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บทคัดยอ 

 

งานวิจัยน้ีศึกษาการผลิตกาซไฮโดรเจนจากนํ้าดวยปฏิกิริยาเทอรโมเคมิคอลไซเคิล โดยเปรียบเทียบ

ระหวางการใชตัวเรงปฏิกิริยา 3 ชนิด ไดแก BaFeO3-δ Ba0.95La0.05FeO3-δ และ BaFe0.975Gd0.025O3-δ ซ่ึง

ตัวเรงปฏิกิริยาท้ัง 3 ชนิด ถูกเตรียมดวยวิธี Sol-gel method จากการทดลอง พบวา อุณหภูมิ 900 องศา

เซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยา BaFeO3-δ มีคาการเกิดกาซไฮโดรเจนเฉล่ีย (1691.51 µmol/gcat)มากท่ีสุด 

รองลงมาเปนตัวเรงปฏิกิริยา Ba0.95La0.05FeO3-δ (1283.22 µmol/gcat) และสุดทายเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

BaFe0.975Gd0.025O3-δ (687.46 µmol/gcat) แตท่ีอุณหภูมิ 500 และ 700 องศาเซลเซียส ตัวเรง 

Ba0.95La0.05FeO3-δ และ BaFe0.975Gd0.025O3-δ แสดงคาการเกิดออกซิเจนมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา BaFeO3-

δ ดานความเสถียรของโครงสรางผลึกตัวเรงปฏิกิริยา BaFeO3-δ และ Ba0.95La0.05FeO3-δ ภายหลังการ

ทดสอบปฏิกิริยามีการเปล่ียนแปลงโครงสรางผลึก สวนตัวเรงปฏิกิริยา BaFe0.975Gd0.025O3-δ ไมมีการ

เปล่ียนแปลงโครงสรางผลึก ซ่ึงการเปล่ียนแปลงโครงสรางผลึกอาจเกิดจากการแลกเปล่ียนออกซิเจนภายใน

โครงสราง ดังน้ัน ตัวเรงปฏิกิริยา BaFe0.975Gd0.025O3-δ จะใหผลดีท่ีสุดในแงของความเสถียรภายใน

โครงสราง สวนตัวเรงปฏิกิริยา BaFeO3-δ และ Ba0.95La0.05FeO3-δ จะใหผลดีท่ีสุดในแงของคาการเกิดกาซ

ไฮโดรเจน 

 

คําหลัก: การผลิตกาซไฮโดรเจน, เทอรโมเคมิคอลไซเคิล, โลหะออกไซด 
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Abstract 

 

 This work studied hydrogen gas production from water through thermochemical cycles in 

the presence of 3 different metal oxide catalysts which are BaFeO3-δ Ba0.95La0.05FeO3-δ and 

BaFe0.975Gd0.025O3-δ. The metal oxides were prepared using sol-gel method. From experimental 

result, BaFeO3-δ showed the high H2 production rate (1691.51 µmol/gcat) at 900 °C. Secondary is a 

Ba0.95La0.05FeO3-δ (1283.22 µmol/gcat) and the last is a BaFe0.975Gd0.025O3-δ (687.46 µmol/gcat). The 

temperature at 500 and 700 
O
C, Ba0.95La0.05FeO3-δ and BaFe0.975Gd0.025O3-δ are showing the H2 

production rate than BaFeO3-δ. The crystalline structures of BaFeO3-δ and Ba0.95La0.05FeO3-δ after 

the reaction were change and BaFe0.975Gd0.025O3-δ was not change. The crystal structure change 

may be due to the oxygen exchange within the structure. The BaFe0.975Gd0.025O3-δ, it gives the best 

results in terms of structural stability. The BaFeO3-δ and Ba0.95La0.05FeO3-δ gives the best results in 

terms of H2 production rate.  

 

Keywords: Hydrogen gas production, Thermochemical cycles, Metal Oxides 
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2. บทสรุปผูบริหาร (Executive summary) 

งานวิจัยน้ีเปนการผลิตกาซไฮโดรเจนโดยใชประโยชนจากนํ้า เพื่อชวยในการสงเสริมการผลิต

พลังงานทดแทนท่ีสามารถหมุนเวียนได และยังเปนเทคโนโลยีท่ีสะอาด ชวยลดมลพิษตอสิ่งแวดลอม โดยกาซ

ไฮโดรเจนสามารถใชประโยชนไดหลายทาง เชน ใชเปนสารตั้งตนในการผลิตแอมโมเนีย สารตั้งตนใน

กระบวนการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลเช้ือเพลิง และกระบวนการผลิตนํ้ามันดีเซลชีวภาพสังเคราะห (Bio-

Hydrogenated Diesel, BHD) เปนตน 

 งานวิจัยน้ีเปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดโลหะออกไซด โครงสราง เพอร

ร็อฟสไกด 3 โครงสราง ไดแก BaFeO3-δ Ba0.95La0.05FeO3-δ และ BaFe0.975Gd0.025O3-δ ท่ีมีผลตอปฏิกิริยา

การผลิตกาซไฮโดรเจนจากการแตกตัวของนํ้าโดยผานกระบวนการเทอรโมเคมิคอลไซเคิล ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยา

จะถูกเตรียมขึ้นโดยใชวิธี โซลเจล (Sol-gel method) ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา ท่ีอุณหภูมิ 900 องศา

เซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยา BaFeO3-δ มีคาการเกิดกาซไฮโดรเจนเฉล่ีย (1691.51 µmol/gcat)มากท่ีสุด 

รองลงมาเปนตัวเรงปฏิกิริยา Ba0.95La0.05FeO3-δ (1283.22 µmol/gcat) และสุดทายเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

BaFe0.975Gd0.025O3-δ (687.46 µmol/gcat) แต ท่ีอุณหภูมิ 500 และ 700 องศาเซลเซียส ตัวเรง 

Ba0.95La0.05FeO3-δ และ BaFe0.975Gd0.025O3-δ ใหคาการเกิดกาซไฮโดรเจนมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับ

ตัวเรงปฏิกิริยา BaFeO3-δ สําหรับในดานความเสถียรของโครงสรางผลึกตัวเรงปฏิกิริยา BaFeO3-δ และ 

Ba0.95La0.05FeO3-δ ภายหลังการทดสอบปฏิกิริยามีการเปล่ียนแปลงโครงสรางผลึก สวนตัวเรงปฏิกิริยา 

BaFe0.975Gd0.025O3-δ ไมมีการเปล่ียนแปลงโครงสรางผลึก ดังน้ัน ตัวเรงปฏิกิริยา BaFe0.975Gd0.025O3-δ จะ

ใหผลดีท่ีสุดในแงของความเสถียรภายในโครงสราง สวนตัวเรงปฏิกิริยา BaFeO3-δ Ba0.95La0.05FeO3-δ จะให

ผลดีท่ีสุดในแงของคาการเกิดกาซไฮโดรเจน 
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3. วัตถุประสงคของโครงการ 

1. เพื่อศึกษากระบวนการผลิตไฮโดรเจนจากนํ้าและความรอนจากดวงอาทิตย โดยผานกระบวนการ 

water splitting และใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ โลหะออกไซด (Metal oxide material) บนเตาปฏิกรณ

แบบเบดน่ิง (Packed bed reactor) 

2. พัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาชนิด โลหะออกไซด ท่ีเหมาะสมตอกระบวนการผลิตไฮโดรเจน โดยผาน

กระบวนการ water splitting บนเตาปฏิกรณแบบเบดน่ิง (Packed bed reactor) 

3. ศึกษาผลกระทบของการเปล่ียนแปลงของธาตุโลหะและ คาอิเล็กโตรเนกาติวิตี (Electronagativity) 

ท่ีมีผลตอ ความจุของออกซิเจน (Oxygen Storage Capacity: OSC 

 

4. ระเบียบวิธีวิจัย 

 ระเบียบวิธีวิจัยในรายงานฉบับสมบูรณเปนไปตามแผนและขั้นตอนท่ีวางไวซ่ึงประกอบไปดวย 4.1) 

การศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของท่ีมีมากอนหนา, 4.2) การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชในการทดลอง, 4.3) การ

ตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงอนุภาค (Characterization), 4.4) การออกแบบและติดตั้งระบบท่ีใชสําหรับ

การทดลองรวมถึงการทดสอบในเครื่องปฏิกรณแบบเบดน่ิง (Packed-bed reactor)  

 

4.1) งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

4.1.1) งานวิจัยที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีการผลิตกาซไฮโดรเจน 

พลังงานจากกาซไฮโดรเจนจัดเปนพลังงานทดแทนประเภทหน่ึงซ่ึงมีความนาสนใจ เน่ืองจากเปน

แหลงพลังงานสะอาด สามารถชวยลดการปลอยกาซเรือนกระจก ซ่ึงจะสามารถชวยในการลดสภาวะโลกรอน

ได อีกท้ังยังมีประสิทธิภาพและคุณภาพท่ีสามารถใชทดแทนพลังงานเช้ือเพลิงจากปโตรเลียมได [1] โดยกาซ

ไฮโดรเจนสามารถนําไปใชเพื่อเปนสารตั้งตนในการผลิตแอมโมเนีย สารตั้งตนในกระบวนการผลิต

กระแสไฟฟาดวยเซลลเช้ือเพลิง เปนตน กาซไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงานท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมอัน

เน่ืองมาจากผลิตภัณฑท่ีเกิดจากเซลลเช้ือเพลิงไฮโดรเจนคือ นํ้า ซ่ึงกระบวนการในการผลิตกาซไฮโดรเจน

สามารถผลิตไดหลากหลายวิธี (แสดงดังรูปท่ี 1) ไดแก กระบวนการรีฟอรมม่ิงดวยไอนํ้า (Steam reforming) 

กระบวนการแตกสลายดวยความรอนของนํ้า (Thermal decomposition of water) กระบวนการแกสซิฟเคช่ัน 

(Gasification) กระบวนการออกซิเดช่ันบางสวน (Partial oxidation) กระบวนการอิเล็กโทรไลซิส 

(Electrolysis) กระบวนการทางชีวเคมี เชน กระบวนการหมัก (Fermentation process) เปนตน ปจจุบัน

เทคโนโลยีท่ีใชในการผลิตไฮโดรเจนท่ีนิยมใชมากท่ีสุดไดแก กระบวนการรีฟอรมม่ิงดวยไอนํ้า คิดเปน 95 

เปอรเซ็นต ของการผลิตกาซไฮโดรเจนท้ังหมด แตสารตั้งตนท่ีใชในการผลิตมีองคประกอบของคารบอน ซ่ึง

ผลผลิตท่ีไดจากกระบวนการจะสงผลใหเกิดเปนกาซคารบอนไดออกไซด ซ่ึงเปนมลพิษตอสิ่งแวดลอม [2], [3] 

ทําใหวัฏจักรเคมีความรอน (Thermochemical cycle) เปนหน่ึงในวิธีท่ีนาสนใจแมวาปจจุบันยังมีการพัฒนาไม

เต็มท่ี เน่ืองจากในวิธีน้ีใชความเขมของแสงอาทิตยเปนแหลงใหพลังงานความรอนและนํ้าเปนสารตั้งตน 

เพื่อใหไดกาซไฮโดรเจนท่ีบริสุทธ์ิ ดังน้ันการสังเคราะหกาซไฮโดรเจนโดยตรงผานกระบวนการความรอนเคมี

จากการแตกโมเลกุลของนํ้าจึงเปนทางเลือกท่ีนาสนใจ  
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รูปที่ 1 แหลงวัตถุดิบและกระบวนการผลิตไฮโดรเจน [4] 

 

วัฏจักรเคมีความรอนสองขั้นตอน (Two-step thermochemical cycle) 

 การผลิตกาซไฮโดรเจนจากกระบวนการความรอนเคมีโดยการแตกโมเลกุลของนํ้า (Thermochemical 

water splitting process) เปนปฏิกิริยารีดอกซ (Redox reaction) ท่ีเก่ียวของกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ

ออกไซด (Metal oxide) ซ่ึงในกระบวนการจะแบงออกเปน 2 ขั้นตอน [5] ดังน้ี 

 ขั้นตอนที่ 1: เปนกระบวนการดึงออกซิเจนออกจากโมเลกุลของโลหะออกไซดหรือกระบวนการรีดิวซ 

(Reduction step) ซ่ึงเปนปฏิกิริยาแบบดูดความรอน (Endothermic reaction) ดังน้ันจะใชอุณหภูมิสูงในการ

รีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซด โดยปฏิกิริยาจะแสดงในสมการท่ี (1) 

       1-δ 2
δMO MO + ( ) O
2

→     (1) 

 ขั้นตอนที่ 2: เปนกระบวนการออกซิเดช่ัน (Oxidation step) ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซด ท่ีถูก

รีดิวซในขั้นตอนท่ี 1 กับออกซิเจน จากโมเลกุลของนํ้า เพื่อผลิตเปนกาซไฮโดรเจน โดยใชปฏิกิริยาการแยก

โมเลกุลของนํ้า (Water-splitting reaction) ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะใชอุณหภูมิท่ีต่ํากวาขั้นตอนท่ี 1 เน่ืองจากเปน

ปฏิกิริยาแบบคายความรอน (Exothermic reaction) ขั้นตอนน้ีเปนไปตามสมการท่ี (2) 

       1-δ 2 2MO + δ H O MO + δ H→    (2) 

 แนวคิดท่ีใชของวัฏจักรความรอนสองขั้นตอนไดถูกนํามาศึกษาวิจัยอยางตอเน่ือง เพื่อใหไดกาซ

