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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ที่มาและความสําคัญ

ความตองการใชพลังงานในประเทศไทยมีแนวโนมสูงขึ้นตามการขยายตัวของเศรษฐกิจ 

โดยมีการคาดการณวาจะมีความตองการสูงขึ้นจาก 71,728พันตันเทียบเทาน้ํามันดิบในปพ.ศ. 

2555 เปน 99,838พันตันเทียบเทาน้ํามันดิบในป พ.ศ.2564 โดยสัดสวนการใชพลังงานเชิงพาณิชย

ของประเทศไทยสวนใหญจะเปนการใชแกสธรรมชาติมากที่สุดคิดเปนรอยละ 44 และการใชน้ํามัน

เชื้อเพลิงเปนอันดับรองลงมาคิดเปนรอยละ 36 โดยตองพึ่งพาการนําเขาพลังงานจากตางประเทศ

เปนหลักและมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเพราะประเทศไทยไมสามารถเพิ่มปริมาณการผลิตปโตรเลียมใน

ประเทศไดทันกับความตองการใชพลังงานการพัฒนาพลังงานทดแทนอยางจริงจังจะชวยลดการ

พึ่งพาและการนําเขาน้ํามันเชื้อเพลิงและพลังงานชนิดอื่น และยังชวยกระจายความเสี่ยงในการ

จัดหาเชื้อเพลิงได อีกทั้งความตองการใชพลังงานที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วสงผลกระทบถึงสิ่งแวดลอม

ตางๆ เชน อุณหภูมิที่สูงขึ้นของชั้นบรรยากาศอยางชาๆ เนื่องจากปริมาณแกสเรือนกระจก ที่มากับ

การเผาไหมเชื้อเพลิง หรือการผลิตไฟฟาเพื่อตอบสนองความตองการ จึงไดมีการคนควาหา

พลังงานทดแทนที่มีความบริสุทธิ์ปราศจากการปลดปลอยแกสเรือนกระจก นั่นคือพลังงานจาก

แกสไฮโดรเจน 

พลังงานจากแกสไฮโดรเจนถือไดวาเปนพลังงานเชื้อเพลิงสําหรับการเผาไหมที่มี

ประสิทธิภาพสูงสะอาดและเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ไดรับการคาดหมายและยอมรับวาจะเปน

แหลงของพลังงานเชื้อเพลิงที่สําคัญอยางมากในอนาคต เนื่องจากเมื่อไฮโดรเจนเกิดการเผาไหม

กับออกซิเจน ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นมีเพียงไอน้ําและความรอนเทานั้นแตกตางจากเชื้อเพลิงอื่นๆที่ได

ผลิตภัณฑเปนแกสคารบอนไดออกไซด ซึ่งเปนแกสเรือนกระจกสงผลกระทบโดยตรงตอการทําให

โลกรอนขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถนําแกสไฮโดรเจนไปผลิตกระแสไฟฟาโดยปอนเขาเซลลเชื้อเพลิง 

ซึ่งนักวิจัยทั่วโลกใหความสนใจเปนอยางมากในการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงมาประยุกตใชในดาน

ตางๆ เนื่องจากประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงมีคาสูงกวาอุปกรณผลิตไฟฟาแบบอื่นๆมาก ดังนั้น

พลังงานจากแกสไฮโดรเจนจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถนํามาใชเปนพลังงานทางเลือก

แกสไฮโดรเจนที่ผลิตไดสวนใหญในปจจุบันไดมาจากการเปลี่ยนรูปสารไฮโดรคารบอน

ดวยไอน้ํา และนําไปใชในอุตสาหกรรมเคมีเพื่อเปนสารตั้งตนสําหรับการผลิตสารเคมีจํานวนมาก 

เชน แอมโมเนีย และเมทานอล เปนตน ขอดีของกระบวนการนี้ คือ สามารถผลิตแกสไฮโดรเจนจาก
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สารตั้งตนหลายชนิด ไดแก ไฮโดรคารบอนเหลว และไฮโดรคารบอนที่เปนแกสแตปญหาที่สําคัญ

ของกระบวนการนี้คือ การขาดแคลนแหลงของไฮโดรคารบอนที่นํามาใชในกระบวนการจึงมี

แนวคิดที่จะพัฒนาการผลิตแกสไฮโดรเจนเพื่อใชเปนพลังงานทางเลือกโดยใชการเปลี่ยนรูปเมทา

นอลดวยไอน้ําเนื่องจากเมทานนอลเปนแหลงไฮโดรเจนที่มีความหนาแนนสูงสามารถขนสงไดงาย 

มีอัตราสวนโมลของไฮโดรเจนตอคารบอนสูงซึ่งทําใหกระแสผลิตภัณฑที่ไดมีพลังงานสูง ลดการ

เกิดเขมาเนื่องจากไมมีพันธะคารบอน-คารบอนที่อาจนําไปสูการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเม

ทานอลสามารถสังเคราะหไดจากชีวมวลซึ่งเปนแหลงพลังงานหมุนเวียน สามารถจัดหาไดงาย อีก

ทั้งเมทานอลที่สังเคราะหไดจากชีวมวลนั้นไมมีกํามะถันเจือปน เมื่อเทียบกับสารตั้งตนจาก

ผลิตภัณฑปโตรเลียม ชวยลดความซับซอนของระบบในการกําจัดกํามะถันออก

จากที่กลาวมาจะเห็นไดวาแกสไฮโดรเจนถือเปนพลังงานทางเลือกใหม โดยสามารถ

นํามาใชคูกับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนได ซึ่งเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จะมี

สวนประกอบที่ไมซับซอน และยังทํางานไดที่อุณหภูมิและความดันต่ํา แตขอจํากัดของเซลล

เชื้อเพลิงคือจะตองใชแกสไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์สูง ถามีแกสคารบอนมอนอกไซดปะปนมากับ

แกสไฮโดรเจนแลวจะทําใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงลดลง จําเปนที่จะตองลดปริมาณความ

เขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดที่ปะปนมากับแกสไฮโดรเจน เพื่อใหไดไฮโดรเจนที่มีบริสุทธิ์

กอนนําไปใชงาน

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชศึกษาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําเพื่อการผลิตแกสไฮโดรเจน คือ 

ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงรองรับดวยซิลิกา เนื่องจากผลิตภัณฑแกสที่ผลิตไดนั้นมีองคประกอบหลัก 

คือ แกสไฮโดรเจน ที่มีระดับความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบ

กับผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงการคา CuO/ZnO/Al2O3แตตัวเรงปฏิกิริยา

ทองแดงรองรับดวยซิลิกาจะใหคาการเปลี่ยนเมทานอลเพียงรอยละ 60 เทานั้นจึงจําเปนตองทํา

การเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวโดยการเติมโปรโมเตอร 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

คารบอนมอนอกไซดใหเปนคารบอนไดออกไซด

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย

ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการเปลี่ยนรูปดวยไอน้ําของเมทานอลบนตัวเรง

ปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาและตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่ใชซีเรียและ

เซอรโคเนียเปนโปรโมเตอร
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย

1. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาและตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับ

ซิลิกาที่ใชซีเรียและเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรดวยวิธีโซล-เจล

2. ศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาตอรอยละการ

เปลี่ยนของเมทานอล

3. ศึกษาผลของการเติมซีเรียและเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอร ที่มีตอปฏิกิริยาเปลี่ยนรูปเมทา

นอลดวยไอน้ํา

4. ศึกษาผลของตัวแปรเหลานี้ตอรอยละการเปลี่ยนของเมทานอลไดแกอัตราสวนระหวาง

น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอ      

เมทานอลและการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนกอนทําการทดลอง

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

ไดแกสผลิตภัณฑที่มีแกสไฮโดรเจนเปนองคประกอบหลักและมีความเขมขนของแกส

คารบอนมอนอกไซดไมเกินรอยละ 1 โดยปริมาตรจากการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรง

ปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา
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บทที่ 2

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 พลังงานไฮโดรเจนและเซลลเชื้อเพลิง (Liu และคณะ, 2010)

พลังงานสะอาดและพลังงานทางเลือกไดเขามาเปนสวนสําคัญในการพัฒนาการใช

พลังงานอยางยั่งยืน จึงมีการศึกษาการผลิตไฮโดรเจนและพัฒนาหนวยแปรรูปพลังงานสําหรับ

เซลลเชื้อเพลิง แนวทางของงานวิจัยสวนใหญมุงเนนไปในการจัดหาแหลงพลังงานสะอาดมากขึ้น 

ใหเพียงพอกับความตองการใชพลังงานจากปโตรเลียม และแกสธรรมชาติที่ เพิ่มขึ้นตาม           

การขยายตัวของเศรษฐกิจและประชากร เพิ่มประสิทธิภาพการใชงานพลังงานเพื่อเปนเชื้อเพลิง

และการผลิตกระแสไฟฟา และแกปญหาการปลดปลอยแกสเรือนกระจกจากผูใชงานปลายทาง

แรงจูงใจสําหรับการพัฒนาการผลิตพลังงานไฮโดรเจนและเซลลเชื้อเพลิงแสดงไวใน

ตารางที่ 2.1 แกสไฮโดรเจนสามารถนําไปใชงานไดหลากหลายรูปแบบทั้งในอุตสาหกรรมเคมี 

อุตสาหกรรมอาหาร และระบบเซลลเชื้อเพลิง เนื่องจากไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพสูง

และไมกอใหเกิดมลภาวะตอสิ่งแวดลอม จึงทําใหการใชพลังงานไฮโดรเจนรวมกับเซลลเชื้อเพลิง

ไดรับความสนใจจากนักวิจัยทั่วโลก การผลิตไฮโดรเจนเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการพัฒนา        

การใชพลังงานไฮโดรเจน พลังงานไฮโดรเจนมีความแตกตางจากแหลงพลังงานปฐมภูมิจาก

ปโตรเลียม ถานหิน และแกสธรรมชาติ คือ ตองอาศัยการเปลี่ยนรูปเชิงเคมีจากสารตั้งตนชนิดอื่น

กอน การศึกษาและพัฒนาเทคโนโลยีสําหรับการผลิตไฮโดรเจนจึงมีสวนสําคัญที่ชวยใหมีการใช

งานพลังงานไฮโดรเจนอยางมีประสิทธิภาพและการใชพลังงานสะอาดในอนาคต

การพัฒนาระบบพลังงานที่ใชพลังงานจากไฮโดรเจนเปนฐานจําเปนตองศึกษาในหลาย

แงมุม ทั้งการจัดหาแหลงไฮโดรเจน กระบวนการผลิตไฮโดรเจน กระบวนการแยกไฮโดรเจน      

การจัดเก็บไฮโดรเจน การนําไฮโดรเจนไปใชงานกับเซลลเชื้อเพลิง เครื่องตรวจสอบไฮโดรเจน 

มาตรฐานความปลอดภัยในการใชไฮโดรเจน รวมถึงการจัดหาสาธารณูปโภค และกําหนด

มาตรฐานทางเทคนิคตางๆ นอกจากนี้การพัฒนาพลังงานไฮโดรเจนและเซลลเชื้อเพลิงยังมี

บทบาทสําคัญในการลดการปลดปลอยคารบอนไดออกไซด เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงที่ใชไฮโดรเจน

เปนแหลงพลังงานมีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาสูง ทําใหลดอัตราการปลดปลอย

คารบอนไดออกไซดตอหนวยของแหลงพลังงานปฐมภูมิ หรือตอกิโลวัตต-ชั่วโมงของกระแสไฟฟาที่

ผลิตได
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ตารางที่ 2.1ประโยชนของการพัฒนาพลังงานไฮโดรเจนและระบบเซลลเชื้อเพลิง (Liu และคณะ, 

2010)

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

∆H = -241.8 กิโลจูลตอโมล 

(Low Heating Value, LHV)

∆H = -285.8 กิโลจูลตอโมล 

(High Heating Value, HHV)

LHV คือ การทําปฏิกิริยาแลว

ไดผลิตภัณฑน้ําในสถานะแกส

HHV คือ การทําปฏิกิริยาแลว

ไดผลิตภัณฑน้ําในสถานะของ

เหลว

วิชาการ มีประสิทธิภาพสูง – เพิ่มศักยภาพโดย

เซลลเชื้อเพลิง

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

มลภาวะและคารบอนไดออกไซด

กาวขามขอจํากัดทางอุณหพล

ศาสตรของระบบเผาไหม คือ 

สามารถเปลี่ยนพลังงานใหอยู

ในรูปพลังงานไฟฟาไดสมบูรณ

ความยั่งยืน สามารถจัดหาแหลงไฮโดรเจนไดอยาง

ยั่งยืนทั้งจากแหลงพลังงานสิ้นเปลือง 

(เชื้อเพลิงดึกดําบรรพ) และแหลงพลังงาน

หมุนเวียน (ชีวมวล)

สามารถใชอะตอมไฮโดรเจน

จ า ก โ ม เ ล กุ ล ข อ ง น้ํ า เ ป น

วัตถุดิบได

การเมือง เพิ่มความปลอดภัยทางดานพลังงาน ลด

การพึ่งพาการนําเขาน้ํามัน

สามารถใชแหลงทรัพยากรได

หลากหลาย

เศรษฐกิจ เพิ่มโอกาสทางธุรกิจ

เพิ่มชองทางการใชงาน และพัฒนาตลาด

นักลงทุนหนาใหมใหความสนใจในการ

พัฒนา

ผูผลิตแกสและอุตสาหกรรม

อื่นๆ

การใชงานเฉพาะ

ทาง

แหลงพลังงานแบบพกพา

แหลงพลังงานเงียบ

แหลงพลังงานในพื้นที่หางไกล

การสํารวจอวกาศ

การใชงานทางทหาร

เซลล เชื้อเพลิงแบบ on-site 

หรือ on-board สําหรับระบบ

แบบพกพา แบบเคลื่อนที่ และ

สถานีเซลลเชื้อเพลิง
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2.2 หนวยแปรรูปพลังงานสําหรับเซลลเชื้อเพลิง (Liu และคณะ, 2010)

หลักการของกระบวนการผลิตไฮโดรเจนสามารถนํามาประยุกตใชกับหนวยแปรรูป

พลังงานสําหรับเซลลเชื้อเพลิงได ดังแสดงในภาพที่ 2.1 โดยทั่วไปแลวเซลลเชื้อเพลิงจะทํางานโดย

ไมมีการเผาไหมของเชื้อเพลิง และมีชิ้นสวนที่เคลื่อนไหวไดนอย ทําใหไดรับความสนใจจาก

งานวิจัยทางดานพลังงานและสิ่งแวดลอมเปนอยางมาก เซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพการทํางาน

สูงกวาเครื่องยนตแบบเผาไหมภายในสําหรับการแปรรูปเชื้อเพลิงเปนกระแสไฟฟาประมาณ 2 - 3 

เทา เมื่อแบงเซลลเชื้อเพลิงตามชนิดของอิเล็กโทรด สามารถแบงเซลลเชื้อเพลิงไดเปน 5 ประเภท

ดวยกัน ซึ่ งมีความแตกตางทั้งดานองคประกอบของอิเล็กโทรดที่ ใชและอุณหภูมิที่ใชใน            

การดําเนินการ ไดแก เซลลเชื้อเพลิงแบบ  แอลคาไลน (Alkaline fuel cell, AFCs) เซลลเชื้อเพลิง

แบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid fuel cell ,PAFCs) เซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยน

โปรตอน (Proton exchange membrane fuel cell, PEMFCs) เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดแข็ง 

(Solid oxide fuel cell, SOFCs) และเซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอมเหลว (Molten 

carbonate fuel cell, MCFCs) เซลลเชื้อเพลิงทุกชนิดเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนดและแคโทดแตกตาง

กัน โดยที่ประจุของโปรตอนจะเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทรไลต ในขณะที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผานวงจร

ภายนอก อิเล็กโทรดที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิดตองมีรูพรุน เพราะแกสจะตองสัมผัสกับ

อิเล็กโทรดและอิเล็กโทรไลตในเวลาเดียวกัน

ไฮโดรเจน แกสสังเคราะหที่มีปริมาณไฮโดรเจนสูง และสารละลายเมทานอลเปน

เชื้อเพลิงตั้งตนสําหรับเซลลเชื้อเพลิงในปจจุบัน แกสสังเคราะหที่มีปริมาณไฮโดรเจนสูงสามารถใช

เปนสารตั้งตนสําหรับเซลลเชื้อเพลิงที่ดําเนินการที่อุณหภูมิสูง ไดแก SOFCs และ MCFCs ซึ่ง

เหมาะสําหรับการใชเชื้อเพลิงเปนของแข็ง ของเหลว หรือแกสที่ตองเปลี่ยนรูปกอน ไฮโดรเจนเปน

เชื้อเพลิงสําหรับเซลลเชื้อเพลิงที่ดําเนินการที่อุณหภูมิต่ํา ไดแก PEMFCs และ AFCs โดยได

ไฮโดรเจนจากหนวยเปลี่ยนรูปเชื้อเพลิงที่ติดตั้งไว สําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบ PEMFCs ตองมี    

การกําจัดคารบอนมอนอกไซดในกระแสไฮโดรเจนใหเหลือนอยกวา 10 สวนในลานสวน           

เพื่อปองกันการเสื่อมสภาพของเซลลเชื้อเพลิง ในขณะที่ PAFCs สามารถใชแกสธรรมชาติและ

เชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนชนิดอื่นๆ เปนสารตั้งตน มีความทนทานตอคารบอนมอนอกไซดในกระแส

ไฮโดรเจนถึงรอยละ 1 ถึงรอยละ 2
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ภาพที่ 2.1 แสดงหนวยแปรรูปพลังงานจากเชื้อเพลิงที่เปนของแข็ง ของเหลว และแกสสําหรับ

การผลิตไฮโดรเจนสูการใชงานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตางๆ (Song, 2002)

2.3 การเปลี่ยนรูปสารประกอบไฮโดรคารบอน (Holladay และคณะ, 2009)

หนวยแปรรูปพลังงานใช เทคโนโลยีการเปลี่ยนรูปสารตั้งตนที่มี ไฮโดรเจนเปน

องคประกอบ เชน น้ํามันเบนซิน แอมโมเนีย หรือเมทานอลใหเปนกระแสผลิตภัณฑที่มีปริมาณ

ไฮโดรเจนสูง ในปจจุบันการผลิตไฮโดรเจนจากการเปลี่ยนรูปแกสธรรมชาติเปนกระบวนการที่ใช

กันอยางแพรหลายในเชิงอุตสาหกรรม เชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนสวนใหญมีสารประกอบกํามะถัน

เจือปนซึ่งมีโอกาสทําใหตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วของเซลลเชื้อเพลิงเสื่อมสภาพได เทคโนโลยีการผลิต

แกสไฮโดรเจนจากการเปลี่ยนรูปของสารประกอบไฮโดรคารบอนในเชิงอุตสาหกรรมที่ใชในปจจุบัน 

มี 3 วิธี ซึ่งแตละวิธีมีขอดีและขอเสียแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.2 กลาวคือ

2.3.1 การเปลี่ยนรูปดวยไอน้ํา 

การเปลี่ยนรูปดวยไอน้ํา (Steam reforming, SR) เปนกระบวนการที่มีองคความรูในเชิง

อุตสาหกรรมมากที่สุด อุณหภูมิที่ใชสําหรับกระบวนการนี้ มักอยูในชวง 180 – 300 องศาเซลเซียส 

เมื่อใชสารละลายเมทานอล ไดเมทิลอีเทอร และสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปน    

สารตั้งตน สวนสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอื่นที่ถูกใชเปนสารตั้งตนจะดําเนินการในชวง

อุณหภูมิมากกวา 500 องศาเซลเซียส กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นไดตองอาศัยตัวเรงปฏิกิริยา แตไม
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จําเปนตองมีการปอนแกสออกซิเจนเพิ่ม ผลิตภัณฑแกสที่ไดจะมีอัตราสวนของไฮโดรเจนตอ

คารบอนมอนอกไซดสูง เมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑแกสที่ผลิตดวยกระบวนการอื่นๆ แตปญหา

ของกระบวนการนี้ คือ การปลดปลอยแกสคารบอนไดออกไซดในปริมาณที่สูง

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแบงไดเปน 2 ประเภท คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชโลหะไมมีตระกูล (non-

precious metal) ไดแก นิกเกิล และตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชโลหะมีตระกูล (precious metal) ไดแก 

แพลเลเดียม และโรเดียม เปนตน จากขอจํากัดการถายโอนมวลทําใหประสิทธิภาพของ             

การเปลี่ยนรูปดวยไอน้ําในอุตสาหกรรมต่ํา ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่มีราคาถูกจึงไดรับความสนใจ

มากกวา ภายหลังไดมีการกาวขามขอจํากัดการถายโอนมวลดวยการทําปฏิกิริยาในเตาปฏิกรณ

แบบ micro channel ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชโลหะมีตระกูลไดรับความนิยมเพิ่มขึ้น

2.3.2 การเปลี่ยนรูปโดยออกซิเดชันบางสวน

การเปลี่ยนรูปโดยออกซิเดชันบางสวน (Partial Oxidation Reforming, POX) และ   

การเปลี่ยนรูปโดยออกซิเดชันบางสวนเชิงเรงปฏิกิริยา (Catalytic Partial Oxidation Reforming, 

CPOX) เปนกระบวนการที่ไดรับการคาดหวังสําหรับการผลิตไฮโดรเจนสําหรับใชเปนเชื้อเพลิงใน

ยานพาหนะ การเปลี่ยนรูปโดยออกซิเดชันบางสวนเปนกระบวนการเปลี่ยนรูปสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนดวยความรอน ณ ชวงอุณหภูมิ 1300 – 1500 องศาเซลเซียสเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา

สมบูรณ โดยจะมีการปอนออกซิเจนเขาสูระบบเพื่อเปลี่ยนรูปสารไฮโดรคารบอน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น

ในกระบวนการเปนปฏิกิริยาคายความรอน ทําใหไมจําเปนตองอาศัยแหลงความรอนจากภายนอก 

อีกทั้งยังไมจําเปนตองใชตัวเรงปฏิกิริยาดวย แตผลิตภัณฑแกสที่ไดมีอัตราสวนไฮโดรเจนตอ

คารบอนมอนอกไซดต่ําในชวง 1:1 ถึง 2:1 และมีโอกาสเกิดเขมา การใชตัวเรงปฏิกิริยารวมดวยจะ

ชวยลดอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาลงได แตทําใหควบคุมอุณหภูมิไดยาก เนื่องจากเกิดโคกบน

ตัวเรงปฏิกิริยา และเกิดจุดความรอนขึ้นในเตาปฏิกรณจากปฏิกิริยาคายความรอน สําหรับ         

การเปลี่ยนรูปแกสธรรมชาติโดยออกซิเดชันบางสวนมักจะใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล หรือโรเดียม 

