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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มา 
 

 เซลลเชื้อเพลิงเริ่มเปนที่ รูจักมากขึ้น    เนื่องจากความกาวหนาทางดานวิชาการและ
เทคโนโลยีในการเปนเครื่องมือที่กําเนิดไฟฟาจากกระบวนการทางเคมี  เพื่อตอบสนองความ
ตองการทางดานพลังงานของมนุษยที่เพิ่มมากขึ้น  ซึ่งพลังงานไฟฟาในปจจุบันสวนมากมาจาก
การเผาไหมเชื้อเพลิง โดยการผลิตพลังงานไฟฟาจากกระบวนการเหลานี้ตองผานกระบวนการใน
การแปรรูปหลายขั้นตอนทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานในแตละข้ันตอนไดงาย  นอกจากนี้ยังกอให
เกิดมลพิษกับส่ิงแวดลอมอีกดวย  ดังนั้นกระบวนการผลิตกระแสไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิง จึงเปน
แหลงกระบวนการใหมที่นาสนใจและกําลังศึกษาคนควากันอยางกวางขวาง  โดยขอดีในการ
เปลี่ยนพลังงานเคมีใหเปนพลังงานไฟฟากระแสตรงดวยกระบวนการเคมีไฟฟาคือทําใหไดพลัง
งานที่มีประสิทธิภาพสูง  สูญเสียพลังงานนอยกวาการผลิตพลังงานแบบเดิม  และสิ่งที่ปลอยออก
มามีเพียงความรอนและน้ําเทานั้น  จึงไมกอใหเกิดปญหากับส่ิงแวดลอม 
 เซลลเชื้อเพลิงมีหลายชนิดซึ่งทํางานไดที่ภาวะแตกตางกัน  โดยเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อ
แผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC) นาสนใจมากที่สุด
ในปจจุบัน  เนื่องจากมีขอดีคือ  สามารถทํางานไดที่อุณหภูมิและความดันต่ํา  สวนประกอบของ
เซลลไมซับซอน  องคประกอบที่สําคัญไดแก  ข้ัวอิเล็กโทรด 2 ข้ัวที่มีความพรุนและมีตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เปนแพลทินัม (Pt) เกาะอยู  คือ ข้ัวแอโนดและขั้วแคโทด  โดยมีหลักการทํางานดังนี้คือ  
แกสไฮโดรเจนจะเขาสูเซลลทางดานขั้วแอโนดเกิดการแตกตัวบนแพลทินัมไดโปรตอนและ
อิเล็กตรอน  จากนั้นโปรตอนจะวิ่งจากขั้วแอโนดไปขั้วแคโทด  อิเล็กตรอนจะวิ่งผานวงจรไฟฟาทีอ่ยู
ภายนอกเซลลไปยังขั้วแคโทดเชนเดียวกัน  สําหรับแกสไฮโดรเจนที่เปนสารตั้งตนสําหรับเซลลเชื้อ
เพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนตองมีความบริสุทธิ์สูงเนื่องจากมีผลตอปริมาณกระแสไฟฟา  
โดยแกสไฮโดรเจนสวนใหญไดมาจากกระบวนการเผาไหมของพวกสารประกอบไฮโดรคารบอน
หรือกระบวนการรีฟอรมมิง  ซึ่งแกสไฮโดรเจนที่ไดจะมีการเจือปนของแกสคารบอนมอนอกไซด
ประมาณ 10% โดยปริมาตร และเมื่อนํามาผานกระบวนการวอเตอรแกสชิฟตจะสามารถลด
ปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดลงเหลือประมาณ 1% โดยปริมาตร  ซึ่งก็สงผลตอกระแสไฟฟาที่
ผลิตไดอยางมากดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1.1 แสดงปริมาณของแกสคารบอนมอนอกไซดที่มีผลตอกระแสไฟฟา (UOP LLC, 2000) 
 

เนื่องจากแกสคารบอนมอนอกไซดจะดูดซับบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมไดดีกวา
แกสไฮโดรเจน  ทําใหแพลทินัมไมสามารถชวยเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของแกสไฮโดรเจนไดอีกตอ
ไป  ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงจึงลดลงอยางรวดเร็ว  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาการลด
ปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซด ที่ปนเปอนมากับแกสไฮโดรเจนโดยจําลองมาจากแกสสังเคราะห
รีฟ อรม เมต   โดยการใช ตั ว เร งปฏิ กิ ริย า เพื่ อ เลื อก เกิ ดปฏิ กิ ริย าออกซิ เดชัน ของแก ส
คารบอนมอนอกไซด (Preferential oxidation, PROX) เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางาน
ของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  โดยศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการเลือก
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซดในบรรยากาศของแกสไฮโดรเจนเพื่อหาภาวะ
ที่เหมาะสมที่สุดในการเกิดปฏิกิริยา 
 สําหรับตัวเรงปฏิกิ ริยาที่ ใชในกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิ ริยาออกซิเดชันของแกส
คารบอนมอนอกไซด (Preferential oxidation, PROX) ไดมีการศึกษากันอยางกวางขวาง  ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่นิยมใชมากที่สุด คือ พวกโลหะมีตระกูล ที่สําคัญไดแก แพลทินัม (Pt) ซึ่งมีความวองไว
และเสถียรอยางมาก   Mariño และคณะ (2004) และ Suh และคณะ (2005) ไดแสดงใหเห็นวา 
แพลทินัมสามารถลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดไดดี  โดยทําใหเกิดการสูญเสียแกส
ไฮโดรเจนนอยที่สุด  ในชวงอุณหภูมิ 175-200๐C  แตแพลทินัมมีขอเสีย คือ ชวยใหเกิดปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิสูงและมีราคาแพง  จึงมีการนําโลหะอื่นมาผสมกับแพลทินัม ซึ่งในงานวิจัยนี้ทําการศึกษา
โลหะผสมระหวางแพลทินัมกับทอง (Au)  แมวาทองจะมีสมบัติตรงขามกับโลหะมีตระกูล  แตใน
งานวิจัยที่ผานมาโดยเฉพาะ  Haruta และคณะ (1989 และ 1993) และ Panzera และคณะ 
(2004) แสดงใหเห็นวาทองชวยในการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซด
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ไดที่อุณหภูมิต่ํากวาและมีราคาถูกกวาแพลทินัม (Grunwaldt และคณะ, 1999; Boccuzzi และ
คณะ, 2001 และ Choudhary และคณะ, 2002) นอกจากนี้ Deng และคณะ (2005) และ Rosa 
และคณะ (1997) พบวาทองยังสามารถทนตอภาวะที่มีน้ําและแกสคารบอนไดออกไซด 
 ในสวนของตัวรองรับที่นิยมใชสวนใหญ คือ โลหะออกไซด  ซึ่งซีเรียเปนตัวหนึ่งที่ไดรับ
ความสนใจมากในการเปนตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เนื่องจากสมบัติใน
การเปลี่ยนรูปไดของสวนโลหะ  นอกจากนี้หลายงานวิจัยที่ผานมาแสดงใหเห็นวา  ซีเรียชวย
สนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต  ชวยในการกระจายตัวของโลหะและทําใหพื้นผิวของ
ตัวรองรับเองมีเสถียรภาพมากขึ้น  (Diwell และคณะ , 1991; Barbier และคณะ, 1994 และ 
Mariño และคณะ, 2005) 
 ดังนั้นในการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (PEMFC)  จึงตอง
พัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถเกิดปฏิกิริยาไดดีในกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
แกสคารบอนมอนอกไซด  (Preferential oxidation, PROX)  ในชวงอุณหภูมิต่ํ าที่ความดัน
บรรยากาศ  และทนตอภาวะที่มีคารบอนไดออกไซดและน้ํา  ซึ่งจะใชเปนมูลเหตุจูงใจในงานวิจัยนี ้
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1.  ศึกษาเพื่อลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดในแกสสังเคราะหซึ่งเปนกระแสปอน
ของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมระหวาง
แพลทินัมกับทอง 

2.  ศึกษาหาภาวะและอัตราสวนที่เหมาะของโลหะผสมระหวางแพลทินัมกับทองบนตัวเรง
ปฏิกิริยาในการลดปริมาณของแกสคารบอนมอนอกไซด 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 

 งานวิจัยนี้ทําการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดใน
กระแสเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนโดยตัวแปรที่ใชในการศึกษา  คือ  ประเภทของตัว
รองรับซีเรีย  วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  สัดสวนของโลหะแพลทินัมกับทองบนตัวรองรับซีเรีย  
ปริมาณของโลหะแพลทินัมกับทองที่ใชบนตัวรองรับซีเรีย  ความเขมขนของออกซิเจน  แกส
คารบอนไดออกไซดและไอน้ํา  และผลกระทบของการนําไอน้ําผสมกับแกสคารบอนไดออกไซด 
 
 
 



 4

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

 ไดภาวะและตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมระหวางแพลทินัมกับทองที่เหมาะสม    ที่สามารถ
ลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซด ที่ปนเปอนในแกสไฮโดรเจนซึ่งเปนแกสเชื้อเพลิงโดยผาน
กระบวนการ เลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซด (Preferential oxidation, 
PROX)  



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 เซลลเชื้อเพลิง (EG&G. Services, 2000; Larmanies และ Dicks, 2000)  
 

 เซลลเชื้อเพลิง คือ เครื่องมือหรืออุปกรณที่ใชในการผลิตกระแสไฟฟาโดยอาศัยพลังงาน
ไฟฟาเคมี  ทําหนาที่ในการเปลี่ยนพลังงานเคมีของเชื้อเพลิงใหกลายเปนพลังงานไฟฟากระแสตรง
โดยไมตองผานการเผาไหม  ทําใหเครื่องยนตที่เซลลเชื้อเพลิงนี้ไมกอใหเกิดมลภาวะทางอากาศ   
เนื่องจากผลที่ไดจากปฏิกิริยาของเซลลสวนใหญ คือ น้ํา     เซลลเชื้อเพลิงมีหลายชนิด นิยมแบง
ตามชนิดของอิเล็กโทรไลตได  5 ชนิด ไดแก 

1. เซลลเชื้อเพลิงชนิดแอลคาไลน (Alkaline Fuel Cell, AFC)  เปนชนิดแรกที่มีการสราง
ขึ้นมา  อิเล็กโทรไลตที่ใชคือ โปแตสเซียมไฮดรอกไซดเหลว  โดยจะตองใชแกสออกซิเจนและแกส
ไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์เทานั้น  เนื่องจากระบบไวตอการปนเปอนมากทําใหระบบมรีาคาสงูมาก  
การใชงานจึงจํากัดอยูในงานทางดานอวกาศ เชน ในงานอวกาศอพอลโล  อุณหภูมิที่ใชอยูในชวง  
60-120 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูป 2.1 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

       รูปที่ 2.1 เซลลเชื้อเพลิงชนิดแอลคาไลน 
   (www.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells) 
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2. เซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane 
Fuel Cell, PEMFC)  เปนชนิดที่ใชพอลิเมอรเมมเบรนเปนอิเล็กโทรไลต (ดังแสดงในรูป 2.2)  ดัง
นั้นจึงไมมีปญหากับของเหลวอิเล็กโทรไลตที่กัดกรอนเพราะชองเหลวชนิดเดียวภายในเซลลคือ น้ํา  
โดยใชแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนในการทําปฏิกิริยา    เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ใชงานไดที่อุณหภูมิ
ไมเกิน 120 องศาเซลเซียส ซึ่งคอนขางต่ํา จึงเปนเซลลเชื้อเพลิงที่นํามาใชกับรถยนตไฟฟา  และ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    รูปที่ 2.2 เซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
    (www.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells) 

 
 
 3.   เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Fuel Cell, PAFC)  ใชกรดฟอสฟอริก
เปนอิเล็กโทรไลต (ดังแสดงในรูป 2.3)  สามารถทนตอแกสเจือปนไดมากกวาเซลลเชื้อเพลิงชนิด
แอลคาไลน แตก็ยังใชเชื้อเพลิงและออกซิแดนตชนิดเดียวกัน  อุณหภูมิการใชงานอยูที่ประมาณ 
200 องศาเซลเซียส  ปญหาของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้คือ  การกัดกรอนของกรดที่อุณหภูมิการใช
งาน  เปนระบบที่มีแนวโนมนํามาใชงานในสถานีไฟฟาขนาดเล็กโดยในปจจุบันไดมีการใชในเชิง
พาณิชยแลว  โดยมีขนาดกําลังไฟฟาประมาณ 200 กิโลวัตต  เนื่องจากทํางานที่อุณหภูมิสูงกวา
เซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  ทําใหตองใชเวลาในการอุนระบบที่นานกวาจึงไม
เสถียรในการนํามาใชในรถยนต 
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       รูปที่ 2.3 เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก 
      (www.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells) 