ไฮโดรเจนท่ีบริสุทธ์ิ  โดย Christos Agrafiotis, Alexandra Zygogianni, and Chrysoula Pagkoura (2013) 

[6] ไดทําการศึกษากระบวนการผลิตไฮโดรเจน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา NiFe2O4 ผานวัฏจักรความรอนสอง

ขั้นตอน ในกระบวนการรีดิวซจะใชอุณหภูมิระหวาง 1,250 - 1,400 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะ กาซ

ไนโตรเจน และใชอุณหภูมิระหวาง 700 - 1,100 องศาเซลเซียส ในกระบวนการออกซิเดช่ัน เพื่อหาสภาวะท่ี

เหมาะสมในการผลิตกาซไฮโดรเจน จากการศึกษาพบวา ปริมาณของกาซไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้นจะแปรผันตาม

อุณหภูมิของขั้นตอนออกซิเดช่ัน กลาวคือ เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของขั้นตอนออกซิเดช่ัน ปริมาณของกาซ

ไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้นจะเพิ่มขึ้นตามไปดวย (ใชอุณหภูมิในการรีดิวซเทากันท่ี 1,400 องศาเซลเซียส) และท่ี

อุณหภูมิรีดิวซ 1,400 องศาเซลเซียส และ อุณหภูมิออกซิเดช่ัน 1,100 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลของ

ไอนํ้า เทากับ 32% จะใหปริมาณของกาซไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้นมากท่ีสุด 0.140 มิลลิโมลตอกรัม NiFe2O4  
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 H. Kaneko และคณะ [7] ศึกษาประสิทธิภาพของ CeO2-MOx (M = Mn, Fe, Ni, Cu) ท่ีมีผลตอวัฏ

จักรความรอนสองขั้นตอน โดยใชอุณหภูมิรีดิวซ เทากับ 1,573 - 1,773 เคลวิน และอุณหภูมิออกซิเดช่ัน

เทากับ 1,273 K พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา CeO2-Fe2O3 เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชอุณหภูมิรีดิวซนอยท่ีสุด 

(1,673 เคลวิน) และใหปริมาณกาซไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้นมากท่ีสุด (3.832 cm3/g) ดังน้ันจึงนําตัวเรงปฏิกิริยา 

CeO2-Fe2O3 มาทดสอบเสถียรภาพโดยการทดสอบซํ้า ท่ีอุณหภูมิรีดิวซ เทากับ 1,673 เคลวิน และอุณหภูมิ

ออกซิเดช่ัน 1,273 เคลวิน พบวา โครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาหลังการทดสอบมีเสถียรภาพดีเน่ืองจากไมมี

การเปล่ียนแปลงของโครงสราง และปริมาณของออกซิเจนท่ีถูกรีดิวซเฉล่ีย เทากับ 1.33 cm3/g และคากาซ

ไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้นเฉล่ีย เทากับ 2.26 cm3/g   

 จากงานวิจัยขางตนจะพบวา วัฏจักรความรอนสองขั้นตอนจะขึ้นอยูกับความสามารถของตัวเรง

ปฏิกิริยาท่ีนํามาใชและ สภาวะท่ีเหมาะสมของแตละตัวเรงปฏิกิริยา ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงเนนการศึกษา 

ปรับปรุงและพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยา การหาสภาวะในการเกิดปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม และการออกแบบเครื่อง

ปฏิกรณใหมีประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนจากนํ้าผานกระบวนการความรอนสองขั้นตอน 

ดังน้ันจึงขอสรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับตัวเรงปฏิกิริยา ดังน้ี 

 

4.1.2) งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับตัวเรงปฏิกิริยาคูรีดอกซของวัฏจักรเคมีความรอน (Redox Pair 

Catalyst for Thermochemical Cycle) 

ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสําหรับหรับวัฏจักรเคมีความรอนโดยท่ัวไปจะแบงออกเปน 1) ตัวเรงปฏิกิริยาท่ี

สามารถระเหยได (Volatile) และ 2) ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไมระเหย (Non-volatile) สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาประเภท 

Volatile จะใหคาความสามารถในการแลกเปล่ียนออกซิเจน (Oxygen storage capacity: OSC) สูงกวา

ประเภท Non-volatile ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาประเภท Volatile มีประสิทธิภาพในการผลิตผลิตภัณฑไดดีกวา 

แตตัวเรงปฏิกิริยาชนิดน้ีเม่ือนําไปทําปฏิกิริยาแลวจะเปล่ียนสถานะจากของแข็งกลายเปนแกส (ดังแสดงใน

ตารางท่ี 1) ทําใหตองมีระบบสําหรับแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ (Quenched Process) เพื่อทําให

ผลิตภัณฑท่ีไดมีความบริสุทธ์ิยิ่งขึ้น  

 ตัวเรงปฏิกิริยาประเภท Non-volatile สามารถแบงออกไดอีก 2 ชนิด ไดแก 1) Stoichiometric และ 

2) Non-stoichiometric ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยาท้ังสองประเภทน้ีจะแตกตางกันตรงท่ีโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา

ภายหลังกระบวนการรีดิวซ ดังแสดงในตารางท่ี 1 ตัวเรงปฏิกิริยาแบบ Stoichiometric จะมีคา OSC ท่ี

มากกวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบ Non-stoichiometric แตความเสถียร (Stability) ของตัวเรงปฏิกิริยาต่ํา ดังน้ัน

ประเภทของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีนาสนใจ คือ Non-volatile (Non-stoichiometric) 
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ตารางที่ 1 ประเภทของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับวัฏจักรความรอนเคมี [8] 

Category Cycle Name Simplified reduction reaction Advantage Disadvantage 

Volatile Zinc oxide ZnO(s) → Zn(g) High OSC and 

production rate 

Add. Quenched 

process Tin oxide SnO2 (s) → SnO (g) 

Non-volatile 

(Stoichiometric) 

Iron oxide Fe3O4 → FeO Pure product and 

High OSC than 

Non-

stoichiometric 

Poor stability 

Ferrite MxFe3-xO4 → xMO + (3-x) FeO 

Hercynite Fe3O4 + 3 Al2O3 → 3 FeAl2O4 

MxFe3O4 + 3 Al2O3 → (3-x) FeAl2O4 

+ xMAl2O4 

Non-volatile 

(Non-

stoichiometric) 

Ceria CeO2 → CeO2-δ High stability, 

Pure product, and 

low reduction 

temperature 

- 

Doped ceria MxCe1-xO2 → MxCe1-xO2-δ 

Perovskite ABO3 → ABO3-δ 

 

 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซด Perovskite 

 โครงสรางผลึกแบบ perovskite เปนโครงสรางท่ีพบมากในสารประกอบท่ีมีสูตรทางเคมีแบบ ABO3 ท่ี

มี A เปนโลหะประเภท alkaline earth และ rare-earth สวน B เปนโลหะประเภท transition ลักษณะ

โครงสรางอุดมคติของperovskite จะอยูในรูปแบบ cubic ดังแสดงในรูปท่ี 2 ในหน่ึงหนวยเซลลโครงสรางของ 

perovskite เกิดจากแคทไอออนของโลหะจัดเรียงตัวกันคูกับแอนไอออนของออกซิเจน โดยมีแคทไอออน

ขนาดเล็กแทรกอยูระหวางชองวาง [9] 

     
รูปที่ 2 โครงสรางอุดมคติของโครงผลึก Perovskite [10] 

 

รูปแบบทางอุดมคติของโครงสราง perovskite เกิดขึ้นสําหรับสารประกอบบางชนิดเทาน้ัน เน่ืองจาก 

ขนาดของไอออนระหวาง A-site และ B-site ท่ีตางกันอาจทําใหโครงสรางเกิดการเบี่ยงเบนไปจากเดิม 

(Distorted structure) ซ่ึงจะพิจารณาไดจากคา Tolerance Factor (t) ดังสมการท่ี 1 

( )
A-X A

B-X B

r r +rt =  = 
2r 2 r +r

X

X     (1) 

เม่ือ rA, rB, และ rX คือ รัศมีของไอออนิกของไอออน A, B และ X ตามลําดับ 

โครงสราง perovskite จะเปนแบบลูกบาศก เม่ือคา t = 1 แตถา t > 1 หรือ t < 1 โครงสรางจะถูก

เบี่ยงเบนไปจากโครงสรางเดิม [11] โดยอาจมีโครงสรางแบบ ไตรคลินิก (triclinic) เตตระโกนอล (tetragonal) 

ออโธรอมบิค (orthorhombic) โมโนคลินิค (monoclinic) หรือ เฮกซะโกนอล (hexagonal) [11] ดังแสดงในรูป

ท่ี 3 
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รูปที่ 3 โครงสรางท่ีเปนไปไดของ perovskite 

- ตัวเรงปฏิกิรยิา perovskite โครงสราง BaFeO3 

โครงสราง BaFeO3 (BF) เปนหน่ึงในสารกลุม perovskite และเปนอีกหน่ึงตัวเรงปฏิกิริยาท่ีนาสนใจ 

เน่ืองจาก BF มีโครงสรางท่ีเสถียรกวาตัวเรงปฏิกิริยา perovskite ท่ีมีองคประกอบของธาตุโคบอลต (Co-

base perovskite type) เชน Ba1-xSrxCo1-yFeyO3, La1-xSrxCo1-yFeyO3, BaCoO3-δ เปนตน แตเม่ือ

เปรียบเทียบคาการซึมผานของออกซิเจน (Oxygen permeation flux) พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา Co มีคาการซึม

ผานมากกวา BF [12] เน่ืองมาจากในโครงผลึกจะมีแรงพันธะระหวาง Co-O ต่ําทําใหเกิดการแลกเปล่ียน

ออกซิเจนไดดีกวา แตเม่ือระยะเวลาผานไปจะพบธาตุ Co อยูท่ีผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา [13] ดังน้ัน BF จึง

ถูกนํามาทําการทดสอบและพัฒนาเพิ่มขึ้น 

หลักการในการเลือกใชธาตุในสารประกอบ perovskite ไดถูกนําเสนอโดย Ezbiri และ Michalsky และ

คณะ [14], [15]โดยใชวิธีการคํานวณโครงสรางอิเล็กทรอนิกส (Electronic structure calculations) และการ

วิเคราะหทางอุณหพลศาสตร (Thermogravimatric analysis) นอกจากน้ี โครงสราง BF ไดถูกนํามาศึกษาการ

แทนท่ีใน A-site และ B-site เพื่อพัฒนาคุณสมบัติตางๆ ดวยวิธี Density Functional Theory Calculation 

โดยทําการแทนท่ี A-site ดวยธาตุโลหะ Na, K, Rb, Ca, Sr, Y, La และ Pb และ B-site จะถูกแทนท่ีดวย Sc, 

Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Zr, Nb, Ag, In และ Ce ซ่ึงจากการศึกษาพบวา เม่ือแทนท่ี A-site ดวย 

Mg, Rb, และ Y โครงสรางท่ีไดจากการแทนท่ีมีเสถียรภาพนอยกวาเม่ือเทียบกับโครงสรางเดิม สวนการ

แทนท่ีของ Na, K, Ca, Sr และ Pb น่ันจะชวยลดพลังงานการสรางตําแหนงวางของออกซิเจน (Oxygen 

vacancy formation energy) ลง การแทนท่ีดวย La จะไดโครงสรางท่ีมีความเสถียรท่ีสุด เน่ืองจากพลังงานใน

การสรางตําแหนงวางสูงและมีอุปสรรคการเคล่ือนยายของออกซิเจนนอย เม่ือแทนท่ี Mn, Co, Cr และ V ลง

ใน B-site จะพบวาโครงสรางผลึกท่ีเกิดขึ้นไมเสถียรเปนรูปราง cubic แต Sc, Y, และ In มีความโนมเอียงท่ีจะ

มีโครงสรางผลึกเปนรูป cubic ทางดานของพลังงานการสรางตําแหนงวางของโครงผลึกจะลดลงเม่ือถูกแทนท่ี

ดวย Ni, Cu, Zn และ Ag และเพิ่มขึ้นเม่ือแทนท่ีดวย Y, Zr, Zb และ Ce [16], [17] 
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รูปที่ 4 โครงสรางผลึกแบบ คิวบิก (Cubic structure) ของ BaFeO3-δ [13] 

 

 
รูปที่ 5 โครงสรางผลึกแบบ คิวบิก (Cubic structure) ของ BaFeO3-δ ท่ีถูกแทนท่ีตําแหนง A-site และ B-site 

[17] 

 

4.1.3) การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา (18-19) 

วิธีพ้ืนฐานที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

 ขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยท่ัวไปแสดงดังรูปท่ี 6 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนของแข็ง

ชนิดตางๆ  โดยตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนของแข็งมักจะประกอบดวยสารกัมมันตหลักท่ีสามารถเรงปฏิกิริยา และ

ในบางกรณีอาจมีการเติมตัวสงเสริม (Promoter) เน่ืองจาการทํางานในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา

สวนใหญจะตองอาศัยพื้นผิว ดังน้ันจึงจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเหลาน้ันมีพื้นผิวมากท่ีสุด

เทาท่ีจะทําได นอกจากน้ียังตองหาวิธีการตางๆ ท่ีจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเหลาน้ันมีเสถียรภาพมากท่ีสุด 

ขั้นตอนโดยท่ัวไปในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทําไดหลายวิธีดวยกัน คือ วิธี Impregnation วิธีตกตะกอนรวม 

