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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการรีดักชันไฟฟ้าเคมีของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO₂RR) บน
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นซีลีเนียม–ทองแดง เพื่อผลิตสารเคมีที่มีมูลค่า โดยพิจารณาผลของอัตราส่วนซีลีเนียมต่อ
ทอ งแดง (Se:Cu) ที่  1:1, 1:2, 1:4 และ 1:6 และศั ก ย์ ไฟ ฟ้ าที่  − 0.9, −1.1, −1.3 และ − 1.5 V ต่ อ
ประสิทธิภาพฟาราเดย์ (FE) และอัตราการผลิตจาก CO2RR ในเซลล์ไฟฟ้าต่อเน่ือง ผลการทดลองพบว่า ตัวเร่ง 
1:6-SeCu/C ให้ค่า FE ของกรดอะซิติกสูงสุด (72.2%) และอัตราการผลิตสูงสุด (125.5 µmol m-2 s-1) เมื่อ
เพิ่มปริมาณ Se ไปเป็นตัวเร่ง 1:1-SeCu/C ให้ค่า FE ของเมทานอล 80% ที่ −1.3 V พร้อมอัตราการผลิต 58 
µmol m-2 s-1การมี  Se ใน Cu มากขึ้นช่วยเพิ่มการคัดเลือกไปเป็นเมทานอลและยับยั้งการเกิด H2 
ความสามารถในการคัดเลือกและอัตราการผลิตสัมพนัธ์กับเฟสผลึกและสถานะวาเลนซ์ของอะตอม Se และ Cu 
ซึ่งตรวจสอบด้วยเอกซเรย์ดิฟแรคชัน (XRD) และเอกซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี (XPS) ตามลำดับ ใน
สภาวะที่มี Cu มาก (1:6-SeCu/C) เกิดโครงผลึก SeCu เด่นและมีไอออน Se0/Cu2+ ที่ผิวตัวเร่ง เมื่อเพิ่ม Se 
มากขึ้น พลังงานยึดเหนี่ยวของ Se0 เลื่อนไปที่ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวต่ำลง (binding energy ต่ำลง) พร้อมการ
เปลี่ยนเฟสเป็น Cu₂−xSe (CuSe → Cu₁.₈Se → Cu₁.₈₂Se) ส่งผลให้ขนาดผลึกและพื้นที่ผิวเชิงไฟฟ้า
ของตัวเร่งแตกต่างกัน (34.0 ถึง 102.6 cm² mgcatalyst

-1) นอกจากนี้ ตัวเร่ง (SeCu/C) ยังมีความเสถียรดีตลอด 
24 ชม. โดยให้ความหนาแน่นกระแสเกิน 70 mA cm-2 ที่ศักย์ −1.3 V ภายใต้อัตราการไหลของอิเล็กโทรไลต์ที่
เหมาะสม 0.5 mL/min การปรับปรุงกระบวนการ CO₂RR โดยลดการใช้พลังงานต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ หรือใช้
พลังงานสะอาดมากขึ้น ช่วยลดรอยเท้าคาร์บอนและผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์และระบบนิเวศทางน้ำได้อย่าง
มีนัยสำคัญ สนับสนุนการพัฒนาเทคโนโลยีการแปลง CO₂ ที่ยั่งยืนและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

คำสำคัญ: การรดีักชันทางไฟฟ้าเคมีของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO₂RR) ,ตวัเร่งปฏิกิริยา ซีลีเนียม-ทองแดง 
(Se–Cu catalyst), ประสิทธิภาพฟาราเดย์ (Faradaic efficiency, FE),ผลของซีลีเนียมต่อการเลือกผลิตเมทา
นอล (Methanol selectivity) , ความหนาแน่นกระแส (Current density) 



