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บทคัดยอ

กาซคารบอนมอนอกไซดท่ีเจือปนอยูในเช้ือเพลิงไฮโดรเจนท่ีผลิตจากกระบวนการรีฟอรมม่ิงมีความเปนพิษ
ตอขั้วไฟฟาในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน สงผลใหประสิทธิภาพการทํางานของ
เซลลเชื้อเพลิงลดลง จึงตองกําจัดกาซคารบอนมอนอกไซดออกจากกาซโฮโดรเจนกอนที่จะนําไปใชงาน 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคในการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อกําจัดกาซคารบอนมอนอกไซด
ท่ีเจือปนในเช้ือเพลิงไฮโดรเจน โดยศึกษาผลกระทบของปริมาณอลูมินาตอความวองไวในการเรงปฏิกิริยา
การเผาไหมกาซคารบอนมอนอกไซด และการเลือกเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมกาซคารบอนมอนอกไซด
ในสภาวะท่ีมีกาซไฮโดรเจนมากเกินพอของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมคอปเปอร-ซีเรียม 
ตัวเรงปฏิกิริยาถูกเตรียมดวยวิธีโซลเจล กําหนดปริมาณคอปเปอรออกไซดคงที่ที่รอยละ 40 และอลูมินา
รอยละ 6 9 12 และ 18 โดยนํ้าหนักตามลําดับ ที่เหลือเปนซเีรียมออกไซด จากการวิเคราะหคุณสมบัติ
ของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคชัน และการดูดซับกาซไนโตรเจนเชิงกายภาพ พบวา
ปริมาณอลูมินามีผลตอขนาดผลึกของโลหะออกไซด โดยขนาดผลึกของคอปเปอรออกไซดและซีเรียมออกไซด
ลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อปริมาณอลูมินาเพิ่มขึ้น ในขณะที่คาพื้นที่ผิวจําเพาะมีคาสูงขึ้น โดยที่อัตราสวน
โดยนํ้าหนักของคอปเปอรออกไซด:ซีเรียมออกไซด:อลูมินาเปน 40:48:12 ใหคาพื้นที่ผิวจําเพาะสูงสุดเปน 
170.4 ตารางเมตรตอกรัม เม่ือทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาพบวา ปริมาณอลูมินาท่ีเหมาะสงผลดี
ตอการเรงปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณของอลูมินารอยละ 9 โดยน้ําหนัก แสดงความสามารถ
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ในการเรงปฏิกิริยาการเผาไหมกาซคารบอนมอนอกไซด และปฏิกิริยาการเลือกเกิดการเผาไหมกาซ
คารบอนมอนอกไซดในสภาวะท่ีมีกาซไฮโดรเจนมากเกินพอไดดีที่สุด โดยคารอยละการเปล่ียนแปลงกาซ
คารบอนมอนอกไซดมีคาเทากับ 100 ที่อุณหภูมิ 140 - 180 องศาเซลเซียส และคารอยละการเลือกเกิด
ปฏิกิริยาการเผาไหมกาซคารบอนมอนอกไซดมีคาเทากับ 86 ที่ 140 องศาเซลเซียส และรอยละ 60 
ที่ 180 องศาเซลเซียส

คําสําคัญ : โซลเจล; คอปเปอรออกไซด; ซีเรียมออกไซด; อลูมินา; การเลือกเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมกาซ
  คารบอนมอนอกไซด 

Abstract

Trace amount of CO contaminating in H2 fuels produced from steam reforming process 
poisons the anode of PEM fuel cell. It causes the degradation of PEMFC performance. 
Consequently, CO removal is needed. In this work, mixed oxide of copper and cerium 
catalysts was promoted with alumina in order to improve the catalytic properties and activities 
to CO oxidation and selective CO oxidation reactions. The eff ect of alumina loading in this 
catalyst was investigated. The amount of copper oxide was fi xed at 40%wt. Alumina contents 
were set at 6, 9, 12 and 18%wt and the rest was cerium oxide. The catalysts were prepared 
by Sol-Gel method. XRD results showed that an increase in alumina contents slightly 
decreased an average crystallite size of oxides. On the other hand, N2 adsorption-desorption 
method revealed an increase of specifi c surface area due to the presence of alumina in the 
sample. The catalyst containing CuO:CeO2:Al2O3 of 40:48:12 has the highest specifi c 
surface area of 170.4 m2/g. Further increasing of alumina loading led to a decrease of 
specifi c surface area. Catalytic performance of the catalyst containing 9%wt alumina 
displayed the best activity to CO oxidation reaction. Likewise, in the presence of excess 
hydrogen, the same catalyst obtained 100 % CO conversion at 140 - 180 oC with the 
selectivity to CO oxidation reaction of 86 % at 140 oC and of 60 % at 180 oC.

Keywords: Sol-Gel; Copper Oxide; Cerium Oxide; Alumina; Selective CO Oxidation Reaction

บทนํา

ปจจุบันความตองการใชพลังงานเพิ่มข้ึนตามจํานวนประชากรที่เพิ่มขึ้น และปญหามลพิษที่เกิดจากระบบ
คมนาคมขนสงกอใหเกิดปญหาที่สงผลกระทบตอสุขภาพของประชาชน ดังน้ันพลังงานทางเลือกที่สะอาด
จึงไดรับความสนใจเปนอยางมาก วิธีการหนึ่งที่ใชในการผลิตพลังงานไฟฟาที่ถือวาเปนพลังงานสะอาด
คือ การผลิตไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cell) โดยเซลลเชื้อเพลิงมีหลักการทํางานคือ การเปลี่ยน



