและขนาดผลึกโลหะออกไซดผสมซีเรียมเซอรโคเนียมใหญ
ท่ีสุดคือ 15.8 นาโนเมตรและ 12.5 นาโนเมตร ตามลําดับ จากการศึกษาพบวาปริมาณของโลหะออกไซด
ผสมซิงคออกไซด ซีเรียมออกไซด เซอรโคเนียมออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด สงผลตอขนาดผลึก และ
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พบวาขนาดผลึกมีความสัมพันธกับพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ ดังแสดงไวในตารางท่ี 2.1 เม่ือผลึกมีขนาดเล็กจะสงผล
ใหตัวเรงปฏิกิริยามีพ้ืนท่ีผิวสูงสุด เชน ท่ีสัดสวนโดยน้ําหนักของซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดรอยละ 
50:50 มีขนาดผลึกเล็กท่ีสุดคือ 34.5 นาโนเมตร แตมีพ้ืนท่ีจําเพาะสูงสุด 220.2 ตารางเมตรตอกรัม 

จากการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวและขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผานการเตรียมดวยวิธีการตกตะกอน
รวม โดยกวนสารละลายใหตกตะกอนเปนเวลา 12 ชั่วโมง เพ่ือใหสารตกตะกอนท้ังหมด และนํามา
วิเคราะหปริมาณสารดวยเครื่อง Energy Dispersive X-ray spectrometer (EDX) ดังรูปท่ี 2.5 

 
 
 

 
   
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.5 รูปแบบ EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซดคงท่ีท่ีรอย
ละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอยละ 8 และมีปริมาณของซิงคออก
ไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) รอยละ 20:80 โดยน้ําหนัก 
 จากรูป 2.5 แสดงผลการวิเคราะห EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและ
เซอรโคเนียมออกไซดคงท่ีท่ีรอยละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอย
ละ 8 และมีปริมาณของซิงคออกไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) รอยละ 20:80 โดยน้ําหนัก 
ปริมาณจากการวิเคราะหมีคาความคลาดเคลื่อนจากปริมาณท่ีใชจริง ดังนี้ ซิงค (Zn) คลาดเคลื่อนรอยละ 
0.23 ซีเรียม (Ce) คลาดเคลื่อนรอยละ 0.50 เซอรโคเนียม (Zr) คลาดเคลื่อนรอยละ 2.2 อลูมิเนียม (Al) 
คลาดเคลื่อนรอยละ 0.17 และออกซิเจน (O) คลาดเคลื่อนรอยละ 0.23  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.6 รูปแบบ EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซดคงท่ีท่ีรอย
ละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอยละ 8 และมีปริมาณของ ซิงคออก
ไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) รอยละ 50:50 โดยน้ําหนัก 



23 

รูป 2.6 แสดงผลการวิเคราะห EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณ ปริมาณซีเรียมออกไซดและ
เซอรโคเนียมออกไซดคงท่ีท่ีรอยละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอย
ละ 8 และมีปริมาณของซิงคออกไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) รอยละ 50:50 โดยน้ําหนัก 
ปริมาณจากการวิเคราะหมีคาความคลาดเคลื่อนจากปริมาณท่ีใชจริง ดังนี้ ซิงค (Zn) คลาดเคลื่อนรอยละ 
0.53 ซีเรียม (Ce) คลาดเคลื่อนรอยละ 0.41 เซอรโคเนียม (Zr) คลาดเคลื่อนรอยละ 2.10 อลูมิเนียม (Al) 
คลาดเคลื่อนรอยละ 0.08 และออกซิเจน (O) คลาดเคลื่อนรอยละ 0.18  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.7 รูปแบบ EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซดคงท่ีท่ีรอย
ละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอยละ 8 และมีปริมาณของ ซิงคออก
ไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) รอยละ 70:30 โดยน้ําหนัก 

 
จากรูป 2.7 แสดงผลการวิเคราะห EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณ ปริมาณซีเรียมออกไซด

และเซอรโคเนียมออกไซดคงท่ีท่ีรอยละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซด
รอยละ 8 และมีปริมาณของซิงคออกไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) รอยละ 70:30 โดยน้ําหนัก 
ปริมาณจากการวิเคราะหมีคาความคลาดเคลื่อนจากปริมาณท่ีใชจริง ดังนี้ ซิงค (Zn) คลาดเคลื่อนรอยละ 
0.21 ซีเรียม (Ce) คลาดเคลื่อนรอยละ 0.46 เซอรโคเนียม (Zr) คลาดเคลื่อนรอยละ 1.12 อลูมิเนียม (Al) 
คลาดเคลื่อนรอยละ 0.04 และออกซิเจน (O) คลาดเคลื่อนรอยละ 0.17  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.8 รูปแบบ EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซดคงท่ีท่ีรอย
ละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอยละ 8 และมีปริมาณของ ซิงคออก
ไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) รอยละ 90:10 โดยน้ําหนัก 
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จากรูป 2.8 แสดงผลการวิเคราะห EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและ

