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ปฏิกรณแผนบางชนิดอิเล็กโทรไลตของแข็งสําหรับการสังเคราะหแอมโมเนีย 

Solid Electrolyte Membrane Reactor for Ammonia Synthesis 
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บทคัดยอ 

การสังเคราะหแอมโมเนียในอุตสาหกรรมจากธาตุไฮโดรเจนและไนโตรเจนดวยกระบวนการ Haber-

Bosch ไดเกิดขึ้นมานานกวา 100 ป โดยกระบวนการน้ีเกิดข้ึนภายใตสภาวะความดันสูงและตองการตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เฉพาะเจาะจง ประสิทธิภาพสูงสุดของกระบวนการน้ีอยูที่ประมาณ 10-20 เปอรเซนต เน่ืองจากขีดจํากัด

ทางอุณหพลศาสตร ในขณะเดียวกันกระบวนการน้ีปลอยแกสคารบอนไดออกไซดในปริมาณมากจากการใชแกส

ธรรมชาติเปนแหลงของไฮโดรเจน เพื่อแกไขปญหาเหลาน้ีจึงไดมีการเสนอกระบวนการสังเคราะหแอมโมเนียแบบ

อ่ืนๆ กระบวนการสังเคราะหแบบเคมีไฟฟาเปนหน่ึงในกระบวนการที่มีความเปนไปไดสูง เซลลเคมีไฟฟาสังเคราะห

แอมโมเนียได ณ ความดันบรรยากาศและปราศจากขีดจํากัดทางอุณหพลศาสตร เม่ือเปรียบเทียบกับอิเล็กโทรไลต

ชนิดอ่ืน ๆ พบวาอิเล็กโทรไลตชนิดของแข็งใหเซลลที่สามารถปรับเปล่ียนขนาดไดและใหสวนประกอบที่มีความ

คงทน ในบรรดาอิเล็กโทรไลตชนิดของแข็งพบวาอิเล็กโทรไลตตัวนําโปรตอนชนิดของแข็งออกไซดและพอลิเมอรให

คาอัตราการเกิดแอมโมเนียสูงท่ีสุด อีกท้ังอิเล็กโทรไลตชนิดตัวนําโปรตอนน้ียังแสดงความเปนไปไดในการผลิต

แอมโมเนียจากนํ้าแทนแกสไฮโดรเจน ดังน้ันการปลอยแกสคารบอนไดออกไซดและคาใชจายโดยรวมจะลดลงอยาง

มาก ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีไฟฟาเปนสวนประกอบท่ีมีความสําคัญโดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาการเกิด

แอมโมเนีย ขั้นตอนที่คาดวาเปนขั้นกําหนดอัตราคือปฏิกิริยาการสลายพันธะในโมเลกุลไนโตรเจนบนพื้นผิวของ

ตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงเกิดข้ึนไดชา อน่ึง ปจจัยอ่ืนที่มีผลตอประสิทธิภาพของปฏิกรณรวมทั้งสภาวะที่เหมาะสมและ

คุณสมบัติที่ตองการของแตละองคประกอบ ไดอภิปรายในบทความน้ีดวย 
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Abstract 

Ammonia has been industrially synthesized from its elements, H2 and N2, via Haber-

Bosch process for almost 100 years. This conventional process performs under high pressure and 

requires specific catalysts. The highest conversion of Haber-Bosch process is only 10-20% due to 

thermodynamic limitation. Also, large amount of CO2 is emitted from the use of natural gas as 

hydrogen source. To resolve the problems, alternative processes have been proposed. 

Electrochemical process is one of the most promising processes. In electrochemical cells, 

ammonia is synthesized under atmospheric pressure and without thermodynamic limitation. 

Comparing with other types of electrolytes, solid electrolytes offer cells with scalable and 

robust components. Among those solid electrolytes, proton conducting oxide and polymer 

electrolytes provide the highest rate of ammonia formation. In addition, proton conducting 

electrolytes have revealed the possibility of ammonia production from water instead of gaseous 

hydrogen. Therefore, CO2 emission and the overall costs would be significantly reduced. 

Electrocatalysts are also the important component especially the catalyst for the ammonia 

formation reaction. It is likely that the sluggish-dissociation reaction of nitrogen molecule on the 

catalyst surface could be the rate determining step for the formation reaction. In this review, 

other factors that affect the reactor efficiency including optimized conditions and component 

requirements are also discussed. 

 

คําสําคัญ: การสังเคราะหแอมโมเนีย  เมมเบรนอิเล็กโทรไลต  อิเล็กโทรไลตของแข็ง 
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1. บทนํา 

แอมโมเ นีย เปนห น่ึง ในสาร เค มีที่ มี การ

สังเคราะหและใชงานอยางแพรหลายในเกษตรกรรมมา

นานกวา 100 ป การสังเคราะหแอมโมเนียในโรงงาน

อุตสาหกรรมเกิดขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ. 1913 โดยการ

ประยุกตงานวิจัยของ Fritz Haber รวมกับการพัฒนา

เพื่อขยายกําลังการผลิตสูระดับอุตสาหกรรมของ Carl 

Bosh ซ่ึง เปนที่มาของกระบวนการสังเคราะห

แอมโมเนียในปจจุบันท่ีเรียกช่ือตามนักวิจัยท้ังสองทาน

ว า ก ร ะ บ ว น ก า ร  Haber-Bosch ( Haber-Bosch 

process) (Manchester, 2002; Schlögl, 2003) โดย

มีสารตั้งตนในกระบวนการผลิตน้ีคือแกสไฮโดรเจนและ

แกสไนโตรเจน ดังแสดงในสมการ 

N2(g) + 3H2(g) ⇋ 2NH3(g)           (1) 

จากสมการ (1) สังเกตวาจํานวนโมลของแกส

ผลิตภัณฑจะนอยกวาจํานวนโมลรวมของแกสตั้งตน 

เม่ือพิจารณาตามหลักของเลอชาเตอริเยร ปฏิกิริยาน้ีจะ

ดําเนินไปขางหนาไดดีขึ้นเม่ือระบบอยูภายใตสภาวะที่มี

ความดันสูง (Thomas and Thomas, 1997) และคา

การเปล่ียนแปลงเอนทาลป ณ อุณหภูมิ 298 เคลวินมี

คาเทากับ -92.4 kJmol-1 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาน้ี
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เปนปฏิกิริยาคายความรอน ดังน้ันเม่ือเพิ่มอุณหภูมิแก

ระบบ ปฏิกิริยาจะดําเนินยอนกลับและเกิดการสลายตัว

ของแอมโมเนียมากขึ้น การเลือกทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ

ต่ําจึงชวยลดอัตราการสลายตัวยอนกลับได แตใน

ข ณ ะ เ ดี ย ว กั น  ก ลั บ ทํ า ใ ห เ กิ ด ขี ด จํ า กั ด ท า ง

จลนพลศาสตร เ น่ืองจากปฏิกิริยาดําเนินชามาก ณ 

อุณหภูมิต่ําถึงแมปฏิกิริยาจะยังไมเขาสูสมดุลก็ตาม 

Haber จึงแกปญหาน้ีดวยการศึกษาหาตัวเรงปฏิกิริยาที่

เหมาะสม โดยเริ่มจากการทดลองใชโลหะในหมู 6 หมู 

7 และหมู 8 ในตารางธาตุ ซ่ึงไดแก โลหะโครเมียม 

แมงกานีส เหล็ก และนิกเกิล รวมถึงยูเรเนียมและ

ออสเมียมซ่ึงพบวามีสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี ใน

การทดลองของ Haber จึงใชยูเรเนียมเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาและทํางาน ณ ความดันสูง และสามารถผลิต

แอมโมเนียในปริมาณที่มาก (Manchester, 2002; 

Schlögl, 2003) จนกระทั่ง  ในป  ค .ศ . 1910 A. 

Mittasch คนพบตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใหประสิทธิภาพสูง

คือโลหะเหล็ก (Fe) จากเหล็กออกไซดและมีตัวสงเสริม

ปฏิกิริยา (promoters) หลายชนิดประกอบกันโดย

รวมอยู ในรูปของแรแมกนีไทต (magnetite, Fe3O4) 

(Ertl, 2009) ดวยเหตุผลหลายประการโดยเฉพาะราคา

ที่สูงของยูเรเนียมทําใหมีการใชงานตัวเรงปฏิกิริยาจาก

แรแมกนี-ไทตมาจนถึงปจจุบัน โดยสภาวะที่ใชในการ

สังเคราะหแอมโมเนียในอุตสาหกรรมดวยกระบวนการ 

Haber-Bosch คืออุณหภูมิ 500C และความดันสูง 

150–300 บาร แตจากขอจํากัดทางอุณหพลศาสตรทํา

ใหประสิทธิภาพในการสังเคราะหแอมโมเนียตอหน่ึง

รอบมีคาเพียง 10-20% จึงตองแกไขโดยการออกแบบ

ปฏิกรณ (reactor) ใหเปนแบบหมุนวน (loop) โดย

แยกแอมโมเนียออกจากสารตั้งตนที่ เหลือการทํา

ปฏิกิริยาดวยวิธีควบแนนกอนนําสารตั้งตนท่ีเหลือกลับ

เขาสูปฏิกรณซํ้า 

นอกเหนือจากการใชแอมโมเนียเปนสารตั้ง

ตนในอุตสาหกรรมปุยและพลาสติก แอมโมเนียยังมีอีก

บทบาทที่ น า สน ใจ น่ันคื อการ ใช ปร ะ โ ยชน จ าก

แอมโมเนียในรูปพลังงานทดแทน เน่ืองจากแอมโมเนีย

ประกอบดวยไฮโดรเจนถึง 17.6% โดยนํ้าหนัก จึง

สามารถนํามาใชเปนเช้ือเพลิงแทนไฮโดรเจนในเซลล

เ ช้ือเพลิงและในเครื่องยนตแบบสันดาปภายในได 

(Zamfirescu and Dincer, 2008; Lan et al., 2012) 

จุดเดนของแอมโมเนียคือสามารถบรรจุเพื่อการขนยาย

ไดงายกวาไฮโดรเจนมาก โดยการบรรจุแอมโมเนียในถัง

เก็บในสถานะของเหลวใชความดัน 1 บรรยากาศ ณ 

อุณหภูมิ -33 องศาเซลเซียส สวนแกสไฮโดรเจนจะเปน

ของเหลวไดเม่ือลดอุณหภูมิถึง -253 องศาเซลเซียส 

และผลิตภัณฑที่ไดจากการใชแอมโมเนียเปนเช้ือเพลิง

คือแกสไนโตรเจนและนํ้า แอมโมเนียจึงจัดเปนเช้ือเพลิง

อีกชนิดหน่ึงที่ปราศจากการปลดปลอยคารบอนสู

บรรยากาศ (Ma et al., 2007) 

ดวยเหตุน้ี อุตสาหกรรมการผลิตแอมโมเนีย

จึงไดรับความสนใจเปนอยางมาก งานวิจัยจึงมุงในทาง

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแอมโมเนีย  เชน หา

ตัวเรงปฏิกิริยาที่วองไวมากขึ้นและหาวิธีการสังเคราะห

แบบใหมเพื่อลดปญหาขอจํากัดทางอุณหพลศาสตรและ

สภาวะการทํางานภายใตความดันสูง หน่ึงในหลาย ๆ 

วิธีที่นาสนใจคือวิธีอิเล็กโทรลิซิส  การทํางานของเซลล 

อิเล็กโตรลิติกไมมีขอจํากัดดานอุณหพลศาสตร ทําให

ประสิทธิภาพในการสังเคราะหแอมโมเนียสามารถสูงได

ถึง 100% และหากสามารถใชนํ้าเปนสารตั้งตนแทน

แกสไฮโดรเจนจะทําใหตนทุนในการผลิตแอมโมเนีย

เหลือเพียงสวนประกอบเซลล อิ เ ล็กโตรลิติกและ

พลังงานไฟฟาที่ตองใชในการเรงปฏิกิริยาเทาน้ัน การ

ลดการใชงานแกสไฮโดรเจนยังถือวาเปนการลดการ

ปลอยแกสเรือนกระจกในทางออมอีกดวย เน่ืองจาก

แกสไฮโดรเจนสวนใหญไดจากการสังเคราะหจากแกส
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ธรรมชาติหรือถานหิน โดยผานกระบวนการที่เรียกวา 

กระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอนํ้า (steam reforming 

process) โดยมีผลิตภัณฑขางเคียงจากกระบวนการคือ

แกสคารบอนมอนอไซดและแกสคารบอนไดออกไซด 

ดังน้ันการผลิตแอมโมเนียโดยใชไฮโดรเจนจากนํ้าและ

ไนโตรเจนจากอากาศจึงเปนเรื่องที่ทาทายอยางมาก 

ขอดี อีกข อหน่ึงของ เซลล อิ เ ล็กโตรลิติ ก 

หรือปฏิกรณเคมีไฟฟาคือสามารถทํางานภายใตสภาวะ

ความดันบรรยากาศ ไมจําเปนตองใชความดันสูงเหมือน

ในกระบวนการ Haber-Bosch จึงลดความยุงยากของ

การทํางานและอุปกรณสําหรับควบคุมความดัน ดังน้ัน

ปฏิกรณเคมีไฟฟาจึงเปนทางเลือกที่นาสนใจในการ

สังเคราะหแอมโมเนีย 

 