 
4.  เซลลเชื้อเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอม (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC)  อิ

เล็กโทรไลตที่ใชเปนพวกเกลือคารบอเนตหลอมของโซเดียมและโปแตสเซียมในเซรามิกเมตริกของ
ลิเทียมอะลูมิเนต   โดยอุณหภูมิที่ใชงานอยูที่ประมาณ 650 องศาเซลเซียส (ดังแสดงในรูป 2.4)    
ดังนั้นปญหาจากการกัดกรอนจึงมีความสําคัญมาก  เนื่องจากการใชงานที่อุณหภูมิคอนขางสูง   
สารไฮโดรคารบอนตางๆ จึงสามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงได เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้นิยมใชเปนโรง
ไฟฟาขนาดใหญขนาดเมกะวัตตจึงจะเหมาะสมกับประสิทธิภาพการทํางานเนื่องจากระบบที่ใช
คอนขางซับซอน 

5.  เซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC)  เปนเซลลเชื้อ
เพลิงที่ใชสารเซรามิกสเปนอิเล็กโทรไลต ซึ่งสารที่ใชมากคือ  สารประกอบของเซอรโคเนีย  โดยใช
งานที่อุณหภูมิ 650-1000  องศาเซลเซียส (ดังแสดงในรูป 2.5)  ข้ึนอยูกับการออกแบบและสารที่
ใชเปนอิเล็กโทรไลตเชนเดียวกับเซลลเช้ือเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอม  สารไฮโดรคารบอน
ตางๆ สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงไดและออกซิเจนในอากาศนํามาใชเปนออกซิแดนตได   โดย
เปนระบบที่เหมาะสมในการนํามาใชในสถานีไฟฟาขนาดใหญเนื่องจากสามารถผลิตกระแสไฟฟา
ไดมาก  แตเซลลไฟฟาชนิดนี้ทํางานที่อุณหภูมิสูงจึงมีปญหาเรื่องเสถียรภาพ แตก็มีขอดีตรงที่วา 
ไอน้ําอุณหภูมิสูงที่เปนผลผลิตจากกระบวนการนี้  สามารถนําไปใชปนกังหันไอน้ําตอได ทําใหประ
สิทธิภาพของระบบเพิ่มข้ึนอยางมาก 
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       รูปที่ 2.4 เซลลเชื้อเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอม 
      (www.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

        รูปที่ 2.5 เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง 
       (www.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells) 
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2.1.1 สวนประกอบของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 

โครงสรางหลักของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน แบงออกเปน 4 สวนใหญ ไดแก 
1. ขั้วแอโนด (Anode) เปนขั้วลบ มีหนาที่สงอิเล็กตรอนออกจากขั้ว  โดยที่ขั้วจะมีชองที่ติด

กับตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งฉาบอยูบนผิวหนาของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน   ปฏิกิริยาจะเกิด
เมื่อผานแกสไฮโดรเจนเขาไป 

2. ขั้วแคโทด (Cathode) เปนขั้วบวกทําหนาที่รับโปรตอนและแกสออกซิเจน  ซึ่งถูกปลอย
ออกที่ผิวหนาของเยื่อซ่ึงฉาบตัวเรงปฏิกิริยาเอาไว   และทําหนาที่รับอิเล็กตรอนกลับมา
จากวงจรภายนอกเพื่อรวมกันเปนน้ํา 

3. อิเล็กโทรไลต (Electrolyte)  เปนสวนที่มีความสําคัญมากเพราะเปนสวนที่ทําใหเกิดการ
เคลื่อนที่ของไอออนชนิดตางๆ   และเปนสวนที่เซลลเชื้อเพลิงแตละประเภทแตกตางกัน
โดยประเภทนี้ อิเล็กโทรไลตจะเปนเพียงเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเทานั้น   ซึ่งมี
ลักษณะเหมือนแผนพลาสติกในการทําครัว  โดยจะยอมใหโปรตอนผานได แตจะไมยอม
ใหอิเล็กตรอนผาน 

4. ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) เปนวัสดุพิเศษที่ชวยใหปฏิกิริยาในขั้นตอนตางๆเกิดไดดี  โดย
สวนใหญจะเปนผงแพลทินัมเคลือบอยูบนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน   ซึ่งจะมีลักษณะ
ขรุขระเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวในการสัมผัสกับแกสไฮโดรเจนและออกซิเจน 

 

2.1.2 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 

 แกสไฮโดรเจนจะถูกปลอยเขาไปในขั้วแอโนด   เมื่อแกสไปสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาก็จะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแตกตัวเปนโปรตอนและอิเล็กตรอนดังสมการที่ 2.1      โดยอิเล็กตรอนจะ
ถูกสงตอไปยังวงจรภายนอกเพื่อใชเปนไฟฟากระแสตรง  สวนโปรตอนนั้นจะผานชองของเยื่อแลก
เปลี่ยนโปรตอนไปยังขั้วแคโทด ซึ่งจะไปรวมตัวกับอิเล็กตรอนที่รับมาจากวงจรภายนอก  รวมไปถึง
อะตอมของออกซิเจนซึ่งแตกตัวโดยการเรงของตัวเรงปฏิกิริยา   สุดทายจะไดโมเลกุลน้ําออกมา 
เรียกวาปฏิกิริยารีดักชันดังสมการที่ 2.2  โดยสมการสุทธิของเซลลเชื้อเพลิงจะไดดังสมการที่ 2.3 
 

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

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

                 H2(g) + 1/2O2(g)    →    H2O(l) + ความรอน + กระแสไฟฟา          (2.3) 
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  แตเนื่องจากแกสไฮโดรเจนเปนแกสที่อันตรายสามารถติดไฟได  จึงไมเหมาะสมในการ
บรรจุหรือเคลื่อนยายไปมา  ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนากระบวนการทางเชื้อเพลิง (Fuel Processor)  
ดังแสดงในรูป 2.6  ซึ่งมีหลักการดังตอไปนี้  

1. ใชเครื่องรีฟอรเมอร (Reformer) เปล่ียนไฮโดรคารบอนชนิดตางๆ น้ํา และแกสออกซิเจน
ใหกลายเปนแกสไฮโดรเจน  แกสคารบอนมอนอกไซด และแกสคารบอนไดออกไซด 

2. ใชเครื่อง  Catalytic Converter เปลี่ยนแกสคารบอนมอนอกไซดใหกลายเปนแกส
คารบอนไดออกไซด 

3. จากนั้นก็นําแกสไฮโดรเจนมาใชไดตามตองการ สวนแกสคารบอนไดออกไซดก็ถูกปลอย
ออกสูบรรยากาศตอไป 

ซึ่งวิธีการนี้นอกจากจะเพิ่มความปลอดภัยแลวยังเปนการประหยัดอีกดวย  เนื่องจากสามารถ
เปลี่ยนสารอื่นๆมาเปนแกสไฮโดรเจนได 
 

 
 

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

 
2.2 ตัวเรงปฏิกิริยา (จตุพร และ นุรักษ, 2547; เอกสารคําสอนวิชาพื้นฐานตัวเรงปฏิกิริยา คณะ
วิศวกรรม) 
 

 ตัวเรงปฏิกิริยา คือ สารที่เพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยาทําใหปฏิกิริยาเขาสูสมดุลเร็วขึ้นโดยที่
ตัวมันเองไมถูกใชอยางถาวรในปฏิกิริยา  แมวาตัวเรงปฏิกิริยาอาจมีสวนรวมในบางขั้นตอนของ
การเกิดปฏิกิริยา  แตสุดทายมันตองเปลี่ยนกลับมาอยูในรูปเดิมหลังจากปฏิกิริยาสิ้นสุดแลว  การ
ทํางานของตัวเรงปฏิกิริยามักจะเกิดขึ้นโดยการเกิดพันธะเคมีกับสารตั้งตนอยางนอยหนึ่งตัว 
 



 11

2.2.1 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา  
 

โดยแบงตามสถานะเทียบกับสารตั้งตนและสารผลิตภัณฑมี 2 ประเภท คือ 
1. ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (Homogeneous catalysts) คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะ

เดียวกับสารที่ทําปฏิกิริยา  ไมวาจะเปนแกสหรือของเหลว  โดยตังเรงปฏิกิริยาเอกพันธุมักเปน
โมเลกุลที่มตีําแหนงสําหรับเรงปฏิกิริยาชัดเจน ทําใหงายตอการศึกษาแตก็มีขอเสียคือ มักสลายตวั
หรือเสียสภาพในภาวะที่ใชความรอน หรือความดันสูง 

2. ตัวเรงปฏิกิ ริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalysts) คือ  ตัวเรงปฏิกิ ริยาที่อยู ใน
สถานะแตกตางกับสารที่ทําปฏิกิริยา  เชนตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง  สารตั้งตนและผลิตภัณฑ
เปนแกสหรือของเหลว  การใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุพบไดในอุตสาหกรรมหลายๆอยาง 
เนื่องจากสามารถแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากสารผลิตภัณฑและสารตั้งตนที่เหลือไดงายกวา
ระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ 
 

ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบปจจัยตางๆในการเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุและวิวิธพันธุ 
 
      ปจจัยหรือตัวแปรที่นาสนใจ                        การเรงปฏิกิริยาแบบ            การเรงปฏิกิริยาแบบ 
                                                                                เอกพันธุ                             วิวิธพันธุ 
 
      กัมมันตภาพเมื่อเปรียบเทียบ                                    สูง             แปรคาได 
      ปริมาณโลหะที่เทากัน 
      สัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยา                         สูง                           แปรคาได     
      ภาวะของปฏิกิริยา                     ไมรุนแรง               รุนแรง 
      อายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยา       แปรคาได                               นาน        
      ความไวของตัวเรงปฏิกิริยาของการเกิดพอยซัน          ต่ํา                                      สูง 
      ปญหาจากการแพร                                            ไมมี                                 อาจมีผล 
      การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชงาน                        แพง                                   ทําได 
      การปรับสมบัติเชิงโมเลกุลของตัวเรง                    อาจทําได                             ทําไมได 
      ปฏิกิริยาโดยการเปลี่ยนอะตอมที่เปน 
      องคประกอบ 
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2.2.2 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ 
 

 ตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญประกอบดวย 2 องคประกอบหลัก คือ 
1. สารวองไว (Active component)  เปนสวนที่ชวยใหเกิดปฏิกิริยาสามารถแบงออกได

เปน 4 กลุมตามหนาที่หลัก ไดแก 
  1.1 โลหะ มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน(Hydrogenation)  
ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนลิซิส (Hydrogenolysis) และปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation)  ตัวอยาง    คือ 
นิกเกิล พาลาเดียม แพลทินัม ทองแดงและเงิน 

  1.2 โลหะออกไซด แบงเปน 2 กลุม คือ กลุมที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน 
(Partial oxidation) และปฏิกิริยารีดอกซได  อีกกลุมคือ กลุมตัวเรงปฏิกิริยาที่เรงปฏิกิริยาการดึง
ไฮโดรเจนออก (Dehydrogenation)  โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันมักจะไม
เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสําหรับปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจน (Dehydrogenation) 
  1.3 ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด  สามารถเรงปฏิกิริยาไดหลายชนิด ตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดนี้มักประกอบดวยธาตุสองชนิดขึ้นไป เชื่อมตอกันอยางแข็งแรงดวยอะตอมของออกซิเจน   
ปฏิกิริยาที่เรงดวยกรดมักจะขึ้นกับความแรงและธรรมชาติของกรด  แตไมขึ้นกับชนิดของอะตอมที่
มีอยูบนตัวเรงปฏิกิริยามากนัก 
  1.4 โลหะและกรด อาจเรียกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําหนาที่สองอยาง (Bifunctional 
catalyst) ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้ประกอบดวยโลหะและองคประกอบที่เปนกรด  ทั้งสององค
ประกอบตางก็เรงขั้นตอนในระหวางการเกิดปฏิกิริยา แตอาจเรงปฏิกิริยาในขั้นตอนที่แตกตางกัน 

2. ตัวรองรับหรือตัวพา (support) มักเปนวัสดุที่มีความเฉื่อยสําหรับการกระจายตัวของ
สารวองไวในการทําปฏิกิริยา  สมบัติที่สําคัญที่สุดของตัวรองรับหรือตัวพาคือ การมีพื้นที่ผิวสูง
สําหรับสารกัมมันต แมวาบางครั้งมันอาจทําหนาที่ในการเรงปฏิกิริยาดวยก็ตาม  โดยสมบัติทั่วไป
ของตัวรองรับสําหรับตัวเรงปฏิกิริยามีดังตอไปนี้  
 - ตองเฉื่อยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการใหเกิด 
 - มีความแข็งแรงเชิงกล เชน ทนตอการขูดขีด (Attrition) หรือการบีบอัด (Compression) 
 - มีเสถียรภาพหรือทนตอภาวะตางๆ ไดในระหวางการทําปฏิกิริยา และในชวงของการ
เปลี่ยนเพื่อนํากลับมาใชใหม 