RMUTI JOURNAL Science and Technology Vol. 14, No. 1, January - April 2021     3 

https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutijo/index

พลังงานเคมีใหเปนพลังงานไฟฟาโดยไมผานการเผาไหม ผลิตภัณฑท่ีได ไดแก ไฟฟา ความรอน และน้ํา 
โดยเซลลเชื้อเพลิงที่เหมาะสมในการนํามาใชกับยานพาหนะ จะเปนเซลลเชื้อเพลิงประเภทเยื่อเมมเบรน
แลกเปลี่ยนโปรตอน เชื้อเพลิงที่ใชคือกาซไฮโดรเจน (H2) จากงานวิจัยพบวาประสิทธิภาพการทํางาน
ของเซลลเช้ือเพลิงชนิดน้ีจะลดลงอยางมาก หากมีกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) เพียง 100 สวนตอลานสวน
ปะปนในเช้ือเพลิงไฮโดรเจน [1] โดยกาซคารบอนมอนอกไซดมาจากกระบวนการผลิตไฮโดรเจนดวยวิธี
รีฟอรมม่ิงสารประกอบไฮโดรคารบอนดวยไอน้ํา ซ่ึงปริมาณกาซคารบอนมอนนอกไซดท่ีพบประมาณรอยละ 
0.5 - 2 โดยปริมาตร [2] การกําจัดกาซคารบอนมอนอกไซดที่ปะปนมากับกาซไฮโดรเจนกอนที่จะนํา
ไปใชกับเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนจึงเปนสิ่งที่จําเปน เพื่อเพิ่มอายุการใชงานใหกับ
เซลลเช้ือเพลิง วิธีการกําจัดกาซคารบอนมอนอกไซดในกาซไฮโดรเจนมีหลายวิธี วิธีท่ีมีประสิทธิภาพและ
ไดรับความนิยมคือ การเติมกาซออกซิเจนเพ่ือเผาไหมกาซคารบอนมอนอกไซด ผานปฏิกิริยาการเลือกเกิด
คารบอนมอนอกไซดออกซิเดชัน (Selective CO Oxidation) โดยวิธีการนี้ตองเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยา
ที่สามารถเรงปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชัน (CO+0.5O2 CO2) ไดดีกวาปฏิกิริยา
ไฮโดรเจนออกซิเดชัน (H2 + 0.5O2 H2O) ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไดรับการศึกษาอยางแพรหลายคือ โลหะ
ออกไซดผสมคอปเปอร-ซีเรียม (CuO-CeO2) [3] โดยกําจัดกาซคารบอนมอนอกไซดไดดีที่อุณหภูมิตํ่ากวา 
150 องศาเซลเซียส และใหคาการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดสูงกวารอยละ 60 และมีราคาถูก 
การที่ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีความวองไวตอการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันในชวงอุณหภูมิตํ่าเปน
เพราะ CeO2 มีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ สงผลใหลดการสูญเสียพื้นที่ผิวและ
เปนการเพ่ิมการกระจายตัวของโลหะท่ีทําหนาท่ีเปนบริเวณเรงปฏิกิริยา (Active Sites) และอีกคุณสมบัติ
ที่สําคัญของ CeO2 คือความสามารถในการกักเก็บออกซิเจนซึ่งเปนผลดีตอปฏิกิริยาออกซิเดชัน [4] 
โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดผานกลไก Mars and van Krevelen [5] ซึ่งอาศัยคุณสมบัติกักเก็บ
ออกซิเจนของ CeO2 เมื่อโมเลกุลของกาซคารบอนมอนอกไซดดูดซับทางเคมีบน Interface ระหวาง
คอปเปอรออกไซดและซีเรียมออกไซด คารบอนมอนอกไซดจะทําปฏิกิริยากับแลตทิซออกซิเจนในซีเรียม
ออกไซด เกิดเปนกาซคารบอนไดออกไซด ในสภาวะนี้ซีเรียมที่อยูในรูป Ce4+ จะถูกเปลี่ยนเปน Ce3+ 
และ Ce3+ จะถูกเปลี่ยนกลับเปน Ce4+ โดยกาซออกซิเจนในสายปอนจากกลไกดังกลาว พบวาการเพ่ิม
ปริมาณ Interface ระหวาง CuO และ CeO2 หรือการเพ่ิมการกักเก็บออกซิเจนใหกับ CeO2 จะสงผล
ใหการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยานี้ดีขึ้นได ทั้งนี้การลดขนาดผลึก CuO และ CeO2 ใหมีขนาดเล็ก
หรือกลาวอีกนัยหน่ึงคือ ใหโลหะออกไซดทั้งสองมีกระจายตัวสูง (High Dispersion) เปนปจจัยสําคัญที่
ใชในการพัฒนาความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยานี้
 จากขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวาการเพิ่มความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของ CuO-CeO2 
สามารถทําไดดังน้ี 1) การลดขนาดผลึก CuO และ CeO2 2) การเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวจําเพาะเพ่ือเพ่ิมการกระจายตัว
ของโลหะออกไซดท้ังสอง และ 3) การใชสารโปรโมทเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติกักเก็บออกซิเจน โดยในเร่ืองของ