Abstract 

 This research explores the electrochemical reduction of carbon 
dioxide (CO2RR) over selenium-copper-based catalysts that produce valuable chemicals. The 
effects of Selenium on the copper (Se:Cu) ratio of 1:1, 1:2, 1:4, and 1:6 and applied potential 
of -0.9, -1.1, -1.3, and -1.5 V on Faradaic efficiency (FE) and the production rate from CO2RR 
in a flow cell. The results showed that the highest FEacetic acid (72.2%) and production rate 
(125.5 µmol m-2s-1) were achieved from 1:6-SeCu/C catalyst. Further increasing Se to 1:1-
SeCu/C catalyst, FEmethanol of 80% was achieved at -1.3 V with a production rate of 58 µmol 
m-2s-1. A higher Se content in Cu enhanced methanol selectivity and suppressed H2 
production. Selectivity and production rate related to the lattice phase and valence of 
selenium and copper atoms, as observed using X-ray diffraction (XRD) and X-ray 
photoelectron spectroscopy (XPS), respectively. Cu-rich (1:6-SeCu/C) formed a dominant 
SeCu lattice and Se0/Cu2+ ions on the catalyst surface. When adding more Se, Se0 binding 
energy shifted to lower BE with phase transformation of Cu2-xSe (CuSe → Cu1.8Se → 
Cu1.82Se), causing different crystallite size and electrochemical surface area of the catalysts 
(34.0 to 102.6 cm2 mgcatalyst

-1). The compound catalysts (SeCu/C) performed good stability 
over 24 h with a current density of over 70 mA cm-2 at an applied potential of -1.3 V under 
an optimum electrolyte flow rate of 0.5 ml/min. Improving the CO₂RR process by reducing 
energy consumption per unit of product or utilizing cleaner energy sources significantly 
lowers the carbon footprint as well as impacts on human health and aquatic ecosystems, 
thereby supporting the development of sustainable and environmentally friendly CO₂ 
conversion technologies.   

Keywords: CO2 Reduction/ SeCu catalyst/ Se:Cu Ratio/ Flow cell/ Electrochemical/ Applied 
potential  
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหา 
ผลของการปฏิวัติอุตสาหกรรม ทำให้การใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลเพิ่มขึ้น ความเข้มข้น ของคาร์บอนไดออกไซด์(CO2) 
ในบรรยากาศเพิ่มขึ้น โดยบรรยากาศโลกความเข้มข้นของ CO2 เพิ่มขึ้นจาก 280 ppm ใน 1750 เป็น 414.7 
ppm ในปี 2565 ซึ่งส่งผลให้เกิดปัญหาด้าน สิ่งแวดล้อมต่างๆ เช่น ภาวะโลกร้อนและการทำให้เป็นกรดของ
มหาสมุทร[1] ดังนั้นการหาวิธีการแปลงและใช้ CO2 อย่างมีประสิทธิภาพจึงเป็นสิ่งจำเป็นอย่างยิ่ง เพื่อเสริมสร้าง
การเติบโตด้านพลังงานและคุณภาพชีวิตที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม การลด CO2 แบ่งได้สองประเภทคือ วิธีการทาง
กายภาพและทางเคมี  

• ทางกายภาพ เช่น การกกัเก็บทางธรณวีิทยาและใต้ท้องทะเลลึก ข้อจำกัดคือต้นทุนที่สูงและ
กระบวนการที่ซับซ้อน [2]  
• ทางเคมีวิธีการสามารถแบ่งออกได้เป็นหลายประเภท [3-6] ได้แก ่ชีวเคมี ไฟฟ้าเคมี โฟโตเคมีคอล
กัมมันตภาพรังสีและแนวทางของเอนไซม์ 