 - มีพื้นที่ผิวสูงและมีความพรุน  แตข้ึนกับวัตถุประสงคของการใชงานดวย  การมีความ
พรุนรวมถึงขนาดของรูพรุนและการกระจายตัวของรูพรุนพอเหมาะ  การมีพื้นที่ผิวสูงหมายถึงมีรู
พรุนที่มีขนาดเล็ก แตถารูพรุนเล็กเกินไปจะทําใหเกิดการอุดตันได โดยเฉพาะในกรณีที่มีปริมาณ
ของโลหะตัวเรงปฏิกิริยาสูง                                                                                                                      
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- มีราคาถูก ซึ่งจะชวยใหตนทุนในการผลิตตัวเรงปฏิกิริยามีคาต่ํา หากนําไปสูการประยุกต
ก็จะเปนกระบวนการที่ไมแพง 

3. โปรโมเตอร (Promoter) เปนองคประกอบที่ชวยสงเสริมการเรงปฏิกิริยาใหดีขึ้น  ซึ่งสวน
ใหญจะใสในปริมาณนอยๆ เพื่อเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีหรือกายภาพของสารวองไวหรือตัวรอง
รับ 
 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในกระบวนการเลือกเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชัน สวนใหญใน
สวนของสารวองไวจะเปนพวกโลหะมีตระกูลพวกแพลทินัม  สวนตัวรองรับเปนพวกโลหะออกไซด  
ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใชตัวรองรับซีเรีย (CeO2) เนื่องจากชวยสนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาวอเตอร
แกสชิฟต  ชวยในการกระจายตัวของสวนโลหะบนตัวรองรับ  มีพื้นผิวที่มีเสถียรภาพปองกันการ
เกิดการรวมตัวกันเปนกอน  และยังมีสมบัติที่สําคัญคือ สามารถกักเก็บออกซิเจนไดดี 
 

2.2.3 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

- การเตรียมสารตั้งตนและสารวองไว มีหลายวิธี ไดแก 
1. วิธีตกตะกอนรวม (Co-precipitation) 

 ในวิธีการนี้สารละลายของเกลือของโลหะในน้ําจะสัมผัสกับสารละลายของแอลคาไลน, 
แอมโมเนียมไฮดรอกไซดหรือ แอมโมเนียมคารบอเนต  เพื่อใหเกิดการตกตะกอนของเกลือไฮดรอก
ไซดหรือเกลือคารบอเนตที่ไมละลายน้ํา   ซึ่งสามารถทําการเปลี่ยนเกลือไฮดรอกไซดหรือเกลือ
คารบอเนตที่ได ใหกลายเปนออกไซดไดโดยการเผาใหรอน  ก็จะไดเปนผงของตัวเรงปฏิกิริยาดัง
เชนแสดงในรูปที่ 2.7 เกลือของโลหะที่นํามาใชในการเตรียมสารละลายเริ่มตน  ควรเปนเกลือที่
ละลายน้ําไดดี  ที่ใชกันมากคือเกลือไนเตรตซึ่งละลายน้ําไดดีและมีราคาถูก  เกลือที่ใชรองลงไปคือ
เกลือของกรดอินทรีย เชนเกลือออกซาเลตและเกลือฟอรเมต 
 การควบคุมการปนเปอนจากน้ําและอากาศเปนสิ่งสําคัญ  ถาเปนการเตรียมขึ้นโดยอาศัย
เกลือไนเตรต  เมื่อทําการเผาแลวจะไดแกสไนโตรเจนออกไซดออกมา  ซึ่งตองมีระบบกําจัดทิ้งไป  
สวนเกลือของกรดอินทรียนั้นเมื่อนํามาเผาจะไดคารบอนไดออกไซดออกมา 
 จุดเดนของวิธีการนี้ คือ ตัวเรงปฏิกิ ริยาที่ ได มีการกระจายตัวของสารวองไวอยาง
สม่ําเสมอในระดับโมเลกุล  แตจะมีสารวองไวบางสวนฝงอยูภายในเนื้อของตัวเรงปฏิกิริยาไม
สามารถรวมทําปฏิกิริยาได  ซึ่งเปนการสูญเปลา  วิธีการนี้จึงไมเหมาะกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสาร
หรือโลหะที่มีราคาแพง  นอกจากนี้ถาหากตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวยสารวองไวตั้งแตสองชนิดขึ้น
ไป  ส่ิงที่พึงระวังในการเตรียมคือเกลือของโลหะแตละชนิดอาจมีอัตราเร็วในการตกตะกอนที่แตก
ตางกัน  ซึ่งจะมีผลตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาที่ได  การควบคุมการตกตะกอนกระทําไดโดย
การเลือกใชเกลือที่เหมาะสม  ปรับคา pH และอุณหภูมิของสารละลาย 
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            Active species   +   Support precursor                                   Catalyst 
 
         Dry 
 

 

   รูปที่ 2.7 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีตกตะกอนรวม 
 
2. วิธีเคลือบฝง (Impregnation)  

 วิธีการนี้เปนวิธีที่งายที่สุดสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  ในวิธีการนี้จะนําเอาตัวรองรับ 
ซึ่งมักเปนวัสดุที่มีรูพรุนมาสัมผัสกับสารละลายที่มีสารวองไวละลายอยู  วิธีการนี้ยังแบงยอยลงไป
อีก 2 วิธีคือชนิดเปยก (Wet impregnation) และ ชนิดแหง (Dry impregnation หรือ Incipient 
wetness) 
 ในวิธีการเตรียมแบบชนิดเปยกนั้น  ตัวรองรับจะถูกจุมลงในสารละลายที่เหมาะสมที่มีสาร
ละลายวองไวละลายอยู  ซึ่งโดยทั่วไปมักเปนสารละลายของน้ํา  จากนั้นจะคอยๆทําการระเหยตัว
ทําละลายออกจนหมด  เพื่อใหสารวองไวตกคางอยูบนตัวรองรับ  ในระหวางการระเหยนี้อาจมีการ
ควบคุมอุณหภมูิหรือปรับ pH สารละลายไปพรอมกัน จากนั้นเมื่อนําไปผานการเผาใหรอนก็จะได
ตัวเรงปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 2.8   ขอดีของวิธีการนี้คือตัวรองรับแตละตัวจะไดรับสารวองไว
อยางสม่ําเสมอ  แตอาจมีปญหาเกี่ยวกับการตกตะกอนที่ไมพรอมกันที่เกลือของโลหะตั้งแตสอง
ชนิดขึ้นไป  อัตราสวนของเกลือที่ตกตะกอนบนตัวรองรับมักจะแตกตางไปจากสัดสวนความเขมขน
ในสารละลาย  นอกจากนี้อาจเกิดการละลายของตัวรองรับข้ึนได   
 
  Active species 
     Support                    Catalyst 
          

    Dry 
 
 

           รูปที่ 2.8 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีเคลือบฝงแบบเปยก 
  

การควบคุมที่ดีกวาทําไดโดยการใชวิธีการเคลือบฝงแบบแหง ซึ่งในที่นี้จะมีการพนสาร
ละลายที่มีความเขมขนของสารวองไวในปริมาณที่เหมาะสมลงไปบนตัวรองรับ  ปริมาณของสาร
ละลายที่ใชจะเทากับปริมาตรของรูพรุนหรือนอยกวาเล็กนอย  สิ่งที่ควรระวังในที่นี้คือ ความ
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สมํ่าเสมอที่จะได  ตองแนใจวาการผสมกันเปนไปดวยดีเพื่อใหทุกอนุภาคไดสัมผัสกับสารละลาย  
จากนั้นก็จะปลอยทิ้งไวเพื่อใหสารละลายที่พนเขาไปมีเวลาเพียงพอที่จะซึมเขาไปในตัวรองรับ ถา
หากการพนเพียงครั้งเดียวไมเพียงพอ ก็สามารถทําการพนซ้ําไดหลายครั้ง 
 ตัวรองรับที่เปนสารประกอบออกไซดบางชนิด เชน อะลูมินา ซิลิกา และถานกัมมันตหลาย
ชนิดที่มีชั้นของออกซิเจนดูดซับบนพื้นผิว บนพื้นผิวสามารถเปยกน้ําได  ทําใหเกิดแรงแคปลารี ที่
จะดึงน้ําเข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น้ําและหรือใชการทํา
สุญญากาศชวย 
 ดวยวิธีเคลือบฝงนี้  สามารถควบคุมการกระจายตัวของสารวองไวบนตัวรองรับ  ตัวอยาง
เชน ปฏิกิริยาที่เกิดเร็วมากจนสารตั้งตนไมสามารถแพรเขาไปถึงตอนกลางของตัวเรงปฏิกิริยาได  
ในที่นี้ไมจําเปนที่ตองมีสารวองไวอยูในบริเวณตอนกลางของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา  ดวยการเลือก
ชวงเวลาที่เหมาะสมก็สามารถควบคุมใหสารวองไวตกคางอยูเพียงแคปากทางเขารูพรุนได 

3. วิธีโซลเจล (Sol-gel) (Brinker, C.J. และ Scherer, G.W., 1990) 
 โซล คือ การกระจายอนุภาคของแข็ง (ขนาดประมาณ 0.1 – 1 ไมโครเมตร) โดยของเหลว
โดยการเคลื่อนที่ของอนุภาคเปนแบบบราวนเนียนเทานั้น 
 เจล คือ ลักษณะที่ของเหลวและของแข็งกระจายตัวเขาหากัน  แสดงใหเห็นวาของเหลว
แทรกตัวอยูในโครงสรางของของแข็ง 
 โดยกระบวนการทั่วไปของโซลเจล ประกอบดวย 4 ข้ันตอน ไดแก 

- การทําใหอนุภาคของคอลลอยดกระจายตัวในของเหลว คือ การเกิดโซล 
- การตกตะกอนของโซลเพื่อการเคลือบลงบนตัวรองรับโดยการสเปรย การแช หรือ การ

กวน 
- อนุภาคในโซลถูกทําใหเกิดปฏิกิริยาจากการเตรียมพอลิเมอรผานกระบวนการกําจัด

องคประกอบบางตัว  เพื่อใหเกิดเสถียรภาพและการเกิดของเจลในลักษณะที่เปนโครง
รางตาขาย 

- ข้ันตอนสุดทายใชความรอนในการบําบัดโดยการไพโรไลส ยังคงเหลือสวนที่เปนสาร
ประกอบอินทรียหรืออนินทรีย  และเกิดเปนรูปรางที่ไมแนนอนหรือผลึกที่ผานการ
เคลือบแลว 

วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบโซลเจลมีขอดี คือ ชวยใหสวนของสารวองไวและตัวรอง
รับเกาะกันไดดีซึ่งมีผลตอการเรงปฏิกิริยาและปองกันการเกิดการหลอมรวมตัวของสวนโลหะซึ่ง
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เปนสารวองไว   ไดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็ก     นอกจากนี้ยังชวยในการกระจายตัว
ของสวนที่เปนสารวองไวบนตัวรองรับอีกดวย 

 

โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกศึกษาเปรียบเทียบวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 2 วิธี คือ วิธี
เคลือบฝงและวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว   นอกจากนี้ยังเปรียบเทียบผลของตัวรองรับที่ซื้อมา
สําเร็จ   กับที่เตรียมขึ้นเองดวยวิธีโซลเจลดวย 

 

- ขั้นตอนหลังการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
1. การอบแหง (Drying) 

 การอบแหงเปนการระเหยเอาตัวทําละลายที่ใชออกจนหมด  นอกจากนี้ขั้นตอนการอบ
แหงยังอาจใชควบคุมการกระจายตัวของสารวองไวได  ถาหากการอบแหงเปนไปอยางชาๆ เกลือ
ของโลหะที่เติมลงไปจะมีโอกาสที่จะแพรออกมายังปากรูพรุน  แตถาตองการใชสารวองไวมีการ
กระจายตัวที่สมํ่าเสมอ  ควรที่จะทําการอบแหงอยางรวดเร็ว อุณหภูมิที่ใชในการอบแหงนี้ไมสูง
มาก  เพียงแคระเหยเอาตัวทําละลายออกมาเทานั้น 