การลดขนาดผลึกสามารถทําไดโดยปรับสัดสวนปริมาณ CuO ในตัวเรงปฏิกิริยาใหเหมาะสม Bae, C. M., 
Ko, J. B., and Kim, D. H. [6] พบวา CuO-CeO2 ท่ีมีปริมาณ CuO รอยละ 10 - 20 โดยน้ําหนัก 
ใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการเผาไหมกาซคารบอนมอนอกไซดสูง เนื่องจากที่ปริมาณนี้ CuO 
และ CeO2 มีขนาดผลึกเล็ก สงผลใหคาพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาสูง และทําใหมีตําแหนง
กัมมันตมากนั่นเอง สวน Cortés, A. G., Márquez, Y., Alatorre, J. A., and Díaz, G. [7] ไดศึกษา
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ผลกระทบของพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา CuO-CeO2 ตอความสามารถในการเรงปฏิกิริยา
การเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชัน โดยใชเทคนิค Templating ในการเตรียม CeO2 พื้นที่ผิว
จําเพาะสูงเปรียบเทียบกับ CeO2 เชิงพาณิชย พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงจะมีขนาดผลึก 
CuO และ CeO2 เล็ก สงผลใหเรงปฏิกิริยาไดดีในชวงอุณหภูมิตํ่า 
 ในสวนของการใชสารโปรโมท พบวาการใชอลูมินารวมกับซีเรียมออกไซดสงผลกระทบตอ
ความสามารถในการกักเก็บออกซิเจนของซีเรียม โดย Wei, Z., Li, H., Zhang, X., Yan, S., Lv, Z., 
Chen, Y., and Gong, M. [8] ไดศึกษาผลกระทบของอลูมินาตอคุณสมบัติการกักเก็บออกซิเจนของ
ซีเรียมออกไซด-เซอรโครเนียมออกไซด (CeO2-ZrO2) พบวา การเติมอลูมินา (Al2O3) ไมเพียงแตทําให
พื้นที่ผิวจําเพาะเพิ่มข้ึน ยังสงผลใหคุณสมบัติการกักเก็บออกซิเจนเกิดไดดี เพิ่มความแข็งแรงทนทานตอ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและเพิ่มความเสถียรใหกับ CeO2 ซึ่งเปนตัวรองรับไมใหมีการสูญเสียพื้นที่ผิว 
และอลูมินายังเปน Diff usion Barrier ทําใหโลหะที่อยูบนตัวรองรับไมเกิดการ Sintering [9] 
 วิธีการเพิ่มการกระจายตัวของ CuO และ CeO2 นอกจากทําไดโดยการเติมสารออกไซดที่เพิ่ม 
ความสามารถในการกักเก็บออกซิเจน และเพิ่มความแข็งแรงใหกับตัวเรงปฏิกิริยาแลว ยังสามารถทําได
ดวยการเลือกใชวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม โดยวิธีการโซลเจล เปนวิธีเตรียมโลหะออกไซด
ใหมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูง [10] สําหรับวิธีโซลเจล จะใชสารละลายโลหะอัลคอกไซดทําปฏิกิริยากับนํ้า 
เรียกปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส จะไดผลิตภัณฑในรูปสารประกอบไฮดรอกไซด และสารประกอบไฮดรอกไซด
จะเกิดปฏิกิริยาควบแนน เกิดเปนโลหะออกไซด และแอลกฮอล การเลือกใชสภาวะกรดในปฏิกิริยา 
จะสงผลใหเกิดโครงรางตาขายของออกไซดของแข็งหอหุมน้ํา ไดผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะคลายเจล เม่ือนําไปอบ
ใหโมเลกุลของนํ้าระเหยออกไปจากโครงรางตาขายสามมิติ จะเหลือเปนชองวางรูพรุนขนาดเมโซ เมื่อนํา
มาทําเปนตัวรองรับใหกับโลหะ จึงสงผลใหโลหะเกิดการกระจายตัวไดดี วิธีนี้สามารถควบคุมขนาดรูพรุน
ไดตามสภาวะการเตรียม [11] - [12] โดย Manasilp, A. and Gulari, E. [13] ศึกษาการเตรียมอลูมินา
ดวยดวยวิธีโซลเจลเพื่อใชเปนตัวรองรับใหกับโลหะแพลทินัม เพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการกําจัด
กาซคารบอนมอนอกไซดในสภาวะที่มีกาซไฮโดรเจนในปริมาณมาก พบวาพื้นที่ผิวจําเพาะของอลูมินา
ที่เตรียมดวยวิธีโซลเจล สูงถึง 200 ตารางเมตรตอกรัม เมื่อนํามาใชเปนตัวรองรับใหกับแพลทินัม 
ทําใหแพลทินัมมีกระจายตัวดี (High Dispersion) โดยแพลทินัมมีขนาดผลึกเล็กกวา 2 นาโนเมตร 
 จะเห็นไดวาการใช Al2O3 รวมกับ CuO-CeO2 วิธีการโซลเจล นาจะชวยทําใหตัวเรงปฏิกิริยา
มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดีขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาผลกระทบของปริมาณ
อลูมินาในตัวเรงปฏิกิริยา CuO-CeO2 เพื่อใชในการเรงปฏิกิริยาการเผาไหมกาซคารบอนมอนอกไซด
และปฏิกิริยาการเลือกเผาไหมกาซคารบอนมอนอกไซด โดยใชวิธีโซลเจลในการเตรียม CeO2-Al2O3 
และ Deposit CuO บน CeO2-Al2O3 ดวยวิธีฝงเคลือบ