เซอรโคเนียมออกไซดคงท่ีท่ีรอยละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอย
ละ 8 และมีปริมาณของซิงคออกไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) รอยละ 90:10 โดยน้ําหนัก 
ปริมาณจากการวิเคราะหมีคาความคลาดเคลื่อนจากปริมาณท่ีใชจริง ดังนี้ ซิงค (Zn) คลาดเคลื่อนรอยละ 
0.44 ซีเรียม (Ce) คลาดเคลื่อนรอยละ 0.46 เซอรโคเนียม (Zr) คลาดเคลื่อนรอยละ 0.53 อลูมิเนียม (Al) 
คลาดเคลื่อนรอยละ 3.42 และออกซิเจน (O) คลาดเคลื่อนรอยละ 0.10 

จากการวิเคราะหปริมาณสารของตัวเรงปฏิ กิริยาดวยเครื่อง Energy Dispersive X-ray 
spectrometer (EDX) โดยเลือกตําแหนงท่ีทําการวิเคราะหตัวอยางละ 5 ตําแหนง และคํานวณคาเฉลี่ย
ของรอยละความคลาดเคลื่อน ซ่ึงผลของการวิเคราะหปริมาณสารของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชจริงมีปริมาณ
ใกลเคียงกับคาท่ีไดจากเครื่องวิเคราะห EDX ดังนั้นเวลาท่ีใชในการตกตะกอนจึงเพียงพอท่ีจะทําใหสาร
ตกตะกอนไดท้ังหมด 
 

2.5.2 การทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํา 
 ในการทดลองนี้เปนการศึกษาความสามารถในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ําของ

สารประกอบโลหะออกไซดผสมท่ีเตรียมได โดยการทดสอบท่ีสภาวะอัตราสวนของเมทานอลตอน้ําในสาย
ปอนเปน 5:1 และท่ีสภาวะกาชผสมฮีเลียมรอยละ 98 โดยปริมาตร ความเร็วสเปซท่ีใชคือ 15,000 
ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัมตอชั่วโมง ปจจัยท่ีศึกษา คือ ปริมาณของซิงคออกไซดรวมกับแพลทตินัมใน
ตัวเรงปฏิกิริยากลุมโลหะออกไซดผสมซีเรียมและเซอรโคเนียมบนตัวรองรับอลูมิเนียมออกไซด  

ในการทดลองนี้สามารถแบงหัวขอผลการวิเคราะหไดเปน 2 หัวขอใหญๆ ไดแก คาเมทานอลคอน
เวอรชัน จากการเรงปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํา และผลของการเลือกเกิดคารบอนไดออกไซด 
(Selectivity CO2)  

 
1. คาเมทานอลคอนเวอรชันจากการเรงปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํา  
ตัวเรงปฏิกิริยาท้ังหมด ถูกนํามาทดสอบความวองไวในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอ

น้ํา และวิเคราะหผลรูปรอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลคอนเวอรชัน ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 2.9  
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รูปท่ี 2.9 รอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลคอนเวอรชันในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํา 
 