2. การเผาใหเปนเถา (Calcination)  
 การเผาใหเปนเถาเปนการเปลี่ยนองคประกอบของสารวองไวใหอยูในรูปของออกไซด  
นอกจากนี้เปนการเผาสารประกอบบางตัวที่ตกคางอยูหลังการอบแหงใหหมดไปดวย  ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชงานในรูปแบบของโลหะมักจะเตรียมข้ึนในสภาพนี้กอน  เพราะสภาพออกไซดมีความ
วองไวในการทําปฏิกิริยาต่ําในขณะที่สภาพที่เปนโลหะจะมีความวองไวในการทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนในอากาศสูง  ดังนั้นการเผาใหเปนเถาจึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความปลอดภัยในการขน
ยายและบรรจุ 
 ในระหวางการเผาใหเปนเถานี้จะมแีกสหลายชนิดเกิดขึ้นจากการสลายตัวของรีเอเจนตที่
ใชในการเตรียม  เชนอาจเกิดกรดไฮโดรคลอริกจากเกลือคลอไรด หรือ ไนโตรเจนออกไซดจาก
เกลือไนเตรต ซึ่งแกสเหลานี้มีฤทธิ์กัดกรอน  การระบายอากาศและออกแบบระบบปลอยแกสทิ้งจึง
ตองคํานึงถึงปจจัยเหลานี้ดวย 
 สิ่งที่ตองระวังในระหวางการสลายตัวของรีเอเจนตกลายเปนออกไซด คือ การสลายตัว
อาจคายความรอนสูง  เชน ในกรณีของการสลายตัวของเกลือของสารอินทรีย  ทําใหตัวเรง
ปฏิกิริยาตองประสบกับอุณหภูมิที่สูงเกินไปในขณะเตรียมการเผาใหเปนเถามักทําในชวงอุณหภูมิ
ประมาณ 500 ถึง 600 องศาเซลเซียส 
 

3. การรีดิวซ (Reduction)  
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รูปที่ 2.11 สัญญาณที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับวัสดุตัวอยาง 
 

 5. การเกิดรังสีเอกซ   (X-rays)   เมื่ออิเล็กตรอนปฐมภูมิชนกับอะตอมในตัวอยางทําให
อิเล็กตรอนช้ันในของอะตอมตัวอยางหลุดออกไป  อิเล็กตรอนที่อยูชั้นในถัดไปจะลดพลังงานลงมา
แทนที่ตําแหนงที่วาง โดยคายพลังงานสวนเกินออกมาในรูปรังสีเอกซ 
 6. การเกิดอิเล็กตรอนออเจร (Auger electrons)     ถารังสีเอกซที่ถูกปลอยออกมาเขาชน
อิเล็กตรอนและทําใหอิเล็กตรอนตัวอื่นหลุดออกมา เรียกอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาวาอิเล็กตรอนออ
เจร  เกิดในชวงความลึกประมาณ 1-3 Å และจะใหขอมูลเชิงคุณภาพและปริมาณเกี่ยวกับองค
ประกอบของผิวหนา 
 7. การปลดปลอยโฟตอนในชวงพลังงานตั้งแตชวงอัลตราไวโอเลตถึงอินฟราเรด  
อิเล็กตรอนอาจไปกระตุนการสั่นภายในโมเลกุลของตัวอยาง ทําใหสูญเสียพลังงานบางสวนซึ่งทํา
ใหสามารถศึกษาสเปกโทรสโกปของการสั่นได 
 8. อิเล็กตรอนปฐมภูมิอาจถูกจับไวในวัสดุ  เนื่องจากสูญเสียพลังงานจากการชนกับ
อะตอมอื่นๆ  เนื่องจากอิเล็กตรอนผานเขาไปในตัวอยางลึกเกินไปและสูญเสียพลังงานจากการชน
หลายๆครั้ง ซึ่งเปนการชนแบบไมยืดหยุน (Inelastic collision) จนกระทั่งไมมีพลังงานจลนเหลือ
และถูกจับไวในวัสดุ  เกิดขึ้นในกรณีที่วัสดุมีความหนามาก 
 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscopy, TEM) 
 แสดงสวนประกอบของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานดังรูปที่ 2.12 ที่อยูในทอ
สุญญากาศลักษณะการทํางานของ TEM จะเหมือนกับกลองจุลทรรศนธรรมดา เพียงแตใช
อิเล็กตรอนแทนแสงและเลนสแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic lenses) การทํางานของเครื่องมือ
เร่ิมจากลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิที่มีพลังงานและความเขมสูงผานเลนสรวมแสง (Condenser 
lenses) กลายเปนลําอิเล็กตรอนที่ขนานกันเขากระทบกับตัวอยาง  การลดลงของความเขมของ

อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ 
 

อิเล็กตรอนปฐมภูม ิ

โฟตอน อิเล็กตรอนออเจร 

 อิเล็กตรอนทุติยภูมิ 

ตัวอยาง       

รังสีเอกซ 

อิเล็กตรอนที่ถูกจับไว 

อิเล็กตรอนเลี้ยวเบน
อิเล็กตรอนสองผาน 
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แสงที่ผานออกมา จะขึ้นกับความเขมของอิเล็กตรอนปฐมภูมิและความหนาของตัวอยาง  
อิเล็กตรอนที่ผานออกมาจะทําใหเกิดการภาพฉาย (Projection) แบบสองมิติขึ้นซึ่งจะถูกขยายตอ
ไปดวยออพติกซอิเล็กตรอน (Electron optics) ทําใหเกิดภาพที่เรียกวา ภาพสนามสวาง (Bright 
field Image) สวนภาพสนามมืด (Dark field Image) นั้นจะไดจากอิเล็กตรอนที่เลี้ยวเบนซึ่งจะมี
มุมตางจากอิเล็กตรอนสําหรับ TEM และ SEM  
 

           แหลงกําเนิดอิเล็กตรอน 
 

         
          เลนสรวมแสง 
              
  
  ชองใสตัวอยาง 
              เลนสใกลวัตถุ 
 
               เลนส 
 

       แผนรับภาพ 
 

รูปที่ 2.12 แผนภาพขององคประกอบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
 

 ภาวะการทํางานของ TEM สวนใหญจะใชลําอิเล็กตรอนที่มีพลังงาน100-200 keV ความ
เปนสุญญากาศ 10-6 บาร และความละเอียด 0.5 นาโนเมตร โดยมีกําลังขยายประมาณ 3 x105 ถงึ 
106 เทา 
 การเตรียมตัวอยางสําหรับการวัด TEM อาจทําไดโดยการผสมตัวอยางกับตัวทําละลายที่
ไมทําปฏิกิริยากับสารนั้น เชน แอลกอฮอล เตตระคลอโรมีเทน แลวนํามากระจายวางบนแทนวาง
ตัวอยาง เชน กริดทองแดง (Copper grid) ทําใหแหงดวยแกสเฉื่อยกอนนําเขาสูชองใสตัวอยาง
สําหรับการวิเคราะห 
 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
 แสดงสวนประกอบของกลองจุลทรรศนแบบสองกราดดังรูปที่ 2.13 เคร่ืองมือมีสวน
ประกอบอยูในทอสุญญากาศโดยการทํางานของ SEM เร่ิมจากการผานลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิมี
ขนาดแคบไปบนผิวหนาตัวอยาง แลววัดอิเล็กตรอนทุติยภูมิหรืออิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับเทียบกับ
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ตําแหนงของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ ตําแหนงของตัวอยางจะทําใหเกิดคอนแทรส  กลาวคอืสวนของผวิ
หนาที่หันไปทางตัวตรวจวัด  จะสวางกวาสวนของผิวหนาซึ่งอยูตรงขามกับตัวตรวจวัด  อิเล็กตรอน
ทุติยภูมิที่ออกมาจากสวนของผิวหนามักจะมีคาพลังงานต่ํา (ประมาณ 5-50 eV)  อิเล็กตรอนที่
กระเจิงกลับจากสวนที่ลึกจากผิวหนาจะใหขอมูลเกี่ยวกับลักษณะผิวหนาและลักษณะของตัว
อยาง  เนื่องจากธาตุหนักจะทําใหเกิดการกระเจิงไดดีกวาจึงปรากฏเปนภาพที่สวางกวา 
  
                    แหลงกําเนิดอิเล็กตรอน 
 

        
 เลนสรวมแสง 
 
                     ขดลวดสําหรับการสองกราด 
 

      เลนสใกลวัตถุ 
 
    ตัวอยาง 

 
รูปที่ 2.13 แผนภาพขององคประกอบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 
ตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหตองเปนตัวอยางที่นําไฟฟาได  เนื่องจากตองสองกราดดวย

อิเล็กตรอน  และตองทําใหแหงดวยการอบเพื่อไลความชื้น  เนื่องจากความชื้นในตัวอยางอาจ
ระเหยออกมาเมื่อนําเขาสูสุญญากาศของเครื่อง  ถาตัวอยางไมนําไฟฟาตองนํามาเคลือบเพื่อให
นําไฟฟา    การเคลือบจะชวยลดการสะสมของประจุ  (Charge-up) และเพิ่มปริมาณของ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิเมื่อเคลือบดวยโลหะที่ปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิไดดี  กลาวคือมีคาพลัง
งานไอออไนเซชันต่ํา และมีจุดหลอมเหลวสูง  โดยมักใชทองเปนโลหะเคลือบ โดยเทคนิคที่นิยมใช 
คือ สปตเตอร (Sputtering)  
 การวิเคราะหดวย SEM โดยการนําตัวอยางที่เคลือบแลวเขาสูตัวเครื่องและดูดอากาศออก
กอนที่จะเคลื่อนที่เขาไปบนที่วางตัวอยาง ซึ่งเปนตําแหนงที่จะยิงอิเล็กตรอนเพื่อทําการวิเคราะห 
 อุปกรณของเครื่อง SEM และ TEM ไดแกเครื่องวิเคราะหธาตุ ซึ่งเปนการวิเคราะหโดยใช
เทคนิ ค  Electron microprobe analysis (EMA) ห รือ  Electron probe microanalysis (EPMA) 
ห รื อ  Energy dispersive analysis of X-rays (EDAX ห รื อ  EDX) แ ล ะ แ บ บ  Wavelength 

ตัวตรวจวัด
อิเล็กตรอน 













บทที่ 3 
 

การทดลอง 
 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ  ประกอบดวย 
 

 1.  เครื่องควบคุมการไหล (AALBORG รุน GFC 1715) 
 2.  เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (PID temperature)  
 3.  เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (GC รุน Agilent Technologies 6890N)  
 4.  เครื่องปฏิกรณหลอดแกวรูปตัวยูขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 6 มิลลิเมตร 
 5.  ตูอบ 
 6.  เตาเผา 
 7.  เครื่องวัดการนําไฟฟา 

8. ทอและวาลว 
 

แผนผังแสดงเครื่องมือและอุปกรณดังรูปที่ 3.1 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
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3.2 สารเคมี 
 

 3.2.1 แกส 
 

 - แกสไฮโดรเจน 99.99% โดยปริมาตร จากบริษัท TIG จํากัดมหาชน 
- แกสคารบอนมอนอกไซด 10% โดยปริมาตรผสมกับฮีเลียม จากบริษัท TIG จํากัด

มหาชน 
 - แกสคารบอนไดออกไซด 99.99% โดยปริมาตร จากบริษัท TIG จํากัดมหาชน 
 - แกสออกซิเจน 5% โดยปริมาตรผสมฮีเลียม จากบริษัท TIG จํากัดมหาชน 
 - แกสฮีเลียม 99.999% โดยปริมาตร จากบริษัท TIG จํากัดมหาชน 
  

 3.2.2 สารเคมี 
 

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

 1. ทําการผสมสารละลายซีเรียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรตกับสารละลายยูเรีย ในอัตราสวน    
3 ตอ 1 
 2. นําสารละลายผสมเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 100oC  เปนเวลา 50 ชั่วโมง  
 3. นําตะกอนที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 ลางดวยน้ํากลั่นและเอทานอล 
 4. จากนั้นนํามาเผาที่อุณหภูมิ 300oC  2 ชั่วโมง  จะไดตัวรองรับซีเรียที่สังเคราะหข้ึนมา 
 
3.4 วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

       3.4.1 วิธีเคลือบฝง 
 

 1. นําซีเรียที่ซื้อจากบริษัท Fluka กับซีเรียที่สังเคราะหดวยวิธีโซลเจล มาหยดดวยสาร
ละลาย ไฮโดรเจนเฮกซะคลอโรแพลติเนต กับสารละลายโกลดคลอไรด  บนตัวรองรับทั้งสองชนิด 
แลวทําการกวนตอเนื่องที่อุณหภูมิ 70oC จนแหงพอหมาดๆ 
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 2. เผาของแข็งที่ไดที่อุณหภูมิ 500oC เปนเวลา 5 ชั่วโมง 
  