 การใช้ไฟฟ้าเคมีกับ CO2 เพื่อตอบสนองความต้องการพลังงานแห่งอนาคตในขณะที่มาตรฐานการครองชีพ
ยังคงเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ืองทั่วโลก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศเศรษฐกิจเกิดใหม่ การเข้าถึงแหล่งพลังงานราคา
ถูกและยั่งยืน เพื่อรักษาความก้าวหน้าของเทคโนโลยีและสังคม ในอดีตรูปแบบการผลิตไฟฟ้าที่ถูกที่สุดอาศัยการ
เผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล ส่งผลให้เกิดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากการคาดการในอนาคตต้นทุนค่า
ไฟฟ้าหมุนเวียนจะลดลงมากจนสามารถแข่งขันกับการผลิตไฟฟ้าจากถ่านหินได้  
 วัฏจักรวงจรชีวิตการผลิตไฟฟ้า (Life-cycle emissions of electricity) (รูปที่ 1) พลังงานลมและนิวเคลีย
จะปล่อย CO2 เทียบเท่ากับไฟฟ้าที่ผลิตได้น้อย มีการประมาณค่าคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าคือ 12  กรัม
CO2/kWh การปล่อย CO2 ส่วนใหญ่จากวงจรชีวิตของพลังงานนิวเคลียร์มาจากการผลิตซีเมนต์และเหล็กกล้าและ
การผลิตระหว่างการก่อสร้าง ในขณะที่การปล่อย CO2 ส่วนใหญ่มาจากการใช้ถ่านหิน เชื้อเพลิงชีวมวลและก๊าซ
ธรรมชาติ[7] ข้อมูลจากสำนักงานนโยบายและแผนพลังงานกระทรวงพลังงานรายงานว่าการปลดปล่อยคาร์บอน
ในประเทศไทยเกิดจากการผลิตไฟฟา้เพื่อใช้งานมากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 53 จากการใช้พลังงานรายสาขาเศรษฐกิจ
ในประเทศไทยการใช้พลังงานในอุตสาหกรรมและการเดินทางหรือขนส่งคิดเป็นร้อยละ 42 และ 38 ตามลำดับ 
ประเทศไทยใช้พลังงานจากก๊าซธรรมชาติร้อยละ 59.88 พลังงานถ่านหินร้อยละ 18.34 พลังงานน้ำมันร้อยละ
0.17 และเป็นพลังงานหมุนเวียนร้อยละ 21.61 จะเห็นได้ว่าเชื้อเพลิงเหล่านี้ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจกปริมาณมาก
[8] 
 การแปลง CO2 ด้วยปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีแบบรีดักชัน หรือ CO2 reduction reaction (CO2RR) เป็น
เชื้อเพลิงและวัตถุดิบ เป็นวิธีแก้ปัญหาในการปิดวงจรคาร์บอนเมื่อใช้พลังงานหมุนเวียน  ในขั้นตอนนี้ CO2 จะ
เปลี่ยนเป็นไฮโดรคาร์บอนอื่นๆ โดยใช้น้ำและไฟฟ้าจากโซลาร์เซลล์มีความเป็นไปได้เมื่อใช้มุมมองด้านต้นทุนของ
อุปกรณ์ทางไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนซึ่งจะมีราคาที่ลดลงในอนาคต เช่นเดียวกันกับระบบไฮโดรเจนอิเล็กโทรไล
เซอร์เชิงพาณิชย์[7] คาร์บอนสุทธิที่เป็นกลางจะเกิดได้โดยการผลิตไฮโดรคาร์บอนจากการปล่อย CO2 มาจากภาค
การผลิตไฟฟ้าดั้งเดิม ดังนั้นกระบวนการ CO2RR จะเป็นเทคโนโลยีที่ขับเคลื่อนการสร้างพลังงานหมุนเวียนที่ยั่งยืน
ควบคู่ไปกับการรักษาสิ่งแวดล้อมได้ด้วย 



 
 
   

 
 

 
รูปที่ 1.1 การปล่อย CO2 ที่เทียบเท่ากับวงจรชวีติโดยเฉลี่ย (source: IPCC) [7] 