วิธีการดําเนินการวิจัย 

 1. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
  สารเคมีที่ใชเปนสารต้ังตนในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีโซลเจล ไดแก อลูมิเนียม
ไอโซโพรพอกไซด (Aluminium Isopropoxide, 98%) ซีเรียมไนเตรต (Cerium(III)Nitrate 
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hexahydrate, 99%) และคอปเปอรไนเตรต (Copper(II)Nitrate trihydrate, 99%) โดยสารเคมีท้ังหมด
ซ้ือมาจากบริษัท Sigma Aldrich การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีโซลเจล [13] เร่ิมจากการใหความรอน
กับน้ําท่ีอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส เติมอลูมิเนียมไอโซโพรพอกไซดลงในน้ํารอน กวนสารละลาย 
30 นาที เติมกรดไนตริก เพื่อใหสารละลายเปล่ียนจากขุนเปนใส แลวกวนสารละลายตอเปนเวลา 30 นาที 
หยุดใหความรอน เติมซีเรียมไนเตรตในปริมาณตามที่กาํหนด กวนเปนเวลา 24 ชั่วโมง ทําสารละลายให
เปนเจลดวยความรอน จากน้ันบมเจลเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิหอง อบเจลท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 10 ชั่วโมง และเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง จากน้ันบดของแข็งที่ได
ใหละเอียดและรอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช ไดเปนตัวรองรับโลหะออกไซดผสมซเีรียม-อลูมิเนียม 
จากน้ันนําคอปเปอรไนเตรตเติมลงในตัวรองรับที่เตรียมไดดวยวิธีฝงเคลือบ (Incipient Impregnation) 
นําของแข็งท่ีไดอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ช่ัวโมง และเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 5 ชั่วโมง นําไปบดผานตะแกรงรอนขนาด 100 เมช ของแข็งที่ไดเปนโลหะออกไซดผสม
คอปเปอร ซีเรียม และอลูมิเนียม 
 2. การวิเคราะหคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกริิยา
  นําตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเรียมไดไปวิเคราะหหาโครงสรางและขนาดของผลึกโดยใชเทคนิค
การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ (X-Ray Diff raction, XRD) ดวยเคร่ือง XRD ของบริษัท Phillips รุน PW 1050 
สแกนในชวงมุม 2  ต้ังแต 20 - 80 องศา ทําการคํานวณขนาดผลึกเฉล่ียดวยสมการเชอรเรอร (Scherrer’s 
Equation) วิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีดูดซับเชิงกายภาพดวยกาซไนโตรเจน 
(N2 Adsorption) และใชสมการ BET (Brunauer-Emmett-Teller) ในการคํานวณพื้นที่ผิวจําเพาะ 
การวิเคราะหนี้จะใชเครื่อง Autosorption-1 C ของบริษัท Quantachrome ใชตัวเรงปฏิกิริยาประมาณ 
100 - 150 มิลลิกรัม บรรจุลงในหลอดใสตัวอยาง โดยกอนทําการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกไลความช้ืน
ดวยกาซไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ในสวนของการวิเคราะหขนาดรูพรุนเฉล่ีย
และปริมาตรรูพรุนจะใชวธิี BJH (Barrett-Joyner-Halenda)
 3. การทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยา
  ตัวเรงปฏิกิริยาที่ เตรียมไดทั้งหมดถูกทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาใน
เคร่ืองปฏิกรณแกว โดยอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาวัดไดจากเทอรโมคับเปลชนิดเค ปฏิกิริยาท่ีทดสอบ ไดแก 
ปฏิกิริยาการเผาไหมกาซคารบอนมอนอกไซด และปฏิกิริยาการเลือกเกิดการเผาไหมกาซคารบอนมอนอกไซด 
ซ่ึงในการทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการเผาไหมกาซคารบอนมอนอกไซด กาซผสมประกอบดวย 
กาซคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร กาซออกซิเจนรอยละ 1 โดยปริมาตร และกาซฮีเลียม
รอยละ 98 โดยปริมาตร อัตราการไหลเชิงปริมาตรรวม 100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที และใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 80 มิลลิกรมั สําหรับปฏิกิริยาการเลือกเกิดการเผาไหมกาซคารบอนมอนอกไซด กาซผสม
ประกอบดวย กาซคารบอนมอนอกไซดรอยละ 1 โดยปริมาตร กาซออกซิเจนรอยละ 1 โดยปริมาตร 
กาซไฮโดรเจนรอยละ 50 โดยปริมาตร และกาซฮีเลียมรอยละ 48 โดยปริมาตร [7] อัตราการไหล
เชิงปริมาตรรวม 40 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที ใชตัวเรงปฏิกิริยา 32 มิลลิกรัม คิดเปนความเร็วสเปซ
75,000 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัมตอชั่วโมง [14] กาซผสมที่ทางเขาและทางออกจะถูกวิเคราะหดวย
เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatography) ย่ีหอ Varian รุน 3800 ดีเทคเตอรแบบ Thermal 
Conductivity Detector (TCD) ใชคอลัมนชนิด Molecular Sieve จะวิเคราะหปริมาณคารบอนมอนอกไซด 
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ออกซิเจน มีเทน คารบอนไดออกไซด จากการทดลองพบวาไมมีกาซมีเทนเกิดขึ้นเลย ดังนั้นสามารถ
คํานวณคารอยละการเปลี่ยนแปลงคารบอนมอนอกไซด (Conversion of CO, %) และรอยละการเลือก
เกิดคารบอนมอนอกไซด (CO Selectivity, %) ไดตามสมการท่ี (1) และ (2)

 (1) 

 (2)

  เมื่อ
    [CO]in และ [CO]out คือ  ความเขมขนกาซคารบอนมอนอกไซดที่ทางเขาและ
            ทางออก ตามลําดับ
    [O2]in และ [O2]out  คือ  ความเขมขนกาซออกซิเจนท่ีทางเขาและทางออก ตามลําดับ

ผลการทดลองและการอภิปรายผล
 
 1. การวิเคราะหคุณสมบัติตัวเรงปฏิกิริยา
  1.1  การวิเคราะหโครงสรางและขนาดผลึกเฉลี่ย ในสวนนี้เปนการวิเคราะหโครงสราง
และขนาดผลึกเฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยาที่ประกอบดวยออกไซด 3 ชนิด ไดแก คอปเปอรออกไซด ซีเรียม
ออกไซด และอลูมินาโดยกําหนดปริมาณคอปเปอรออกไซดคงที่ที่รอยละ 20 โดยน้ําหนัก ผลการวิเคราะห
แสดงดังรูปที่ 1 