       3.4.2 วิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว 
 

 1. นําสารละลายซีเรียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต ผสมกับสารละลายยูเรีย        ในอัตราสวน 
3 ตอ 1 
 2. หยดสารละลายผสมระหวางไฮโดรเจนเฮกซะคลอโรแพลติเนต กับโกลดคลอไรด  ลงใน
สารละลายผสมในขั้นตอนที่ 1 
 3. นําสารละลายผสมจากขั้นตอนที่ 2 เขาเตาอบที่อุณหภูมิ 100oC เปนเวลา 50 ชั่วโมง 
 4. นําตะกอนที่ไดลางดวยน้ํากลั่นและเอทานอล 
 5. เผาของแข็งที่ไดที่อุณหภูมิ 500oC เปนเวลา 5 ชั่วโมง 
 
3.5 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

 3.5.1 ปจจัยที่มีผลตอตัวเรงปฏิกิริยา 
 

 1.  ตัวรองรับ 
เปรียบเทียบตัวรองรับซีเรียที่ซื้อจากบริษัท Fluka กับตัวรองรับที่สังเคราะหขึ้นมาดวยวิธี

โซลเจลของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัม โลหะทอง และโลหะผสมระหวางแพลทินัมกับทองบน
ตัวรองรับซีเรีย 
 2. วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 เปรียบเทียบวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาระหวางวิธีเคลือบฝงและวิธีโซลเจลแบบขั้นตอน
เดียว  ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัม โลหะทอง และโลหะผสมระหวางแพลทินัมกับทองบนตัว
รองรับซีเรีย 
 3. การเปรียบเทียบผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเดี่ยวกับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม 
 เปรียบเทียบการใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัม โลหะทอง และโลหะผสมระหวาง
แพลทินัมกับทอง 
 4. อัตราสวนของโลหะผสมระหวางแพลทินัมกับทองในตัวเรงปฏิกิริยา 
 โดยเปรียบเทียบอัตราสวนที่ 1 : 5  1 : 1  และ 10 : 1 
 5. ปริมาณโลหะผสมระหวางแพลทินัมกับทองในตัวเรงปฏิกิริยา 
 เปรียบเทียบปริมาณที่ใช 0.5% 1% และ 2% โดยน้ําหนักบนตัวรองรับซีเรีย 
 6. ความทนทานของตัวเรงปฏิกิริยา 
 โดยการนํามาทดสอบในชวงเวลา 800 นาที 
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 โดยทําการศึกษาในชวงอุณหภูมิ 50 ถึง 190 องศาเซลเซียส  แกสเร่ิมตนที่ใชไดแก 1%
แกสคารบอนมอนอกไซด 1% แกสออกซิเจน และ 40% แกสไฮโดรเจนผสมกับฮีเลียม (เปอรเซ็นต
โดยปริมาตร)   ซึ่งมีอัตราการไหลของแกสเร่ิมตนเทากับ 50 มิลลิลิตรตอนาที  และตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ใชมีปริมาณ 100 มิลลิกรัม  
 

3.5.2 ตัวแปรอื่นๆที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยา 
 

 1. การมีแกสคารบอนไดออกไซดในกระแสปอน 
 เปรียบเทียบปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดในกระแสปอนโดยใชปริมาณ 25% โดย
ปริมาตร และการไมมีแกสคารบอนมอนอกไซดในกระแสปอน โดยแกสเร่ิมตนที่ใชไดแก 1% แกส
คารบอนมอนอกไซด 1% แกสออกซิเจน 0%-25% แกสคารบอนไดออกไซด และ 40% แกส
ไฮโดรเจนผสมกับฮีเลียม (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร)     

2. ศึกษาผลของการมีไอน้ําในกระแสปอน  
เปรียบเทียบการมีอยูของไอน้ํา 10% โดยปริมาตร และ การไมมีน้ําในกระแสปอน โดย

แกสเร่ิมตนที่ใชไดแก 1% แกสคารบอนมอนอกไซด 1% แกสออกซิเจน 0%-10% ไอน้ํา และ  
40% แกสไฮโดรเจนผสมกับฮีเลียม (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 
 3. ศึกษาผลของการมีทั้งแกสคารบอนมอนอกไซดและไอน้ําในกระแสปอน 
 โดยแกสเร่ิมตนที่ใชไดแก 1% แกสคารบอนมอนอกไซด 1% แกสออกซิเจน 25% แกส
คารบอนไดออกไซด 10% ไอน้ํา และ 40% แกสไฮโดรเจนผสมกับฮีเลียม (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 
 

 โดยทําการศึกษาในชวงอุณหภูมิ 50 ถึง 190 องศาเซลเซียส  แกสเร่ิมตนที่ใชไดแก 1%
แกสคารบอนมอนอกไซด 1% แกสออกซิเจน 0%-25% แกสคารบอนไดออกไซด 0%-10% ไอน้ํา
และ 40% แกสไฮโดรเจนผสมกับฮีเลียม (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร)   ซึ่งมีอัตราการไหลของแกสเร่ิม
ตนเทากับ 50 มิลลิลิตรตอนาที  และตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมีปริมาณ 100 มิลลิกรัม  
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 การวิเคราะหลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

 4.1.1 การหาพื้นที่ผิวโดยวิธี T NB2 B adsorption/desorption T  
 

 ตารางที่ 4.1 แสดงผลของการหาพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนของตัวรองรับและตัวเรงปฏิกิริยา
ที่เตรียมโดยวิธีเคลือบฝงและวิธีโซลเจลแบบข้ันตอนเดียว   พบวาตัวรองรับซีเรียที่สังเคราะหดวย
วิธีโซลเจลมีขนาดรูพรุนที่เล็กกวาและมีพื้นที่ผิวมากกวาตัวรองรับซีเรียที่ซื้อมาจากบริษัท Fluka   
เมื่อพิจารณาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะผสมแตละวิธีจะเห็นวา วิธีการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับซีเรียสังเคราะหดวยวิธีโซลเจล จะใหพื้นที่ผิวมากกวาวิธีเคลือบฝงบนตัวรอง
รับซีเรียจากบริษัท Fluka คือ 111.90 ตารางเมตรตอกรัมและ 83.92 ตารางเมตรตอกรัม เมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีเคลือบฝงบนซีเรียจากบริษัท Fluka ซึ่งไดพื้นที่ผิวเพียง 2.57 ตารางเมตรตอกรัม    
โดยวิธีการเตรียมแบบโซลเจลขั้นตอนเดียวสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะเดี่ยวหรือโลหะผสม
ตางก็ใหผลที่ใกลเคียงกัน อยางไรก็ตามวิธีการนี้ใหพื้นที่ผิวนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธี
เคลือบฝงบนตัวรองรับซีเรียที่สังเคราะหดวยวิธีโซลเจล  โดยเมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่ผิวของซีเรีย
กอนนํามาเตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา  พื้นที่ผิวของซีเรียที่มีตัวเรงปฏิกิริยากลับนอยกวา  ทั้งนี้การ
ลดลงของพื้นที่ผิวเนื่องจากการที่สวนของโลหะจะไปบดบังและซึมเขาไปในรูพรุนของตัวรองรับซี
เรีย แตสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว  ซึ่งจะใสสารละลายเริ่มตน
ของโลหะแพลทินัมและทองลงไปพรอมกับการสังเคราะหตัวรองรับซีเรีย  ดังนั้นสวนของอนุภาค
โลหะจะมีโอกาสมากที่จะเขาไปบดบังและอยูในรูพรุนของตัวรองรับซีเรีย   ซึ่งทําใหพื้นที่ผิวของซี
เรียที่มีตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีโซลเจลขั้นตอนเดียวนอยกวาการใชซีเรียที่สังเคราะหขึ้นมา
กอนแลวคอยนํามาเคลือบฝงสวนที่เปนโลหะ โดยในงานวิจัยของ ManasilpและGulari (2002) ได
กลาววาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบโซลเจลขั้นตอนเดียวนั้นจะใหพื้นท่ีผิวสูงและมีรูพรุน
ขนาดเล็ก  จึงเกิดการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาไดดี  ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเรงการเกิด
ปฏิกิริยาไดมากขึ้น 
 

4.1.2 ขนาดของตัวรองรับโดยเครื่องมือ X-Ray Diffraction (XRD) 
 

 การเปรียบเทียบตัวรองรับซีเรียจากบริษัท Fluka และตัวรองรับซีเรียที่สังเคราะหโดยวิธี
โซลเจลแสดงในรูปที่ 4.1 (1)   ตัวรองรับซีเรียจากบริษัท Fluka มีความเปนผลึกมากกวาซีเรียที่
สังเคราะหโดยวิธีการโซลเจล  ซึ่งสังเกตไดจากความสูงของพีค  แตซีเรียที่สังเคราะหโดยวิธีโซลเจล
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มีขนาดรูพรุนเล็กกวาซีเรียจากบริษัท Fluka  ซึ่งการที่มีขนาดเล็กนี้เองทําใหมีพื้นที่ผิวมากกวาโดย
ทราบจากผลการวิเคราะหดวย BET   สวนในรูปที่ 4.1 (2) เปนการเปรียบเทียบของตัวเรงปฏิกิริยา
โลหะผสม 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B ที่เตรียมดวยวิธีเคลือบฝงและวิธีโซลเจล   ผลของการวิเคราะห
ดวยเครื่องมือ XRD พบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบเคลือบฝงจะใหตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความ
เปนผลึกมากกวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว   สิ่งที่นาสังเกตจากรปู
4.1 (1) และรูป 4.1 (2)  พบวาซีเรียเมื่อผานการนํามาเคลือบฝงดวยสวนโลหะจะทําใหความเปน
ผลึกลดลง     และจากตําแหนงของ 2θ ที่เกิดขึ้นไมปรากฎตําแหนงของแพลทินัมและทอง 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุน 

 
          ตัวอยาง                           ซีเรีย             วิธีการเตรียม               พื้นที่ผิว          ขนาดรูพรุน 
                                   ตัวเรงปฏิกิริยา   (ตารางเมตรตอกรัม) (นาโนเมตร) 

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

 
การเปรียบเทียบขนาดตัวรองรับซีเรียของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม (1:1) PtAu/CeOB2 B ซึ่ง

เตรียมดวยวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียวแสดงในรูปที่ 4.2  โดยมีปริมาณของโลหะผสมในตัวเรง
ปฏิกิริยาตางกันไดแก 0.5% 1% และ 2% โดยน้ําหนัก  จะเห็นไดชัดวาทุกตําแหนงของ 2θ เปน
ตําแหนงของซีเรียโดยไมปรากฏตําแหนงของแพลทินัมและทอง  แมวาจะเพิ่มปริมาณโลหะถงึ 2% 
โดยน้ําหนัก 
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รูปที่ 4.1 ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (1) ตัวรองรับซีเรีย (2) ตัวเรงปฏิกิริยา      
                1%(1:1) PtAu/CeOB2 B 
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โซลเจลแบบขั้นตอนเดียว

เคลือบฝงบนซีเรียสังเคราะห 

เคลือบฝงบนซีเรียจาก Fluka 
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ซีเรียสังเคราะหโดยวิธีโซลเจล 

ซีเรียจากบริษัท Fluka 

(1) 
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รูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชันของตัวเรงปฏิกิริยา (1:1) PtAu/CeOB2 B ซึ่งเตรียม   
   ดวยวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว ที่ปริมาณโลหะผสมในตัวเรงปฏิกิริยา 0.5% 1%       
               และ 2%  
 
ตารางที่ 4.2 ขนาดของผลึกซีเรีย 

                                            
ตัวอยาง                                     ซีเรีย            วิธีการเตรียม         ขนาดผลึกซีเรียที่ตําแหนง          

                          ตัวเรงปฏิกิริยา     ระนาบ (1 1 1) (นาโนเมตร) 
ซีเรียจากบริษัท Fluka                                              -                    53.533 
ซีเรียสังเคราะห                           โซลเจล                              16.185 
1%(1:1) PtAu/CeOB2 B     จากบริษัท Fluka        เคลือบฝง       34.855             
1%(1:1) PtAu/CeOB2 B         สังเคราะห             เคลือบฝง                            16.579 
1%(1:1) PtAu/CeOB2 B         สังเคราะห             โซลเจลขั้นตอนเดียว            15.140                             
0.5%(1:1) PtAu/CeOB2 B         สังเคราะห             โซลเจลขั้นตอนเดียว            30.769 
2%(1:1) PtAu/CeOB2 B            สังเคราะห             โซลเจลขั้นตอนเดียว             21.145  
1% Pt/CeOB2 B                     สังเคราะห            โซลเจลขั้นตอนเดียว             13.651      
1% Au/CeOB2 B                     สังเคราะห             โซลเจลขั้นตอนเดียว             13.649           
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จากผลการวิเคราะหดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน  ทั้งรูปที่ 4.1 และ 4.2 ไมปรากฏ
ตําแหนงของโลหะแพลทินัมและทอง   เนื่องจากขนาดอนุภาคของแพลทินัมและทองมีขนาดเล็ก
กวา  5 นาโนเมตร  และมีปริมาณนอยเกินไปเมื่อเทียบกับปริมาณของซีเรีย   ในตารางที่ 4.2 แสดง
ขนาดของผลึกซีเรียซึ่งคํานวณมาจากสมการ  Debye Scherrer  พบวาตัวรองรับซีเรียที่สังเคราะห
ดวยวิธโีซลเจลมีขนาดเล็กกวาซีเรียจากบริษัท Fluka  และมีคาใกลเคียงกับซีเรียที่นํามาเตรียมเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีเคลือบฝง  ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียวใหซีเรียที่
มีขนาดเล็กที่สุด    จึงกลาวไดวาขนาดผลึกซีเรียนั้นขึ้นกับตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยา 

