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. Hydrogen energy is a carrier energy with high performance, 

cleanliness and friendly to environment.Hydrogen mainly produced from 

hydrocarbon steam reforming but the major problems of this process is the lack of a 

hydrocarbon-source. This research will study hydrogen production from methanol 

steam reforming over silica supported copper catalysts with various promoters such 

as ceria, zirconia and ceria-zirconia. The effect of hydrogen pretreatment, W/F ratio 

and S/M ratio on catalytic activities were also studied. From the experimental results, 

it was found that copper oxide was a primary form of copper in catalyst and then 

could be reduced to Cu0by hydrogen pretreatment, detected by XRD. Addition of 

ceria improved copper dispersion, reduced copper size and lower reduced 
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เซลเซียส ที่อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของ

สารตั้งตนมีคา 0.1 อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลเปน 1.5 และไม

ผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนเปนเวลา 6 ชั่วโมง............................ 64
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4.12 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอล

ดวยไอน้ํากับรอยละการเปลี่ยนของเมทานอลที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศา

เซลเซียส ที่อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของ

สารตั้งตนมีคา 0.1 อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลเปน 1.5 โดยใช

ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรซีเรียและไมมีการ

เติมโปรโมเตอรที่ผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง และไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน….. 67

4.13 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอล

ดวยไอน้ํากับรอยละการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดที่ชวงอุณหภูมิ 200-

300 องศาเซลเซียส ที่อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการ

ไหลของสารตั้งตนมีคา 0.1 อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลเปน 1.5 

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรซีเรียและไมมี

การเติมโปรโมเตอรที่ผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง และไมผานการเผาภายใตบรรยากาศ

ไฮโดรเจน……............................................................................................ 68

4.14 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอล

ดวยไอน้ํากับรอยละการเลือกเกิดแกสไฮโดรเจนที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศา

เซลเซียส ที่อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของ

สารตั้งตนมีคา 0.1 อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลเปน 1.5 โดยใช

ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรซีเรียและไมมีการ

เติมโปรโมเตอรที่ผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง และไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน …. 69

4.15 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอล

ดวยไอน้ํากับรอยละการเปลี่ยนของเมทานอลที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศา

เซลเซียส ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลเปน 1.5 โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรซีเรียและไมมีการเติม    

โปรโมเตอรที่ไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมงทําการทดลองที่อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรง

ปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารต้ังตนตางกัน .....................………………… 71
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4.16 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอล

ดวยไอน้ํากับรอยละการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดที่ชวงอุณหภูมิ 200-

300 องศาเซลเซียส ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลเปน 1.5 โดยใช

ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรซีเรียและไมมีการ

เติมโปรโมเตอรที่ไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมงทําการทดลองที่อัตราสวนระหวางน้ําหนักของ

ตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนตางกัน...................................... 72

4.17 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอล

ดวยไอน้ํากับรอยละการเลือกเกิดแกสไฮโดรเจนที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศา

เซลเซียส ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลเปน 1.5 โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรซีเรียและไมมีการเติม    

โปรโมเตอรที่ไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมงทําการทดลองที่อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรง

ปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารต้ังตนตางกัน............................................... 73

4.18 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอล

ดวยไอน้ํากับรอยละการเปลี่ยนของเมทานอลที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศา

เซลเซียส ที่อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของ

สารตั้งตนเปน 0.1 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโม

เตอรซีเรียและไมมีการเติมโปรโมเตอรที่ไมผานการเผาภายใตบรรยากาศ

ไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง ทําการทดลองที่

อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลตางกัน........................................... 75

4.19 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอล

ดวยไอน้ํากับรอยละการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดที่ชวงอุณหภูมิ 200-

300 องศาเซลเซียส ที่อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการ

ไหลของสารตั้งตนเปน 0.1 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่

เติมโปรโมเตอรซีเรียและไมมีการเติมโปรโมเตอรที่ไมผานการเผาภายใต

บรรยากาศไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง ทําการ

ทดลองที่อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลตางกัน.............................. 76
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4.20 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอล

ดวยไอน้ํากับรอยละการเลือกเกิดแกสไฮโดรเจนที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศา

เซลเซียส ที่อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของ

สารตั้งตนเปน 0.1 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการเติม

โปรโมเตอรซีเรียและไมมีการเติมโปรโมเตอรที่ไมผานการเผาภายใตบรรยากาศ

ไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง ทําการทดลองที่

อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลตางกัน........................................... 77

4.21 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ทําปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวย      

ไอน้ํ ากับรอยละการเปลี่ ยนของเมทานอล รอยละการเลือกเกิดแกส

คารบอนมอนอกไซด และรอยละการเลือกเกิดแกสไฮโดรเจน โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรซีเรีย ที่อุณหภูมิ 250 

องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหล

ของสารตั้งตน 0.5 และอัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลเปน 2.0 เปน

เวลา 720 นาที 79

4.22 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ทําปฏิกิริยาการแตกตัวของเมทานอลกับ   

รอยละการเปลี่ยนของเมทานอล รอยละการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซด และ

รอยละการเลือกเกิดแกสไฮโดรเจน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับ       

ซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรซีเรีย ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และอัตราสวน

ระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตน 0.5 เปนเวลา 

720 นาที ซึ่งจะทําการปอนเมทานอลปราศจากน้ําเปนสารต้ังตน..................... 80



1

บทที่ 1

บทนํา

1.1 ที่มาและความสําคัญ

ความตองการใชพลังงานในประเทศไทยมีแนวโนมสูงขึ้นตามการขยายตัวของเศรษฐกิจ 

โดยมีการคาดการณวาจะมีความตองการสูงขึ้นจาก 71,728พันตันเทียบเทาน้ํามันดิบในปพ.ศ. 

2555 เปน 99,838พันตันเทียบเทาน้ํามันดิบในป พ.ศ.2564 โดยสัดสวนการใชพลังงานเชิงพาณิชย

ของประเทศไทยสวนใหญจะเปนการใชแกสธรรมชาติมากที่สุดคิดเปนรอยละ 44 และการใชน้ํามัน

เชื้อเพลิงเปนอันดับรองลงมาคิดเปนรอยละ 36 โดยตองพึ่งพาการนําเขาพลังงานจากตางประเทศ

เปนหลักและมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเพราะประเทศไทยไมสามารถเพิ่มปริมาณการผลิตปโตรเลียมใน

ประเทศไดทันกับความตองการใชพลังงานการพัฒนาพลังงานทดแทนอยางจริงจังจะชวยลดการ

พึ่งพาและการนําเขาน้ํามันเชื้อเพลิงและพลังงานชนิดอื่น และยังชวยกระจายความเสี่ยงในการ

จัดหาเชื้อเพลิงได อีกทั้งความตองการใชพลังงานที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วสงผลกระทบถึงสิ่งแวดลอม

ตางๆ เชน อุณหภูมิที่สูงขึ้นของชั้นบรรยากาศอยางชาๆ เนื่องจากปริมาณแกสเรือนกระจก ที่มากับ

การเผาไหมเชื้อเพลิง หรือการผลิตไฟฟาเพื่อตอบสนองความตองการ จึงไดมีการคนควาหา

พลังงานทดแทนที่มีความบริสุทธิ์ปราศจากการปลดปลอยแกสเรือนกระจก นั่นคือพลังงานจาก

แกสไฮโดรเจน 

พลังงานจากแกสไฮโดรเจนถือไดวาเปนพลังงานเชื้อเพลิงสําหรับการเผาไหมที่มี

ประสิทธิภาพสูงสะอาดและเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ไดรับการคาดหมายและยอมรับวาจะเปน

แหลงของพลังงานเชื้อเพลิงที่สําคัญอยางมากในอนาคต เนื่องจากเมื่อไฮโดรเจนเกิดการเผาไหม

กับออกซิเจน ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นมีเพียงไอน้ําและความรอนเทานั้นแตกตางจากเชื้อเพลิงอื่นๆที่ได

ผลิตภัณฑเปนแกสคารบอนไดออกไซด ซึ่งเปนแกสเรือนกระจกสงผลกระทบโดยตรงตอการทําให

โลกรอนขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถนําแกสไฮโดรเจนไปผลิตกระแสไฟฟาโดยปอนเขาเซลลเชื้อเพลิง 

ซึ่งนักวิจัยทั่วโลกใหความสนใจเปนอยางมากในการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงมาประยุกตใชในดาน

ตางๆ เนื่องจากประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงมีคาสูงกวาอุปกรณผลิตไฟฟาแบบอื่นๆมาก ดังนั้น

พลังงานจากแกสไฮโดรเจนจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถนํามาใชเปนพลังงานทางเลือก

แกสไฮโดรเจนที่ผลิตไดสวนใหญในปจจุบันไดมาจากการเปลี่ยนรูปสารไฮโดรคารบอน

ดวยไอน้ํา และนําไปใชในอุตสาหกรรมเคมีเพื่อเปนสารตั้งตนสําหรับการผลิตสารเคมีจํานวนมาก 

เชน แอมโมเนีย และเมทานอล เปนตน ขอดีของกระบวนการนี้ คือ สามารถผลิตแกสไฮโดรเจนจาก
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สารตั้งตนหลายชนิด ไดแก ไฮโดรคารบอนเหลว และไฮโดรคารบอนที่เปนแกสแตปญหาที่สําคัญ

ของกระบวนการนี้คือ การขาดแคลนแหลงของไฮโดรคารบอนที่นํามาใชในกระบวนการจึงมี

แนวคิดที่จะพัฒนาการผลิตแกสไฮโดรเจนเพื่อใชเปนพลังงานทางเลือกโดยใชการเปลี่ยนรูปเมทา

นอลดวยไอน้ําเนื่องจากเมทานนอลเปนแหลงไฮโดรเจนที่มีความหนาแนนสูงสามารถขนสงไดงาย 

มีอัตราสวนโมลของไฮโดรเจนตอคารบอนสูงซึ่งทําใหกระแสผลิตภัณฑที่ไดมีพลังงานสูง ลดการ

เกิดเขมาเนื่องจากไมมีพันธะคารบอน-คารบอนที่อาจนําไปสูการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเม

ทานอลสามารถสังเคราะหไดจากชีวมวลซึ่งเปนแหลงพลังงานหมุนเวียน สามารถจัดหาไดงาย อีก

ทั้งเมทานอลที่สังเคราะหไดจากชีวมวลนั้นไมมีกํามะถันเจือปน เมื่อเทียบกับสารตั้งตนจาก

ผลิตภัณฑปโตรเลียม ชวยลดความซับซอนของระบบในการกําจัดกํามะถันออก

จากที่กลาวมาจะเห็นไดวาแกสไฮโดรเจนถือเปนพลังงานทางเลือกใหม โดยสามารถ

นํามาใชคูกับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนได ซึ่งเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จะมี

สวนประกอบที่ไมซับซอน และยังทํางานไดที่อุณหภูมิและความดันต่ํา แตขอจํากัดของเซลล

เชื้อเพลิงคือจะตองใชแกสไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์สูง ถามีแกสคารบอนมอนอกไซดปะปนมากับ

แกสไฮโดรเจนแลวจะทําใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงลดลง จําเปนที่จะตองลดปริมาณความ

เขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดที่ปะปนมากับแกสไฮโดรเจน เพื่อใหไดไฮโดรเจนที่มีบริสุทธิ์

กอนนําไปใชงาน

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชศึกษาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําเพื่อการผลิตแกสไฮโดรเจน คือ 

ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงรองรับดวยซิลิกา เนื่องจากผลิตภัณฑแกสที่ผลิตไดนั้นมีองคประกอบหลัก 

คือ แกสไฮโดรเจน ที่มีระดับความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบ

กับผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงการคา CuO/ZnO/Al2O3แตตัวเรงปฏิกิริยา

ทองแดงรองรับดวยซิลิกาจะใหคาการเปลี่ยนเมทานอลเพียงรอยละ 60 เทานั้นจึงจําเปนตองทํา

การเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวโดยการเติมโปรโมเตอร ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช

ซี เ รี ยและ เซอร โค เนี ย  เนื่ อ ง จากมี ตํ าแหน ง ว า ง ของออกซิ เ จนช วยในการออกซิ ไ ดซ

คารบอนมอนอกไซดใหเปนคารบอนไดออกไซด

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย

ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการเปลี่ยนรูปดวยไอน้ําของเมทานอลบนตัวเรง

ปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาและตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่ใชซีเรียและ

เซอรโคเนียเปนโปรโมเตอร
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย

1. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาและตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับ

ซิลิกาที่ใชซีเรียและเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรดวยวิธีโซล-เจล

2. ศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาตอรอยละการ

เปลี่ยนของเมทานอล

3. ศึกษาผลของการเติมซีเรียและเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอร ที่มีตอปฏิกิริยาเปลี่ยนรูปเมทา

นอลดวยไอน้ํา

4. ศึกษาผลของตัวแปรเหลานี้ตอรอยละการเปลี่ยนของเมทานอลไดแกอัตราสวนระหวาง

น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอ      

เมทานอลและการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนกอนทําการทดลอง

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

ไดแกสผลิตภัณฑที่มีแกสไฮโดรเจนเปนองคประกอบหลักและมีความเขมขนของแกส

คารบอนมอนอกไซดไมเกินรอยละ 1 โดยปริมาตรจากการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรง

ปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา
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บทที่ 2

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 พลังงานไฮโดรเจนและเซลลเชื้อเพลิง (Liu และคณะ, 2010)

พลังงานสะอาดและพลังงานทางเลือกไดเขามาเปนสวนสําคัญในการพัฒนาการใช

พลังงานอยางยั่งยืน จึงมีการศึกษาการผลิตไฮโดรเจนและพัฒนาหนวยแปรรูปพลังงานสําหรับ

เซลลเชื้อเพลิง แนวทางของงานวิจัยสวนใหญมุงเนนไปในการจัดหาแหลงพลังงานสะอาดมากขึ้น 

ใหเพียงพอกับความตองการใชพลังงานจากปโตรเลียม และแกสธรรมชาติที่ เพิ่มขึ้นตาม           

การขยายตัวของเศรษฐกิจและประชากร เพิ่มประสิทธิภาพการใชงานพลังงานเพื่อเปนเชื้อเพลิง

และการผลิตกระแสไฟฟา และแกปญหาการปลดปลอยแกสเรือนกระจกจากผูใชงานปลายทาง

แรงจูงใจสําหรับการพัฒนาการผลิตพลังงานไฮโดรเจนและเซลลเชื้อเพลิงแสดงไวใน

ตารางที่ 2.1 แกสไฮโดรเจนสามารถนําไปใชงานไดหลากหลายรูปแบบทั้งในอุตสาหกรรมเคมี 

อุตสาหกรรมอาหาร และระบบเซลลเชื้อเพลิง เนื่องจากไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพสูง

และไมกอใหเกิดมลภาวะตอสิ่งแวดลอม จึงทําใหการใชพลังงานไฮโดรเจนรวมกับเซลลเชื้อเพลิง

ไดรับความสนใจจากนักวิจัยทั่วโลก การผลิตไฮโดรเจนเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการพัฒนา        

การใชพลังงานไฮโดรเจน พลังงานไฮโดรเจนมีความแตกตางจากแหลงพลังงานปฐมภูมิจาก

ปโตรเลียม ถานหิน และแกสธรรมชาติ คือ ตองอาศัยการเปลี่ยนรูปเชิงเคมีจากสารตั้งตนชนิดอื่น

กอน การศึกษาและพัฒนาเทคโนโลยีสําหรับการผลิตไฮโดรเจนจึงมีสวนสําคัญที่ชวยใหมีการใช

งานพลังงานไฮโดรเจนอยางมีประสิทธิภาพและการใชพลังงานสะอาดในอนาคต

การพัฒนาระบบพลังงานที่ใชพลังงานจากไฮโดรเจนเปนฐานจําเปนตองศึกษาในหลาย

แงมุม ทั้งการจัดหาแหลงไฮโดรเจน กระบวนการผลิตไฮโดรเจน กระบวนการแยกไฮโดรเจน      

การจัดเก็บไฮโดรเจน การนําไฮโดรเจนไปใชงานกับเซลลเชื้อเพลิง เครื่องตรวจสอบไฮโดรเจน 

มาตรฐานความปลอดภัยในการใชไฮโดรเจน รวมถึงการจัดหาสาธารณูปโภค และกําหนด

มาตรฐานทางเทคนิคตางๆ นอกจากนี้การพัฒนาพลังงานไฮโดรเจนและเซลลเชื้อเพลิงยังมี

บทบาทสําคัญในการลดการปลดปลอยคารบอนไดออกไซด เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงที่ใชไฮโดรเจน

เปนแหลงพลังงานมีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาสูง ทําใหลดอัตราการปลดปลอย

คารบอนไดออกไซดตอหนวยของแหลงพลังงานปฐมภูมิ หรือตอกิโลวัตต-ชั่วโมงของกระแสไฟฟาที่

ผลิตได
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ตารางที่ 2.1ประโยชนของการพัฒนาพลังงานไฮโดรเจนและระบบเซลลเชื้อเพลิง (Liu และคณะ, 

2010)

ประเภท ประโยชน หมายเหตุ
ปฏิกิริยาขั้นพื้นฐาน H2 + 1/2O2 = H2O

∆H = -241.8 กิโลจูลตอโมล 

(Low Heating Value, LHV)

∆H = -285.8 กิโลจูลตอโมล 

(High Heating Value, HHV)

LHV คือ การทําปฏิกิริยาแลว

ไดผลิตภัณฑน้ําในสถานะแกส

HHV คือ การทําปฏิกิริยาแลว

ไดผลิตภัณฑน้ําในสถานะของ

เหลว

วิชาการ มีประสิทธิภาพสูง – เพิ่มศักยภาพโดย

เซลลเชื้อเพลิง

สิ่ ง แ ว ด ล อ ม  – ไ ม มี ก า ร ป ล ด ป ล อ ย

มลภาวะและคารบอนไดออกไซด

กาวขามขอจํากัดทางอุณหพล

ศาสตรของระบบเผาไหม คือ 

สามารถเปลี่ยนพลังงานใหอยู

ในรูปพลังงานไฟฟาไดสมบูรณ

ความยั่งยืน สามารถจัดหาแหลงไฮโดรเจนไดอยาง

ยั่งยืนทั้งจากแหลงพลังงานสิ้นเปลือง 

(เชื้อเพลิงดึกดําบรรพ) และแหลงพลังงาน

หมุนเวียน (ชีวมวล)

สามารถใชอะตอมไฮโดรเจน

จ า ก โ ม เ ล กุ ล ข อ ง น้ํ า เ ป น

วัตถุดิบได

การเมือง เพิ่มความปลอดภัยทางดานพลังงาน ลด

การพึ่งพาการนําเขาน้ํามัน

สามารถใชแหลงทรัพยากรได

หลากหลาย

เศรษฐกิจ เพิ่มโอกาสทางธุรกิจ

เพิ่มชองทางการใชงาน และพัฒนาตลาด

นักลงทุนหนาใหมใหความสนใจในการ

พัฒนา

ผูผลิตแกสและอุตสาหกรรม

อื่นๆ

การใชงานเฉพาะ

ทาง

แหลงพลังงานแบบพกพา

แหลงพลังงานเงียบ

แหลงพลังงานในพื้นที่หางไกล

การสํารวจอวกาศ

การใชงานทางทหาร

เซลล เชื้อเพลิงแบบ on-site 

หรือ on-board สําหรับระบบ

แบบพกพา แบบเคลื่อนที่ และ

สถานีเซลลเชื้อเพลิง
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2.2 หนวยแปรรูปพลังงานสําหรับเซลลเชื้อเพลิง (Liu และคณะ, 2010)

หลักการของกระบวนการผลิตไฮโดรเจนสามารถนํามาประยุกตใชกับหนวยแปรรูป

พลังงานสําหรับเซลลเชื้อเพลิงได ดังแสดงในภาพที่ 2.1 โดยทั่วไปแลวเซลลเชื้อเพลิงจะทํางานโดย

ไมมีการเผาไหมของเชื้อเพลิง และมีชิ้นสวนที่เคลื่อนไหวไดนอย ทําใหไดรับความสนใจจาก

งานวิจัยทางดานพลังงานและสิ่งแวดลอมเปนอยางมาก เซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพการทํางาน

สูงกวาเครื่องยนตแบบเผาไหมภายในสําหรับการแปรรูปเชื้อเพลิงเปนกระแสไฟฟาประมาณ 2 - 3 

เทา เมื่อแบงเซลลเชื้อเพลิงตามชนิดของอิเล็กโทรด สามารถแบงเซลลเชื้อเพลิงไดเปน 5 ประเภท

ดวยกัน ซึ่ งมีความแตกตางทั้งดานองคประกอบของอิเล็กโทรดที่ ใชและอุณหภูมิที่ใชใน            

การดําเนินการ ไดแก เซลลเชื้อเพลิงแบบ  แอลคาไลน (Alkaline fuel cell, AFCs) เซลลเชื้อเพลิง

แบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid fuel cell ,PAFCs) เซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยน

โปรตอน (Proton exchange membrane fuel cell, PEMFCs) เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดแข็ง 

(Solid oxide fuel cell, SOFCs) และเซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอมเหลว (Molten 

carbonate fuel cell, MCFCs) เซลลเชื้อเพลิงทุกชนิดเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนดและแคโทดแตกตาง

กัน โดยที่ประจุของโปรตอนจะเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทรไลต ในขณะที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผานวงจร

ภายนอก อิเล็กโทรดที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิดตองมีรูพรุน เพราะแกสจะตองสัมผัสกับ

อิเล็กโทรดและอิเล็กโทรไลตในเวลาเดียวกัน

ไฮโดรเจน แกสสังเคราะหที่มีปริมาณไฮโดรเจนสูง และสารละลายเมทานอลเปน

เชื้อเพลิงตั้งตนสําหรับเซลลเชื้อเพลิงในปจจุบัน แกสสังเคราะหที่มีปริมาณไฮโดรเจนสูงสามารถใช

เปนสารตั้งตนสําหรับเซลลเชื้อเพลิงที่ดําเนินการที่อุณหภูมิสูง ไดแก SOFCs และ MCFCs ซึ่ง

เหมาะสําหรับการใชเชื้อเพลิงเปนของแข็ง ของเหลว หรือแกสที่ตองเปลี่ยนรูปกอน ไฮโดรเจนเปน

เชื้อเพลิงสําหรับเซลลเชื้อเพลิงที่ดําเนินการที่อุณหภูมิต่ํา ไดแก PEMFCs และ AFCs โดยได

ไฮโดรเจนจากหนวยเปลี่ยนรูปเชื้อเพลิงที่ติดตั้งไว สําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบ PEMFCs ตองมี    

การกําจัดคารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนใหเหลือนอยกวา 10 สวนในลานสวน           

เพื่อปองกันการเสื่อมสภาพของเซลลเชื้อเพลิง ในขณะที่ PAFCs สามารถใชแกสธรรมชาติและ

เชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนชนิดอื่นๆ เปนสารตั้งตน มีความทนทานตอคารบอนมอนอกไซดในกระแส

ไฮโดรเจนถึงรอยละ 1 ถึงรอยละ 2
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ภาพที่ 2.1 แสดงหนวยแปรรูปพลังงานจากเชื้อเพลิงที่เปนของแข็ง ของเหลว และแกสสําหรับ

การผลิตไฮโดรเจนสูการใชงานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตางๆ (Song, 2002)

2.3 การเปลี่ยนรูปสารประกอบไฮโดรคารบอน (Holladay และคณะ, 2009)

หนวยแปรรูปพลังงานใช เทคโนโลยีการเปลี่ยนรูปสารตั้งตนที่มี ไฮโดรเจนเปน

องคประกอบ เชน น้ํามันเบนซิน แอมโมเนีย หรือเมทานอลใหเปนกระแสผลิตภัณฑที่มีปริมาณ

ไฮโดรเจนสูง ในปจจุบันการผลิตไฮโดรเจนจากการเปลี่ยนรูปแกสธรรมชาติเปนกระบวนการที่ใช

กันอยางแพรหลายในเชิงอุตสาหกรรม เชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนสวนใหญมีสารประกอบกํามะถัน

เจือปนซึ่งมีโอกาสทําใหตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วของเซลลเชื้อเพลิงเสื่อมสภาพได เทคโนโลยีการผลิต