อยางไรก็ตามนิกเกิลมีความทนทานตอการเกิดโคกสูงกวา และโรเดียมมีราคาสูงขึ้นอยางตอเนื่อง

2.3.3 การเปลี่ยนรูปแบบออโตเทอรมอล

การเปลี่ยนรูปแบบออโตเทอรมอล (Autothermal reforming, ATR) เปนการประยุกต

กระบวนการเปลี่ยนรูปดวยไอน้ําและกระบวนการเปลี่ยนรูปโดยออกซิเดชันบางสวนเขาดวยกัน 

กลาวคือมีการปอนไอน้ํารวมกับออกซิเจนชวยในการทําปฏิกิริยา ทําใหอุณหภูมิของระบบลดต่ํา

กวากระบวนการเปลี่ยนรูปโดยออกซิเดชันบางสวน แตก็มีขอจํากัดในการนําไปใชเพราะตองมี   
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การปอนอากาศหรือออกซิเจนบริสุทธิ์เขาสูระบบ ทําใหกระบวนการมีความซับซอน การทํางานของ

ระบบจะแบงเปน 2 สวนหลักๆ คือ สวนใหความรอน(POX) ทําหนาที่ใหพลังงานแกระบบ เพื่อใหมี

ความรอนมากพอที่ตัวเรงปฏิกิริยาจะแสดงความวองไวได และสวนเกิดปฏิกิริยาทําหนาที่เปลี่ยน

สารตั้งตนใหเปนไฮโดรเจน มีขอดีคือทําใหไมจําเปนตองใชแหลงความรอนจากภายนอก และชวย

ลดเวลาเริ่มตนทํางานทําใหสามารถเริ่มตนระบบไดเร็วกวาการเปลี่ยนรูปดวยไอน้ํา

ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของเทคโนโลยีการเปลี่ยนรูปสารประกอบไฮโดรคารบอน 

(Holladay และคณะ, 2009)

เทคโนโลยี ขอดี ขอเสีย
การเปลี่ยนรูปดวย

ไอน้ํา

มีองคความรูเกี่ยวกับกระบวนการใน

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

คารบอนมอนอกไซดสูงที่สุดสําหรับ

การผลิตไฮโดรเจน

มีการปลดปลอยแกส

คารบอนไดออกไซดมากที่สุด

การเปลี่ยนรูปโดย

ออกซิเดชันบางสวน

ไมจําเปนตองมีหนวยแยกกํามะถัน

ไมจําเปนตองใชตัวเรงปฏิกิริยา

มีอัตราสวนของไฮโดรเจนตอ

คารบอนมอนอกไซดต่ํา

อุณหภูมิในการดําเนินการสูงมาก

มีโอกาสเกิดเขมา

การเปลี่ยนรูปแบบ

ออโตเทอรมอล

ลดอุณหภูมิในการดําเนินการไดต่ํา

กวาการเปลี่ยนรูปโดยออกซิเดชัน

บางสวน

องคความรูเกี่ยวกับกระบวนการใน

เชิงอุตสาหกรรมนอย

จําเปนตองมีการปอนแกสออกซิเจน

2.4 การเปลี่ยนรูปแอลกอฮอลดวยไอน้ํา (Liu และคณะ, 2010)

สารละลายเมทานอลและเอทานอลไดรับการคาดหมายวาเปนเชื้อเพลิงสําหรับการผลิต

ไฮโดรเจนในอนาคต โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับการนําไปใชกับเซลลเชื้อเพลิงแบบเคลื่อนที่ 

เนื่องจากสารละลายทั้งสองชนิดสามารถจัดหาไดงาย ขนสงไดสะดวก และปฏิกิริยาไมซับซอน 
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จากตารางที่ 2.3 แสดงความหนาแนนของพลังงาน และอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนของ

เชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนและแอลกอฮอลบางชนิด จะเห็นวาแอลกอฮอลทั้งสองชนิดมีอัตราสวน

ไฮโดรเจนตอคารบอนสูงเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงชนิดอื่น คือ 4 และ 3 ตามลําดับ อีกทั้งยังสามารถ

สังเคราะหไดจากแหลงพลังงานหมุนเวียนอยางชีวมวล ทําใหเกิดวัฏจักรคารบอนสมบูรณได ขอดี

ของการใชแอลกอฮอลเปนเชื้อเพลิงอีกประการหนึ่ง คือ ไมมีสารประกอบกํามะถันเจือปน           

ไมจําเปนตองมีหนวยแยกกํามะถันในหนวยแปรรูปพลังงาน อีกทั้งเมทานอลยังสามารถเปลี่ยนรูป

ไดที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 300 องศาเซลเซียส ทําใหหนวยแปรรูปพลังงานมีความซับซอนนอยลง 

นอกจากนี้การใชเมทานอลและเอทานอลเปนเชื้อเพลิงยังมีขอดีเมื่อเปรียบเทียบกับการใชแกส

ธรรมชาติ คือ ผลิตภัณฑที่ไดมีองคประกอบหลัก คือ ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดทําให     

การกําจัดคารบอนมอนอกไซดกอนปอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงแบบ PEMFCs ทําไดงาย เหมาะกับ

การใชงานกับเซลลเชื้อเพลิงแบบ PEMFCs ซึ่งมีขั้วแอโนดที่ไมทนทานตอคารบอนมอนอกไซด 

ในขณะที่การใชแกสธรรมชาติเปนสารตั้งตนสําหรับการเปลี่ยนรูปดวยไอน้ํานั้นจะไดผลิตภัณฑ

หลักเปนแกสสังเคราะหที่มีองคประกอบของคารบอนมอนอกไซดสูง

ตารางที่ 2.3 ความหนาแนนของพลังงาน และอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนของเชื้อเพลิง

ไฮโดรคารบอนและแอลกอฮอลบางชนิด (Liu และคณะ, 2010)

ชนิดของ
เชื้อเพลิง

องคประกอบ
หลัก

ความหนาแนนพลังงาน
(เมกะจูลตอกิโลกรัม)

อัตราสวนไฮโดรเจน
ตอคารบอน
 (H/C ratio)

ไฮโดรเจน H2 142.0 -

แกสธรรมชาติ CH4 55.5 4

แกสชีวภาพ CH4, CO2 28-45 2-3.2

แกสหุงตม 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

สําหรับการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ํา ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงการคาที่ใชในปจจุบัน 

มักจะอยูในรูป CuO/ZnO/Al2O3 ซึ่งใหคาการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดที่สูงกวารอยละ 1
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เนื่องจากอันตรกิริยาระหวางทองแดงออกไซดกับตัวรองรับอะลูมินา ทําใหตัวเรงปฏิกิริยามี     

ความวองไวตอปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตแบบยอนกลับ (Reversed Water Gas Shift reaction, 

rWGS) ทําใหจําเปนตองมีการเพิ่มหนวยกําจัดคารบอนมอนอกไซด เชน หนวยการผลิตมีเทน 

(Methanation Unit) ซึ่งเพิ่มความซับซอนใหแกระบบ อีกทั้งยังลดอัตราสวนของไฮโดรเจนตอ

คารบอนมอนอกไซดในผลิตภัณฑแกส

2.4.1 ปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวของ

ไฮโดรเจนสามารถผลิตจากเมทานอลโดยอาศัยกระบวนการตางๆ ไดแก ปฏิกิริยาการ

แตกตัวของเมทานอล (Methanol decomposition) การเปลี่ยนรูปดวยไอน้ํา (Steam reforming)          

การออกซิเดชันบางสวน (Partial oxidation) และการเปลี่ยนรูปแบบออโตเทอรมอล (Autothermal 

reforming) ดังแสดงในสมการที่ 2.1 – 2.4 ตามลําดับ

1) ปฏิกิริยาการแตกตัวของเมทานอล

)()(2)( 23 gCOgHgOHCH  (2.1)

∆H0
298 = +90.5 กิโลจูลตอโมล

2) การเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ํา

)()(3)()( 2223 gCOgHgOHgOHCH  (2.2)

∆H0
298 = +49.3 กิโลจูลตอโมล

3) การออกซิเดชันเมทานอลบางสวน

)()(2)(5.0)( 2223 gCOgHgOgOHCH  (2.3)

∆H0
298 = -192.5 กิโลจูลตอโมล

4) การเปลี่ยนรูปเมทานอลแบบออโตเทอรมอล

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

∆H0
298 = +1.0 กิโลจูลตอโมล

5) วอเตอรแกสชิฟต

)()()()( 222 gCOgHgOHgCO    (2.5)

∆H0
298 = +41.0 กิโลจูลตอโมล
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การเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําเปนกระบวนการที่มีการศึกษาและพัฒนามากที่สุดใน

ระยะเวลา 20 – 30 ปที่ผานมา โดยทั่วไปจะทําปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง ตัวเรงปฏิกิริยา

เชิงการคาที่ใชในปจจุบัน มักจะอยูในรูป CuO/ZnO/Al2O3 หรือใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะมีตระกูล 

(Nobel – metal based) ในชวงอุณหภูมิ 200 - 300 องศาเซลเซียสที่ความดันบรรยากาศ 

อัตราสวนไอน้ําตอเมทานอลในสารตั้งตน (S/M ratio) ที่มักใชกันจะอยูระหวาง 1 ถึง 2 อัตราสวน

ไอน้ําตอเมทานอลในสารตั้งตนที่มากจะชวยทําใหปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต (Water Gas Shift, 

WGS) เกิดขึ้นไดดี ชวยลดการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดในกระแสผลิตภัณฑ และการเกิดโคก

บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา การเปลี่ยนรูปเมทานอลมีประสิทธิภาพสูงเนื่องจากสามารถผลิต

ไฮโดรเจนไดจากสารตั้งตนทั้ง 2 ชนิด คือ เมทานอล และน้ํา ใหผลไดคอนขางสูง มีความเขมขน

ของไฮโดรเจนในกระแสผลิตภัณฑประมาณรอยละ 70 – 75 อยางไรก็ตามปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปน

ปฏิกิริยาดูดความรอน จําเปนตองอาศัยแหลงความรอนภายนอก ซึ่งสามารถหลีกเลี่ยงปญหาได

โดยการปอนออกซิเจนเขาสูกระบวนการ ออกซิเจนที่ปอนจะไปทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ           

เมทานอลบางสวน เปนปฏิกิริยาคายความรอน ซึ่งชวยทําใหระบบมีความสมดุลทางความรอน   

ดังแสดงในสมการที่ 2.4 เรียกวิธีการนี้วา การเปลี่ยนรูปเมทานอลแบบออโตเทอรมอล ซึ่งมีขอดีคือ

ชวยลดอุณหภูมิในการดําเนินการ และผลิตไฮโดรเจนไดสูง จึงไดรับความสนใจพัฒนามากขึ้น

2.4.2 อุณหพลศาสตร

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

energy, ∆G0) และคาคงที่การเกิดปฏิกิริยา (K) ของการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ํา และ      

การเปลี่ยนรูปเมทานอลแบบออโตเทอรมอล แสดงไวในตารางที่ 2.4 และ 2.5 ตามลําดับ คา ∆G0 

ของปฏิกิริยาทั้งสองมีคาเปนลบตลอดชวงอุณหภูมิที่ศึกษา แสดงวาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวย

ไอน้ํา และการเปลี่ยนรูปเมทานอลแบบออโตเทอรมอลสามารถเกิดขึ้นไดเอง แมที่อุณหภูมิหองก็

ตาม ขณะที่การเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ตองการแหลงพลังงาน

ความรอนภายนอก การเปลี่ยนรูปเมทานอลแบบออโตเทอรมอลสามารถปรับใหเปนปฏิกิริยา    

ดูดความรอน คายความรอน หรือเปนกลางทางความรอนโดยการปรับอัตราสวนของออกซิเจนตอ

ไอน้ําที่ปอนเขาสูกระบวนการ 
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ตารางที่ 2.4 คา∆H0 ∆G0 และคาคงที่การเกิดปฏิกิริยา (K) สําหรับการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวย

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

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส)

∆H0

(กิโลจูลตอโมล)
∆G0

(กิโลจูลตอโมล)
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 คา∆H0 ∆G0 และคาคงที่การเกิดปฏิกิริยา (K) สําหรับการเปลี่ยนรูปเมทานอลแบบ

ออโตเทอรมอล )()(8.2)(1.0)(8.0)( 22223 gCOgHgOgOHgOHCH   (Liu และ

คณะ, 2010)

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส)

∆H0

(กิโลจูลตอโมล)
∆G0

(กิโลจูลตอโมล)
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 จลหพลศาสตรและกลไกการการปฏิกิริยา

งานวิจัยหลายชิ้นไดนําเสนอเสนทางการเกิดปฏิกิริยาสําหรับการเปลี่ยนรูปเมทานอล

ดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง เสนทางแรกคือเกิดการแตกตัวของเมทานอลกอน แลวจึง

เกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต ไดผลิตภัณฑเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด สวนเสนทางที่

สอง เมทานอลจะเกิดปฏิกิริยา

ปฏิกิริยากับน้ําไดกรดฟอรมิก แลวจึงเกิดการแตกตัวเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด 

ดังแสดงไวในภาพที่ 2.2 

ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดในกระแสผลิตภัณฑนาจะมีคาใกลเคียงกับปฏิกิริยาวอเตอร

แกสชิฟตที่สมดุล แตจากผลการวิจัยพบวาความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดต่ํากวาคาที่สมดุล

มาก จากผลการศึกษาทางจลหศาสตรและ

เกิดขึ้นโดยตรง ทําใหเสนทางที่สองไดรับการเสนอขึ้นมา ในขณะที่งานวิจัยของ 

(2007) ไดตรวจพบหมูเมท็อกซีบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา จึงทําสรุปไดวาขั้นตอนการดึงไฮโดรเจน

ของหมูเมท็อกซีเปนขั้นกําหนดปฏิกิริยาของการเปลี่ยนเมทา

ทองแดง ดังแสดงในภาพที่

(ก)

(ข)

ภาพที่ 2.2 เสนทางการเกิด

(ก) เกิดการแตกตัวของเมทานอลแลวจึงเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต

(ข) เกิดปฏิกิริยาดึง

กอนไดผลิตภัณฑเปนแกสไฮโดรเจน

จลหพลศาสตรและกลไกการการปฏิกิริยา

วิจัยหลายชิ้นไดนําเสนอเสนทางการเกิดปฏิกิริยาสําหรับการเปลี่ยนรูปเมทานอล

ดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง เสนทางแรกคือเกิดการแตกตัวของเมทานอลกอน แลวจึง

เกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต ไดผลิตภัณฑเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด สวนเสนทางที่

นอลจะเกิดปฏิกิริยา การดึงไฮโดรเจนเกิดเปนฟอรมอลดีไฮดหรือเมทิลฟอรเมททํา

ปฏิกิริยากับน้ําไดกรดฟอรมิก แลวจึงเกิดการแตกตัวเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด 

2.2 เนื่องจากคารบอนมอนอกไซดเปนผลิตภัณฑปฐมภูมิของเสนทางแรก 

องคารบอนมอนอกไซดในกระแสผลิตภัณฑนาจะมีคาใกลเคียงกับปฏิกิริยาวอเตอร

แกสชิฟตที่สมดุล แตจากผลการวิจัยพบวาความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดต่ํากวาคาที่สมดุล

มาก จากผลการศึกษาทางจลหศาสตรและ สเปกโทรสโกปพบวาปฏิกิริยาระหวางเมทา

หเสนทางที่สองไดรับการเสนอขึ้นมา ในขณะที่งานวิจัยของ 

ไดตรวจพบหมูเมท็อกซีบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา จึงทําสรุปไดวาขั้นตอนการดึงไฮโดรเจน

ของหมูเมท็อกซีเปนขั้นกําหนดปฏิกิริยาของการเปลี่ยนเมทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา

ภาพที่ 2.3

เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง

(Liu และคณะ, 2010)

เกิดการแตกตัวของเมทานอลแลวจึงเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต

ดึงไฮโดรเจนแลวเกิดสารมัธยันตรเปนฟอรมอลดีไฮดหรือเมทิลฟอรเมท

กอนไดผลิตภัณฑเปนแกสไฮโดรเจน

14

วิจัยหลายชิ้นไดนําเสนอเสนทางการเกิดปฏิกิริยาสําหรับการเปลี่ยนรูปเมทานอล

ดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง เสนทางแรกคือเกิดการแตกตัวของเมทานอลกอน แลวจึง

เกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต ไดผลิตภัณฑเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด สวนเสนทางที่

การดึงไฮโดรเจนเกิดเปนฟอรมอลดีไฮดหรือเมทิลฟอรเมททํา

ปฏิกิริยากับน้ําไดกรดฟอรมิก แลวจึงเกิดการแตกตัวเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด        

เนื่องจากคารบอนมอนอกไซดเปนผลิตภัณฑปฐมภูมิของเสนทางแรก   

องคารบอนมอนอกไซดในกระแสผลิตภัณฑนาจะมีคาใกลเคียงกับปฏิกิริยาวอเตอร

แกสชิฟตที่สมดุล แตจากผลการวิจัยพบวาความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดต่ํากวาคาที่สมดุล

พบวาปฏิกิริยาระหวางเมทานอลกับน้ํา

หเสนทางที่สองไดรับการเสนอขึ้นมา ในขณะที่งานวิจัยของ Frank และคณะ

ไดตรวจพบหมูเมท็อกซีบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา จึงทําสรุปไดวาขั้นตอนการดึงไฮโดรเจน

ดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา

ปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง 

เกิดการแตกตัวของเมทานอลแลวจึงเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต

เปนฟอรมอลดีไฮดหรือเมทิลฟอรเมท
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ภาพที่ 2.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนเมทานอลดวยไอน้ํา (Frank และคณะ, 2007)

2.5 ตัวเรงปฏิกิริยา (Satterfield, 1991)

ตัวเรงปฏิกิริยา คือ สารเคมีหรือโลหะที่เติมลงไปในปฏิกิริยาแลว ทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้น

ไดเร็วขึ้น หรือทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น โดยที่ตัวเรงปฏิกิริยาอาจจะมีสวนรวมใน       

การเกิดปฏิกิริยาดวยหรือไมก็ได แตเมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้จะตองมีปริมาณเทา

เดิมและมีสมบัติเหมือนเดิม การที่ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาได 

เนื่องจากวา ตัวเรงปฏิกิริยาชวยลดพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยาใหต่ําลง จึงทําใหมีโมเลกุลที่มี

พลังงานสูงกวาหรือเทากับพลังงานกอกัมมันตจํานวนมากขึ้น ปฏิกิริยาเคมีจึงเกิดเร็วขึ้น แตจะไม

ทําใหพลังงานของปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลง

เมื่อทําการเปรียบเทียบพลังงานในการเกิดปฏิกิริยาในกรณีใชตัวเรงปฏิกิริยากับกรณีที่

ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาจะเห็นวาพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยาจะต่ํากวา

พลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยา แตพลังงานสุทธิของปฏิกิริยายังคงเทาเดิม ดังแสดงในภาพที่ 2.4 

เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาเพียงแตทําใหพลังงานกอกัมมันตลดลง ไมทําใหพลังงานของสารตั้งตน

และผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลงไป

2.5.1 ประเภทของตัวเรงปฏิกิริยา (จตุพร และ นุรักษ, 2547)

การแบงประเภทของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชสถานะของตัวเรงปฏิกิริยาเทียบกับสถานะ

ของสารตั้งตนและสารผลิตภัณฑสามารถแบงได 2 ประเภทหลัก คือ ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ 

และตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ
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ภาพที่ 2.4 แสดงพลังงานในการเกิดปฏิกิริยาของ (ก) การใชและ (ข) การไมใชตัวเรงปฏิกิริยา

(ภิญโญ พานิชพันธ, online)

2.5.1.1 ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (Homogeneous Catalysts)

ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธ คือตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสถานะเดียวกันกับสารที่ทํา

ปฏิกิริยาไมวาจะเปนแกสหรือของเหลว โดยตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุมักเปนโมเลกุลที่มีตําแหนง

สําหรับเรงปฏิกิริยาชัดเจน ทําใหงายตอการศึกษา แตก็มีขอเสียคือ มักสลายตัวหรือเสียสภาพใน

สภาวะที่ใชความรอน หรือความดันสูง ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเอสเตอรดวยกรด    

ดังสมการที่ 2.6

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

2.5.1.2 ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous Catalysts)

ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ คือตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสถานะตางจากสารที่ทําปฏิกิริยา 

หมายความวาปฏิกิริยาเคมีจะเกิดขึ้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเพียงเทานั้น  ในขั้นตอน                

การเกิดปฏิกิริยาจะแสดงในภาพที่ 2.5 จะเริ่มจากการที่สารตั้งตนแพรเขาสูผิวของตัวเรงปฏิกิริยา

แลวเกิดการดูดซับลงบนพื้นผิว จะเกิดการสรางพันธะระหวางสารตั้งตนกับตําแหนงของพื้นที่ผิว

ตัวเรงปฏิกิริยาที่จะเกิดปฏิกิริยาซึ่งเปนการคายพลังงานออกมาสวนหนึ่ง ตอมาคือปฏิกิริยาที่จะ

เกิดขึ้นจริงโดยมีตัวเรงปฏิกิริยาเปนตัวลดพลังงานกอกัมมันตในขั้นตอนนี้  และโดยปกติ             

การเกิดปฏิกิริยาในขั้นตอนนี้จะเปนตัวควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาอีกดวย และเมื่อเกิดปฏิกิริยา
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เสร็จแลวผลิตภัณฑจะถูกคายซับออกมา ซึ่งเปนการดูดพลังงานสวนหนึ่ง เพื่อสลายพันธะของ

ผลิตภัณฑกับผิวของตัวเรงปฏิกิริยาแลวแพรออกจากผิวของตัวเรงปฏิกิริยา

ภาพที่ 2.5 แสดงพลังงานในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Satterfield, 1991)

และเปนที่ทราบกันดีวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ การกระจายตัวของพื้นผิว

ที่จะเกิดปฏิกิริยาถือวาเปนสิ่งที่สําคัญ ความพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาถือวามีความสําคัญ

เชนเดียวกัน เนื่องจากจะสงผลใหมีพื้นที่ผิวที่มาก แตถารูพรุนมีขนาดเล็กเกินไป ก็จะทําให          

สารตั้งตนไมสามารถแพรเขาสูรูพรุนไดเชนกัน

ตัวอยางของปฏิกิริยาที่ ใชตัวเร งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ  คือ ปฏิกิริยา             

การสังเคราะหแอมโมเนียโดยใชเหล็กเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังสมการที่ 2.7

)(2)()(3 322 gNHgNgH
Fe
              (2.7)