 
 ประเทศไทยได้ให้สัตยาบันร่วมเป็นภาคีความตกลงปารีสเมื่อวันที่  21 กันยายน 2559 ณ นครนิวยอร์ค 
สหรัฐอเมริกาโดยนายกรัฐมนตรี ได้ประกาศว่า “การเข้าเป็นภาคีความตกลงปารีสเป็นก้าวที่สำคัญยิ่งก้าวหนึ่งของ
ไทย ประเทศไทยเข้าร่วมเพราะตระหนักในความรับผิดชอบร่วมกันของทุกคนที่จะรักษาโลกนี้ไว้ให้กับลูกหลาน
เจตนารมณ์อันแน่วแน่ของประเทศไทยในการมุ่งสู่สังคมคาร์บอนต่ำ และมีความต้านทานต่อสภาพภูมิอากาศ” 
ประเทศไทยได้ยื่นข้อเสนอการมีส่วนร่วมของประเทศในการลดก๊าซเรือนกระจกและการดําเนินงานด้านการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ อย่างจริงจัง รวมถึงการสนับสนุนทางการเงิน เทคโนโลยี ภายหลังปี ค.ศ. 2020 โดย
กําหนดให้เป้าหมายขัน้ต่ำที่ร้อยละ 20 จากกรณีปกติ และกําหนดให้เป้าหมายขัน้สูงที่ร้อยละ 25 จากกรณีปกติต่อ
สํานักเลขาธิการอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศแล้ว [8] ดังนั้นการจัดหา
เทคโนโลยีสำหรับลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจึงสอดคล้องกับโมเดลเศรษฐกิจ BCG’ หรือการพัฒนาเศรษฐกิจ
ชีวภาพ เศรษฐกิจหมุนเวียน และเศรษฐกิจสีเขียว (Bio-Circular-Green Economy Model)  ตามแผนแม่บทฯ 
และแผนระดับที่ 3 ดังนี้ 
      ยุทธศาสตร์ชาติ : ดา้นการสร้างการเติบโตบนคุณภาพชวีิตที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
เป้าหมาย : ฟื้นฟูและสรา้งใหม่ฐานทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เพื่อลดผลกระทบทางลบ จากการพัฒนา
สังคมเศรษฐกิจของประเทศ 
ประเด็น : สรา้งการเติบโตอย่างยั่งยืน บนสังคมเศรษฐกิจที่เป็นมิตรตอ่สภาพภูมิอากาศ 
แผนแม่บทภายใต้ยุทธศาสตรช์าต ิ: ประเด็นที ่๑๘ การเติบโตอย่างยั่งยืน 
เป้าหมาย : สภาพแวดลอ้มของประเทศไทยมีคุณภาพดีขึ้นอย่างยั่งยืน 
แผนย่อยที่ 3 : การสร้างการเติบโตอยา่งยั่งยืนบนสังคมที่เป็นมิตรต่อสภาพภูมิอากาศ 
ยุทธศาสตร์การขับเคลื่อนการพัฒนาประเทศไทยด้วยโมเดลเศรษฐกจิ BCG พ.ศ. ๒๕๖๔-๒๕๖๙ 
ยุทธศาสตร์ที ่1 : สรา้งความยั่งยืนของฐานทรพัยากรและความหลากหลายทางชีวภาพ ด้วยการจดัสมดุลระหวา่ง
การอนรุักษ์และการใช้ประโยชน์  
แผนงานที่ 1.3 : พัฒนาระบบบริหารจัดการทรพัยากรอยา่งยั่งยืน (BCG-Resource Management System) 
  



 
 
   

ตลาดคาร์บอน ระบบของกลุ่มสหภาพยุโรป (EU ETS) ได้เริ่มต้นในปี 2548 มีราคาคาร์บอนเครดิตต่ำ
ที่สุดอยู่ที่ 123.59 บาทต่อตัน ในปี พ.ศ. 2556 ในขณะที่ข้อมูลของระบบ California ในประเทศสหรัฐอเมริกา 
ได้เริ่มต้นในปี พ.ศ. 2557 ราคาคาร์บอนเครดิตต่ำที่สุดอยู่ที่ 465.18 บาทต่อตัน และในปี พ.ศ. 2557 และ
ข้อมูลของตลาดคาร์บอนในระบบประเทศจีน (China) พบว่าได้เริ่มต้นในปี 2564 ราคาคาร์บอนเครดิตต่ำที่สุด
อยู่ที่ 12.25 บาทต่อตัน ในปี 2564 [9] สำหรับประเทศไทย โครงการ Thailand Voluntary Emission 
Reduction Program (T-VER) ได้ถูกพัฒนาขึ้นโดย อบก. ในปี 2557  องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก 
(องค์การมหาชน) หรือ อบก. เปิดเผยในพิธีลงนามการซื้อขายคาร์บอนเครดิต ประจำปี 2561 เมื่อวันที่ 29 
ต.ค. 2561 ปัจจุบันโครงการลดก๊าซเรือนกระจกภาคสมัครใจตามมาตรฐานของประเทศไทย หรือ T-VER มี
การซื้อขายคาร์บอนเครดิต รวมทั้งสิ้นแล้วกว่า 2 แสนตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า โดยมีมูลค่าการซื้อขาย
กว่า 6.2 ล้านบาท มีโครงการที่ขึ้นทะเบียน T-VER ทั้งสิ้น 129 โครงการ มีปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่คาดวา่จะ
ลดได้ 3,422,134 ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อปี ในจำนวนนี้มีโครงการที่ผ่านการรับรองจำนวน 55 
โครงการ คิดเป็นปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ลดได้ 1,969,877 ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า การใช้
เทคโนโลยีไฟฟ้าเคมี (electrochemical) เพื่อลด CO2 สามารถสนับสนุนนโยบายของประเทศ ประกอบกับ
การใช้ประโยชน์จากโครงสร้างพื้นฐานตลาดคาร์บอนที่มีอยู่สำหรับกระตุ้นให้ภาคเอกชนมองเห็นการลดมลพิษ
ในสิ่งแวดล้อมควบคู่ไปกับการสร้างรายได้จากผลิตภัณฑ์เคมีพร้อมกับการขายคาร์บอนเครดิตได้อีกด้วย 