แกสไฮโดรเจนจากการเปลี่ยนรูปของสารประกอบไฮโดรคารบอนในเชิงอุตสาหกรรมที่ใชในปจจุบัน 

มี 3 วิธี ซึ่งแตละวิธีมีขอดีและขอเสียแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.2 กลาวคือ

2.3.1 การเปลี่ยนรูปดวยไอน้ํา 

การเปลี่ยนรูปดวยไอน้ํา (Steam reforming, SR) เปนกระบวนการที่มีองคความรูในเชิง

อุตสาหกรรมมากที่สุด อุณหภูมิที่ใชสําหรับกระบวนการนี้ มักอยูในชวง 180 – 300 องศาเซลเซียส 

เมื่อใชสารละลายเมทานอล ไดเมทิลอีเทอร และสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปน    

สารตั้งตน สวนสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอื่นที่ถูกใชเปนสารตั้งตนจะดําเนินการในชวง

อุณหภูมิมากกวา 500 องศาเซลเซียส กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นไดตองอาศัยตัวเรงปฏิกิริยา แตไม
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จําเปนตองมีการปอนแกสออกซิเจนเพิ่ม ผลิตภัณฑแกสที่ไดจะมีอัตราสวนของไฮโดรเจนตอ

คารบอนมอนอกไซดสูง เมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑแกสที่ผลิตดวยกระบวนการอื่นๆ แตปญหา

ของกระบวนการนี้ คือ การปลดปลอยแกสคารบอนไดออกไซดในปริมาณที่สูง

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแบงไดเปน 2 ประเภท คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชโลหะไมมีตระกูล (non-

precious metal) ไดแก นิกเกิล และตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชโลหะมีตระกูล (precious metal) ไดแก 

แพลเลเดียม และโรเดียม เปนตน จากขอจํากัดการถายโอนมวลทําใหประสิทธิภาพของ             

การเปลี่ยนรูปดวยไอน้ําในอุตสาหกรรมต่ํา ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่มีราคาถูกจึงไดรับความสนใจ

มากกวา ภายหลังไดมีการกาวขามขอจํากัดการถายโอนมวลดวยการทําปฏิกิริยาในเตาปฏิกรณ

แบบ micro channel ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชโลหะมีตระกูลไดรับความนิยมเพิ่มขึ้น

2.3.2 การเปลี่ยนรูปโดยออกซิเดชันบางสวน

การเปลี่ยนรูปโดยออกซิเดชันบางสวน (Partial Oxidation Reforming, POX) และ   

การเปลี่ยนรูปโดยออกซิเดชันบางสวนเชิงเรงปฏิกิริยา (Catalytic Partial Oxidation Reforming, 

CPOX) เปนกระบวนการที่ไดรับการคาดหวังสําหรับการผลิตไฮโดรเจนสําหรับใชเปนเชื้อเพลิงใน

ยานพาหนะ การเปลี่ยนรูปโดยออกซิเดชันบางสวนเปนกระบวนการเปลี่ยนรูปสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนดวยความรอน ณ ชวงอุณหภูมิ 1300 – 1500 องศาเซลเซียสเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา

สมบูรณ โดยจะมีการปอนออกซิเจนเขาสูระบบเพื่อเปลี่ยนรูปสารไฮโดรคารบอน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น

ในกระบวนการเปนปฏิกิริยาคายความรอน ทําใหไมจําเปนตองอาศัยแหลงความรอนจากภายนอก 

อีกทั้งยังไมจําเปนตองใชตัวเรงปฏิกิริยาดวย แตผลิตภัณฑแกสที่ไดมีอัตราสวนไฮโดรเจนตอ

คารบอนมอนอกไซดต่ําในชวง 1:1 ถึง 2:1 และมีโอกาสเกิดเขมา การใชตัวเรงปฏิกิริยารวมดวยจะ

ชวยลดอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาลงได แตทําใหควบคุมอุณหภูมิไดยาก เนื่องจากเกิดโคกบน

ตัวเรงปฏิกิริยา และเกิดจุดความรอนขึ้นในเตาปฏิกรณจากปฏิกิริยาคายความรอน สําหรับ         

การเปลี่ยนรูปแกสธรรมชาติโดยออกซิเดชันบางสวนมักจะใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล หรือโรเดียม 

อยางไรก็ตามนิกเกิลมีความทนทานตอการเกิดโคกสูงกวา และโรเดียมมีราคาสูงขึ้นอยางตอเนื่อง

2.3.3 การเปลี่ยนรูปแบบออโตเทอรมอล

การเปลี่ยนรูปแบบออโตเทอรมอล (Autothermal reforming, ATR) เปนการประยุกต

กระบวนการเปลี่ยนรูปดวยไอน้ําและกระบวนการเปลี่ยนรูปโดยออกซิเดชันบางสวนเขาดวยกัน 

กลาวคือมีการปอนไอน้ํารวมกับออกซิเจนชวยในการทําปฏิกิริยา ทําใหอุณหภูมิของระบบลดต่ํา

กวากระบวนการเปลี่ยนรูปโดยออกซิเดชันบางสวน แตก็มีขอจํากัดในการนําไปใชเพราะตองมี   
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การปอนอากาศหรือออกซิเจนบริสุทธิ์เขาสูระบบ ทําใหกระบวนการมีความซับซอน การทํางานของ

ระบบจะแบงเปน 2 สวนหลักๆ คือ สวนใหความรอน(POX) ทําหนาที่ใหพลังงานแกระบบ เพื่อใหมี

ความรอนมากพอที่ตัวเรงปฏิกิริยาจะแสดงความวองไวได และสวนเกิดปฏิกิริยาทําหนาที่เปลี่ยน

สารตั้งตนใหเปนไฮโดรเจน มีขอดีคือทําใหไมจําเปนตองใชแหลงความรอนจากภายนอก และชวย

ลดเวลาเริ่มตนทํางานทําใหสามารถเริ่มตนระบบไดเร็วกวาการเปลี่ยนรูปดวยไอน้ํา

ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของเทคโนโลยีการเปลี่ยนรูปสารประกอบไฮโดรคารบอน 

(Holladay และคณะ, 2009)

เทคโนโลยี ขอดี ขอเสีย
การเปลี่ยนรูปดวย

ไอน้ํา

มีองคความรูเกี่ยวกับกระบวนการใน

เชิงอุตสาหกรรมมากที่สุด

ไ ม จํ า เ ป น ต อ ง มี ก า ร ป อ น แ ก ส

ออกซิเจน

อุณหภูมิในการดําเนินการต่ําที่สุดใน 

3 กระบวนการ

มี อั ต ร า ส ว น ข อ ง ไ ฮ โ ด ร เ จ น ต อ

คารบอนมอนอกไซดสูงที่สุดสําหรับ

การผลิตไฮโดรเจน

มีการปลดปลอยแกส

คารบอนไดออกไซดมากที่สุด

การเปลี่ยนรูปโดย

ออกซิเดชันบางสวน

ไมจําเปนตองมีหนวยแยกกํามะถัน

ไมจําเปนตองใชตัวเรงปฏิกิริยา

มีอัตราสวนของไฮโดรเจนตอ

คารบอนมอนอกไซดต่ํา

อุณหภูมิในการดําเนินการสูงมาก

มีโอกาสเกิดเขมา

การเปลี่ยนรูปแบบ

ออโตเทอรมอล

ลดอุณหภูมิในการดําเนินการไดต่ํา

กวาการเปลี่ยนรูปโดยออกซิเดชัน

บางสวน

องคความรูเกี่ยวกับกระบวนการใน

เชิงอุตสาหกรรมนอย

จําเปนตองมีการปอนแกสออกซิเจน

2.4 การเปลี่ยนรูปแอลกอฮอลดวยไอน้ํา (Liu และคณะ, 2010)

สารละลายเมทานอลและเอทานอลไดรับการคาดหมายวาเปนเชื้อเพลิงสําหรับการผลิต

ไฮโดรเจนในอนาคต โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับการนําไปใชกับเซลลเชื้อเพลิงแบบเคลื่อนที่ 

เนื่องจากสารละลายทั้งสองชนิดสามารถจัดหาไดงาย ขนสงไดสะดวก และปฏิกิริยาไมซับซอน 
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จากตารางที่ 2.3 แสดงความหนาแนนของพลังงาน และอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนของ

เชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนและแอลกอฮอลบางชนิด จะเห็นวาแอลกอฮอลทั้งสองชนิดมีอัตราสวน

ไฮโดรเจนตอคารบอนสูงเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงชนิดอื่น คือ 4 และ 3 ตามลําดับ อีกทั้งยังสามารถ

สังเคราะหไดจากแหลงพลังงานหมุนเวียนอยางชีวมวล ทําใหเกิดวัฏจักรคารบอนสมบูรณได ขอดี

ของการใชแอลกอฮอลเปนเชื้อเพลิงอีกประการหนึ่ง คือ ไมมีสารประกอบกํามะถันเจือปน           

ไมจําเปนตองมีหนวยแยกกํามะถันในหนวยแปรรูปพลังงาน อีกทั้งเมทานอลยังสามารถเปลี่ยนรูป

ไดที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 300 องศาเซลเซียส ทําใหหนวยแปรรูปพลังงานมีความซับซอนนอยลง 

นอกจากนี้การใชเมทานอลและเอทานอลเปนเชื้อเพลิงยังมีขอดีเมื่อเปรียบเทียบกับการใชแกส

ธรรมชาติ คือ ผลิตภัณฑที่ไดมีองคประกอบหลัก คือ ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดทําให     

การกําจัดคารบอนมอนอกไซดกอนปอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงแบบ PEMFCs ทําไดงาย เหมาะกับ

การใชงานกับเซลลเชื้อเพลิงแบบ PEMFCs ซึ่งมีขั้วแอโนดที่ไมทนทานตอคารบอนมอนอกไซด 

ในขณะที่การใชแกสธรรมชาติเปนสารตั้งตนสําหรับการเปลี่ยนรูปดวยไอน้ํานั้นจะไดผลิตภัณฑ

หลักเปนแกสสังเคราะหที่มีองคประกอบของคารบอนมอนอกไซดสูง

ตารางที่ 2.3 ความหนาแนนของพลังงาน และอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนของเชื้อเพลิง

ไฮโดรคารบอนและแอลกอฮอลบางชนิด (Liu และคณะ, 2010)

ชนิดของ
เชื้อเพลิง

องคประกอบ
หลัก

ความหนาแนนพลังงาน
(เมกะจูลตอกิโลกรัม)

อัตราสวนไฮโดรเจน
ตอคารบอน
 (H/C ratio)

ไฮโดรเจน H2 142.0 -

แกสธรรมชาติ CH4 55.5 4

แกสชีวภาพ CH4, CO2 28-45 2-3.2

แกสหุงตม C3 - C4 50 2.5-2.7

เมทานอล CH3OH 22.5 4

เอทานอล C2H5OH 29.7 3

น้ํามันเบนซิน C4 – C12 45.8 1.6-2.1

น้ํามันดีเซล C9 – C24 45.3 1.8-2.3

สําหรับการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ํา ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงการคาที่ใชในปจจุบัน 

มักจะอยูในรูป CuO/ZnO/Al2O3 ซึ่งใหคาการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดที่สูงกวารอยละ 1
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เนื่องจากอันตรกิริยาระหวางทองแดงออกไซดกับตัวรองรับอะลูมินา ทําใหตัวเรงปฏิกิริยามี     

ความวองไวตอปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตแบบยอนกลับ (Reversed Water Gas Shift reaction, 

rWGS) ทําใหจําเปนตองมีการเพิ่มหนวยกําจัดคารบอนมอนอกไซด เชน หนวยการผลิตมีเทน 

(Methanation Unit) ซึ่งเพิ่มความซับซอนใหแกระบบ อีกทั้งยังลดอัตราสวนของไฮโดรเจนตอ

คารบอนมอนอกไซดในผลิตภัณฑแกส

2.4.1 ปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวของ

ไฮโดรเจนสามารถผลิตจากเมทานอลโดยอาศัยกระบวนการตางๆ ไดแก ปฏิกิริยาการ

แตกตัวของเมทานอล (Methanol decomposition) การเปลี่ยนรูปดวยไอน้ํา (Steam reforming)          

การออกซิเดชันบางสวน (Partial oxidation) และการเปลี่ยนรูปแบบออโตเทอรมอล (Autothermal 

reforming) ดังแสดงในสมการที่ 2.1 – 2.4 ตามลําดับ

1) ปฏิกิริยาการแตกตัวของเมทานอล

)()(2)( 23 gCOgHgOHCH  (2.1)

∆H0
298 = +90.5 กิโลจูลตอโมล

2) การเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ํา

)()(3)()( 2223 gCOgHgOHgOHCH  (2.2)

∆H0
298 = +49.3 กิโลจูลตอโมล

3) การออกซิเดชันเมทานอลบางสวน

)()(2)(5.0)( 2223 gCOgHgOgOHCH  (2.3)

∆H0
298 = -192.5 กิโลจูลตอโมล

4) การเปลี่ยนรูปเมทานอลแบบออโตเทอรมอล

)()(8.2)(1.0)(8.0)( 22223 gCOgHgOgOHgOHCH  (2.4)

∆H0
298 = +1.0 กิโลจูลตอโมล

5) วอเตอรแกสชิฟต

)()()()( 222 gCOgHgOHgCO    (2.5)

∆H0
298 = +41.0 กิโลจูลตอโมล
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การเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําเปนกระบวนการที่มีการศึกษาและพัฒนามากที่สุดใน

ระยะเวลา 20 – 30 ปที่ผานมา โดยทั่วไปจะทําปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง ตัวเรงปฏิกิริยา

เชิงการคาที่ใชในปจจุบัน มักจะอยูในรูป CuO/ZnO/Al2O3 หรือใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะมีตระกูล 

(Nobel – metal based) ในชวงอุณหภูมิ 200 - 300 องศาเซลเซียสที่ความดันบรรยากาศ 

อัตราสวนไอน้ําตอเมทานอลในสารตั้งตน (S/M ratio) ที่มักใชกันจะอยูระหวาง 1 ถึง 2 อัตราสวน

ไอน้ําตอเมทานอลในสารตั้งตนที่มากจะชวยทําใหปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต (Water Gas Shift, 

WGS) เกิดขึ้นไดดี ชวยลดการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดในกระแสผลิตภัณฑ และการเกิดโคก

บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา การเปลี่ยนรูปเมทานอลมีประสิทธิภาพสูงเนื่องจากสามารถผลิต

ไฮโดรเจนไดจากสารตั้งตนทั้ง 2 ชนิด คือ เมทานอล และน้ํา ใหผลไดคอนขางสูง มีความเขมขน

ของไฮโดรเจนในกระแสผลิตภัณฑประมาณรอยละ 70 – 75 อยางไรก็ตามปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปน

ปฏิกิริยาดูดความรอน จําเปนตองอาศัยแหลงความรอนภายนอก ซึ่งสามารถหลีกเลี่ยงปญหาได

โดยการปอนออกซิเจนเขาสูกระบวนการ ออกซิเจนที่ปอนจะไปทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ           

เมทานอลบางสวน เปนปฏิกิริยาคายความรอน ซึ่งชวยทําใหระบบมีความสมดุลทางความรอน   

ดังแสดงในสมการที่ 2.4 เรียกวิธีการนี้วา การเปลี่ยนรูปเมทานอลแบบออโตเทอรมอล ซึ่งมีขอดีคือ

ชวยลดอุณหภูมิในการดําเนินการ และผลิตไฮโดรเจนไดสูง จึงไดรับความสนใจพัฒนามากขึ้น

2.4.2 อุณหพลศาสตร

ตัวแปรทางอุณหพลศาสตร เอนทัลป (Enthalpy, ∆H0) พลังงานอิสระกิบส (Gibbs free 

energy, ∆G0) และคาคงที่การเกิดปฏิกิริยา (K) ของการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ํา และ      

การเปลี่ยนรูปเมทานอลแบบออโตเทอรมอล แสดงไวในตารางที่ 2.4 และ 2.5 ตามลําดับ คา ∆G0 

ของปฏิกิริยาทั้งสองมีคาเปนลบตลอดชวงอุณหภูมิที่ศึกษา แสดงวาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวย

ไอน้ํา และการเปลี่ยนรูปเมทานอลแบบออโตเทอรมอลสามารถเกิดขึ้นไดเอง แมที่อุณหภูมิหองก็

ตาม ขณะที่การเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ตองการแหลงพลังงาน

ความรอนภายนอก การเปลี่ยนรูปเมทานอลแบบออโตเทอรมอลสามารถปรับใหเปนปฏิกิริยา    

ดูดความรอน คายความรอน หรือเปนกลางทางความรอนโดยการปรับอัตราสวนของออกซิเจนตอ

ไอน้ําที่ปอนเขาสูกระบวนการ 
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ตารางที่ 2.4 คา∆H0 ∆G0 และคาคงที่การเกิดปฏิกิริยา (K) สําหรับการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวย

ไอน้ํา )()(3)()( 2223 gCOgHgOHgOHCH   (Liu และคณะ, 2010)

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส)

∆H0

(กิโลจูลตอโมล)
∆G0

(กิโลจูลตอโมล)
Log K

25 49.321 -3.484 0.61

50 50.471 -7.959 1.287

75 51.593 -12.522 1.879

100 52.568 -17.164 2.403

150 54.763 -26.658 3.291

200 56.707 -36.391 4.018

250 58.516 -46.323 4.626

300 60.191 -56.421 5.142

350 61.739 -66.661 5.588

400 63.166 -77.02 5.977

ตารางที่ 2.5 คา∆H0 ∆G0 และคาคงที่การเกิดปฏิกิริยา (K) สําหรับการเปลี่ยนรูปเมทานอลแบบ

ออโตเทอรมอล )()(8.2)(1.0)(8.0)( 22223 gCOgHgOgOHgOHCH   (Liu และ

คณะ, 2010)

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส)

∆H0

(กิโลจูลตอโมล)
∆G0

(กิโลจูลตอโมล)
Log K

25 0.956 -49.2 8.62

50 2.056 -53.451 8.641

75 3.128 -57.786 8.671

100 4.17 -62.197 8.707

150 6.155 -71.128 8.792

200 8.006 -80.468 8.884

250 9.723 -89.906 8.978

300 11.309 -99.502 9.069

350 12.77 -109.232 9.157

400 14.111 -119.074 9.241



2.4.3 จลหพลศาสตรและกลไกการการปฏิกิริยา

งานวิจัยหลายชิ้นไดนําเสนอเสนทางการเกิดปฏิกิริยาสําหรับการเปลี่ยนรูปเมทานอล

ดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง เสนทางแรกคือเกิดการแตกตัวของเมทานอลกอน แลวจึง

เกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต ไดผลิตภัณฑเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด สวนเสนทางที่

สอง เมทานอลจะเกิดปฏิกิริยา

ปฏิกิริยากับน้ําไดกรดฟอรมิก แลวจึงเกิดการแตกตัวเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด 

ดังแสดงไวในภาพที่ 2.2 

ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดในกระแสผลิตภัณฑนาจะมีคาใกลเคียงกับปฏิกิริยาวอเตอร

แกสชิฟตที่สมดุล แตจากผลการวิจัยพบวาความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดต่ํากวาคาที่สมดุล

มาก จากผลการศึกษาทางจลหศาสตรและ

เกิดขึ้นโดยตรง ทําใหเสนทางที่สองไดรับการเสนอขึ้นมา ในขณะที่งานวิจัยของ 

(2007) ไดตรวจพบหมูเมท็อกซีบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา จึงทําสรุปไดวาขั้นตอนการดึงไฮโดรเจน

ของหมูเมท็อกซีเปนขั้นกําหนดปฏิกิริยาของการเปลี่ยนเมทา

ทองแดง ดังแสดงในภาพที่

(ก)

(ข)

ภาพที่ 2.2 เสนทางการเกิด

(ก) เกิดการแตกตัวของเมทานอลแลวจึงเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต

(ข) เกิดปฏิกิริยาดึง

กอนไดผลิตภัณฑเปนแกสไฮโดรเจน

จลหพลศาสตรและกลไกการการปฏิกิริยา

วิจัยหลายชิ้นไดนําเสนอเสนทางการเกิดปฏิกิริยาสําหรับการเปลี่ยนรูปเมทานอล

ดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง เสนทางแรกคือเกิดการแตกตัวของเมทานอลกอน แลวจึง

เกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต ไดผลิตภัณฑเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด สวนเสนทางที่

นอลจะเกิดปฏิกิริยา การดึงไฮโดรเจนเกิดเปนฟอรมอลดีไฮดหรือเมทิลฟอรเมททํา

ปฏิกิริยากับน้ําไดกรดฟอรมิก แลวจึงเกิดการแตกตัวเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด 

2.2 เนื่องจากคารบอนมอนอกไซดเปนผลิตภัณฑปฐมภูมิของเสนทางแรก 

องคารบอนมอนอกไซดในกระแสผลิตภัณฑนาจะมีคาใกลเคียงกับปฏิกิริยาวอเตอร

แกสชิฟตที่สมดุล แตจากผลการวิจัยพบวาความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดต่ํากวาคาที่สมดุล

มาก จากผลการศึกษาทางจลหศาสตรและ สเปกโทรสโกปพบวาปฏิกิริยาระหวางเมทา

หเสนทางที่สองไดรับการเสนอขึ้นมา ในขณะที่งานวิจัยของ 

ไดตรวจพบหมูเมท็อกซีบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา จึงทําสรุปไดวาขั้นตอนการดึงไฮโดรเจน

ของหมูเมท็อกซีเปนขั้นกําหนดปฏิกิริยาของการเปลี่ยนเมทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา

ภาพที่ 2.3

เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง

(Liu และคณะ, 2010)

เกิดการแตกตัวของเมทานอลแลวจึงเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต

ดึงไฮโดรเจนแลวเกิดสารมัธยันตรเปนฟอรมอลดีไฮดหรือเมทิลฟอรเมท

กอนไดผลิตภัณฑเปนแกสไฮโดรเจน

14

วิจัยหลายชิ้นไดนําเสนอเสนทางการเกิดปฏิกิริยาสําหรับการเปลี่ยนรูปเมทานอล

ดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง เสนทางแรกคือเกิดการแตกตัวของเมทานอลกอน แลวจึง

เกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต ไดผลิตภัณฑเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด สวนเสนทางที่

การดึงไฮโดรเจนเกิดเปนฟอรมอลดีไฮดหรือเมทิลฟอรเมททํา

ปฏิกิริยากับน้ําไดกรดฟอรมิก แลวจึงเกิดการแตกตัวเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด        

เนื่องจากคารบอนมอนอกไซดเปนผลิตภัณฑปฐมภูมิของเสนทางแรก   

องคารบอนมอนอกไซดในกระแสผลิตภัณฑนาจะมีคาใกลเคียงกับปฏิกิริยาวอเตอร

แกสชิฟตที่สมดุล แตจากผลการวิจัยพบวาความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดต่ํากวาคาที่สมดุล

พบวาปฏิกิริยาระหวางเมทานอลกับน้ํา

หเสนทางที่สองไดรับการเสนอขึ้นมา ในขณะที่งานวิจัยของ Frank และคณะ

ไดตรวจพบหมูเมท็อกซีบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา จึงทําสรุปไดวาขั้นตอนการดึงไฮโดรเจน

ดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา

ปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง 

เกิดการแตกตัวของเมทานอลแลวจึงเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต

เปนฟอรมอลดีไฮดหรือเมทิลฟอรเมท
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ภาพที่ 2.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนเมทานอลดวยไอน้ํา (Frank และคณะ, 2007)

2.5 ตัวเรงปฏิกิริยา (Satterfield, 1991)

ตัวเรงปฏิกิริยา คือ สารเคมีหรือโลหะที่เติมลงไปในปฏิกิริยาแลว ทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้น

ไดเร็วขึ้น หรือทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น โดยที่ตัวเรงปฏิกิริยาอาจจะมีสวนรวมใน       

การเกิดปฏิกิริยาดวยหรือไมก็ได แตเมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้จะตองมีปริมาณเทา

เดิมและมีสมบัติเหมือนเดิม การที่ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาได 

เนื่องจากวา ตัวเรงปฏิกิริยาชวยลดพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยาใหต่ําลง จึงทําใหมีโมเลกุลที่มี

พลังงานสูงกวาหรือเทากับพลังงานกอกัมมันตจํานวนมากขึ้น ปฏิกิริยาเคมีจึงเกิดเร็วขึ้น แตจะไม

ทําใหพลังงานของปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลง

เมื่อทําการเปรียบเทียบพลังงานในการเกิดปฏิกิริยาในกรณีใชตัวเรงปฏิกิริยากับกรณีที่

ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาจะเห็นวาพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยาจะต่ํากวา

พลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยา แตพลังงานสุทธิของปฏิกิริยายังคงเทาเดิม ดังแสดงในภาพที่ 2.4 

เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาเพียงแตทําใหพลังงานกอกัมมันตลดลง ไมทําใหพลังงานของสารตั้งตน

และผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลงไป

2.5.1 ประเภทของตัวเรงปฏิกิริยา (จตุพร และ นุรักษ, 2547)

การแบงประเภทของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชสถานะของตัวเรงปฏิกิริยาเทียบกับสถานะ

ของสารตั้งตนและสารผลิตภัณฑสามารถแบงได 2 ประเภทหลัก คือ ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ 

และตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ
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ภาพที่ 2.4 แสดงพลังงานในการเกิดปฏิกิริยาของ (ก) การใชและ (ข) การไมใชตัวเรงปฏิกิริยา

(ภิญโญ พานิชพันธ, online)

2.5.1.1 ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (Homogeneous Catalysts)

ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธ คือตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสถานะเดียวกันกับสารที่ทํา

ปฏิกิริยาไมวาจะเปนแกสหรือของเหลว โดยตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุมักเปนโมเลกุลที่มีตําแหนง

สําหรับเรงปฏิกิริยาชัดเจน ทําใหงายตอการศึกษา แตก็มีขอเสียคือ มักสลายตัวหรือเสียสภาพใน

สภาวะที่ใชความรอน หรือความดันสูง ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเอสเตอรดวยกรด    

ดังสมการที่ 2.6

)()()()( 3232322 aqOHCHaqHCOCHlOHaqCHCOCH  with H+ catalyst  (2.6)

2.5.1.2 ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous Catalysts)

ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ คือตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสถานะตางจากสารที่ทําปฏิกิริยา 

หมายความวาปฏิกิริยาเคมีจะเกิดขึ้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเพียงเทานั้น  ในขั้นตอน                

การเกิดปฏิกิริยาจะแสดงในภาพที่ 2.5 จะเริ่มจากการที่สารตั้งตนแพรเขาสูผิวของตัวเรงปฏิกิริยา

แลวเกิดการดูดซับลงบนพื้นผิว จะเกิดการสรางพันธะระหวางสารตั้งตนกับตําแหนงของพื้นที่ผิว

ตัวเรงปฏิกิริยาที่จะเกิดปฏิกิริยาซึ่งเปนการคายพลังงานออกมาสวนหนึ่ง ตอมาคือปฏิกิริยาที่จะ

เกิดขึ้นจริงโดยมีตัวเรงปฏิกิริยาเปนตัวลดพลังงานกอกัมมันตในขั้นตอนนี้  และโดยปกติ             

การเกิดปฏิกิริยาในขั้นตอนนี้จะเปนตัวควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาอีกดวย และเมื่อเกิดปฏิกิริยา
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เสร็จแลวผลิตภัณฑจะถูกคายซับออกมา ซึ่งเปนการดูดพลังงานสวนหนึ่ง เพื่อสลายพันธะของ

ผลิตภัณฑกับผิวของตัวเรงปฏิกิริยาแลวแพรออกจากผิวของตัวเรงปฏิกิริยา

ภาพที่ 2.5 แสดงพลังงานในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Satterfield, 1991)

และเปนที่ทราบกันดีวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ การกระจายตัวของพื้นผิว

ที่จะเกิดปฏิกิริยาถือวาเปนสิ่งที่สําคัญ ความพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาถือวามีความสําคัญ

เชนเดียวกัน เนื่องจากจะสงผลใหมีพื้นที่ผิวที่มาก แตถารูพรุนมีขนาดเล็กเกินไป ก็จะทําให          

สารตั้งตนไมสามารถแพรเขาสูรูพรุนไดเชนกัน

ตัวอยางของปฏิกิริยาที่ ใชตัวเร งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ  คือ ปฏิกิริยา             

การสังเคราะหแอมโมเนียโดยใชเหล็กเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังสมการที่ 2.7

)(2)()(3 322 gNHgNgH
Fe
              (2.7)

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในปฏิกิริยาออกซิเดชันแกสคารบอนมอนอกไซด จะเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ เพราะเปนการเกิดปฏิกิริยาที่พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ดั้งนั้นจึงขอ

กลาวองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุตอไป
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2.5.2 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ

ตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญประกอบดวย 3 องคประกอบหลักคือ สารวองไว ตัวรองรับหรือ

ตัวพา และโปรโมเตอร

2.5.2.1 สารวองไว (Active component) 

สารวองไวเปนสวนที่ชวยใหเกิดปฏิกิริยาสามารถแบงออกไดเปน 4 กลุมตาม

หนาที่หลัก ไดแก

ก .  โ ล ห ะ  มี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เ ร ง ป ฏิ กิ ริ ย า ก า ร เ ติ ม ไ ฮ โ ด ร เ จ น 

(Hydrogenation) ปฏิกิ ริ ยาไ ฮโดรจิ โนลิ ซิ ส  (Hydrogenolysis) และปฏิกิ ริ ยาออกซิ เดชั น

(Oxidation) ตัวอยางคือ นิกเกิล แพลเลเดียม แพลทินัม ทองแดงและเงิน

ข. โลหะออกไซด แบงเปน 2 กลุมคือ กลุมที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน

(Partial oxidation) และปฏิกิริยารีดอกซได อีกกลุมคือ กลุมตัวเรงปฏิกิริยาที่เรงปฏิกิริยาการดึง

ไฮโดรเจนออก (Dehydrogenation) โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันมักจะไม

เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสําหรับปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจน (Dehydrogenation)

ค. ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด สามารถเรงปฏิกิริยาไดหลายชนิด ตัวเรงปฏิกิริยา

ชนิดนี้มักประกอบดวยธาตุสองชนิดขึ้นไปเชื่อมตอกันอยางแข็งแรงดวยอะตอมของออกซิเจน

ปฏิกิริยาที่เรงดวยกรดมักจะขึ้นกับความแรงและธรรมชาติของกรด แตไมขึ้นกับชนิดของอะตอมที่

มีอยูบนตัวเรงปฏิกิริยามากนัก

ง. โลหะและกรด อาจเรียกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําหนาที่สองอยาง (Bifunctional 

catalyst) ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้ประกอบดวยโลหะและองคประกอบที่ เปนกรด ทั้งสอง

องคประกอบตางก็เรงชั้นตอนในระหวางการเกิดปฏิกิริยา แตอาจเรงปฏิกิริยาในขั้นตอนที่แตกตาง

กัน

2.5.2.2 ตัวรองรับหรือตัวพา (Support) 

มักเปนวัสดุที่มีความเฉื่อยสําหรับการกระจายตัวของสารวองไวในการทํา

ปฏิกิริยา สมบัติที่สําคัญที่สุดของตัวรองรับหรือตัวพาคือ การมีพื้นที่ผิวหนาสูงสําหรับสารกัมมันต 

แมวาบางครั้งมันอาจทําหนาที่ในการเรงปฏิกิริยาดวยก็ตาม โดยสมบัติทั่วไปของตัวรองรับสําหรับ

ตัวเรงปฏิกิริยามีดังตอไปนี้
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ก. ตองเฉื่อยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการใหเกิด

ข. มีความแข็งแรงเชิงกล เชน ทนตอการขูดขีดหรือการบีบอัด

ค. มีเสถียรภาพหรือทนตอสภาวะตางๆ ไดในระหวางการทําปฏิกิริยา และ

ในชวงของการเปลี่ยนเพื่อนํากลับมาใชใหม

ง. มีพื้นที่ผิวสูงและมีความพรุน แตขึ้นกับวัตถุประสงคของการใชงานดวย การ

มีความพรุนรวมถึงขนาดของรูพรุนและการกระจายตัวของรูพรุนพอเหมาะ การมีพื้นที่ผิวสูง

หมายถึงมีรูพรุนที่มีขนาดเล็ก แตถารูพรุนเล็กเกินไปจะทําใหเกิดการอุดตันได โดยเฉพาะในกรณีที่

มีปริมาณของโลหะตัวเรงสูง

จ. มีราคาถูก ซึ่งจะชวยใหตนทุนในการผลิตตัวเรงปฏิกิริยามีคาต่ํา หากนําไปสู

การประยุกตก็จะเปนกระบวนการที่ไมแพง

2.5.2.3 โปรโมเตอร (Promoter) 

โปรโมเตอรเปนองคประกอบที่ชวยสงเสริมการเรงปฏิกิริยาใหดีขึ้น ซึ่งสวนใหญ

จะใสในปริมาณนอยๆ เพื่อเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีหรือกายภาพของสารวองไวหรือตัวรองรับ

2.5.3 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา

2.5.3.1 การเตรียมสารตั้งตนและสารวองไว มีหลายวิธี ไดแก วิธีการตกตะกอนรวม 

วิธีการเคลือบฝง วิธีโซล–เจล และวิธีการพอกพูนกับการตกตะกอน

2.5.3.1.1 วิธีตกตะกอนรวม (Co–precipitation)

ในวิธีการนี้สารละลายของเกลือของโลหะในน้ําจะสัมผัสกับสารละลายของ         

อัลคาไลน แอมโมเนียมไฮดรอกไซด หรือ แอมโมเนียมคารบอเนต เพื่อใหเกิดการตกตะกอนของ

เกลือไฮดรอกไซดหรือเกลือคารบอเนตที่ไมละลายน้ํา ซึ่งเราสามารถทําการเปลี่ยนเกลือ            

ไฮดรอกไซดหรือเกลือคารบอเนตที่ได ใหกลายเปนออกไซดไดโดยการเผาใหรอน ก็จะไดเปนผง

ของตัวเรงปฏิกิริยาดังเชนแสดงในภาพที่ 2.6 เกลือของโลหะที่นํามาใชในการเตรียมสารละลาย

เริ่มตน ควรเปนเกลือที่ละลายน้ําไดดี ที่ใชกันมากคือเกลือไนเตรตซึ่งละลายน้ําไดดีและมีราคาถูก 

เกลือที่ใชรองลงไปคือเกลือของกรดอินทรีย เชนเกลือออกซาเลตและเกลือฟอรเมท
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ภาพที่ 2.6 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีตกตะกอนรวม (จตุพร และ นุรักษ, 2547)

การควบคุมการปนเปอนจากน้ําและอากาศเปนสิ่งสําคัญ ถาเปนการเตรียมขึ้น

โดยอาศัยเกลือไนเตรต เมื่อทําการเผาแลวจะไดแกสไนโตรเจนออกไซดออกมา ซึ่งตองมีระบบ

กําจัดทิ้งไป สวนเกลือของกรดอินทรียนั้นเมื่อนํามาเผาจะไดคารบอนไดออกไซดออกมา

จุดเดนของวิธีการนี้ คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ได มีการกระจายตัวของสารวองไว

อยางสม่ําเสมอในระดับโมเลกุล แตจะมีสารวองไวบางสวนฝงอยูภายในเนื้อของตัวเรงปฏิกิริยาไม

สามารถรวมทําปฏิกิริยาได ซึ่งเปนการสูญเปลา วิธีการนี้จึงไมเหมาะกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสาร 

หรือโลหะที่มีราคาแพง นอกจากนี้ถาหากตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวยสารวองไวตั้งแตสองชนิดขึ้น

ไป สิ่งที่พึงระวังในการเตรียมคือเกลือของโลหะแตละชนิดอาจมีอัตราเร็วในการตกตะกอนที่

แตกตางกัน ซึ่งจะมีผลตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาที่ได การควบคุมการตกตะกอนกระทําได

โดยการเลือกใชเกลือที่เหมาะสม ปรับคาความเปนกรด-เบส และอุณหภูมิของสารละลาย

2.5.3.1.2 วิธีเคลือบฝง (Impregnation)

วิธีการนี้เปนวิธีที่งายที่สุดสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ในวิธีการนี้จะนําเอา

ตัวรองรับซึ่งมักเปนวัสดุที่มีรูพรุนมาสัมผัสกับสารละลายที่มีสารวองไวละลายอยู  วิธีการนี้ยัง

แบงยอยลงไปอีก 2 วิธีคือชนิดเปยก (Wet impregnation) และชนิดแหง (Dry impregnation หรือ

Incipient wetness) 

ในวิธีการเตรียมแบบชนิดเปยกนั้น ตัวรองรับจะถูกจุมลงในสารละลายที่

เหมาะสมที่มีสารละลายวองไวละลายอยู ซึ่งโดยทั่วไปมักเปนสารละลายของน้ํา จากนั้นจะคอยๆ 

ทําการระเหยตัวทําละลายออกจนหมด เพื่อใหสารวองไวตกคางอยูบนตัวรองรับ ในระหวาง       

การระเหยนี้อาจมีการควบคุมอุณหภูมิหรือปรับคาความเปนกรด-เบส สารละลายไปพรอมกัน 

จากนั้นเมื่อนําไปผานการเผาใหรอนก็จะไดตัวเรงปฏิกิริยาดังแสดงในภาพที่ 2.7 ขอดีของวิธีการนี้ 

คือ ตัวรองรับแตละตัวจะไดรับสารวองไวอยางสม่ําเสมอ แตอาจมีปญหาเกี่ยวกับการตกตะกอนที่

ไมพรอมกันที่เกลือของโลหะตั้งแตสองชนิดขึ้นไป อัตราสวนของเกลือที่ตกตะกอนบนตัวรองรับ
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มักจะแตกตางไปจากสัดสวนความเขมขนในสารละลาย นอกจากนี้อาจเกิดการละลายของ         

ตัวรองรับขึ้นได

การควบคุมที่ดีกวาทําไดโดยการใชวิธีการเคลือบฝงแบบแหง ซึ่งในที่นี้จะมี   

การพนสารละลายที่มีความเขมขนของสารวองไวในปริมาณที่เหมาะสมลงไปบนตัวรองรับ ปริมาณ

ของสารละลายที่ใชจะเทากับปริมาตรของรูพรุนหรือนอยกวาเล็กนอย สิ่งที่ควรระวังในที่นี้คือ 

ความสม่ําเสมอที่จะได ตองแนใจวาการผสมกันเปนไปดวยดีเพื่อใหทุกอนุภาคไดสัมผัสกับ

สารละลายจากนั้นก็จะปลอยทิ้งไวเพื่อใหสารละลายที่พนเขาไปมีเวลาเพียงพอที่จะซึมเขาไปใน 

ตัวรองรับ ถาหากการพนเพียงครั้งเดียวไมเพียงพอ ก็สามารถทําการพนซ้ําไดหลายครั้ง

ภาพที่ 2.7 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีเคลือบฝงแบบเปยก (จตุพร และ นุรักษ, 2547)

ตัวรองรับที่เปนสารประกอบออกไซดบางชนิด เชน อะลูมินา ซิลิกา และถาน       

กัมมันตหลายชนิดที่มีชั้นของออกซิเจนดูดซับบนพื้นผิว สามารถเปยกน้ําได ทําใหเกิดแรงแคปลาลี

ที่จะดึงน้ําเขาไปในรูพรุน แมวารูพรุนนั้นจะเปนรูปลายตัน แตปริมาณสารละลายที่เขาไปไดก็

สามารถที่จะเขาไปไดเกือบเต็มรูพรุน การละลายของแกสในสารละลายก็มีสวนชวยในการซึมเขา

ไปของสารละลายดวย ในกรณีของตัวรองรับที่ไมเปยกน้ําหรือไมมีออกซิเจนดูดซับบนพื้นผิว เชน

คารบอนที่มีความเปนแกรไฟตสูงอาจตองใชตัวทําละลายอินทรียแทนการใชน้ําและ/หรือใชการทํา

สุญญากาศชวย

ดวยวิธีเคลือบฝงนี้ เราสามารถควบคุมการกระจายตัวของสารวองไวบนตัว

รองรับ ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาที่เกิดเร็วมากจนสารตั้งตนไมสามารถแพรเขาไปถึงตอนกลางของ

ตัวเรงปฏิกิริยาได ในที่นี้เราไมจําเปนที่ตองมีสารวองไวอยูในบริเวณตอนกลางของอนุภาคตัวเรง

ปฏิกิริยา ดวยการเลือกชวงเวลาที่เหมาะสมเราก็สามารถควบคุมใหสารวองไวตกคางอยูเพียงแค

ปากทางเขารูพรุนได
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2.5.3.1.3 วิธีโซลเจล (Sol–gel) (Brinker และ Scherer, 1990)

โซล คือ การกระจายอนุภาคของแข็ง (ขนาดประมาณ 0.1 - 1 ไมโครเมตร) ใน

ของเหลว โดยการเคลื่อนที่ของอนุภาคเปนแบบบราวนเนียนเทานั้น

เจล คือ ลักษณะที่ของเหลวและของแข็งกระจายตัวเขาหากัน แสดงใหเห็นวา

ของเหลวแทรกตัวอยูในโครงสรางของของแข็ง

โดยกระบวนการทั่วไปของโซลเจล ประกอบดวย 4 ชั้นตอน ไดแก

ก. การทําใหอนุภาคของคอลลอยดกระจายตัวในของเหลว คือ         

การเกิดโซล

ข.การตกตะกอนของโซลเพื่อการเคลือบลงบนตัวรองรับโดย           

การสเปรย การแช หรือการกวน

ค. อนุภาคในโซลถูกทําใหเกิดปฏิกิริยาจากการเตรียมพอลิเมอรผาน

กระบวนการกําจัดองคประกอบบางตัว เพื่อใหเกิดความเสถียรและ

การเกิดของเจลในลักษณะที่เปนโครงรางตาขาย

ง. ขั้นตอนสุดทายใชความรอนในการบําบัดโดยการไพโรไลส ยังคง

เหลือสวนที่เปนสาระประกอบอินทรียหรืออนินทรีย และเกิดเปน

รูปรางที่ไมแนนอนหรือผลึกที่ผานการเคลือบแลว

วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบโซล-เจลมีขอดี คือ ชวยใหสวนของสารวองไว

และตัวรองรับเกาะกันไดดีซึ่งมีผลตอการเรงปฏิกิริยาและปองกันการเกิดการหลอมรวมตัวของสวน

โลหะซึ่งเปนสารวองไว ไดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็ก นอกจากนี้ยังชวยใน            

การกระจายตัวของสวนที่เปนสารวองไวบนตัวรองรับอีกดวย

2.5.3.1.4 วิธีพอกพูนกับการตกตะกอน (Deposition–precipitation)

วิธีนี้เปนวิธีใหมที่ไดรับความนิยมในปจจุบัน เนื่องจากผลดีคือสารวองไวจะอยูที่

ผิวของตัวรองรับเทานั้นทําใหใชปริมาณสารวองไวนอย การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานี้  จะทํา          

การตกตะกอนของสารวองไวดวยวิธีตกตะกอนรวมใหอยูบนผิวของตัวรองรับ แตมีขอเสียในเรื่อง

ของความซับซอนในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา คือ มีการตกตะกอนรวมของตัวรองรับและ           

สารวองไวถึงสองครั้ง 
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2.5.3.2 ขั้นตอนหลังการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก การอบแหง การเผาใหเปนเถา 

และการรีดิวซ

2.5.3.2.1 การอบแหง (Drying)

การอบแหงเปนการระเหยเอาตัวทําละลายที่ใชออกจนหมด นอกจากนี้ขั้นตอน

การอบแหงยังอาจใชควบคุมการกระจายตัวของสารวองไวได ถาหากการอบแหงเปนไปอยางชาๆ 

เกลือของโลหะที่เติมลงไปจะมีโอกาสที่จะแพรออกมายังปากรูพรุน แตถาตองการใชสารวองไวมี            

การกระจายตัวที่สม่ําเสมอ ควรที่จะทําการอบแหงอยางรวดเร็ว อุณหภูมิที่ใชในการอบแหงนี้ไมสูง

มาก เพียงแคระเหยเอาตัวทําละลายออกมาเทานั้น

2.5.3.2.2 การเผา (Calcinations)

การเผาเปนการเปลี่ยนองคประกอบของสารวองไวใหอยูในรูปของออกไซด 

นอกจากนี้เปนการเผาสาระประกอบบางตัวที่ตกคางอยูหลังการอบแหงใหหมดไปดวย ตัวเรง

ปฏิกิริยาที่ใชงานในรูปแบบของโลหะมักจะเตรียมขึ้นในสภาพนี้กอน เพราะสภาพออกไซดมี         

ความวองไวในการทําปฏิกิริยาต่ําในขณะที่สภาพที่เปนโลหะจะมีความวองไวในการทําปฏิกิริยา

กับออกซิเจนในอากาศสูง ดังนั้นการเผาใหเปนเถาจึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความปลอดภัยใน           

การขนยายและบรรจุ

ในระหวางการเผาใหเปนเถานี้จะมีแกสหลายชนิดเกิดขึ้นจากการสลายตัวของ       

รีเอเจนตที่ใชในการเตรียม เชนอาจเกิดกรดไฮโดรคลอริกจากเกลือคลอไรด หรือไนโตรเจนออกไซด

จากเกลือไนเตรท ซึ่งแกสเหลานี้มีฤทธิ์กัดกรอน การระบายอากาศและออกแบบระบบปลอย     

แกสทิ้งจึงตองคํานึงถึงปจจัยเหลานี้ดวย

สิ่งที่ตองระวังในระหวางการสลายตัวของรีเอเจนตกลายเปนออกไซด คือ      

การสลายตัวอาจคายความรอนสูง เชน ในกรณีของการสลายตัวของเกลือของสารอินทรีย ทําให

ตัวเรงปฏิกิริยาตองประสบกับอุณหภูมิที่สูงเกิดไปในขณะเตรียมการเผาใหเปนเถามักทําใหชวง

อุณหภูมิประมาณ 500–600 องศาเซลเซียส

2.5.3.2.3 การรีดิวซ (Reduction)

การรีดิวซเปนการเปลี่ยนโครงสรางของสารวองไวจากออกไซดใหเปนโลหะ ซึ่ง 

ขั้นตอนนี้จะทําเฉพาะกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะเทานั้น การรีดิวซมักจะทํากันในสถานที่ใชงาน 

แกสที่นิยมใชในการรีดิวซคือ แกสไฮโดรเจน อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการรีดิวซจะขึ้นอยูกับชนิด



24

และปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา โดยปกติแลวเราตองการใหอุณหภูมิการรีดิวซต่ําสุดเทาที่จะทําได 

เพื่อลดการเกิดการหลอมรวมตัว (Sintering) และทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมีพื้นที่ผิวของโลหะ    

มากที่สุด

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะนั้นจะทําขึ้นรูปของออกไซดกอน เมื่อนําไปบรรจุใน

เครื่องปฏิกรณเรียบรอยแลวจึงคอยทําการรีดิวซใหกลายเปนโลหะกอนการใชงาน เหตุผลที่ตองทํา

เชนนี้เพราะความปลอดภัยในการขนสงและจัดเก็บ ทั้งนี้เพราะโลหะเกือบทุกชนิดสามารถทํา

ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนในอากาศได

การรีดิวซตัวรองรับที่เปนโลหะออกไซดอาจทําไดยากกวาการรีดิวซออกไซด

บริสุทธิ์ ทั้งนี้เนื่องจากปฏิกิริยาระหวางโลหะออกไซดกับตัวรองรับที่เกิดขึ้นในระหวางการเผาให

เปนเถา ไอออนของโลหะที่เติมเขาไปอาจไปทําปฏิกิริยากับตัวรองรับกลายเปนสารประกอบตัวใหม

ที่รีดิวซไดยากขึ้น

2.6 เทคนิควิเคราะหลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา (จตุพร และ นุรักษ, 2547)

2.6.1 เทคนิคการวิเคราะหวัสดุดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
(Transmission Electron Microscopy, TEM)

แสดงสวนประกอบของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานดังภาพที่ 2.8 ที่อยูใน      

ทอสุญญากาศลักษณะการทํางานของ TEM จะเหมือนกับกลองจุลทรรศนธรรมดา เพียงแตใช

อิเล็กตรอนแทนแสงและเลนสแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic lenses ภาพที่ไดออกมาจะทําให

เกิดเปนภาพฉาย (Projection) แบบสองมิติขึ้นซึ่งจะถูกขยายตอไปดวยออพติกซอิเล็กตรอน

(Electron optics) ซึ่งจะใหกําลังขยายสูงมากจนสามารถเห็นลักษณะทางกายภาพไดในระดับ   

นาโนเมตร

2.6.2 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray Diffraction, XRD)