(Co-precipitation) วิธีตกตะกอน (Precipitation) วิธีคลุกเคลา (Kneading) วิธีแลกเปล่ียนไอออน (Ion 

Exchange) และวิธีหลอมเหลว (melting) และหลังจากเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเสร็จเรียบรอยแลว จําเปนท่ี

จะตองทําการลาง ซ่ึงโดยปกติแลวจะใชนํ้าเพื่อกําจัดสวนท่ีไมตองการออก จากน้ันจะทําการอบเพื่อไลตัวทํา

ละลายตางๆท่ีอุณหภูมิ 80-300 °C ขอควรระวังในขณะท่ีทําการอบแหงคือ การเกิดความไมสมํ่าเสมอในการ

กระจายตัวของสวนประกอบหลักท่ีฉาบบนตัวรองรับ ดังน้ันเพื่อหลีกเล่ียงปญหาเชนน้ี เราสามารถทําไดโดย

การอบแหงท่ีอุณหภูมิต่ําและใชเวลาในการอบใหนานมากขึ้น 

 จากน้ันทําการขึ้นรูปใหไดเม็ดตัวเรงปฏิกิริยาใหมีความแข็งแรงและขนาดท่ีเหมาะสมกับเครื่อง

ปฏิกรณหรือภาวะในการทําปฏิกิริยา ขั้นสุดทายของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา จะทําการกระตุนตัวเรง

ปฏิกิริยาโดยการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตสภาวะออกซิไดซหรือรีดิวซ หรืออาจมีไอนํ้าพรอมท้ังกําจัด
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สวนประกอบท่ีไมตองการออกไป นอกจากจุดประสงคเพื่อกระตุนตัวเรงปฏิกิริยาแลว ในขั้นสุดทายอาจทําขึ้น

เพื่อเพิ่มคาการเลือก (Selectivity) ของปฏิกิริยาใหสูงขึ้น โดยการปรับความแรงของตําแหนงกอกัมมันตดวย

การทําใหตัวเรงปฏิกิริยาบางสวนเกิดการ Sintering ถาการเผาถูกดําเนินภายใตสภาวะท่ีมีอากาศ เกลือของ

โลหะหรือเกลือไฮดรอกไซดของโลหะจะเปล่ียนเปนโลหะออกไซด และถาโลหะออกไซดน้ันถูกรีดิวซอยาง

ตอเน่ืองท่ีอุณหภูมิสูงก็จะเกิดโลหะขึ้น ขอควรระวังคือ สภาวะบรรยากาศท่ีใชในขณะใหความรอนน้ันแมจะทํา

ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน ก็จะมีผลตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาไดเชนกัน 

 
รูปที่ 6 แผนภาพวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยท่ัวไป 

• วิธี Impregnation  

วิธีน้ีเปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาชนืดท่ีมีตัวรองรับวิ ธีหน่ึง ซ่ึงเปนวิธี ท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุด วิ ธี 

Impregnation เปนวิธีการแชตัวรองรับลงในสารละลายท่ีมีสวนประกอบกัมมันตหลักท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือ

การทําใหตัวรองรับชุมดวยสารละลายน้ันแสดงดังรูปท่ี 11 

- วิธีดูดซับ (Adsorption)  

ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีน้ี กอนการเตรียมจะตองตรวจสอบดูวาตัวรองรับท่ีเลือกใชสามารถ

ดูดซับสารท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน ไอออนของโลหะไดมากนอยเพียงใด หลังจากน้ันจึงทําการดูดซับภายใต

สภาวะท่ีจะทําใหปริมาณการดูดซับต่ํากวาการดูดซับอิ่มตัว เพื่อใหม่ันใจวาปริมาณของสารท้ังหมดถูกดูดซับ

จนหมด แตถาการดูดซับถูกกระทําขึ้นโดยการแชตัวรองรับในสารละลายท่ีมีสวนประกอบกัมมันตท่ีใชเปน

ตัวเรงปฏิกิริยามากเกินกวาปริมาณการดูดซับท่ีอิ่มตัว และตามดวยการกรองเอาสวนท่ีเกินออกแลว เราจะ

เรียกวิธีน้ีวา การดูดซับท่ีสภาวะสมดุล (Equilibrium Adsorption) 

ขั้นตอนการเตรียมการ 

เลือกชนิดของตัวรองรบั 

ตัวเรงปฏิกิริยาก่ึงสําเร็จรปู 

ลาง 

สวนประกอบกัมมันตท่ีถูกเลือกในการเรง

 

อบ 

ขึ้นรูป 

เผา 

ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียม
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- วิธี Pour Filling  

การเตรียมโดยวิธีน้ี จะตองทําการสัดหาปริมาตรของรูพรุนภายในตัวรองรับกอน หลังจากน้ันก็จะเติม

สารละลายท่ีมีสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาตรเทากับปริมาตรของรูพรุนซ่ึงตัวรองรับก็จะดูดเอา

สารละลายเหลาน้ันเขาไปในรูพรุน 

- วิธี Incipient Wetness 

วิธีน้ีเปนวิธีการทําใหตัวรองรับเปยกชุมไปพรอมๆกับการวัดปริมาตรของรูพรุนของตัวรองรับน้ัน 

กรรมวิธี คือ เราจะกวนตัวรองรับไปพรอมๆกับหยดสารละลายท่ีมีสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาบนพื้นผิว

ของตัวรองรับ จนกระท่ังตัวรองรับเปยกอยางท่ัวถึง แตไมเหลือมากจนเกินไป ปริมาณการฉาบสามารถ

ปรับเปล่ียนไดโดยการเปล่ียนแปลงความเขมขนของสารละลาย 

- วิธีการระเหยจนแหง (Evaporation to Dryness) 

วิธีน้ีเปนวิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา โดยการแชตัวรองรับลงในสารละลายท่ีมีสวนประกอบของตัวเรง

ปฏิกิริยาและนําขึ้นวางบนอางนํ้ารอน ทําการกวนไปพรอมๆกับการใหความรอน ตัวทําละลาย (เชน นํ้า) จะ

ถกูระเหยจนกระท่ังสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาน้ันแหงติดบนตัวรองรับ วิธีน้ีเหมาะสําหรับใชในกรณีท่ี

ตองการใหปริมาณการฉาบมีจํานวนมากๆ หรือในกรณีท่ีสัมพรรคภาพ (affinity) ระหวางตัวรองรับและ

สารละลายท่ีมีสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยามีคาต่ํา แตขอเสียของวิธีน้ีคือ ยากท่ีจะทําใหการกระจายตัว

ของสวนประกอบเกิดขึ้นอยางสมํ่าเสมอ 

- วิธีฉีดพน (Spray) 

วิธีการน้ีจะทําโดยการใสตัวรองรับเขาไปในเครื่องระเหย และทําการกวนไปพรอมๆกับระบายแก็สออก

จากเครื่องระเหยน้ัน หลังจากน้ันทําการฉีดพนสารละลายท่ีมีสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาลงบนตัวรองรับ

ไปพรอมๆกับอบใหแหง 
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รูปที่ 7 แผนภาพของวธีิ Impregnation 
 

• วิธีการตกตะกอน 

- วิธีการตกตะกอนรวม  

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอนรวม แสดงดังรูปท่ี 8 เปนการนําเอาสารละลายท่ีมี

สวนประกอบของสารท่ีจะใชเปนตัวเรงปฏิกิริยามากกวา  1 ชนิด และสารละลายท่ีมีสวนประกอบของสารท่ีจะ

ใชเปนตัวรองรับผสมเขาดวยกัน หลังจากน้ันทําการเติมสารกอตะกอน (precipitant) ลงไป ในบางครั้งการ

ตกตะกอนรวมอาจจะมีเพียงสวนประกอบของสารท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยามากกวา 2 ชนิดเทาน้ัน โดยไมมี

สวนประกอบของตัวรองรับก็ได หลังจากท่ีไดตะกอนแลวก็จะทําการลาง อบ ขึ้นรูป และเผาตอไป 

- วิธีการตกตะกอนและพอกพุนบนตัวรองรับ 

วิธีการน้ีสามารถทําได คือ เติมตัวรองรับลงในสารละลายท่ีมีสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา หลังจาก

น้ันทําการกวนไปพรอมๆกับเติมสารกอตะกอน สวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา จะกอตะกอนละพอกพูนบน

ตัวรองรับ จากน้ัน การลางสารกอตะกอนท่ีมากเกินพอดีหรือแอนไอออนออกดวยนํ้า พรอมท้ังทําการอบและ

เผาตอไป ตัวรองรับท่ีใชอาจจะมีลักษณะเปนเม็ด ผง hydrogel และ hydrosol ก็ได 

 

 

 

วิธีฉีดพน 

การเตรียมสารละลายท่ีมี

สวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา 

สวนประกอบท่ีมี 

สวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา 
ตัวทําละลาย 

การดูด

 

การดูดซึม การแช การฉีดพน ตัวรองรับ 

กรอง 

ลาง 

ระเหยใหแหง  

เติมปริมาตร

สารละลายตัวเรง

ปฏิกิริยาเทากับ 

ท่ีมีสวนประกอบของ

 

 

วัดปริมาตรของ 

รูพรุนไปพรอมๆ 

กับเติม

 

อบ 

เผา 

วิธีการดูดซับ วิธี pore-filling วิธี incipient wetness วิธีระเหยจนแหง 

(evaporation to dryness) 
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- วิธีการคลุกเคลา (Kneading) 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีคลุกเคลาแสดงดังรูปท่ี 9 เริ่มดวยการเตรียมตกตะกอนของ

สวนประกอบท่ีจะใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงอาจจะมีมากกวา 1 ชนิด กอน หลัง จาน้ันจึงเติมตัวรองรับท่ีมี

ลักษณะเปนผงหรือ hydrogel หรือ hydrosol ผสมลงไปกับตะกอนดังกลาวท่ีไดเตรียมขึ้น นอกจากน้ียังอาจจะ

มีการเติมสารยึดเหน่ียว เชน นํ้า ผสมลงไปดวย หลังจากน้ันจะทําการคลุกเคลาดวยเครื่อง ball mill วิธีน้ีจะทํา

ใหไดสวนผสมท่ีคอนขางมีความสมํ่าเสมอดี 

 

 
 

รูปที่ 8 แผนภาพของวิธีตกตะกอนรวม 

 

 

 

 

 

สารละลายท่ีมีสวนประกอบ 

ของตัวเรงปฏิกิรยิา 

 

สารละลายท่ีมีสวนประกอบ 

ของตัวรองรับ 

ผสม 

ทําการตกตะกอน 

Aging  

(กวนท้ิงไวชวงเวลาใดเวลาหน่ึง) 

ลาง 

อบแหง 

บด ขึ้นรูป 

เผา 
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รูปที่ 9 แผนภาพของวิธีการคลุกเคลา (Kneading) 

 

คุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีดีน้ัน ตองมีคุณสมบัติ 2 ประการ กลาวคือ 

 1. ตัวเรงปฏิกิริยาตองสามารถทําใหเกิดผลิตภัณฑท่ีตองการ และมีอัตราเร็วของปฏิกิริยาท่ีสูงเพียงพอ

ท่ียอมรับไดภายใตเงื่อนไขอุณหภูมิและความดัน ณ ขณะทําการทดลอง อยางไรก็ตามเงื่อนไขอุณหภูมิและ

ความดันของการทดลองท่ีสภาวะไมปกติน้ันสามารถควลคุมไดดีกวาในอดีต เน่ืองจากเทคโนโลยีทางเคมีใน

ปจจุบันมีความกาวหนามากจนทําใหสามารถทําการทดลอง ณ อุณหภูมิสูงถึง 7600 เคลวิน(K) และความดัน

สูงถึง 350 บรรยากาศ (atm) หรือเทากับ 35 เมกะปาสคาล (MPa) ไดโดยไมยากนัก อยางไรก็ตามผลิตภัณฑ

หลายชนิดสามารถเกิดปฏิกิริยาเรงไดดี ณ อุณหภูมิและความดันต่ํา ดวยเหตุน้ีจึงไดมีการคนควาเพื่อหา

ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสามารถนํามาใชงานตามเงื่อนไขแบบงายๆ และธรรมดามากท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได หากตอง

เปนตัวเรงปฏิกิริยาภายใตเงื่อนไขท่ียุงยาก กลาวคือภายใตอุณหภูมิและความดันท่ีสูงมาก ทําใหตองเสีย

คาใชจายจํานวนมากในการควบคุมสภาวะการทดลองท่ียุงยากดังกลาว และมักทําใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียงท่ี

ไมพึงประสงครวมอยูดวย โดยหลักการสําคัญของกระบวนการเรงปฏิกิริยาน้ัน ปฏิกิริยาขางเคียงตองไม

เกิดขึ้น หรือเกิดขึ้นนอยท่ีสุด โดยเฉพาะอยางยิ่งตองไมทําใหเกิดปฏิกิริยาพิษตอตัวเรงปฏิกิริยา เชน 

ปฏิกิริยาการเกิดคารบอนทําใหเกิดการเกาะติดผิวตัวเรงปฏิกิริยา 

 2. ตัวเรงปฏิกิริยาตองคงทนตอปฏิกิริยา สามารถใชไดในชวงเวลาท่ียาวนาน ตัวเรงปฏิกิริยาบางชนิด

อาจมีอายุการใชงานไดหลายปซ่ึงมีราคาแพง แตการเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีอายุการใชงานสั้นซ่ึงราคาถูก