 รูปท่ี 2.9 เปนผลการเรงปฏิกิริยาของแพลทินัมรวมกับซิงคออกไซดบนตัวรองรับประเภทโลหะ
ผสมซีเรียมออกไซด เซอรโคเนียมออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด โดยรูป 2.9 ก-ค แสดงคารอยละการ
เปลี่ยนแปลงเมทานอลคอนเวอรชันเปนฟงกชันกับอุณหภูมิ ซ่ึงคํานวณคามาจากการใชเมทานอลใน
ปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํา เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา คารอยละการเปลี่ยนแปลง   
เมทานอลคอนเวอรชัน เพ่ิมสูงข้ึน จากรูป 2.9 ก ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีซิงคออกไซด รอยละ100 โดยน้ําหนัก 
มีคารอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลคอนเวอรชันสูงสุด เปนรอยละ 34.9 ท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส 
และตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีอลูมิเนียมออกไซดรอยละ 100 โดยน้ําหนัก มีคารอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอล
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คอนเวอรชันสูงสุด เปนรอยละ 36.6 ท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส จากรูปท่ี 2.9 ข ตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
อัตราสวนรอยละโดยน้ําของซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด เปนรอยละ 10:90 รอย 20:80 รอยละ
30:70 และรอยละ 40:60 มีคารอยละการเปลี่ยนแปลงของเมทานอลคอนเวอรชันสูงสุด เปนรอยละ 42.0 
ท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส รอยละ 29.4 ท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส รอยละ 36.1 ท่ีอุณหภูมิ 340 
องศาเซลเซียส และรอยละ 28.4 ท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส ตามลําดับ จากรูปท่ี 2.9 ค ตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีอัตราสวนรอยละโดยน้ําของซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด เปนรอยละ 50:50 รอย 60:40 
รอยละ70:30 รอยละ80:20 และรอยละ 90:10 มีคารอยละการเปลี่ยนแปลงของเมทานอลคอนเวอรชัน
สูงสุด เปนรอยละ 38.9 ท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส รอยละ 32.6 ท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส รอย
ละ 28.6 ท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส รอยละ 18.5 ท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส และรอยละ 20.7 ท่ี
อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  

เม่ือพิจารณาผลรอยละการเปลี่ยนแปลงของเมทานอลคอนเวอรชันของตัวเรงปฏิกิริยาทุกตัว 
ในชวงอุณหภูมิท่ีศึกษา พบวามีคารอยละเมทานอลคอนเวอรชันมีคานอยกวารอยละ 50 สาเหตุท่ีคารอย
ละเมทานอลคอนเวอรชันมีคานอย เปนเพราะอัตราสวนของเมทานอลตอน้ํามีคาสูงถึง 5: 1 เปนการ
เกิดปฏิกิริยาในสภาวะท่ีมีน้ําในปริมาณจํากัด (Limiting Reagent) จึงทําใหปฏิกิริยาไมสามารถเกิดได
อยางสมบูรณ จากทฤษฎีสามารถคํานวณคาเมทานอลคอนเวอรชันสูงสุดท่ีอัตราสวนของเมทานอลตอน้ํา
เปน 5: 1 พบวาไดคาเมทานอลคอนเวอรชันสูงสุด ประมาณรอยละ 53.6 และจากการทดลองพบวาตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีอัตราสวนอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักของซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด เปน 10: 90 มี
ความวองไวในการเรงปฏิกิริยาไดดีท่ีสุด และเกิดคาเมทานอลคอนเวอรชันสูงสุด คือ รอยละ 42.0 ท่ี
อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส เม่ือเปรียบเทียบกับคาเมทานอลคอนเวอรชันสูงสุดจากทฤษฎีแลว คาเมทา-
นอลคอนเวอรชันท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยามีคาท่ีสูง นอกจากนี้ยังทําการศึกษางานวิจัยของ (Cheng และคณะ, 
2012) ซ่ึงใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม รอยละ 1 บนตัวรองรับอลูมิเนียมออกไซด (1%Pt/Al2O3)   เกิดคา
เมทานอลคอนเวอรชัน รอยละ 3.3 ท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม
รอยละ 1 บนตัวรองรับโลหะออกไซดผสมซีเรียมออกไซดเซอรโคเนียมออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดโดย 
(1%Pt/CeO/ZrO2/Al2O3) รูป 2.9 (ก) ท่ีมีคาเมทานอลคอนเวอรชันเกิดข้ึน รอยละ 6 ท่ีอุณหภูมิ 240 
องศาเซลเซียส และรอยละ 13 ท่ีอุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีซีเรียมออกไซด
และเซอรโคเนียมออกไซดผสมอยูชวยเพ่ิมความสามารถในการเรงปฏิกิริยาไดดีข้ึน เนื่องจากปริมาณของ
ซีเรียมออกไซดชวยทําใหตัวเรงปฏิกิริยาใหและรับออกซิเจนไดดีข้ึนจึงสามารถสงออกซิเจนไปท่ีตัวเรง
ปฏิกิริยาเพ่ือทําปฏิกิริยากับคารบอนในเมทานอล เพ่ือผลิตไฮโดรเจน (พรรณนิภา ดอกไมงาม และคณะ, 
2005) 
 

2. รอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซด (Selectivity CO2) ในการเรง
ปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํา 