2. ปฏิกรณชนิดอิเล็กโทรไลตของแข็งแผนบาง 

ปฏิกรณชนิดของแข็งเปนเซลลอิเล็กโทรลิซิส 

ที่ประกอบดวย 3 สวนหลัก ๆ  คือ อิเล็กโทรไลต 

อิเล็กโทรด และแหลงกําเนิดไฟฟาภายนอก หลักการ

ทํางานคือการใชศักยไฟฟาจากภายนอกรวมกับตัวเรง

ปฏิ กิริยาโดยมีอิเ ล็กโทรดทําหนาที่ เปนทั้ งตัวเร ง

ปฏิกิริยาและอิเล็กโทรดพรอม ๆ กัน อิเล็กโทรไลตใน

ปฏิกรณน้ีเปนของแข็งแผนบางโดยหนาท่ีของอิเล็กโทร

ไลตคือการแยกแกสในดานแอโนดและดานแคโทดออก

จากกันและอนุญาตใหเฉพาะไอออนบางชนิดเคล่ือนที่

ผานได การเคล่ือนที่ของไอออนเกิดจากความตางศักย

ระหวางขั้วแอโนดและแคโทดเม่ือเกิดปฏิกิริยาขึ้น ณ 

อิเล็กโทรดทั้งสอง แตในเซลลอิเล็กโทรลิซิส ปฏิกิริยาท่ี

อิเล็กโทรดไมสามารถเกิดข้ึนไดเองจึงตองใชความตาง

ศักยจากแหลงกําเนิดไฟฟาภายนอกเรงใหไอออนเกิด

การเคล่ือนที่และเกิดปฏิกิริยาขึ้นพรอมกัน 

ในป  ค .ศ .  1998 Marnellos และ 

Stoukides ได เ สนอผลการทดลองสั งเคราะห

แอมโมเนียดวยปฏิกรณที่ใชตัวนําโปรตอนชนิดของแข็ง

ออกไซดเปนวัสดุอิเล็กโทรไลตและภายใตความดัน

บรรยากาศเปนครั้งแรก หลังจากน้ันไดมีการทดลองใช

เซลล อิ เ ล็กโทร ลิซิส  ต าง  ๆ  สํ าหรับ สั ง เคราะห

แอมโมเนียทั้งในเซลลที่มีอิเล็กโทรไลตเปนออกไซดแผน

บาง (Guo et al., 2009; Chen et al., 2009) เกลือ

หลอมเหลว (Murakami, 2005; Murakami, 2003) 

และสารละลาย (Koleli, 2010) เซลลที่ใชสารละลาย

กรดและเกลือเจือจางเปนอิเล็กโทรไลตมีขอดีคือ

สามารถผลิตแอมโมเนียได ณ อุณหภูมิต่ํากวา 100 

องศาเซลเซียส แตอัตราเร็วของปฏิกิริยาคอนขางชา อีก

ทั้งยังตองใชความดันสูงถึง 60 บาร สวนเซลลที่ใชเกลือ

หลอมเหลว เชน LiCl KCl และ CsCl เปนอิเล็กโทรไลต 

จะใหอัตราเร็วปฏิกิริยาที่ดีขึ้นเ น่ืองจากทํางาน ณ 

อุณหภูมิสูงประมาณ 400 องศาเซลเซียส แตการใชงาน

เกลือหลอมเหลวคอนขางยุงยากและตองทํางานภายใต

บรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจนซ่ึงไมเหมาะในการใช

งานในระดับอุตสาหกรรมซ่ึงตองการเซลลที่มีอายุการ

ใชงานนานและทนตอการเปล่ียนแปลงสภาวะทั้ ง

ในขณะใชงานและหยุดการทํางาน รวมถึงอุณหภูมิและ

บรรยากาศที่เปล่ียนแปลง อิเล็กโทรไลตชนิดของแข็งซ่ึง

มีเสถียรภาพสูงกวาอิเล็กโทรไลตอ่ืน ๆ จึงไดรับความ

สนใจเพื่อใชในการศึกษาการสังเคราะหแอมโมเนีย 

2.1 คุณสมบั ติขององคประกอบในปฏิกรณชนิด

ของแข็งแผนบาง 

องคประกอบของเซลลปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่

สําคัญมีอยู 2 สวน คือ อิเล็กโทรไลต และอิเล็กโทรด 

ซ่ึงคุณสมบัติที่สําคัญของทั้งสองสวน สรุปไดดังน้ี 

(1) อิเล็กโทรไลตควรมีความหนาแนนสูง ไมมี

ร อ ย ร า ว แ ล ะ ไ ม อ นุ ญ า ต ใ ห แ ก ส ผ า น โ ด ย ต ร ง 

ความสามารถในการนําไฟฟาดวยไอออนของอิเล็กโทร

ไลต (ionic conductivity) ไมควรต่ํากวา 10
-2 Scm-1 

และไมสามารถนําไฟฟาดวยอิเล็กตรอนหรือนําไดนอย



วารสารวิทยาศาสตร์ มข. ปีที่ 42 ฉบับที่ 1 75บทความบทความ วารสารวิทยาศาสตร มข. ปที่ 42 ฉบับที่ 1 75 

 

 

มาก เพื่อปองกันการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจาก

แอโนดมายังแคโทดโดยตรง 

(2) อิเล็กโทรไลตควรมีเสถียรภาพทางเคมีสูง

ทั้ งภายใตบรรยากาศรีดิวซของดานแอโนดและ

บรรยากาศออกซิไดซของดานแคโทด 

(3) อิเล็กโทรไลตควรเปนแผนบางเพื่อลดคา

ความตานทานของเมมเบรน แตแผนอิเล็กโทรไลตน้ีควร

มีความแข็งแรงเพียงพอตอการใชงานเชนกัน 

(4) อิเล็กโทรดควรมีความพรุนท่ีเพียงพอให

แกสผานเขาและออกอยางสะดวกและมีขนาดของรู

พรุนที่เหมาะสม ความสามารถในการนําไฟฟาดวย

อิเล็กตรอนของอิเล็กโทรดควรมากกวา 10 Scm-1 

ภายใตสภาวะที่ใชงาน และตองมีเสถียรภาพทางเคมี

ภายใตสภาวะน้ัน ๆ เชนกัน 

(5) คาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเน่ืองจาก

ความรอนของอิเล็กโทรดและอิเล็กโทรไลตตองมีความ

สอดคลองกันเพื่อปองกันการแยกช้ันของอิเล็กโทรด

และอิเล็กโทรไลต ทําให ไมสามารถสงผานไอออน

ระหวางรอยตอได 

(6) อิเล็กโทรดตองเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่

เหมาะสมกับปฏิกิริยาท่ีตองการ และไมกอใหเกิด

ผลิตผลขางเคียงจากปฏิกิริยาที่ไมตองการ 

เหตุผลที่ ใช อิเล็กโทรไลตในปฏิกรณชนิด

ของแข็งเปนแบบแผนบางเพื่อลดความตานทานไฟฟา

ตามกฎของโอหม ดังสมการ 

R = l/A                       (2) 