น้ันทําใหตองเปล่ียนตัวเรงปฏิกิริยาบอยครั้ง ซ่ึงอาจทําใหสิ้นเปลืองมากกวาการเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีอายุ

การใชงานยาวนาน 

 สาเหตุของการเสื่อมสภาพในการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยาอาจเกิดจากปฏิกิริยา 2 แบบ คือ (1) 

ปฏิกิริยาผันกลับโดยสารเจือปนท่ีปนอยูกับสารตั้งตน ทําใหเกิดปฏิกิริยาพิษตอตัวเรงปฏิกิริยา (2) ปฏิกิริยา

การผันกลับของการเปล่ียนแปลงทางการภาพ (Physical Change) และการสึกกรอนของพื้นท่ีผิวอันเน่ืองจาก

ตะกอนท่ีมีสวนประกอบ 

ของตัวเรงปฏิกิรยิา 

คลุกเคลา (kneading) 

ขึ้นรูปแบบเปยก 

อบ 

เผา 

ตัวรองรับ -ผง 

 -hydrogel 

 - hydrosol 
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การเผาตามกระบวนการซินเทอริง (Sintering) อยางไรก็ตามปฏิกิริยาผันกลับดังกลาวอาจไดรับการแกไขได

โดยวิธีงายๆ เชน การทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยไมตองเอาตัวเรงปฏิกิริยาออกจากเครื่องปฏิกรณ 

 

4.1.4 การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได (Characterization) 

การวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาท้ังทางกายภาพและเคมี เปนสิ่งสําคัญในการอธิบายการทํางาน

ของตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงจะชวยในการออกแบบตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพและเหมาะสมตามความตองการ  
 

 
 

รูปที่ 10 แผนภาพการวิเคราะหคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

 

ในบทน้ีจะกลาวถึงการวิเคราะหลักษณะดวยเทคนิคตางๆท่ีจําเปนโดยสังเขป เพื่อสรางความเขาใจ

เก่ียวกับตัวเรงปฏิกิริยาท่ีจะนําไปใชงาน 

• การเผาตัวเรงปฏิกิริยา (Calcination) 

 ในการทดลองทําการเผาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 700 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อทําการระเหยนํ้า

และสารอินทรียตางๆท่ีตกคางในตัวเรงปฏิกิริยาออก 

 - ตัวเรงปฏิกิรยิาซิงคออกไซด 

 
รูปที่ 11 ผลการวิเคราะหการสูญเสียนํ้าหนักของผงซิงคออกไซดอางอิงจาก Wang Y.D., et al. (2007) [94] 
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เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 11 พบวาผงซิงคออกไซดมีการสูญเสียนํ้าหนักซ่ึงแบงออกเปน 3 ชวงอุณหภูมิ

คือชวงแรกเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 100 °C เกิดจากการระเหยโมเลกุลของนํ้าและตัวทําละลายอินทรียท่ีดูด

ซับบนผิวของซิงคออกไซด ชวงท่ีสองเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิระหวาง 100-180 °C เกิดจากการสูญเสียนํ้าในผลึก

และหมูเกลือไนเตรตของสารซิงคท่ีดูดซับบนผิว ในชวงสุดทายเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิระหวาง 180-500 °Cเกิดจาก

การสลายตัวของ CTAB ท่ีเหลือ จากกราฟของ Wang Y.D., et al. (2007) [94] พบวาชวงอุณหภูมิ 500-

1000 °C เปนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับเผาไลสารอินทรียตางๆเน่ืองจากการทดสอบสมบัติในการนําไปใชใน

ปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของนํ้าและคารบอนไดออกไซดจะทําการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 500-700 °Cและ

เพื่อท่ีจะไดผงซิงคออกไซดท่ีมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิการทดสอบน้ี ดังน้ันงานวิจัยน้ีจะทําการเผาสารตัวอยาง

ท่ีอุณหภูมิ 700 °Cเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

- ตัวเรงปฏิกิรยิาซีเรียมออกไซด 

 (s) (aq) (aq)4NaOH 4Na 4OH+ −→ +     (13ก)  
3

3 3 2 (s) (aq) 3 (aq) 2 (aq)Ce(NO ) 6H O Ce 3NO 6H O+ −⋅ → + +   (13ข)

 3
(aq) (aq) 2 (aq) 4 2 (s)Ce 4OH xH O Ce(OH) xH O+ −+ + → ⋅   (13ค)

 50 100 C
4 2 (s) 4(s) 2 (g)Ce(OH) xH O Ce(OH) xH O−⋅ → +



  (13ง)

 
600 C

4(s) 2(s) 2 (g)Ce(OH) CeO 2H O→ +


   (13จ) 

จากสมการขางตน [95] อุณหภูมิท่ีใชในการเผาเพื่อระเหยโมเลกุลของนํ้าและสารอินทรียตางๆออก 

เพื่อใหไดตัวเรงปฏิกิริยา CeO2เริ่มเกิดขึ้นท่ี 600 °C แตในการทดลองไดนําตัวเรงปฏิกิริยาไปทําการเผาท่ี 

700 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อใหแนใจวาไมมีนํ้าและสารอินทรียตางๆตกคาง และปองกันการเกิดซินเทอริ่ง 

(sintering) ในระหวางการเกิดปฏิกิริยา 

• การวิเคราะหการดูดซับกาซไนโตรเจนโดยเทคนคิ BET 

การวัดพื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุน การกระจายตัวของรูพรุน และการศึกษารูปรางของรูพรุนเปนขั้นตอนหน่ึง

ของการศึกษาการเรงปฏิกิริยา เน่ืองจากพื้นผิวจะเปนบริเวณท่ีใชวางองคประกอบกัมมันตท่ีจะใชในการชวย

เกิดปฏิกิริยา การวัดพื้นท่ีผวิภายในของวัสดุท่ีมความพรุนทําไดโดยการศึกษาการดูดซับของแก็สไนโตรเจน

หรือกาซอื่นท่ีมีขนาดเล็ก เชน อารกอน โดยใชประโยชนจาก ไอโซเทิรมของการดูดซับทางกายภาพ หรือวิธีบี

อีที (BET ยอมาจาก Brunauer-Emmett-Teller Method) ท่ีอุณหภูมิของกาซเหลว (ในท่ีน้ีเปนอุณหภูมิของ

ไนโตรเจนเหลวหรืออารกอนเหลว) ซ่ึงขึ้นกับชนิดของตัวดูดซับ โดยจะหาจํานวนโมเลกุลท่ีใชเพื่อเกิดการดูด

ซับแบบช้ันเดียว ซ่ึงจะทําใหสามารถคํานวณหาพื้นท่ีผิวภายในได  

• กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน TEM 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscopy, TEM) ท่ีอยูในทอ

สุญญากาศลักษณะการทํางานของ TEM จะเหมือนกับกลองจุลทรรศนธรรมดา เพียงแตใชอิเล็กตรอนแทน

แสงและเลนสแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic lenses) การทํางานของเครื่องมือ เริ่มจากลําอิเล็กตรอนปฐม

ภูมิท่ีมีพลังงานและความเขมสูงผานเลนสรวมแสง (Condensor lenses) กลายเปนลําอิเล็กตรอนท่ีขนานกัน 

เขากระทบกับตัวอยาง การลดลงของความเขมของแสงท่ีผานออกมาจะทําใหเกิดการภาพฉาย (Projection) 

แบบสองมิติขึ้นซ่ึงจะถูกขยายตอไปดวยออพติกซอิเล็กตรอน (Electron Optics) ทําใหเกิดภาพท่ีเรียกวาภาพ

สนามวาง (Bright field image) สวนภาพสนามมืด (Dark field image) น้ันจะไดจากอิเล็กตรอนท่ีเล้ียวเบนซ่ึง

จะมีมุมตางจากอิเล็กตรอนสําหรับ TEM และ SEM 
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• กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดSEM 

 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) เครื่องมือจะอยูใน

ทอสุญญากาศ โดยหนาท่ีของสวนประกอบแตละอันมีรายละเอียดดังน้ี  

 1) เปนแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนแบบปนอิเล็กตรอน (Electron gun) โดยท่ัวไปใชขดลวดทังสเตน

อิเล็กตรอนท่ีใชในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดคืออิเล็กตรอนท่ีกระเจิงกลับและอิเล็กตรอนทุติย

ภูมิ 

 2) เลนสรวมแสง (Condensor lens) ทําหนาท่ีบังคับใหลําอิเล็กตรอนใหมีขนาดและความเขมเหมาะสม

กับตัวอยาง เพื่อใหไดภาพท่ีชัดท่ีสุดท่ีกําลังขยายตองการ การลดขนาดลําอิเล็กตรอนจะชวยเพิ่มขนาดของ

กําลังขยาย 

 3) ขดลวดสําหรับการสองกราด (Scanning coil) ทําหนาท่ีบังคับใหอิเล็กตรอนเคล่ือนในแนวนอนและ

แกนตั้งบนระนาบของตัวอยางท่ีเปนพื้นท่ีสี่เหล่ียมผืนผา 

 4) เลนสใกลวัตถุ (Objective  lens) เปนเลนสอิเล็กตรอนท่ีทําใหเกิดภาพขั้นตน อาศัยอํานาจ

สนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก สามารถปรับเปล่ียนกําลังขยายและความคมชัดของภาพไดโดยการปรับ

ปริมาณกระแสไฟฟาในขดลวดแมเหล็กไฟฟาเพื่อใหเกิดการเปล่ียนแปลงความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก 

 5) ตัวตรวจวัดอิเล็กตรอน (Detector) ตัวเปล่ียนสัญญาณอิเล็กตรอนใหเปนสัญญาณไฟฟาหรือ

สัญญาณภาพ โดยจะเก็บสัญญาณภาพแตละจุดจากปลายอิเล็กตรอน ปรากฏเปนภาพบนจอภาพ 

 การทํางานของ SEM เริ่มจากการผานลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิท่ีมีขนาดแคบไปบนผิวหนาตัวอยางแลว

วัดอิเล็กตรอนทุติยภูมิหรืออิเล็กตรอนท่ีกระเจิงกลับเทียบกับกับตําแหนงของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ ตําแหนงของ

ตัวอยางจะทําใหเกิดคอนแทรส กลาวคือสวนของผิวหนาท่ีหันไปทางตัวตรวจวัด จะสวางกวาสวนของผิวหนา

ซ่ึงอยูตรงขามกับตัวตรวจวัด อิเล็กตรอนทุติยภูมิท่ีออกมาจากสวนของผิวหนามักจะมีคาพลังงานต่ํา 

(ประมาณ 5-5- eV) อิเล็กตรอนท่ีกระเจิงกลับจากสวนท่ีลึกจากผิวหนาจะใหขอมูลเก่ียวกับลักษณะผิวหนาและ

ลักษณะของตัวอยาง เน่ืองจากธาตุหนักจะทําใหเกิดการกระเจิงไดดีกวา จึงปรากฏเปนภาพท่ีสวางกวา 

• เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ(X-Ray Diffraction) 

 1. การเกิดของรังสเีอกซ 

 เม่ือยิงอนุภาคท่ีมีพลังงานสูงเชน อิเล็กตรอนหรือรังสีเอกซปฐมภูมิไปกระทบอนุภาคท่ีเปนเปา ทําให

อิเล็กตรอนท่ีอยูวงในของอะตอมอนุภาคท่ีเปนเปาหลุดออกมา ทําใหมีออรบิทัลวางเกิดขึ้น ท่ีวางท่ีเกิดขึ้นทํา

ใหอะตอมมีเสถียรภาพต่ําลง ดังน้ันอิเล็กตรอนในช้ันถัดออกมาซ่ึงมีพลังงานสูงกวาจะเขามาแทนท่ีออรบิทัล

ท่ีวางอยูอยางรวดเร็ว แตการเขามาแทนท่ีจะตองคายพลังงานสวนหน่ึงออกมาในรูปของความรอนและรังสี

เอกซ 

• เทคนิคเอกซเรยโฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกป XPS 

 เทคนิคเอกซเรยโฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกป (X-Ray Photoelectron Spectroscocy ยอวา XPS) 

เปนนอีกหน่ึงท่ีใชมากในการศึกษาการเรงปฏิกิริยา ขอมูลท่ีไดจาก XPS คือทําใหทราบชนิดธาตุท่ีเปน

องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา และเลขออกซิเดชัน 

• เทคนิคที่เกี่ยวของกับการโปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature Programmed Techniques) 

 หลักการของเทคนิคน้ี คือการวัดการเปล่ียนแปลงสมบัติของสารท้ังทางกายภาพและเคมีท่ีเกิดขึ้นตาม

อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไป ตามท่ีไดตั้งโปรแกรมไว อาจเปนการเปล่ียนแปลงนํ้าหนักหรือพลังงานความรอน 

ซ่ึงจะมีหลายเทคนิค ประกอบดวย การรีดักชันตามอุณหภูมิท่ีโปรแกรม (Temperature Programmed 

Reduction หรือ TPR) การออกซิเดชันตามอุณหภูมิท่ีโปรแกรม (Temperature Programmed Oxidation 

หรือ TPO) การเติมซัลเฟอรตามอุณหภูมิท่ีโปรแกรม (Temperature Programmed Sulfidationหรือ TPS) 

การคายตามอุณหภูมิท่ีโปรแกรม (Temperature Programmed Desorption หรือ TPD) และการทําปฏิกิริยา
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ตามอุณหภูมิท่ีโปรแกรม (Temperature Programmed Reaction Spectroscopy หรือ TPRS) เทคนิคเหลาน้ี