ในการทดลองนี้ศึกษาปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรวมกับซิงคออกไซดบนตัวรองรับ
ประเภทโลหะผสมซีเรียมออกไซด เซอรโคเนียมออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด โดยกําหนดใหปริมาณ
ซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซดคงท่ี ท่ีรอยละ 32 และ 8 โดยน้ําหนักตามลําดับ สวนท่ีเหลือของ
ตัวรองรับเปนรอยละ 60 โดยน้ําหนัก ประกอบดวยซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดท่ีสงผลตอรอยละ
การเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซด ในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํา 
(CH3OH + H2O  CO2 + 3H2) โดยสามารถคํานวณหาคารอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซ
คารบอนมอนอกไซดไดดังสมการตอไปนี้ 
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โดยท่ี  
     คือ รอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซด 
        คือ ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 
        คือ ความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด 

ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 2.10 
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รูปท่ี 2.10 รอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซด ในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทา
นอลดวยไอน้ํา 

รูปท่ี 2.10 เปนผลการเรงปฏิกิริยาของแพลทินัมรวมกับซิงคออกไซดบนตัวรองรับประเภทโลหะ
ผสมซีเรียมออกไซด เซอรโคเนียมออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด โดยรูป 2.10 ก-ค แสดงคารอยละการ
การเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซดเปนฟงกชันกับอุณหภูมิ จากรูป 2.10 ก ตัวเรงปฏิกิริยา
ท่ีมีซิงคออกไซด รอยละ100 โดยน้ําหนัก เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา คารอยละการเลือก
เกิดปฏิ กิริยาของกาซคารบอนไดออกไซดเพ่ิมสูงข้ึน มีคารอยละการเลือกเกิดปฏิ กิริยาของกาซ
คารบอนไดออกไซดสูงสุดเปนรอยละ 8.7 ท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส และตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีอลูมิเนียม
ออกไซดรอยละ 100 โดยน้ําหนัก คารอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซดสูงสุดเปน
รอยละ 42.8 ท่ี อุณหภู มิ  220 องศาเซลเซียส โดยมีค ารอยละการเลือกเกิดปฏิ กิริยาของก าซ
คารบอนไดออกไซดลดลงท่ีอุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียสจากนั้นท่ีอุณหภูมิ 260 มีคารอยละการเลือก
เกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซดเพ่ิมข้ึนจนถึง 360 องศาเซลเซียส 

จากรูปท่ี 2.10 ข ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักของซิงคออกไซดและอลูมิเนียม
ออกไซด เปนรอยละ 10:90 รอย 20 :80 รอยละ30:70 และรอยละ 40 :60 มีคารอยละการเลือก
เกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซดสูงสุดเปนรอยละ 19.2 ท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส รอยละ 
35.3 ท่ีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส รอยละ 36.0 ท่ีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส และรอยละ 72.7 ท่ี
อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส ตามลําดับ จากรูปท่ี 2.10 ค ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนัก
ของซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด เปนรอยละ 50:50 รอย 60:40 รอยละ70:30 รอยละ80:20 และ
รอยละ 90:10 มีคารอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซดสูงสุดเปนรอยละ 40.6 ท่ี
อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส รอยละ 28.3 ท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส รอยละ 78.0 ท่ีอุณหภูมิ 220 
องศาเซลเซียส รอยละ 53.1 ท่ีอุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส และรอยละ 45.8 ท่ีอุณหภูมิ 260 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ  
 เม่ือพิจารณารอยละการเลือกเกิดคารบอนไดออกไซด  พบวาค ารอยละการเลือกเกิด
คารบอนไดออกไซดมีคาลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เนื่องจากมีการเกิดกาชคารบอนมอนอกไซดเพ่ิมสูงข้ึน 
สาเหตุเปนเพราะในปฏิกิริยาการรีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยน้ํามีปฏิกิริยาท่ีสามารถเกิดได 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 พบวา ปฏิกิริยาท่ี (3) มีคาพลังงานเอนทาลปตํ่าสุด แสดงวาเปน
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนงายท่ีสุด และปฏิกิริยาท่ี (2) เปนปฏิกิริยาท่ีมีคาพลังงานเอนทาลปสูงสุด แสดงวาเปน
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนไดชาท่ีสุด ท่ีอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาสูงจะมีการแขงขันระหวางปฏิกิริยาท่ี (1) และ 
(3) ดังนั้น การท่ีคาการเลือกเกิดคารบอนไดออกไซดมีคาลดลง อาจมีสาเหตุมาจากปฏิกิริยาท่ี (3) เกิดข้ึน
ไดดีกวาปฏิกิริยาท่ี (1)  

 เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีไดกับงานวิจัยของ (Cheng และคณะ, 2012) ซ่ึงใชตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัม รอยละ 1 บนตัวรองรับอลูมิเนียมออกไซด (1%Pt/ZnO/Al2O3) พบวามีคาการเลือก
เกิดคารบอนไดออกไซดเพียง รอยละ 12.5 ท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ซ่ึงนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมรอยละ 1 บนตัวรองรับโลหะออกไซดผสมซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซดในปริมาณ
คงท่ี ท่ีรอยละ 32 และ 8 อลูมิเนียมออกไซดโดย (ZnO:Al2O3) มีคาการเลือกเกิดคารบอนไดออกไซด
เกิดข้ึน รอยละ 33.8 ท่ีอุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส และรอยละ 45.8 ท่ีอุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส 
แสดงใหเห็นวาการเติมซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซดลงในตัวเรงปฏิกิริยาชวยเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการเรงปฏิกิริยาไดดีกวาการไมมีซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซด  

ถึงแมวาคารอยละการเลือกเกิดคารบอนไดออกไซดมีคาลดลงท่ีอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาท่ีสูง 
ซ่ึงหมายถึงการเพ่ิมข้ึนของกาชคารบอนมอนอกไซดก็ตาม เราสามารถกําจัดกาซคารบอนมอนอกไซดได
จากปฏิกิริยาการชิฟของน้ํา (CO + H2O CO2 + H2) ซ่ึงปฏิกิริยานี้ทําใหไดกาชไฮโดรเจน ซ่ึงเปน
เชื้อเพลิงหลักในปริมาณมากข้ึน (Jacobs G. และคณะ, 2005) 
 
2.6 สรุปและขอแนะนํา 

2.6.1 สรุปผลการดําเนินงาน 
การนําซิงคออกไซดมาใชรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับประเภทโลหะผสมซีเรียม

ออกไซด เซอรโคเนียมออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด เพ่ือใชในปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํา 
พบวาชวยใหการเรงปฏิกิริยาเกิดไดดี ท้ังนี้ผลการเรงปฏิกิริยาข้ึนอยูกับปริมาณซิงคออกไซดท่ีใช นําไปสู
คุณสมบัติทางกายภาพไดแก ขนาดผลึกของโลหะ คาขนาดรูพรุน และพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ โดยจากการศึกษา
ปริมาณซิงคออกไซดตออลูมิเนียมออกไซด พบวาท่ีอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักของซิงคออกไซดและ
อลูมิเนียมออกไซดเปน 50:50 ใหพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอ่ืนโดยมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูงสุดคือ 
220.2 ตารางเมตรตอกรัม และยังพบวาปริมาณซิงคออกไซดในตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรวมกับซิงคออก
ไซดบนตัวรองรับประเภทโลหะผสมซีเรียมออกไซด เซอรโคเนียมออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด สงผล
กระทบตอปริมาณพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา เม่ือปริมาณของซิงคออกไซดมากข้ึน จะทําใหพ้ืนท่ี
ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับการเพ่ิมข้ึนของขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา 
นอกจากนี้การเตรียมสารประกอบโลหะออกไซดผสมระหวางซิงคออกไซด ซีเรียมออกไซด เซอรโคเนียม
ออกไซด ดวยวิธีตกตะกอนรวมจะทําใหไดสารประกอบโลหะออกไซดผสมมีรูปแบบโครงสรางผลึกดังนี้    
ซิงคออกไซดมีรูปแบบโครงสรางผลึกแบบ Hexagonal โลหะออกไซดผสมซีเรียมเซอรโคเนียมมีรูปแบบ
โครงสรางผลึกแบบ Cubic 

เม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดไปทดสอบการเรงปฏิกิริยา พบวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม
รวมกับซิงคออกไซดบนตัวรองรับประเภทโลหะผสมซีเรียมออกไซด เซอรโคเนียมออกไซดและอลูมิเนียม
ออกไซดท่ีอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักของซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด เปนรอยละ 10:90 มีคา
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รอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลคอนเวอรชันสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับอัตราสวนอ่ืน โดยท่ีอุณหภูมิ 
340 องศาเซลเซียส มีคารอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลคอนเวอรชันเทากับ 42.0 และมีคารอยละการ
เลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซดต่ํา เม่ือเทียบกับอัตราสวนอ่ืน อีกท้ังการเพ่ิมปริมาณของ   
ซิงคออกไซดในตัวเรงปฏิกิริยาสงผลใหคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซดสูงข้ึนใน
อัตราสวนโดยน้ําหนักของซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด ในรอยละ 10:90 รอยละ 20:80 รอยละ 
30:70 และ รอยละ 40:60  

ถึงแมวาคารอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลคอนเวอรชันของตัวเรงปฏิกิริยาทุกตัว ในชวง
อุณหภูมิท่ีศึกษา พบวามีคารอยละเมทานอลคอนเวอรชันมีคานอยกวารอยละ 50 สาเหตุท่ีคารอยละเมทา
นอลคอนเวอรชันมีคานอย เปนเพราะอัตราสวนของเมทานอลตอน้ํามีคาสูงถึง 5: 1 เปนการเกิดปฏิกิริยา
ในสภาวะท่ีมีน้ําในปริมาณจํากัด (Limiting Reagent) จึงทําใหปฏิกิริยาไมสามารถเกิดไดอยางสมบูรณ 
จากทฤษฎีสามารถคํานวณคาเมทานอลคอนเวอรชันสูงสุดท่ีอัตราสวนของเมทานอลตอน้ําเปน 5: 1 พบวา
ไดคาเมทานอลคอนเวอรชันสูงสุด ประมาณรอยละ 53.6 และจากการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
อัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักของซิงคออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด เปน 10: 90 มีความวองไวในการเรง
ปฏิกิริยาไดดีท่ีสุด และเกิดคาเมทานอลคอนเวอรชันสูงสุด คือ รอยละ 42.0 ท่ีอุณหภูมิ 340 องศา
เซลเซียส เม่ือเปรียบเทียบกับคาเมทานอลคอนเวอรชันสูงสุดจากทฤษฎีแลว คาเมทานอลคอนเวอรชันท่ี
เกิดข้ึนในปฏิกิริยามีคาท่ีสูง ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยากลุมนี้จึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีนาสนใจท่ีจะนํามาใชเรง
ปฏิกิริยาดังกลาว และควรไดรับการศึกษาตอไป  

 
2.6.2 ขอเสนอแนะ 

ผลจากการทดลองพบวาการใชซิงคออกไซดรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับโลหะ
ออกไซดผสมซีเรียม เซอรโคเนียม อลูมิเนียม ท่ีมีอัตราสวนโดยน้ําหนักของซิงคออกไซดและอลูมิเนียม
ออกไซด ในรอยละ 10:90 สามารถนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิตกาซไฮโดรเจนผานปฏิกิริยารี-
ฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํา โดยใหปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดต่ํา อยางไรก็ตามผลจากการทดลอง
แสดงใหเห็นวาสามารถพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยานี้ได ดวยการศึกษาสภาวะในการดําเนินปฏิกิริยา ดังนี้ 

1. ศึกษาผลกระทบของปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซด  
2. ศึกษาผลกระทบของอัตราสวนเมทานอลตอน้ํา โดยเพ่ิมปริมาณน้ําใหมากกวาปริมาณเมทานอล 

ท้ังนี้ตองมีการใชปมในการปอนน้ําและเมธานอลเขาระบบ รวมถึงตองมีการ preheat สารตั้งตน 
เพ่ือลดการควบแนน  

3. ศึกษาผลของความเร็วสเปซ เพ่ือใหไดปริมาณกาซไฮโดรเจนตามท่ีตองการ 
4. ศึกษาความเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ถึงแมวาในงานวิจัยนี้จะมีการศึกษาเสถียรภาพของ

ตัวเรงปฏิกิริยา และพบวาตัวเรงปฏิกิริยาไมแสดงการเสื่อมสภาพภายใน 36 ชั่วโมง แตในสภาวะ
อ่ืนๆเชน ท่ีปริมาณน้ําเพ่ิมมากข้ึน การเกิดปฏิกิริยาดีข้ึน ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด และ
คารบอนมอนอกไซดเพ่ิมมากข้ึน เสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาอาจจะเปลี่ยนไปได ดังนั้นจึงควร
ไดรับการศึกษาตอไป 

5. เม่ือไดสภาวะทุกอยางดีแลว ควรออกแบบระบบผลิตกาซไฮโดรเจน และทดลองใชกาซผลิตภัณฑ
ท่ีไดกับเซลเชื้อเพลิงแบบเยื่อเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ในการผลิตกระแสไฟฟาตอไป 
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