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในปฏิกิริยาออกซิเดชันแกสคารบอนมอนอกไซด จะเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ เพราะเปนการเกิดปฏิกิริยาที่พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ดั้งนั้นจึงขอ

กลาวองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุตอไป
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2.5.2 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ

ตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญประกอบดวย 3 องคประกอบหลักคือ สารวองไว ตัวรองรับหรือ

ตัวพา และโปรโมเตอร

2.5.2.1 สารวองไว (Active component) 

สารวองไวเปนสวนที่ชวยใหเกิดปฏิกิริยาสามารถแบงออกไดเปน 4 กลุมตาม

หนาที่หลัก ไดแก

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) ตัวอยางคือ นิกเกิล แพลเลเดียม แพลทินัม ทองแดงและเงิน

ข. โลหะออกไซด แบงเปน 2 กลุมคือ กลุมที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน

(Partial oxidation) และปฏิกิริยารีดอกซได อีกกลุมคือ กลุมตัวเรงปฏิกิริยาที่เรงปฏิกิริยาการดึง

ไฮโดรเจนออก (Dehydrogenation) โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันมักจะไม

เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสําหรับปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจน (Dehydrogenation)

ค. ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด สามารถเรงปฏิกิริยาไดหลายชนิด ตัวเรงปฏิกิริยา

ชนิดนี้มักประกอบดวยธาตุสองชนิดขึ้นไปเชื่อมตอกันอยางแข็งแรงดวยอะตอมของออกซิเจน

ปฏิกิริยาที่เรงดวยกรดมักจะขึ้นกับความแรงและธรรมชาติของกรด แตไมขึ้นกับชนิดของอะตอมที่

มีอยูบนตัวเรงปฏิกิริยามากนัก

ง. โลหะและกรด อาจเรียกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําหนาที่สองอยาง (Bifunctional 

catalyst) ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้ประกอบดวยโลหะและองคประกอบที่ เปนกรด ทั้งสอง

องคประกอบตางก็เรงชั้นตอนในระหวางการเกิดปฏิกิริยา แตอาจเรงปฏิกิริยาในขั้นตอนที่แตกตาง

กัน

2.5.2.2 ตัวรองรับหรือตัวพา (Support) 

มักเปนวัสดุที่มีความเฉื่อยสําหรับการกระจายตัวของสารวองไวในการทํา

ปฏิกิริยา สมบัติที่สําคัญที่สุดของตัวรองรับหรือตัวพาคือ การมีพื้นที่ผิวหนาสูงสําหรับสารกัมมันต 

แมวาบางครั้งมันอาจทําหนาที่ในการเรงปฏิกิริยาดวยก็ตาม โดยสมบัติทั่วไปของตัวรองรับสําหรับ

ตัวเรงปฏิกิริยามีดังตอไปนี้
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ก. ตองเฉื่อยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการใหเกิด

ข. มีความแข็งแรงเชิงกล เชน ทนตอการขูดขีดหรือการบีบอัด

ค. มีเสถียรภาพหรือทนตอสภาวะตางๆ ไดในระหวางการทําปฏิกิริยา และ

ในชวงของการเปลี่ยนเพื่อนํากลับมาใชใหม

ง. มีพื้นที่ผิวสูงและมีความพรุน แตขึ้นกับวัตถุประสงคของการใชงานดวย การ

มีความพรุนรวมถึงขนาดของรูพรุนและการกระจายตัวของรูพรุนพอเหมาะ การมีพื้นที่ผิวสูง

หมายถึงมีรูพรุนที่มีขนาดเล็ก แตถารูพรุนเล็กเกินไปจะทําใหเกิดการอุดตันได โดยเฉพาะในกรณีที่

มีปริมาณของโลหะตัวเรงสูง

จ. มีราคาถูก ซึ่งจะชวยใหตนทุนในการผลิตตัวเรงปฏิกิริยามีคาต่ํา หากนําไปสู

การประยุกตก็จะเปนกระบวนการที่ไมแพง

2.5.2.3 โปรโมเตอร (Promoter) 

โปรโมเตอรเปนองคประกอบที่ชวยสงเสริมการเรงปฏิกิริยาใหดีขึ้น ซึ่งสวนใหญ

จะใสในปริมาณนอยๆ เพื่อเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีหรือกายภาพของสารวองไวหรือตัวรองรับ

2.5.3 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา

2.5.3.1 การเตรียมสารตั้งตนและสารวองไว มีหลายวิธี ไดแก วิธีการตกตะกอนรวม 

วิธีการเคลือบฝง วิธีโซล–เจล และวิธีการพอกพูนกับการตกตะกอน

2.5.3.1.1 วิธีตกตะกอนรวม (Co–precipitation)

ในวิธีการนี้สารละลายของเกลือของโลหะในน้ําจะสัมผัสกับสารละลายของ         

อัลคาไลน แอมโมเนียมไฮดรอกไซด หรือ แอมโมเนียมคารบอเนต เพื่อใหเกิดการตกตะกอนของ

เกลือไฮดรอกไซดหรือเกลือคารบอเนตที่ไมละลายน้ํา ซึ่งเราสามารถทําการเปลี่ยนเกลือ            

ไฮดรอกไซดหรือเกลือคารบอเนตที่ได ใหกลายเปนออกไซดไดโดยการเผาใหรอน ก็จะไดเปนผง

ของตัวเรงปฏิกิริยาดังเชนแสดงในภาพที่ 2.6 เกลือของโลหะที่นํามาใชในการเตรียมสารละลาย

เริ่มตน ควรเปนเกลือที่ละลายน้ําไดดี ที่ใชกันมากคือเกลือไนเตรตซึ่งละลายน้ําไดดีและมีราคาถูก 

เกลือที่ใชรองลงไปคือเกลือของกรดอินทรีย เชนเกลือออกซาเลตและเกลือฟอรเมท
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ภาพที่ 2.6 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีตกตะกอนรวม (จตุพร และ นุรักษ, 2547)

การควบคุมการปนเปอนจากน้ําและอากาศเปนสิ่งสําคัญ ถาเปนการเตรียมขึ้น

โดยอาศัยเกลือไนเตรต เมื่อทําการเผาแลวจะไดแกสไนโตรเจนออกไซดออกมา ซึ่งตองมีระบบ

กําจัดทิ้งไป สวนเกลือของกรดอินทรียนั้นเมื่อนํามาเผาจะไดคารบอนไดออกไซดออกมา

จุดเดนของวิธีการนี้ คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ได มีการกระจายตัวของสารวองไว

อยางสม่ําเสมอในระดับโมเลกุล แตจะมีสารวองไวบางสวนฝงอยูภายในเนื้อของตัวเรงปฏิกิริยาไม

สามารถรวมทําปฏิกิริยาได ซึ่งเปนการสูญเปลา วิธีการนี้จึงไมเหมาะกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสาร 

หรือโลหะที่มีราคาแพง นอกจากนี้ถาหากตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวยสารวองไวตั้งแตสองชนิดขึ้น

ไป สิ่งที่พึงระวังในการเตรียมคือเกลือของโลหะแตละชนิดอาจมีอัตราเร็วในการตกตะกอนที่

แตกตางกัน ซึ่งจะมีผลตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาที่ได การควบคุมการตกตะกอนกระทําได

โดยการเลือกใชเกลือที่เหมาะสม ปรับคาความเปนกรด-เบส และอุณหภูมิของสารละลาย

2.5.3.1.2 วิธีเคลือบฝง (Impregnation)

วิธีการนี้เปนวิธีที่งายที่สุดสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ในวิธีการนี้จะนําเอา

ตัวรองรับซึ่งมักเปนวัสดุที่มีรูพรุนมาสัมผัสกับสารละลายที่มีสารวองไวละลายอยู  วิธีการนี้ยัง

แบงยอยลงไปอีก 2 วิธีคือชนิดเปยก (Wet impregnation) และชนิดแหง (Dry impregnation หรือ

Incipient wetness) 

ในวิธีการเตรียมแบบชนิดเปยกนั้น ตัวรองรับจะถูกจุมลงในสารละลายที่

เหมาะสมที่มีสารละลายวองไวละลายอยู ซึ่งโดยทั่วไปมักเปนสารละลายของน้ํา จากนั้นจะคอยๆ 

ทําการระเหยตัวทําละลายออกจนหมด เพื่อใหสารวองไวตกคางอยูบนตัวรองรับ ในระหวาง       

การระเหยนี้อาจมีการควบคุมอุณหภูมิหรือปรับคาความเปนกรด-เบส สารละลายไปพรอมกัน 

จากนั้นเมื่อนําไปผานการเผาใหรอนก็จะไดตัวเรงปฏิกิริยาดังแสดงในภาพที่ 2.7 ขอดีของวิธีการนี้ 

คือ ตัวรองรับแตละตัวจะไดรับสารวองไวอยางสม่ําเสมอ แตอาจมีปญหาเกี่ยวกับการตกตะกอนที่

ไมพรอมกันที่เกลือของโลหะตั้งแตสองชนิดขึ้นไป อัตราสวนของเกลือที่ตกตะกอนบนตัวรองรับ
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มักจะแตกตางไปจากสัดสวนความเขมขนในสารละลาย นอกจากนี้อาจเกิดการละลายของ         

ตัวรองรับขึ้นได

การควบคุมที่ดีกวาทําไดโดยการใชวิธีการเคลือบฝงแบบแหง ซึ่งในที่นี้จะมี   

การพนสารละลายที่มีความเขมขนของสารวองไวในปริมาณที่เหมาะสมลงไปบนตัวรองรับ ปริมาณ

ของสารละลายที่ใชจะเทากับปริมาตรของรูพรุนหรือนอยกวาเล็กนอย สิ่งที่ควรระวังในที่นี้คือ 

ความสม่ําเสมอที่จะได ตองแนใจวาการผสมกันเปนไปดวยดีเพื่อใหทุกอนุภาคไดสัมผัสกับ

สารละลายจากนั้นก็จะปลอยทิ้งไวเพื่อใหสารละลายที่พนเขาไปมีเวลาเพียงพอที่จะซึมเขาไปใน 

ตัวรองรับ ถาหากการพนเพียงครั้งเดียวไมเพียงพอ ก็สามารถทําการพนซ้ําไดหลายครั้ง

ภาพที่ 2.7 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีเคลือบฝงแบบเปยก (จตุพร และ นุรักษ, 2547)

ตัวรองรับที่เปนสารประกอบออกไซดบางชนิด เชน อะลูมินา ซิลิกา และถาน       

กัมมันตหลายชนิดที่มีชั้นของออกซิเจนดูดซับบนพื้นผิว สามารถเปยกน้ําได ทําใหเกิดแรงแคปลาลี

ที่จะดึงน้ําเขาไปในรูพรุน แมวารูพรุนนั้นจะเปนรูปลายตัน แตปริมาณสารละลายที่เขาไปไดก็

สามารถที่จะเขาไปไดเกือบเต็มรูพรุน การละลายของแกสในสารละลายก็มีสวนชวยในการซึมเขา

ไปของสารละลายดวย ในกรณีของตัวรองรับที่ไมเปยกน้ําหรือไมมีออกซิเจนดูดซับบนพื้นผิว เชน

คารบอนที่มีความเปนแกรไฟตสูงอาจตองใชตัวทําละลายอินทรียแทนการใชน้ําและ/หรือใชการทํา

สุญญากาศชวย

ดวยวิธีเคลือบฝงนี้ เราสามารถควบคุมการกระจายตัวของสารวองไวบนตัว

รองรับ ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาที่เกิดเร็วมากจนสารตั้งตนไมสามารถแพรเขาไปถึงตอนกลางของ

ตัวเรงปฏิกิริยาได ในที่นี้เราไมจําเปนที่ตองมีสารวองไวอยูในบริเวณตอนกลางของอนุภาคตัวเรง

ปฏิกิริยา ดวยการเลือกชวงเวลาที่เหมาะสมเราก็สามารถควบคุมใหสารวองไวตกคางอยูเพียงแค

ปากทางเขารูพรุนได
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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 โดยการเคลื่อนที่ของอนุภาคเปนแบบบราวนเนียนเทานั้น

เจล คือ ลักษณะที่ของเหลวและของแข็งกระจายตัวเขาหากัน แสดงใหเห็นวา

ของเหลวแทรกตัวอยูในโครงสรางของของแข็ง

โดยกระบวนการทั่วไปของโซลเจล ประกอบดวย 4 ชั้นตอน ไดแก

ก. การทําใหอนุภาคของคอลลอยดกระจายตัวในของเหลว คือ         

การเกิดโซล

ข.การตกตะกอนของโซลเพื่อการเคลือบลงบนตัวรองรับโดย           

การสเปรย การแช หรือการกวน

ค. อนุภาคในโซลถูกทําใหเกิดปฏิกิริยาจากการเตรียมพอลิเมอรผาน

กระบวนการกําจัดองคประกอบบางตัว เพื่อใหเกิดความเสถียรและ

การเกิดของเจลในลักษณะที่เปนโครงรางตาขาย

ง. ขั้นตอนสุดทายใชความรอนในการบําบัดโดยการไพโรไลส ยังคง

เหลือสวนที่เปนสาระประกอบอินทรียหรืออนินทรีย และเกิดเปน

รูปรางที่ไมแนนอนหรือผลึกที่ผานการเคลือบแลว

วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบโซล-เจลมีขอดี คือ ชวยใหสวนของสารวองไว

และตัวรองรับเกาะกันไดดีซึ่งมีผลตอการเรงปฏิกิริยาและปองกันการเกิดการหลอมรวมตัวของสวน

โลหะซึ่งเปนสารวองไว ไดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็ก นอกจากนี้ยังชวยใน            

การกระจายตัวของสวนที่เปนสารวองไวบนตัวรองรับอีกดวย

2.5.3.1.4 วิธีพอกพูนกับการตกตะกอน (Deposition–precipitation)

วิธีนี้เปนวิธีใหมที่ไดรับความนิยมในปจจุบัน เนื่องจากผลดีคือสารวองไวจะอยูที่

ผิวของตัวรองรับเทานั้นทําใหใชปริมาณสารวองไวนอย การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานี้  จะทํา          

การตกตะกอนของสารวองไวดวยวิธีตกตะกอนรวมใหอยูบนผิวของตัวรองรับ แตมีขอเสียในเรื่อง

ของความซับซอนในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา คือ มีการตกตะกอนรวมของตัวรองรับและ           

สารวองไวถึงสองครั้ง 
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2.5.3.2 ขั้นตอนหลังการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก การอบแหง การเผาใหเปนเถา 

และการรีดิวซ

2.5.3.2.1 การอบแหง (Drying)

การอบแหงเปนการระเหยเอาตัวทําละลายที่ใชออกจนหมด นอกจากนี้ขั้นตอน

การอบแหงยังอาจใชควบคุมการกระจายตัวของสารวองไวได ถาหากการอบแหงเปนไปอยางชาๆ 

เกลือของโลหะที่เติมลงไปจะมีโอกาสที่จะแพรออกมายังปากรูพรุน แตถาตองการใชสารวองไวมี            

การกระจายตัวที่สม่ําเสมอ ควรที่จะทําการอบแหงอยางรวดเร็ว อุณหภูมิที่ใชในการอบแหงนี้ไมสูง

มาก เพียงแคระเหยเอาตัวทําละลายออกมาเทานั้น

2.5.3.2.2 การเผา (Calcinations)

การเผาเปนการเปลี่ยนองคประกอบของสารวองไวใหอยูในรูปของออกไซด 

นอกจากนี้เปนการเผาสาระประกอบบางตัวที่ตกคางอยูหลังการอบแหงใหหมดไปดวย ตัวเรง

ปฏิกิริยาที่ใชงานในรูปแบบของโลหะมักจะเตรียมขึ้นในสภาพนี้กอน เพราะสภาพออกไซดมี         

ความวองไวในการทําปฏิกิริยาต่ําในขณะที่สภาพที่เปนโลหะจะมีความวองไวในการทําปฏิกิริยา

กับออกซิเจนในอากาศสูง ดังนั้นการเผาใหเปนเถาจึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความปลอดภัยใน           

การขนยายและบรรจุ

ในระหวางการเผาใหเปนเถานี้จะมีแกสหลายชนิดเกิดขึ้นจากการสลายตัวของ       

รีเอเจนตที่ใชในการเตรียม เชนอาจเกิดกรดไฮโดรคลอริกจากเกลือคลอไรด หรือไนโตรเจนออกไซด

จากเกลือไนเตรท ซึ่งแกสเหลานี้มีฤทธิ์กัดกรอน การระบายอากาศและออกแบบระบบปลอย     

แกสทิ้งจึงตองคํานึงถึงปจจัยเหลานี้ดวย

สิ่งที่ตองระวังในระหวางการสลายตัวของรีเอเจนตกลายเปนออกไซด คือ      

การสลายตัวอาจคายความรอนสูง เชน ในกรณีของการสลายตัวของเกลือของสารอินทรีย ทําให

ตัวเรงปฏิกิริยาตองประสบกับอุณหภูมิที่สูงเกิดไปในขณะเตรียมการเผาใหเปนเถามักทําใหชวง

อุณหภูมิประมาณ 500–600 องศาเซลเซียส

2.5.3.2.3 การรีดิวซ (Reduction)

การรีดิวซเปนการเปลี่ยนโครงสรางของสารวองไวจากออกไซดใหเปนโลหะ ซึ่ง 

ขั้นตอนนี้จะทําเฉพาะกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะเทานั้น การรีดิวซมักจะทํากันในสถานที่ใชงาน 

แกสที่นิยมใชในการรีดิวซคือ แกสไฮโดรเจน อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการรีดิวซจะขึ้นอยูกับชนิด
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และปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา โดยปกติแลวเราตองการใหอุณหภูมิการรีดิวซต่ําสุดเทาที่จะทําได 

เพื่อลดการเกิดการหลอมรวมตัว (Sintering) และทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมีพื้นที่ผิวของโลหะ    

มากที่สุด

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะนั้นจะทําขึ้นรูปของออกไซดกอน เมื่อนําไปบรรจุใน

เครื่องปฏิกรณเรียบรอยแลวจึงคอยทําการรีดิวซใหกลายเปนโลหะกอนการใชงาน เหตุผลที่ตองทํา

เชนนี้เพราะความปลอดภัยในการขนสงและจัดเก็บ ทั้งนี้เพราะโลหะเกือบทุกชนิดสามารถทํา

ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนในอากาศได

การรีดิวซตัวรองรับที่เปนโลหะออกไซดอาจทําไดยากกวาการรีดิวซออกไซด

บริสุทธิ์ ทั้งนี้เนื่องจากปฏิกิริยาระหวางโลหะออกไซดกับตัวรองรับที่เกิดขึ้นในระหวางการเผาให

เปนเถา ไอออนของโลหะที่เติมเขาไปอาจไปทําปฏิกิริยากับตัวรองรับกลายเปนสารประกอบตัวใหม

ที่รีดิวซไดยากขึ้น

2.6 เทคนิควิเคราะหลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา (จตุพร และ นุรักษ, 2547)

2.6.1 เทคนิคการวิเคราะหวัสดุดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
(Transmission Electron Microscopy, TEM)

แสดงสวนประกอบของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานดังภาพที่ 2.8 ที่อยูใน      

ทอสุญญากาศลักษณะการทํางานของ TEM จะเหมือนกับกลองจุลทรรศนธรรมดา เพียงแตใช

อิเล็กตรอนแทนแสงและเลนสแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic lenses ภาพที่ไดออกมาจะทําให

เกิดเปนภาพฉาย (Projection) แบบสองมิติขึ้นซึ่งจะถูกขยายตอไปดวยออพติกซอิเล็กตรอน

(Electron optics) ซึ่งจะใหกําลังขยายสูงมากจนสามารถเห็นลักษณะทางกายภาพไดในระดับ   

นาโนเมตร

2.6.2 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray Diffraction, XRD)

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซเปนเทคนิคที่ใชในการศึกษาโครงสรางของผลึกของแข็งใน

ระดับอะตอม แบงออกเปน 2 ชนิด คือ สําหรับตัวอยางที่เปนผง (Powder X–Ray Diffraction) 

และสําหรับตัวอยางที่เปนผลึกเดี่ยว (Single–Crystal X–Ray Diffraction)

ก) ตัวอยางที่เปนผง ซึ่งสามารถวิเคราะหชนิดของวัสดุไดเนื่องจากการเกิดการกระจาย

ตัวของรังสีเอกซ ซึ่งจะใหสเปกตรัมที่เปนลักษณะเฉพาะของแตละธาตุ สามารถบอกวัฏภาคเชิง

ผลึกของวัสดุไดวามีความเปนผลึก หรือเปนอสัณฐาน เทคนิคนี้มีประโยชนในการวิเคราะหลักษณะ
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ของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุเพราะสามารถบอกชนิดของสารที่อยูในตัวเรงปฏิกิริยารวมทั้งวัฏภาค

ของวัสดุได ดังแสดงในภาพที่ 2.9

ข) ตัวอยางที่เปนผลึกเดี่ยว สามารถหาโครงสรางของโมเลกุลได คือสามารถบอก           

การจัดเรียงตัวของอะตอม ความยาวพันธะ มุมระหวางอะตอมในโมเลกุลได เนื่องจากวัสดุ

ตัวอยางของเทคนิคนี้ตองเปนผลึกเดี่ยว ดังนั้นขั้นตอนการตกผลึกจึงมีความสําคัญมาก แตใน

การศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุนั้น ตัวเรงจะไมเปนผลึกเดี่ยว จึงไมสามารถใชเทคนิคนี้ได

ภาพที่ 2.8 แผนภาพขององคประกอบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน

(จตุพร และ นุรักษ, 2547)

ภาพที่ 2.9 องคประกอบของเครื่องมือที่ใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซชนิดตัวอยางเปนผง

(จตุพร และ นุรักษ, 2547)
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2.6.3 เทคนิคการวัดพื้นที่ผิวและขนาดของรูพรุนโดยใช N2 adsorption/desorption 
(BET)

การวัดพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน การกระจายตัวของรูพรุน และการศึกษารูปรางของรูพรุน 

เปนขั้นตอนหนึ่งของการศึกษาการเรงปฏิกิริยา เนื่องจากพื้นที่ผิวจะเปนบริเวณที่ใชวาง

องคประกอบวองไวที่จะใชในการเกิดปฏิกิริยา การวัดพื้นที่ผิวภายในของวัสดุที่มีความพรุนทําได

โดยการศึกษาการดูดซับของแกสไนโตรเจนหรือแกสอื่นที่มีขนาดเล็ก เชน อารกอน โดยใช

ประโยชนจากไอโซเทิรมของการดูดซับทางกายภาพหรือวิธีบีอีที (Brunauer–Emmett–Teller 

Method, BET) ที่อุณหภูมิของแกสเหลวซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของตัวดูดซับ โดยจะหาจํานวนโมเลกุลที่