สามารถประยุกตไดกับตัวเรงปฏิกิริยาไดโดยตรง ท้ังตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีตัวรองรับ และผลึกเด่ียว 

 สําหรับเทคนิคการรีดักชันตามอุณหภูมิท่ีโปรแกรม (TPR) 

 ปฎิกิริยารีดักชันเปนปฏิกิริยาท่ีจําเปนในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนโลหะ ซ่ึงเปนขั้นตอนท่ีสําคัญ

เพราะถาทําไมถูกตองอาจเกิดการหลอมรวมตัวกันหรือซินเทอริง หรืออาจจะไมเกิดสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

เกิดรีดักชัน โดยท่ัวไปปฏิกิริยารีดักชันของโลหะออกไซด MOnเกิดไดโดยการทําปฏิกิริยากับกาซไฮโดรเจน 

เกิดเปนโลหะและนํ้า 

 

4.2) การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดที่ใชในการทดลอง 

ในงานวิจัยน้ีเลือกใชการสังเคราะหแบบ โซลเจล ในการสังเคราะหสารประกอบโลหะออกไซดประเภท 

เพอรร็อฟสไกด โครงสราง BaFeO3 Ba0.5La0.5FeO3 และ BaFe0.975Gd0.025O3 เพื่อใชทดสอบเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาเคมีความรอน 2 ขั้นตอนในกระบวนการแตกโมเลกุลของนํ้า สารเคมีและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง

จะแสดงในตารางท่ี 2 และ 3 

ตารางที่ 2 สารเคมีท่ีใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

ชื่อสารเคมี ความบริสุทธ์ิ 

Ba(NO3)2 99.0 % 

Fe(NO3)3 ∙ 9H2O 98.0 % 

La(NO3)3 ∙ 9H2O 99.0 % 

Gd(NO3)3 ∙ 9H2O 99.9 % 

EDTA (C10H16N2O8) 99.4 % 

Citric acid (C6H10O8) 99.5 % 

Ethanediol (C2H6O2) 99.5% 

NH4OH 30.0 % 

DI-water - 

 

ตารางที่ 3 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

 

อุปกรณ ผูผลิต แบบ/รุน 

เครื่องช่ัง 4 ตําแหนง OHAUS PA214C 

Hotplate/Stirrer IKA C-MAG HS7 

Syringe pump LongerPump LSP01-1A 

pH meter JENWAY 3510/39955 

Vacuum drying oven BINDER VDL 53 

Tubular furnace Chavachote/Thai - 

Laboratory Test Sieve Endecotts 7006354 

Mass Spectrometer Omnistar GSD 320 O1 
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 4.2.1 ขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดโดยวิธี sol-gel method  

 

 
 

รูปที่ 15 ขั้นตอนการเตรียมผงอนุภาคเพอรอพสไกตออกไซด ดวยวิธี sol-gel method 
 

4.2.1.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเพอรอพสไกตออกไซด  

1. ช่ังนํ้าหนักสารตั้งตน ไดแก Ba(NO3)3, Fe(NO3)3∙9H2O, La(NO3)3∙9H2O, และ Gd(NO3)3 ∙ 

9H2O ตามสัดสวน Stoichiometric ของแตละโครงสรางท่ีตองการ จากน้ันนําไปละลายในนํ้ากล่ัน (DI water) 

คนจนสารละลายเขากัน 

2. เตรียม EDTA, Citric acid, และ Ethanediol โดยใชอัตราสวน 1: 1.5: 1 เทาของนํ้าหนักโดยรวม

ของสารละลายไนเตรต 

3. ละลาย EDTA ในแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) และนํ้ากล่ันโดยใชอัตราสวนระหวาง 

NH4OH และนํ้ากล่ันเทากับ 1: 3 

4. หยดสารละลาย EDTA ท่ีไดในขอ 3 ดวยความเร็ว 10 ml/min ลงในสารละลายไนเตรตในขอ 1 

พรอมท้ังกวนดวยแทงกวนแมเหล็ก (Magnetic stirrer) 
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5. ใส Citric acid ลงในสารละลายท่ีไดในขอ 4. กวนผสมประมาณ 15 นาที จากน้ันนํา Ethanediol 

ผสมลงในสารละลาย กวนผสมประมาณ 15 นาที ปรับ pH ของสารละลายดวย แอมโมเนียมฮดรอกไซด จน

สารละลายมีคา pH ประมาณ 6-7 

6. ใหความรอนกับสารละลายหรอมท้ังกวนผสมดวยแทงกวนแมเหล็กเพื่อระเหยตัวทําละลายออก ทํา

ใหสารละลายท่ีไดกลายเปนเจล (Gel) สีนํ้าตาลขนหนืด 

7. นําไปอบท่ีอุณหภูมิ 120 - 200 
O
C เปนระยะเวลาประมาณ 8 ช่ัวโมง หรือจนกวาเจลในขอท่ี 6 แหง

สนิท 

8. นําสารท่ีไดจากขอท่ี 8 ไปบดดวยโกรง และเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 325- 1000 
O
C เปนระยะเวลา 

36 ช่ัวโมง โดยแบงการเผาเปนลําดับดังน้ี เผาท่ีอุณหภูมิ 325 
O
C เปนระยะเวลา 8 ช่ัวโมง เผาท่ีอุณหภูมิ 

400 
O
C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง เผาท่ี 600 

O
C 10 ช่ัวโมง และ เผาท่ีอุณหภูมิ 900 

O
C เปนเวลา 15 ช่ัวโมง 

เพื่อใหสารประกอบเกิดเปนโครงสรางเพอรร็อฟสไกดออกไซด (ABO3) ท่ีมีลักษณะเปนผงสีดําเงา 

 

 
รูปที่ 16 ผงอนุภาคเพอรอพสไกตออกไซดภายหลังจากการเผาแคลไซน 
 

4.3) การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงอนุภาค (Characterization) 

 4.3.1 การตรวจสอบลักษณะโครงสรางผลึก ดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (X-ray 

diffractometer, XRD)  

ในการวิเคราะหโครงสรางผลึกของผงอนุภาคดวเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ ดวยเครื่อง Rigaku’ 

TTRAX III ท่ีมี CuKα เปนแหลงกําเนิดรังสี มีความยาวคล่ืน 1.5418 อังสตอม ซ่ึงการวิเคราะหดวยเทคนิคน้ี 

ทําใหทราบถึงโครงสรางผลึกของสารและสามารถจําแนกไดวาสารท่ีพบเปนสารชนิดใด โดยทําการวัดคาความ

เขมของรังสีท่ีสะทอนออกมาท่ีมุมตางๆ เปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐานท่ีทําการตรวจวัด หรือ JCPDs (Joint 

Committee on Powder Diffraction Standard) โดยมีวิธีการทดสอบดังน้ี 

1. กอนนําผงอนุภาคไปวิเคราะหเฟสน้ันจําเปนตองทําใหผิวของผงอนุภาคเกิดฟมลออกไซดทุกครั้ง 

เพื่อปองกันการเกิดออกซิเดชันท่ีรุนแรงกับอากาศ ซ่ึงจะสงผลใหการวิเคราะหเฟสของผงอนุภาคผิดเพี้ยนไป 

2. นําผงอนุภาคมาบดใหละเอียดโดยมีขนาดของอนุภาคนอยกวา 100 ไมครอน  

3. ใสผงอนุภาคลงในกรอบใสตัวอยาง (Sample holder)  

4. ใชแผนกระจกกดผงอนุภาคท่ีอยูในกรอบใสตัวอยางใหเรียบและอัดแนน 

5. นําเขาเครื่อง XRD เพื่อนําไปวิเคราะหหาโครงสรางของสารโดยใหความตางศักยเปน 40 กิโลโวลต

และกระแสเปน 30 มิลลิแอม 

 6. นําไปตรวจวัดในชวงมุมการสองกวาดระหวาง 20 องศา ถึง 120 องศา ดวยความเร็วในการสแกน

เทากับ 5 องศาตอนาที และขั้นการสแกน 0.01 องศา 

 7. นําขอมูลท่ีไดไปเปรียบเทียบกับขอมูลในแฟม JCPDS เพื่อตรวจหาลักษณะผลึกหรือเฟส (Phase) 

ของสารตัวอยาง 

8. นําขอมูลของมุมสะทอนของการวัดเสนรังสีเอกซ (X-rays) ตางๆ ท่ีไดจากการวิเคราะหดวย XRD 

มาคํานวณขนาดผลึกเฉล่ียโดยอาศัยความสัมพันธของเชียรเรอร Scherrer Equation อางอิงจาก Monshi A., 

et al. (2012) [20] แสดงดังสมการท่ี 14 
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kD
cos
λ

=
β θ

      (14) 

โดย D = คาเฉล่ียของขนาดผลึกหนวยนาโนเมตร 

 k = คาคงท่ีขึ้นอยูกับรูปรางของอนุภาค (0.89) 

 λ  = ความยาวคล่ืน 0.15418 หนวยนาโนเมตรเม่ือใช CuKα เปนแหลงกําเนิดรังสี 

 β = ความกวางท่ีครึ่งหน่ึงของความสูงของยอดท่ีสูงท่ีสุดของซิงคออกไซดหนวยเรเดียน 

 θ  = มุมการเล้ียวเบนของแบรกกหนวยองศา 

 ในการคํานวณขนาดผลึกเฉล่ียโดยวิธีการทางสถิติ ในท่ีน้ีจะใชวิธี Curve fitting ซ่ึงเปนวิธีการ

เปรียบเทียบผลการคํานวณจากทฤษฎีกับขอมูลจากการทดลองแสดงดังสมการท่ี 15 โดยมีความสัมพันธเชิง

เสนดังน้ี 

1 kln ln ln
cos D

l
β = +

θ
       (15) 

 จากสมการเชิงเสน ถาเราพรอตกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง lnβ กับ ln1 cosθ จะไดกราฟซ่ึง

เปนเสนตรงท่ีมีความชันเทากับ 1 และจุดตัดของกราฟเทากับ  ln k Dl ซ่ึงในทางทฤษฎีเสนตรงน้ีควรมี

ความชันเทากับ 45° แตในทางปฏิบัติอาจมีคาความคาดเคล่ือนเน่ืองจากการทดลอง ดังน้ัน คาสัมประสิทธ์ิการ

ตัดสินใจหรือ R-square จึงถูกนํามาใชในการพิจารณาเพื่อใหไดคาใกลเคียงกับความเปนจริงมากท่ีสุด 
 

 

 4.3.2 การรีดิวซสารประกอบโลหะออกไซด ดวยเทคนิคการรีดักชันดวยกาซไฮโดรเจน (H2-

Temperature Programmed Reduction, H2-TPR) 

 ในการวิเคราะหความสามารถในการรีดิวซของสารประกอบโลหะออกไซดใหกลายเปนโลหะ โดยใช

เทคนิค Temperature Programmed Reduction หรือ TPR ดวยเครื่องปฏิกรณแบบเบดน่ิง (Packed-bed 

reactor) ทําใหทราบถึงความยากงายในการรีดิวซออกไซดของสารตัวอยางแตละชนิด อุณหภูมิ และชนิดของ

กาซรีดิวซ (Reducing gas) โดยจะมีการทดสอบดังน้ี 

 1. ช่ังนํ้าหนักสารตัวอยางประมาณ 1 กรัมบรรจุลงในทอปฏิกรณแบบเบดน่ิง ใหเบดของสารตัวอยาง

อยูระหวางช้ันใยแกว (Glass wool) เพื่อปองกันไมใหเบดเคล่ือนท่ี หลังจากท่ีบรรจุสารตัวอยางเปนท่ีเรียบรอย

แลว นําทอปฏิกรณประกอบเขากับชุดทดสอบปฏิกิริยา 

 2. กอนเริ่มทําการทดสอบจะทําการปอนกาซอารกอนเขาในระบบดวยอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอ

นาที เพื่อไลอากาศภายในออกจากระบบทอและทําใหระบบอยูภายใตบรรยากาศอารกอน รอจนระบบเขาสู

สถานะคงท่ี โดยการตรวจวัดดวยเครื่อง Mass spectrometer 

 3. ทดสอบการรีดักช่ัน โดยเตาปฏิกรณจะถูกใหความรอนดวยอัตรา 5 องศาเซลเซียสตอนาที จาก

อุณหภูมิหองจนถึงอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส พรอมท้ังปอนกาซรีดิวซเขาสูระบบ โดยกาซรีดิวซท่ีใชในการ

ทดสอบ ไดแก 5% กาซไฮโดรเจน 5% กาซมีเทน และกาซอารกอน ผสมกาซรีดิวซและกาซอารกอนใหมี

อัตราไหลรวมของท้ังหมดเปน 200 มิลลิลิตรตอนาที 

 4. กาซท่ีออกจากระบบจะถูกวัดดวยเครื่อง Mass spectrometer เพื่อใชในการสังเกตการณเปล่ียนไป

ของกาซภายในระบบ รอจนกระท่ังระบบเขาสูสภาวะคงท่ีจึงหยุดการทดสอบ 

 

4.4) การออกแบบและติดตั้งระบบที่ใชสําหรับการทดลอง  

ชุดการทดสอบปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนจากนํ้า (H2O) ในเครื่องปฏิกรณแบบ 

เบดน่ิงดวยโลหะออกไซด ถูกออกแบบตามแผนภาพ P&ID แสดงดังรูปท่ี 17 ระบบถูกแบบโดยใชความรู