 

 4.1.3 ลักษณะโครงสรางและขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

 ลักษณะโครงสรางของตัวรองรับซีเรียจากบริษัท Fluka ตัวรองรับซีเรียที่สังเคราะหดวยวิธี
โซลเจลและตัวเรงปฏิกิริยา  1%(1:1) PtAu/CeOB2 B     ซึ่งเตรียมดวยวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว   
ถูกวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) แสดงในรูปที่ 4.3 (1) (2) และ 
(3) ตามลําดับ  พบวาตัวรองรับซีเรียจากบริษัท Fluka  มีลักษณะเปนผลึกมากกวาตัวรองรับซเีรียที่
สังเคราะหดวยวิธีโซลเจล   ซึ่งสอดคลองกับผลวิเคราะหโดย XRD    ตัวรองรับซีเรียที่สังเคราะห
ดวยวิธีโซลเจลมีรูปรางลักษณะเปนแทงคลายเมล็ดขาว  ซึ่งมีลักษณะเชนเดียวกันในการ
สังเคราะหซีเรียโดยวิธีโซลเจลของ Thammachat และคณะ (2001)  ไดศึกษาหาอัตราสวนที่
เหมาะสมระหวางซีเรียและเซอรโคเนีย  พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณของเซอรโคเนีย  จะทําใหเกิดการ
รวมตัวกันของโครงสรางที่เปนแทงใหเปนกอนใหญขึ้น  ซึ่งในงานวิจัยนี้เมื่อมีการเติมสวนของโลหะ
ลงไปโดยวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว  ก็ใหลักษณะโครงสรางเชนเดียวกันดังรูป 4.3 (3) 

ขนาดและการกระจายตัวของสวนโลหะบนตัวรองรับซีเรียซึ่งวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM)  ของตัวเรงปฏิกิริยา 1% PtAu/CeOB2 B ที่เตรียมโดยวิธีโซลเจลแบบ
ขั้นตอนเดียว แสดงดังรูปที่ 4.4 (1) (2) และ (3)   สเกลที่กํากับไวเทากับ 10 นาโนเมตร  โดย
บริเวณที่เปนจุดดําหมายถึง สวนที่เปนโลหะแพลทินัมกับทองมีขนาดอยูในชวง  5 -10 นาโนเมตร    
โดยจะเห็นไดชัดวาสวนของโลหะคอนขางเปนเนื้อเดียวกันกับตัวรองรับซีเรีย  โดยในงานวิจัยของ  
Thoa และคณะ (2005)  เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทองบนแมงกานีสออกไซด  ดวยวิธีตกตะกอนรวม 
และในงานของ Li และคณะ (2004)  ซึ่งเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมพาลาเดียมกับทองบน     
ซิลิกา  ก็ใหผลในการวิเคราะหคลายคลึงกัน   ดังนั้นการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการใสสวน
ของโลหะลงไปพรอมกับการสังเคราะหตัวรองรับ  (คือการเกิดตะกอน หรือ การเกิดเจล) นั้นจะทํา
ใหสวนของโลหะและสวนของตัวรองรับเกิดการเขากันไดดีมากข้ึน   กลาวคือแรงระหวางโลหะและ
ตัวรองรับแข็งแรงขึ้นนั่นเอง  ดังที่ในงานวิจัยของ ManasilpและGulari (2002)   ไดกลาวถึงขอดี
ของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว  เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ  
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Parinyasawan (2005)    จะเห็นวาสวนของโลหะผสมแพลทินัมกับพาลาเดียมมีการกระจายตัวซึ่ง
เห็นไดอยางชัดเจนมากกวา  จากการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีเคลือบฝง 

 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
         (1)                            (2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 (3) 

 

รูปที่ 4.3 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)  
(1) ตัวรองรับซีเรียจากบริษัท Fluka 
(2) ตัวรองรับซีเรียที่สังเคราะหดวยวิธีโซลเจล 
(3) ตัวเรงปฏิกิริยา 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B เตรียมโดยวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว 
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        (1)                                                                        (2) 

 
  
 
 
 
 
 
 
                           (3) 
 

รูปที่ 4.4 แสดงภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 
(1) ตัวเรงปฏิกิริยา 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B เตรียมโดยวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว 
(2) ตัวเรงปฏิกิริยา 1%(10:1) PtAu/CeOB2 B เตรียมโดยวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว 
(3) ตัวเรงปฏิกิริยา 1%(1:5) PtAu/CeOB2 B เตรียมโดยวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว 

 
4.2 การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

 ในแตละปฏิกิริยาใชตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ  100 มิลลิกรัม  โดยแกสเร่ิมตนที่ใชไดแก  1% 
แกสคารบอนมอนอกไซด 1% แกสออกซิเจน 0-25% แกสคารบอนไดออกไซด 0-10% ไอน้ํา และ 
40% แกสไฮโดรเจนผสมกับแกสฮีเลียมโดยปริมาตร   อัตราการไหลรวมของแกสเทากับ 50 
มิลลิลิตรตอนาที   ทําการศึกษาอุณหภูมิในชวง  50-190P

 
Pองศาเซลเซียส  ที่ความดันบรรยากาศ 
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 4.2.1 ตัวรองรับและวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

 ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชไดแก 1% Pt/CeOB2 B 1% Au/CeOB2 B และ 1%(1:1) PtAu/CeOB2B  ซึง่ตวัเรง
ปฏิกิริยาแตละชนิดเตรียมดวยวิธีเคลือบฝงบนซีเรียจากบริษัท Fluka  วิธีเคลือบฝงบนซีเรีย
สังเคราะหโดยวิธีโซลเจล    และวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว     คารอยละการเปลี่ยนของแกส
คารบอนมอนอกไซดที่อุณหภูมิตางๆ     แสดงดังรูปที่ 4.5     ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสามชนิด ไดแก   
1% Pt/CeOB2 B 1% Au/CeOB2 B และ 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B  ที่เตรียมดวยวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว
มีคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดมากกวาการเตรียมดวยวิธีเคลือบฝงบนตัวรอง
รับซีเรียที่สังเคราะหดวยวิธีโซลเจล    และดวยวิธีเคลือบฝงบนตัวรองรับซีเรียจากบริษัท Fluka 
เนื่องจากมีพื้นที่ผิวซีเรียมากกวาและมีขนาดผลึกซีเรียที่เล็กกวา  ทําใหมีพื้นที่วองไวมากกวา    
สวนวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียวใหคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดมากที่สุด
เนื่องจากการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิธีนี้ชวยใหโลหะและตัวรองรับจับกันไดแข็งแรงมากขึ้น  จึงทํา
ใหเกิดปฏิกิริยาไดดีที่อุณหภูมิที่ต่ํากวา     เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธี
เคลือบฝง  นอกจากนี้ยังใหขนาดซีเรียเล็กที่สุดอีกดวย  (ตารางที่ 4.2)   จากงานวิจัยที่ผานมาได
แสดงผลการทดลองที่ไดในแนวทางเดียวกันนี้  (Haruta และคณะ, 1993; ManasilpและGulari, 
2002; Li และคณะ, 2004; Wu และคณะ, 2005) 
  จากรูปที่ 4.5 จะเห็นวาแนวโนมของคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด
เปนไปในลักษณะเดียวกันสําหรับทุกตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสามชนิด  กลาวคือ ในชวงแรกจะเพิ่มข้ึน
ตามอุณหภูมิ  จนถึง ณ อุณหภูมิหนึ่ง  หลังจากนั้นหากทําการเพิ่มอุณหภูมิอีก  คารอยละการ
เปลี่ ยน ของแก สคารบ อนมอนอกไซด ลดลง    ส วนค า รอยละการเลื อก เกิ ดกั บ แก ส
คารบอนมอนอกไซดจะสูงในชวงอุณหภูมิต่ํา  และจะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ  ดังแสดงในรูปที่ 4.6 
การที่คารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดและรอยละการเลือกเกิดกับแกส
คารบอนมอนอกไซดลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  เปนเพราะที่อุณหภูมิสูงเกิดการออกซิเดชันของแกส
ไฮโดรเจนมากกวาแกสคารบอนมอนอกไซด  โดยลักษณะของการเปลี่ยนแปลงนี้สอดคลองกับผล
การทดลองของ ManasilpและGulari (2002)  Mariño และคณะ (2004) และ Rossignol และ
คณะ (2005)  ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวธิีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียวแสดงคารอยละการเปลี่ยน
ของแกสคารบอนมอนอกไซดมากที่สุด  คือ  ประมาณ 80 ที่ 90 องศาเซลเซียสสําหรับตัวเรง
ปฏิกิริยา 1% Pt/CeOB2 B   ประมาณ  70 ที่ 150 องศาเซลเซียสสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา 1% Au/CeOB2 B 
และ  ปริมาณ 90 ที่ 90 องศาเซลเซียส  สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B  ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.5  คารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด  ณ  อุณหภูมิตางๆโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา    :   (▲) วิธีเคลือบฝงบนซีเรียจากบริษัท Fluka     (■) วิธีเคลือบฝงบนซีเรียสังเคราะห
ดวยวิธีโซลเจล    (●) วิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียวโดยที่ (1) 1% Pt/CeOB2 B (2) 1% Au/CeOB2 B (3) 
1%(1:1) PtAu/CeOB2 B  
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รูปที่ 4.6 คารอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด ณ อุณหภูมิตางๆ  โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา   :   (▲) วิธีเคลือบฝงบนซีเรียจากบริษัท Fluka     (■) วิธีเคลือบฝงบนซีเรียสังเคราะห
ดวยวิธีโซลเจล    (●) วิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว โดยที่ (1) 1% Pt/CeOB2 B (2) 1% Au/CeOB2 B     
(3) 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B  
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4.2.2 การเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเดี่ยวและโลหะผสม 
 

 การเปรียบเทียบผลของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเดี่ยว  (1% Pt/CeOB2 B และ 1% Au/CeOB2 B)  
และตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม (1%(1:1) PtAu/CeOB2 B)   แสดงในรูปที่ 4.7   จากผลการทดลอง
แสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมมีความวองไวมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
เดี่ยว   โดยใหคารอยละการเปลี่ยนแกสคารบอนมอนอกไซดและรอยละการเลือกเกิดกับแกส
คารบอนไดออกไซดสูงกวา    ซึ่งมีงานวิจัยที่ผานมาทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะผสม  
เชน  Suh และคณะ (2005) ศึกษาการเติมโลหะชนิดอื่นไดแก โคบอลต  ลงไปในตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมบนอะลูมินา ซึ่งทําใหมีความวองไวในปฏิกิริยามากขึ้น  Zhang  และคณะ (2003)  
ศึกษาการเติมแพลทินัมในตัวเรงปฏิกิริยาทองบนซิงคออกไซด พบวาชวยเพิ่มความทนทานของตัว
เรงปฏิกิริยา   นอกจากนี้ในงานวิจัยของ Parinyasawan (2005)  ก็แสดงใหเห็นอยางชดัเจนแลววา
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมมีความวองไวมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเดี่ยว  โดยในงานวิจัยของ  
Suh และคณะ (2005) และ Parinyasawan (2005) ไดแสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมมี
การเกิดเฟสใหมข้ึน  จากการเปลี่ยนตําแหนงของอุณหภูมิในการดูดซับแกสไฮโดรเจนดวยการ
รีดักชันตามอุณหภูมิที่โปรแกรม (TPR) โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง
สามชนิด    ซึ่งไดแก 1% Pt/CeO B2 B 1% Au/CeOB2 B และ  1%(1:1) PtAu/CeOB2 B ( แสดงไวในภาค
ผนวก ข )   พบวาตําแหนงพีคของการเกิดรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยา 1%(1:1) PtAu/CeO B2 B  แตก
ตางไปจากตัวเรงปฏิกิริยา 1% Pt/CeOB2 B  และ 1% Au/CeOB2 B  โดยตําแหนงพีคสูงสุดอยูในชวง
อุณหภูมิที่ต่ํากวา    จึงทําใหสามารถถูกรีดิวซแกสไฮโดรเจนไดงายกวาตัวเรงปฏิกิ ริยา 1% 
Pt/CeOB2 B และตัวเรงปฏิกิริยา 1% Au/CeOB2 B   