R = ความตานทาน (resistance, Ohm) 

 = ความสามารถในการนําไฟฟา (electrical 

conductivity, Ohm-1 cm-1 หรือ Scm-1) 

A = พี้นที่หนาตัด (cross-sectional area, cm2) 

l = ความหนา (length, cm) 

เม่ือเปรียบเทียบคาความตานทานระหวาง

วัสดุอิเล็กโทรไลตกับวัสดุอิเล็กโทรด พบวาวัสดุอิเล็ก

โทรไลตสวนใหญ มีคาความต านทานสูงกวา วัสดุ

อิเล็กโทรดอยางนอย 1000 เทา ดังน้ันความตานทาน

รวมภายในปฏิกรณจึงเกิดจากความตานทานของวัสดุอิ

เล็กโทรไลตเปนสวนใหญ การลดความตานทานรวม

ของปฏิกรณจึงทําไดโดยลดความตานทานที่เกิดจาก

วัสดอิุเล็กโทรไลต โดยการเลือกใชวัสดุอิเล็กโทรไลตที่มี

ค า ค วามสามารถ ในการ นํ า ไ อออน สู งขึ้ น  เ พิ่ ม

พื้นที่หนาตัด หรือลดความหนาดวยขอจํากัดของวัสดุที่

สามารถทําหนาที่ เปนอิเล็กโทรไลตและขนาดของ

อุปกรณในการทดลอง ทําใหการเปล่ียนชนิดวัสดุและ

การเพิ่มพื้นที่เซลลปฏิกรณจึงเปนไปไดยาก ดังน้ันการ

ลดความหนาของวัสดุ อิ เล็กโทรไลต จึง เปนวิ ธีที่ มี

ประสิทธิภาพและสะดวกมากที่สุด 

2.2 หลักการทํางานของปฏิกรณแผนบางสําหรับการ

สังเคราะหแอมโมเนีย 

ชนิดของปฏิกรณแผนบางขึ้นกับชนิดของ

วัสดุอิ เ ล็กโทรไลต  ชนิดของไออนที่ อิเ ล็กโทรไลต

อนุญาตใหเคล่ือนที่ผานและอุณหภูมิการใชงาน 

โดยทั่วไปนิยมใชอิเล็กโทรไลต 2 ประเภทใน

การสังเคราะหแอมโมเนีย ซ่ึงจําแนกตามชนิดของ

ไอออนที่เคล่ือนที่ผานอิเล็กโทรไลต คือ 

(1) อิเล็กโทรไลตชนิดตัวนําโปรตอน หรือ 

แอมโมเนียมไอออน 

(2) อิเล็กโทรไลตชนิดตัวนําไอออนออกไซด 

หลักการทํางานของปฏิกรณชนิดของแข็งแผน

บางเหมือนกับเซลลอิเ ล็กโตรลิติกทั่ วไปคือการใช

แรงเคล่ือนไฟฟาหรือกระแสไฟฟาจากภายนอกในการ

เรงปฏิกิริยา เน่ืองจากปฏิกิริยาระหวางแกสไนโตรเจน

กับแกสไฮโดรเจนหรือแหลงไฮโดรเจนอ่ืน ๆ เกิดขึ้นได

ยากหรือไมสามารถเกิดไดเอง ณ อุณหภูมิที่ปฏิกรณ

ทํางาน (Lide, 1995) สวนประกอบและหลักการ

ทํางานของเซลลปฏิกรณดังแสดงในรูปที่ 1 
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รูปท่ี 1 แสดงการเปรียบเทียบการทํางานของปฏิกรณท่ีใชอิเล็กโทรไลต (a) ตัวนําโปรตอนและ (b) ตัวนําไอออน

ออกไซด (Amar et al., 2011) 
 

ในปฏิกรณชนิดตัวนําไอออนออกไซดดังแสดง

ในรูปที่ 1(b) สารตั้งตนคือแกสไนโตรเจนและไอนํ้าตาง

เขาสูเซลลในดานแคโทดพรอม ๆ กัน โดยไอนํ้าทํา

หนาที่ เปนแหลงไฮโดรเจนและแหลงของไอออน

ออกไซด ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่แคโทด คือ 

N2 + 3H2O + 6e-  2NH3 + 3O2-     (3) 

ไอออนออกไซดที่เกิดขึ้นเคล่ือนที่ผานอิเล็ก

โทรไลตดวยผลตางของแรงเคล่ือนไฟฟาจากภายนอก

ไปยังแอโนด และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดเปนแกส

ออกซิเจน ดังสมการ 

2O2-  O2 + 4e-                 (4) 

จะเห็นไดวา ปฏิกิริยาที่แคโทดคอนขาง

ซับซอนกวาในปฏิกรณตัวนําโปรตอน โดยตัวเร ง

ปฏิกิริยาที่แคโทดตองเรงท้ังปฏิกิริยาการสลายตัวของ

นํ้าและปฏิกิริยาการสรางแอมโมเนีย อีกทั้งไอนํ้าทําให

บรรยากาศภายในดานแคโทดมีความดันไอยอยของ

ออกซิเจนสูงขึ้นและทําใหการใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปน

โลหะเปนไปได ยากเ น่ืองจากโลหะมีแนวโนมจะ

เปล่ียนเปนโลหะออกไซดไดงาย ในสภาวะที่มีความดัน

ไอยอยของออกซิเจนสูง นอกจากน้ี ขอจํากัดของ

ปฏิกรณตัวนําออกไซดคือสามารถใชเพียงนํ้าหรือ

สารประกอบที่มีทั้งไฮโดรเจนและออกซิเจนเปนสารตั้ง

ตน และการแยกแอมโมเนียออกจากแกสผสมที่มีไอนํ้า

ยุงยากกวาการแยกแอมโมเนียออกจากแกสไนโตรเจน

เปนอยางมาก 

Skodra and Stoukides (2009) ไดเสนอ

การสังเคราะหแอมโมเนียดวยปฏิกรณชนิดตัวนํา

ไอออนออกไซดเปนครั้งแรก โดยใช yttria-stabilised-

zirconia (YSZ) เปนวัสดุอิเล็กโทรไลตและใชโลหะ

แพลเลเดียมและตัวเรงปฏิกิริยารูทีเนียมเปนวัสดุ

อิเล็กโทรดสําหรับแคโทด อุณหภูมิในการศึกษาอยู

ในชวง 500-700 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบวา

อัตราการสังเคราะหแอมโมเนียที่ไดอยูในระดับที่ต่ําซ่ึง

สาเหตุหลักอาจเกิดจากตัวเรงปฏิกิริยาและอิเล็กโทรด

ไมเ ช่ือมตอกันทําให ไมสามารถสงผานไอออนหรือ

อิเล็กตรอนเพื่อใหปฎิกิริยา (3) และ (4) เกิดขึ้นอยาง

สมบูรณ 

ดวยขอจํากัดของปฏิกรณชนิดตัวนําไอออน

ออกไซดทําใหงานวิจัยดานการสังเคราะหแอมโมเนียมุง

ไปทางปฏิกรณชนิดตัวนําโปรตอน ขอเดนของปฏิกรณ

ช นิ ด ตั ว นํ า โ ป รต อ น อี กข อห น่ึ ง คื อส า มา ร ถ ใ ช

สารประกอบไฮโดรเจนอ่ืน ๆ เชน นํ้า มีเทน หรือ เอทา

นอล แทนการใชแกสไฮโดรเจนโดยตรงได ทั้งน้ีขึ้นกับ

H2

N2

NH3

Anode CathodeElectrolyte 

e-
e-

(a)

H+

H+
O2

O2- N2 + H2O

NH3

Anode Cathode

O2-

O2-

Electrolyte 

e-
e-

(b)
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อุณหภู มิการทํางานและความสามารถในการเร ง

ปฏิกิริยาของวัสดุอิเล็กโทรดอีกดวย 

หลักการทํ างานของปฏิกรณชนิดตั วนํา

โปรตอนแสดงในรูปที่ 1(a) เปนดังน้ี เม่ือสารตั้งตนที่ใช

ในการสังเคราะหคือแกสไฮโดรเจนและแกสไนโตรเจน 

แกสไฮโดรเจนจะเขาทําปฏิกิริยาทางดานแอโนดและ

แกสไนโตรเจนอยูในดานแคโทด ปฏิกิริยาเกิดข้ึนเม่ือ

แหลงกําเนิดไฟฟาภายนอกดึงใหอิเล็กตรอนออกจาก

แอโนดและเรงใหปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน

เกิดขึ้น ดังสมการ 

H2  2H+ + 2e-                 (5) 

อิเล็กตรอนที่ออกจากแอโนดเคล่ือนที่ไปยัง

แคโทดผานเสนลวดตัวนํา สวนโปรตอนเคล่ือนที่ดวย

ความตางศักยจากแอโนดมายังแคโทดผานอิเล็กโทรไลต

เพื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับแกสไนโตรเจนและได

ผลิตภัณฑเปนแกสแอมโมเนีย ดังสมการ 

1/2N2 + 3H+ + 3e-   NH3          (6) 

การแยกแอมโมเนียออกจากแกสไนโตรเจนที่

เหลือจากปฏิกิริยาสามารถทําไดโดยการควบแนน

แอมโมเนีย ณ อุณหภูมิประมาณ -33 องศาเซลเซียสซ่ึง

สูงกวาจุดเยือกแข็งของแกสไนโตรเจนมาก 

หากพิจารณาตามกฎของฟาราเดย อัตราการ

เกิดแอมโมเนียควรแปรผันโดยตรงกับอัตราการเกิด

โปรตอนหรื อไฮ โดร เจนที่ ด านแคโทด ซ่ึงขึ้ น กับ

แรงเคล่ือนไฟฟาจากภายนอกโดยตรงแตในหลายการ

ทดลองไดเสนอวาอัตราการเกิดแอมโมเนียอาจไมได

ขึ้นกับกระแสไฟฟาจากภายนอกเพียงอยางเดียวอาจ

ยังคงมีอีกหลายปจจัยที่เก่ียวของ เชน อุณหภูมิ สัดสวน

ความดันไอย อยระหวางแก สไนโตรเจนกับแก ส

ไฮโดรเจนและความวองไวในการเรงปฏิกิริยาของวัสดุ

อิเล็กโทรด เปนตน (Murakami et al., 2005; 

Marnellos et al., 2000; Skodra and Stoukides, 

2009) 

2.3 รูปแบบของปฏิกรณตัวนําโปรตอน 

รูปแบบการใชงานปฏิกรณตัวนําโปรตอน 

สามารถจัดเปน 2 แบบหลักๆคือ แบบ double-

chamber และแบบ single-chamber ปฏิกรณแบบ 

double-chamber ดังแสดงในรูปที่ 2 เปนการใชเซลล

ปฏิกรณแยกแกสในดานแอโนดและแคโทดออกจากกัน

โดยเด็ดขาดและอนุญาตใหเฉพาะไอออนโปรตอน

เคล่ือนที่ผานอิเล็กโทรไลตได ตามทฤษฎีแลวจํานวน

ของโปรตอนที่เคล่ือนที่จากแอโนดไปยังแคโทดขึ้นกับ

กระแสไฟฟาที่ ใหแกเซลล การคํานวณคา current 

efficiency หรือ Faradaic efficiency () ทําไดโดย

อาศัยกฎของฟาราเดย ดังน้ี 

 = r / (I/nF)                 (7) 

r คือ อัตราการใชไฮโดรเจนที่แคโทดหรืออัตรา

การเกิดแอมโมเนียที่ตรวจวัดได 

I คือ กระแสที่ใหแกเซลล 

n คือ จํานวนอิเล็กตรอนที่เก่ียวของในปฏิกิริยา 

F คือ คาคงที่ของฟาราเดย  

ในกรณีที่ อัตราการใชกระแสไฟฟาเทากับ

อัตราการเกิดปฏิกิริยา คา  จะมีคาเทากับ 1 และถือ

วาปฏิกิริยาเปนไปตามกฎของฟาราเดย (Kokkofitis et 

al., 2007) 
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รูปท่ี 2 แผนภาพแสดงปฏิกรณชนิดตัวนําโปรตอนแบบ double-chamber (Kokkofitis et al., 2007) 

 

 
รูปท่ี 3 แผนภาพแสดงปฏิกรณชนิดตัวนําโปรตอนแบบ single-chamber (Kokkofitis et al., 2007) 

 