พื้นฐานทางดานวิศวกรรมเคมีและจําเปนจะตองมีการควบคุมตัวแปรในการดําเนินงานตางๆ ทางเทอรโม
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ไดนามิกส การควบคุมปริมาณและองคประกอบของสารตั้งตน ไดแก กาซอารกอน และ นํ้า เพื่อใหไดสภาวะท่ี

เหมาะสม ระบบภายในเครื่องปฏิกรณจะถูกออกแบบในระดับสเกลขนาดเล็ก เพื่อใหงายตอการควบคุม

อุณหภูมิ 

 
 

รูปที่ 17 อุปกรณตางๆ ใน Piping and Instrumentation Diagram สําหรับปฏิกิรยิาการแตกโมเลกุลของนํ้า 

 
 

สําหรับทอและขอตอท่ีใชในการจัดสรางชุดทดสอบปฏิกิริยาท้ังหมดจากบริษัท Swagelok โดยทอเปน 

Stainless Steel 316L ขนาด 1/4 น้ิว และประกอบตอกันดวย Check valves, 2-Way Valve,  3-way valves, 

elbow, T-way union, two-way union, filter และ on-off valves  
 

 

 

4.4.1 รายละเอียดอุปกรณควบคุมที่ติดตั้งใน P&ID 

1. ชุดควบคุมอัตราการไหลขาเขาของกาซสารตั้งตน (Reactant gas feed) 

อุปกรณวัดอัตราการไหลของกาซแบบดิจิตอล (Mass Flow Controller) เพื่อควบคุมอัตราการไหลของ

กาซสารตั้งตน ไดแก กาซอารกอน สําหรับอุปกรณควบคุมการปอนไอนํ้าเขาสูระบบประกอบดวย 1. เครื่อง 

Steam Generator และ 2. เครื่อง Condenser โดยสามารถปรับปริมาณไอนํ้าเขาสูระบบโดยควบคุมความดัน

ไอนํ้ายอยภายในเครื่องท้ังสองโดยมีกาซอารกอนเปนกาซตัวพา 

2. ชุดควบคุมอัตราการไหลขาเขาของกาซในกระบวนการ Reducing gas 

 อุปกรณวัดอัตราการไหลของกาซแบบดิจิตอล (Mass flow controller) เพื่อควบคุมอัตราการไหลของ

กาซสารตั้งตน ไดแก Ar, 10% H2/Ar, 40% CH4/Ar  

 3. Temperature Controller อุปกรณควบคุมอณุหภูมิดวยระบบไฟฟา 

 ชุดอุปกรณควบคุมระบบไฟฟา เพื่อสั่งจายกระแสไฟฟา สําหรับหนวยปฏิบัติการเตาเผา (Furnace) 

ควบคุมอุณหภูมิในการผลิตไอนํ้าเครื่อง Steam generator และเครื่อง Condenser การควบคุมการใหความ

รอนภายในทอ Stainless steel สําหรับกระแสขาเขาของไอนํ้าเพื่อปองกันการควบแนนกอนเขาเครื่องปฏิกรณ 

 4. เครื่องวิเคราะหกาซท่ีออกจากระบบ (Gas analyzer)  
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 เครื่องวเิคราะหปริมาณกาซท่ีออกจากระบบดวยเครื่อง Mass spectrometer แบบ online โดยจะวัด

มวลและประจุของไอออนท่ีเกิดแปรผลเปนแมสสเปกตรัม (mass spectrum) นําแมสสเปกตรัมท่ีไดไปเทียบ

กับแมสสเปกตรัมของสารในฐานขอมูล ประมวลผลออกมาเปนชนิดของสาร 

 หลังจากออกแบบ P&ID สําหรับปฏิกิริยากระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนจากนํ้า ชุดการทดสอบใน

ระดับสเกลไดดําเนินการจัดสราง แสดงดังรูปท่ี 18 

 

 
 

รูปที่ 18 ระบบชุดทดสอบตวัเรงปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการผลิตกาซสังเคราะหจากกาซคารบอนไดออกไซด

และน้ําในเครื่องปฏิกรณระดับสเกลขนาดเล็กสองขั้นตอนตอเน่ือง:  1. Mass Flow Controller 2. Micro Pump 

3. Electrical controller (for mass flow controller) 4. Furnace  5. Condensor 6. Pressure gauge 7. 

Mass Spectrometry 8. Temperature Controller (TC for furnace)  9. Temperature Controller (TC for 

Steam generator) 10. Temperature Controller (TC for heating tape) 11. Computer 

 

 ระบบดังกลาวประกอบดวย 3 สวน ไดแก 1. สายปอน (Feed) 2. การเกิดปฏิกิริยา (Reaction) และ 3. 

การวิเคราะหผลท่ีเกิดจากปฏิกิริยา (Analytical) 

 1. สายการปอน (Feed) 

 กาซแตละชนิดจะถูกปอนเขาสูกระบวนการดวย Mass floe controller แบบดิจิตอล แสดงดังรูปท่ี 19 

ซ่ึงประกอบดวยกาซอารกอน กาซคารบอนไดออกไซด และกาซคารบอนมอนอไซด สวนการผลิตกระแสขา

ขาวของไอนํ้า (Steam generator) แสดงดังรูปท่ี 20 
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รูปที่ 19 แผงควบคุม Mass flow meter สําหรับการควบคุมอัตราการไหล 

 

 
รูปที่ 20 อุปกรณควบคุมการปอนไอนํ้าเขาสูระบบประกอบดวย ก. เครื่อง Micro Pump ข. เครือ่ง Steam 

generator และ ค. Condenser 

 

 2. การเกิดปฏิกิริยา (Reaction) 

 การเกิดปฏิกิริยาจะประกอบไปดวยเครื่องปฏิกรณแบบเบดน่ิง (Catalytic reactor) วัสดุของเครื่อง

ปฏิกรณทําจาก Quartz มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 1.3 เซนติเมตร หนา 0.2 เซนติเมตร ยาว 50 

เซนติเมตร ซ่ึงเครื่องปฏิกรณน้ีสามารถทนความรอนได 1,200 องศาเซลเซียส โดยก่ึงกลางของทอจะมี

ลักษณะเปนคอขวดสําหรับวางใยแกว (Quartz wool) และยังมีระบบลดอุณหภูมิของควอตซดวยการซอนทอ 

2 ช้ัน และใชกาซอารกอนไหลผาน เพื่อใหลดอุณหภูมิของระบบไดอยางรวดเร็ว แสดงดังรูป 21 (ก) สําหรับ

เตาเผา (Furnace) มีความสามารถในการควบคุมการใหความรอนไดท่ีอุณหภูมิสูงสุด 1,200 องศาเซลเซียส 

การตั้งอุณหภูมิทําไดโดยดารกําหนด Set point เพื่อใหไดอุณหภูมิท่ีตองการในการดําเนินปฏิกิริยา 

นอกจากน้ีภายในเตายังมีอุปกรณสําหรับวัดอุณหภูมิแบบ โทโมคอปเปล เพื่อสงสัญญาณไปยังชุดควบคุม

อุณหภูมิ แสดงดังรูปท่ี 21 (ข) 
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รูปที่ 21 (ก) เครื่องปฏิกรณแบบเบดน่ิงภายในบรรจุตวัเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซด และ (ข) ชุดอุปกรณให

ความรอนและควบคุมอุณหภูมิของเตาเผา 

 

 3. การวิเคราะหผลท่ีเกิดจากปฏิกิริยา (Analytical) 

 ตัวอยางของผลิตภัณฑท่ีไดจะถูกนําไปวิเคราะหองคประกอบดวยเครื่องตรวจวัด Mass spectrometer 

แสดงดังรูปท่ี 22 การวิเคราะหผลจากปฏิกิริยาในสภาวะของระบบมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา (Transient 

condition) โดยเครื่องมือจะวัดสัดสวนมวลตาอประจุ (mass-to-charge ratio) ของอนุภาคท่ีมีประจุ เพื่อใชใน

การประมวลผลของอนุภาคน้ันๆ การคํานวณปริมาณของกาซในทอท่ีเขาสู Mass spectrometer จะใช

ความสัมพันธระหวางความสูงของสัญญาณกับปริมาณกาซท่ีเขามาในระบบ โดยอาศัย External 

standardization 

 
รูปที่ 22 เครื่อง Mass spectrometer วิเคราะหองคประกอบของกาซภายในระบบ 

 

4.4.2 การทดสอบปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Packed-bed reactor) 

 1. ช่ังนํ้าหนักสารตัวอยางประมาณ 1 กรัม บรรจุลงในทอปฏิกรณแบบเบดน่ิง ใหสารตัวอยางอยู

ระหวางช้ันของใยแกว เพื่อปองกันไมใหเบดของสารตัวอยางเคล่ือนท่ี หลังจากบรรจุสารตัวอยางเรียบรอยแลว 

นําทอปฏิกรณประกอบเขากับชุดทดสอบปฏิกิริยา 

 2. กอนเริ่มการทดสอบปฏิกิริยา เตาปฏิกรณจะถูกไลระบบดวยกาซอารกอน โดยใชอัตราการไหล 300 

มิลลิลิตรตอนาที ท่ีอุณหภูมิหอง เพื่อไลอากาศภายในระบบทอและทําใหระบบอยูภายใตบรรยากาศของกาซ

อารกอน รอจนระบบเขาสูสภาวะคงท่ี ตรวจโดยวัดกาซท่ีออกจากระบบดวยเครื่อง Mass spectrometer 
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 3. กอนการทดสอบปฏิกิริยา สารตัวอยางจําเปนตองถูกรีดิวซดวยกาซรีดิวซ อัตราการไหล 200 

มิลลิลิตรตอนาที ภายใตอุณหภูมิในการทดสอบปฏิกิริยา เพื่อเตรียมพื้นผิวของสารตัวอยางและใหสารตัวอยาง

เกิดความวองไวในการเกิดปฏิกิริยากับกาซท่ีเปนสารตั้งตน 

 4. หลังจากการรีดิวซสารตัวอยางเปนท่ีเรียบรอยแลว กาซท่ีเปนสารตั้งตนไดแก กาซอารกอนและนํ้า

จะถูกปอนเขาสูระบบ โดยใชอัตราการไหลรวม 200 มิลลิลิตรตอนาที รอจนกวาระบบเขาสูสถานะคงท่ี 

ตรวจวัดดวยเครื่อง Mass spectrometer 

 5. เม่ือกาซสารตั้งตนเขาสูสภาวะคงท่ีแลว เตาปฏิกรณจะถูกใหความรอนไปยังอุณหภูมิท่ีใชในการ

ดําเนินปฏิกิริยา วิเคราะหกาซผลิตภัณฑท่ีเกิดขึ้นดวยเครื่อง Mass spectrometer พรอมท้ังจับเวลาในการ

เกิดปฏิกิริยาและสังเกตการเปล่ียนแปลงของกราฟท่ีตรวจวัดได จนกระท่ังไมมีกาซผลิตภัณฑเกิดขึ้น หรือ 

จนกวาปฏิกิริยาสิ้นสุด 

  

5. ผลการดําเนินงานของโครงการ  

5.1) ผลการศึกษาคุณลักษณะเฉพาะ (Characterization)  

5.1.1) การตรวจสอบลักษณะโครงสรางผลึก ดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (X-ray 

diffractometer, XRD) 

 5.1.1.1) ผลอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาเพอรอพสไกตออกไซด โครงสราง BaFeO3-δ 

ผงอนุภาคเพอรอพสไกดออกไซดโครงสราง BaFeO3-δ ที่จากการเตรียมดวยวิธี โซลเจล ที่ผานการแคล

ไซนที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เม่ือพิจารณารูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ ดังแสดงในรูปที่ 23 พบวา 

ผงอนุภาคท่ีเตรียมไดนั้นเกิดเปนโครงสรางผลึกแบบ คิวบิก (Cubic structure) และไมมีการเกิดเฟสของโลหะ

ออกไซดเดียว แตอาจมีการปนเปอนของออแกนิคคอมพาวด (Organic compound) เนื่องจากกราฟที่ไดมีนอดย

เกิดข้ึน เม่ือทําการเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวของ [21] พบวา มีความสอดคลองกันกับผล XRD ของงานวิจัย

ทุกประการ 

 
รูปที่ 23 รูปแบบ XRD ของผงอนุภาค BaFeO3-δ 
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 จากผลการทดสอบ XRD ของผงอนุภาคตัวอยางสามารถนํามาคํานวณหาคาขนาดจุลผลึก (Crystallite 

size) ไดจากสมการของ Scherrer โดยใชความสัมพันธระหวางขนาดจุลผลึกและความกวางท่ีสูงครึ่งหน่ึงของ

พีค ดังน้ันผงอนุภาค BaFeO3-δ มีขนาดผลึกเทากับ 12.91 นาโนเมตร  

 5.1.1.2) ผลอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาเพอรอพสไกตออกไซด โครงสราง Ba0.95La0.05FeO3-δ 

ผงอนุภาคโครงสราง Ba0.95La0.05FeO3-δ ท่ีไดจากการเตรียมดวยวิธี โซลเจล ท่ีผานการแคลไซนท่ี

อุณหภูมิ 1,000   องศาเซลเซียส เม่ือพิจารณารูปแบบการเล้ียวเบนรงัสีเอกซ ดังแสดงในรูปท่ี 24 พบวาเกิด

โครงสรางผลึกแบบ คิวบิก (Cubic structure) และไมมีเฟสของโลหะออกไซดเด่ียวเกิดขึ้น เม่ือทําการ

เปรียบเทียบกับผล XRD ของงานวิจัยท่ีเก่ียวของ [12] พบวามีความสอดคลองกันของผล XRD กับงานวิจัย