จะสังเกตไดวา   รอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดและรอยละการเลือกเกิด
กับแกสคารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยา1%(1:1) PtAu/CeOB2 B มีคาประมาณ 90 ที่อุณหภูมิ 
90 และ 70 องศาเซลเซียส ตามลําดับ    ชวงอุณหภูมินี้อยูในชวงการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
ชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน    ซึ่งเห็นไดวามีความวองไวมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเดี่ยว          
(1% Pt/CeOB2 B และ 1% Au/CeOB2 B)  

   

 4.2.3 อัตราสวนระหวางแพลทินัมกับทองในตัวเรงปฏิกิริยา 
 

รูปที่ 4.8 และ 4.9  แสดงคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด  และคารอย
ละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1%(1:1) 
PtAu/CeOB2 B  ที่มีสัดสวนระหวางแพลทินัมกับทองตางๆกัน   พบวาการเพิ่มอัตราสวนของแพลทินัม  
ทําใหคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดเพิ่มข้ึนในชวงที่อุณหภูมิต่ํา แตคารอยละ
การเลือกเกิดของแกสคารบอนไดออกไซดกลับลดลงในชวงอุณหภูมิต่ํา   โดยจะมีลักษณะแนวโนม 
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รูปที่ 4.7 คารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด (        )   และรอยละการเลือกเกิดกับ 
แกสคารบอนมอนอกไซด (       )  ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีโซล      
เจลแบบขั้นตอน  :   (▲) 1% Pt/CeOB2 B  (■) 1% Au/CeOB2 B   (●) 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B  
 
เหมือนของตัวเรงปฏิกิริยา 1% Pt /CeOB2 B      สวนการเพิ่มอัตราสวนของทอง   ทําใหคารอยละการ
เปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดลดลงโดยมีแนวโนมคลายกับของตัวเรงปฏิกิ ริยา 1% 
Au/CeOB2 B      สําหรับคารอยละการเลือกเกิดของแกสคารบอนไดออกไซดกลับมีคาถึง 100 ในชวง
อุณหภูมิต่ําเมื่ออัตราสวนแพลทินัมกับทอง เทากับ 1 : 5 เมื่อพิจารณาที่ทุกอัตราสวนแลว    พบวา
การเลือกเกิดของแกสคารบอนไดออกไซดที่สูงและใหคาการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด
สูงดวยในชวงอุณหภูมิต่ํา โดยอยูในชวงระหวางการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลก
เปลี่ยนโปรตอนและการเกิดปฏิกิริยาของวอเตอรแกสชิฟต   ซึ่งเปนสิ่งสําคัญในการพัฒนาเซลล
เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน   จึงเห็นไดอยางชัดเจนวาที่อัตราสวนแพลทินัมกับทอง 
เทากับ 1 : 1   นาจะมีความเหมาะสมมากที่สุด เมื่อเทียบกับอัตราสวนอื่นๆ   โดยมีความวองไวใน
ชวงอุณหภูมิ  70 – 90 องศาเซลเซียส   คือใหคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดได
ถึงประมาณ  90 ที่ 90 องศาเซลเซียส และคารอยละการเลือกเกิดกับแกส คารบอนมอนอกไซด
ประมาณ  95 ที่ 70 องศาเซลเซียส   ซ่ึงจากผลการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองผาน (TEM) แสดงใหเห็นวาที่อัตราสวนแพลทินัมกับทอง  เทากับ    1 : 1  นี้มีการกระจายตัวที่
ดีอยางเห็นไดชัดเจนกวาที่อัตราสวน 10 : 1 และ 1 : 5 

โดยในการศึกษาหาอัตราสวนที่เหมาะสมนั้นเปนสิ่งจําเปนของการเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยา
ที่เปนโลหะผสมดังเชนในงานวิจัยของ Parinyasawan (2005) ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม
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แพลทินัมกับพาลาเดียมบนซีเรีย    ก็พบวาอัตราสวนระหวางแพลทินัมกับพาลาเดียมที่เหมาะสม
เทากับ 1 : 7 ในชวงอุณหภูมิ 90-110 องศาเซลเซียส    นอกจากนี้ในงานวิจัยของ Zhang และ
คณะ (2003)  ไดศึกษาการเติมโลหะแพลทินัมลงไปในตัวเรงปฏิกิริยาทองบนซิงคออกไซด    ซึ่งจะ
ทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความทนทานในเวลาที่ทดสอบ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8 คารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 1% PtAu/CeOB2 B ที่อัตราสวนตางๆ :  (▲) 10 : 1   (●) 1 : 1  (■) 1 : 5  
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 4.9 แสดงคารอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชตัว
เรงปฏิกิริยา 1% PtAu/CeOB2 B ที่อัตราสวนตางๆ  :  (▲) 10 : 1   (●) 1 : 1  (■) 1 : 5 
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4.2.4 ปริมาณโลหะผสมที่ใชในตัวเรงปฏิกิริยา 
 

รูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด  และคา
รอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด ณ  อุณหภูมิตางๆ  โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา      
(1:1) PtAu/CeOB2 B  ซึ่งเตรียมดวยวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียวและมีปริมาณโลหะ  0.5% 1% และ 
2% โดยน้ําหนัก   ที่ปริมาณโลหะ 1% แสดงคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด 
และ รอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซดมากที่สุดที่ประมาณ  90 และ 50 ตามลําดับ
ที่ 90 องศาเซลเซียส   รองลงมาคือเมื่อปริมาณโลหะผสม 2% และ 0.5% โดยน้ําหนัก เนื่องจาก
ขนาดของผลึกซีเรียของตัวเรงปฏิกิริยา 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B  เล็กที่สุด  รองลงมาคือ  2%(1:1) 
PtAu/CeO B2 Bและ 0.5%(1:1) PtAu/CeOB2 B ตามลําดับ   โดยในงานวิจัยของ Parinyasawan (2005)  
ศึกษาปริมาณของโลหะผสมแพลทินัมกับพาลาเดียม  1% 3% และ 5% โดยน้ําหนักพบวาที่
ปริมาณ 1% โดยน้ําหนักใหคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด และรอยละการ
เลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซดสูงที่สุด โดยพบวาการเพิ่มปริมาณของโลหะในตัวเรง
ปฏิกิริยามากขึ้น ทําใหขนาดผลึกของตัวรองรับซีเรียใหญข้ึน พื้นที่ผิวนอยลงเนื่องจากปริมาณ
โลหะที่เพิ่มข้ึนจะไปบดบังและเขาไปอยูในรูพรุนของซีเรียมากขึ้นนั่นเอง   จึงทําใหพื้นที่ในการทํา
ปฏิกิริยาลดลงไปดวย 
 จากการเปลี่ยนอัตราสวนระหวางแพลทินัมกับทองของตัวเรงปฏิกิ ริยาโลหะผสม           
จะสังเกตไดวาแนวโนมคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด    และคารอยละการ
เลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด    อยูในชวงของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเดี่ยว 1% Pt/CeOB2 B และ 
1% Au/CeOB2 B 

  

  4.2.5 ความเขมขนของแกสคารบอนไดออกไซดในกระแสปอน  
 

          ผลการเพิ่มปริมาณความเขมขนของแกสคารบอนไดออกไซดจาก 0-25% โดยปริมาตรใน
กระแสปอน โดยการใชตัวเรงปฏิกิริยา 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B  แสดงในรูป 4.12 และ 4.13 โดยพบ
วาเมื่อมีแกสคารบอนไดออกไซดในกระแสปอนทําใหความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรง
ปฏิกิริยาลดลง    เนื่องจากแกสคารบอนไดออกไซดเกิดการดูดซับอยางแข็งแรงบนพื้นผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา   จึงทําใหพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง    (Panzera และคณะ, 2004 และ Schubert 
และคณะ, 2004) โดยผลการทดลองแสดงคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด ลด
ลงจาก 90 เหลือ 65 โดยตําแหนงอุณหภูมิที่มีคาสูงสุดนี้เพิ่มข้ึนจาก 90 P

 
Pองศาเซลเซียส เปน 110 

องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.10 คารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา (1:1) PtAu/CeO B2 B  ซึ่งมีปริมาณโลหะตางกัน คือ  (▲) 0.5%  (●) 1%  (■)  2% โดยน้ํา
หนัก   
 
 
 
                 
 
 
               
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 คารอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา (1:1) PtAu/CeOB2 B  ซึ่งมีปริมาณโลหะตางกัน คือ  (▲) 0.5%  (●) 1%  (■)  2% โดยน้ํา
หนัก   
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รูปที่ 4.12 คารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B :  (●) 0% COB2 B   (▲)25% COB2 B โดยปริมาตร  
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 คารอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B  :  (●) 0% COB2 B   (▲)25% COB2 B โดยปริมาตร  
 
 4.2.6 ความเขมขนของไอน้ําในกระแสปอน 
 

          การเพิ่มความเขมขนของไอน้ําจาก 0-10% โดยปริมาตรในกระแสปอน โดยการใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 1%(1:1) PtAu/CeO B2 B ที่เตรียมดวยวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว แสดงในรูป 4.14 และ 
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4.15 โดยพบวา เมื่ อมี ไอน้ํ า ในกระแสป อนมี ผลต อทั้ งค ารอยละการเปลี่ ยนของแก ส
คารบอนมอนอกไซด และรอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด  โดยคารอยละการ
เปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดลดลงประมาณ  20%  ที่ตําแหนงสูงสุด ณ อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส   สวนคารอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซดจะลดลงอยางชัดเจนในชวง
อุณหภูมิต่ํ า  (50-90 องศาเซลเซียส)  แตที่ อุณหภูมิสูงขึ้นคารอยละการเลือกเกิดกับแกส
คารบอนมอนอกไซดไมแตกตางกัน   ทั้งนี้เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนโมเลกุลน้ําดูดซับไดนอยลง   
จึงไมมีผลตอคารอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด  (DatèและHaruta, 2001; 
Nimsuk, 2005)             
 

4.2.7 การมีทั้งแกสคารบอนไดออกไซดและไอน้ําในกระแสปอน 
 

เมื่อมีแกสคารบอนไดออกไซด 25% โดยปริมาตรและไอน้ํา 10% โดยปริมาตรในกระแส
ปอน   มีผลตอรอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดและรอยละการเลือกเกิดกับแกส
คารบอนมอนอกไซด     ดังแสดงในรูปที่ 4.16 และ 4.17 ตามลําดับ  พบวาความวองไวของตัวเรง
ปฏิกิริยาลดลง และนอยกวาเมื่อมีแกสคารบอนไดออกไซด 25% โดยปริมาตรหรือไอน้ํา 10% โดย
ปริมาตรอยางใดอยางหนึ่ง เนื่องจากมีทั้งโมเลกุลของคารบอเนตและไอน้ําดูดซับบนพื้นผิวของตัว
เรงปฏิกิริยาอยางแข็งแรง    ดังเชนในกรณีที่กลาวมาแลวในหัวขอ 4.2.5 และ 4.2.6   โดยตําแหนง
สูงสุดของรอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด   จะเปลี่ยนตําแหนงจากอุณหภูมิ  90 
องศาเซลเซียสเปน 130 องศาเซลเซียสและใหคาลดลงจากเดิมประมาณ 30%    สวนคาการเลือก
เกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซดในชวงอุณหภูมิต่ํา  (50-90 องศาเซลเซียส)  มีความแตกตางกัน
อยางชัดเจนเมื่อชนิดและปริมาณของแกสต้ังตนแตกตางกัน   แตจะไมมีผลกับคารอยละการเลือก
เกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด    เมื่ออุณหภูมิสูงกวา  90 องศาเซลเซียส  (Schubert และคณะ, 
2004)   

 

4.2.8 การทดสอบความทนทานของตัวเรงปฏิกิริยา 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B 

 