 
รูปที่ 1.2 แสดงราคาคาร์บอนเครดิตของระบบสหภาพยุโรป (EU ETS), California สหรัฐอเมรกิา และ จีน 

ระยะเวลาของข้อมูลตั้งแต่ปี 2511 ถึง 2564 
 
 ทั้งนี้ ในการประชุม COP26 ล่าสุดประเทศไทยประกาศเป้าหมายที่จะบรรลุ Net Zero GHG Emissions ใน
ปี 2065 หรือ 44 ปีนับจากนี้ ภายใต้เงื่อนไขการได้รับการสนับสนุนทางการเงินเทคโนโลยี  และการสร้างขีด
ความสามารถในการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก หากประเทศไทยปรับตัวเร็ว  นอกจากจะช่วยโลกแล้ว ยังจะ
ช่วยเพิ่มความสามารถการปรับตัวด้านการค้าต่างๆ เช่น มาตรการ Carbon Border Adjustment Mechanism 
(CBAM) มาตรการปรับราคาคาร์บอนก่อนข้ามพรมแดนของสหภาพยุโรป ที่จะมีการปรับราคาของสินค้านำเข้าให้
สะท้อนถึงปริมาณการปล่อยคาร์บอนที่แท้จริงในกระบวนการผลิตสินค้า เพื่อป้องกันการนำเข้าสินค้าที่ปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกสูงเข้ามาในกลุ่มประเทศสมาชิกสหภาพยุโรป European Union (EU) และในระยะกลางและระยะ
ยาวอาจมีมาตรการที่คล้างคลึงกับมาตรการ  CBAM มากขึ้นจากการที่หลายประเทศเริ่มทำ Net Zero 



 
 
   

Commitment เทคโนโลยีการเกิดรีดักชันคาร์บอนไดออกไซด์ทางไฟฟ้ าเคมี  (Electrochemical CO2 
reduction reaction: CO2RR) จึงตอบสนองต่อนโยบายของประเทศเรื่องการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
(คาร์บอนไดออกไซด์) จากการใช้เทคโนโลยีทางไฟฟ้าเคมีได้อย่างมีประสิทธิภาพและตอบสนองการเป็นสังคม
คาร์บอนเป็นศูนย์ในโลกแห่งอนาคต 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการ 
1.1 เพื่อศึกษาค่าประสิทธิภาพฟาราเดย์และค่าการคดัสรรในการผลิตเมทานอลได้จากโลหะคู่นาโน (Bimetallic 

Nanocatalyst) สำหรับรีดักชันคาร์บอนไดออกไซด์ทางไฟฟ้าเคมี โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์คาร์บอนไดออกไซด์
แบบต่อเน่ือง (Flow cell) 

1.2 เพื่อศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมและค่าความคงทน (Stability) ของตัวเร่งสำหรับเครื่องปฏิกรณ์
คาร์บอนไดออกไซด์แบบต่อเน่ือง (flow cell) ในการผลติเมทานอลได้จากโลหะคู่นาโน (Bimetallic 
Nanocatalyst)  ต่อคา่ประสิทธิภาพฟาราเดย ์(FE) 

1.3 เพื่อศึกษาวิเคราะห์วัฏจกัรชีวติของผลิตภัณฑ์ทางเคมีที่ได้มาจากคาร์บอนไดออกไซด์ เมื่อใช้เทคโนโลยี CO2RR  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 