ทุกประการ 

 
รูปที่ 24 รูปแบบ XRD ของผงอนุภาค Ba0.95La0.05FeO3-δ 

 

จากผลการทดสอบ XRD ของผงอนุภาคตัวอยางสามารถนําวาคํานวณหาคาขนาดจุลผลึกได จากสมการ

ของ Scherrer โดยใชความสัมพันธระหวางขนาดจุลผลึกและความกวางท่ีสูงคร่ึงหน่ึงของพีค ดังนั้น ผงอนุภาค 

Ba0.95La0.05FeO3-δ มีขนาดจุลผลึก เทากับ 39.48 นาโนเมตร 

5.1.1.3) ผลอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาเพอรอพสไกตออกไซด โครงสราง BaFe0.075Gd0.025O3-δ 

ผงอนุภาคเพอรอพสไกดออกไซดโครงสราง BaFe0.075Gd0.025O3-δ ที่ไดจากการเตรียมดวยวิธีโซลเจล ที่

ผานการเผาแคลไซดท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เม่ือพิจารณารูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ ดังแสดง

ในรูปท่ี 25 พบวา เกิดโครงสรางผลึกแบบ คิวบิก (Cubic structure) และไมเกิดเปนเฟสของโลหะออกไซดเด่ียว

เกิดข้ึน เม่ือทําการเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวของ [22] พบวา ผลที่ไดจากการทดสอบ XRDของผงอนุภาคที่

เตรียมได มีความสอดคลองกับ ผล XRD ของงานวิจัยทุกประการ 
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รูปที่ 25 รูปแบบ XRD ของผงอนุภาค BaFe0.075Gd0.025O3-δ 

 

5.1.2) การรีดิวซสารประกอบโลหะออกไซด ดวยเทคนิคการรีดักชันดวยกาซรีดิวซ 

(Temperature Programmed Reduction, TPR) 

 5.1.2.1) ผลอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาเพอรอพสไกตออกไซด โครงสราง BaFeO3 

จากการทดสอบอุณหภูมิในการรีดิวซของผงอนุภาคตัวอยางโดยใชกาซไฮโดรเจน กาซอารกอน และ

กาซมีเทนเปนกาซรีดิวซดังแสดงในรูปที่ 26 พบวาอุณหภูมิของผงอนุภาค BaFeO3 เกิดข้ึนที่อุณหภูมิตางกันเม่ือ

ใชกาซรีดิวซท่ีตางกัน โดยอุณหภูมิรีดิวซของผงอนุภาคตัวอยางจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 456.24 และ 950 องศา

เซลเซียส ภายใตสภาวะกาซไฮโดรเจน  เม่ือรีดิวซดวยกาซอารกอนจะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิ 452 องศาเซลเซียส และ

เม่ือรีดิวซดวยกาซมีเทนจะเกิดการรีดิวซที่อุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส ซึ่งจากการรีดิวซของผงอนุภาค พบวา 

อุณหภูมิรีดิวซมีผลตอการเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชั่นของธาตุโลหะ Fe กลาวคือ ไอออนของธาตุ Fe จะเกิดการ

เปล่ียนเลขออกซิเดชั่น (Oxidation number) จาก +4 เปน +3 ที่อุณหภูมิรีดิวซระหวาง 300 -700 องศาเซลเซียส 

และท่ีอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิมากกวา 700 องศาเซลเซียส เลขออกซิเดชั่นของของธาตุ Fe จะเปล่ียนจาก +3 เปน 

+2 [22]  
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รูปที่ 26 TPR ของสารตัวอยาง BaFeO3 โดยใชกาซรีดิวซท่ีตางกัน  a) ทดสอบโดยใชกาซไฮโดรเจน  

b) ทดสอบโดยใชกาซอารกอน และ c) ทดสอบโดยใชกาซมีเทน 

เม่ือนําผลการรีดิวซของสารตัวอยาง BaFeO3-δ ดวยกาซไฮโดรเจนและกาซอารกอนมาทําการ

คํานวณพื้นท่ีใตกราฟ เพื่อประมาณคาปริมาณออกซิเจนในโครงผลึกของสารตัวอยาง พบวา เม่ือรีดิวซดวย

กาซไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิ 456.24 และ 950 องศาเซลเซียส จะมีปริมาณออกซิเจนในโครงผลึกเทากับ 

1170.99 และ 277.68 µmol/g ตามลําดับ การรีดิวซดวยกาซอารกอนท่ีอุณหภูมิ 453.04 องศาเซลเซียส จะมี

ปริมาณออกซฺเจนในโครงผลึกเทากับ 40.34 µmol/g ซ่ึงเม่ือทําการเทียบปริมาณออกซิเจนในโครงผลึกของ

สารตัวอยางทางทฤษฏี พบวา ปริมาณของออกซิเจนในโครงผลึก BaFeO3-δมากท่ีสุดท่ีเปนไปไดเทากับ 

2080 µmol/g ดังน้ันผลการทดสอบ TPR ของสารตัวอยางจึงมีความเปนไปได 

 

5.1.2.2) ผลอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาเพอรอพสไกตออกไซด โครงสราง Ba0.95La0.05FeO3-δ 

จากการทดสอบอุณหภูมิรีดิวซของผงอนุภาคเพอรอพสไกตออกไซด Ba0.95La0.05FeO3-δ โดยใช

กาซไฮโดรเจน กาซอารกอน และกาซมีเทน เปนกาซรีดิวซดังแสดงในรูปท่ี 27 พบวา อุณหภูมิในการรีดิวซ

ของผงอนุภาค Ba0.95La0.05FeO3-δ เกิดท่ีอุณหภูมิตางกัน เม่ือใชกาซรีดิวซตางกัน โดยเม่ือรีดิวซดวยกาซ

ไฮโดรเจน กาซอารกอน และกาซมีเทน อุณหภูมิของการรีดิวซจะเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิ 467.12, 471.81 และ 

1,100 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ในการรีดิวซผงอนุภาค Ba0.95La0.05FeO3-δ จะสงผลตอไอออนของโลหะ Fe 

ภายในโครงสรางเหมือนกับผงอนุภาค BaFeO3 และจากการศึกษาของ  Jian Wang และคณะ พบวา การเติม

ธาตุโลหะ La ลงใน A-site ของโครงสราง BaFeO3 จะทําใหโครงสรางมีความเสถียรมากยิ่งขึ้น [16] 
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รูปที่ 27 TPR ของสารตัวอยาง Ba0.95La0.05FeO3-δ โดยใชกาซรีดิวซท่ีตางกัน  a) ทดสอบโดยใชกาซ

ไฮโดรเจน b) ทดสอบโดยใชกาซอารกอน และ c) ทดสอบโดยใชกาซมีเทน 

เม่ือนําผลการรีดิวซของสารตัวอยาง Ba0.95La0.05FeO3-δ ดวยกาซไฮโดรเจนและกาซอารกอนมาทํา

การคํานวณพื้นท่ีใตกราฟ เพื่อประมาณคาปริมาณออกซิเจนในโครงผลึกของสารตัวอยาง พบวา เม่ือรีดิวซ

ดวยกาซไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิ 467.12 องศาเซลเซียส และ รีดิวซดวยกาซอารกอนท่ีอุณหภูมิ 471.81 องศา

เซลเซียส จะมีปริมาณออกซิเจนในโครงผลึกเทากับ 1217.51 และ 316.54 µmol/g ตามลําดับ  ซ่ึงเม่ือทําการ

เทียบปริมาณออกซิเจนในโครงผลึกของสารตัวอยางทางทฤษฏี พบวา ปริมาณของออกซิเจนในโครงผลึก 

Ba0.95La0.05FeO3-δ มากท่ีสุดท่ีเปนไปไดเทากับ 2080 µmol/g ดังน้ันผลการทดสอบ TPR ของสารตัวอยางจึง

มีความเปนไปได 

 

5.1.2.3) ผลอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาเพอรอพสไกตออกไซด โครงสราง BaFe0.075Gd0.025O3-δ 

การทดสอบอุณหภูมการรีดิวซของผงอนุภาคตัวอยาง BaFe0.075Gd0.025O3-δ โดยใชกาซไฮโดรเจน 

กาซอารกอน และกาซมีเทนเปนกาซรีดิวซ ดังแสดงในรูปท่ี 28 พบวา อุณหภูมิการรีดิวซของผงอนุภาค 

BaFe0.075Gd0.025O3-δ จะเกิดท่ีอุณหภูมิ 451.19, 453.06 และ 1,100 องศาเซลเซียส ตามลําดับ การรีดิวซ

ของอนุภาคตัวอยางจะสงผลตอไอออนของโลหะ Fe ภายในโครงสรางของ BaFe0.075Gd0.025O3-δ โดยโลหะ 

Fe จะเกิดการเปล่ียนเลขออกซิเดช่ันซ่ึงจะเปนไปตามการเปล่ียนแปลงของผงอนุภาค BaFeO3-δ 
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รูปที่ 28 TPR ของสารตัวอยาง BaFe0.075Gd0.025O3-δ โดยใชกาซรีดิวซท่ีตางกัน  a) ทดสอบโดยใชกาซ

ไฮโดรเจน b) ทดสอบโดยใชกาซอารกอน และ c) ทดสอบโดยใชกาซมีเทน 
 

5.2) ผลการทดสอบปฏิกิริยาเบื้องตนในเครื่องปฏกิรณแบบเบดนิ่ง (Packed-bed reactor) 

ในการท ดสอบป ฏิ กิ ริ ย า เบื้ อ งต นของสา รตั ว อย า ง  ได แก  BaFeO3,  Ba0.95La0.05FeO3-δ, 

BaFe0.075Gd0.025O3-δ ในเครื่องปฏิกรณแบบเบดน่ิง จะทําการรีดิวซสารตัวอยางโดยใชกาซไฮโดรเจนเปน

กาซรีดิวซ ท่ีอุณหภูมิ 500, 700 และ 900 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และนําสารตัวอยางท่ีถูกรีดิวซแลวทํา

ปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน เชน รีดิวซสารตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ดังน้ัน การ

ทดสอบปฏิกิริยาออกซิเดช่ันจะใชอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนตน ในการทดสอบปฏิกิริยาออกซิเดช่ันจะ

ทําการปอนนํ้า ดวยอัตราการไหล 0.07 มิลลิลิตรตอนาที ผานเครื่อง steam generator และถูกพาเขาเครื่อง

ปฏิกรณดวยกาซอารกอน ซ่ึงอัตราการไหลรวมของกาซท่ีเขาสูระบบ เทากับ 200 มิลลิลิตรตอนาที สําหรับ

กาซผลิตภัณฑท่ีเกิดขึ้นจะถูกวิเคราะหดวยเครื่อง Mass spectrometer และนําคาท่ีไดจากการวิเคราะหมา

คํานวณหาปริมาณของไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้น (H2 Production) 

 

5.2.1) ผลอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาเพอรอพสไกตออกไซด โครงสราง BaFeO3 

 จากการทดสอบปฏิกิริยาของสารตัวอยาง BaFeO3 ท่ีอุณหภูมิรีดิวซและออกซิเดช่ัน เทากับ 500 

700 และ 900 องศาเซลเซียส พบวา ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เกิดเปนกาซผลิตภัณฑนอยท่ีสุด อาจ

เน่ืองมาจากท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเกิดการแลกเปล่ียนออกซิเจนในโครงผลึก (Oxygen storage 

capacity) ไดนอยกวาท่ีอุณหภูมิสูง เชน 700 และ 900 องศาเซลเซียส โดยการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 500 700 

และ 900 องศาเซลเซียส จะมีปริมาณกาซผลิตภัณฑไฮโดรเจนประมาณ 10. 61, 167.32, และ 1220.97 

µmol/gcat โดยผลการทดสอบปฏิกิริยาจะแสดงในรูปท่ี 29 และเม่ือนําคาท่ีไดมาเปรียบเทียบกับปริมาณ

ออกซิเจนในโครงผลึกทางทฤษฏี พบวา การแลกเปล่ียนออกซิเจนในโครงผลึกจากการทดลองมีปริมาณนอยกวา

คาออกซิเจนที่คํานวณไดทางทฤษฏี โดยคาออกซิเจนท่ีคํานวณไดมีคาเทากับ 2073 µmol/gcat 
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รูปที่ 29 ความสัมพันธระหวางปริมาณของไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้นกับอุณหภูมิท่ีใชในการทดสอบปฏิกิริยาของ

อนุภาคตัวอยาง BaFeO3  

 จากรูปท่ี 30 แสดงปริมาณไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้นท่ีระยะเวลาตางๆ โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา BaFeO3 ท่ี

เผาท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส พบวา จากการทดสอบ 5 ไซเคิลท่ีทดสอบโดยใชอุณหภูมิออกซิเดช่ัน 

500, 700 และ 900 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ปริมาณของกาซไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้นเฉล่ีย คือ  8.49, 184.25 

และ 1691.51 ไมโครโมลตอกรัม ตามลําดับ ซ่ึงจากการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยา BaFeO3 ท่ีเผาแคลไซน 1000 

องศาเซลเซียส โดยใช อุณหภูมิรีดิวซ 900 องศาเซลเซียสภายใตสภาวะ 10% H2/Ar และอุณหภูมิออกซิเดช่ัน 

900 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการไหลรวม 200 มิลลิลิตรตอนาที เปนสภาวะท่ีใหอัตราการเกิดผลิตภัณฑสูง