รูปที่ 1 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีอัตราสวนรอยละของคอปเปอรออกไซด ซีเรียมออกไซด 
 และอลูมินาออกไซดตางๆ
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    รูปแบบ XRD ของโลหะออกไซดผสมคอปเปอรออกไซด ซีเรียมออกไซด อลูมินา
ที่สัดสวนตาง ๆ พบวาในทุกตัวเรงปฏิกิริยาปรากฏตําแหนงพีคตําแหนงเดียวกัน และตําแหนงพีคนั้น
ตรงตามตําแหนงพีคมาตรฐานของ CuO ท่ีมีรูปแบบโครงสรางผลึกเปนแบบ Monoclinic โดยตําแหนง
พีคเกิดข้ึนท่ีมุม 2  เทากับ 35.6 38.9 48.8 และ 61.6 และตรงตามตําแหนงพีคมาตรฐานของ CeO2 มีรูปแบบ
โครงสรางผลึกเปนแบบ Cubic โดยตําแหนงพีคเกิดขึ้นที่มุม 2  เทากับ 28.5 33.1 47.5 56.3 59.9 และ 
69.4 ตามลําดับ โดยในทุกตัวเรงปฏิกิริยาไมปรากฏพีคของอลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) อาจเน่ืองมาจาก
สัดสวนของอลูมิเนียมออกไซดในโลหะออกไซดผสมมีเพียงเล็กนอย จากผลการวิเคราะหดังกลาวสามารถนํามา
คํานวณขนาดผลึกเฉล่ียของโลหะออกไซดไดจากสมการ Scherrer [15] ผลการคํานวณแสดงดังตารางท่ี 1

ตารางที่ 1 ขนาดผลึกเฉลี่ยของ CuO และ CeO2 ในตัวเรงปฏิกิริยาตาง ๆ

 ตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวน  ขนาดผลึก (นาโนเมตร)
   CuO CeO2 Al2O3

 CuO:CeO2:Al2O3 40:54:6 23.0 6.3 < 2
 CuO:CeO2:Al2O3 40:51:9 20.1 7.2 < 2
 CuO:CeO2:Al2O3 40:48:12 20.4 6.4 < 2
 CuO:CeO2:Al2O3 40:42:18 19.5 5.8 < 2

    จากผลการคํานวณขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมคอปเปอรออกไซด 
ซีเรียมออกไซด อลูมิเนียมออกไซด ที่ปริมาณอลูมิเนียมออกไซดตางกันพบวา ขนาดผลึกของคอปเปอร
ออกไซดในแตละตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดใกลเคียงกันเนื่องจากปริมาณสัดสวนของคอปเปอรออกไซด
มีปริมาณเทากันท่ีรอยละ 40 โดยมวล ในขณะท่ีขนาดผลึกของซีเรียมออกไซดมีขนาดลดลงอาจเน่ืองจาก
ปริมาณของอลูมิเนียมออกไซดเพิ่มมากข้ึน ในขณะที่ปริมาณของซีเรียมออกไซดมีลดลง โดยขนาดผลึก
ของอลูมิเนียมออกไซดมีขนาดเล็กกวา 2 นาโนเมตรเปนเพราะปริมาณที่นอยของอลูมิเนียมออกไซด
ในตัวเรงปฏิกิริยา ท้ังน้ีขนาดผลึกของคอปเปอรออกไซดจะใหญกวาซีเรียมออกไซดเสมอ เน่ืองจากในวิธีการ
เตรียมสารตั้งตนซีเรียมถูกเติมลงไปในขณะที่ปฏิกิริยาควบแนนกําลังดําเนินไป โครงรางตาขายของ
อลูมินาสารต้ังตนซีเรียมจึงอยูในบริเวณรูพรุนของเจลรวมกับโมเลกุลของน้ํา ดังน้ันเม่ือมีการเปล่ียนแปลง
ปริมาณอลมูินา รูพรุนจะยังคงมีขนาดเทาเดิมตามสภาวะของการเตรียมดวยวิธีโซลเจล [13], [16]
  1.2  พื้นที่ผิวจําเพาะ ขนาดรูพรุนเฉลี่ยและปริมาตรรูพรุน ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซด
ผสมคอปเปอรออกไซด ซีเรียมออกไซด อลูมินาท่ีปริมาณอลูมินาตางกัน ถูกนํามาวิเคราะหดวยวิธีการดูดซับ
เชิงกายภาพของกาซไนโตรเจน เพ่ือวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ ขนาดรูพรุนเฉล่ียและปริมาตรรูพรุน ไอโซเทอม
ของการดูดซับแสดงดังรูปที่ 2
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รูปที่ 2 ไอโซเทอมการดูดซับเชิงกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีอัตราสวนรอยละของคอปเปอรออกไซด 
 ซีเรียมออกไซด และอลูมินาตาง ๆ

    จากลักษณะไอโซเทอมดังรูปที่ 2 แสดงการดูดซับคายซับของกาซไนโตรเจนลงบน
ตัวเรงปฏิกิริยาพบวา คาปริมาตรการดูดซับมีคาเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือความดันสัมพัทธสูงข้ึนแสดงถึงการมีรูพรุนมาก
ของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งลักษณะของไอโซเทอมตรงกับลักษณะไอโซเทอมในรูปแบบที่ 4 แสดงวาตัวเรง
ปฏิกิริยาท้ังหมดมีขนาดรูพรุนในระดับเมโซ (Mesoporous) เปนรูพรุนท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูระหวาง 
2 - 50 นาโนเมตร โดยลักษณะกราฟท่ีคาความดันสัมพัทธมากกวา 0.40 ปริมาตรการดูดซับและปริมาตร
การคายซับจะมีคาแตกตางกันเกิดเปนลักษณะ Hysteresis Loop ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม
คอปเปอรออกไซด ซีเรียมออกไซด อลูมินา ที่ปริมาณอลูมินารอยละ 6 12 และ 18 มีลักษณะ Hysteresis 
Loop รูปแบบท่ี H3 แสดงถึงลักษณะรูพรุนแบบ Slit-Shape ในขณะท่ีตัวเรงปฏิกิริยาที่ปริมาณอลูมินา
รอยละ 9 มีลักษณะ Hysteresis Loop รูปแบบท่ี H1 แสดงถึงรูพรุนลักษณะทรงกระบอก (Cylindrical 
Like Pore) [17] จากผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาการเพ่ิมปริมาณอลูมินาสงผลใหลักษณะรูพรุนของ
โลหะออกไซดผสม โดยจากการวิเคราะหการดูดซับของกาซไนโตรเจนสามารถคํานวณคาพื้นที่ผิวจําเพาะ
ของโลหะออกไซดดวยสมการ BET [17] วิเคราะหขนาดรูพรุนเฉลี่ยดวยวิธี BJH ดังตารางท่ี 2