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซเปนเทคนิคที่ใชในการศึกษาโครงสรางของผลึกของแข็งใน

ระดับอะตอม แบงออกเปน 2 ชนิด คือ สําหรับตัวอยางที่เปนผง (Powder X–Ray Diffraction) 

และสําหรับตัวอยางที่เปนผลึกเดี่ยว (Single–Crystal X–Ray Diffraction)

ก) ตัวอยางที่เปนผง ซึ่งสามารถวิเคราะหชนิดของวัสดุไดเนื่องจากการเกิดการกระจาย

ตัวของรังสีเอกซ ซึ่งจะใหสเปกตรัมที่เปนลักษณะเฉพาะของแตละธาตุ สามารถบอกวัฏภาคเชิง

ผลึกของวัสดุไดวามีความเปนผลึก หรือเปนอสัณฐาน เทคนิคนี้มีประโยชนในการวิเคราะหลักษณะ



25

ของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุเพราะสามารถบอกชนิดของสารที่อยูในตัวเรงปฏิกิริยารวมทั้งวัฏภาค

ของวัสดุได ดังแสดงในภาพที่ 2.9

ข) ตัวอยางที่เปนผลึกเดี่ยว สามารถหาโครงสรางของโมเลกุลได คือสามารถบอก           

การจัดเรียงตัวของอะตอม ความยาวพันธะ มุมระหวางอะตอมในโมเลกุลได เนื่องจากวัสดุ

ตัวอยางของเทคนิคนี้ตองเปนผลึกเดี่ยว ดังนั้นขั้นตอนการตกผลึกจึงมีความสําคัญมาก แตใน

การศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุนั้น ตัวเรงจะไมเปนผลึกเดี่ยว จึงไมสามารถใชเทคนิคนี้ได

ภาพที่ 2.8 แผนภาพขององคประกอบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน

(จตุพร และ นุรักษ, 2547)

ภาพที่ 2.9 องคประกอบของเครื่องมือที่ใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซชนิดตัวอยางเปนผง

(จตุพร และ นุรักษ, 2547)



26

2.6.3 เทคนิคการวัดพื้นที่ผิวและขนาดของรูพรุนโดยใช N2 adsorption/desorption 
(BET)

การวัดพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน การกระจายตัวของรูพรุน และการศึกษารูปรางของรูพรุน 

เปนขั้นตอนหนึ่งของการศึกษาการเรงปฏิกิริยา เนื่องจากพื้นที่ผิวจะเปนบริเวณที่ใชวาง

องคประกอบวองไวที่จะใชในการเกิดปฏิกิริยา การวัดพื้นที่ผิวภายในของวัสดุที่มีความพรุนทําได

โดยการศึกษาการดูดซับของแกสไนโตรเจนหรือแกสอื่นที่มีขนาดเล็ก เชน อารกอน โดยใช

ประโยชนจากไอโซเทิรมของการดูดซับทางกายภาพหรือวิธีบีอีที (Brunauer–Emmett–Teller 

Method, BET) ที่อุณหภูมิของแกสเหลวซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของตัวดูดซับ โดยจะหาจํานวนโมเลกุลที่

ใชเพื่อเกิดการดูดซับแบบเดียวซึ่งจะทําใหสามารถคํานวณหาพื้นที่ผิวภายในได

2.6.4 เทคนิคการรีดักชันดวยโปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature Programmed 
Reduction, TPR)

ปฏิกิริยารีดักชันเปนปฏิกิริยาที่จําเปนในการเตรียมตัวเรง หลักการของเทคนิคที่

เกี่ยวของการโปรแกรมอุณหภูมิ คือ การวัดการเปลี่ยนแปลงสมบัติของสารทั้งทางกายภาพและ

เคมีที่เกิดขึ้นตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป โดยมีแกสที่ตองการศึกษา เชนไฮโดรเจน ออกซิเจน 

หรือแกสใดๆ ที่ตองการใชในการศึกษา โดยแกสเหลานี้จะเจือจางดวยแกสเฉื่อยเชนฮีเลียม 

อารกอน หรือ ไนโตรเจน ตัวตรวจวัดแกสอาจเปนเครื่องวัดการนําความรอน (Thermal 

conductivity detector หรือ TCD) หรืออาจเปนเครื่องแกสโครมาโตกราฟ หรือเครื่อง

แมสสเปกโทรมิเตอร ซึ่งจะวัดปริมาณของแกสไฮโดรเจนหรืออกซิเจนหลังการเกิดปฏิกิริยาหรือน้ํา

ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีดักชัน หรือแกสที่ถูกดูดซับและคายออกมาหลังจากใหความรอน ผลที่ไดคือ

กราฟของปริมาณแกสกับอุณหภูมิหรือเวลา และภาพที่ 2.10 แสดงสวนประกอบทั่วไปของ

เครื่องมือสําหรับเทคนิค TPR

ปฏิกิริยาที่เปนโลหะ ซึ่งเปนขั้นตอนที่สําคัญเพราะถาทําไมถูกตอง อาจเกิดการหลอม

รวมตัวกัน หรืออาจจะไมเกิดสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดรีดักชัน โดยทั่วไปปฏิกิริยารีดักชันของ

โลหะออกไซด MOn เกิดไดโดยทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจนเกิดเปนโลหะและน้ํา ดังสมการที่ 2.8

              OnHMnHMOn 22                      (2.8)

กลไกการเกิดรีดักชันนั้น ขั้นแรกจะเปนการดูดซับแบบแตกตัว (Dissociative 

adsorption) ของโมเลกุลโฮโดรเจน ซึ่งจะเกิดขึ้นไดยากกวาบนโลหะออกไซดเทียบกับโลหะแลว
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อะตอมไฮโดรเจนที่ถูกดูดซับอยูบนผิวหนาจะเปนตัวที่ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ดังนั้นอัตราเร็ว

ของการรีดักชันจะขึ้นกับความเร็วของการดูดซับของไฮโดรเจน และความสามารถของอะตอม

ไฮโดรเจนในการแพรบนผิวหนาของของแข็งซึ่งจะขึ้นกับอัตราเร็วของการทําปฏิกิริยากับออกซิเจน

บนผิวหนา และความเร็วของการกําจัดหมูไฮดรอกซิลที่เกิดขึ้น

ภาพที่ 2.10 สวนประกอบทั่วไปของเครื่องมือสําหรับเทคนิคการเปลี่ยนของแกส A 

ตามโปรแกรมอุณหภูมิ (จตุพร และ นุรักษ, 2547)

2.6.5 เทคนิคการวิเคราะห Fourier Transform Infrared spectroscopy

Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy เปนหนึ่งในเทคนิคทางดาน 

Infrared Spectroscopic ที่มีประสิทธิภาพในการจําแนกประเภทของสารอินทรีย สารอนินทรีย 

และพันธะเคมีในโมเลกุล รวมถึงสามารถบอกถึงปริมาณองคประกอบที่มีอยูในโมเลกุลของสาร

ผสมตัวอยางที่ไมทราบชนิด เทคนิค FTIR เปนเทคนิคที่ควบคูไปกับ raman spectroscopy ทั้งนี้

เนื่องจากการสั่นที่ไมสามารถวัดไดดวยเทคนิค raman spectroscopy จะสามารถตรวจวัดไดดวย

เทคนิค infrared spectroscopy ปญหาใหญของเทคนิคนี้คือการรบกวนเนื่องจากการสั่นของ     

ตัวรองรับ และจากน้ําและคารบอนไดออกไซดที่มีอยูในอากาศ แตเทคนิคนี้มีจุดเดนคือสามารถ  

บงบอกถึงชนิด ปริมาณและความแรงของตําแหนงที่เปนกรดบนพื้นผิวของสารวองไวได

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําสามารถแบงออกเปน 2 

ประเภท คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชทองแดง และตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชโลหะหมู 8 เชน นิกเกิล โรเดียม 

แพลทินัม และแพลเลเดียม เปนตน Takezawa และ Iwasa (1997) ศึกษาความแตกตางของ

ตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 2 ประเภทพบวาปจจัยสําคัญมาจากการทําปฏิกิริยาของฟอรมอลดีไฮดที่เกิดขึ้น

ระหวางทําปฏิกิริยา โดยฟอรมอลดีไฮดที่เกิดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงจะทําปฏิกิริยากับ
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โมเลกุลของน้ําอยางรวดเร็วเกิดเปนกรดฟอรมิกกอนแตกตัวเปนคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน 

แตฟอรมอลดีไฮดที่เกิดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะหมู 8 จะแตกตัวเปนคารบอนมอนอกไซด

และไฮโดรเจน อีกทั้งยังไดศึกษาผลของเมทานอลตอการแตกตัวของฟอรมอลดีไฮดพบวาเมื่อมี    

เมทานอลอยูบนผิวของโลหะจะทําใหการแตกตัวของฟอรมอลดีไฮดเกิดไดลดลง จากการทดลอง

พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชทองแดงจะมีความวองไวสูงกวาสามารถผลิตไฮโดรเจนได 345             

ไมโครโมลตอนาทีตอกรัมของตัวเรงปฏิกิริยา ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชโลหะหมู 8 สามารถผลิต

ไฮโดรเจนไดเพียง 22-122 ไมโครโมลตอนาทีตอกรัมของตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากเมทานอลที่เกาะ

บนผิวของโลหะหมู 8 ไปกีดขวางการแตกตัวของฟอรมอลดีไฮด

เนื่องจากการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําเปนปฏิกิริยายอนกลับของการสังเคราะห        

เมทานอลจากแกสสังเคราะห จึงไดมีการนําตัวเรงปฏิกิริยาเชิงการคา Cu/ZnO/Al2O3 ซึ่งมี      

ความวองไวตอปฏิกิริยาการสังเคราะหเมทานอลและปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตมาใช Agrell และ

คณะ (2002) ศึกษาการเกิดคารบอนมอนอกไซดที่เกิดขึ้นระหวางการทําปฏิกิริยาเปลี่ยนรูป   เม

ทานอลดวยไอน้ํา โดยทําการทดลองในชวงอุณหภูมิ 175 - 350 องศาเซลเซียส พบวาที่อุณหภูมิสูง

กวา 220 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาจะถูกจํากัดดวยการถายโอนมวลบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 

คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจึงเกิดปฏิกิริยาวอเตอร      

แกสชิฟตแบบยอนกลับไดคารบอนมอนอกไซดเปนผลิตภัณฑรวม โดยสามารถลดการเลือกเกิด

คารบอนมอนอกไซดไดดวย การเพิ่มออกซิเจนชวยในการออกซิไดซคารบอนมอนอกไซด หรือลด

ระยะเวลาที่สารตั้งตนทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาใหนอยลง จากผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่ม

อัตราส วนน้ํ าตอ เมทานอลในสารตั้ งตนจาก  1.0 เปน  1.3 สามารถลดการ เลือกเกิ ด

คารบอนมอนอกไซดที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียสจาก  รอยละ 11 เหลือเพียงรอยละ 3 ได โดย

น้ําจะไปชวยใหปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตไปขางหนาไดดีขึ้น

Frank และคณะ (2006) ศึกษาผลของตัวรองรับตอการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําใน

เชิงจลนศาสตรสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงรองรับดวยวัสดุตางชนิดกัน ไดแก อะลูมินา ซิลิกา 

และซี เรียพบวา จลนศาสตรของการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําของตัวเรงปฏิกิริยา 

Cu/ZnO/Al2O3 Cu/ZrO2/CeO2 และ Cu/SiO2 มีความคลายคลึงกัน โดยมีพลังงานกอกัมมันต

ใกลเคียงกัน คือ 76.9 84.9 และ 85.7 กิโลจูลตอโมลตามลําดับ แสดงวาความวองไวของ          

การเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําไมขึ้นกับชนิดของวัสดุที่ใชเปนตัวรองรับ แตขึ้นกับองคประกอบ

ของสารตั้งตนที่ปอนสูระบบ เพราะปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีการดึงไฮโดรเจนของหมูเมท็อกซีบนพื้นผิว

ของทองแดงเปนขั้นกําหนดปฏิกิริยา
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Velu และคณะ (2000) ศึกษาผลของตัวรองรับอะลูมินาสําหรับการเปลี่ยนรูปเมทานอล

ดวยไอน้ําเชิงออกซิเดชันดวยตัวเรงปฏิกิริยา CuZnAl(Zr) โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 230          

องศาเซลเซียส พบวาเมื่อลดปริมาณตัวรองรับอะลูมินาลงจากรอยละ 20 เปนรอยละ 10 รอยละ

การเปลี่ยนของเมทานอลสูงขึ้นจากรอยละ 40 เปนรอยละ 80 และอัตราการเกิดไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น

จาก 60 มิลลิโมลตอกิโลกรัมของตัวเรงปฏิกิริยาตอวินาทีเปน 170 มิลลิโมลตอกิโลกรัมของตัวเรง

ปฏิกิริยาตอวินาที เนื่องจากเมื่อลดปริมาณตัวรองรับอะลูมินาจะทําใหอนุภาคทองแดงรีดิวซไดงาย

ขึ้นจากที่เกิดการรีดิวซที่อุณหภูมิ 244 องศาเซลเซียส ลดลงเปน 233 องศาเซลเซียสมีพื้นผิวของ

ทองแดงสูงขึ้นจาก 56 เปน 108 ตารางเมตรตอกรัมของตัวเรงปฏิกิริยาและมีรอยละการกระจาย

ตัวของทองแดงดีขึ้นจากรอยละ 38.6 เปนรอยละ 43.1 นอกจากนี้เมื่อแทนที่ตัวรองรับอะลูมินา

ดวยเซอรโคเนียยังชวยเพิ่มรอยละการเปลี่ยนของเมทานอล และอัตราการเกิดไฮโดรเจนไดอีกดวย 

โดยเซอรโคเนียจะไปชวยในเปลี่ยนเมทานอลใหอยูในรูปเมท็อกไซดกอนแตกตัวเปนฟอรมอลดีไฮด 

และทําใหทองแดงมีการกระจายตัวที่ดีขึ้นเปนรอยละ 52.9 ซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นวาปจจัยที่

มีผลตอความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา คือ ความสามารถในการรีดิวซ พื้นที่ผิว และการกระจาย

ตัวของอนุภาคทองแดงบนตัวเรงปฏิกิริยา

Matsumura และ Ishibe (2009a) พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่

เตรียมขึ้นโดยวิธีโซล-เจลสามารถเกิดการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําเปนแกสไฮโดรเจนและ

คารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นจาก   

รอยละ 40 เปนรอยละ 60 เมื่อเพิ่มปริมาณทองแดงบนตัวเรงปฏิกิริยาประมาณจากรอยละ 20 เปน

รอยละ 40 โดยน้ําหนัก อีกทั้งใหคาการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดที่ต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยา     

เชิงการคา Cu/ZnO/Al2O3 อยางมีนัยสําคัญ จากผลการวิเคราะหคุณลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา

ดวยเทคนิค XRD พบวาอนุภาคของทองแดงมีการกระจายตัวสูงเมื่อมีปริมาณทองแดงบนตัวเรง

ปฏิกิริยานอยกวาหรือเทากับรอยละ 20 โดยน้ําหนัก อนุภาคของทองแดงจะอยูในรูปทองแดง

ออกไซด (Cu2O) และมีขนาดเล็กกวา 4 นาโนเมตร สงผลใหมีความสามารถในการจับไฮโดรเจน

ต่ํา สวนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณทองแดงรอยละ 30 ถึง 50 โดยน้ําหนัก จะพบอนุภาคละเอียด

ของทองแดงออกไซดอยูรวมกับอนุภาคของโลหะทองแดงขนาดใหญซึ่งมีขนาดผลึกเฉลี่ยประมาณ 

30 ถึง 40 นาโนเมตร ซึ่งอนุภาคโลหะทองแดงขนาดใหญนี้ชวยเพิ่มความสามารถในการจับ

ไฮโดรเจน ทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดีขึ้น

Matsumura และ Ishibe (2009b) ไดศึกษาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําเปนแกส

ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดบนตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่มีปริมาณ

ทองแดงรอยละ 30 โดยน้ําหนักที่เตรียมขึ้นโดย วิธีโซล-เจล พบวาการเติมสังกะสีบนตัวเรง
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ปฏิกิริยาชวยลดการเกิดคารบอนมอนอกไซด จากผลการวิเคราะหคุณลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา

ดวยเทคนิค XRD พบวาสังกะสีที่เติมลงไปมีการกระจายตัวบนตัวเรงปฏิกิริยาไดดี แมจะมีปริมาณ

สังกะสีสูงถึงรอยละ 10 โดยน้ําหนัก สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเผาภายใตบรรยากาศแกส

ไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ  250 ถึง  300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่ วโมงจะพบอนุภาคของ

โลหะทองแดงขนาดใหญอยูรวมกับอนุภาคทองแดงขนาดละเอียดซึ่งสามารถถูกออกซิไดซเปน

ทองแดงออกไซด(Cu2O) ระหวางการเกิดปฏิกิริยา สวนสังกะสีออกไซดจะทําอันตรกิริยากับ

อนุภาคทองแดง ทําใหประจุของทองแดงมีความเสถียรระหวางการเกิดปฏิกิริยา สงผลใหเกิด

คารบอนมอนอกไซดนอยลง

Esposito และคณะ (2010) ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง-เซอรโคเนียกระจายตัวระดับ

นาโนเมตรที่เตรียมขึ้นโดย วิธีโซล-เจล พบวาไอออนทองแดงที่มีประจุ +2 (Cu2+) แทรกอยูใน

โครงสรางผลึกของเซอรโคเนียและสงผลตอการจัดรูปแบบโครงสรางผลึกของเซอรโคเนีย ซึ่งตัวเรง

ปฏิกิริยาทองแดง-เซอรโคเนียที่ผานการเผาภายใตบรรยากาศแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 450 ถึง 

600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมงจะมีโครงสรางของเซอรโคเนียแบบเตตระกอนอลพอลิมอรฟ 

(tetragonal polymorph) และมีพื้นที่ผิวอยูในชวง 140 ถึง 180 ตารางเมตรตอกรัมของตัวเรง

ปฏิกิริยา โดยสามารถตรวจพบอนุภาคของทองแดงออกไซดที่มีความสามารถในการรีดิวซแตกตาง

กันจากเทคนิค TPR นอกจากนี้ยังพบวาการเผาภายใตบรรยากาศแกสไฮโดรเจนจะทําใหอนุภาค

โลหะทองแดงมี  การกระจายตัวสูงเพิ่มมากขึ้น ตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหแสดงความวองไวตอ

การเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําเชิงออกซิเดชัน ซึ่งการเผาภายใตบรรยากาศ

แกสไฮโดรเจนจะชวยเพิ่มอัตราการผลิตไฮโดรเจน เมื่อเทียบกับการทําปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยา

ที่ไมผานการเผาภายใตบรรยากาศแกสไฮโดรเจนจาก 1.2 เปน 1.7 โมลของไฮโดรเจนตอโมลของ

เมทานอลที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส

Udani และคณะ (2009) ศึกษาการเปลี่ยนรูปดวยไอน้ําของเมทานอล และการเปลี่ยน

รูปเชิงออกซิเดชันดวยไอน้ําของเมทานอลบนตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง-ซีเรียที่เตรียมขึ้นโดยวิธี

ตกตะกอนรวมซึ่งมีปริมาณทองแดงบนตัวเรงปฏิกิริยาแตกตางกันในชวงรอยละ 30 ถึง 80 โดย

น้ําหนัก โดยทําการศึกษาผลของปริมาณทองแดง อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา และความเขมขน

ของออกซิเจนตอความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา พบวาความวองไวใน การเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้น

ตามปริมาณทองแดงบนตัวเรงปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิริยาที่มีความวองไวสูงสุดเมื่อมีปริมาณ

ทองแดงรอยละ 70 โดยน้ําหนัก ณ ชวงอุณหภูมิ 160 ถึง 300 องศาเซลเซียส เมื่อทําการวิเคราะห

คุณลักษณะดวยเทคนิค XRD พบวาอนุภาคทองแดงของตัวเรงปฏิกิริยาหลังการทดลองจะอยูใน
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รูปของโลหะทองแดงเปนหลัก และมีทองแดงออกไซด (Cu2O และ CuO) ปะปนเล็กนอย ซึ่งเปน

การบงชี้วาโลหะทองแดงเปนสวนแสดงความวองไวตอการเปดปฏิกิริยา

Srisiwat และคณะ (2009) ศึกษาการเปลี่ยนรูปดวยไอน้ําเชิงออกซิเดชันของเอทานอลที่

อัตราสวนออกซิเจนตอเอทานอลต่ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาทั้งที่ไมไดมี       

การเติมโปรโมเตอร และมีการเติมโปรโมเตอรซีเรีย โปรโมเตอรเซอรโคเนีย และโปรโมเตอรผสม

ซีเรีย-เซอรโคเนีย พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการเติมโปรโมเตอรเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ และมีปริมาตร

แกสไฮโดรเจนสูงกวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมมีการเติมโปรโมเตอร การเติมโปรโมเตอรผสมซีเรีย-

เซอรโคเนีย สามารถเพิ่มอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดในกระแสผลิตภัณฑจาก 3.22 

เปน 4.15 ได จากการวิเคราะหคุณลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่เติมโปรโมเตอรปริมาณ

แตกตางกันดวยเทคนิค XRD จะเห็นวาการเติมโปรโมเตอรจะชวยเพิ่มการกระจายตัวของอนุภาค

นิกเกิล และลดขนาดของนิกเกิลลง การเติมโปรโมเตอรชวยเพิ่มความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา

โดยเพิ่มผลไดแกสไฮโดรเจน อัตราสวนคารบอนไดออกไซดตอคารบอนมอนอกไซด และอัตราสวน

ไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซด ในขณะเดียวกันก็ลดการเกิดคารบอนมอนอกไซดดวย ผลของ

การเติมซีเรียในเซอรโคเนียจะชวยสงเสริมความจุออกซิเจนและชองวางของออกซิเจนบนซีเรีย  

การเติมออกซิเจนบนผิวเพิ่มมากขึ้นจะชวยฟนฟูผิวของซีเรียโดยการออกซิไดซผิวคารบอน และ

ผลิตภัณฑที่มีคารบอน

Chang และคณะ (2010) ศึกษาผลของตัวรองรับอะลูมินา ซีเรีย และเซอรโคเนียบน

ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง-สังกะสีสําหรับปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําเชิงออกซิเดชัน 

โดยทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณทองแดงรอยละ 30 จากการวิเคราะหคุณลักษณะของ

ตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD พบวาการใชอะลูมินาเปนตัวรองรับทําใหทองแดงมี                

การกระจายตัวดี ชวยปองกันการหลอมตัวของทองแดง และเพิ่มความแข็งแรงเชิงกล แตเมื่อ

พิจารณาจากผล H2-TPR จะพบวาการเพิ่มปริมาณอะลูมินาจากรอยละ 10 เปนรอยละ 30 จะไป

ยับยั้งการรีดิวซของทองแดง อุณหภูมิในการรีดิวซสูงขึ้นจาก 216 เปน 226 องศาเซลเซียส ทําให

อนุภาคทองแดงจับกับไฮโดรเจนไดนอยลง อีกทั้งยังลดพื้นที่ผิวของทองแดง (Cu0) จาก 54.0 เปน 

42.1 ตารางเมตรตอกรัมของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหรอยละการเกิดเปลี่ยนเมทานอลลดลงจาก    

รอยละ 80 เหลือรอยละ 70 ในขณะที่การใชซีเรียเปนตัวรองรับรวมกับอะลูมินาจะชวยลดการเกิด

คารบอนมอนอกไซด เพิ่มการกระจายตัวของทองแดงและสังกะสีออกไซด โดยเมื่อพิจารณาจาก

แผนภาพ XRD จะเห็นยอดของ CuO และ ZnO ลดลง อีกทั้งยังชวยใหทองแดงเกิดการรีดิวซได

งายขึ้น โดยอุณหภูมิที่ใชในการรีดิวซลดต่ําลงจาก 216 เหลือ 200 องศาเซลเซียส นอกจากนี้

อนุภาคของทองแดงที่อยูใกลกับซีเรียจะเกิดการรีดิวซที่อุณหภูมิต่ําที่ 182 องศาเซลเซียส แต     
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การยับยั้งการเกิดคารบอนมอนอกไซดสําหรับการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําเชิงออกซิเดชัน จะ

ทําใหออกซิเจนที่ปอนไปทําปฏิกิริยากับเมทานอล ทําใหรอยละการเปลี่ยนเมทานอลลดลง สําหรับ

การใชเซอรโคเนียเปนตัวรองรับรวมกับอะลูมินาไมเกินรอยละ 20 จะชวยเพิ่มรอยละการเปลี่ยน   

เมทานอลได แตเมื่อเพิ่มอัตราสวนของเซอรโคเนียมากขึ้นจะทําใหความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา

ลดลง โดยไมสงผลตอรอยละการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซด การใชเซอรโคเนียเปนตัวรองรับ

รวมกับอะลูมินาชวยเพิ่มความสามารถในการรีดิวซของทองแดงดีขึ้นโดยลดอุณหภูมิในการรีดิวซ

ลงจาก 216 เหลือ 195 องศาเซลเซียส ทําใหทองแดงกระจายตัวไดดี และเพิ่มพื้นที่ผิวของทองแดง

สูงขึ้นเปน 67.2 ตารางเมตรตอกรัมของตัวเรงปฏิกิริยา
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บทที่ 3

การทดลอง

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ ประกอบดวย

1. เครื่องควบคุมการไหล ALLBORG รุน GFC 17 และ AFC 26

2. เครื่องสูบของไหลแบบหลอดฉีดยา KD Scientific รุน 781100

3. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ PID temperature

4. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ Thermo Finnigan รุน Trace GC

5. เครื่องปฏิกรณหลอดควอทซขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 6 มิลลิเมตร

6. ตูอบ

7. เตาเผา

8. บีกเกอร

9. เครื่องกวนสาร

10. ทอและวาลวประกอบเปนชุดทดสอบใหแกสไหลผาน ดังแสดงในภาพที่ 3.1

ภาพที่ 3.1 แผนภาพแสดงการเดินทางของแกส (ชุดทดสอบ)
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3.2 สารเคมี

3.2.1 แกส

1. แกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์รอยละ 99.99 โดยปริมาตร จากบริษัทไทยอินดัสเตรียลแกส

จํากัด (มหาชน)

2. แกสฮีเลียมบริสุทธิ์รอยละ 99.999 โดยปริมาตร จากบริษัทไทยอินดัสเตรียลแกส

จํากัด (มหาชน)

3. แกสผสมคารบอนมอนอกไซดรอยละ 30 มีเทนรอยละ 20 และ ไฮโดรเจนรอยละ 20 

โดยปริมาตรในฮีเลียม จากบริษัทไทยอินดัสเตรียลแกสจํากัด (มหาชน)

4.  แกสคารบอนไดออกไซดบริสุทธิ์ ร อยละ  99.99 โดยปริมาตร  จากบริษัท                 

ไทยอินดัสเตรียลแกสจํากัด (มหาชน)

3.2.2 สารเคมี

1. ทองแดง (II) ไนเตรทไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2·3H2O; MW.= 241.60) จากบริษัท Qrec

2. ซีเรียม (III) ไนเตรทเฮกซะไฮเดรต (Ce(NO3)3·6H2O; MW. = 434.23) จากบริษัท 

Merck

3. เซอรโคนิลไนเตรทไฮเดรต (ZrO(NO3)2·H2O; MW. = 249.25) จากบริษัท Aldrich

4. สารละลายเตตระเอทิลออโทซิลิเกต (TEOS; MW. = 208.33) จากบริษัท Fluka

5. สารละลายเมทานอล (CH3OH; MW. = 32.04) จากบริษัท Merck

6. สารละลายเอทานอล (C2H5OH; MW. = 46.07) จากบริษัท Merck

3.3 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงออกไซดบนตัวรองรับซิลิกาโดยวิธีการโซล – เจล

1. ใสทองแดง (II) ไนเตรทไตรไฮเดรตตามอัตราสวนที่ตองการ จากนั้นเติมสารละลาย

เอทานอล แลวนําไปตั้งที่เครื่องกวนสารพรอมใหความรอนจนสารละลายมีอุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส โดยมีอัตราการเพิ่มความรอน 5 องศาเซลเซียสตอนาที แลวทําการกวนที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที จะไดสารละลายสีน้ําเงิน
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2. เติมสารละลายเตตระเอทิลออโทซิลิเกตและน้ํากลั่นลงในสารละลายขั้นตอนที่ 1 โดย

มีอัตราสวนโดยโมลของเตตระเอทิลออโทซิลิเกตตอน้ํากลั่นตอเอทานอล เปน 1 ตอ 8 ตอ 6 

ตามลําดับ สารละลายเริ่มมีสีฟาหมน มีลักษณะเปนเจลมากขึ้น ไมมีตะกอนเกิดขึ้น

3. กวนสารละลายเปนเวลา 1 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เพื่อใหปฏิกิริยา

เกิดขึ้นอยางสมบูรณ

4. ตั้งสารละลายทิ้งไว 1 วันที่อุณหภูมิหอง สารละลายจะเปลี่ยนเปนเจลสีน้ําเงิน

5. นําเจลที่ไดไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเปนเวลา 12 ชั่วโมง

6. นําเจลที่แหงแลวไปทําเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศ         

เปนเวลา 5 ชั่วโมง จะไดตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงออกไซดบนตัวรองรับซิลิกา

3.4 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงออกไซดบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการเติมโปรโมเตอร
โดยวิธีการโซล – เจล

1. ใสทองแดง (II) ไนเตรทไตรไฮเดรต ซีเรียม (III) ไนเตรทเฮกซะไฮเดรต และเซอรโคนิล 

ไนเตรทไฮเดรตในบีกเกอรตามอัตราสวนที่ตองการ จากนั้นเติมสารละลายเอทานอล แลวนําไปตั้ง

ที่เครื่องกวนสารพรอมใหความรอนจนสารละลายมีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยมีอัตรา       

การเพิ่มความรอน 5 องศาเซลเซียสตอนาที แลวทําการกวนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 

30 นาที จะไดสารละลายสีน้ําเงิน

2. เติมสารละลายเตตระเอทิลออโทซิลิเกตและน้ํากลั่นลงในสารละลายขั้นตอนที่ 1 โดย

มีอัตราสวนโดยโมลของเตตระเอทิลออโทซิลิเกตตอน้ํากลั่นตอเอทานอล เปน 1 ตอ 8 ตอ 6 

ตามลําดับ สารละลายเริ่มมีสีฟาหมน มีลักษณะเปนเจลมากขึ้น ไมมีตะกอนเกิดขึ้น

3. กวนสารละลายเปนเวลา 1 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เพื่อใหปฏิกิริยา

เกิดขึ้นอยางสมบูรณ

4. ตั้งสารละลายทิ้งไว 1 วันที่อุณหภูมิหอง สารละลายจะเปลี่ยนเปนเจลสีน้ําเงิน

5. นําเจลที่ไดไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเปนเวลา 12 ชั่วโมง

6. นําเจลที่แหงแลวไปทําเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศ        

เปนเวลา 5 ชั่วโมง จะไดตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงออกไซดบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการเติมซีเรียเปน
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โปรโมเตอร ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการเติมเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอร และ

ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการเติมซีเรียและเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรผสม

3.5 การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา

ในการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาจะแบงการทดลองออกเปน 2 สวน คือ การทดสอบ     

ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการเติมโปรโมเตอรตางชนิดกัน และการหาสภาวะที่เหมาะสม

สําหรับการเกิดปฏิกิริยา

3.5.1 ทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการเติมโปรโมเตอรตางชนิดกัน

1. ผสมสารละลายเมทานอลและน้ําในอัตราสวนโดยโมล 1 ตอ 1.5 ลงในหลอดฉีดยา

แลวติดตั้งที่เครื่องสูบของไหลแบบหลอดฉีดยา

2. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ตองการศึกษา (ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา ตัวเรง

ปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัว

รองรับซิลิกาที่เติมเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอร และตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติม

ซีเรียและเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรผสม) จํานวน 0.1 กรัม ใสลงในเครื่องปฏิกรณหลอดควอทซ 

แลวตอเขากับชุดทดสอบใหแกสผาน โดยมีควอทซวู (Quartz wool) กั้นตัวเรงปฏิกิริยาไมใหตัวเรง

ปฏิกิริยาหลุดไปกับแกสปอน

3. เปดแกสฮีเลียมเขาชุดทดสอบ โดยควบคุมอัตราการไหลแกสเทากับ 35 มิลลิลิตร   

ตอนาที

4. ปรับอุณหภูมิ เตาใหตัวเรงปฏิกิริยารอนตามชวงอุณหภูมิที่ศึกษา 200 – 300       

องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการเพิ่มความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที

5. ใหความรอนสารละลายเมทานอลที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จากนั้นปอนเขาสู

เตาปฏิกรณดวยอัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรตอชั่วโมง

6. ทําการวัดองคประกอบของแกสขาออกดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ
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3.5.2 การหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเกิดปฏิกิริยา

1. ผสมสารละลายเมทานอลและน้ําในอัตราสวนที่ตองการ ลงในหลอดฉีดยาแลวติดตั้ง

ที่เครื่องสูบของไหลแบบหลอดฉีดยา

2. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหผลความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดจากขอ 3.5.1 ใสลงใน

เครื่องปฏิกรณหลอดควอทซ ตามปริมาณที่ตองการแลวตอเขากับชุดทดสอบใหแกสผาน โดยมี

ควอทซวู (Quartz wool) กั้นตัวเรงปฏิกิริยาไมใหตัวเรงปฏิกิริยาหลุดไปกับแกสปอน

3. เปดแกสฮีเลียมเขาชุดทดสอบ โดยควบคุมอัตราการไหลแกสเทากับ 35 มิลลิลิตร   

ตอนาที

4. ปรับอุณหภูมิ เตาใหตัวเรงปฏิกิริยารอนตามชวงอุณหภูมิที่ศึกษา 200 – 300       

องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการเพิ่มความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที

5. ใหความรอนสารละลายเมทานอลที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จากนั้นปอนเขาสู

เตาปฏิกรณดวยอัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรตอชั่วโมง โดยตัวแปรที่ศึกษา คือ

1) ชนิดของโปรโมเตอรที่เติมลงในตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา คือ 

ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรีย

เปนโปรโมเตอรรอยละ 10 โดยน้ําหนัก ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมเซอรโคเนีย

เปนโปรโมเตอรรอยละ 10 โดยน้ําหนัก และตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรีย

และเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรผสมชนิดละรอยละ 5 โดยน้ําหนัก

2) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง คือ 0.1 และ 0.5 กรัม

3) อัตราสวนของน้ําตอเมทานอลในสารต้ังตนที่ปอนเขาสูชุดทดสอบ ที่อัตราสวนโดย 

โมลของน้ําตอเมทานอล 1.5 ตอ 1 และ 2 ตอ 1

4) อัตราการไหลของสารตั้งตนที่ปอนเขาสูชุดทดสอบที่ 1.0 และ 5.0 มิลลิลิตร       

ตอชั่วโมง

5) การเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศแกส

ไฮโดรเจน และการไมเผาตัวเรงปฏิกิริยากอนการทดลอง

6) อุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา คือ ชวงอุณหภูมิ 200 – 300 องศาเซลเซียส
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6. ทําการวัดองคประกอบของแกสขาออกดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ

หมายเหตุ สําหรับกรณีที่มีการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศแกสไฮโดรเจน จะ

ทําการปอนแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์รอยละ 99.99 โดยปริมาตรที่อัตราการไหล 20 มิลลิลิตรตอนาที 

ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง กอนทําการปอนสารตั้งตนเขาสูชุดทดสอบ

3.6 การวิเคราะหคุณลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา

3.6.1 การหากระจายตัวของสารวองไวบนตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค TEM

ศึกษาการกระจายตัวของสารวองไวบนตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเครื่อง JEM 2010TEM ที่ 

200 กิโลโวลต แบบพื้นหลังสวาง และพื้นหลังมืด

3.6.2 การหารูปแบบการเลี้ยวเบนแสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD

ศึกษารูปแบบการเลี้ยวเบนแสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง Rigaku XRD ที่

ติดตั้งเครื่องวัดมุมแบบกวาง RINT 2000 โดยใชการแผรังสีของ CuKα ที่มีกําลังของรังสี 40 

กิโลวัตตตอมิลลิแอมแปร และทําการคํานวณหาขนาดอนุภาคทองแดงบนตัวเรงปฏิกิริยาจาก

สมการของเชอรเรอรที่พีคการเลี้ยวเบน (1 1 1) และ (2 0 0) สําหรับทองแดงออกไซด และ Cu0

3.6.3 การหาพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค BET

ศึกษาพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาดวยการวัดการดูดซับแกสไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 

-196 องศาเซลเซียสดวยเครื่อง Autosorb 1 MP Quantachrome

3.6.4 การเกิดรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค H2-TPR

ศึกษาการเกิดรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค TPR โดยทําการเผาดวยแกส

อารกอนในหลอดควอทซรูปตัวยูที่อัตราการไหล 40 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส

เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวลดอุณหภูมิไปยังอุณหภูมิหองกอนเผาดวยแก็สไฮโดรเจนในอารกอน    

รอยละ 10 โดยปริมาตรที่อัตราการไหล 40 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสโดยมี
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อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอนาที ทําการวัดปริมาณไฮโดรเจนที่ถูกใชดวย

เครื่องตรวจจับแบบ TCD

3.6.5 การวิเคราะหหาหมูฟงกชันที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค FT-IR

ทําการวิเคราะหหาหมูฟงกชันที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง Perkin-Elmer 2000 

spectrometer ที่ใชเครื่องตรวจจับแบบ MCT ในการบันทึกเลขคลื่นของหมูฟงกชัน
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บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและวจิารณผลการทดลอง 

 

4.1 การวิเคราะหคุณลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาที ่ใชในการวิเคราะหคุณลักษณะเฉพาะ คือ ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง   

รอยละ 40 โดยน้ําหนักบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงรอยละ 40 โดย

น้ําหนักบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรซีเรียรอยละ 10 โดยน้ําหนัก (Cu-CeO2/SiO2) ตัวเรง

ปฏิกิริยาทองแดงรอยละ 40 โดยน้ําหนักบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรเซอรโคเนียรอยละ 10 

โดยน้ําหนัก (Cu-ZrO2/SiO2) และตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงรอยละ 40 โดยน้ําหนักบนตัวรองรับ           

ซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรผสมซเีรีย-เซอรโคเนยีชนดิละรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (Cu-CeO2-ZrO2/SiO2

 

) 

เทคนิคตางๆที่ใชในการวิเคราะหคุณลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะห ไดแก 

4.1.1 การหาการกระจายตัวของสารวองไวบนตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค TEM 
 

เม่ือวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตวัรองรับซิลิกาที่ไมมี

การเติมโปรโมเตอร และตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการเติมโปรโมเตอรตางชนิด

กันดวยเทคนิค TEM พบวา การเตมิโปรโมเตอรมผีลทาํใหการกระจายตัวของทองแดงบนตัวรองรับ

ซิลิกามีความแตกตางกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.1  

อนุภาคทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่ไมมีการเติมตัวโปรโมเตอรจะมีการเกาะกลุมกัน

เปนกอนขนาดใหญดังแสดงในภาพที่ 4.1ก เม่ือเตมิโปรโมเตอรซีเรียลงในตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง

บนตัวรองรับซิลิกาจะพบวา อนุภาคทองแดงมีการกระจายตัวมากขึ้น และมีการรวมตัวเปนกลุม

กอนที่มีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2) การที่ยังคง

เห็นเปนกลุมกอน เนื่องจากอนุภาคของทองแดงไปเกาะรวมกันบนซีเรีย (Chang และคณะ, 2010)          

ดังแสดงในภาพที่ 4.1ข เมื่อทําการเติมโปรโมเตอรเซอรโคเนียลงในตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัว

รองรับซิลิกาจะพบวา อนุภาคทองแดงไมจับตัวเปนกอน และมีการกระจายตัวสูงแบบลักษณะ

คลายโครงรางตาขาย เพราะเซอรโคเนียสามารถสรางพันธะรวมกับซิลิกา อนุภาคทองแดงจึง
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กระจายตวัตามโครงรางตาขายเซอรโคเนีย (Srisiriwat และคณะ, 2009) ดังแสดงในภาพที่ 4.1ค       

เม่ือทาํการเตมิโปรโมเตอรผสมซีเรีย-เซอรโคเนียลงในตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา

พบวา อนุภาคทองแดงบางสวนจับตัวเปนกลุมกอน แตมีการกระจายตัวมากกวาเมื่อเทียบกับ        

การกระจายตัวของอนุภาคทองแดงในตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา  

 

   

   (ก)     (ข) 

   

   (ค)     (ง) 

 

ภาพท่ี 4.1 ลักษณะกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่ถายดวยเทคนิค TEM 

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2

(ค) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมเซอรโคเนยีโปรโมเตอร (Cu-ZrO

) 

2/SiO2

(ง) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียและเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรผสม       

(Cu-CeO

) 

2-ZrO2/SiO2) 
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จากการหาการกระจายตัวของสารวองไวบนตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค TEM กลาวไดวา

การเติมซี เ รียเปนโปรโมเตอรในตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาจะชวยใหเกิด            

การกระจายตัวของอนุภาคทองแดงไดมากกวา และจะไดขนาดอนุภาคขนาดเล็กกวา เม่ือเทียบกับ

การเตมิโปรโมเตอรเซอรโคเนยี และโปรโมเตอรผสมซเีรีย-เซอรโคเนีย 

 

4.1.2 การหารูปแบบการเลี้ยวเบนแสงของผลกึของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD 
 

ภาพที่ 4.2 แสดงรูปแบบการเลีย้วเบนแสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบน        

ตัวรองรับซิลิกาที่สังเคราะหโดยวิธโีซล-เจลดวยเทคนิค XRD จากภาพที่ 4.2ก แสดงการเลี้ยวเบน

แสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2) จะพบพีคของของทองแดง

ในรูปของทองแดงออกไซด (CuO) ที่ตําแหนง 2θ = 35.46o 38.66o และ 48.80o โดยไมพบพีคของ

ซิลิกาซึ่งเปนตัวรองรับ เนื่องจากซิลิกาที่สังเคราะหมีโครงสรางผลึกแบบอสัณฐาน การเลี้ยวเบน

แสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที ่เติมโปรโมเตอรซีเรียแสดงใน           

ภาพที่ 4.2ข จะพบพีคกวางที่ตําแหนง 2θ = 28.06o แสดงถึงรูปแบบผลึกของซีเรียและพบพีคที่

ตําแหนง 2θ = 35.54o 38.74o และ 48.76o ซึ่งแสดงถึงรูปแบบผลึกของทองแดงออกไซดโดยพบวา

พีคมีขนาดลดลงและเกิดการเล่ือนเล็กนอยเม่ือเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตวัรองรับซิลิกา

ที่ไมมีการเติมโปรโมเตอร เนื่องจากอันตรกิริยาระหวางทองแดงและซีเรีย(Chang และคณะ, 

2010) ภาพที่ 4.2ค แสดงการเล้ียวเบนแสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา

ที่เติมโปรโมเตอรเซอรโคเนียจะพบวาพีคของทองแดงออกไซดมีขนาดลดลงและเกิดการเล่ือน

เล็กนอยเชนเดียวกับการเติมซีเรียเปนโปรโมเตอร โดยแสดงพีคของทองแดงออกไซดที่ตําแหนง 2θ 

= 35.50o 38.68o และ 48.70o แตไมพบพีคของเซอรโคเนีย เนื่องจากเซอรโคเนียสามารถสราง

พนัธะรวมกับตัวรองรับซิลิกา ทําใหเซอรโคเนียมีการกระจายตัวสูงจนไมสามารถตรวจวัดไดดวย

เทคนิค XRD ได ภาพที่ 4.2ง แสดงการเลี้ยวเบนแสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัว

รองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรผสมซเีรีย-เซอรโคเนียจะพบพีคของทองแดงออกไซดที่ตําแหนง 2θ = 

35.52o 38.70o และ 48.78o แตไมพบพีคกวางของซีเรียที ่ตําแหนง 2θ = 28.06o เนื ่องจาก        

เซอรโคเนียไปชวยใหซีเรียมีการกระจายตัวมากข้ึน ทําใหพีคของซีเรียลดลงเชนกัน (Srisiriwat และ

คณะ ,  2009) และรูปแบบการเ ลี ้ยวเบนแสงของผลึกของตัว เ ร งปฏิกิ ริยาเกรดการค า 
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Cu/ZnO/Al2O3 แสดงในภาพที่ 4.2จ จะพบพีคของสังกะสีออกไซดที่ตําแหนง 31.66o 34.26o และ 

36.12o และพคีของทองแดงออกไซดที่ตําแหนง 2θ = 34.48o และ 38.77o แตไมพบพีคที่ตําแหนง 

2θ = 43o

 

 โดยพีคที่พบมีขนาดเล็ก ที่เปนเชนนี้เนื่องจากสังกะสีออกไซดไปชวยใหทองแดงออกไซด

มีการกระจายตวัดีข้ึน  

 
 

ภาพท่ี 4.2 รูปแบบการเล้ียวเบนแสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD 

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2

(ค) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมเซอรโคเนยีโปรโมเตอร (Cu-ZrO

) 

2/SiO2

(ง) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาทีเ่ติมซีเรียและเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรผสม         

(Cu-CeO

) 

2-ZrO2/SiO2

 (จ) ตัวเรงปฏิกิริยาเกรดการคา Cu/ZnO/Al

) 

2O3 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

35o 38o 43o 
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ภาพที่ 4.3 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนแสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหได 

และผานการเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนบริสุทธิ์เปนเวลา 1 

ชั่วโมงพบวาการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปแบบผลึกของ

อนุภาคทองแดง จากภาพที่ 4.3ก แสดงการเล้ียวเบนแสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบน

ตัวรองรับซิลิกา(Cu/SiO2) จะพบพีคของทองแดงในรูปของโลหะทองแดง (Cu0) ที่ตําแหนง 2θ = 

43.22o 50.38o และ 74.02o แตกลับไมพบพีคของทองแดงออกไซด แสดงวาการเผาภายใต

บรรยากาศไฮโดรเจนทําใหทองแดงออกไซดถูกรีดิวซใหอยูในรูปของโลหะทองแดง การเลี้ยวเบน

แสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรซีเรียแสดงในภาพที่ 

4.3ข จะพบพีคของโลหะทองแดงที่ตําแหนง 2θ = 43.44o 50.57o และ 74.16o และพบพีคกวางที่

ตําแหนง 2θ = 28.06o ซึ่งแสดงถึงรูปแบบผลึกของซีเรียมีขนาดลดลง เนื่องจากการเผาที่อุณหภูมิ 

300 องศาเซลเซียสทําใหทองแดงเกิดการหลอมรวมตัวกันบดบังโครงสรางของซีเรีย ภาพที่ 4.2ค 

แสดงการเล้ียวเบนแสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอร         

เซอรโคเนียจะพบพีคของโลหะทองแดงที ่ตําแหนง 2θ = 43.28o 50.38o และ 74.02o และ              

ภาพที่ 4.3ง แสดงการเล้ียวเบนแสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติม       

โปรโมเตอรผสมซเีรีย-เซอรโคเนียจะพบพีคของโลหะทองแดงที่ตําแหนง 2θ = 43.28o 50.38o และ 

74.02o ตามลําดบั จึงกลาวไดวาเมื่อทําการเผาตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาภายใต

บรรยากาศแกสไฮโดรเจนทีอุ่ณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั ่วโมงจะพบแตพีคของ

โลหะทองแดงเทานั้น 
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ภาพท่ี 4.3 รูปแบบการเลี้ยวเบนแสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนบริสทุธ์ิ เปนเวลา 1 ชัว่โมง 

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2

(ค) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมเซอรโคเนยีโปรโมเตอร (Cu-ZrO

) 

2/SiO2

(ง) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาทีเ่ติมซีเรียและเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรผสม      

(Cu-CeO

) 

2-ZrO2/SiO2

 

) 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

43o 48o 73o 
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ตารางท่ี 4.1 ขนาดอนภุาคทองแดงในตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาดวยสมการเชอรเรอรที่ λ = 154 นาโนเมตร และ k = 0.9 

ตัวเรงปฏิกิริยา 

การเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนบริสทุธิ ์

ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

ขนาดอนุภาคทองแดง (นาโนเมตร) 