ท่ีสุด และเม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผานการทดสอบ 5 ไซเคิล ไปตรวจคุณสมบัติทางกายภาพดวยวิธี XRD 

พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการเปล่ียนรูปแบบของโครงสรางไปจากเดิม แสดงในรูปท่ี 31 อาจเน่ืองมาจากการ

แลกเปล่ียนออกซิเจนภายในโครงสราง 
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รูปที่ 30 อัตราการผลิตของกาซ H2 ท่ีอัตราการไหล 200 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิรีดิวซและออกซิเดช่ัน 

500, 700 และ 900 องศาเซลเซียส บนตัวเรงปฏิกิริยา BaFeO3 ท่ีผานการเผาแคลไซนท่ีอุณหหภูมิ 1000 

องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 31 รูปแบบ XRD ของผงอนุภาค BaFeO3-δ หลังเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 

เปรียบเทียบกับ ผงอนุภาค BaFeO3-δ หลังทดสอบปฏิกิริยา 

5.2.2) ผลอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาเพอรอพสไกตออกไซด โครงสราง Ba0.95La0.05FeO3-δ 

 จากการทดสอบปฏิกิริยาของสารตัวอยาง Ba0.95La0.05FeO3-δ ท่ีอุณหภูมิรีดิวซและออกซิเดช่ัน 

เทากับ 500 700 และ 900 องศาเซลเซียส พบวา ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เกิดเปนกาซผลิตภัณฑนอย

ท่ีสุดเชนเดียวกันกับสารตัวอยาง  BaFeO3 โดยการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 500 700 และ 900 องศาเซลเซียส จะ

มีปริมาณกาซผลิตภัณฑไฮโดรเจนประมาณ 44.06, 399.74, และ 1,218.32 µmol/gcat โดยผลการทดสอบ

ปฏิกิริยาจะแสดงในรูปท่ี 32 และเม่ือนําคาท่ีไดมาเปรียบเทียบกับปริมาณออกซิเจนในโครงผลึกทางทฤษฏี 
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พบวา การแลกเปล่ียนออกซิเจนในโครงผลึกจากการทดลองมีปริมาณนอยกวาคาออกซิเจนท่ีคํานวณไดทาง

ทฤษฏี โดยคาออกซิเจนท่ีคํานวณไดมีคาเทากับ 2080 µmol/gcat 

 
 

รูปที่ 32 ความสัมพันธระหวางปริมาณของไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้นกับอุณหภูมิท่ีใชในการทดสอบปฏิกิริยาของ

อนุภาคตัวอยาง Ba0.95La0.05FeO3-δ 

 จากรูป ท่ี 33 แสดงปริมาณไฮโดรเจนท่ีเ กิดขึ้น ท่ีระยะเวลาตางๆ โดยใชตัวเร งปฏิ กิริยา 

Ba0.95La0.05FeO3-δ ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส พบวา จากการทดสอบ 5 ไซเคิลท่ีทดสอบโดยใช

อุณหภูมิออกซิเดช่ัน 500, 700 และ 900 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ปริมาณของกาซไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้นเฉล่ีย 

คือ  41.31, 452.52 และ 1283.22 ไมโครโมลตอกรัม ตามลําดับ ซ่ึงจากการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยา 

Ba0.95La0.05FeO3-δ ท่ีเผาแคลไซน 1000 องศาเซลเซียส โดยใช อุณหภูมิรีดิวซ 900 องศาเซลเซียสภายใต

สภาวะ 10% H2/Ar และอุณหภูมิออกซิเดช่ัน 900 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการไหลรวม 200 มิลลิลิตรตอ

นาที เปนสภาวะท่ีใหอัตราการเกิดผลิตภัณฑสูงท่ีสุด แตเม่ือเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา BaFeO3 พบวาท่ี

อุณหภูมิทดสอบท่ีใหผลิตภัณฑสูงท่ีสุด ตัวเรงปฏิกิริยา Ba0.95La0.05FeO3-δ เกิดเปนกาซผลิตภัณฑไฮโดรเจน

ไดนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา BaFeO3 อาจเน่ืองมาจากโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา Ba0.95La0.05FeO3-δ มี

โครงสรางท่ีเสถียรกวา แตท่ีอุณหภูมิการทดสอบ 500 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยา Ba0.95La0.05FeO3-δ ให

กาซผลิตภัณฑไฮโดรเจนมากกวา เม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผานการทดสอบ 5 ไซเคิล ไปตรวจคุณสมบัติทาง

กายภาพดวยวิธี XRD พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาเริ่มเกิดการเปล่ียนรูปแบบของโครงสรางไปจากเดิมเล็กนอย 

แสดงในรูปท่ี 34 อาจเน่ืองมาจากการแลกเปล่ียนออกซิเจนภายในโครงสราง 
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รูปที่ 33 อัตราการผลิตของกาซ H2 ท่ีอัตราการไหล 200 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิรีดิวซและออกซิเดช่ัน 

500, 700 และ 900 องศาเซลเซียส บนตัวเรงปฏิกิริยา Ba0.95La0.05FeO3-δ ท่ีผานการเผาแคลไซน ท่ี

อุณหหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 34 รูปแบบ XRD ของผงอนุภาค Ba0.95La0.05FeO3-δ หลังเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 

เปรียบเทียบกับ ผงอนุภาค Ba0.95La0.05FeO3-δ หลังทดสอบปฏิกิริยา 

 

 5.2.3) ผลอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาเพอรอพสไกตออกไซด โครงสราง BaFe0.075Gd0.025O3-δ 

 จากการทดสอบปฏิกิริยาของสารตัวอยาง BaFe0.075Gd0.025O3-δ ท่ีอุณหภูมิรีดิวซและออกซิเดช่ัน 

เทากับ 500 700 และ 900 องศาเซลเซียส พบวา ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เกิดเปนกาซผลิตภัณฑนอย

ท่ีสุดเชนเดียวกันกับสารตัวอยาง  BaFeO3 และ Ba0.95La0.05FeO3-δ โดยการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 500 700 

และ 900 องศาเซลเซียส จะมีปริมาณกาซผลิตภัณฑไฮโดรเจนประมาณ 41.68, 467.08, และ 967.82 
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µmol/gcat โดยผลการทดสอบปฏิกิริยาจะแสดงในรูปท่ี 35 และเม่ือนําคาท่ีไดมาเปรียบเทียบกับปริมาณ

ออกซิเจนในโครงผลึกทางทฤษฏี พบวา การแลกเปล่ียนออกซิเจนในโครงผลึกจากการทดลองมีปริมาณนอยกวา

คาออกซิเจนที่คํานวณไดทางทฤษฏี โดยคาออกซิเจนท่ีคํานวณไดมีคาเทากับ 2030 µmol/gcat 

 

 
 

รูปที่ 35 ความสัมพันธระหวางปริมาณของไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้นกับอุณหภูมิท่ีใชในการทดสอบปฏิกิริยาของ

อนุภาคตัวอยาง BaFe0.075Gd0.025O3-δ 

จากรูป ท่ี 36 แสดงปริมาณไฮโดรเจนท่ีเ กิดขึ้น ท่ีระยะเวลาตางๆ โดยใชตัวเร งปฏิ กิริยา 

BaFe0.075Gd0.025O3-δ ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส พบวา จากการทดสอบ 5 ไซเคิลท่ีทดสอบโดย

ใชอุณหภูมิออกซิเดช่ัน 500, 700 และ 900 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ปริมาณของกาซไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้น

เฉล่ีย คือ  16.61, 366.23 และ 687.46 ไมโครโมลตอกรัม ตามลําดับ ซ่ึงจากการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยา 

Ba0.95La0.05FeO3-δ ท่ีเผาแคลไซน 1000 องศาเซลเซียส โดยใช อุณหภูมิรีดิวซ 900 องศาเซลเซียสภายใต

สภาวะ 10% H2/Ar และอุณหภูมิออกซิเดช่ัน 900 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการไหลรวม 200 มิลลิลิตรตอ

นาที เปนสภาวะท่ีใหอัตราการเกิดผลิตภัณฑสูงท่ีสุด แตเม่ือเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา BaFeO3 พบวาท่ี

อุณหภูมิทดสอบท่ีใหผลิตภัณฑสูง ท่ีสุด ตัวเรงปฏิกิริยา BaFe0.075Gd0.025O3-δ เกิดเปนกาซผลิตภัณฑ

ไฮโดรเจนไดนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา BaFeO3 และ Ba0.95La0.05FeO3-δ อาจเน่ืองมาจากโครงสรางของตัวเรง

ปฏิกิริยา BaFe0.075Gd0.025O3-δ มีโครงสรางท่ีเสถียรมากทําใหการแลกเปล่ียนออกซิเจนในโครงผลึกเกิดไดนอย 
และเม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผานการทดสอบ 5 ไซเคิล ไปตรวจคุณสมบัติทางกายภาพดวยวิธี XRD พบวา 

ตัวเรงปฏิกิริยาไมเกิดการเปล่ียนรูปแบบของโครงสรางไปจากเดิม แสดงในรูปท่ี 37  
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รูปที่ 36 อัตราการผลิตของกาซ H2 ท่ีอัตราการไหล 200 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิรีดิวซและออกซิเดช่ัน 

500, 700 และ 900 องศาเซลเซียส บนตัวเรงปฏิกิริยา BaFe0.075Gd0.025O3-δ ท่ีผานการเผาแคลไซนท่ี

อุณหหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ 36 รูปแบบ XRD ของผงอนุภาค BaFe0.075Gd0.025O3-δ  หลังเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศา

เซลเซียส เปรียบเทียบกับ ผงอนุภาค BaFe0.075Gd0.025O3-δ หลังทดสอบปฏิกิริยา 

 

 

 

 

 



- 39 - 

6.สรุปและอภิปรายผล 

คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวเรงปฏิกิริยาท้ัง 3 ชนิด ไดแก ลักษณะโครงสรางผลึก ขนาดของ

ผลึก และอุณหภูมิรีดักชัน ไดถูกทดสอบโดยใชเทคนิค XRD และ TPR ตามลําดับ ซ่ึงจากการทดสอบดวย

เทคนิค XRD พบวาตัวเรงปฏิกิริยา BaFeO3-δ, Ba0.95La0.05FeO3-δ, BaFe0.075Gd0.025O3-δ มีโครงสรางผลึก

แบบ คิวบิค โดยมีขนาดโครงสรางผลึกท่ีคํานวณดวยสมการ Scherer เทากับ 12.91, 39.48 และ 34.05 นาโน

เมตร ตามลําดับ สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาท้ัง 3 ชนิด ท่ีมีผลตอการผลิตกาซ

ไฮโดรเจนจากนํ้า ไดถูกทําการทดสอบโดยใชเตาปฏิกรณแบบเบดน่ิง จากการทดสอบพบวา ท่ีอุณหภูมิออกซิ

เดช่ันและรีดักช่ัน 900 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยาท้ัง 3 ชนิด ไดแก BaFeO3-δ, Ba0.95La0.05FeO3-δ, 

BaFe0.075Gd0.025O3-δ ใหคาอัตราการเกิดไฮโดรเจนมากท่ีสุด และเม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยาท้ัง 3 ชนิดมาทําการ

ทดสอบอยางตอเน่ือง โดยทําซํ้าเปนจํานวน 5 ครั้ง หรือ 5 ไซเคิล พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาท้ัง 3 ชนิด ใหคา

อัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนมากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส โดยมีคาของคาเฉล่ียของกาซไฮโดรเจน

เทากับ 1691.51, 1283.22และ 687.46 ไมโครโมลตอกรัม ตามลําดับ ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยา BaFeO3-δ ใหคากาซ

ไฮโดรเจนมากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิออกซิเดช่ันและรีดักช่ัน 900 องศาเซลเซียส แตเม่ือใชอุณหภูมิ 500 และ 700 

องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยา Ba0.95La0.05FeO3-δ และ BaFe0.075Gd0.025O3-δ จะใหคาอัตราการเกิดกาซ

ไฮโดรเจนมากกวา ตัวเรงปฏิกิริยา BaFeO3-δ และเม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยาหลังการทดสอบท้ัง 3 ชนิดไปทําการ

ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพดวยวิธี XRD พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา BaFe0.075Gd0.025O3-δ มีโครงสรางท่ี

เสถียรมากท่ีสุด สวนตัวเรงปฏิกิริยา BaFeO3-δ และ Ba0.95La0.05FeO3-δ พบวา เกิดการเปล่ียนแปลง

โครงสรางขึ้น อาจเน่ืองมาจากมีการแลกเปล่ียนออกซิเจนภายในโครงสรางมากจึงทําใหเกิดการเปล่ียนแปลง

ของโครงสรางผลึกขึ้น (topotactic transition) จากการทดสอบท้ังหมดจะเห็นไดวา ตัวเรงปฏิกิริยาท้ัง 3 ชนิด

ท่ีนํามาทดสอบมีคุณสมบัติท่ีแตกตางกัน กลาวคือ ตัวเรงปฏิกิริยา BaFeO3-δ และ Ba0.95La0.05FeO3-δ จะให

คาการผลิตไฮโดรเจนมากท่ีสุด แต มีโครงสราง ท่ีไมค อยเสถียรเทา ท่ีควร  สวนตั ว เร งปฏิ กิริย า 

BaFe0.075Gd0.025O3-δ มีโครงสรางท่ีมีความเสถียรมาก แตใหปริมาณกาซไฮโดรเจนนอยท่ีสุด  
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