ใชเพื่อเกิดการดูดซับแบบเดียวซึ่งจะทําใหสามารถคํานวณหาพื้นที่ผิวภายในได

2.6.4 เทคนิคการรีดักชันดวยโปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature Programmed 
Reduction, TPR)

ปฏิกิริยารีดักชันเปนปฏิกิริยาที่จําเปนในการเตรียมตัวเรง หลักการของเทคนิคที่

เกี่ยวของการโปรแกรมอุณหภูมิ คือ การวัดการเปลี่ยนแปลงสมบัติของสารทั้งทางกายภาพและ

เคมีที่เกิดขึ้นตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป โดยมีแกสที่ตองการศึกษา เชนไฮโดรเจน ออกซิเจน 

หรือแกสใดๆ ที่ตองการใชในการศึกษา โดยแกสเหลานี้จะเจือจางดวยแกสเฉื่อยเชนฮีเลียม 

อารกอน หรือ ไนโตรเจน ตัวตรวจวัดแกสอาจเปนเครื่องวัดการนําความรอน (Thermal 

conductivity detector หรือ TCD) หรืออาจเปนเครื่องแกสโครมาโตกราฟ หรือเครื่อง

แมสสเปกโทรมิเตอร ซึ่งจะวัดปริมาณของแกสไฮโดรเจนหรืออกซิเจนหลังการเกิดปฏิกิริยาหรือน้ํา

ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีดักชัน หรือแกสที่ถูกดูดซับและคายออกมาหลังจากใหความรอน ผลที่ไดคือ

กราฟของปริมาณแกสกับอุณหภูมิหรือเวลา และภาพที่ 2.10 แสดงสวนประกอบทั่วไปของ

เครื่องมือสําหรับเทคนิค TPR

ปฏิกิริยาที่เปนโลหะ ซึ่งเปนขั้นตอนที่สําคัญเพราะถาทําไมถูกตอง อาจเกิดการหลอม

รวมตัวกัน หรืออาจจะไมเกิดสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดรีดักชัน โดยทั่วไปปฏิกิริยารีดักชันของ

โลหะออกไซด MOn เกิดไดโดยทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจนเกิดเปนโลหะและน้ํา ดังสมการที่ 2.8

              OnHMnHMOn 22                      (2.8)

กลไกการเกิดรีดักชันนั้น ขั้นแรกจะเปนการดูดซับแบบแตกตัว (Dissociative 

adsorption) ของโมเลกุลโฮโดรเจน ซึ่งจะเกิดขึ้นไดยากกวาบนโลหะออกไซดเทียบกับโลหะแลว
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อะตอมไฮโดรเจนที่ถูกดูดซับอยูบนผิวหนาจะเปนตัวที่ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ดังนั้นอัตราเร็ว

ของการรีดักชันจะขึ้นกับความเร็วของการดูดซับของไฮโดรเจน และความสามารถของอะตอม

ไฮโดรเจนในการแพรบนผิวหนาของของแข็งซึ่งจะขึ้นกับอัตราเร็วของการทําปฏิกิริยากับออกซิเจน

บนผิวหนา และความเร็วของการกําจัดหมูไฮดรอกซิลที่เกิดขึ้น

ภาพที่ 2.10 สวนประกอบทั่วไปของเครื่องมือสําหรับเทคนิคการเปลี่ยนของแกส A 

ตามโปรแกรมอุณหภูมิ (จตุพร และ นุรักษ, 2547)

2.6.5 เทคนิคการวิเคราะห Fourier Transform Infrared spectroscopy

Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy เปนหนึ่งในเทคนิคทางดาน 

Infrared Spectroscopic ที่มีประสิทธิภาพในการจําแนกประเภทของสารอินทรีย สารอนินทรีย 

และพันธะเคมีในโมเลกุล รวมถึงสามารถบอกถึงปริมาณองคประกอบที่มีอยูในโมเลกุลของสาร

ผสมตัวอยางที่ไมทราบชนิด เทคนิค FTIR เปนเทคนิคที่ควบคูไปกับ raman spectroscopy ทั้งนี้

เนื่องจากการสั่นที่ไมสามารถวัดไดดวยเทคนิค raman spectroscopy จะสามารถตรวจวัดไดดวย

เทคนิค infrared spectroscopy ปญหาใหญของเทคนิคนี้คือการรบกวนเนื่องจากการสั่นของ     

ตัวรองรับ และจากน้ําและคารบอนไดออกไซดที่มีอยูในอากาศ แตเทคนิคนี้มีจุดเดนคือสามารถ  

บงบอกถึงชนิด ปริมาณและความแรงของตําแหนงที่เปนกรดบนพื้นผิวของสารวองไวได

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําสามารถแบงออกเปน 2 

ประเภท คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชทองแดง และตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชโลหะหมู 8 เชน นิกเกิล โรเดียม 

แพลทินัม และแพลเลเดียม เปนตน Takezawa และ Iwasa (1997) ศึกษาความแตกตางของ

ตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 2 ประเภทพบวาปจจัยสําคัญมาจากการทําปฏิกิริยาของฟอรมอลดีไฮดที่เกิดขึ้น

ระหวางทําปฏิกิริยา โดยฟอรมอลดีไฮดที่เกิดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงจะทําปฏิกิริยากับ
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โมเลกุลของน้ําอยางรวดเร็วเกิดเปนกรดฟอรมิกกอนแตกตัวเปนคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน 

แตฟอรมอลดีไฮดที่เกิดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะหมู 8 จะแตกตัวเปนคารบอนมอนอกไซด

และไฮโดรเจน อีกทั้งยังไดศึกษาผลของเมทานอลตอการแตกตัวของฟอรมอลดีไฮดพบวาเมื่อมี    

เมทานอลอยูบนผิวของโลหะจะทําใหการแตกตัวของฟอรมอลดีไฮดเกิดไดลดลง จากการทดลอง

พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชทองแดงจะมีความวองไวสูงกวาสามารถผลิตไฮโดรเจนได 345             

ไมโครโมลตอนาทีตอกรัมของตัวเรงปฏิกิริยา ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชโลหะหมู 8 สามารถผลิต

ไฮโดรเจนไดเพียง 22-122 ไมโครโมลตอนาทีตอกรัมของตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากเมทานอลที่เกาะ

บนผิวของโลหะหมู 8 ไปกีดขวางการแตกตัวของฟอรมอลดีไฮด

เนื่องจากการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําเปนปฏิกิริยายอนกลับของการสังเคราะห        

เมทานอลจากแกสสังเคราะห จึงไดมีการนําตัวเรงปฏิกิริยาเชิงการคา Cu/ZnO/Al2O3 ซึ่งมี      

ความวองไวตอปฏิกิริยาการสังเคราะหเมทานอลและปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตมาใช Agrell และ

คณะ (2002) ศึกษาการเกิดคารบอนมอนอกไซดที่เกิดขึ้นระหวางการทําปฏิกิริยาเปลี่ยนรูป   เม

ทานอลดวยไอน้ํา โดยทําการทดลองในชวงอุณหภูมิ 175 - 350 องศาเซลเซียส พบวาที่อุณหภูมิสูง

กวา 220 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาจะถูกจํากัดดวยการถายโอนมวลบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 

คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจึงเกิดปฏิกิริยาวอเตอร      

แกสชิฟตแบบยอนกลับไดคารบอนมอนอกไซดเปนผลิตภัณฑรวม โดยสามารถลดการเลือกเกิด

คารบอนมอนอกไซดไดดวย การเพิ่มออกซิเจนชวยในการออกซิไดซคารบอนมอนอกไซด หรือลด

ระยะเวลาที่สารตั้งตนทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาใหนอยลง จากผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่ม

อัตราส วนน้ํ าตอ เมทานอลในสารตั้ งตนจาก  1.0 เปน  1.3 สามารถลดการ เลือกเกิ ด

คารบอนมอนอกไซดที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียสจาก  รอยละ 11 เหลือเพียงรอยละ 3 ได โดย

น้ําจะไปชวยใหปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตไปขางหนาไดดีขึ้น

Frank และคณะ (2006) ศึกษาผลของตัวรองรับตอการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําใน

เชิงจลนศาสตรสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงรองรับดวยวัสดุตางชนิดกัน ไดแก อะลูมินา ซิลิกา 

และซี เรียพบวา จลนศาสตรของการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําของตัวเรงปฏิกิริยา 

Cu/ZnO/Al2O3 Cu/ZrO2/CeO2 และ Cu/SiO2 มีความคลายคลึงกัน โดยมีพลังงานกอกัมมันต

ใกลเคียงกัน คือ 76.9 84.9 และ 85.7 กิโลจูลตอโมลตามลําดับ แสดงวาความวองไวของ          

การเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําไมขึ้นกับชนิดของวัสดุที่ใชเปนตัวรองรับ แตขึ้นกับองคประกอบ

ของสารตั้งตนที่ปอนสูระบบ เพราะปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีการดึงไฮโดรเจนของหมูเมท็อกซีบนพื้นผิว

ของทองแดงเปนขั้นกําหนดปฏิกิริยา
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Velu และคณะ (2000) ศึกษาผลของตัวรองรับอะลูมินาสําหรับการเปลี่ยนรูปเมทานอล

ดวยไอน้ําเชิงออกซิเดชันดวยตัวเรงปฏิกิริยา CuZnAl(Zr) โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 230          

องศาเซลเซียส พบวาเมื่อลดปริมาณตัวรองรับอะลูมินาลงจากรอยละ 20 เปนรอยละ 10 รอยละ

การเปลี่ยนของเมทานอลสูงขึ้นจากรอยละ 40 เปนรอยละ 80 และอัตราการเกิดไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น

จาก 60 มิลลิโมลตอกิโลกรัมของตัวเรงปฏิกิริยาตอวินาทีเปน 170 มิลลิโมลตอกิโลกรัมของตัวเรง

ปฏิกิริยาตอวินาที เนื่องจากเมื่อลดปริมาณตัวรองรับอะลูมินาจะทําใหอนุภาคทองแดงรีดิวซไดงาย

ขึ้นจากที่เกิดการรีดิวซที่อุณหภูมิ 244 องศาเซลเซียส ลดลงเปน 233 องศาเซลเซียสมีพื้นผิวของ

ทองแดงสูงขึ้นจาก 56 เปน 108 ตารางเมตรตอกรัมของตัวเรงปฏิกิริยาและมีรอยละการกระจาย

ตัวของทองแดงดีขึ้นจากรอยละ 38.6 เปนรอยละ 43.1 นอกจากนี้เมื่อแทนที่ตัวรองรับอะลูมินา

ดวยเซอรโคเนียยังชวยเพิ่มรอยละการเปลี่ยนของเมทานอล และอัตราการเกิดไฮโดรเจนไดอีกดวย 

โดยเซอรโคเนียจะไปชวยในเปลี่ยนเมทานอลใหอยูในรูปเมท็อกไซดกอนแตกตัวเปนฟอรมอลดีไฮด 

และทําใหทองแดงมีการกระจายตัวที่ดีขึ้นเปนรอยละ 52.9 ซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นวาปจจัยที่

มีผลตอความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา คือ ความสามารถในการรีดิวซ พื้นที่ผิว และการกระจาย

ตัวของอนุภาคทองแดงบนตัวเรงปฏิกิริยา

Matsumura และ Ishibe (2009a) พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่

เตรียมขึ้นโดยวิธีโซล-เจลสามารถเกิดการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําเปนแกสไฮโดรเจนและ

คารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นจาก   

รอยละ 40 เปนรอยละ 60 เมื่อเพิ่มปริมาณทองแดงบนตัวเรงปฏิกิริยาประมาณจากรอยละ 20 เปน

รอยละ 40 โดยน้ําหนัก อีกทั้งใหคาการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดที่ต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยา     

เชิงการคา Cu/ZnO/Al2O3 อยางมีนัยสําคัญ จากผลการวิเคราะหคุณลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา

ดวยเทคนิค XRD พบวาอนุภาคของทองแดงมีการกระจายตัวสูงเมื่อมีปริมาณทองแดงบนตัวเรง

ปฏิกิริยานอยกวาหรือเทากับรอยละ 20 โดยน้ําหนัก อนุภาคของทองแดงจะอยูในรูปทองแดง

ออกไซด (Cu2O) และมีขนาดเล็กกวา 4 นาโนเมตร สงผลใหมีความสามารถในการจับไฮโดรเจน

ต่ํา สวนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณทองแดงรอยละ 30 ถึง 50 โดยน้ําหนัก จะพบอนุภาคละเอียด

ของทองแดงออกไซดอยูรวมกับอนุภาคของโลหะทองแดงขนาดใหญซึ่งมีขนาดผลึกเฉลี่ยประมาณ 

30 ถึง 40 นาโนเมตร ซึ่งอนุภาคโลหะทองแดงขนาดใหญนี้ชวยเพิ่มความสามารถในการจับ

ไฮโดรเจน ทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดีขึ้น

Matsumura และ Ishibe (2009b) ไดศึกษาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําเปนแกส

ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดบนตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่มีปริมาณ

ทองแดงรอยละ 30 โดยน้ําหนักที่เตรียมขึ้นโดย วิธีโซล-เจล พบวาการเติมสังกะสีบนตัวเรง
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ปฏิกิริยาชวยลดการเกิดคารบอนมอนอกไซด จากผลการวิเคราะหคุณลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา

ดวยเทคนิค XRD พบวาสังกะสีที่เติมลงไปมีการกระจายตัวบนตัวเรงปฏิกิริยาไดดี แมจะมีปริมาณ

สังกะสีสูงถึงรอยละ 10 โดยน้ําหนัก สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเผาภายใตบรรยากาศแกส

ไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ  250 ถึง  300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่ วโมงจะพบอนุภาคของ

โลหะทองแดงขนาดใหญอยูรวมกับอนุภาคทองแดงขนาดละเอียดซึ่งสามารถถูกออกซิไดซเปน

ทองแดงออกไซด(Cu2O) ระหวางการเกิดปฏิกิริยา สวนสังกะสีออกไซดจะทําอันตรกิริยากับ

อนุภาคทองแดง ทําใหประจุของทองแดงมีความเสถียรระหวางการเกิดปฏิกิริยา สงผลใหเกิด

คารบอนมอนอกไซดนอยลง

Esposito และคณะ (2010) ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง-เซอรโคเนียกระจายตัวระดับ

นาโนเมตรที่เตรียมขึ้นโดย วิธีโซล-เจล พบวาไอออนทองแดงที่มีประจุ +2 (Cu2+) แทรกอยูใน

โครงสรางผลึกของเซอรโคเนียและสงผลตอการจัดรูปแบบโครงสรางผลึกของเซอรโคเนีย ซึ่งตัวเรง

ปฏิกิริยาทองแดง-เซอรโคเนียที่ผานการเผาภายใตบรรยากาศแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 450 ถึง 

600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมงจะมีโครงสรางของเซอรโคเนียแบบเตตระกอนอลพอลิมอรฟ 

(tetragonal polymorph) และมีพื้นที่ผิวอยูในชวง 140 ถึง 180 ตารางเมตรตอกรัมของตัวเรง

ปฏิกิริยา โดยสามารถตรวจพบอนุภาคของทองแดงออกไซดที่มีความสามารถในการรีดิวซแตกตาง

กันจากเทคนิค TPR นอกจากนี้ยังพบวาการเผาภายใตบรรยากาศแกสไฮโดรเจนจะทําใหอนุภาค

โลหะทองแดงมี  การกระจายตัวสูงเพิ่มมากขึ้น ตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหแสดงความวองไวตอ

การเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําเชิงออกซิเดชัน ซึ่งการเผาภายใตบรรยากาศ

แกสไฮโดรเจนจะชวยเพิ่มอัตราการผลิตไฮโดรเจน เมื่อเทียบกับการทําปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยา

ที่ไมผานการเผาภายใตบรรยากาศแกสไฮโดรเจนจาก 1.2 เปน 1.7 โมลของไฮโดรเจนตอโมลของ

เมทานอลที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส

Udani และคณะ (2009) ศึกษาการเปลี่ยนรูปดวยไอน้ําของเมทานอล และการเปลี่ยน

รูปเชิงออกซิเดชันดวยไอน้ําของเมทานอลบนตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง-ซีเรียที่เตรียมขึ้นโดยวิธี

ตกตะกอนรวมซึ่งมีปริมาณทองแดงบนตัวเรงปฏิกิริยาแตกตางกันในชวงรอยละ 30 ถึง 80 โดย

น้ําหนัก โดยทําการศึกษาผลของปริมาณทองแดง อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา และความเขมขน

ของออกซิเจนตอความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา พบวาความวองไวใน การเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้น

ตามปริมาณทองแดงบนตัวเรงปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิริยาที่มีความวองไวสูงสุดเมื่อมีปริมาณ

ทองแดงรอยละ 70 โดยน้ําหนัก ณ ชวงอุณหภูมิ 160 ถึง 300 องศาเซลเซียส เมื่อทําการวิเคราะห

คุณลักษณะดวยเทคนิค XRD พบวาอนุภาคทองแดงของตัวเรงปฏิกิริยาหลังการทดลองจะอยูใน
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รูปของโลหะทองแดงเปนหลัก และมีทองแดงออกไซด (Cu2O และ CuO) ปะปนเล็กนอย ซึ่งเปน

การบงชี้วาโลหะทองแดงเปนสวนแสดงความวองไวตอการเปดปฏิกิริยา

Srisiwat และคณะ (2009) ศึกษาการเปลี่ยนรูปดวยไอน้ําเชิงออกซิเดชันของเอทานอลที่

อัตราสวนออกซิเจนตอเอทานอลต่ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาทั้งที่ไมไดมี       

การเติมโปรโมเตอร และมีการเติมโปรโมเตอรซีเรีย โปรโมเตอรเซอรโคเนีย และโปรโมเตอรผสม

ซีเรีย-เซอรโคเนีย พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการเติมโปรโมเตอรเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ และมีปริมาตร

แกสไฮโดรเจนสูงกวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมมีการเติมโปรโมเตอร การเติมโปรโมเตอรผสมซีเรีย-

เซอรโคเนีย สามารถเพิ่มอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดในกระแสผลิตภัณฑจาก 3.22 

เปน 4.15 ได จากการวิเคราะหคุณลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่เติมโปรโมเตอรปริมาณ

แตกตางกันดวยเทคนิค XRD จะเห็นวาการเติมโปรโมเตอรจะชวยเพิ่มการกระจายตัวของอนุภาค

นิกเกิล และลดขนาดของนิกเกิลลง การเติมโปรโมเตอรชวยเพิ่มความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา

โดยเพิ่มผลไดแกสไฮโดรเจน อัตราสวนคารบอนไดออกไซดตอคารบอนมอนอกไซด และอัตราสวน

ไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซด ในขณะเดียวกันก็ลดการเกิดคารบอนมอนอกไซดดวย ผลของ

การเติมซีเรียในเซอรโคเนียจะชวยสงเสริมความจุออกซิเจนและชองวางของออกซิเจนบนซีเรีย  

การเติมออกซิเจนบนผิวเพิ่มมากขึ้นจะชวยฟนฟูผิวของซีเรียโดยการออกซิไดซผิวคารบอน และ

ผลิตภัณฑที่มีคารบอน

Chang และคณะ (2010) ศึกษาผลของตัวรองรับอะลูมินา ซีเรีย และเซอรโคเนียบน

ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง-สังกะสีสําหรับปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําเชิงออกซิเดชัน 

โดยทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณทองแดงรอยละ 30 จากการวิเคราะหคุณลักษณะของ

ตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD พบวาการใชอะลูมินาเปนตัวรองรับทําใหทองแดงมี                

การกระจายตัวดี ชวยปองกันการหลอมตัวของทองแดง และเพิ่มความแข็งแรงเชิงกล แตเมื่อ

พิจารณาจากผล H2-TPR จะพบวาการเพิ่มปริมาณอะลูมินาจากรอยละ 10 เปนรอยละ 30 จะไป

ยับยั้งการรีดิวซของทองแดง อุณหภูมิในการรีดิวซสูงขึ้นจาก 216 เปน 226 องศาเซลเซียส ทําให

อนุภาคทองแดงจับกับไฮโดรเจนไดนอยลง อีกทั้งยังลดพื้นที่ผิวของทองแดง (Cu0) จาก 54.0 เปน 

42.1 ตารางเมตรตอกรัมของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหรอยละการเกิดเปลี่ยนเมทานอลลดลงจาก    

รอยละ 80 เหลือรอยละ 70 ในขณะที่การใชซีเรียเปนตัวรองรับรวมกับอะลูมินาจะชวยลดการเกิด

คารบอนมอนอกไซด เพิ่มการกระจายตัวของทองแดงและสังกะสีออกไซด โดยเมื่อพิจารณาจาก

แผนภาพ XRD จะเห็นยอดของ CuO และ ZnO ลดลง อีกทั้งยังชวยใหทองแดงเกิดการรีดิวซได

งายขึ้น โดยอุณหภูมิที่ใชในการรีดิวซลดต่ําลงจาก 216 เหลือ 200 องศาเซลเซียส นอกจากนี้

อนุภาคของทองแดงที่อยูใกลกับซีเรียจะเกิดการรีดิวซที่อุณหภูมิต่ําที่ 182 องศาเซลเซียส แต     
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การยับยั้งการเกิดคารบอนมอนอกไซดสําหรับการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําเชิงออกซิเดชัน จะ

ทําใหออกซิเจนที่ปอนไปทําปฏิกิริยากับเมทานอล ทําใหรอยละการเปลี่ยนเมทานอลลดลง สําหรับ

การใชเซอรโคเนียเปนตัวรองรับรวมกับอะลูมินาไมเกินรอยละ 20 จะชวยเพิ่มรอยละการเปลี่ยน   

เมทานอลได แตเมื่อเพิ่มอัตราสวนของเซอรโคเนียมากขึ้นจะทําใหความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา

ลดลง โดยไมสงผลตอรอยละการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซด การใชเซอรโคเนียเปนตัวรองรับ

รวมกับอะลูมินาชวยเพิ่มความสามารถในการรีดิวซของทองแดงดีขึ้นโดยลดอุณหภูมิในการรีดิวซ

ลงจาก 216 เหลือ 195 องศาเซลเซียส ทําใหทองแดงกระจายตัวไดดี และเพิ่มพื้นที่ผิวของทองแดง

สูงขึ้นเปน 67.2 ตารางเมตรตอกรัมของตัวเรงปฏิกิริยา
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บทที่ 3

การทดลอง

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ ประกอบดวย

1. เครื่องควบคุมการไหล ALLBORG รุน GFC 17 และ AFC 26

2. เครื่องสูบของไหลแบบหลอดฉีดยา KD Scientific รุน 781100

3. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ PID temperature

4. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ Thermo Finnigan รุน Trace GC