รูปที่ 3 แสดงปฏิกรณแบบ single-chamber 

โดยทั้งแอโนดและแคโทดตางอยูในบรรยากาศเดียวกัน

และสัมผัสกับแกสตั้งตนทั้งสอง เม่ืออยูในสภาวะที่ไมมี

กระแสไฟฟาจากภายนอกปฏิกิริยาการสังเคราะห

แอมโมเนียอาจเกิดขึ้นไดดวยอิเล็กโทรดตัวเรงปฏิกิริยา

และไดอัตราการเกิดปฏิกิริยาคาหน่ึง เ ม่ือมีการให

กระ แสไฟฟ า จากภายนอกปฏิ กิ ริ ย าที่ เ กิ ดขึ้ นที่

อิเล็กโทรดจะเกิดจากผลของกระแสไฟฟารวมกับผล

จากการตัวเรงปฏิกิริยาของวัสดุอิเล็กโทรด ดังน้ันอัตรา

การเกิดปฏิกิริยาจึงไมไดเกิดจากกระแสไฟฟาเพียง

อยางเดียวสงผลใหปฏิกรณน้ีมักมีคา  มากกวา 1  

จึ ง เ รี ย ก ป ร า ก ฎ ก า ร ณ น้ี ว า  non-Faradaic 

electrochemical modification of catalytic 

activity (NEMCA) (Anastasijevic, 2009) ปฏิกรณ

ชนิดน้ีให อัตราการเกิดแอมโมเนียท่ีสูงและเหมาะ

สําหรับการศึกษาความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของ

วัสดุอิเล็กโทรด แตปฏิกรณแบบ single-chamber น้ีมี

ความยุงยากในการแยกแอมโมเนียออกจากสารตั้งตนที่

เหลือจากปฏิกิริยามากกวาแบบ double-chamber 

โดยเฉพาะเม่ือใชงานในอุตสาหกรรมหรือตองการใชนํ้า

เปนสารตั้งตนแทนแกสไฮโดรเจน 

2.4 ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการสังเคราะหแอมโมเนีย 

พันธะสามในโมเลกุลไนโตรเจนเปนพันธะที่มี

ความแข็งแรงที่สุดดังน้ันตัวเรงปฏิกิริยาจึงมีบทบาท

สําคัญในการสังเคราะหแอมโมเนีย ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช

ใน อุตสาหกรรมการ สั ง เคราะห แอมโมเ นียด วย

กระบวนการ Haber-Bosch ตั้งแตปคริสตศักราช 

1918 จนถึงปจจุบันยังคงมีองคประกอบเหมือนเดิม 

โดยเปนการทํางานรวมกันของโลหะเหล็กที่ไดจากการ

รีดิวซของแรแมกนีไทตกับตัวสงเสริมการเรงปฏิกิริยาซ่ึง

มีมากกวา 1 ชนิด (Bond, 1987) แตละตัวสงเสริมลวน

มีหนาที่แตกตางกัน เชน อะลูมินาชวยเพิ่มเสถียรภาพ

ของโครงผลึกหลังการรีดิวซ Fe3O4 เปนโลหะ Fe 

H2 H+

H+

N2

NH3

Anode Cathode

H2 + N2 H+ H+

Anode

Cathode

H2 + N2 + NH3
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(Bare, 1986; Bond, 1987) หรือ โพแทสเซียม

ออกไซด (K2O) ชวยเรงขั้นตอนการเปล่ียนจากสารมัธ

ยันต NH หรือ NH2 เปน NH3 (Dahl et al., 2001) 

จากการศึกษาพบวาปฏิกิริยาระหวางแกส

ไฮโดรเจนและแกสไนโตรเจนบนตัวเร งปฏิกิริยา

ประกอบดวยปฏิกิริยายอยหลายขั้นตอน อาทิ การ

สลายพันธะไฮโดรเจน การสลายพันธะไนโตรเจน การ

ดูดซับอะตอมของไฮโดรเจนและไนโตรเจนที่ผิวของ

ตัวเร งปฏิกิริยา การเ กิดสารมัธยันต และการเกิด

แอมโมเนีย โดยขั้นตอนท่ีมีอัตราเร็วนอยท่ีสุดและคาด

วาเปนขั้นกําหนดอัตราของปฏิกิริยาการสังเคราะห

แอมโมเนียคือขั้นตอนการสลายพันธะ N2 (Thomas 

and Thomas, 1997) 

N2(g) ⇋ N2(ad) ⇋ 2N(ad)           (8) 

ตัวเรงปฏิกิริยา Fe3O4 วองไวตอโมเลกุลที่ทํา

ใหเกิด poisoning effect เชน O2 CO และ H2O ซ่ึง

รวมเรียกวาเปน oxygenated molecules โดย

โมเลกุลเหลาน้ีจะทําใหเกิดฟลมออกไซดท่ีผิวของ Fe 

และจํากัดการดูดซับไนโตรเจนที่ ผิวของตัวเรง (Kirk 

and Othmer, 1985; Waugh et al., 1994a) 

ปรากฎการณ poisoning effect น้ีเปนแบบยอนกลับ

ไดดังน้ันเม่ือกําจัดโมเลกุลเหลาน้ีออกจากระบบ ฟลม

ออกไซดที่เกิดขึ้นจะถูกกําจัดออกไปดวย (Waugh et 

al., 1994b) 

2.5 วัสดุอิ เล็กโทรดและตัวเรงปฏิกิ ริยาสําหรับ

ปฏิกรณตัวนําโปรตอน 

วัสดุอิเล็กโทรดในอุดมคติควรสามารถเปนได

ทั้งอิเล็กโทรดและตัวเรงปฏิกิริยาท่ีดี ในการพิจารณา

วัสดุ อิ เ ล็กโทรดที่ เหมาะสมจะแยกพิจารณาตาม

ปฏิกิริยาที่ เ กิดขึ้น ณ อิเล็กโทรดน้ัน ๆ ดังแสดงใน

สมการปฏิกิริยาที่ (5) และ (6) 

 

 

วัสดุแอโนด 

ปฏิกิริยาที่ เ กิดขึ้น ณ แอโนดคือปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของไฮโดรเจนซ่ึงเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วเม่ือ

เทียบกับปฏิกิริยาการเกิดแอมโมเนีย ณ แคโทด วัสดุที่

นิ ย ม ใ ช เ ป น อิ เ ล็ ก โ ท รด จึ ง เ ป น โ ลห ะ ต า ง ๆที่ มี

ความสามารถในการดูดซับไฮโดรเจนและเรงการสลาย

พันธะ เชน แพลเลเดียม (Pd) (Marnellos et al., 

2000; Skodra and Stoukides, 2009) เงิน (Ag) 

(Ouzounidou et al., 2007) โลหะผสมระหวางเงิน

กับแพลเลเดียม (Ag-Pd) (Wang et al., 2005; Liu et 

al., 2006) และ นิกเกิล (Ni) (Chen and Ma, 2009) 

แตงานวิจัยในปจจุบันมีแนวโนมที่จะหาตัวเรงปฏิกิริยา

ที่เหมาะสมในการเรงการเกิดออกซิเดชันของนํ้าแทน

แกสไฮโดรเจนเพื่อเปนการลดตนทุนและลดปญหาดาน

ส่ิงแวดลอมเน่ืองจากแกสไฮโดรเจนสวนใหญน้ันเตรียม

ไดจากแกสธรรมชาติโดยมีแกสเรือนกระจกเปนผลผลิต

ขางเคียง ปฏิกิริยาออกซิเดชันของนํ้าใหผลิตภัณฑเปน

โปรตอนและแกสออกซิเจน ดังสมการ 

2H2O(g)  4H+  + O2(g) + 4e-       (9) 