เผา ไมเผา ตาํแหนงท่ี 1 * ตาํแหนงท่ี 2 ** 

Cu/SiO2 /    31.6 26.6 

Cu-CeO2/SiO2 /    32.9 29.3 

Cu-ZrO2/SiO2 /    32.8 26.6 

Cu-CeO2-ZrO2/SiO / 2   30.5 29.2 

Cu-SiO  2 / 16.0 22.7 

Cu-CeO2/SiO  2 / 26.0 19.6 

Cu-ZrO2/SiO  2 / 23.2 22.1 

Cu-CeO2-ZrO2/SiO  2 / 23.2 24.7 

Cu/ZnO/Al2O3   (Commercial) / 10.4 11.9 

(*)  ตําแหนงที่ 1 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน คอื 2θ = 43o

 ตําแหนงที่ 1 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน คอื 2θ = 35

  (1 1 1)  

o

(**)  ตําแหนงที่ 2 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน คอื 2θ = 50

 (1 1 1)  

o

 ตําแหนงที่ 2 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน คอื 2θ = 38

  (2 0 0) 

o (2 0 0) 
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ขนาดของอนุภาคทองแดงซึ่งคํานวณดวยสมการเชอรเรอร แสดงในตารางที่ 4.1 โดย

เลือกตําแหนง 2θ = 35o และ 38o สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่ไมผาน     

การเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน และตําแหนง 2θ = 43o และ 50o สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา

ทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที ่ผานการเผาที ่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสภายใตบรรยากาศ

ไฮโดรเจนบริสทุธ์ิเปนเวลา 1 ชั่วโมง เนื่องจากเปนตําแหนงที่มีขนาดของพีคสูง โดยพบวาตัวเรง

ปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2

จะพบวาขนาดของอนุภาคทองแดงในตัวเรงปฏิกิริยาที ่ผานการเผาทีอุ่ณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนบริสทุธ์ิเปนเวลา 1 ชั่วโมงมีขนาดใหญข้ึนเม่ือเทียบกับ

ขนาดของอนุภาคทองแดงในตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายใต

บรรยากาศไฮโดรเจนบริสุทธิ์ ที ่เปนเชนนี ้เนื ่องมาจากเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคทองแดง       

(Cu-sintering) ขณะทําการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน (Faungnawakij และ

คณะ, 2008) การรวมตัวของอนุภาคทองแดงเปนกอนขนาดใหญข้ึน นาจะสงผลตอขนาดของพื้นที่

จําเพาะในการทําปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ํา 

) มีขนาดอนุภาคทองแดง 16.0 และ 22.7             

นาโนเมตร การเผาตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสทําให

อนุภาคทองแดงมีขนาดใหญข้ึนเปน 31.6 และ 26.6 นาโนเมตร สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบน

ตัวรองรับซิลิกาที่ใสซเีรียเปนโปรโมเตอรจะมีขนาดของอนุภาคทองแดง 26.0 และ 19.6 นาโนเมตร 

เม่ือทําการเผาตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอรที่อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส พบวาอนุภาคทองแดงมีขนาดเพิ่มเปน 32.9 และ 29.3 นาโนเมตร สําหรับตัวเรง

ปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาทีเ่ติมเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรจะมีขนาดของอนุภาค

ทองแดง 23.2 และ 22.1 นาโนเมตร และเมื่อเผาตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติม

เซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส พบวาอนุภาคทองแดงมีขนาดเพิ่มเปน 

32.8 และ 26.6 นาโนเมตร การเติมซีเรียและเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรผสมจะทําใหอนุภาค

ทองแดงมีขนาด 23.2 และ 24.7 นาโนเมตร เมื่อทําการเผาตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับ       

ซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรผสมซเีรีย-เซอรโคเนียพบวามีขนาดเพิ่มข้ึนเปน 30.5 และ 29.2 นาโนเมตร 

ภาพที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทยีบรูปแบบการเล้ียวเบนแสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา

ทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2) และตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาทีเ่ติมซีเรีย
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เปนโปรโมเตอร (Cu/CeO2/SiO2) กอนและหลังทําปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ําเปน

เวลา 6 ชัว่โมง จากภาพที่ 4.4ก แสดงการเล้ียวเบนแสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัว

รองรับซิลิกากอนทําปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําจะพบพีคของของทองแดงในรูป

ของทองแดงออกไซดที่ตําแหนง 2θ = 35.46o 38.66o และ 48.80o แตเมื่อทําปฏิกิริยาการเปลี่ยน

รูปเมทานอลดวยไอน้ําแลวจะพบพีคของโลหะทองแดงแทนที่ทองแดงออกไซดที่ตําแหนง 2θ = 

43.16o 50.24o และ 73.96o เนื ่องจากทองแดงออกไซดเกิดการรีดิวซเปน Cu0 กอนโดยใช

ไฮโดรเจนทีเ่กดิจากการแตกตวัของเมทานอล แลวจึงเกิดการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ํา แสดง

วา Cu0 เปนสารวองไวสําหรับการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ํา สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชซีเรีย

เปนโปรโมเตอร จะพีคของ Cu0 แทนที่ทองแดงออกไซดที่ตําแหนง 2θ = 43.20o 50.36o และ 

74.00o แตไมพบพีคของซีเรียที่ตําแหนง 2θ = 28.06o

 

 เชนเดียวกันกับการเผาภายใตบรรยากาศ

ไฮโดรเจนกอนการทดลอง นอกจากนี ้ยังพบวาขนาดของอนุภาคทองแดงหลังทําปฏิกิริยา          

การเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ํามีขนาดเล็กลงเม่ือเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับ        

ซิลิกาที ่ผานการเผาที ่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน ดังแสดงใน         

ตารางที่ 4.2  

ตารางที่ 4.2 แสดงขนาดอนุภาคทองแดงในตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่ผาน     

การทําปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ําเปนเวลา 6 ชั่วโมง ที่อัตราสวนระหวางน้ําหนัก

ของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั ้งตนมีคา 0.1 อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ ําตอ           

เมทานอลเปน 1.5 และไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนกอนทําการทดลอง ดวยสมการ        

เชอรเรอรที่ λ = 154 นาโนเมตร และ k = 0.9 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
ขนาดของทองแดง (นาโนเมตร) 

ตาํแหนงท่ี 1 * ตาํแหนงท่ี 2 ** 

Cu/SiO2 23.1   19.5 

Cu-CeO2/SiO2 26.7   29.2 

(*) ตําแหนงที่ 1 คอื 2θ = 43o

(**) ตําแหนงที่ 2 คอื 2θ = 50

 (1 1 1)  

o (2 0 0) 
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ภาพท่ี 4.4 เปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนแสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับ  

ซิลิกาและตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอรกอนและหลังทํา

ปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ ําเปนเวลา 6 ชั่วโมง ที่อัตราสวนระหวางน้ําหนักของ

ตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนมีคา 0.1 อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอล

เปน 1.5 และไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนกอนทําการทดลอง แสดงพีคของ CuO 

(เสนประ) และ Cu0

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO

 (เสนไขปลา) โดยที่ 

2

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2

(ค) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาหลังทําปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ํา 

) 

(ง) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที เ่ติมซีเ รียเปนโปรโมเตอรหลังทําปฏิกิริยา           

การเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ํา  

  

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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4.1.3 การหาพื้นท่ีผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค BET 
 

จากการใชเทคนิค BET เพื่อหาพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหพบวาเม่ือ

ทําการเติมโปรโมเตอรซีเรีย โปรโมเตอรเซอรโคเนีย และโปรโมเตอรผสมซีเรีย-เซอรโคเนียลงใน

ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกามีผลทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะลดลงจาก 347.6 ตารางเมตร

ตอกรัมเหลือ 256.0 ตารางเมตรตอกรัม 247.5 ตารางเมตรตอกรัม และ 243.4 ตารางเมตรตอกรัม 

ตามลําดบั ที่เปนเชนนี้เนื่องจากโปรโมเตอรซเีรีย โปรโมเตอรเซอรโคเนยี และโปรโมเตอรผสมซเีรีย-

เซอรโคเนีย โปรโมเตอรเหลานี้จะเขาไปฝงบนตัวรองรับซิลิกาจึงทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะลดลง 

เปนที ่นาสังเกตวาพื ้นที ่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาที ่สังเคราะหหลังนําไปเผาที ่

อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซยีสภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนเปนเวลา 1 ชั่วโมงมีคาลดลง โดยตัวเรง

ปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกามีพื้นที่ผิวจําเพาะลดลงเหลือ 319.1 ตารางเมตรตอกรัม จาก 

347.6 ตารางเมตรตอกรัมเม่ือเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่ไมผาน

การเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอร

เซอรโคเนยี และโปรโมเตอรผสมซเีรีย-เซอรโคเนียมีพื้นที่ผิวจําเพาะลดลงเหลือ คือ 234.8 ตาราง

เมตรตอกรัม และ 210.6 ตารางเมตรตอกรัมตามลําดับ ในขณะตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัว

รองรับซิลิกาที ่การเติมโปรโมเตอรซีเรียมีพืน้ที ่ผิวใกลเคียงเดิม คือ 257.1 ตารางเมตรตอกรัม

เนื่องมาจากการหลอมรวมตัวของอนุภาคทองแดงดังปรากฏในผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD 

สวนตัวเรงปฏิกิริยาเกรดการคา Cu/ZnO/Al2O3 นั้นพบวามีพื้นที่ผิวจําเพาะต่ํากวาเมื่อเทียบกับ

ตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหคือมีคา 62.7 ตารางเมตรตอกรัม  
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ตารางท่ี 4.3 แสดงพื้นที่ผิวจาํเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะห 

ตัวเรงปฏิกิริยา 

การเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนบริสุทธิ์ท่ีอุณหภูมิ  

300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

พื้นท่ีผิวจําเพาะ 

(ตารางเมตรตอกรัม) 

เผา ไมเผา 

Cu/SiO2 /    319.1 

Cu-CeO2/SiO2 /    257.1 

Cu-ZrO2/SiO2 /    234.8 

Cu-CeO2-ZrO2/SiO / 2   210.6 

Cu-SiO  2 / 347.6 

Cu-CeO2/SiO  2 / 256.0 

Cu-ZrO2/SiO  2 / 247.5 

Cu-CeO2-ZrO2/SiO  2 / 243.4 

Cu/ZnO/Al2O3   (Commercial) / 62.7 
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4.1.4 การเกิดรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค H2

 

-TPR 

เมื่อทําการวิเคราะหการเกิดรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา 

(Cu/SiO2

จากภาพที่ 4.5ก แสดงการเกิดรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา 

(Cu/SiO

) และตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เตมิโปรโมเตอรตางชนิดกัน ดังแสดงใน

ภาพที่ 4.5 พบวาการเตมิโปรโมเตอรมีผลใหอนุภาคทองแดงเกิดการรีดิวซที่อุณหภูมิตางกัน และ

พบอนุภาคทองแดงที่แยกตัวอิสระบนตัวรองรับซิลิกา 

2

การรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการเติมโปรโมเตอรซเีรียจะ

มีลักษณะดังภาพที่ 4.5ข พบวาอนุภาคทองแดงมีชวงอุณหภูมิที ่เกิดการรีดิวซตั ้งแต 125.1         

องศาเซลเซียสถึง 265.6 องศาเซลเซียส และมียอดพีค 4 พีคที่อุณหภูมิ 165.6 องศาเซลเซียส

185.1 องศาเซลเซียส 211.7 องศาเซลเซียส และ 227.3 องศาเซลเซียสตามลําดับ โดยพีคที่

อุณหภูมิ 165.6 องศาเซลเซียสแสดงถึงอนุภาคทองแดงที่แยกตัวอิสระและเกาะบนตัวรองรับซิลิกา

เรียกวา แอลฟา 1 (Alfa1,𝛼1) พีคที่อุณหภูมิ 185.1 องศาเซลเซียสแสดงถึงอนุภาคทองแดงที่

แยกตวัอิสระเกิดการรวมกลุมอยางนอย 2-3 อนุภาคและเกาะบนตัวรองรับซิลิกาเรียกวา แอลฟา 2 

(Alfa2,𝛼2) พีคที่ 211.7 องศาเซลเซียสแสดงถึงอนุภาคทองแดงที่เกาะกลุมแบบบีตา และพีคที่ 

227.3 องศาเซลเซียสแสดงถึงอนุภาคทองแดงที่รวมตัวเปนกอนแบบแกมมา  

) พบวาอนุภาคทองแดงมีชวงอุณหภูมิการรีดิวซตั้งแต 138.6 องศาเซลเซียสถึง 260.3 

องศาเซลเซียส โดยจะปรากฏพีค 2 พีคหลักทีมี่ยอดพีคทีอุ่ณหภูมิ 209.0 องศาเซลเซียสและ 

234.6 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงถึงการรีดิวซของอนภุาคทองแดงที่รวมตัวกันเปนกลุมกอนขนาดเล็ก 

(Cluster) เรียกวา บีตา (Beta,𝛽) และอนภุาคทองแดงที่รวมตัวเปนกอนขนาดใหญ (Bulk) เรียกวา

แกมมา (Gamma,𝛾) ตามลําดบั  

ภาพที่ 4.5ค แสดงการรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการเติม

โปรโมเตอรเซอรโคเนีย พบวาจะมีชวงอุณหภูมิที ่อนุภาคทองแดงเกิดการรีดิวซตั ้งแต 126.4     

องศาเซลเซียสถึง 274.9 องศาเซลเซียสและมียอดพีค 3 พีคที่อุณหภูมิ 196.0 องศาเซลเซียส 

215.5 องศาเซลเซียส และ 228.2 องศาเซลเซียสตามลําดับ โดยพีคทีอุ่ณหภูมิ 196.0 องศา

เซลเซียสแสดงถึงอนุภาคทองแดงที่แยกตัวอิสระแบบแอลฟา 2 พีคที่ 215.5 องศาเซลเซียสแสดง
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ถึงอนุภาคทองแดงที่รวมตัวกันเปนกลุมกอนแบบบีตา และพีคที่ 228.2 องศาเซลเซียสแสดงถึง

อนุภาคทองแดงที่รวมตัวเปนกอนแบบแกมมา 

 

 
 

ภาพท่ี 4.5 แสดงการเกดิรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหดวยเทคนคิ H2

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO

-TPR 

2

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2

(ค) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมเซอรโคเนยีโปรโมเตอร (Cu-ZrO

) 

2/SiO2

(ง) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาทีเ่ติมซีเรียและเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรผสม      

(Cu-CeO

) 

2-ZrO2/SiO2

 (จ) ตัวเรงปฏิกิริยาเกรดการคา Cu/ZnO/Al

) 

2O3 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 
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ภาพที่ 4.5ง แสดงการรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการเติม

โปรโมเตอรผสมซีเรีย-เซอรโคเนีย พบวาจะมีชวงอุณหภูมิที่อนุภาคทองแดงเกิดการรีดิวซตั้งแต 

132.0 องศาเซลเซียสถึง 269.8 องศาเซลเซียสและมียอดพีค 3 พีคที ่อุณหภูมิ 212.8              

องศาเซลเซียส 225.2 องศาเซลเซียส และ 245.1 องศาเซลเซียสตามลําดับ โดยพีคที่อุณหภูมิ 

212.8 องศาเซลเซียสแสดงถึงอนุภาคทองแดงที่แยกตัวแบบแอลฟา 2 พีคที่ 225.2 องศาเซลเซียส

แสดงถึงอนุภาคทองแดงที่รวมตัวกันเปนกลุมกอนแบบบีตา และพีคที่ 245.1 องศาเซลเซียสแสดง

ถึงอนุภาคทองแดงที่รวมตัวเปนกอนแบบแกมมา 

การรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาเกรดการคา Cu/ZnO/Al2O3

อนุภาคทองแดงที ่อยู ในรูปแอลฟา 1 และแอลฟา 2 จะมีความวองไวตอปฏิกิริยา          

การเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ําสูงกวาอนุภาคทองแดงที่อยูในรูปบีตา และแกมมา เพราะฉะนั้น 

ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที ่มีการเติมโปรโมเตอรซีเรียจึงนาจะวองไวเมื ่อ

เปรียบเทียบกัน 

 แสดงในภาพที่ 4.5จ พบวา

จะมีชวงอุณหภูมิทีอ่นุภาคทองแดงเกิดการรีดิวซตั ้งแต 150.6 องศาเซลเซียสถึง 273.3 องศา

เซลเซียส และมียอดพีคเพียง 1 ยอดที่อุณหภูมิ 201.2 องศาเซลเซียส แสดงถึงอนุภาคทองแดงที่

แยกตวัอิสระแบบแอลฟา 2 และมีพื้นที่ใตกราฟนอยกวาเม่ือเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะห 

เม่ือทําการวิเคราะหการเกิดรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่ผาน      

การเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนบริสุทธ์ิ เปนเวลา 1 ชั่วโมง       

ดังแสดงในภาพที่ 4.6 พบวาการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที ่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายใต

บรรยากาศไฮโดรเจน เปนเวลา 1 ชั่วโมงมีผลใหอนุภาคทองแดงเกิดการรีดิวซที่อุณหภูมิตางกัน  

จากภาพที่ 4.6ก แสดงการเกิดรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา 

(Cu/SiO2) พบวาการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที ่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศ

ไฮโดรเจน มีผลทําใหอุณหภูมิในการรีดิวซต่ําลง และอนุภาคทองแดงมีการแยกตัวสูงข้ึนเม่ือเทียบ

กับตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่ไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน โดย

อนุภาคทองแดงมีชวงอุณหภูมิการรีดิวซตั้งแต 95.7 องศาเซลเซียสถึง 221.0 องศาเซลเซียส โดย

จะปรากฏพีค 2 พีคหลักที่มียอดพีคที่อุณหภูมิ 145.7 องศาเซลเซยีสและ 193.8 องศาเซลเซียส ซึ่ง

แสดงถึงการรีดิวซของอนุภาคทองแดงที่แยกตัวอิสระแบบแอลฟา และอนุภาคทองแดงที่รวมตัวกัน
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เปนกลุมกอนแบบบีตา จะเห็นวาอนุภาคทองแดงมีการกระจายตัวดีข้ึนเม่ือเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา

ทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่ไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนที่ปรากฏอนุภาคทองแดง

แบบบีตาและแกมมา  

 

 
 

ภาพท่ี 4.6 แสดงการเกิดรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่ผานการเผาที่

อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนบริสุทธ์ิเปนเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งวิเคราะห

ดวยเทคนิค H2

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO

-TPR 

2

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2

 

) 

การรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการเติมโปรโมเตอรซเีรียจะ

มีลักษณะดังภาพที่ 4.6ข พบวาการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายใต

บรรยากาศไฮโดรเจน นอกจากมีผลทําใหอุณหภูมิในการรีดิวซต่ําลงแลว ยังสงผลใหการแยกตัว

ของอนุภาคทองแดงนอยลง โดยอนุภาคทองแดงมีชวงอุณหภูมิที ่เกิดการรีดิวซตั ้งแต 85.1         

องศาเซลเซียสถึง 233.8 องศาเซลเซียส และมียอดพีค 2 พีคที่อุณหภูมิ 143.8 องศาเซลเซียส และ 

(ก) 

(ข) 
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185.5 องศาเซลเซียสตามลําดับ โดยพีคที่อุณหภูมิ 143.8 องศาเซลเซียสแสดงถึงอนุภาคทองแดง

ที่แยกตัวอิสระแบบแอลฟา และพีคที่ 185.5 องศาเซลเซียสแสดงถึงอนุภาคทองแดงที่รวมตัวกัน

เปนกลุมกอนแบบบีตา จะเห็นวาการเผาตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการเติม   

โปรโมเตอรซีเรียภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนมีผลทําใหอนุภาคทองแดงเกิดการรวมตัวเปนกลุม

กอนมากขึ้น เมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนซึ่งจะพบ

อนุภาคทองแดงแบบแอลฟา 1 ดวย  ซึ่งนาจะสงผลตอความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียน

รูปเมทานอลดวยไอน้ํา 

 

4.1.5 การวิเคราะหหาหมูฟงกชันท่ีผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค FT-IR 
 

 ภาพที่ 4.7 แสดงการวิเคราะหหาหมูฟงกชันที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัว

รองรับซิลิกา (Cu/SiO2) และตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการเติมโปรโมเตอรตาง

ชนิดกันดวยเทคนิค FT-IR พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทุกตัวที่ทําการทดสอบแสดงพีคการสั่นสะเทือน

ของหมู OH ที่เลขคล่ืน 3435 cm-1 และพีคการสั่นสะเทือนของพันธะ Si-O ที่เลขคล่ืน 1630 cm-1 

แสดงถึงตําแหนงของซิลานอล (Si-OH) บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งเกิดจากการละลาย TEOS ใน          

เอทานอลในข้ันตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา และพบพีคของโลหะออกไซดแตกตางกันตามชนิด

ของโปรโมเตอร การใชซีเรียเปนโปรโมเตอรจะพบพีคของโลหะออกไซดที่เลขคลื่น 1427 cm-1     

การใชเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรจะพบพีคของโลหะออกไซดที่เลขคลื่น 1384 cm-1 การ และ     

การใชโปรโมเตอรผสมซีเรีย-เซอรโคเนียจะพบจะพบพีคของโลหะออกไซดที่เลขคลื่น 1555 cm-1 

นอกจากนี้ยังพบพีคการสั่นสะเทือนของพันธะ C-O ของหมูแอลกอฮอลที่เลขคลื่น 1080 cm-1

เม่ือทําการเปรียบเทียบความแตกตางของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชซีเรียเปนโปรโมเตอรกอน

และหลังทําปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซยีสเปนเวลาเปน

เวลา 720 นาที ดังแสดงในภาพที่ 4.8 พบวาหลังการทําปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ํา  

พีคของโลหะออกไซดมีการเลื่อนเล็กนอยไปทีจ่ากเลขคล่ืน 1427 cm

 

เนื ่องจากการเตรียมดวยวิธีโซล-เจล มีโอกาสทําใหตัวทําละลายแทรกอยู ในรูพรุนของตัวเรง

ปฏิกิริยาจึงทําใหมีคารบอนหลงเหลือบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา  

-1 ไปยังเลขคล่ืน 1425 cm-1 

และพื้นที่ใตกราฟลดลง อีกทั้งยังพบการสั่นของพันธะ C=O ที่เลขคล่ืน 1697 cm-1 แสดงวา         
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เมทานอลเกิดการแตกตัวบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา และผลิตภัณฑบางสวนบดบังหมูการทํางานบน

ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งนําไปสูการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาได (Frank และคณะ, 2007) 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.7 แสดงการวิเคราะหหาหมูฟงกชันที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหดวยเทคนิค FT-IR 

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2

(ค) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมเซอรโคเนยีโปรโมเตอร (Cu-ZrO

) 

2/SiO2

(ง) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาทีเ่ติมซีเรียและเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรผสม      

(Cu-CeO

) 

2-ZrO2/SiO2) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

O-H Si-OH Me-O 
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ภาพท่ี 4.8 แสดงการวิเคราะหหาหมูฟงกชันที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการเติมซีเรียเปนโปรโม

เตอรกอนและหลังทําปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสที่

อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนมีคา 0.5 อัตราสวน

โดยโมลระหวางน้าํตอเมทานอลเปน 2.0 และไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนกอนทํา         

การทดลองเปนเวลา 720 นาทีดวยเทคนิค FT-IR 

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยากอนทําปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ํา 

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาหลังทําปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้าํ  

(ก) 

(ข) 

O-H Si-OH Me-O C=O 
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4.2 การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

4.2.1 ผลของการเตมิตวัโปรโมเตอรในตวัเรงปฏกิริยิาทองแดงบนตวัรองรับซิลิกา 
 

การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาจะใชตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 0.1 กรัมบรรจุ

ในชุดทดสอบ โดยทําการปอนสารตั้งตนซึ่งมีอัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลเปน 1.5 ที่

อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรตอชั ่วโมง โดยใชแกสฮีเลียมเปนแกสตัวพาที ่อัตราการไหล 35 

มิลลิลิตรตอนาที การทดลองในขั้นตอนนี้ไมมีการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตภาวะไฮโดรเจนกอน

การทําปฏิกิริยา อุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาจะอยูในชวง 200 – 300 องศาเซลเซียส ความวองไวของ

ตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกรายงานผลในเทอมของรอยละการเปล่ียนเมทานอล (%MeOH conversion) 

รอยละการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซด (%CO selectivity) และรอยละการเลือกเกิดแกส