ตารางที่ 2 คาพื้นที่ผิวจําเพาะ ขนาดรูพรุนเฉลี่ย และปริมาตรรูพรุน

 ตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวน พื้นที่ผิวจําเพาะ ขนาดรูพรุนเฉลี่ย ปริมาตรรูพรุน
   (ตารางเมตรตอกรัม) (นาโนเมตร) (ลบ.ซม.ตอกรัม)
 *CuO:CeO2 30:70 116 11.2 -
 *CuO:CeO2 50:50 91 17.8 -
 CuO:CeO2:Al2O3 40:54:6 123 8.1 0.0047
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ตารางที่ 2 คาพื้นที่ผิวจําเพาะ ขนาดรูพรุนเฉลี่ย และปริมาตรรูพรุน (ตอ)

 ตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวน พื้นที่ผิวจําเพาะ ขนาดรูพรุนเฉลี่ย ปริมาตรรูพรุน
   (ตารางเมตรตอกรัม) (นาโนเมตร) (ลบ.ซม.ตอกรัม)
 CuO:CeO2:Al2O3 40:51:9 153 8.1 0.0030
 CuO:CeO2:Al2O3 40:48:12 171 8.1 0.0056
 CuO:CeO2:Al2O3 40:42:18 113 8.2 0.0069

 * ขอมูลจาก Lou, M.-F., Ma, J.-M., Lu, J.-Q., Song, Y.-P., and Wang, Y.-J. [18] เตรียมตัวเรง
  ปฏิกิริยาดวยวิธี Surfactant Template

    จากตารางที่ 2 แสดงคาพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม
คอปเปอรออกไซด ซีเรียมออกไซด อลูมินา ท่ีปริมาณสัดสวนของอลูมินาเปนรอยละ 6 9 12 และ 18 ตามลําดับ 
เปรียบเทียบกับพื้นที่ผิวจําเพาะของ CuO-CeO2 ที่อัตราสวนโดยน้ําหนัก 30:70 และ 50:50 โดยน้ําหนัก
โดยพบวาการเติมอลูมินาสงผลใหพื้นที่ผิวจําเพาะเพ่ิมขึ้น และเม่ือปริมาณอลูมินาเพ่ิมข้ึนคาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ
จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นจนถึงปริมาณอลูมิเนียมรอยละ 18 คาพื้นที่ผิวจําเพาะจึงมีคาลดลง อาจเนื่องมาจาก
ซีเรียมออกไซดมีจุดหลอมเหลวสูงกวาอลูมินาจึงสามารถทนอุณหภูมิไดดีกวา ดังนั้นในขณะที่ปริมาณ
ของอลูมินาเพ่ิมสูงข้ึนสัดสวนของซีเรียมออกไซดมีคาลดลง ทําใหความสามารถในการทนตอความรอนลดลง 
สงผลทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีพ้ืนท่ีผิวลดลง [19] โดยตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมคอปเปอรออกไซด 
ซีเรียมออกไซด อลูมินา ที่ปริมาณสัดสวนของอลูมินาเปนรอยละ 12 ใหคาพื้นที่ผิวจําเพาะสูงสุดที่ 
170 ตารางเมตรตอกรัม 
 2. การทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยา
  2.1  การเรงปฏิกิรยิาการเผาไหมกาซคารบอนมอนอกไซด
    ตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 4 ถูกนํามาทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการเผาไหม
กาซคารบอนมอนอกไซด ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 3
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รูปที่ 3 ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการเผาไหมกาซคารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
 อัตราสวนรอยละของคอปเปอรออกไซด ซีเรียมออกไซด และอลูมินาตาง ๆ