1.4 ประโยชน์ของการวิจัย  
1. การวิจัยช่วยให้เกิดวิทยาการใหม่ด้านการใช้ประโยชน์จากคาร์บอนไดออกไซด์  เพิ่มพูนความรู้ทั้งทางด้าน
ทฤษฎีและปฏิบัติให้กับนักวิจัยในประเทศไทย ต่อ สถาบันบริการวิชาการ 
2. การลด CO2 ส่งผลดีต่อสุขภาพของประชาชน ลดต้นทุนแฝงด้านค่ารักษาพยาบาล ทั้งจากภาครัฐและ
ภาคเอกชน ลดผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม เช่น ภาวะโลกร้อน เป็นต้น 



 
 
   

3. การวิจัยช่วยเป็นเครื่องมือของฝ่ายนโยบายที่ใช้ในการควบคุมการปล่อยมลพิษ ใช้แรงจูงใจทางเศรษฐศาสตร์ให้
ลดมลพิษได้ตามเป้าหมายที่วางไว้ 
4. บริษัทและองค์กรที่สนใจการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกิจกกรรมขององกรณ์น้อยกว่าสิทธิที่ได้รับ สามารถ
ขายสิทธิที่มีเหลือให้กับบริษัทอื่นได้ เมื่อเข้าร่วมสู่ระบบซื้อขายสิทธิในการปล่อยก๊าซเรือนกระจกภาคสมัครใจของ
ไทย 2024 จากการลงทุนในเทคโนโลยีนี้ 

 



 
 
   

บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

 

2.1  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ปฏิกิริยาการเกิดรีดักชันคาร์บอนไดออกไซด์ทางไฟฟ้าเคม ี (Electrochemical CO2 reduction reaction: 

CO2RR) สู่รูปของเหลวไฮโดรคาร์บอนที่มีมูลค่า การลดของ CO2 เป็น CO เป็นเทคโนโลยีสู่ที่สร้างความยั่งยืนทางด้าน
การสร้างคาร์บอนเป็นศูนย์ในอุตสาหกรรม การเปลี่ยนแปลง CO2 เป็น CO ด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีจากการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาและความหนาแน่นของกระแสที่ประเมินได้จากคา่การถ่ายเทประจุเรียกว่า “ประสิทธิภาพฟาราเดย์ 
(Faraday efficiency: FE)” อธิบายถึงประสิทธิภาพของการถ่ายเทประจุในระบบที่ช่วยให้เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา้ ใน
กรณีของอิเล็คโทรดสำหรับคาร์บอนไดออกไซด์แสดงถึง ค่าการเลือกของผลิตภัณฑ์ (Selectivity) ที่ได้มาจากสารตั้งต้น 
CO2 ถ้าค่าการเลือกของผลิตภัณฑ์ทีต่้องการตำ่ จะส่งผลให้การใช้ประโยชน์ของกระบวนการอิเลก็โทรไลตจ์าก CO2 ตำ่ 
และทำให้ต้นทุนในการแยกผลิตภัณฑ์ทีต่้องการเพิ่มขึ้นด้วย ปัจจุบันมีเพียง คาร์บอนมอนอกไซด ์ (CO) และ กรดฟอร์
มิก (HCOOH) เท่านั้นทีส่ามารถผลิตได้ในอัตราผลตอบแทนที่สูง โดยม ีFE สูงใกล้สมบูรณ ์(ร้อยละ 100) ในทางตรงกัน
ข้าม ค่าการเลือกที่จะผลิตเป็นแอลกอฮอล์ยังน้อยกว่าร้อยละ 40 เมทานอลร้อยละ 35 และ 1-โพรพานอล (n-
propanol) ร้อยละ 25 [10-12] (ดังรูปที ่1) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้มาจากการใช้ CO2 การผลิตไฮโดรคาร์บอนสายยาว
ต้องดูดซึมโมเลกุลของ CO2 จำนวนมากบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาและการเปลี่ยนโมเลกุลเหล่านั้นให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่
มีมูลค่าทางตลาด ดังนั้นจากมุมมองของการผลิตเชื้อเพลิง (การเก็บพลังงาน) เมื่อความยาวของไฮโดรคาร์บอน/
แอลกอฮอล์ในขั้นตอนปฏิกิริยารีดักชันจะสามารถผลิตได้อย่างมีประสิทธภิาพเท่ากัน การเน้นสร้างพลังงานสูงจะมาจาก
ความหนาแน่นของเชื้อเพลิง C4+  