ผลการใชตัวเรงปฏิกิริยา 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B ซึ่งเตรียมดวยวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว 
ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  ในชวงเวลาประมาณ  13 ชั่วโมง   แสดงดังรูปที่ 4.18 พบวาในชวง
เวลาทดสอบทั้งคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด และคารอยละการเลือกเกิดกับ
แกสคารบอนมอนอกไซดมีคาคงที่ กลาวคือ การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิธีนี้ทําใหสวนของโลหะ
วองไวกับตัวรองรับมีการยึดเหนี่ยวกันอยางแข็งแรง และการใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนโลหะผสม
ระหวางแพลทินัมกับทองก็ชวยใหตัวเรงปฏิกิริยามีเสถียรภาพเพราะการรวมเปนเนื้อเดียวกัน  
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รูปที่ 4.14 คารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B  :  (●) 0% HB2 BO   (▲) 10% HB2 BO โดยปริมาตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.15 คารอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 1%(1:1) PtAu/CeOB2 B :  (●) 0% HB2 BO   (▲) 10% HB2 BO โดยปริมาตร 
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รูปที่ 4.16 คารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชตัวเรง
ป ฏิกิ ริยา  1%(1:1) PtAu/CeO B2 B  :  (●) 0% COB2 B + HB2 BO    (▲) 25% COB2 B + 0% HB2 BO (■) 0% 
CO B2 B + 10% HB2 BO    (○) 25% COB2 B + 10% HB2 BO โดยปริมาตร  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.17 คารอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชตัวเรง
ป ฏิกิ ริยา  1%(1:1) PtAu/CeO B2 B  :  (●) 0% COB2 B + HB2 BO    (▲) 25% COB2 B + 0% HB2 BO (■) 0% 
CO B2 B + 10% HB2 BO    (○) 25% COB2 B + 10% HB2 BO โดยปริมาตร   
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รูปที่ 4.18 การใชงานของตัวเรงปฏิกิริยา  1%(1:1) PtAu/CeOB2        Bในปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 800 นาที (~13 ชั่วโมง) : รอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด 
(       )  และรอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด(       ) 
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4.3 การเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น 
 

ตารางที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอื่นที่ใกลเคียงกัน 
 

 

การทดลอง Mariño และคณะ 
(2004) 

Panzera และคณะ 
(2004) 

Zhang และคณะ 
(2003) 

 

งานวิจัยนี้ 

โลหะวองไว แพลทินัม 
ไอริเดียม 

และพาลาเดียม 

 
 

ทอง 

 

ทองและ 
ทองผสมกับ
แพลทินัม 

  แพลทินัม  ทอง 
และแพลทินัม
ผสมกับทอง 

ตัวรองรับ  
 

ออกไซดผสมของ
ซีเรียและ        
เซอรโคเนีย 

 
 

 
ซีเรีย 

 
 

 
ซิงคออกไซด 

ซีเรียจาก Fluka 
และซีเรียจากการ
สังเคราะหวิธี 
โซลเจล 

วิธีการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยา 

 
 

เคลือบฝง 
แบบแหง 

 
 
 
 

ตกตะกอนรวม 
ตกตะกอนรวม 

และเคลือบฝงของ
แพลทินัม 

เคลือบฝงและ 
โซลเจลแบบขั้น
ตอนเดียว 

อุณหภูมิการเผาตัวเรง
ปฏิกิริยา 

500P

o
PC 

4 ชั่วโมง 
500P

o
PC 4 ชั่วโมง 

และไมผานการเผา 
300P

o
PC 

4 ชั่วโมง 
500P

o
PC 

5 ชั่วโมง 
แกสต้ังตน  และ 
อัตราการไหลรวมของ
แกส (ml/min) แสดง
ในวงเล็บ 

2%CO, 1%OB2, 

B70%HB2 B          
ผสมกับ NB2 B  

(100) 

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

ผสมกับ He 
(100) 

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

(50) 

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

ผสมกับ He 
(50) 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
(มิลลิกรัม) 

100 170 1000 100 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ความวองไวมากที่สุด 

 

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

 

Au/CeOB2 B  
ที่ผานการเผา  

 

 

1%Pt-1.5%Au/ZnO 
 

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

รอยละการเปลี่ยนของ
แกสคารบอนมอ- 
นอกไซดที่มากที่สุด 

 
~62% ที่ 100P

o
PC 

 

 
~83% ที่ 80P

o
PC 

 

 
~100% ที่ 80P

o
PC 

 

 
~90% ที่ 90P

o
PC 

  
รอยละการเลือกเกิด
กับแกสคารบอนมอ- 
นอกไซดที่มากที่สุด 

 
~62% ที่ 100P

o
PC 

 

 
~35% ที่ 80P

o
PC 

 

 
~100% ที่ 80P

o
PC 

 

 
~50% ที่ 90P

o
PC  

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

 ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมระหวางแพลทินัมกับทองบนตัวรองรับซีเรียใน
ปฏิกิริยาการเลือกเกิดออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซด  ในงานวิจัยนี้ศึกษาถึงผลของชนิด
ของตัวรองรับ คือ ซีเรียจากบริษัท Fluka และ ซีเรียที่สังเคราะหขึ้นมาดวยวิธีโซลเจล  รวมทั้งวิธี
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก วิธีการเคลือบฝง และวิธีการโซลเจลแบบขั้นตอนเดียว  โดยทําการ
เปรียบเทียบสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะเดี่ยวซึ่งไดแก  1% Pt/CeO2 และ 1% Au/CeO2  
และโลหะผสม  1%(1:1) PtAu/CeO2    หลังจากนั้นเปรียบเทียบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา
โลหะผสมที่อัตราสวนระหวางแพลทินัมกับทองตางๆ  เพื่อหาอัตราสวนที่เหมาะสม    และการหา
ปริมาณที่เหมาะสมของโลหะในตัวเรงปฏิกิริยา    นอกจากนี้ยังมีการศึกษาตัวแปรอื่นๆในกระแส
ปอนที่มีอิทธิพลสําคัญตอการเลือกเกิดออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซด   ไดแก  ความเขม
ขนของแกสคารบอนไดออกไซดที่มีอยูในกระแสปอน   การมีอยูของไอน้ําในกระแสปอน   และการ
มีอยูของทั้งแกสคารบอนไดออกไซดและไอน้ําในกระแสปอน   ซึ่งมีผลการทดลองทั้งหมดทําให
สรุปไดดังนี้ :  
 ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสามชนิดไดแก  1% Pt/CeO2 1% Au/CeO2  และ  1%(1:1) PtAu/CeO2  
ที่ใชตัวรองรับซีเรียสังเคราะหดวยวิธีโซลเจลมีความวองไวมากกวาการใชตัวรองรับซีเรียจากบริษัท 
Fluka  เนื่องจากการที่มีขนาดผลึกซีเรียและขนาดรูพรุนเล็กกวา  ทําใหมีพื้นที่ผิวสําหรับการทํา
ปฏิกิริยามากกวา    ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากการเตรียมดวยวิธีโซลเจลแบบขั้นตอนเดียวมีความ
วองไวในปฏิกิริยามากกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากวิธีเคลือบฝง    ถึงแมวาจะใชตัวรองรับซีเรีย
สังเคราะหดวยวิธีโซลเจล     นอกจากนี้วิธีการนี้ยังทําใหสวนของโลหะที่มีความวองไวและสวนของ
ตัวรองรับเกาะกันอยางแข็งแรงมากขึ้น    โดยเปนไปในแนวโนมเดียวกันสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง
สามชนิด  และเมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสามชนิดมาเปรียบเทียบกัน  พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน
โลหะผสมจะใหคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดและคารอยละการเลือกเกิดกับ
แกสคารบอนมอนอกไซดมากที่สุด คือ  ประมาณ  90 และ 50 ตามลําดับที่อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส  รองลงมาคือ  ตัวเรงปฏิกิ ริยา  1% Pt/CeO2 จะใหคารอยละการเปลี่ยนของแกส
คารบอนมอนอกไซดและคารอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซดเทากับประมาณ  80 
และ  35 ตามลําดับที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  และสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา 1% Au/CeO2 จะให
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คารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดและคารอยละการเลือกเกิดกับแกส
คารบอนมอนอกไซด เทากับประมาณ  70 และ 35 ตามลําดับที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส   
อยางไรก็ตามความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมก็อยูระหวางตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเดี่ยวทั้ง
สองชนิดจากการเกิดเฟสใหม      จากนั้นทําการเปรียบเทียบเพื่อหาอัตราสวนที่เหมาะสมระหวาง
แพลทินัมกับทอง       พบวาที่อัตราสวนที่เหมาะสมเทากับ 1 ตอ 1    ใหคาการเปลี่ยนของแกส
คารบอนมอนอกไซดและคารอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซดดีกวาที่อัตราสวนอื่น   
กลาวคือ อยูในชวงอณุหภูมิต่ําประมาณ 70 ถึง 90 องศาเซลเซียส  ซึ่งมีความเหมาะสมในการนํา
มาใชในเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนมากกวาที่อัตราสวนอื่นๆ     ปริมาณของ
โลหะในตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยา   คือ 1% โดยน้ําหนักของโลหะเนื่อง
จากมีขนาดผลึกซีเรียเล็กกวา 
 การมีแกสคารบอนมอนอกไซดและไอน้ําในกระแสปอน   ทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความ
วองไวตอการเกิดปฏิกิริยานอยลง    เนื่องจากการแขงขันกันดูดซับของโมเลกุลคารบอเนตและไอ
น้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา   ทําใหคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดและรอยละการ
เลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซดลดลง    อยางไรก็ตามการมีไอน้ําในกระแสปอนก็ใหผลใน
เชิงบวกมากกวาการมีแกสคารบอนไดออกไซด   
 ความทนทานของตัวเรงปฏิกิริยา 1%(1:1) PtAu/CeO2 ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของแกสคารบอนมอนอกไซดเปนเวลาตอเนื่องนาน 13 ชั่วโมง ก็พบวาตัวเรงปฏิกิริยานี้มีความทน
ทานในชวงการทดสอบ    จึงเหมาะสมสําหรับปฏิกิ ริยาการเลือกเกิดออกซิเดชันของแกส
คารบอนมอนอกไซดเพื่อใหไดแกสไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์สูงซึ่งกระแสปอนสําหรับเซลลเชื้อ
เพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนทางดานขั้วแอโนด 
 
5.2 ขอเสนอแนะ  
 

 จากงานวิจัยที่ผานมาและในงานวิจัยนี้ไดแสดงใหเห็นแลววา   การเตรยีมตวัเรงปฏกิริิยามี
อิทธิพลอยางมากกับความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา    ซึ่งจะแตกตางกันไปตามชนิดของตัวเรง
ปฏิกิริยา    การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหมีขนาดเล็ก  ซึ่งจะมีพื้นที่ผิวมากเปนสิ่งจําเปนสําหรับการ
เรงปฏิกิริยา    ซึ่งในงานวิจัยนี้ก็แสดงใหเห็นแลววา   การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิธีโซลเจลแบบขั้น
ตอน เดี ยวจะไดตั ว เรงปฏิ กิ ริยาที่ มี ความวองไวสํ าหรับป ฏิกิ ริยาออกซิ เดชันของแกส
คารบอนมอนอกไซด   วิธีการนี้จึงเปนทางเลือกหนึ่งที่สําคัญตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 สําหรับการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะผสมในปจจุบันมีการศึกษากันอยางกวางขวาง
มากขึ้น   เนื่องจากเปนการคุณสมบัติที่ดีในตัวโลหะแตละชนิดมาชวยใหเกิดปฏิกิริยาไดดีข้ึน   ดัง
จะเห็นไดชัดเจนในงานวิจัยนี้     แตอยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ยังไมสามารถกําจัดแกส
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คารบอนมอนอกไซดใหเหลือความเขมขน 10 ppm  อาจเปนเพราะยังมีปจจัยอื่นที่มีผลตอการเกิด
ปฏิกิริยา เชน  ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง หรือ อัตราเร็วในการไหลของแกส   
นอกจากนี้ในการที่จะศึกษาตอไปควรมีการวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยารวมถึงโครงสราง
ภายในที่เกิดขึ้นดวย  
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณ 
 

1. รอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด 
  

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

                                                                               
CO conversion (%)    คือ   รอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด 
[CO]in                         คือ   ความเขมขนขาเขาของแกสคารบอนมอนอกไซด 
[CO]out                        คือ   ความเขมขนขาออกของแกสคารบอนมอนอกไซด 
 
2. รอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด 
  
                        CO selectivity (%)           =             [O2]CO oxidation x 0.5 x 100 
                                   [O2]in  -   [O2]out    
 
CO selectivity (%) คือ   รอยละการเลือกเกิดกับแกสคารบอนมอนอกไซด 
[O2]CO oxidation           คือ   ความเขมขนของแกสออกซิเจนที่เกิดออกซิเดชันกับแกส  
                                      คารบอนมอนอกไซด 
[O2]in                      คือ   ความเขมขนของแกสออกซิเจนขาเขา 
[O2]out                     คือ   ความเขมขนของแกสออกซิเจนขาออก 
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ภาคผนวก ข 
 
การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา 
 

รูปที่ ข1 แสดงผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง TPR 
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