    รูปที่ 3 แสดงผลการทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซด
ออกซิเดชัน แกนนอนแสดงอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา และแกนตั้งแสดงคารอยละการเปลี่ยนแปลง
กาซคารบอนมอนอกไซดพบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีอัตราสวน รอยละคอปเปอรออกไซด ซีเรียมออกไซด 
และอลูมินาเปน 40:51:9 โดยนํ้าหนัก แสดงความสามารถในการเรงปฏิกิริยาไดดีที่สุด คือ สามารถเปลี่ยน
กาซคารบอนมอนอกไซดเปนคารบอนไดออกไซดไดที่อุณหภูมิตํ่ากวาตัวเรงปฏิกิริยาอื่น รองลงมาคือ 
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีอัตราสวนรอยละคอปเปอรออกไซด ซีเรียมออกไซด และอลูมินาเปน 40:54:6 โดยน้ําหนัก 
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีอัตราสวนรอยละคอปเปอรออกไซด ซีเรียมออกไซด และอลูมินาเปน 40:42:18 โดยน้ําหนัก 
และตัวเรงปฏิกิริยาที่มีอัตราสวนรอยละคอปเปอรออกไซด ซีเรียมออกไซด และอลูมินาเปน 40:48:12 
โดยนํ้าหนัก โดยมีคารอยละการเปลี่ยนแปลงคารบอนมอนอกไซดเปนรอยละ 100 ที่อุณหภูมิ 
190 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิ 
240 องศาเซลเซียส ตามลําดับ โดยตัวเรงปฏิกิริยาสองตัวสุดทายใหผลการเรงปฏิกิริยาใกลเคียงกัน 
ซึ่งผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Chen, Y. Z., Liaw, B. J., Wang, J. M., and 
Huang, C. T. [20] ท่ีไดศึกษาการเลือกเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมกาซคารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยา 
CuO/CexSn1-xO2-Al2O3 พบวาความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการเผาไหมกาซคารบอนมอนอกไซด
ของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง เมื่อปริมาณอลูมิเนียมออกไซดในตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น จากการทดลอง
อาจกลาวไดวาการเติมอลูมิเนียมออกไซดลงไปในตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมคอปเปอร-ซีเรียม 
เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับโครงสรางของโลหะออกไซด โดยการลดปริมาณซีเรียมออกไซดไมสามารถ
ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมคอปเปอร-ซีเรียมเรงปฏิกิริยาไดดีขึ้น แสดงวาปริมาณซีเรียม
ออกไซดมีผลกระทบตอความสามารถในการเรงปฏิกิริยามากกวาการกระจายตัวของโลหะออกไซดภายใน
ตัวเรงปฏิกิริยา [8]
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  2.2  ปฏิกิริยาการเลือกเกิดการเผาไหมกาซคารบอนมอนอกไซด
    ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมถูกนํามาทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยา
การเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันในสภาวะที่มีกาซไฮโดรเจนมากเกินพอ ผลการทดลอง
แสดงดังรูปที่ 4

 
(ก) รอยละการเปลี่ยนแปลงกาซคารบอนมอนอกไซด 

(ข) รอยละการเปลี่ยนแปลงกาซออกซิเจน 
รูปที่ 4 ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการเลือกเกิดการเผาไหมกาซคารบอนมอนอกไซด
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(ค) รอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมกาซคารบอนมอนอกไซด
รูปที่ 4 ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการเลือกเกิดการเผาไหมกาซคารบอนมอนอกไซด (ตอ)