 การเปลี่ยน CO2 ไปเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีคาร์บอนสูงขึ้นมีค่าพลังงานมากทีต่้องใช้ เมื่อต้องการเชื้อเพลงิ
ไฮโดรคาร์บอนที่มีความหนาแน่นพลังงานสูง ในขณะที่ลด CO หรือกรดฟอร์มิกต้องการเพียงการถ่ายโอนอิเล็กตรอนที่
ควบคู่โปรตอนสองตัวเทา่นั้น การลด CO2 ไปสู่เมทานอลใช้ 6 อิเล็กตรอน นอกจากนี้ ขั้นตอนการในขณะที่พลังงานเชิง
ปริมาตรเพิ่มขึ้นตามปริมาณอิเล็กตรอนทีใ่ช้ ความยาวของโซ่เพิ่มขึ้น ความหนาแน่นของพลังงานมาตรฐานต่อจำนวน
การถ่ายโอนอิเล็กตรอนลดลง (รูปที่ 2.1) แนวโน้มนี้ห่วงโซ่ที่ยาวขึ้นจะผลิตสารประกอบแอลกอฮอลท์ี่มีประสิทธิภาพ
พลังงานสูงกวา่มากเมื่อเทียบกับโมเลกุลของสายโซ่ที่สั้นกว่า เพื่อให้ได้ความจุในการจดัเก็บพลังงานโดยรวมทีใ่กล้เคียง
กัน   



 
 
   

  

รูปที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์ที่ได้มาจาก CO2 ตามประสิทธภิาพฟาราเดย์เทียบกับความ
หนาแน่นของกระแส สำหรับ CO2RR 

 

รูปที่ 2.2 การเปรียบเทียบความหนาแน่นของพลังงานต่อน้ำหนักและความหนาแน่นของพลังงานต่อน้ำหนัก
และจำนวนอิเล็คตรอนสำหรับผลิตแอลกอฮอลช์นิดต่างๆ 

 การเปรียบเทียบเปรียบเทียบต้นทุนเคมีภัณฑ์ต่างๆ ระหว่างราคาตลาดปัจจุบันกับราคาตน้ทุน
เคมีภัณฑ์ที่ผลิตจาก CO2 บนสมมติฐานกระบวนการ CO2RR มีค่าใช้จ่าย 500 ดอลลาร์/กิโลวตัต ์ ประสิทธิภาพการ
แปลงพลังงาน 60% ประสิทธิภาพฟาราเดยร์้อยละ 90 ค่าไฟฟ้า 2 ¢/กิโลวัตตช์ั่วโมง และต้นทุน CO2 30 ดอลลาร์/ตัน 
พบว่าเอทิลีนไกลคอล โพรพานอล กรดฟอร์มิค เอทานอล และเมทานอลเป็นเป้าหมายที่น่าสนใจทางเศรษฐกจิอย่างยิ่ง 
[13] เน่ืองมาจากต้นทุนการผลติ จากกระบวนการ CO2RR ตำ่กวา่ (รูปที่ 3) แต่อย่างไรก็ตามค่าใช้จ่ายการใช้ CO2 ยังมี
ความอ่อนไหว/ไม่แน่นอนอันเนื่องมาจากค่าพารามิเตอร์ตา่งๆ เช่น คา่ใช้จ่ายในการดักจับ คา่ขนส่งและในบางประเทศ 
การเก็บภาษีเป็นปัจจัยนำเข้า เป็นต้น ซึ่งส่งผลให้ต้นทุนอาจแปรผันได้ในอนาคต การลด CO2 อาจทำให้ประหยัด



 
 
   

เพิ่มขึ้นหากเข้าถึงการใช้พลังงานหมุนเวียนที่มีต้นทุนต่ำ ความก้าวหน้าในการลด CO2 สู่ผลติภณัฑ์ที่มีมูลค่าสูงข้ึนถือ
เป็นสัญญาทางเศรษฐกิจที่ดีในการผลิตสารไฮโดรคาร์บอนจาก CO2 

  