ขอดอยของปฏิกิริยาน้ีคือ ณ อุณหภูมิต่ํา คา

การเปล่ียนแปลงพลังงานของกิบส (Gibbs energy 

change) มีคาเปนบวก น่ันคือปฏิกิริยาเกิดขึ้นเองไมได 

และจะเกิดขึ้นเม่ือมีการใหพลังงานจากภายนอก แต

แนวโนมพลังงานการแยกสลายนํ้าจะเกิดไดลดลงเม่ือ

อุณหภูมิสูงขึ้น จึงทําใหปฏิกรณที่ทํางาน ณ อุณหภูมิสูง

ไดเปรียบกวาปฏิกรณอุณหภูมิต่ําในแงของตัวเลือก

สําหรับเปนตัวเร งปฏิกิริยาที่หลากหลายมากกวา 

Skodra and Stoukides (2009) ศึกษาการสังเคราะห

แอมโมเนียจากไอนํ้าและไนโตรเจนโดยใชปฏิกรณตัวนํา

โปรตอนและตัวนําออกไซด ณ อุณหภูมิ 400-700 

องศาเซลเซียส และใชโลหะแพลเลเดียมเปนแอโนด ผล

การทดลองไดแสดงใหเห็นวาแพลเลเดียมสามารถเรง

ปฏิกิริยาการแยกสลายนํ้าไดและใหผลิตภัณฑเปนแกส
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ไฮโดรเจนในปริมาณที่ตรวจวัดได แตอัตราการเกิด

แอมโมเนียในปฏิกรณน้ีคอนขางต่ําเน่ืองจากปญหาดาน

ประสิทธิภาพของวัสดุแคโทด เม่ือเร็ว ๆ น้ี Lan et al. 

(2013) ใชโลหะแพลทินัมเปนแอโนดในปฏิกรณที่ใชพอ

ลิเมอรตัวนําโปรตอนเปนอิเล็กโทรไลต สารตั้งตนที่ใช

คือนํ้าและไนโตรเจนจากอากาศ ผลการทดลองแสดงให

เห็นวาสามารถใชแพลทินัมเปนอิเล็กโทรดและตัวเรง

ปฏิกิริยาได ในปจจุบันมีรายงานผลของปฏิกรณท่ีใชนํ้า

เปนสารตั้งตนยังคอนขางนอยเน่ืองจากความยากของ

ปฏิกิริยาสลายนํ้าพรอม ๆ กับการสังเคราะหแอมโมเนีย 

ผลการทดลองที่ดีที่สุดไดจากการทดลองของ Lan et 

al. (2013) โดยมีอัตราการเกิดแอมโมเนียสูงใกลเคียง

กับงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่ใชแกสไฮโดรเจนเปนสารตั้งตน 

วัสดุแคโทด 

ได มี ก า ร สั น นิษฐ านว า ก า ร สั ง เ ค ร าะห

แอมโมเนียเกิดขึ้นไดยากเน่ืองจากขั้นตอนการสลาย

พันธะซ่ึงรวมถึงการดูดซับเชิงเคมี (chemisorptions) 

ของโมเลกุลไนโตรเจนกอนที่จะเกิดการสลายพันธะ 

เปนที่ทราบดีวาไนโตรเจนเปนโมเลกุลที่เฉื่อยทําให

โลหะที่สามารถดูดซับเชิงเคมีกับไนโตรเจนไดมีเพียง

กลุมเดียวคือ Ti Zr Hf V Nb Ta Cr Mo W Fe Ru 

และ Os (Bond, 1987) แตผลการทดลองที่ไดจาก

ปฏิกรณตัวนําโปรตอนกลับเสนอวาโลหะแพลเลเดียม

ซ่ึงเปนโลหะที่มีความสามารถในการดูดซับเชิงเคมีกับ

โมเลกุลไฮโดรเจนกลับใชในการสังเคราะหแอมโมเนียได

ดีและใหผลเชนเดียวกันกับการใชโลหะผสมเงินกับ

แพลเลเดียม ผลการทดลองโดยรวมสรุปไดวาอัตราการ

เกิดแอมโมเนียอยูในชวง 1.3–8.2×10-9 mols-1cm-2 

เหตุผลที่โลหะแพลเลเดียมสามารถทําหนาที่เปนแคโทด

ไดดีอาจเน่ืองจากความสามารถในการดูดซับไฮโดรเจน

ที่ผิวชวยตรึงไฮโดรเจนและดึงดูดใหไนโตรเจนเขามา

เกิดปฏิกิริยาโดยไมจําเปนตองผานขั้นตอนการสลาย

พันธะเหมือนที่เกิดขึ้นในบางกระบวนการทางชีววิทยา 

ขอดอยของโลหะแพลเลเดียมคือราคาที่คอนขางสูง 

ดังน้ันจึงมีการศึกษาสารประกอบออกไซดที่มีสมบัติเปน

ตัวนําผสมระหวางไอออนและอิเล็กตรอน หรือ mixed 

ionic-electronic conducting oxides (MIEC) และ

พ บ ว า ส า ม า ร ถ ใ ช เ ป น วั ส ดุ แ ค โ ท ด ไ ด เ ช น 

Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3- (Wang et al., 2010) และ 

La0.7Sr0.3Fe0.8Cu0.2O3- (Amar et al., 2011) โดยให

อัตราการเกิดแอมโมเนียได 4.1×10-9 และ 5.39×10-9 

mol s-1 cm-2 ตามลําดับ 

2.6 วัสดุอิเล็กโทรไลต 

หนาที่ห ลักของอิเ ล็กโทรไลตคื อสงผาน

โปรตอนจากแอโนดไปยังแคโทด ดังน้ันวัสดุอิเล็กโทร

ไลตที่มีคาการนําโปรตอนสูงและมีคาการนําอิเล็กตรอน

ต่ํามาก ๆ ควรใหเซลลที่มีประสิทธิภาพสูง โดยคาการ

นําโปรตอนที่เพียงพอตอการใชงานคือ ประมาณ 10-2 

Scm-1 เน่ืองจากแอมโมเนียมีอัตราการสลายตัวสูงขึ้น

ตามอุณหภูมิ โดยแอมโมเนียเริ่มสลายตัว ณ อุณหภูมิ

ประมาณ 450-500 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน

บรรยากาศ และหากมีตัวเรงปฏิกิริยารวมดวย การ

สลายตั วจะ เ กิดขึ้นราว  ๆ 300 องศาเซลเ ซียส 

(Büchner et al., 1989; Kirk and Othmer, 1985) 