5. เครื่องปฏิกรณหลอดควอทซขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 6 มิลลิเมตร

6. ตูอบ

7. เตาเผา

8. บีกเกอร

9. เครื่องกวนสาร

10. ทอและวาลวประกอบเปนชุดทดสอบใหแกสไหลผาน ดังแสดงในภาพที่ 3.1

ภาพที่ 3.1 แผนภาพแสดงการเดินทางของแกส (ชุดทดสอบ)
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3.2 สารเคมี

3.2.1 แกส

1. แกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์รอยละ 99.99 โดยปริมาตร จากบริษัทไทยอินดัสเตรียลแกส

จํากัด (มหาชน)

2. แกสฮีเลียมบริสุทธิ์รอยละ 99.999 โดยปริมาตร จากบริษัทไทยอินดัสเตรียลแกส

จํากัด (มหาชน)

3. แกสผสมคารบอนมอนอกไซดรอยละ 30 มีเทนรอยละ 20 และ ไฮโดรเจนรอยละ 20 

โดยปริมาตรในฮีเลียม จากบริษัทไทยอินดัสเตรียลแกสจํากัด (มหาชน)

4.  แกสคารบอนไดออกไซดบริสุทธิ์ ร อยละ  99.99 โดยปริมาตร  จากบริษัท                 

ไทยอินดัสเตรียลแกสจํากัด (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. เซอรโคนิลไนเตรทไฮเดรต (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 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงออกไซดบนตัวรองรับซิลิกาโดยวิธีการโซล – เจล

1. ใสทองแดง (II) ไนเตรทไตรไฮเดรตตามอัตราสวนที่ตองการ จากนั้นเติมสารละลาย

เอทานอล แลวนําไปตั้งที่เครื่องกวนสารพรอมใหความรอนจนสารละลายมีอุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส โดยมีอัตราการเพิ่มความรอน 5 องศาเซลเซียสตอนาที แลวทําการกวนที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที จะไดสารละลายสีน้ําเงิน
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2. เติมสารละลายเตตระเอทิลออโทซิลิเกตและน้ํากลั่นลงในสารละลายขั้นตอนที่ 1 โดย

มีอัตราสวนโดยโมลของเตตระเอทิลออโทซิลิเกตตอน้ํากลั่นตอเอทานอล เปน 1 ตอ 8 ตอ 6 

ตามลําดับ สารละลายเริ่มมีสีฟาหมน มีลักษณะเปนเจลมากขึ้น ไมมีตะกอนเกิดขึ้น

3. กวนสารละลายเปนเวลา 1 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เพื่อใหปฏิกิริยา

เกิดขึ้นอยางสมบูรณ

4. ตั้งสารละลายทิ้งไว 1 วันที่อุณหภูมิหอง สารละลายจะเปลี่ยนเปนเจลสีน้ําเงิน

5. นําเจลที่ไดไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเปนเวลา 12 ชั่วโมง

6. นําเจลที่แหงแลวไปทําเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศ         

เปนเวลา 5 ชั่วโมง จะไดตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงออกไซดบนตัวรองรับซิลิกา

3.4 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงออกไซดบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการเติมโปรโมเตอร
โดยวิธีการโซล – เจล

1. ใสทองแดง (II) ไนเตรทไตรไฮเดรต ซีเรียม (III) ไนเตรทเฮกซะไฮเดรต และเซอรโคนิล 

ไนเตรทไฮเดรตในบีกเกอรตามอัตราสวนที่ตองการ จากนั้นเติมสารละลายเอทานอล แลวนําไปตั้ง

ที่เครื่องกวนสารพรอมใหความรอนจนสารละลายมีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยมีอัตรา       

การเพิ่มความรอน 5 องศาเซลเซียสตอนาที แลวทําการกวนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 

30 นาที จะไดสารละลายสีน้ําเงิน

2. เติมสารละลายเตตระเอทิลออโทซิลิเกตและน้ํากลั่นลงในสารละลายขั้นตอนที่ 1 โดย

มีอัตราสวนโดยโมลของเตตระเอทิลออโทซิลิเกตตอน้ํากลั่นตอเอทานอล เปน 1 ตอ 8 ตอ 6 

ตามลําดับ สารละลายเริ่มมีสีฟาหมน มีลักษณะเปนเจลมากขึ้น ไมมีตะกอนเกิดขึ้น

3. กวนสารละลายเปนเวลา 1 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เพื่อใหปฏิกิริยา

เกิดขึ้นอยางสมบูรณ

4. ตั้งสารละลายทิ้งไว 1 วันที่อุณหภูมิหอง สารละลายจะเปลี่ยนเปนเจลสีน้ําเงิน

5. นําเจลที่ไดไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเปนเวลา 12 ชั่วโมง

6. นําเจลที่แหงแลวไปทําเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศ        

เปนเวลา 5 ชั่วโมง จะไดตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงออกไซดบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการเติมซีเรียเปน
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โปรโมเตอร ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการเติมเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอร และ

ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการเติมซีเรียและเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรผสม

3.5 การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา

ในการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาจะแบงการทดลองออกเปน 2 สวน คือ การทดสอบ     

ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการเติมโปรโมเตอรตางชนิดกัน และการหาสภาวะที่เหมาะสม

สําหรับการเกิดปฏิกิริยา

3.5.1 ทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการเติมโปรโมเตอรตางชนิดกัน

1. ผสมสารละลายเมทานอลและน้ําในอัตราสวนโดยโมล 1 ตอ 1.5 ลงในหลอดฉีดยา

แลวติดตั้งที่เครื่องสูบของไหลแบบหลอดฉีดยา

2. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ตองการศึกษา (ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา ตัวเรง

ปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัว

รองรับซิลิกาที่เติมเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอร และตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติม

ซีเรียและเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรผสม) จํานวน 0.1 กรัม ใสลงในเครื่องปฏิกรณหลอดควอทซ 

แลวตอเขากับชุดทดสอบใหแกสผาน โดยมีควอทซวู (Quartz wool) กั้นตัวเรงปฏิกิริยาไมใหตัวเรง

ปฏิกิริยาหลุดไปกับแกสปอน

3. เปดแกสฮีเลียมเขาชุดทดสอบ โดยควบคุมอัตราการไหลแกสเทากับ 35 มิลลิลิตร   

ตอนาที

4. ปรับอุณหภูมิ เตาใหตัวเรงปฏิกิริยารอนตามชวงอุณหภูมิที่ศึกษา 200 – 300       

องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการเพิ่มความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที

5. ใหความรอนสารละลายเมทานอลที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จากนั้นปอนเขาสู

เตาปฏิกรณดวยอัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรตอชั่วโมง

6. ทําการวัดองคประกอบของแกสขาออกดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ
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3.5.2 การหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเกิดปฏิกิริยา

1. ผสมสารละลายเมทานอลและน้ําในอัตราสวนที่ตองการ ลงในหลอดฉีดยาแลวติดตั้ง

ที่เครื่องสูบของไหลแบบหลอดฉีดยา

2. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหผลความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดจากขอ 3.5.1 ใสลงใน

เครื่องปฏิกรณหลอดควอทซ ตามปริมาณที่ตองการแลวตอเขากับชุดทดสอบใหแกสผาน โดยมี

ควอทซวู (Quartz wool) กั้นตัวเรงปฏิกิริยาไมใหตัวเรงปฏิกิริยาหลุดไปกับแกสปอน

3. เปดแกสฮีเลียมเขาชุดทดสอบ โดยควบคุมอัตราการไหลแกสเทากับ 35 มิลลิลิตร   

ตอนาที

4. ปรับอุณหภูมิ เตาใหตัวเรงปฏิกิริยารอนตามชวงอุณหภูมิที่ศึกษา 200 – 300       

องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการเพิ่มความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที

5. ใหความรอนสารละลายเมทานอลที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จากนั้นปอนเขาสู

เตาปฏิกรณดวยอัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรตอชั่วโมง โดยตัวแปรที่ศึกษา คือ

1) ชนิดของโปรโมเตอรที่เติมลงในตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา คือ 

ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรีย

เปนโปรโมเตอรรอยละ 10 โดยน้ําหนัก ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมเซอรโคเนีย

เปนโปรโมเตอรรอยละ 10 โดยน้ําหนัก และตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรีย

และเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรผสมชนิดละรอยละ 5 โดยน้ําหนัก

2) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง คือ 0.1 และ 0.5 กรัม

3) อัตราสวนของน้ําตอเมทานอลในสารต้ังตนที่ปอนเขาสูชุดทดสอบ ที่อัตราสวนโดย 

โมลของน้ําตอเมทานอล 1.5 ตอ 1 และ 2 ตอ 1

4) อัตราการไหลของสารตั้งตนที่ปอนเขาสูชุดทดสอบที่ 1.0 และ 5.0 มิลลิลิตร       

ตอชั่วโมง

5) การเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศแกส

ไฮโดรเจน และการไมเผาตัวเรงปฏิกิริยากอนการทดลอง

6) อุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา คือ ชวงอุณหภูมิ 200 – 300 องศาเซลเซียส
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6. ทําการวัดองคประกอบของแกสขาออกดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ

หมายเหตุ สําหรับกรณีที่มีการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศแกสไฮโดรเจน จะ

ทําการปอนแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์รอยละ 99.99 โดยปริมาตรที่อัตราการไหล 20 มิลลิลิตรตอนาที 

ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง กอนทําการปอนสารตั้งตนเขาสูชุดทดสอบ

3.6 การวิเคราะหคุณลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา

3.6.1 การหากระจายตัวของสารวองไวบนตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค TEM

ศึกษาการกระจายตัวของสารวองไวบนตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเครื่อง JEM 2010TEM ที่ 

200 กิโลโวลต แบบพื้นหลังสวาง และพื้นหลังมืด

3.6.2 การหารูปแบบการเลี้ยวเบนแสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD

ศึกษารูปแบบการเลี้ยวเบนแสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง Rigaku XRD ที่

ติดตั้งเครื่องวัดมุมแบบกวาง RINT 2000 โดยใชการแผรังสีของ CuKα ที่มีกําลังของรังสี 40 

กิโลวัตตตอมิลลิแอมแปร และทําการคํานวณหาขนาดอนุภาคทองแดงบนตัวเรงปฏิกิริยาจาก

สมการของเชอรเรอรที่พีคการเลี้ยวเบน (1 1 1) และ (2 0 0) สําหรับทองแดงออกไซด และ Cu0

3.6.3 การหาพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค BET

ศึกษาพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาดวยการวัดการดูดซับแกสไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 

-196 องศาเซลเซียสดวยเครื่อง Autosorb 1 MP Quantachrome

3.6.4 การเกิดรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค H2-TPR

ศึกษาการเกิดรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค TPR โดยทําการเผาดวยแกส

อารกอนในหลอดควอทซรูปตัวยูที่อัตราการไหล 40 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส

เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวลดอุณหภูมิไปยังอุณหภูมิหองกอนเผาดวยแก็สไฮโดรเจนในอารกอน    

รอยละ 10 โดยปริมาตรที่อัตราการไหล 40 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสโดยมี
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อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอนาที ทําการวัดปริมาณไฮโดรเจนที่ถูกใชดวย

เครื่องตรวจจับแบบ TCD

3.6.5 การวิเคราะหหาหมูฟงกชันที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค FT-IR

ทําการวิเคราะหหาหมูฟงกชันที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง Perkin-Elmer 2000 

spectrometer ที่ใชเครื่องตรวจจับแบบ MCT ในการบันทึกเลขคลื่นของหมูฟงกชัน
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บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและวจิารณผลการทดลอง 

 

4.1 การวิเคราะหคุณลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาที ่ใชในการวิเคราะหคุณลักษณะเฉพาะ คือ ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง   

รอยละ 40 โดยน้ําหนักบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงรอยละ 40 โดย

น้ําหนักบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรซีเรียรอยละ 10 โดยน้ําหนัก (Cu-CeO2/SiO2) ตัวเรง

ปฏิกิริยาทองแดงรอยละ 40 โดยน้ําหนักบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรเซอรโคเนียรอยละ 10 

โดยน้ําหนัก (Cu-ZrO2/SiO2) และตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงรอยละ 40 โดยน้ําหนักบนตัวรองรับ           

ซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรผสมซเีรีย-เซอรโคเนยีชนดิละรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (Cu-CeO2-ZrO2/SiO2

 

) 

เทคนิคตางๆที่ใชในการวิเคราะหคุณลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะห ไดแก 

4.1.1 การหาการกระจายตัวของสารวองไวบนตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค TEM 
 

เม่ือวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตวัรองรับซิลิกาที่ไมมี

การเติมโปรโมเตอร และตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการเติมโปรโมเตอรตางชนิด

กันดวยเทคนิค TEM พบวา การเตมิโปรโมเตอรมผีลทาํใหการกระจายตัวของทองแดงบนตัวรองรับ

ซิลิกามีความแตกตางกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.1  

อนุภาคทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่ไมมีการเติมตัวโปรโมเตอรจะมีการเกาะกลุมกัน

เปนกอนขนาดใหญดังแสดงในภาพที่ 4.1ก เม่ือเตมิโปรโมเตอรซีเรียลงในตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง

บนตัวรองรับซิลิกาจะพบวา อนุภาคทองแดงมีการกระจายตัวมากขึ้น และมีการรวมตัวเปนกลุม

กอนที่มีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2) การที่ยังคง

เห็นเปนกลุมกอน เนื่องจากอนุภาคของทองแดงไปเกาะรวมกันบนซีเรีย (Chang และคณะ, 2010)          

ดังแสดงในภาพที่ 4.1ข เมื่อทําการเติมโปรโมเตอรเซอรโคเนียลงในตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัว

รองรับซิลิกาจะพบวา อนุภาคทองแดงไมจับตัวเปนกอน และมีการกระจายตัวสูงแบบลักษณะ

คลายโครงรางตาขาย เพราะเซอรโคเนียสามารถสรางพันธะรวมกับซิลิกา อนุภาคทองแดงจึง
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กระจายตวัตามโครงรางตาขายเซอรโคเนีย (Srisiriwat และคณะ, 2009) ดังแสดงในภาพที่ 4.1ค       

เม่ือทาํการเตมิโปรโมเตอรผสมซีเรีย-เซอรโคเนียลงในตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา

พบวา อนุภาคทองแดงบางสวนจับตัวเปนกลุมกอน แตมีการกระจายตัวมากกวาเมื่อเทียบกับ        

การกระจายตัวของอนุภาคทองแดงในตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา  

 

   

   (ก)     (ข) 

   

   (ค)     (ง) 

 

ภาพท่ี 4.1 ลักษณะกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่ถายดวยเทคนิค TEM 

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2

(ค) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมเซอรโคเนยีโปรโมเตอร (Cu-ZrO

) 

2/SiO2

(ง) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียและเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรผสม       

(Cu-CeO

) 

2-ZrO2/SiO2) 
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จากการหาการกระจายตัวของสารวองไวบนตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค TEM กลาวไดวา

การเติมซี เ รียเปนโปรโมเตอรในตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาจะชวยใหเกิด            

การกระจายตัวของอนุภาคทองแดงไดมากกวา และจะไดขนาดอนุภาคขนาดเล็กกวา เม่ือเทียบกับ

การเตมิโปรโมเตอรเซอรโคเนยี และโปรโมเตอรผสมซเีรีย-เซอรโคเนีย 

 

4.1.2 การหารูปแบบการเลี้ยวเบนแสงของผลกึของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD 
 

ภาพที่ 4.2 แสดงรูปแบบการเลีย้วเบนแสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบน        

ตัวรองรับซิลิกาที่สังเคราะหโดยวิธโีซล-เจลดวยเทคนิค XRD จากภาพที่ 4.2ก แสดงการเลี้ยวเบน

แสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2) จะพบพีคของของทองแดง

ในรูปของทองแดงออกไซด (CuO) ที่ตําแหนง 2θ = 35.46o 38.66o และ 48.80o โดยไมพบพีคของ

ซิลิกาซึ่งเปนตัวรองรับ เนื่องจากซิลิกาที่สังเคราะหมีโครงสรางผลึกแบบอสัณฐาน การเลี้ยวเบน

แสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที ่เติมโปรโมเตอรซีเรียแสดงใน           

ภาพที่ 4.2ข จะพบพีคกวางที่ตําแหนง 2θ = 28.06o แสดงถึงรูปแบบผลึกของซีเรียและพบพีคที่

ตําแหนง 2θ = 35.54o 38.74o และ 48.76o ซึ่งแสดงถึงรูปแบบผลึกของทองแดงออกไซดโดยพบวา

พีคมีขนาดลดลงและเกิดการเล่ือนเล็กนอยเม่ือเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตวัรองรับซิลิกา

ที่ไมมีการเติมโปรโมเตอร เนื่องจากอันตรกิริยาระหวางทองแดงและซีเรีย(Chang และคณะ, 

2010) ภาพที่ 4.2ค แสดงการเล้ียวเบนแสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา

ที่เติมโปรโมเตอรเซอรโคเนียจะพบวาพีคของทองแดงออกไซดมีขนาดลดลงและเกิดการเล่ือน

เล็กนอยเชนเดียวกับการเติมซีเรียเปนโปรโมเตอร โดยแสดงพีคของทองแดงออกไซดที่ตําแหนง 2θ 

= 35.50o 38.68o และ 48.70o แตไมพบพีคของเซอรโคเนีย เนื่องจากเซอรโคเนียสามารถสราง

พนัธะรวมกับตัวรองรับซิลิกา ทําใหเซอรโคเนียมีการกระจายตัวสูงจนไมสามารถตรวจวัดไดดวย

เทคนิค XRD ได ภาพที่ 4.2ง แสดงการเลี้ยวเบนแสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัว

รองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรผสมซเีรีย-เซอรโคเนียจะพบพีคของทองแดงออกไซดที่ตําแหนง 2θ = 

35.52o 38.70o และ 48.78o แตไมพบพีคกวางของซีเรียที ่ตําแหนง 2θ = 28.06o เนื ่องจาก        

เซอรโคเนียไปชวยใหซีเรียมีการกระจายตัวมากข้ึน ทําใหพีคของซีเรียลดลงเชนกัน (Srisiriwat และ

คณะ ,  2009) และรูปแบบการเ ลี ้ยวเบนแสงของผลึกของตัว เ ร งปฏิกิ ริยาเกรดการค า 
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Cu/ZnO/Al2O3 แสดงในภาพที่ 4.2จ จะพบพีคของสังกะสีออกไซดที่ตําแหนง 31.66o 34.26o และ 

36.12o และพคีของทองแดงออกไซดที่ตําแหนง 2θ = 34.48o และ 38.77o แตไมพบพีคที่ตําแหนง 

2θ = 43o

 

 โดยพีคที่พบมีขนาดเล็ก ที่เปนเชนนี้เนื่องจากสังกะสีออกไซดไปชวยใหทองแดงออกไซด

มีการกระจายตวัดีข้ึน  

 
 

ภาพท่ี 4.2 รูปแบบการเล้ียวเบนแสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD 

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2

(ค) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมเซอรโคเนยีโปรโมเตอร (Cu-ZrO

) 

2/SiO2

(ง) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาทีเ่ติมซีเรียและเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรผสม         

(Cu-CeO

) 

2-ZrO2/SiO2

 (จ) ตัวเรงปฏิกิริยาเกรดการคา Cu/ZnO/Al

) 

2O3 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

35o 38o 43o 
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ภาพที่ 4.3 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนแสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหได 

และผานการเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนบริสุทธิ์เปนเวลา 1 

ชั่วโมงพบวาการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปแบบผลึกของ

อนุภาคทองแดง จากภาพที่ 4.3ก แสดงการเล้ียวเบนแสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบน

ตัวรองรับซิลิกา(Cu/SiO2) จะพบพีคของทองแดงในรูปของโลหะทองแดง (Cu0) ที่ตําแหนง 2θ = 

43.22o 50.38o และ 74.02o แตกลับไมพบพีคของทองแดงออกไซด แสดงวาการเผาภายใต

บรรยากาศไฮโดรเจนทําใหทองแดงออกไซดถูกรีดิวซใหอยูในรูปของโลหะทองแดง การเลี้ยวเบน

แสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรซีเรียแสดงในภาพที่ 

4.3ข จะพบพีคของโลหะทองแดงที่ตําแหนง 2θ = 43.44o 50.57o และ 74.16o และพบพีคกวางที่

ตําแหนง 2θ = 28.06o ซึ่งแสดงถึงรูปแบบผลึกของซีเรียมีขนาดลดลง เนื่องจากการเผาที่อุณหภูมิ 

300 องศาเซลเซียสทําใหทองแดงเกิดการหลอมรวมตัวกันบดบังโครงสรางของซีเรีย ภาพที่ 4.2ค 

แสดงการเล้ียวเบนแสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอร         

เซอรโคเนียจะพบพีคของโลหะทองแดงที ่ตําแหนง 2θ = 43.28o 50.38o และ 74.02o และ              

ภาพที่ 4.3ง แสดงการเล้ียวเบนแสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติม       

โปรโมเตอรผสมซเีรีย-เซอรโคเนียจะพบพีคของโลหะทองแดงที่ตําแหนง 2θ = 43.28o 50.38o และ 

74.02o ตามลําดบั จึงกลาวไดวาเมื่อทําการเผาตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาภายใต

บรรยากาศแกสไฮโดรเจนทีอุ่ณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั ่วโมงจะพบแตพีคของ

โลหะทองแดงเทานั้น 
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ภาพท่ี 4.3 รูปแบบการเลี้ยวเบนแสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนบริสทุธ์ิ เปนเวลา 1 ชัว่โมง 

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2

(ค) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมเซอรโคเนยีโปรโมเตอร (Cu-ZrO

) 

2/SiO2

(ง) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาทีเ่ติมซีเรียและเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรผสม      

(Cu-CeO

) 

2-ZrO2/SiO2

 

) 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

43o 48o 73o 
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ตารางท่ี 4.1 ขนาดอนภุาคทองแดงในตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาดวยสมการเชอรเรอรที่ λ = 154 นาโนเมตร และ k = 0.9 

ตัวเรงปฏิกิริยา 

การเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนบริสทุธิ ์

ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

ขนาดอนุภาคทองแดง (นาโนเมตร) 

เผา ไมเผา ตาํแหนงท่ี 1 * ตาํแหนงท่ี 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 

(*)  ตําแหนงที่ 1 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน คอื 2θ = 43o

 ตําแหนงที่ 1 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน คอื 2θ = 35

  (1 1 1)  

o

(**)  ตําแหนงที่ 2 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน คอื 2θ = 50

 (1 1 1)  

o

 ตําแหนงที่ 2 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน คอื 2θ = 38

  (2 0 0) 

o (2 0 0) 
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ขนาดของอนุภาคทองแดงซึ่งคํานวณดวยสมการเชอรเรอร แสดงในตารางที่ 4.1 โดย