    รูปท่ี 4 แสดงผลการเรงปฏิกิริยาการเลือกเกิดปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชัน 
โดยจะแบงออกเปน 3 สวน ไดแก รูปที่ 4(ก) แสดงคารอยละการเปล่ียนแปลงกาซคารบอนมอนอกไซด
เปนฟงกชันกับอุณหภูมิ ซึ่งพบวาคารอยละการเปลี่ยนแปลงกาซคารบอนมอนอกไซดมีคาเพิ่มขึ้น
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น เมื่อถึงอุณหภูมิหนึ่งจะพบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิตอไปคารอยละการเปลี่ยนแปลง
กาซคารบอนมอนอกไซดจะลดลง ท้ังน้ีผลการวิเคราะหดวย GC พบวา ไมมีผลิตภัณฑอ่ืนเกิดข้ึนนอกจาก
กาซคารบอนไดออกไซด และนํ้า ซึ่งหมายความวาไมเกิดปฏิกิริยาขางเคียง คือ ปฏิกิริยาการเกิดมีเทน 
(CO+3H2 CH4+H2O) ดังนั้นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณจึงมีเพียง 2 ปฏิกิริยา คือ 
คารบอนมอนอกไซดออกซิเดชัน และไฮโดรเจนออกซิเดชัน ซึ่งมีการแขงขันกันตลอดเวลา การคํานวณ
คารอยละการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันจึงใชการทําสมดุลมวลคารบอนไดตามสมการท่ี (2) [21] 
ผลการทดลองแสดงใหเห็นชัดเจนวาที่อุณหภูมิสูงปฏิกิริยาไฮโดรเจนออกซิเดชันเกิดไดดีกวาปฏิกิริยา
คารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันนั่นเอง รูปที่ 4(ข) แสดงถึงการหายไปของกาซออกซิเจนซึ่งพบวา
กาซออกซิเจนถูกใชไปในปฏิกิริยาจนหมด โดยปริมาณการใชจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ และรูปที่ 4(ค) 
แสดงถึงคารอยละการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันเปนฟงกชันกับอุณหภูมิ โดยในเริ่มตน
คารอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น แสดงวา
ปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันเกิดไดดีกวาปฏิกิริยาไฮโดรเจนออกซิเดชัน (ถาคานี้เทากับ 100 
แสดงวากาซออกซิเจนที่หายไปทั้งหมดถูกนําไปใชกับปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันเทานั้น 
ถาคานี้เทากับ 50 แสดงวากาซออกซิเจนที่หายไปถูกนําไปใชกับปฏิกิริยาทั้งสองอยางละเทา ๆ กัน และ
ถาคานี้เทากับ 0 แสดงวากาซออกซิเจนที่หายไป ถูกนําไปใชในปฏิกิริยาไฮโดรเจนออกซิเดชันเทานั้น 
ซึ่งกรณีนี้จะไมสามารถกําจัดกาซคารบอนมอนอกไซดได แตกลับเสียกาซไฮโดรเจนที่เปนเชื้อเพลิงหลัก) 
ดังน้ันตัวเรงปฏิกิริยาท่ีดีควรจะใหคารอยละการเปล่ียนแปลงกาซคารบอนมอนอกไซด และรอยละการเลือก
เกิดคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันสูง
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    เมื่อพิจารณาผลการทดลองดังรูปที่ 4 พบวามีตัวเรงปฏิกิริยา 2 ตัว คือ ที่อลูมินา
รอยละ 6 และรอยละ 9 ที่ใหคาการเปลี่ยนแปลงกาซคารบอนมอนอกไซด และคารอยละการเลือกเกิด
คารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันท่ีสูง โดยตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีอลูมินารอยละ 6 ใหคารอยละการเปล่ียนแปลง
กาซคารบอนมอนอกไซด 100 ท่ี 150 - 190 องศาเซลเซียส ดวยคารอยละการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซด
ออกซิเดชัน 78 ท่ี 150 องศาเซลเซียส และ 50 ท่ี 190 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีอลูมินา
รอยละ 9 ใหคารอยละการเปลี่ยนแปลงกาซคารบอนมอนอกไซด 100 ที่ 140 - 180 องศาเซลเซียส 
ดวยคารอยละการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชัน 86 ที่ 140 องศาเซลเซียส และ 60 ที่ 
180 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาอุณหภูมิคารอยละการเปลี่ยนแปลงกาซคารบอนมอนอกไซด และ
คารอยละการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชัน พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีอลูมินารอยละ 9 
มีความเหมาะสมท่ีสุดในการนํามาใชในการกําจัดกาซคารบอนมอนอกไซดในสภาวะท่ีมีกาซออกซิเจน
ในปริมาณมากเกินพอ 
    นอกจากน้ีแลวผลการทดลองในรูปที่ 4(ข) สามารถนํามาใชอธิบายความสามารถใน
การเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณอลูมินาสูงไดดังนี้ ปริมาณอลูมินาสงผลกระทบตอการเรง
ปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา โดยพบวาอัตราการเปล่ียนแปลงกาซออกซิเจนหรือการใชออกซิเจนเกิดชาลง
เมื่อมีอลูมินาเพิ่มขึ้นในโลหะออกไซดผสม คือ กาซออกซิเจนถูกใชในปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงข้ึน สาเหตุ
อาจเกิดไดจากปริมาณซีเรียมออกไซดท่ีลดลง ทําใหการกักเก็บออกซิเจนลดลง การใชออกซิเจนในสถานะกาซ
จึงลดนอยลงไปดวย ดังน้ันการเติมอลูมินาลงในตัวเรงปฏิกิริยาน้ี สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยายังคงเรงปฏิกิริยาได
เพียงแตการดําเนินไปของปฏิกิริยาจะถูกเลื่อนออกไปที่อุณหภูมิสูงขึ้น และเนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรเจน
ออกซิเดชันเกิดไดดีท่ีอุณหภูมิสูง [22] จึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมคอปเปอรและซีเรียมท่ีมีการเติม
อลูมินาในปริมาณมากกวารอยละ 9 โดยนํ้าหนักใหคารอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมกาซ
คารบอนมอนอกไซดตํ่า (ตํ่ากวารอยละ 50) 
    จากการทดลองนี้จะเห็นไดวาตัวเรงปฏิกิริยา CuO-CeO2 ที่มี Al2O3 รอยละ 9 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมกับปฏิกิริยาการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชัน โดยใหคารอยละ
การเปลี่ยนแปลงคารบอนมอนอกไซด 100 ในชวงอุณหภูมิ 140 - 180 องศาเซลเซียส และมีคารอยละ
การเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันสูงกวา 60 ถือวาเปนชวงอุณหภูมิกวางกวากรณีที่ใชตัวเรง
ปฏิกิริยา CuO-CeO2 [3], [23] - [24] ทั้งนี้อาจเปนเพราะ Al2O3 เพิ่มความแข็งแรงใหกับตัวเรงปฏิกิริยา 
ทําให CuO และ CeO2 กระจายตัวไดดี และแรงกระทําระหวาง CeO2 กับ Al2O3 ยังชวยเพิ่ม Capacity 
ในการกักเก็บออกซิเจนของ CeO2 อีกดวย [8]

สรุปผล   

การเติมอลูมินาในโลหะออกไซดผสมคอปเปอร-ซีเรียม สงผลใหพ้ืนท่ีผิวจําเพาะมีคามากข้ึน และขนาดผลึก
ของโลหะออกไซดลดลงเพียงเล็กนอย โดยโลหะออกไซดผสมคอปเปอร ซีเรียมและอลูมินา ที่อัตราสวน 
40:48:12 ใหคาพื้นที่ผิวจําเพาะสูงสุดเปน 170.4 ตารางเมตรตอกรัม เมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาไปทดสอบ
ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชัน และปฏิกิริยาการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซด
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ออกซิเดชัน พบวาตัวเรงปฏิกิริยา ที่อัตราสวนรอยละ 40:51:9 โดยนํ้าหนัก ใหผลการเรงปฏิกิริยาสูงสุด 
โดยใหคารอยละการเปล่ียนแปลงกาซคารบอนมอนอกไซดเทากับ 100 ท่ีอุณหภูมิ 140 - 180 องศาเซลเซียส 
เปนชวงอุณหภูมิท่ีกวาง และใหคารอยละการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดออกซิเดชันสูงถึง 86 ท่ีอุณหภูมิ 
140 องศาเซลเซียส และรอยละ 60 ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส จะเห็นไดวาปริมาณโลหะออกไซด
ในตัวเรงปฏิกิริยาเปนปจจัยสําคัญท่ีสงผลตอคุณสมบัติทางกายภาพและความสามารถในการเรงปฏิกิริยา 
โดยตัวเรงปฏิกิริยา CuO-CeO2-Al2O3 ที่อัตราสวนรอยละ 40:51:9 โดยนํ้าหนัก เปนตัวเรงปฏิกิริยา
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการนํามาใชในการกําจัดกาซคารบอนมอนอกไซดในสภาวะท่ีมีกาซไฮโดรเจนมากเกินพอ 
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