ดังน้ันการใชวัสดอิุเล็กโทรไลตชนิดพอลิเมอรซ่ึงมีคาการ

นําไอออนสูงในชวงอุณหภู มิหองจนถึง 80 องศา

เซลเซียสจึงเปนทางเลือกที่นาสนใจ แตปญหาของการ

ทํางาน ณ อุณหภูมิต่ําคือปญหาดานจลนพลศาสตรทํา

ใหตองเลือกใชตัวเรงปฎิกิริยาที่มีความวองไวสูงซ่ึงมัก

เปนโลหะราคาแพง เชน แพลเลเดียมหรือแพลตินัม 

ดังน้ันจึงมีการทดลองใชวัสดุอิเล็กโทรไลตชนิดของแข็ง

ออกไซดที่ทํางาน ณ อุณหภูมิสูงขึ้น เพื่อใหสามารถ

เลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ราคาถูก ในขณะที่ปฏิกิริยามี

แนวโนมรวดเร็วตัวนําโปรตอนชนิดของแข็งออกไซดที่

ไดรับความสนใจแบงออกเปน (1) ชนิดที่มีโครงสราง

แบบเพอรอฟสไกท (Perovskite structure) เชน 
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SrCe0.95Yb0.05O3 (Marnellos and Stoukides, 1998; 

Marnellos et al., 2000) Ba3(Ca1.18Nb1.82)O9-δ  (Li 

et al., 2005a) BaCe0.85Y0.15O3-δ (Guo et al., 2009) 

BaCe0.85Gd0.15O3-δ (Chen and Ma, 2009; Li et al., 

2005a) และ (2) ชนิดท่ีไมใชเพอรอฟสไกท ซ่ึงไดแก 

ไพโรคลอร (Pyrochlore) เชน La1.95Ca0.05M2O7-δ 

(M= Zr, Ce) (Wang et al., 2005) และ ฟลูออไรต 

(Fluorite) เชน Ce0.8M0.2O2- (M= La, Y, Gd, Sm) 

(Liu et al., 2006) เปนตน 

นอกเหนือจากวัสดุอิเล็กโทรดและอิเล็กโทร

ไลตแลว ปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลตอการทดลองยังครอบคลุม

ถึง ประสิทธิภาพของเซลลในแงศักยไฟฟาสวนเกิน 

(Overpotential) ซ่ึงเกิดจากความตานทานรวมของ

วัสดุตาง ๆ ความตานทานจากปฏิกิริยา ณ อิเล็กโทรด 

รวมถึงความตานทานจากการถายโอนมวล (mass 

transfer) ซ่ึงสงผลโดยตรงตอกระแสหรือความตางศักย

ที่ใหแกเซลล นอกจากน้ียังมีปจจัยจากอุณหภูมิในการ

ทําปฏิ กิริยา  ปริมาณของแกสที่ มีผลขัดขวางการ

เกิดปฏิกิริยา เชน O2 และ H2O ซ่ึงจะเขาแยงชิงหรือ

เกิดพันธะกับตัวเร งปฏิ กิริยาบนพื้นผิวของตัวเร ง

ปฏิกิริยา เปนตน 

2.7 ตัวแปรอื่น ๆ ท่ีมีผลตอการสังเคราะหแอมโมเนีย 

2.7.1 กระแสหรือความตางศักยท่ีใหแก

เซลล 

จากกฏของฟาราเดยที่วา “มวลของสารที่

เกิดขึ้น ณ อิเล็กโทดขณะเกิดอิเล็กโทรลิซิส จะเปน

สัดส วน โดยตร ง กับปริมาณกระแส ท่ี ผ านไปยั ง

อิเล็กโทรดน้ัน” ซ่ึงผลการทดลองสวนใหญจะสอดคลอง

กับกฎของฟาราเดยในชวงท่ีใหกระแสปริมาณนอยโดย

อัตราการเกิดแอมโมเนียเพิ่มขึ้นตามกระแสที่เพิ่มขึ้น 

แต เ ม่ือ เพิ่ มกระแสจนถึ งค าห น่ึง อัตราการ เ กิด

แอมโมเนียจะคงที่หรือกลับลดลงซ่ึงไมสอดคลองกับกฎ

ของฟาราเดย  ทั้ ง น้ี เ น่ืองจ ากปฏิ กิ ริ ย าการ เ กิ ด

แอมโมเนียตองแขงขันกับปฏิกิริยาขางเคียงอ่ืนๆที่

สามารถเกิดขึ้นไดที่แคโทดเชนกัน เชน ปฏิกิริยาการ

เกิดไฮโดรเจนซ่ึงเกิดไดงายกวาการเกิดแอมโมเนีย โดย 

Lan et al. (2013) เสนอวา ปริมาณไฮโดรเจนหรือ

โปรตอนที่ เพิ่มขึ้ นเ ม่ือให กระแส สูง  ๆ จะเร ง ให

ไฮโดรเจนที่อยูบริเวณรอยตอระหวางอิเล็กโทรดกับ 

อิเล็กโทรไลตกลายเปนโมเลกุลของแกสไฮโดรเจนไดเร็ว

ขึ้น จึงมีไฮโดรเจนสปชีสที่พรอมเกิดแอมโมเนียจํานวน

นอยลง 

2.7.2 อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 

 การศึกษาผลของอุณหภูมิตออัตราการเกิด

แอมโมเนียจะเดนชัดในเซลลของแข็งออกไซดเน่ืองจาก

ชวงอุณหภูมิที่ทํางานไดกวางกวาเซลลพอลิเมอรเมม

เบรนมาก อุณหภูมิที่ใชในการศึกษาของเซลลของแข็ง

ออกไซดชนิดตัวนําโปรตอนจะอยู ในชวง 400-600 

องศาเซลเซียส ในหลายการทดลองเสนอผลการทดลอง

ที่ มีแนวโนมไปในทาง เดียว กันคือ  อัตราการเ กิด

แอมโมเนียสูงขึ้นเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นเน่ืองจากการเพิ่มขึ้น

ของคาการนําโปรตอน และกลับลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ

สูงขึ้นอีกเน่ืองจากอัตราการสลายตัวของแอมโมเนียสูง

เกินกวาอัตราการเกิดของแอมโมเนีย (Wang et al., 

2010; Li et al., 2005) 

 

3. บทสรุป 

การสังเคราะหแอมโมเนียจากนํ้าและแกส

ไนโตรเจนในอากาศโดยวิธีอิเล็กโทรลิซิส ผานปฏิกรณ

แผนบางชนิดของแข็งออกไซดเปนทางเลือกที่เปนมิตร

ตอส่ิงแวดลอม ใชพลังงานนอยและยั่งยืนกวาการ

สังเคราะหโดยวิธี Haber-Bosch หากปรับสภาวะและ

การเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาใหเหมาะสม อาจทําใหเพิ่ม

อัตราการผลิตแอมโมเนียที่เพียงพอตอความตองไดใน

อนาคตอันใกล 
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