เลือกตําแหนง 2θ = 35o และ 38o สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่ไมผาน     

การเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน และตําแหนง 2θ = 43o และ 50o สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา

ทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที ่ผานการเผาที ่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสภายใตบรรยากาศ

ไฮโดรเจนบริสทุธ์ิเปนเวลา 1 ชั่วโมง เนื่องจากเปนตําแหนงที่มีขนาดของพีคสูง โดยพบวาตัวเรง

ปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2

จะพบวาขนาดของอนุภาคทองแดงในตัวเรงปฏิกิริยาที ่ผานการเผาทีอุ่ณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนบริสทุธ์ิเปนเวลา 1 ชั่วโมงมีขนาดใหญข้ึนเม่ือเทียบกับ

ขนาดของอนุภาคทองแดงในตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายใต

บรรยากาศไฮโดรเจนบริสุทธิ์ ที ่เปนเชนนี ้เนื ่องมาจากเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคทองแดง       

(Cu-sintering) ขณะทําการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน (Faungnawakij และ

คณะ, 2008) การรวมตัวของอนุภาคทองแดงเปนกอนขนาดใหญข้ึน นาจะสงผลตอขนาดของพื้นที่

จําเพาะในการทําปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ํา 

) มีขนาดอนุภาคทองแดง 16.0 และ 22.7             

นาโนเมตร การเผาตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสทําให

อนุภาคทองแดงมีขนาดใหญข้ึนเปน 31.6 และ 26.6 นาโนเมตร สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบน

ตัวรองรับซิลิกาที่ใสซเีรียเปนโปรโมเตอรจะมีขนาดของอนุภาคทองแดง 26.0 และ 19.6 นาโนเมตร 

เม่ือทําการเผาตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอรที่อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส พบวาอนุภาคทองแดงมีขนาดเพิ่มเปน 32.9 และ 29.3 นาโนเมตร สําหรับตัวเรง

ปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาทีเ่ติมเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรจะมีขนาดของอนุภาค

ทองแดง 23.2 และ 22.1 นาโนเมตร และเมื่อเผาตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติม

เซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส พบวาอนุภาคทองแดงมีขนาดเพิ่มเปน 

32.8 และ 26.6 นาโนเมตร การเติมซีเรียและเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรผสมจะทําใหอนุภาค

ทองแดงมีขนาด 23.2 และ 24.7 นาโนเมตร เมื่อทําการเผาตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับ       

ซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรผสมซเีรีย-เซอรโคเนียพบวามีขนาดเพิ่มข้ึนเปน 30.5 และ 29.2 นาโนเมตร 

ภาพที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทยีบรูปแบบการเล้ียวเบนแสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา

ทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2) และตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาทีเ่ติมซีเรีย
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เปนโปรโมเตอร (Cu/CeO2/SiO2) กอนและหลังทําปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ําเปน

เวลา 6 ชัว่โมง จากภาพที่ 4.4ก แสดงการเล้ียวเบนแสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัว

รองรับซิลิกากอนทําปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําจะพบพีคของของทองแดงในรูป

ของทองแดงออกไซดที่ตําแหนง 2θ = 35.46o 38.66o และ 48.80o แตเมื่อทําปฏิกิริยาการเปลี่ยน

รูปเมทานอลดวยไอน้ําแลวจะพบพีคของโลหะทองแดงแทนที่ทองแดงออกไซดที่ตําแหนง 2θ = 

43.16o 50.24o และ 73.96o เนื ่องจากทองแดงออกไซดเกิดการรีดิวซเปน Cu0 กอนโดยใช

ไฮโดรเจนทีเ่กดิจากการแตกตวัของเมทานอล แลวจึงเกิดการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ํา แสดง

วา Cu0 เปนสารวองไวสําหรับการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ํา สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชซีเรีย

เปนโปรโมเตอร จะพีคของ Cu0 แทนที่ทองแดงออกไซดที่ตําแหนง 2θ = 43.20o 50.36o และ 

74.00o แตไมพบพีคของซีเรียที่ตําแหนง 2θ = 28.06o

 

 เชนเดียวกันกับการเผาภายใตบรรยากาศ

ไฮโดรเจนกอนการทดลอง นอกจากนี ้ยังพบวาขนาดของอนุภาคทองแดงหลังทําปฏิกิริยา          

การเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ํามีขนาดเล็กลงเม่ือเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับ        

ซิลิกาที ่ผานการเผาที ่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน ดังแสดงใน         

ตารางที่ 4.2  

ตารางที่ 4.2 แสดงขนาดอนุภาคทองแดงในตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่ผาน     

การทําปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ําเปนเวลา 6 ชั่วโมง ที่อัตราสวนระหวางน้ําหนัก

ของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั ้งตนมีคา 0.1 อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ ําตอ           

เมทานอลเปน 1.5 และไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนกอนทําการทดลอง ดวยสมการ        

เชอรเรอรที่ λ = 154 นาโนเมตร และ k = 0.9 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
ขนาดของทองแดง (นาโนเมตร) 

ตาํแหนงท่ี 1 * ตาํแหนงท่ี 2 ** 

Cu/SiO2 23.1   19.5 

Cu-CeO2/SiO2 26.7   29.2 

(*) ตําแหนงที่ 1 คอื 2θ = 43o

(**) ตําแหนงที่ 2 คอื 2θ = 50

 (1 1 1)  

o (2 0 0) 
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ภาพท่ี 4.4 เปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนแสงของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับ  

ซิลิกาและตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอรกอนและหลังทํา

ปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ ําเปนเวลา 6 ชั่วโมง ที่อัตราสวนระหวางน้ําหนักของ

ตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนมีคา 0.1 อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอล

เปน 1.5 และไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนกอนทําการทดลอง แสดงพีคของ CuO 

(เสนประ) และ Cu0

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO

 (เสนไขปลา) โดยที่ 

2

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2

(ค) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาหลังทําปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ํา 

) 

(ง) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที เ่ติมซีเ รียเปนโปรโมเตอรหลังทําปฏิกิริยา           

การเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ํา  

  

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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4.1.3 การหาพื้นท่ีผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค BET 
 

จากการใชเทคนิค BET เพื่อหาพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหพบวาเม่ือ

ทําการเติมโปรโมเตอรซีเรีย โปรโมเตอรเซอรโคเนีย และโปรโมเตอรผสมซีเรีย-เซอรโคเนียลงใน

ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกามีผลทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะลดลงจาก 347.6 ตารางเมตร

ตอกรัมเหลือ 256.0 ตารางเมตรตอกรัม 247.5 ตารางเมตรตอกรัม และ 243.4 ตารางเมตรตอกรัม 

ตามลําดบั ที่เปนเชนนี้เนื่องจากโปรโมเตอรซเีรีย โปรโมเตอรเซอรโคเนยี และโปรโมเตอรผสมซเีรีย-

เซอรโคเนีย โปรโมเตอรเหลานี้จะเขาไปฝงบนตัวรองรับซิลิกาจึงทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะลดลง 

เปนที ่นาสังเกตวาพื ้นที ่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาที ่สังเคราะหหลังนําไปเผาที ่

อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซยีสภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนเปนเวลา 1 ชั่วโมงมีคาลดลง โดยตัวเรง

ปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกามีพื้นที่ผิวจําเพาะลดลงเหลือ 319.1 ตารางเมตรตอกรัม จาก 

347.6 ตารางเมตรตอกรัมเม่ือเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่ไมผาน

การเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอร

เซอรโคเนยี และโปรโมเตอรผสมซเีรีย-เซอรโคเนียมีพื้นที่ผิวจําเพาะลดลงเหลือ คือ 234.8 ตาราง

เมตรตอกรัม และ 210.6 ตารางเมตรตอกรัมตามลําดับ ในขณะตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัว

รองรับซิลิกาที ่การเติมโปรโมเตอรซีเรียมีพืน้ที ่ผิวใกลเคียงเดิม คือ 257.1 ตารางเมตรตอกรัม

เนื่องมาจากการหลอมรวมตัวของอนุภาคทองแดงดังปรากฏในผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD 

สวนตัวเรงปฏิกิริยาเกรดการคา Cu/ZnO/Al2O3 นั้นพบวามีพื้นที่ผิวจําเพาะต่ํากวาเมื่อเทียบกับ

ตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหคือมีคา 62.7 ตารางเมตรตอกรัม  



51 

 

ตารางท่ี 4.3 แสดงพื้นที่ผิวจาํเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะห 

ตัวเรงปฏิกิริยา 

การเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนบริสุทธิ์ท่ีอุณหภูมิ  

300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

พื้นท่ีผิวจําเพาะ 

(ตารางเมตรตอกรัม) 

เผา ไมเผา 

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 การเกิดรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค H2

 

-TPR 

เมื่อทําการวิเคราะหการเกิดรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา 

(Cu/SiO2

จากภาพที่ 4.5ก แสดงการเกิดรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา 

(Cu/SiO

) และตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เตมิโปรโมเตอรตางชนิดกัน ดังแสดงใน

ภาพที่ 4.5 พบวาการเตมิโปรโมเตอรมีผลใหอนุภาคทองแดงเกิดการรีดิวซที่อุณหภูมิตางกัน และ

พบอนุภาคทองแดงที่แยกตัวอิสระบนตัวรองรับซิลิกา 

2

การรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการเติมโปรโมเตอรซเีรียจะ

มีลักษณะดังภาพที่ 4.5ข พบวาอนุภาคทองแดงมีชวงอุณหภูมิที ่เกิดการรีดิวซตั ้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

เรียกวา แอลฟา 1 (Alfa1,𝛼1) พีคที่อุณหภูมิ 185.1 องศาเซลเซียสแสดงถึงอนุภาคทองแดงที่

แยกตวัอิสระเกิดการรวมกลุมอยางนอย 2-3 อนุภาคและเกาะบนตัวรองรับซิลิกาเรียกวา แอลฟา 2 

(Alfa2,𝛼2) พีคที่ 211.7 องศาเซลเซียสแสดงถึงอนุภาคทองแดงที่เกาะกลุมแบบบีตา และพีคที่ 

227.3 องศาเซลเซียสแสดงถึงอนุภาคทองแดงที่รวมตัวเปนกอนแบบแกมมา  

) พบวาอนุภาคทองแดงมีชวงอุณหภูมิการรีดิวซตั้งแต 138.6 องศาเซลเซียสถึง 260.3 

องศาเซลเซียส โดยจะปรากฏพีค 2 พีคหลักทีมี่ยอดพีคทีอุ่ณหภูมิ 209.0 องศาเซลเซียสและ 

234.6 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงถึงการรีดิวซของอนภุาคทองแดงที่รวมตัวกันเปนกลุมกอนขนาดเล็ก 

(Cluster) เรียกวา บีตา (Beta,𝛽) และอนภุาคทองแดงที่รวมตัวเปนกอนขนาดใหญ (Bulk) เรียกวา

แกมมา (Gamma,𝛾) ตามลําดบั  

ภาพที่ 4.5ค แสดงการรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการเติม

โปรโมเตอรเซอรโคเนีย พบวาจะมีชวงอุณหภูมิที ่อนุภาคทองแดงเกิดการรีดิวซตั ้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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ถึงอนุภาคทองแดงที่รวมตัวกันเปนกลุมกอนแบบบีตา และพีคที่ 228.2 องศาเซลเซียสแสดงถึง

อนุภาคทองแดงที่รวมตัวเปนกอนแบบแกมมา 

 

 
 

ภาพท่ี 4.5 แสดงการเกดิรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหดวยเทคนคิ H2

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO

-TPR 

2

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2

(ค) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมเซอรโคเนยีโปรโมเตอร (Cu-ZrO

) 

2/SiO2

(ง) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาทีเ่ติมซีเรียและเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรผสม      

(Cu-CeO

) 

2-ZrO2/SiO2

 (จ) ตัวเรงปฏิกิริยาเกรดการคา Cu/ZnO/Al

) 

2O3 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 
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ภาพที่ 4.5ง แสดงการรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการเติม

โปรโมเตอรผสมซีเรีย-เซอรโคเนีย พบวาจะมีชวงอุณหภูมิที่อนุภาคทองแดงเกิดการรีดิวซตั้งแต 

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

แสดงถึงอนุภาคทองแดงที่รวมตัวกันเปนกลุมกอนแบบบีตา และพีคที่ 245.1 องศาเซลเซียสแสดง

ถึงอนุภาคทองแดงที่รวมตัวเปนกอนแบบแกมมา 

การรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาเกรดการคา Cu/ZnO/Al2O3

อนุภาคทองแดงที ่อยู ในรูปแอลฟา 1 และแอลฟา 2 จะมีความวองไวตอปฏิกิริยา          

การเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ําสูงกวาอนุภาคทองแดงที่อยูในรูปบีตา และแกมมา เพราะฉะนั้น 

ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที ่มีการเติมโปรโมเตอรซีเรียจึงนาจะวองไวเมื ่อ

เปรียบเทียบกัน 

 แสดงในภาพที่ 4.5จ พบวา

จะมีชวงอุณหภูมิทีอ่นุภาคทองแดงเกิดการรีดิวซตั ้งแต 150.6 องศาเซลเซียสถึง 273.3 องศา

เซลเซียส และมียอดพีคเพียง 1 ยอดที่อุณหภูมิ 201.2 องศาเซลเซียส แสดงถึงอนุภาคทองแดงที่

แยกตวัอิสระแบบแอลฟา 2 และมีพื้นที่ใตกราฟนอยกวาเม่ือเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะห 

เม่ือทําการวิเคราะหการเกิดรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่ผาน      

การเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนบริสุทธ์ิ เปนเวลา 1 ชั่วโมง       

ดังแสดงในภาพที่ 4.6 พบวาการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที ่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายใต

บรรยากาศไฮโดรเจน เปนเวลา 1 ชั่วโมงมีผลใหอนุภาคทองแดงเกิดการรีดิวซที่อุณหภูมิตางกัน  

จากภาพที่ 4.6ก แสดงการเกิดรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา 

(Cu/SiO2) พบวาการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที ่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศ

ไฮโดรเจน มีผลทําใหอุณหภูมิในการรีดิวซต่ําลง และอนุภาคทองแดงมีการแยกตัวสูงข้ึนเม่ือเทียบ

กับตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่ไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน โดย

อนุภาคทองแดงมีชวงอุณหภูมิการรีดิวซตั้งแต 95.7 องศาเซลเซียสถึง 221.0 องศาเซลเซียส โดย

จะปรากฏพีค 2 พีคหลักที่มียอดพีคที่อุณหภูมิ 145.7 องศาเซลเซยีสและ 193.8 องศาเซลเซียส ซึ่ง

แสดงถึงการรีดิวซของอนุภาคทองแดงที่แยกตัวอิสระแบบแอลฟา และอนุภาคทองแดงที่รวมตัวกัน
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เปนกลุมกอนแบบบีตา จะเห็นวาอนุภาคทองแดงมีการกระจายตัวดีข้ึนเม่ือเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา

ทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่ไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนที่ปรากฏอนุภาคทองแดง

แบบบีตาและแกมมา  

 

 
 

ภาพท่ี 4.6 แสดงการเกิดรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่ผานการเผาที่

อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนบริสุทธ์ิเปนเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งวิเคราะห

ดวยเทคนิค H2

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO

-TPR 

2

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2

 

) 

การรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการเติมโปรโมเตอรซเีรียจะ

มีลักษณะดังภาพที่ 4.6ข พบวาการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายใต

บรรยากาศไฮโดรเจน นอกจากมีผลทําใหอุณหภูมิในการรีดิวซต่ําลงแลว ยังสงผลใหการแยกตัว

ของอนุภาคทองแดงนอยลง โดยอนุภาคทองแดงมีชวงอุณหภูมิที ่เกิดการรีดิวซตั ้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

เปนกลุมกอนแบบบีตา จะเห็นวาการเผาตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการเติม   

โปรโมเตอรซีเรียภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนมีผลทําใหอนุภาคทองแดงเกิดการรวมตัวเปนกลุม

กอนมากขึ้น เมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนซึ่งจะพบ

อนุภาคทองแดงแบบแอลฟา 1 ดวย  ซึ่งนาจะสงผลตอความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียน

รูปเมทานอลดวยไอน้ํา 

 

4.1.5 การวิเคราะหหาหมูฟงกชันท่ีผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค FT-IR 
 

 ภาพที่ 4.7 แสดงการวิเคราะหหาหมูฟงกชันที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัว

รองรับซิลิกา (Cu/SiO2) และตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการเติมโปรโมเตอรตาง

ชนิดกันดวยเทคนิค FT-IR พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทุกตัวที่ทําการทดสอบแสดงพีคการสั่นสะเทือน

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

แสดงถึงตําแหนงของซิลานอล (Si-OH) บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งเกิดจากการละลาย TEOS ใน          

เอทานอลในข้ันตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา และพบพีคของโลหะออกไซดแตกตางกันตามชนิด

ของโปรโมเตอร การใชซีเรียเปนโปรโมเตอรจะพบพีคของโลหะออกไซดที่เลขคลื่น 1427 cm-1     

การใชเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรจะพบพีคของโลหะออกไซดที่เลขคลื่น 1384 cm-1 การ และ     

การใชโปรโมเตอรผสมซีเรีย-เซอรโคเนียจะพบจะพบพีคของโลหะออกไซดที่เลขคลื่น 1555 cm-1 

นอกจากนี้ยังพบพีคการสั่นสะเทือนของพันธะ C-O ของหมูแอลกอฮอลที่เลขคลื่น 1080 cm-1

เม่ือทําการเปรียบเทียบความแตกตางของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชซีเรียเปนโปรโมเตอรกอน

และหลังทําปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซยีสเปนเวลาเปน

เวลา 720 นาที ดังแสดงในภาพที่ 4.8 พบวาหลังการทําปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ํา  

พีคของโลหะออกไซดมีการเลื่อนเล็กนอยไปทีจ่ากเลขคล่ืน 1427 cm

 

เนื ่องจากการเตรียมดวยวิธีโซล-เจล มีโอกาสทําใหตัวทําละลายแทรกอยู ในรูพรุนของตัวเรง

ปฏิกิริยาจึงทําใหมีคารบอนหลงเหลือบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา  

-1 ไปยังเลขคล่ืน 1425 cm-1 

และพื้นที่ใตกราฟลดลง อีกทั้งยังพบการสั่นของพันธะ C=O ที่เลขคล่ืน 1697 cm-1 แสดงวา         
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เมทานอลเกิดการแตกตัวบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา และผลิตภัณฑบางสวนบดบังหมูการทํางานบน

ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งนําไปสูการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาได (Frank และคณะ, 2007) 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.7 แสดงการวิเคราะหหาหมูฟงกชันที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหดวยเทคนิค FT-IR 

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2

(ค) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมเซอรโคเนยีโปรโมเตอร (Cu-ZrO

) 

2/SiO2

(ง) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาทีเ่ติมซีเรียและเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรผสม      

(Cu-CeO

) 

2-ZrO2/SiO2) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

O-H Si-OH Me-O 
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ภาพท่ี 4.8 แสดงการวิเคราะหหาหมูฟงกชันที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการเติมซีเรียเปนโปรโม

เตอรกอนและหลังทําปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสที่

อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนมีคา 0.5 อัตราสวน

โดยโมลระหวางน้าํตอเมทานอลเปน 2.0 และไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนกอนทํา         

การทดลองเปนเวลา 720 นาทีดวยเทคนิค FT-IR 

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยากอนทําปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ํา 

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาหลังทําปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้าํ  

(ก) 

(ข) 

O-H Si-OH Me-O C=O 
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4.2 การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

4.2.1 ผลของการเตมิตวัโปรโมเตอรในตวัเรงปฏกิริยิาทองแดงบนตวัรองรับซิลิกา 
 

การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาจะใชตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 0.1 กรัมบรรจุ

ในชุดทดสอบ โดยทําการปอนสารตั้งตนซึ่งมีอัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลเปน 1.5 ที่

อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรตอชั ่วโมง โดยใชแกสฮีเลียมเปนแกสตัวพาที ่อัตราการไหล 35 

มิลลิลิตรตอนาที การทดลองในขั้นตอนนี้ไมมีการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตภาวะไฮโดรเจนกอน

การทําปฏิกิริยา อุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาจะอยูในชวง 200 – 300 องศาเซลเซียส ความวองไวของ

ตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกรายงานผลในเทอมของรอยละการเปล่ียนเมทานอล (%MeOH conversion) 

รอยละการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซด (%CO selectivity) และรอยละการเลือกเกิดแกส

ไฮโดรเจน (%H2

เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี ่ยนของเมทานอล และรอยละ        

การเลือกเกดิแกสคารบอนมอนอกไซด กับอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบน

ตัวรองรับซิลิกาที่มีการเตมิและไมมีการเตมิโปรโมเตอรชนิดตางๆ ดังแสดงในภาพที่ 4.9 และภาพที่ 

4.10 ตามลําดบั พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําการทดสอบมีความวองไวตอการเปลีย่นรูปเมทานอล

ดวยไอน้ําเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาดูดความรอน 

 selectivity) 

ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2)แสดงความวองไวใกลเคียงกับ

ตัวเรงปฏิกิริยาเกรดการคา (CuO/ZnO/Al2O3

การเตมิซีเรียเปนโปรโมเตอรสามารถเพิ่มรอยละการเปลีย่นของเมทานอลจากรอยละ 

80 จนเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ําอยางสมบูรณได เม่ือเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา

ที่ไมเติมโปรโมเตอร เนื่องจากซีเรียสามารถปลดปลอยออกซิเจนมาชวยในการออกซิไดซ อีกทั้งยัง

) แสดงใหเห็นวาสามารถใชซิลิกาเปนตัวรองรับแทน

อะลูมินาไดโดยไมสงผลตอการเกิดปฏิกิริยา (Frank และคณะ, 2006) โดยใหคารอยละการเปล่ียน

เมทานอลสูงสุดรอยละ 80 ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส แตยังมีรอยละการเลือกเกิดแกส

คารบอนมอนอกไซดที่สูงกวารอยละ 1 ตัวเรงปฏิกิริยาที ่มีการเติมตัวโปรโมเตอรจะมีรอยละ         

การเปล่ียนของเมทานอลสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาที ่ไมมีการเติมตัวโปรโมเตอร และลดรอยละ          

การเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดไดในชวงอุณหภูมิที่ทําการทดลอง  
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ชวยลดการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดได (Srisiriwat และคณะ, 2009 Udani และคณะ, 