ไฮโดรเจน (%H2

เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี ่ยนของเมทานอล และรอยละ        

การเลือกเกดิแกสคารบอนมอนอกไซด กับอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบน

ตัวรองรับซิลิกาที่มีการเตมิและไมมีการเตมิโปรโมเตอรชนิดตางๆ ดังแสดงในภาพที่ 4.9 และภาพที่ 

4.10 ตามลําดบั พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําการทดสอบมีความวองไวตอการเปลีย่นรูปเมทานอล

ดวยไอน้ําเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาดูดความรอน 

 selectivity) 

ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2)แสดงความวองไวใกลเคียงกับ

ตัวเรงปฏิกิริยาเกรดการคา (CuO/ZnO/Al2O3

การเตมิซีเรียเปนโปรโมเตอรสามารถเพิ่มรอยละการเปลีย่นของเมทานอลจากรอยละ 

80 จนเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ําอยางสมบูรณได เม่ือเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา

ที่ไมเติมโปรโมเตอร เนื่องจากซีเรียสามารถปลดปลอยออกซิเจนมาชวยในการออกซิไดซ อีกทั้งยัง

) แสดงใหเห็นวาสามารถใชซิลิกาเปนตัวรองรับแทน

อะลูมินาไดโดยไมสงผลตอการเกิดปฏิกิริยา (Frank และคณะ, 2006) โดยใหคารอยละการเปล่ียน

เมทานอลสูงสุดรอยละ 80 ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส แตยังมีรอยละการเลือกเกิดแกส

คารบอนมอนอกไซดที่สูงกวารอยละ 1 ตัวเรงปฏิกิริยาที ่มีการเติมตัวโปรโมเตอรจะมีรอยละ         

การเปล่ียนของเมทานอลสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาที ่ไมมีการเติมตัวโปรโมเตอร และลดรอยละ          

การเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดไดในชวงอุณหภูมิที่ทําการทดลอง  
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ชวยลดการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดได (Srisiriwat และคณะ, 2009 Udani และคณะ, 

2009 Chang และคณะ, 2010) จากผลการทดลอง พบวาการเติมโปรโมเตอรซีเรียบนตัวเรง

ปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาชวยทําใหเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ําอยาง

สมบูรณไดทีอุ่ณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส โดยที่แสดงคาการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซด

เพียงรอยละ 0.41 เทานั้น และเม่ือพิจารณาจากรอยละการเลือกเกิดของแกสไฮโดรเจน พบวามีคา

คอนขางคงที่ประมาณรอยละ 80 ตลอดชวงอุณหภูมิที่ศึกษา ดังแสดงในภาพที่ 4.11 เปนที่นา

สังเกตวาที่อุณหภูมิต่ํากวา 225 องศาเซลเซียส การเติมซีเรียเปนโปรโมเตอรใหรอยละการเลือก

เกิดแกสคารบอนมอนอกไซดที่สูงถึงรอยละ 11 ในขณะที่ปฏิกิริยาการเปลีย่นรูปเมทานอลดวยไอ

น้ําที่อุณหภูมิมากกวา 250 องศาเซลเซียส แสดงการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดนอยกวา

รอยละ 1 เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ํากวาหรือเทากับ 225 องศาเซลเซียสเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของ

เมทานอล แตตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหไมวองไวตอปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต จึงทําใหมีปริมาณ

แกสคารบอนมอนอกไซดสูง เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นตั้งแต 250 องศาเซลเซียสขึ้นไป ตัวเรงปฏิกิริยาที่

สังเคราะหมีความวองไวตอปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต  จึงสามารถลดการเลือกเกิดแกส

คารบอนมอนอกไซดลงได 

การเติมเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรสามารถเพิ่มรอยละการเปลี่ยนของเมทานอลได

เชนกัน โดยสามารถเพิ่มรอยละการเปลี่ยนเมทานอลจากรอยละ 80 เปนรอยละ 91 ที่อุณหภูมิ 

300 องศาเซลเซยีส เม่ือเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมเติมโปรโมเตอร เนื่องจากเซอรโคเนียจะชวยให

ทองแดงออกไซดรีดิวซไดงายขึ้น (Chang และคณะ, 2010) ดังแสดงในภาพที่ 4.5 ซึ่งสอดคลอง

กบัผลวิเคราะห H2-TPR (4.1.4) ที่พบวาชวงอุณหภูมิที่เกิดการรีดิวซของอนุภาคทองแดงลดต่ําลง

เม่ือเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2) คือ เกิดการรีดิวซที่ชวงอุณหภูมิ 

126.4 องศาเซลเซียสถึง 274.9 องศาเซลเซียส อีกทั้งยังพบอนุภาคทองแดงบางสวนอยูในรูปของ

แอลฟา 2 ที่อุณหภูมิ 196.0 องศาเซลเซียส ซึ่งมีความวองไวในการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ํา

สูงกวาอนุภาคทองแดงบนตัวเรงปฏิกิริยาที ่ไมเติมโปรโมเตอรที ่อยู ในรูปบีตาและแกมมา 

นอกจากนี้ยังพบวาตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอร

แสดงรอยละการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดเพียงรอยละ 0.56 ที ่อุณหภูมิ 300             

องศาเซลเซยีส และเม่ือพิจารณาจากรอยละการเลือกเกิดแกสไฮโดรเจน พบวามีคาลดลงเล็กนอย 
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เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงถึง 300 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพที่ 4.11 โดยที่อุณหภูมิต่ํากวา 225 

องศาเซ ลเซียส การเติม เซอร โค เนีย เปน โปรโมเ ตอรแสดงรอยละการเ ลือกเกิดแก ส

คารบอนมอนอกไซดนอยกวาการเติมโปรโมเตอรซีเรียเหลือเพียงรอยละ 7 แสดงวาเกิดปฏิกิริยา

การแตกตัวของเมทานอลนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงที ่เติมโปรโมเตอรซีเรีย ทําใหมี         

ความวองไวในการเปล่ียนรูปเมทนอลต่ํากวา 

ในขณะที่การใชซีเรีย-เซอรโคเนยีเปนโปรโมเตอรผสมใหรอยละการเปล่ียนเมทานอลสูง

ถึงรอยละ 93 ที่อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส โดยที่การเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 

0.65 ที่อุณหภูมิต่ํากวา 225 องศาเซลเซียส การใชโปรโมเตอรผสมใหรอยละการเลือกเกิดแกส

คารบอนมอนอกไซดที ่สูงถึงรอยละ 14 โดยเมื่อพิจารณาจากรอยละการเลือกเกิดของแกส

ไฮโดรเจนในภาพที่ 4.11 จะเห็นวาที่อุณหภูมิต่ํากวา 225 องศาเซลเซียสมีการเลือกเกิดแกส

ไฮโดรเจนลดลงอยางเห็นไดชัด แสดงวาเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของเมทานอลมากกวาตัวเรง

ปฏิกิริยาชนิดอื่น เนื่องจากการใชเซอรโคเนียรวมกับซีเรียจะชวยสงเสริมความสามารถในการ

ออกซิไดซของซีเรียได (Srisiriwat และคณะ, 2009) แตเมื่อพิจาณาจากผลการวิเคราะห H2

จากผลการทดลองขางตนพบวาตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการเติม

ซเีรียรอยละ 10 โดยน้ําหนักเปนตัวโปรโมเตอรมีความเหมาะสมสําหรับการผลิตแกสไฮโดรเจนจาก

การเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ํามากที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่นๆ 

ดังนั้นจึงเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO

-TPR 

จะเห็นวาการเติมเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรผสมรวมกับซีเรีย จะทําใหเกิดการรีดิวซที่อุณหภูมิ

สูงข้ึนเม่ือเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการเติมโปรโมเตอรชนิดอ่ืน อีกทั้งไมพบอนุภาคทองแดงแบบ

แอลฟา 1 ที่พบในตัวเรงปฏิกิริยาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอรจึงทําใหมีความวองไวต่ํากวาตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร 

2) และตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง

บนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรซีเรีย(Cu-CeO2/SiO2

  

)เพื่อศึกษาเปรียบเทียบสําหรับปฏิกิริยา

การเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ําภายใตผลของตัวแปรตางๆ 
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ภาพท่ี 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอ

น้ํากับรอยละการเปล่ียนของเมทานอลที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส ที่อัตราสวนระหวาง

น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนมีคา 0.1 อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํา

ตอเมทานอลเปน 1.5 และไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนกอนทาํการทดลองเปนเวลา 

6 ชัว่โมง 
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ภาพท่ี 4.10 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอ

น้ํากับรอยละการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส ที่

อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนมีคา 0.1 อัตราสวน

โดยโมลระหวางน้าํตอเมทานอลเปน 1.5 และไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนกอนทํา

การทดลองเปนเวลา 6 ชัว่โมง 
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ภาพท่ี 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอ

น้ํากับรอยละการเลือกเกิดแกสไฮโดรเจนทีช่วงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส ที่อัตราสวน

ระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนมีคา 0.1 อัตราสวนโดยโมล

ระหวางน้าํตอเมทานอลเปน 1.5 และไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนเปนเวลา 6 

ชัว่โมง 

 

4.2.2 การหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเกิดปฏิกิริยาการเปลีย่นรูปเมทานอลดวย   

ไอนํ้า 
 

การหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ําจะ

ทําการทดสอบกับตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาทีมี่การเติมซีเรียรอยละ 10 โดย

น้ําหนักเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO2/SiO2) เปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับ         

ซิลิกา (Cu/SiO2) โดยทําการศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ไดแก ผลของการเผาตัวเรงปฏิกิริยา

ภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมงกอนทํา

ปฏิกิริยา     การเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ํา อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตอ

อัตราการไหลของสารตั้งตน (W/F ratio) และอัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอล (S/M 
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ratio) ที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนของเมทานอล รอยละการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซด 

และรอยละ       การเลือกเกิดแกสไฮโดรเจน 

4.2.2.1 การเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนกอนทําปฏิกิริยา   

การเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอนํ้า 
 

การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาจะใชตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 0.1 

กรัมบรรจุในชุดทดสอบ โดยทําการปอนสารตั้งตนซึ่งมีอัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอล

เปน 1.5 ทีอั่ตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรตอชั่วโมง โดยใชแกสฮีเลียมเปนแกสตัวพาที่อัตราการไหล 

35 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาจะอยูในชวง 200 – 300 องศาเซลเซยีส ทาํการทดลอง

เปรียบเทียบผลของการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมงกอนทําปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ํา และ            

การไมเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน 

จากความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยากับรอยละการเปล่ียนของ

เมทานอลที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียสแสดงในภาพที่ 4.12 พบวาความวองไวตอ              

การเปลีย่นของเมทานอลบนตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกามีคาสูงขึ้นตลอดทุกชวง

อุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยา เม่ือทําการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนบริสุทธ์ิที่อุณหภูมิ 

300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมงกอนทําปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ ํา 

เนื่องจากการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนจะชวยรีดิวซทองแดงออกไซดใหอยูใน

รูป Cu0 ซึ่งเปนสารวองไวสําหรับการทําปฏิกิริยา (Matsumura และ Ishibe, 2009) โดยสามารถ

เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําอยางสมบูรณที ่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

สอดคลองกับผลการวิเคราะหดวยเทคนิค H2

แตในกรณีตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร

นั้น หากทําการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนบริสุทธ์ิที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 

-TPR (4.1.4, ภาพที่ 4.6ก) ซึ่งพบวาการเผาตัวเรง

ปฏิกริยิาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนบริสุทธ์ิที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จะ

ทําใหอนุภาคทองแดงกระจายตัวแบบแอลฟามากข้ึนเม่ือเทียบกับการไมเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใต

บรรยากาศไฮโดรเจน จึงมีความวองไวตอการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ํามากข้ึน 
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ชั ่วโมง จะแสดงความวองไวสําหรับปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ ําในรูปรอยละ          

การเปลี่ยนของเมทานอลลดลงเหลือเพียงรอยละ 50-60 ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากการเผาตัวเรง

ปฏิกริยิาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนบริสุทธ์ิที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมงทํา

ใหทองแดงบนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการเติมซีเรียมีขนาดใหญขึ้นจาก 19-26 นาโนเมตรเปน 29-32 

นาโนเมตร และจากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค H2

เม่ือพิจารณาจากความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยากับรอยละ    

การเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดที ่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียสในภาพที่ 4.13 

พบวาการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนสงผลใหรอยละการเลือกเกิดแกส

คารบอนมอนอกไซดสูงข้ึนสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิด เนื่องจากการเผาภายใตบรรยากาศ

ไฮโดรเจนทําใหทองแดงออกไซดที่ถูกรีดิวซเปน Cu

-TPR (4.1.4, ภาพที่ 4.6ข) จะพบวาอนุภาค

ทองแดงจะเปล่ียนจากแอลฟาไปอยูในรูปบีตาเพิ่มข้ึนทําใหเกิดการเปล่ียนรูปเมทานอลไดนอยลง  

0

  

 มีขนาดใหญขึ้น สงผลใหความวองไวตอ

ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตลดลง ทําใหมีแกสคารบอนมอนอกไซดในกระแสผลิตภัณฑสูง และเมื่อ

พิจารณาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยากับการเลือกเกิดแกสไฮโดรเจนที่ชวง

อุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียสในภาพที่ 4.14 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา

ทีผ่านการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนจะมีรอยละการเลือกเกิดแกสไฮโดรเจนนอยกวาตัวเรง

ปฏิกิริยาที่ไมผานการเผาภายใตบรรยากาศแกสไฮโดรเจน ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการเติม   

โปรโมเตอรซเีรียมีรอยละการเลือกเกิดแกสไฮโดรเจนสูงขึ้นเมื่อทําการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใต

บรรยากาศแกสไฮโดรเจน 
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ภาพท่ี 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอ

น้ํากับรอยละการเปล่ียนของเมทานอลที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส ที่อัตราสวนระหวาง

น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนมีคา 0.1 อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํา

ตอเมทานอลเปน 1.5 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรซีเรียและ

ไมมีการเติมโปรโมเตอรที่ผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส

เปนเวลา 1 ชัว่โมง(เสนประ) และไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน (เสนทึบ) 

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2,               

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2,               

  

) 
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ภาพท่ี 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอ

น้ํากับรอยละการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส ที่

อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนมีคา 0.1 อัตราสวน

โดยโมลระหวางน้าํตอเมทานอลเปน 1.5 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาทีเ่ติม            

โปรโมเตอรซเีรียและไมมกีารเตมิโปรโมเตอรที่ผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 

300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชัว่โมง(เสนประ) และไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน 

(เสนทึบ) 

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2,               

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2,               ) 
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ภาพท่ี 4.14 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอ

น้ํากับรอยละการเลือกเกิดแกสไฮโดรเจนทีช่วงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส ที่อัตราสวน

ระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนมีคา 0.1 อัตราสวนโดยโมล

ระหวางน้ําตอเมทานอลเปน 1.5 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอร

ซีเรียและไมมีการเติมโปรโมเตอรที่ผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 1 ชัว่โมง(เสนประ) และไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน (เสนทึบ) 

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2,               

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2,               

 

) 

4.2.2.2 อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของ    

สารตัง้ตน (W/F ratio) 
 

การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาจะใชตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 0.1 

และ 0.5 กรัมบรรจุในชุดทดสอบ โดยทําการปอนสารตั้งตนซึ่งมีอัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอ         

เมทานอลเปน 1.5 ที่อัตราการไหล 1.0 และ 5.0 มิลลิลิตรตอชั่วโมง โดยใชแกสฮีเลียมเปนแกส      

ตัวพาที่อัตราการไหล 35 มิลลิลิตรตอนาที การทดลองในขัน้ตอนนี้ไมมีการเผาตัวเรงปฏิกิริยา
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ภายใตภาวะไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมงกอนการทําปฏิกิริยา 

อุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาจะอยูในชวง 200-300 องศาเซลเซียส 

จากความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอล

ดวยไอน้ํากับรอยละการเปล่ียนของเมทานอลที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซยีสแสดงในภาพ

ที่ 4.15 พบวาการเพิ่มอัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตน 

จาก 0.02 เปน 0.1 และ 0.5 ตามลําดับ ทําใหรอยละการเปลี่ยนเมทานอลมากขึ้นตลอดชวง

อุณหภูมิสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิด โดยสามารถเกิดปฏิกิริยาการเปลีย่นรูปเมทานอลดวย

ไอน้ําอยางสมบูรณไดที ่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสซึ ่งลดลงจากเดิม 300 องศาเซลเซียส 

เนื่องจากเม่ือทําการเพิ่มอัตราสวนระหวางน้ ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของ        

สารตั้งตนจาก 0.1 เปน 0.5 ทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาสูงข้ึน ในขณะที่การลด

อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตน จาก 0.1 เปน 0.02 

ทําใหรอยละการเปลี่ยนเมทานอลลดลงเหลือรอยละ 30-40 เนื่องจากอัตราการไหลที่เร็วเกินไป    

ทําใหสารตั้งตนมีเวลาในการทําปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ํานอยลง สงผลใหมี        

เมทานอลบางสวนไมทําปฏิกิริยา 

เม่ือพิจาณาจากความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยากับรอยละ      

การเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดที ่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียสในภาพที่ 4.16 

พบวาการเพิ่มอัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตน สงผล

ใหรอยละการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดนอยลงสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาทั ้งสองชนิด               

เนื่องจากสารวองไว คือ Cu0 มีพื้นที่ผิวจําเพาะเพิ่มมากข้ึน ทําใหเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต 

กําจัดคารบอนมอนอกไซดในกระแสผลิตภัณฑไดดี โดยการเติมซีเรียเปนโปรโมเตอรในตัวเรง

ปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาใหรอยละการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดต่ําสุดรอยละ 0.23 

ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และเพิ่มข้ึนเม่ือทําการทดลองที่อุณหภูมิสูงข้ึน แสดงวาอุณหภูมิที่

เหมาะสมสํากรับการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ ํา คือ 250 องศาเซลเซียส ในขณะที ่              

การลดอัตราสวนระหวางน้ ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั ้งตน จะทําให               

รอยละการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดสูงขึน้ เนือ่งจากคารบอนมอนอกไซดที ่เกิดจาก             
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การแตกตัวของเมทานอลมีเวลาในการทําปฏิกิริยากับน้ํานอย ทําใหมีคารบอนมอนอกไซดใน

กระแสผลิตภัณฑมาก  

 

 
 

ภาพท่ี 4.15 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอ

น้ํากับรอยละการเปล่ียนของเมทานอลทีช่วงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส ที่อัตราสวนโดยโมล

ระหวางน้ําตอเมทานอลเปน 1.5 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอร

ซีเรียและไมมีการเติมโปรโมเตอรที่ไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมงทําการทดลองที่อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตอ

อัตราการไหลของสารตั้งตนตางกัน คือ 0.02 (เสนประ) 0.1 (เสนทึบ) และ 0.5 (เสนไขปลา) 

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2,               

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2,               ) 
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ภาพท่ี 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอ

น้ํากับรอยละการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส ที่

อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลเปน 1.5 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับ         

ซิลิกาทีเ่ติมโปรโมเตอรซีเ รียและไมมีการเติมโปรโมเตอรที ่ไมผานการเผาภายใตบรรยากาศ

ไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมงทําการทดลองที่อัตราสวนระหวาง

น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนตางกัน คือ 0.02 (เสนประ) 0.1 (เสนทึบ) 

และ 0.5 (เสนไขปลา) 

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2,               

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2,               

 

) 

เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยากับรอยละ        

การเลือกเกดิแกสไฮโดรเจนที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียสในภาพที่ 4.17 พบวาการเพิ่ม

อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนจาก 0.1 เปน 0.5 มี

รอยละการเลือกเกิดแกสไฮโดรเจนใกลเคียงกัน ในขณะที่การลดอัตราสวนระหวางน้ําหนักของ

ตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนลงเหลือ 0.02 มีรอยละการเลือกเกิดแกสไฮโดรเจน

นอยลง เนื่องจากอัตราการไหลที่เร็วเกินไปทําใหสารตั้งตนมีเวลาในการทําปฏิกิริยาการเปล่ียนรูป

เมทานอลดวยไอน้ํานอยลง สงผลใหมีเมทานอลบางสวนไมทําปฏิกิริยา 
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ภาพท่ี 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอ

น้ํากบัรอยละการเลือกเกิดแกสไฮโดรเจนที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส ที่อัตราสวนโดย

โมลระหวางน้าํตอเมทานอลเปน 1.5 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโม

เตอรซีเรียและไมมีการเติมโปรโมเตอรที่ไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมงทําการทดลองที่อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตอ

อัตราการไหลของสารตั้งตนตางกัน คือ 0.02 (เสนประ) 0.1 (เสนทึบ) และ 0.5 (เสนไขปลา) 

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2,               

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตวัรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2,               

 

) 

4.2.2.3 อัตราสวนโดยโมลระหวางนํ้าตอเมทานอล (S/M ratio) 
 

การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาจะใชตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 0.1 

กรัมบรรจุในชุดทดสอบ โดยทําการปอนสารตั้งตนที่อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรตอชั่วโมง โดยใช

แกสฮีเลียมเปนแกสตัวพาที่อัตราการไหล 35 มิลลิลิตรตอนาที การทดลองในข้ันตอนนี้ไมมีการเผา

ตัวเรงปฏิกิริยาภายใตภาวะไฮโดรเจนทีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1ชั่วโมงกอนทํา

ปฏิกิริยาการเปลีย่นรูปเมทานอลดวยไอน้าํ อุณหภูมิที ่เกิดปฏิกิริยาจะอยู ในชวง 200 – 300             
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องศาเซลเซยีส ทาํการเปรียบเทยีบผลของอัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลระหวาง 1.5 

และ 2 

จากความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยากับรอยละการเปล่ียนของ

เมทานอลทีช่วงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียสแสดงในภาพที่ 4.18 พบวาการเพิ่มอัตราสวน

โดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลจาก 1.5 เปน 2 สงผลใหใหรอยละการเปลี่ยนเมทานอลสูงขึ้น

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสอง เนื่องจากปริมาณน้ําที่มากเกินพอทําใหเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกส

ชิฟตไดดีขึ้น จึงทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปของเมทานอลมากขึ้น การเติมโปรโมเตอรซีเรียสําหรับ

ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาจะไดรอยละการเปลี่ยนเมทานอลสมบูรณที่อุณหภูมิ 

275 องศาเซลเซยีส อีกทั้งยังชวยลดการเกิดคารบอนมอนอกไซดลงเหลือรอยละ 0.32 ดังแสดงใน

ภาพที่ 4.19 และเม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยากับรอยละการเลือก

เกิดแกสไฮโดรเจนที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียสในภาพที่ 4.20 พบวามีรอยละการเลือก

เกิดแกสไฮโดรเจนใกลเคียงกัน 

จากผลการทดลองขางตนพบวาสภาวะทีเ่หมาะสมของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง

บนตัวรองรับซิลิกาที่มีการเติมซีเรียรอยละ 10 โดยน้ําหนักเปนโปรโมเตอรสําหรับการผลิตแกส

ไฮโดรเจนจากการเปลีย่นรูปเมทานอลดวยไอน้าํ คือ อัตราสวนระหวางน้ ําหนักของตัวเรง

ปฏิกิริยาตอัตราการไหลของสารตั้งตนเปน 0.5 อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลมีคา

เทากับ 2.0 จึงจะทําการศึกษาความเสถยีรของตัวเรงปฏิกิริยาในสภาวะดงักลาวตอไป 
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ภาพท่ี 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอ

น้ํากับรอยละการเปล่ียนของเมทานอลที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส ที่อัตราสวนระหวาง

น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนเปน 0.1 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง

บนตัวรองรับซิลิกาทีเ่ติมโปรโมเตอรซีเรียและไมมีการเติมโปรโมเตอรที ่ไมผานการเผาภายใต

บรรยากาศไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง ทําการทดลองที่อัตราสวน

โดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลตางกัน คือ 2.0 (เสนประ) และ 1.5 (เสนทึบ) 

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2,               

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2,               

 

) 
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ภาพท่ี 4.19 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอ

น้ํากับรอยละการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส ที่

อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนเปน 0.1 โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาทีเ่ติมโปรโมเตอรซีเรียและไมมีการเติมโปรโมเตอรที่ไมผาน    

การเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง ทําการ

ทดลองที่อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลตางกัน คือ 2.0 (เสนประ) และ 1.5 (เสนทึบ) 

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2,               

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2,               

 

) 
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ภาพท่ี 4.20 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอ

น้ํากับรอยละการเลือกเกิดแกสไฮโดรเจนทีช่วงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส ที่อัตราสวน

ระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนเปน 0.1 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา

ทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรซีเรียและไมมีการเติมโปรโมเตอรที่ไมผานการเผา

ภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง ทําการทดลองที่

อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลตางกัน คือ 2.0 (เสนประ) และ 1.5 (เสนทึบ) 

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2,               

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2,               

 

) 

4.2.3 การทดสอบความเสถียรของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การทดสอบความเสถียรของตัวเรงปฏิกิริยาจะทาํการทดสอบกับตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง

บนตัวรองรับซิลิกาที ่มีการเติมซีเรียรอยละ 10 โดยน้ ําหนักเปนโปรโมเตอร และใชสภาวะที่

เหมาะสมจาก 4.2.2 คือ ใชตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 0.5 กรัมบรรจุในชุดทดสอบ ทําการปอน          

สารตั้งตนที่อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรตอชั่วโมง โดยใชแกสฮีเลียมเปนแกสตัวพาที่อัตราการไหล 

35 มิลลิลิตรตอนาที อัตราสวนโดยโมลระหวางน้าํตอเมทานอลเปน 2.0 การทดลองในข้ันตอนนี้ไม
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มีการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตภาวะไฮโดรเจนกอนการทําปฏิกิริยา อุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยา 250 

องศาเซลเซียสเปนเวลา 720 นาที ดังแสดงในภาพที่ 4.21 และทําการศึกษาผลของน้ําตอ             

การเกิดปฏิกิริยาการเปลีย่นรูปเมทานอลดวยไอน้ําโดยการปอนเมทานอลปราศจากน้ําเปน           

สารตั้งตน ดังแสดงในภาพที่ 4.22 

จากภาพที่ 4.21 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ทําปฏิกิริยาการเปลีย่นรูปเมทานอล

ดวยไอน้ํากับรอยละการเปล่ียนของเมทานอลรอยละการเลือกเกดิคารบอนมอนอกไซดและรอยละ

การเลือกเกิดแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัว

รองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรซีเรีย พบการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาหลังทําปฏิกิริยานาน 

540 นาที และลดลงอยางตอเนื่องจนเหลือรอยละการเปล่ียนเมทานอลรอยละ 80 ทีเ่วลา 720 นาที 

และมีรอยละการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดเพิ่มขึน้จากรอยละ 0.28 เปนรอยละ 0.73 โดยมี

รอยละการเลือกเกิดแกสไฮโดรเจนคอนขางคงที่ที่รอยละ 80 ตลอดชวงที่ทําการทดลอง จากผล

การวิเคราะหดวยเทคนคิ FT-IR พบวาเมทานอลเกิดการแตกตัวบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาแลวบด

บังหมูการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาทําใหเกิดการเส่ือมสภาพ 

หลังจากนั้นทําการศึกษาผลของน้ําตอการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวย           

ไอน้ําโดยการปอนเมทานอลปราศจากน้ําเปนสารตั้งตน ดังแสดงในภาพที่ 4.22 พบวามีการ

เปล่ียนรูปเมทานอลลดลงเหลือเพียงรอยละ 60  ณ เวลาเร่ิมตน และลดลงอยางตอเนื่องเหลือรอย

ละ 19 ทีเ่วลา 720 นาที มีรอยละการเกิดคารบอนมอนอกไซดที่สูงขึ้น ในขณะทีร่อยละการเลือก

เกิดแกสไฮโดรเจนคอนขางคงที่ที่รอยละ 83 แสดงวาเมทานอลยังสามารถแตกตัวไดอยูแมไมมีน้ํา

ในปฏิกิริยา แตจะเกิดการเส่ือมสภาพอยางรวดเร็วเนื่องจากมีคารบอนมอนอกไซดเกาะบนผิวของ

ตัวเรงปฏิกิริยา น้ ําจะมีสวนชวยกําจัดคารบอนมอนอกไซดที ่ปกคลุมผิวตัวเรงปฏิกิริยาดวย

ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต ทําใหทองแดงบนตัวเรงปฏิกิริยายังคงความวองไวได ซึ่งสอดคลองกับ

ผลของการเพิ่มอัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลในหัวขอ 4.2.2.3 ที่พบวาการเพิ่ม

อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลจะทําใหรอยละการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดลด

ต่ําลง 
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ภาพท่ี 4.21 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ทําปฏิกิริยาการเปลีย่นรูปเมทานอลดวยไอน้ํากับ      

รอยละการเปลี่ยนของเมทานอล รอยละการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซด และรอยละการเลือก

เกิดแกสไฮโดรเจน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรซีเรีย ที่

อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของ

สารตั้งตน 0.5 และอัตราสวนโดยโมลระหวางน้าํตอเมทานอลเปน 2.0 เปนเวลา 720 นาท ี 
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ภาพท่ี 4.22 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ทําปฏิกิริยาการแตกตัวของเมทานอล กับรอยละ

การเปล่ียนของเมทานอล รอยละการเลือกเกดิคารบอนมอนอกไซด และรอยละการเลือกเกิดแกส

ไฮโดรเจน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรซีเรีย ที่อุณหภูมิ 250 

องศาเซลเซียส และอัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตน 

0.5 เปนเวลา 720 นาที ซึ่งจะทําการปอนเมทานอลปราศจากน้ําเปนสารตั้งตน 
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บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง

รอยละ 10 โดยน้ําหนักบนตัวรองรับซิลิกาที่เตรียมดวยวิธีโซล-เจลโดยการเติมโปรโมเตอรซีเรียรอย

ละ 10 โดยน้ําหนักโปรโมเตอรเซอรโคเนียรอยละ 10 โดยน้ําหนัก และโปรโมเตอรผสมซีเรีย-เซอร

โคเนียชนิดละรอยละ 5 โดยน้ําหนัก พบวาการเติมโปรโมเตอรสงผลตอคุณลักษณะเฉพาะและ

ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้ภาวะที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา ไดแก อัตราสวนโดยโม

ลของน้ําตอเมทานอล อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตน 

และการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 1 ชั่วโมงกอนทําปฏิกิริยาสงผลตอรอยละการเปลี่ยนของเมทานอล การเลือกเกิดแกส

คารบอนมอนอกไซด และการเลือกเกิดแกสไฮโดรเจนโดยชวงอุณหภูมิที่ทําการศึกษาอยูที่200 –

300 องศาเซลเซียส

การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพจากภาพถายดวยเทคนิค TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา

ทําใหทราบวา การใชซีเรียเปนโปรโมเตอรทําใหทองแดงมีการกระจายตัวดีขึ้น แตทองแดงยังมี

ลักษณะเกาะเปนกอนบนซีเรีย ในขณะที่การใชเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรจะทําใหทองแดงมีการ

กระจายตัวสูง คลายโครงรางตาขายเนื่องจากอันตรกิริยาระหวางเซอรโคเนียและซิลิกา ลักษณะ

ทางกายภาพที่แตกตางกันของตัวเรงปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้สงผลใหทองแดงออกไซดซึ่งเปนสาร

วองไวมีขนาดตางกัน โดยเมื่อคํานวณดวยสมการเชอรเรอรพบวา การเติมซีเรียเปนโปรโมเตอรจะ

ทําใหขนาดอนุภาคทองแดงมีขนาด 19-26 นาโนเมตรใหญกวาการเติมโปรโมเตอรเซอรโคเนีย และ

โปรโมเตอรผสมซีเรีย-เซอรโคเนียประมาณ 2-3 นาโนเมตร แตมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 256 ตารางเมตร

ตอกรัมสูงกวาการเติมโปรโมเตอรเซอรโคเนีย และโปรโมเตอรผสมซีเรีย-          เซอรโคเนีย

ประมาณ 9 และ 13 ตารางเมตรตอกรัมตามลําดับ โดยพบวาทองแดงที่เกาะบนซีเรียสามารถเกิด

รีดักชันไดที่อุณหภูมิต่ํา ซึ่งสงผลตอไปยังความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยานั่นคือ การใชซีเรียเปนโปร

โมเตอรทําใหทองแดงมีพื้นที่ผิวมาก และอุณหภูมิที่เกิดรีดักชันต่ําที่สุด จึงทําใหมีความสามารถใน

การเปลี่ยนเมทานอลไดสมบูรณที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และมีรอยละการเกิด

คารบอนมอนอกไซดต่ําที่สุดที่รอยละ 0.41 สวนการเติมเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรสามารถเปลี่ยน

เมทานอลไดรอยละ 88 โดยที่มีการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 0.56ในขณะที่การใช
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โปรโมเตอรผสมซีเรีย-เซอรโคเนียสามารถเปลี่ยนเมทานอลไดรอยละ 93 โดยที่มีการเลือกเกิดแกส

คารบอนมอนอกไซดรอยละ 0.65

จากการศึกษาผลของการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 

300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมงกอนการทดลองพบวาการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใต

บรรยากาศแกสไฮโดรเจนกอนการทดลองมีผลตอความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาแตกตางกัน คือ 

การเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมมีการเติมโปรโมเตอรจะทําใหรอยละการเปลี่ยนของเมทานอลดีขึ้น 

เนื่องจากการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศแกสไฮโดรเจนจะชวยรีดิวซทองแดงออกไซดให

อยูในรูป Cu0 แตในกรณีตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการเติมซีเรียเปนโปรโมเตอร การเผาภายใตบรรยากาศ

แกสไฮโดรเจนจะทําใหรอยละการเปลี่ยนของเมทานอลลดลงเนื่องจากการเผาภายใตบรรยากาศ

แกสไฮโดรเจนทําใหทองแดงบนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการเติมซีเรียมีขนาดใหญขึ้นจาก 19-26           

นาโนเมตรเปน 29-32 นาโนเมตรและไปบดบังโครงสรางของซีเรียทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปเมทา

นอลไดนอยลง 

การเพิ่มอัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตน ทํา

ใหรอยละการเปลี่ยนเมทานอลมากขึ้นสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําการศึกษาโดยสามารถ

เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอลสมบูรณไดที่อุณหภูมิ250 องศาเซลเซียส จากเดิม 300 องศา

เซลเซียส เนื่องจากทําใหมีพื้นที่ผิวจําเพาะของสารวองไวในระบบสูงขึ้น ในขณะที่การลดอัตราสวน

ระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตน ทําใหรอยละการเปลี่ยนเมทา

นอลลดลงเนื่องจากอัตราการไหลที่เร็วเกินไป ทําใหสารตั้งตนมีเวลาในการทําปฏิกิริยานอย สงผล

ใหมีเมทานอลบางสวนไมทําปฏิกิริยา

การเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเมทานอลในสารตั้งตนสงผลใหรอยละการเปลี่ยน

เมทานอลสูงขึ้น เนื่องจากปริมาณน้ําที่มากเกินพอทําใหเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตไดดีขึ้น ทํา

ใหเกิดการเปลี่ยนรูปของเมทานอลมากขึ้น การใชโปรโมเตอรซีเรียจะไดรอยละการเปลี่ยนเมทา

นอลสมบูรณที่อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส อีกทั้งยังชวยลดการเกิดคารบอนมอนอกไซดลงเหลือ

รอยละ 0.32

การทดสอบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาพบวา เมื่อปฏิกิริยาดําเนินไป พบการ

เสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาหลังทําปฏิกิริยาเวลา 540 นาที และลดลงอยางตอเนื่องจนเหลือ

รอยละ80 ที่เวลา 720 นาที และมีรอยละการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดเพิ่มขึ้นจากรอยละ 

0.28 เปนรอยละ 0.73เนื่องจากเมทานอลเกิดการแตกตัวกลายเปนคารบอนมอนอกไซดบนผิวของ

ตัวเรงปฏิกิริยา บดบังหมูการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
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นอยลงน้ําจะมีสวนชวยกําจัดคารบอนมอนอกไซดที่ปกคลุมผิวตัวเรงปฏิกิริยาดวยปฏิกิริยาวอเตอร

แกสชิฟต ทําใหทองแดงบนตัวเรงปฏิกิริยายังคงความวองไวได

5.2 ขอเสนอแนะ

จากงานวิจัยที่ผานมาและงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวา การเติมโปรโมเตอรมีอิทธิพลตอ

ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหมีขนาดเล็กและพื้นที่ผิวมากเปน

สิ่งจําเปนสําหรับการเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดแสดงใหเห็นวา การเติมตัวโปรโมเตอรที่

เหมาะสม จะทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีคุณภาพ อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ ไมสามารถบอกไดวา

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมนั้น เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีที่สุด เพราะยังมีอีกหลายปจจัยที่มีผลตอ

ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา เชน อัตราสวนระหวางน้ําหนักของโปรโมเตอรตอสารวองไว เปน

ตน อีกทั้งเมื่อพิจารณาถึงเสถียรภาพแลว ยังถือวาไมดีนัก ดังนั้นการศึกษาตอไปควรมีการศึกษา

ใหตัวเรงปฏิกิริยามีเสถียรภาพที่สูงขึ้นดวย 
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ภาคผนวก ก

ตัวอยางการคํานวณ

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงรอยละ 40 โดยน้ําหนักบนตัวรองรับซิลิกา

Basis ใชสารละลายเตตระเอทิลออโทซิลิเกต 0.1 โมล (TEOS; MW. = 208.33)

ขอมูล ความเขมขนของสารละลายเตตระเอทิลออโทซิลิเกต 4.50 โมลตอลิตร

ความเขมขนของสารละลายเอทานอล 17.13 โมลตอลิตร

คํานวณ TEOS 0.1 โมล มีปริมาตร = 1000(0.1)/4.5 22.2 มิลลิลิตร

TEOS 0.1 โมล สามารถสังเคราะหซิลิกาได 0.1 โมล

ซิลิกา 0.1 โมล มีน้ําหนัก = 0.1(60.08) = 6.08 กรัม

ตองการโลหะทองแดงบนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก = 40(6.08)/60 = 4.05 กรัม

ทองแดง 4.05 กรัม คิดเปน = 4.05/63.55 = 0.063 โมล

ตองใชทองแดง (II) ไนเตรทไตรไฮเดรต 0.063(241.60) = 15.228 กรัม

อัตราสวนโดยโมลของเตตระเอทิลออโทซิลิเกตตอน้ํากลั่นตอเอทานอล เปน 1 : 8 : 6

เพราะฉะนั้นใชสารละลานเอทานอล 1000(0.6)/17.13 =   35.03 มิลลิลิตร

ใชน้ํากลั่น  = 0.8(18) = 14.4 มิลลิลิตร
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การเตรียมสารละลายเมทานอล

Basis อัตราสวนเมทานอลตอน้ําเปน 1 ตอ 1.5 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร

ขอมูล ความเขมขนของสารละลายเอทานอล 24.63 โมลตอลิตร

คํานวณ ใชสารละลายเมทานอล x โมล = 1000x/24.63 = 40.60x มิลลิลิตร

และน้ํากลั่น y โมล = 18y มิลลิลิตร

จะไดวา x = y/1.5 --1

40.60x+18y = 50 --2

แทนสมการ 1 ใน 2 จะได y = 1.109 โมล

x = 0.740 โมล

เพราะฉะนั้น ใชสารละลานเมทานอล = 1000(0.740)/24.63 = 30.04 มิลลิลิตร

ใชน้ํากลั่น = 18(1.109) = 19.96 มิลลิลิตร
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ภาคผนวก ข

การคํานวณ

รอยละการเปลี่ยนของเมทานอล

ܯ ܱ݁ ݒ݊ܿ݋ ܪ ݏ݅ݎ݁ ݋  ݊(%) = ܥ]  ଶܱ]௢௨௧+ ܥ] ]ܱ௢௨௧[ܯ ܱ݁ ௜௡[ܪ × 100

MeOH conversion (%) คือ รอยละการเปลี่ยนของเมทานอล

[MeOH]in คือ ความเขมขนขาเขาของสารละลายเมทานอล

[CO2]out คือ ความเขมขนขาออกของแกสคารบอนไดออกไซด

[CO]out คือ ความเขมขนขาออกของแกสคารบอนมอนอกไซด

รอยละการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซด (Pe ŕez-Herna ńdez และคณะ, 2011)

ݏ݁ ܱܥ ݈݁ ݐܿ݅ ݒ (%) ݕݐ݅ = ܥ]  ]ܱ௢௨௧[ܪଶ]௢௨௧+ ܥ] ଶܱ]௢௨௧+ ܥ] ]ܱ௢௨௧× 100

CO selectivity (%) คือ รอยละการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซด

[H2]out คือ ความเขมขนขาออกของแกสไฮโดรเจน

[CO2]out คือ ความเขมขนขาออกของแกสคารบอนไดออกไซด

[CO]out คือ ความเขมขนขาออกของแกสคารบอนมอนอกไซด
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รอยละการเลือกเกิดแก็สไฮโดรเจน (Pe ŕez-Herna ńdez และคณะ, 2011)

ݏ݁ ଶܪ ݈݁ ݐܿ݅ ݒ (%) ݕݐ݅ = +௢௨௧[ଶܪ]௢௨௧[ଶܪ]  ܥ] ଶܱ]௢௨௧+ ܥ] ]ܱ௢௨௧× 100

H2 selectivity (%) คือ รอยละการเลือกเกิดแกสไฮดรเจน

[H2]out คือ ความเขมขนขาออกของแกสไฮโดรเจน

[CO2]out คือ ความเขมขนขาออกของแกสคารบอนไดออกไซด

[CO]out คือ ความเขมขนขาออกของแกสคารบอนมอนอกไซด

ตัวอยางการคํานวณ

ขอมูล ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา 0.1 กรัม

อัตราสวนของน้ําตอเมทานอลที่ปอนเขาสูชุดทดสอบ 1.5 ตอ 1

อัตราการไหลของสารละลายเมทานอล 1.0 มิลลิลิตรตอชั่วโมง

ไมมีการเผาตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฮโดรเจนกอนทําการทดสอบ

อุณหภูมิที่ตัวเรงปฏิกิริยาเกิดปฏิกิริยา 300 องศาเซลเซียส

อัตราการไหลแกสฮีเลียมเทากับ 35.0 มิลลิลิตรตอนาที

อัตราการไหลแกสขาออกเทากับ 61.2 มิลลิลิตรตอนาที

Basis ความดันแกสผลิตภัณฑขาออก 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส

คํานวณ

ความเขมขนของสารละลายเมทานอลขาเขา

= 
ଵ มิลลิลิตร

ชั่วโมง

ଵชั่วโมง

଺଴ นาที

ଷ଴.଴ସมิลลิตรเมทานอล

ହ଴มิลลิลิตร

ଶସ.଺ଷโมลเมทานอล

ଵ଴଴଴มิลลิลิตรเมทานอล
= 2.466x10-4 โมลตอนาที

ความเขมขนขาออกของแกสไฮโดรเจน

= 
௉௘௔௞ ஺௥௘௔ ுమ 

௉௘௔௞ ஺௥௘௔ ுమ ௦௧௔௡ௗ௔௥ௗ× %௣௨௥௜௧௬
ଵ଴଴
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= 
ଵଷ ,଼ହ଻଺ 
ଵଷଷ,ଵ଺଴× ଶ଴

ଵ଴଴  = 0.208

ความเขมขนขาออกของแกสคารบอนไดออกไซด

= 
௉௘௔௞ ஺௥௘௔ ஼ைమ 

௉௘௔௞ ஺௥௘௔ ஼ைమ ௦௧௔௡ௗ௔௥ௗ× %௣௨௥௜௧௬
ଵ଴଴

= 
ଶ,଻଼ଷ,଼଻ଶ 
଺ଷ,ସଵଽ,ଷଽ଴× ଽଽ.଼

ଵ଴଴  = 0.044

ความเขมขนขาออกของแกสคารบอนไดออกไซด

= 
௉௘௔௞ ஺௥௘௔ ஼ை 

௉௘௔௞ ஺௥௘௔ ஼ை ௦௧௔௡ௗ௔௥ௗ× %௣௨௥௜௧௬
ଵ଴଴

= 
଼ ,଼ଽ଼ସ 

ଵଷଷ,ଷଽ଴,଺ଽ଴× ଷ଴
ଵ଴଴  = 0.002

ݏଶ݁ܪ ݈݁ ݐܿ݅ ݒ (%) ݕݐ݅ =  ଴.ଶ଴଼
଴.ଶ଴଼ା଴.଴ସସା଴.଴଴ଶ× 100 =81.96 %

ܥ ଶܱ ݁ݏ ݈݁ ݐܿ݅ ݒ (%) ݕݐ݅ =  ଴.଴ସସ
଴.ଶ଴଼ା଴.଴ସସା଴.଴଴ଶ× 100 =17.25 %

ݏ݁ ܱܥ ݈݁ ݐܿ݅ ݒ (%) ݕݐ݅ =  ଴.଴଴ଶ
଴.ଶ଴଼ା଴.଴ସସା଴.଴଴ଶ× 100 =0.79 %

ความเขมขนขาออกของแกสคารบอนไดออกไซด

= (61.2-35.0)(0.1725) = 4.519 มิลลิลิตรตอนาที

= 
ସ.ହଵଽมิลลิลิตร

นาที

(โมล)(เคลวิน)
଼ଶ.଴ହ଻ (มิลลิลิตร)( บรรยากาศ)

ଵ บรรยากาศ

ଶଽ  ଼เคลวิน
= 1.848x10-4 โมลตอนาที

ความเขมขนขาออกของแกสคารบอนมอนอกไซด

= (61.2-35.0)(0.0079) = 0.207 มิลลิลิตรตอนาที

= 
଴.ଶ଴଻มิลลิลิตร

นาที

(โมล)(เคลวิน)
଼ଶ.଴ହ଻ (มิลลิลิตร)( บรรยากาศ)

ଵ บรรยากาศ

ଶଽ  ଼เคลวิน
=  8.464x10-6 โมลตอนาที

ܯ ܱ݁ ݒ݊ܿ݋ ܪ ݏ݅ݎ݁ ݋  ݊(%) =  (ଵ.଼ସ଼ା଴.଴଴ )଼×ଵ଴షర
ଶ.ସ଺଺×ଵ଴షర × 100 = 75.26 %
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ภาคผนวก ค

การคํานวณขนาดของทองแดงจากสมการเชอรเรอร

จากสมการเชอรเรอร

L คือ ขนาดของอนุภาคทองแดง

B(2θ) คือ ความกวางของพีคที่ความสูงครึ่งหนึ่ง

θ คือ มุมการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ

K คือ คาคงที่ของการเลี้ยวเบน = 0.9

λ คือ ความยาวคลื่นของรังสีแอกซ = 154 นาโนเมตร

ตัวอยางการคํานวณ

จากพีคการเลี้ยวเบน (1 1 1) ของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอร

ซีเรียรอยละ 10 โดยน้ําหนัก ในภาพที่ 4.2ข

2θ = 38.74o

cos θ = cos(38.74/2*(22/7)/180) = 0.9434

B(2θ) = (39.98-38.55)*(22/7)/180 = 0.0075

(ߠ2)ܤ = cosܮ ߣܭ ߠ
=ܮ (ߠ2)ܤ ߣܭ cos ߠ

=ܮ 0.9(154) 0.0075(0.9434) = 19.576 ݊݉
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ภาคผนวก ง

ตารางที่ 1 แสดงพื้นที่ใตกราฟการเกิดรีดักชันดวยเทคนิค H2-TPR ของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะห

ตัวเรงปฏิกิริยา
การเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ 

300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง พื้นที่ใตกราฟ
เผา ไมเผา

Cu/SiO2 / 2.1043

Cu-CeO2/SiO2 / 2.5888

Cu-SiO2 / 2.0628

Cu-CeO2/SiO2 / 2.1136

Cu-ZrO2/SiO2 / 2.0959

Cu-CeO2-ZrO2/SiO2 / 2.1435

Cu/ZnO/Al2O3 (Commercial) / 1.0246

94



95 

 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายยุทธพันธุ พงศบุญชู เกิดวันที่ 21 มีนาคม 2530 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จ

การศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาปที ่  6 จากโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย จังหวัด

กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค                

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา  2552 และเขาศึกษาตอใน         

หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยปการศกึษา 2553 
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