2009 Chang และคณะ, 2010) จากผลการทดลอง พบวาการเติมโปรโมเตอรซีเรียบนตัวเรง

ปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาชวยทําใหเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ําอยาง

สมบูรณไดทีอุ่ณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส โดยที่แสดงคาการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซด

เพียงรอยละ 0.41 เทานั้น และเม่ือพิจารณาจากรอยละการเลือกเกิดของแกสไฮโดรเจน พบวามีคา

คอนขางคงที่ประมาณรอยละ 80 ตลอดชวงอุณหภูมิที่ศึกษา ดังแสดงในภาพที่ 4.11 เปนที่นา

สังเกตวาที่อุณหภูมิต่ํากวา 225 องศาเซลเซียส การเติมซีเรียเปนโปรโมเตอรใหรอยละการเลือก

เกิดแกสคารบอนมอนอกไซดที่สูงถึงรอยละ 11 ในขณะที่ปฏิกิริยาการเปลีย่นรูปเมทานอลดวยไอ

น้ําที่อุณหภูมิมากกวา 250 องศาเซลเซียส แสดงการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดนอยกวา

รอยละ 1 เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ํากวาหรือเทากับ 225 องศาเซลเซียสเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของ

เมทานอล แตตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหไมวองไวตอปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต จึงทําใหมีปริมาณ

แกสคารบอนมอนอกไซดสูง เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นตั้งแต 250 องศาเซลเซียสขึ้นไป ตัวเรงปฏิกิริยาที่

สังเคราะหมีความวองไวตอปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต  จึงสามารถลดการเลือกเกิดแกส

คารบอนมอนอกไซดลงได 

การเติมเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรสามารถเพิ่มรอยละการเปลี่ยนของเมทานอลได

เชนกัน โดยสามารถเพิ่มรอยละการเปลี่ยนเมทานอลจากรอยละ 80 เปนรอยละ 91 ที่อุณหภูมิ 

300 องศาเซลเซยีส เม่ือเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมเติมโปรโมเตอร เนื่องจากเซอรโคเนียจะชวยให

ทองแดงออกไซดรีดิวซไดงายขึ้น (Chang และคณะ, 2010) ดังแสดงในภาพที่ 4.5 ซึ่งสอดคลอง

กบัผลวิเคราะห H2-TPR (4.1.4) ที่พบวาชวงอุณหภูมิที่เกิดการรีดิวซของอนุภาคทองแดงลดต่ําลง

เม่ือเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2) คือ เกิดการรีดิวซที่ชวงอุณหภูมิ 

126.4 องศาเซลเซียสถึง 274.9 องศาเซลเซียส อีกทั้งยังพบอนุภาคทองแดงบางสวนอยูในรูปของ

แอลฟา 2 ที่อุณหภูมิ 196.0 องศาเซลเซียส ซึ่งมีความวองไวในการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ํา

สูงกวาอนุภาคทองแดงบนตัวเรงปฏิกิริยาที ่ไมเติมโปรโมเตอรที ่อยู ในรูปบีตาและแกมมา 

นอกจากนี้ยังพบวาตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอร

แสดงรอยละการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดเพียงรอยละ 0.56 ที ่อุณหภูมิ 300             

องศาเซลเซยีส และเม่ือพิจารณาจากรอยละการเลือกเกิดแกสไฮโดรเจน พบวามีคาลดลงเล็กนอย 
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เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงถึง 300 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพที่ 4.11 โดยที่อุณหภูมิต่ํากวา 225 

องศาเซ ลเซียส การเติม เซอร โค เนีย เปน โปรโมเ ตอรแสดงรอยละการเ ลือกเกิดแก ส

คารบอนมอนอกไซดนอยกวาการเติมโปรโมเตอรซีเรียเหลือเพียงรอยละ 7 แสดงวาเกิดปฏิกิริยา

การแตกตัวของเมทานอลนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงที ่เติมโปรโมเตอรซีเรีย ทําใหมี         

ความวองไวในการเปล่ียนรูปเมทนอลต่ํากวา 

ในขณะที่การใชซีเรีย-เซอรโคเนยีเปนโปรโมเตอรผสมใหรอยละการเปล่ียนเมทานอลสูง

ถึงรอยละ 93 ที่อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส โดยที่การเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 

0.65 ที่อุณหภูมิต่ํากวา 225 องศาเซลเซียส การใชโปรโมเตอรผสมใหรอยละการเลือกเกิดแกส

คารบอนมอนอกไซดที ่สูงถึงรอยละ 14 โดยเมื่อพิจารณาจากรอยละการเลือกเกิดของแกส

ไฮโดรเจนในภาพที่ 4.11 จะเห็นวาที่อุณหภูมิต่ํากวา 225 องศาเซลเซียสมีการเลือกเกิดแกส

ไฮโดรเจนลดลงอยางเห็นไดชัด แสดงวาเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของเมทานอลมากกวาตัวเรง

ปฏิกิริยาชนิดอื่น เนื่องจากการใชเซอรโคเนียรวมกับซีเรียจะชวยสงเสริมความสามารถในการ

ออกซิไดซของซีเรียได (Srisiriwat และคณะ, 2009) แตเมื่อพิจาณาจากผลการวิเคราะห H2

จากผลการทดลองขางตนพบวาตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการเติม

ซเีรียรอยละ 10 โดยน้ําหนักเปนตัวโปรโมเตอรมีความเหมาะสมสําหรับการผลิตแกสไฮโดรเจนจาก

การเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ํามากที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่นๆ 

ดังนั้นจึงเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO

-TPR 

จะเห็นวาการเติมเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรผสมรวมกับซีเรีย จะทําใหเกิดการรีดิวซที่อุณหภูมิ

สูงข้ึนเม่ือเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการเติมโปรโมเตอรชนิดอ่ืน อีกทั้งไมพบอนุภาคทองแดงแบบ

แอลฟา 1 ที่พบในตัวเรงปฏิกิริยาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอรจึงทําใหมีความวองไวต่ํากวาตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร 

2) และตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง

บนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรซีเรีย(Cu-CeO2/SiO2

  

)เพื่อศึกษาเปรียบเทียบสําหรับปฏิกิริยา

การเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ําภายใตผลของตัวแปรตางๆ 
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ภาพท่ี 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอ

น้ํากับรอยละการเปล่ียนของเมทานอลที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส ที่อัตราสวนระหวาง

น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนมีคา 0.1 อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํา

ตอเมทานอลเปน 1.5 และไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนกอนทาํการทดลองเปนเวลา 

6 ชัว่โมง 
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ภาพท่ี 4.10 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอ

น้ํากับรอยละการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส ที่

อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนมีคา 0.1 อัตราสวน

โดยโมลระหวางน้าํตอเมทานอลเปน 1.5 และไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนกอนทํา

การทดลองเปนเวลา 6 ชัว่โมง 
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ภาพท่ี 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอ

น้ํากับรอยละการเลือกเกิดแกสไฮโดรเจนทีช่วงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส ที่อัตราสวน

ระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนมีคา 0.1 อัตราสวนโดยโมล

ระหวางน้าํตอเมทานอลเปน 1.5 และไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนเปนเวลา 6 

ชัว่โมง 

 

4.2.2 การหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเกิดปฏิกิริยาการเปลีย่นรูปเมทานอลดวย   

ไอนํ้า 
 

การหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ําจะ

ทําการทดสอบกับตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาทีมี่การเติมซีเรียรอยละ 10 โดย

น้ําหนักเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO2/SiO2) เปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับ         

ซิลิกา (Cu/SiO2) โดยทําการศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ไดแก ผลของการเผาตัวเรงปฏิกิริยา

ภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมงกอนทํา

ปฏิกิริยา     การเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ํา อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตอ

อัตราการไหลของสารตั้งตน (W/F ratio) และอัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอล (S/M 
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ratio) ที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนของเมทานอล รอยละการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซด 

และรอยละ       การเลือกเกิดแกสไฮโดรเจน 

4.2.2.1 การเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนกอนทําปฏิกิริยา   

การเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอนํ้า 
 

การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาจะใชตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 0.1 

กรัมบรรจุในชุดทดสอบ โดยทําการปอนสารตั้งตนซึ่งมีอัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอล

เปน 1.5 ทีอั่ตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรตอชั่วโมง โดยใชแกสฮีเลียมเปนแกสตัวพาที่อัตราการไหล 

35 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาจะอยูในชวง 200 – 300 องศาเซลเซยีส ทาํการทดลอง

เปรียบเทียบผลของการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมงกอนทําปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ํา และ            

การไมเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน 

จากความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยากับรอยละการเปล่ียนของ

เมทานอลที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียสแสดงในภาพที่ 4.12 พบวาความวองไวตอ              

การเปลีย่นของเมทานอลบนตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกามีคาสูงขึ้นตลอดทุกชวง

อุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยา เม่ือทําการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนบริสุทธ์ิที่อุณหภูมิ 

300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมงกอนทําปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ ํา 

เนื่องจากการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนจะชวยรีดิวซทองแดงออกไซดใหอยูใน

รูป Cu0 ซึ่งเปนสารวองไวสําหรับการทําปฏิกิริยา (Matsumura และ Ishibe, 2009) โดยสามารถ

เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําอยางสมบูรณที ่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

สอดคลองกับผลการวิเคราะหดวยเทคนิค H2

แตในกรณีตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร

นั้น หากทําการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนบริสุทธ์ิที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 

-TPR (4.1.4, ภาพที่ 4.6ก) ซึ่งพบวาการเผาตัวเรง

ปฏิกริยิาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนบริสุทธ์ิที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จะ

ทําใหอนุภาคทองแดงกระจายตัวแบบแอลฟามากข้ึนเม่ือเทียบกับการไมเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใต

บรรยากาศไฮโดรเจน จึงมีความวองไวตอการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ํามากข้ึน 
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ชั ่วโมง จะแสดงความวองไวสําหรับปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ ําในรูปรอยละ          

การเปลี่ยนของเมทานอลลดลงเหลือเพียงรอยละ 50-60 ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากการเผาตัวเรง

ปฏิกริยิาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนบริสุทธ์ิที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมงทํา

ใหทองแดงบนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการเติมซีเรียมีขนาดใหญขึ้นจาก 19-26 นาโนเมตรเปน 29-32 

นาโนเมตร และจากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค H2

เม่ือพิจารณาจากความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยากับรอยละ    

การเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดที ่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียสในภาพที่ 4.13 

พบวาการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนสงผลใหรอยละการเลือกเกิดแกส

คารบอนมอนอกไซดสูงข้ึนสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิด เนื่องจากการเผาภายใตบรรยากาศ

ไฮโดรเจนทําใหทองแดงออกไซดที่ถูกรีดิวซเปน Cu

-TPR (4.1.4, ภาพที่ 4.6ข) จะพบวาอนุภาค

ทองแดงจะเปล่ียนจากแอลฟาไปอยูในรูปบีตาเพิ่มข้ึนทําใหเกิดการเปล่ียนรูปเมทานอลไดนอยลง  

0

  

 มีขนาดใหญขึ้น สงผลใหความวองไวตอ

ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตลดลง ทําใหมีแกสคารบอนมอนอกไซดในกระแสผลิตภัณฑสูง และเมื่อ

พิจารณาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยากับการเลือกเกิดแกสไฮโดรเจนที่ชวง

อุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียสในภาพที่ 4.14 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา

ทีผ่านการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนจะมีรอยละการเลือกเกิดแกสไฮโดรเจนนอยกวาตัวเรง

ปฏิกิริยาที่ไมผานการเผาภายใตบรรยากาศแกสไฮโดรเจน ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการเติม   

โปรโมเตอรซเีรียมีรอยละการเลือกเกิดแกสไฮโดรเจนสูงขึ้นเมื่อทําการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใต

บรรยากาศแกสไฮโดรเจน 
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ภาพท่ี 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอ

น้ํากับรอยละการเปล่ียนของเมทานอลที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส ที่อัตราสวนระหวาง

น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนมีคา 0.1 อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํา

ตอเมทานอลเปน 1.5 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรซีเรียและ

ไมมีการเติมโปรโมเตอรที่ผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส

เปนเวลา 1 ชัว่โมง(เสนประ) และไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน (เสนทึบ) 

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2,               

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2,               

  

) 
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ภาพท่ี 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอ

น้ํากับรอยละการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส ที่

อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนมีคา 0.1 อัตราสวน

โดยโมลระหวางน้าํตอเมทานอลเปน 1.5 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาทีเ่ติม            

โปรโมเตอรซเีรียและไมมกีารเตมิโปรโมเตอรที่ผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 

300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชัว่โมง(เสนประ) และไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน 

(เสนทึบ) 

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2,               

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2,               ) 
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ภาพท่ี 4.14 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอ

น้ํากับรอยละการเลือกเกิดแกสไฮโดรเจนทีช่วงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส ที่อัตราสวน

ระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนมีคา 0.1 อัตราสวนโดยโมล

ระหวางน้ําตอเมทานอลเปน 1.5 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอร

ซีเรียและไมมีการเติมโปรโมเตอรที่ผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 1 ชัว่โมง(เสนประ) และไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน (เสนทึบ) 

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2,               

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2,               

 

) 

4.2.2.2 อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของ    

สารตัง้ตน (W/F ratio) 
 

การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาจะใชตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 0.1 

และ 0.5 กรัมบรรจุในชุดทดสอบ โดยทําการปอนสารตั้งตนซึ่งมีอัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอ         

เมทานอลเปน 1.5 ที่อัตราการไหล 1.0 และ 5.0 มิลลิลิตรตอชั่วโมง โดยใชแกสฮีเลียมเปนแกส      

ตัวพาที่อัตราการไหล 35 มิลลิลิตรตอนาที การทดลองในขัน้ตอนนี้ไมมีการเผาตัวเรงปฏิกิริยา
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ภายใตภาวะไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมงกอนการทําปฏิกิริยา 

อุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาจะอยูในชวง 200-300 องศาเซลเซียส 

จากความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอล

ดวยไอน้ํากับรอยละการเปล่ียนของเมทานอลที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซยีสแสดงในภาพ

ที่ 4.15 พบวาการเพิ่มอัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตน 

จาก 0.02 เปน 0.1 และ 0.5 ตามลําดับ ทําใหรอยละการเปลี่ยนเมทานอลมากขึ้นตลอดชวง

อุณหภูมิสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิด โดยสามารถเกิดปฏิกิริยาการเปลีย่นรูปเมทานอลดวย

ไอน้ําอยางสมบูรณไดที ่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสซึ ่งลดลงจากเดิม 300 องศาเซลเซียส 

เนื่องจากเม่ือทําการเพิ่มอัตราสวนระหวางน้ ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของ        

สารตั้งตนจาก 0.1 เปน 0.5 ทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาสูงข้ึน ในขณะที่การลด

อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตน จาก 0.1 เปน 0.02 

ทําใหรอยละการเปลี่ยนเมทานอลลดลงเหลือรอยละ 30-40 เนื่องจากอัตราการไหลที่เร็วเกินไป    

ทําใหสารตั้งตนมีเวลาในการทําปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ํานอยลง สงผลใหมี        

เมทานอลบางสวนไมทําปฏิกิริยา 

เม่ือพิจาณาจากความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยากับรอยละ      

การเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดที ่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียสในภาพที่ 4.16 

พบวาการเพิ่มอัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตน สงผล

ใหรอยละการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดนอยลงสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาทั ้งสองชนิด               

เนื่องจากสารวองไว คือ Cu0 มีพื้นที่ผิวจําเพาะเพิ่มมากข้ึน ทําใหเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต 

กําจัดคารบอนมอนอกไซดในกระแสผลิตภัณฑไดดี โดยการเติมซีเรียเปนโปรโมเตอรในตัวเรง

ปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาใหรอยละการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดต่ําสุดรอยละ 0.23 

ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และเพิ่มข้ึนเม่ือทําการทดลองที่อุณหภูมิสูงข้ึน แสดงวาอุณหภูมิที่

เหมาะสมสํากรับการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอน้ ํา คือ 250 องศาเซลเซียส ในขณะที ่              

การลดอัตราสวนระหวางน้ ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั ้งตน จะทําให               

รอยละการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดสูงขึน้ เนือ่งจากคารบอนมอนอกไซดที ่เกิดจาก             
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การแตกตัวของเมทานอลมีเวลาในการทําปฏิกิริยากับน้ํานอย ทําใหมีคารบอนมอนอกไซดใน

กระแสผลิตภัณฑมาก  

 

 
 

ภาพท่ี 4.15 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอ

น้ํากับรอยละการเปล่ียนของเมทานอลทีช่วงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส ที่อัตราสวนโดยโมล

ระหวางน้ําตอเมทานอลเปน 1.5 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอร

ซีเรียและไมมีการเติมโปรโมเตอรที่ไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมงทําการทดลองที่อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตอ

อัตราการไหลของสารตั้งตนตางกัน คือ 0.02 (เสนประ) 0.1 (เสนทึบ) และ 0.5 (เสนไขปลา) 

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2,               

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2,               ) 
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ภาพท่ี 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอ

น้ํากับรอยละการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส ที่

อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลเปน 1.5 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับ         

ซิลิกาทีเ่ติมโปรโมเตอรซีเ รียและไมมีการเติมโปรโมเตอรที ่ไมผานการเผาภายใตบรรยากาศ

ไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมงทําการทดลองที่อัตราสวนระหวาง

น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนตางกัน คือ 0.02 (เสนประ) 0.1 (เสนทึบ) 

และ 0.5 (เสนไขปลา) 

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2,               

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2,               

 

) 

เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยากับรอยละ        

การเลือกเกดิแกสไฮโดรเจนที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียสในภาพที่ 4.17 พบวาการเพิ่ม

อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนจาก 0.1 เปน 0.5 มี

รอยละการเลือกเกิดแกสไฮโดรเจนใกลเคียงกัน ในขณะที่การลดอัตราสวนระหวางน้ําหนักของ

ตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนลงเหลือ 0.02 มีรอยละการเลือกเกิดแกสไฮโดรเจน

นอยลง เนื่องจากอัตราการไหลที่เร็วเกินไปทําใหสารตั้งตนมีเวลาในการทําปฏิกิริยาการเปล่ียนรูป

เมทานอลดวยไอน้ํานอยลง สงผลใหมีเมทานอลบางสวนไมทําปฏิกิริยา 
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ภาพท่ี 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอ

น้ํากบัรอยละการเลือกเกิดแกสไฮโดรเจนที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส ที่อัตราสวนโดย

โมลระหวางน้าํตอเมทานอลเปน 1.5 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโม

เตอรซีเรียและไมมีการเติมโปรโมเตอรที่ไมผานการเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมงทําการทดลองที่อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตอ

อัตราการไหลของสารตั้งตนตางกัน คือ 0.02 (เสนประ) 0.1 (เสนทึบ) และ 0.5 (เสนไขปลา) 

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2,               

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตวัรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2,               

 

) 

4.2.2.3 อัตราสวนโดยโมลระหวางนํ้าตอเมทานอล (S/M ratio) 
 

การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาจะใชตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 0.1 

กรัมบรรจุในชุดทดสอบ โดยทําการปอนสารตั้งตนที่อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรตอชั่วโมง โดยใช

แกสฮีเลียมเปนแกสตัวพาที่อัตราการไหล 35 มิลลิลิตรตอนาที การทดลองในข้ันตอนนี้ไมมีการเผา

ตัวเรงปฏิกิริยาภายใตภาวะไฮโดรเจนทีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1ชั่วโมงกอนทํา

ปฏิกิริยาการเปลีย่นรูปเมทานอลดวยไอน้าํ อุณหภูมิที ่เกิดปฏิกิริยาจะอยู ในชวง 200 – 300             
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องศาเซลเซยีส ทาํการเปรียบเทยีบผลของอัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลระหวาง 1.5 

และ 2 

จากความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยากับรอยละการเปล่ียนของ

เมทานอลทีช่วงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียสแสดงในภาพที่ 4.18 พบวาการเพิ่มอัตราสวน

โดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลจาก 1.5 เปน 2 สงผลใหใหรอยละการเปลี่ยนเมทานอลสูงขึ้น

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสอง เนื่องจากปริมาณน้ําที่มากเกินพอทําใหเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกส

ชิฟตไดดีขึ้น จึงทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปของเมทานอลมากขึ้น การเติมโปรโมเตอรซีเรียสําหรับ

ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาจะไดรอยละการเปลี่ยนเมทานอลสมบูรณที่อุณหภูมิ 

275 องศาเซลเซยีส อีกทั้งยังชวยลดการเกิดคารบอนมอนอกไซดลงเหลือรอยละ 0.32 ดังแสดงใน

ภาพที่ 4.19 และเม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยากับรอยละการเลือก

เกิดแกสไฮโดรเจนที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียสในภาพที่ 4.20 พบวามีรอยละการเลือก

เกิดแกสไฮโดรเจนใกลเคียงกัน 

จากผลการทดลองขางตนพบวาสภาวะทีเ่หมาะสมของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง

บนตัวรองรับซิลิกาที่มีการเติมซีเรียรอยละ 10 โดยน้ําหนักเปนโปรโมเตอรสําหรับการผลิตแกส

ไฮโดรเจนจากการเปลีย่นรูปเมทานอลดวยไอน้าํ คือ อัตราสวนระหวางน้ ําหนักของตัวเรง

ปฏิกิริยาตอัตราการไหลของสารตั้งตนเปน 0.5 อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลมีคา

เทากับ 2.0 จึงจะทําการศึกษาความเสถยีรของตัวเรงปฏิกิริยาในสภาวะดงักลาวตอไป 
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ภาพท่ี 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอ

น้ํากับรอยละการเปล่ียนของเมทานอลที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส ที่อัตราสวนระหวาง

น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนเปน 0.1 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง

บนตัวรองรับซิลิกาทีเ่ติมโปรโมเตอรซีเรียและไมมีการเติมโปรโมเตอรที ่ไมผานการเผาภายใต

บรรยากาศไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง ทําการทดลองที่อัตราสวน

โดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลตางกัน คือ 2.0 (เสนประ) และ 1.5 (เสนทึบ) 

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2,               

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2,               

 

) 
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ภาพท่ี 4.19 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอ

น้ํากับรอยละการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส ที่

อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนเปน 0.1 โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาทีเ่ติมโปรโมเตอรซีเรียและไมมีการเติมโปรโมเตอรที่ไมผาน    

การเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง ทําการ

ทดลองที่อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลตางกัน คือ 2.0 (เสนประ) และ 1.5 (เสนทึบ) 

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2,               

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2,               

 

) 
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ภาพท่ี 4.20 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปเมทานอลดวยไอ

น้ํากับรอยละการเลือกเกิดแกสไฮโดรเจนทีช่วงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส ที่อัตราสวน

ระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตนเปน 0.1 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา

ทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรซีเรียและไมมีการเติมโปรโมเตอรที่ไมผานการเผา

ภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง ทําการทดลองที่

อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลตางกัน คือ 2.0 (เสนประ) และ 1.5 (เสนทึบ) 

(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2,               

(ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมซีเรียเปนโปรโมเตอร (Cu-CeO

) 

2/SiO2,               

 

) 

4.2.3 การทดสอบความเสถียรของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การทดสอบความเสถียรของตัวเรงปฏิกิริยาจะทาํการทดสอบกับตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง

บนตัวรองรับซิลิกาที ่มีการเติมซีเรียรอยละ 10 โดยน้ ําหนักเปนโปรโมเตอร และใชสภาวะที่

เหมาะสมจาก 4.2.2 คือ ใชตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 0.5 กรัมบรรจุในชุดทดสอบ ทําการปอน          

สารตั้งตนที่อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรตอชั่วโมง โดยใชแกสฮีเลียมเปนแกสตัวพาที่อัตราการไหล 

35 มิลลิลิตรตอนาที อัตราสวนโดยโมลระหวางน้าํตอเมทานอลเปน 2.0 การทดลองในข้ันตอนนี้ไม



78 

 

มีการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตภาวะไฮโดรเจนกอนการทําปฏิกิริยา อุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยา 250 

องศาเซลเซียสเปนเวลา 720 นาที ดังแสดงในภาพที่ 4.21 และทําการศึกษาผลของน้ําตอ             

การเกิดปฏิกิริยาการเปลีย่นรูปเมทานอลดวยไอน้ําโดยการปอนเมทานอลปราศจากน้ําเปน           

สารตั้งตน ดังแสดงในภาพที่ 4.22 

จากภาพที่ 4.21 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ทําปฏิกิริยาการเปลีย่นรูปเมทานอล

ดวยไอน้ํากับรอยละการเปล่ียนของเมทานอลรอยละการเลือกเกดิคารบอนมอนอกไซดและรอยละ

การเลือกเกิดแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัว

รองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรซีเรีย พบการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาหลังทําปฏิกิริยานาน 

540 นาที และลดลงอยางตอเนื่องจนเหลือรอยละการเปล่ียนเมทานอลรอยละ 80 ทีเ่วลา 720 นาที 

และมีรอยละการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดเพิ่มขึน้จากรอยละ 0.28 เปนรอยละ 0.73 โดยมี

รอยละการเลือกเกิดแกสไฮโดรเจนคอนขางคงที่ที่รอยละ 80 ตลอดชวงที่ทําการทดลอง จากผล

การวิเคราะหดวยเทคนคิ FT-IR พบวาเมทานอลเกิดการแตกตัวบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาแลวบด

บังหมูการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาทําใหเกิดการเส่ือมสภาพ 

หลังจากนั้นทําการศึกษาผลของน้ําตอการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวย           

ไอน้ําโดยการปอนเมทานอลปราศจากน้ําเปนสารตั้งตน ดังแสดงในภาพที่ 4.22 พบวามีการ

เปล่ียนรูปเมทานอลลดลงเหลือเพียงรอยละ 60  ณ เวลาเร่ิมตน และลดลงอยางตอเนื่องเหลือรอย

ละ 19 ทีเ่วลา 720 นาที มีรอยละการเกิดคารบอนมอนอกไซดที่สูงขึ้น ในขณะทีร่อยละการเลือก

เกิดแกสไฮโดรเจนคอนขางคงที่ที่รอยละ 83 แสดงวาเมทานอลยังสามารถแตกตัวไดอยูแมไมมีน้ํา

ในปฏิกิริยา แตจะเกิดการเส่ือมสภาพอยางรวดเร็วเนื่องจากมีคารบอนมอนอกไซดเกาะบนผิวของ

ตัวเรงปฏิกิริยา น้ ําจะมีสวนชวยกําจัดคารบอนมอนอกไซดที ่ปกคลุมผิวตัวเรงปฏิกิริยาดวย

ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต ทําใหทองแดงบนตัวเรงปฏิกิริยายังคงความวองไวได ซึ่งสอดคลองกับ

ผลของการเพิ่มอัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลในหัวขอ 4.2.2.3 ที่พบวาการเพิ่ม

อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอเมทานอลจะทําใหรอยละการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดลด

ต่ําลง 
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ภาพท่ี 4.21 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ทําปฏิกิริยาการเปลีย่นรูปเมทานอลดวยไอน้ํากับ      

รอยละการเปลี่ยนของเมทานอล รอยละการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซด และรอยละการเลือก

เกิดแกสไฮโดรเจน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรซีเรีย ที่

อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของ

สารตั้งตน 0.5 และอัตราสวนโดยโมลระหวางน้าํตอเมทานอลเปน 2.0 เปนเวลา 720 นาท ี 
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ภาพท่ี 4.22 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ทําปฏิกิริยาการแตกตัวของเมทานอล กับรอยละ

การเปล่ียนของเมทานอล รอยละการเลือกเกดิคารบอนมอนอกไซด และรอยละการเลือกเกิดแกส

ไฮโดรเจน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอรซีเรีย ที่อุณหภูมิ 250 

องศาเซลเซียส และอัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตน 

0.5 เปนเวลา 720 นาที ซึ่งจะทําการปอนเมทานอลปราศจากน้ําเปนสารตั้งตน 
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บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการเปลี่ยนรูปเมทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง

รอยละ 10 โดยน้ําหนักบนตัวรองรับซิลิกาที่เตรียมดวยวิธีโซล-เจลโดยการเติมโปรโมเตอรซีเรียรอย

ละ 10 โดยน้ําหนักโปรโมเตอรเซอรโคเนียรอยละ 10 โดยน้ําหนัก และโปรโมเตอรผสมซีเรีย-เซอร

โคเนียชนิดละรอยละ 5 โดยน้ําหนัก พบวาการเติมโปรโมเตอรสงผลตอคุณลักษณะเฉพาะและ

ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้ภาวะที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา ไดแก อัตราสวนโดยโม

ลของน้ําตอเมทานอล อัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตน 

และการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 1 ชั่วโมงกอนทําปฏิกิริยาสงผลตอรอยละการเปลี่ยนของเมทานอล การเลือกเกิดแกส

คารบอนมอนอกไซด และการเลือกเกิดแกสไฮโดรเจนโดยชวงอุณหภูมิที่ทําการศึกษาอยูที่200 –

300 องศาเซลเซียส

การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพจากภาพถายดวยเทคนิค TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา

ทําใหทราบวา การใชซีเรียเปนโปรโมเตอรทําใหทองแดงมีการกระจายตัวดีขึ้น แตทองแดงยังมี

ลักษณะเกาะเปนกอนบนซีเรีย ในขณะที่การใชเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรจะทําใหทองแดงมีการ

กระจายตัวสูง คลายโครงรางตาขายเนื่องจากอันตรกิริยาระหวางเซอรโคเนียและซิลิกา ลักษณะ

ทางกายภาพที่แตกตางกันของตัวเรงปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้สงผลใหทองแดงออกไซดซึ่งเปนสาร

วองไวมีขนาดตางกัน โดยเมื่อคํานวณดวยสมการเชอรเรอรพบวา การเติมซีเรียเปนโปรโมเตอรจะ

ทําใหขนาดอนุภาคทองแดงมีขนาด 19-26 นาโนเมตรใหญกวาการเติมโปรโมเตอรเซอรโคเนีย และ

โปรโมเตอรผสมซีเรีย-เซอรโคเนียประมาณ 2-3 นาโนเมตร แตมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 256 ตารางเมตร

ตอกรัมสูงกวาการเติมโปรโมเตอรเซอรโคเนีย และโปรโมเตอรผสมซีเรีย-          เซอรโคเนีย

ประมาณ 9 และ 13 ตารางเมตรตอกรัมตามลําดับ โดยพบวาทองแดงที่เกาะบนซีเรียสามารถเกิด

รีดักชันไดที่อุณหภูมิต่ํา ซึ่งสงผลตอไปยังความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยานั่นคือ การใชซีเรียเปนโปร

โมเตอรทําใหทองแดงมีพื้นที่ผิวมาก และอุณหภูมิที่เกิดรีดักชันต่ําที่สุด จึงทําใหมีความสามารถใน

การเปลี่ยนเมทานอลไดสมบูรณที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และมีรอยละการเกิด

คารบอนมอนอกไซดต่ําที่สุดที่รอยละ 0.41 สวนการเติมเซอรโคเนียเปนโปรโมเตอรสามารถเปลี่ยน

เมทานอลไดรอยละ 88 โดยที่มีการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดรอยละ 0.56ในขณะที่การใช
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โปรโมเตอรผสมซีเรีย-เซอรโคเนียสามารถเปลี่ยนเมทานอลไดรอยละ 93 โดยที่มีการเลือกเกิดแกส

คารบอนมอนอกไซดรอยละ 0.65

จากการศึกษาผลของการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 

300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมงกอนการทดลองพบวาการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใต

บรรยากาศแกสไฮโดรเจนกอนการทดลองมีผลตอความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาแตกตางกัน คือ 

การเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมมีการเติมโปรโมเตอรจะทําใหรอยละการเปลี่ยนของเมทานอลดีขึ้น 

เนื่องจากการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศแกสไฮโดรเจนจะชวยรีดิวซทองแดงออกไซดให

อยูในรูป Cu0 แตในกรณีตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการเติมซีเรียเปนโปรโมเตอร การเผาภายใตบรรยากาศ

แกสไฮโดรเจนจะทําใหรอยละการเปลี่ยนของเมทานอลลดลงเนื่องจากการเผาภายใตบรรยากาศ

แกสไฮโดรเจนทําใหทองแดงบนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการเติมซีเรียมีขนาดใหญขึ้นจาก 19-26           

นาโนเมตรเปน 29-32 นาโนเมตรและไปบดบังโครงสรางของซีเรียทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปเมทา

นอลไดนอยลง 

การเพิ่มอัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตน ทํา

ใหรอยละการเปลี่ยนเมทานอลมากขึ้นสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําการศึกษาโดยสามารถ

เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเมทานอลสมบูรณไดที่อุณหภูมิ250 องศาเซลเซียส จากเดิม 300 องศา

เซลเซียส เนื่องจากทําใหมีพื้นที่ผิวจําเพาะของสารวองไวในระบบสูงขึ้น ในขณะที่การลดอัตราสวน

ระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตน ทําใหรอยละการเปลี่ยนเมทา

นอลลดลงเนื่องจากอัตราการไหลที่เร็วเกินไป ทําใหสารตั้งตนมีเวลาในการทําปฏิกิริยานอย สงผล

ใหมีเมทานอลบางสวนไมทําปฏิกิริยา

การเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเมทานอลในสารตั้งตนสงผลใหรอยละการเปลี่ยน

เมทานอลสูงขึ้น เนื่องจากปริมาณน้ําที่มากเกินพอทําใหเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตไดดีขึ้น ทํา

ใหเกิดการเปลี่ยนรูปของเมทานอลมากขึ้น การใชโปรโมเตอรซีเรียจะไดรอยละการเปลี่ยนเมทา

นอลสมบูรณที่อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส อีกทั้งยังชวยลดการเกิดคารบอนมอนอกไซดลงเหลือ

รอยละ 0.32

การทดสอบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาพบวา เมื่อปฏิกิริยาดําเนินไป พบการ

เสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาหลังทําปฏิกิริยาเวลา 540 นาที และลดลงอยางตอเนื่องจนเหลือ

รอยละ80 ที่เวลา 720 นาที และมีรอยละการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดเพิ่มขึ้นจากรอยละ 

0.28 เปนรอยละ 0.73เนื่องจากเมทานอลเกิดการแตกตัวกลายเปนคารบอนมอนอกไซดบนผิวของ

ตัวเรงปฏิกิริยา บดบังหมูการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
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นอยลงน้ําจะมีสวนชวยกําจัดคารบอนมอนอกไซดที่ปกคลุมผิวตัวเรงปฏิกิริยาดวยปฏิกิริยาวอเตอร

แกสชิฟต ทําใหทองแดงบนตัวเรงปฏิกิริยายังคงความวองไวได

5.2 ขอเสนอแนะ

จากงานวิจัยที่ผานมาและงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวา การเติมโปรโมเตอรมีอิทธิพลตอ

ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหมีขนาดเล็กและพื้นที่ผิวมากเปน

สิ่งจําเปนสําหรับการเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดแสดงใหเห็นวา การเติมตัวโปรโมเตอรที่

เหมาะสม จะทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีคุณภาพ อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ ไมสามารถบอกไดวา

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมนั้น เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีที่สุด เพราะยังมีอีกหลายปจจัยที่มีผลตอ

ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา เชน อัตราสวนระหวางน้ําหนักของโปรโมเตอรตอสารวองไว เปน

ตน อีกทั้งเมื่อพิจารณาถึงเสถียรภาพแลว ยังถือวาไมดีนัก ดังนั้นการศึกษาตอไปควรมีการศึกษา

ใหตัวเรงปฏิกิริยามีเสถียรภาพที่สูงขึ้นดวย 
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ตัวอยางการคํานวณ

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงรอยละ 40 โดยน้ําหนักบนตัวรองรับซิลิกา

Basis ใชสารละลายเตตระเอทิลออโทซิลิเกต 0.1 โมล (TEOS; MW. = 208.33)

ขอมูล ความเขมขนของสารละลายเตตระเอทิลออโทซิลิเกต 4.50 โมลตอลิตร

ความเขมขนของสารละลายเอทานอล 17.13 โมลตอลิตร

คํานวณ TEOS 0.1 โมล มีปริมาตร = 1000(0.1)/4.5 22.2 มิลลิลิตร

TEOS 0.1 โมล สามารถสังเคราะหซิลิกาได 0.1 โมล

ซิลิกา 0.1 โมล มีน้ําหนัก = 0.1(60.08) = 6.08 กรัม

ตองการโลหะทองแดงบนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก = 40(6.08)/60 = 4.05 กรัม

ทองแดง 4.05 กรัม คิดเปน = 4.05/63.55 = 0.063 โมล

ตองใชทองแดง (II) ไนเตรทไตรไฮเดรต 0.063(241.60) = 15.228 กรัม

อัตราสวนโดยโมลของเตตระเอทิลออโทซิลิเกตตอน้ํากลั่นตอเอทานอล เปน 1 : 8 : 6

เพราะฉะนั้นใชสารละลานเอทานอล 1000(0.6)/17.13 =   35.03 มิลลิลิตร

ใชน้ํากลั่น  = 0.8(18) = 14.4 มิลลิลิตร
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การเตรียมสารละลายเมทานอล

Basis อัตราสวนเมทานอลตอน้ําเปน 1 ตอ 1.5 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร

ขอมูล ความเขมขนของสารละลายเอทานอล 24.63 โมลตอลิตร

คํานวณ ใชสารละลายเมทานอล x โมล = 1000x/24.63 = 40.60x มิลลิลิตร

และน้ํากลั่น y โมล = 18y มิลลิลิตร

จะไดวา x = y/1.5 --1

40.60x+18y = 50 --2

แทนสมการ 1 ใน 2 จะได y = 1.109 โมล

x = 0.740 โมล

เพราะฉะนั้น ใชสารละลานเมทานอล = 1000(0.740)/24.63 = 30.04 มิลลิลิตร

ใชน้ํากลั่น = 18(1.109) = 19.96 มิลลิลิตร
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การคํานวณ

รอยละการเปลี่ยนของเมทานอล

ܯ ܱ݁ ݒ݊ܿ ܪ ݏ݅ݎ݁   ݊(%) = ܥ]  ଶܱ]௨௧+ ܥ] ]ܱ௨௧[ܯ ܱ݁ [ܪ × 100

MeOH conversion (%) คือ รอยละการเปลี่ยนของเมทานอล

[MeOH]in คือ ความเขมขนขาเขาของสารละลายเมทานอล

[CO2]out คือ ความเขมขนขาออกของแกสคารบอนไดออกไซด

[CO]out คือ ความเขมขนขาออกของแกสคารบอนมอนอกไซด

รอยละการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซด (Pe ŕez-Herna ńdez และคณะ, 2011)

ݏ݁ ܱܥ ݈݁ ݐܿ݅ ݒ (%) ݕݐ݅ = ܥ]  ]ܱ௨௧[ܪଶ]௨௧+ ܥ] ଶܱ]௨௧+ ܥ] ]ܱ௨௧× 100

CO selectivity (%) คือ รอยละการเลือกเกิดแกสคารบอนมอนอกไซด

[H2]out คือ ความเขมขนขาออกของแกสไฮโดรเจน

[CO2]out คือ ความเขมขนขาออกของแกสคารบอนไดออกไซด

[CO]out คือ ความเขมขนขาออกของแกสคารบอนมอนอกไซด
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รอยละการเลือกเกิดแก็สไฮโดรเจน (Pe ŕez-Herna ńdez และคณะ, 2011)

ݏ݁ ଶܪ ݈݁ ݐܿ݅ ݒ (%) ݕݐ݅ = +௨௧[ଶܪ]௨௧[ଶܪ]  ܥ] ଶܱ]௨௧+ ܥ] ]ܱ௨௧× 100

H2 selectivity (%) คือ รอยละการเลือกเกิดแกสไฮดรเจน

[H2]out คือ ความเขมขนขาออกของแกสไฮโดรเจน

[CO2]out คือ ความเขมขนขาออกของแกสคารบอนไดออกไซด

[CO]out คือ ความเขมขนขาออกของแกสคารบอนมอนอกไซด

ตัวอยางการคํานวณ

ขอมูล ตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับซิลิกา 0.1 กรัม

อัตราสวนของน้ําตอเมทานอลที่ปอนเขาสูชุดทดสอบ 1.5 ตอ 1

อัตราการไหลของสารละลายเมทานอล 1.0 มิลลิลิตรตอชั่วโมง

ไมมีการเผาตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฮโดรเจนกอนทําการทดสอบ

อุณหภูมิที่ตัวเรงปฏิกิริยาเกิดปฏิกิริยา 300 องศาเซลเซียส

อัตราการไหลแกสฮีเลียมเทากับ 35.0 มิลลิลิตรตอนาที

อัตราการไหลแกสขาออกเทากับ 61.2 มิลลิลิตรตอนาที

Basis ความดันแกสผลิตภัณฑขาออก 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส

คํานวณ

ความเขมขนของสารละลายเมทานอลขาเขา

= 
ଵ มิลลิลิตร

ชั่วโมง

ଵชั่วโมง

 นาที

ଷ.ସมิลลิตรเมทานอล

ହมิลลิลิตร

ଶସ.ଷโมลเมทานอล

ଵมิลลิลิตรเมทานอล
= 2.466x10-4 โมลตอนาที

ความเขมขนขาออกของแกสไฮโดรเจน

= 
  ுమ 

  ுమ ௦௧ௗௗ× %௨௧௬
ଵ
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= 
ଵଷ ,଼ହ 
ଵଷଷ,ଵ× ଶ

ଵ  = 0.208

ความเขมขนขาออกของแกสคารบอนไดออกไซด

= 
  ைమ 

  ைమ ௦௧ௗௗ× %௨௧௬
ଵ

= 
ଶ,଼ଷ,଼ଶ 
ଷ,ସଵଽ,ଷଽ× ଽଽ.଼

ଵ  = 0.044

ความเขมขนขาออกของแกสคารบอนไดออกไซด

= 
  ை 

  ை ௦௧ௗௗ× %௨௧௬
ଵ

= 
଼ ,଼ଽ଼ସ 

ଵଷଷ,ଷଽ,ଽ× ଷ
ଵ  = 0.002

ݏଶ݁ܪ ݈݁ ݐܿ݅ ݒ (%) ݕݐ݅ =  .ଶ଼
.ଶ଼ା.ସସା.ଶ× 100 =81.96 %

ܥ ଶܱ ݁ݏ ݈݁ ݐܿ݅ ݒ (%) ݕݐ݅ =  .ସସ
.ଶ଼ା.ସସା.ଶ× 100 =17.25 %

ݏ݁ ܱܥ ݈݁ ݐܿ݅ ݒ (%) ݕݐ݅ =  .ଶ
.ଶ଼ା.ସସା.ଶ× 100 =0.79 %

ความเขมขนขาออกของแกสคารบอนไดออกไซด

= (61.2-35.0)(0.1725) = 4.519 มิลลิลิตรตอนาที

= 
ସ.ହଵଽมิลลิลิตร

นาที

(โมล)(เคลวิน)
଼ଶ.ହ (มิลลิลิตร)( บรรยากาศ)

ଵ บรรยากาศ

ଶଽ  ଼เคลวิน
= 1.848x10-4 โมลตอนาที

ความเขมขนขาออกของแกสคารบอนมอนอกไซด

= (61.2-35.0)(0.0079) = 0.207 มิลลิลิตรตอนาที

= 
.ଶมิลลิลิตร

นาที

(โมล)(เคลวิน)
଼ଶ.ହ (มิลลิลิตร)( บรรยากาศ)

ଵ บรรยากาศ

ଶଽ  ଼เคลวิน
=  8.464x10-6 โมลตอนาที

ܯ ܱ݁ ݒ݊ܿ ܪ ݏ݅ݎ݁   ݊(%) =  (ଵ.଼ସ଼ା. )଼×ଵషర
ଶ.ସ×ଵషర × 100 = 75.26 %
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การคํานวณขนาดของทองแดงจากสมการเชอรเรอร

จากสมการเชอรเรอร

L คือ ขนาดของอนุภาคทองแดง

B(2θ) คือ ความกวางของพีคที่ความสูงครึ่งหนึ่ง

θ คือ มุมการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ

K คือ คาคงที่ของการเลี้ยวเบน = 0.9

λ คือ ความยาวคลื่นของรังสีแอกซ = 154 นาโนเมตร

ตัวอยางการคํานวณ

จากพีคการเลี้ยวเบน (1 1 1) ของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงรองรับซิลิกาที่เติมโปรโมเตอร

ซีเรียรอยละ 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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ตารางที่ 1 แสดงพื้นที่ใตกราฟการเกิดรีดักชันดวยเทคนิค H2-TPR ของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะห

ตัวเรงปฏิกิริยา
การเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ 

300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง พื้นที่ใตกราฟ
เผา ไมเผา

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
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายยุทธพันธุ พงศบุญชู เกิดวันที่ 21 มีนาคม 2530 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จ

การศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาปที ่  6 จากโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย จังหวัด

กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค                

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา  2552 และเขาศึกษาตอใน         

หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยปการศกึษา 2553 
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