รูปที่ 2.3 การเปรียบเทียบเปรียบเทียบต้นทุนเคมีภัณฑ์ต่างๆ ระหว่างราคาตลาดปัจจุบันกับราคาต้นทุน
เคมีภัณฑ์ที่ผลิตจาก CO2 บนสมมติฐานกระบวนการ CO2RR มีค่าใช้จ่าย 500 ดอลลาร์/กิโลวตัต ์ ประสิทธิภาพการ
แปลงพลังงาน 60% ประสิทธิภาพฟาราเดยร์้อยละ 90 คา่ไฟฟา้ 2 ¢/กิโลวัตตช์ั่วโมง และต้นทุน CO2 30 ดอลลาร์/ตัน 

 

 ตัวเร่งปฏิกิริยามสี่วนสำคัญอย่างมากต่อต้นทุนเคมีภัณฑ์ต่างๆ การพัฒนาตัวเร่งให้มีประสิทธิภาพฟา
ราเดย์สูงและค่าการคดัเลือกจำเพาะต่อผลิตภณัฑ์ที่มีคุณค่าทางเศรษฐศาสตร์ จะส่งผลให้กระบวนการ CO2RR มีความ
เป็นไปได้ต่ออุตสาหกรรมปิโตรเคมีมากยิ่งขึ้น  

2.2  ทบทวนวรรณกรรม 
 ตัวเร่งปฏิกิริยามีความหลากหลาย แต่ตัวเร่งปฏิกิริยา bimetallic ที่มี Cu เป็นองค์ประกอบพื้นฐานบนโลหะอื่นๆ 
สำหรับปฏิกิริยาไฟฟ้า CO2RR ได้รับความสนใจอย่างกว้างขวาง การเติมโลหะอื่นเข้าไปผสมในตัวเร่งปฏิกิริยาจะทำให้
โครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ของ Cu มีประสิทธิภาพมากต่อการเพิ่มค่าประสิทธิภาพของฟาราเดย์ (FE)  และสามารถนำมา
ปรับปรุงการคัดเลือกไปสู่ผลิตภัณฑ์เป้าหมายหรือการเลือกเฉพาะได้มากยิ่งขึ้น [16–18]  
 Lee และคณะ 2016 [19] ศึกษาการการใช้ แพลทินัม(Pt) พบว่าสามารถผลิตแอลกอฮอล์ เช่น เมทานอลจาก
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารไพริดอกซิ ฃประสิทธิภาพของฟาราเดย์ (FE) อยู่ที่ร้อยละ 5  
 Cavin และคณะ 2021 [20] ศึกษาการการใช้ Mo และ MoWVNbTaS2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาไฟฟ้า CO2RR โดย
พบว่าโลหะดังกล่าวสามารถเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นคาร์บอนมอนออกไซด์ได้ดี แต่ไม่พบผลผลิตประเภท
แอลกอฮอล์ 
 Yin และคณะ 2022 [21] ตัวเร่งสำหรับปฏิกิริยา CO2RR ด้วยทองแดง (Cu) ซึ่งเป็นโลหะชนิดเดียวที่เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยน CO2 ไปยังสารไฮโดรคาร์บอนตั้งแต่ C1 จนถึง C2 โดยทองแดงมีการดูดซับ 
CO2 ปานกลางต่อ การเปลี่ยนแปลงไปสู่ตัวกลาง *CO และมีความสามารถในการส่งเสริมให้เกิดพันธะระหว่างคาร์บอน 
(C—C) เพื่อสร้างผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน C2 ที่ศักยภาพต่ำกว่าตัวเร่งปฏิกริยาจากโลหะอื่นได้ [22,23] อย่างไรก็ตาม



 
 
   

ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีค่าการคัดเลือกที่ไม่เฉพาะเจาะจงหรือเส้นทางในการเกิดผลิตภัณฑ์ไม่ชัดเจนสำหรับปฏิกิริยา  CO2RR 
บนตัวเร่งปฏิกิริยาทองแดง และในบางผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน ประสิทธิภาพของฟาราเดย์ (FE) ต่ำ การแก้ไขปัญหา
ข้างต้นอาจมาจากการใช้ปัจจัยเชิงโครงสร้าง เช่นการปรับสัณฐานวิทยาขอตัวเร่ง ขนาด และตัวที่นำมารองรับของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu เป็นองประกอบร่วมได้  
 อย่างไรก็ตามอิเล็กโทรด Cu ยังมีข้อเสียบางประการสำหรับ CO2RR เช่น ค่าศักย์ไฟฟ้าเกิน (overpotential) 
สำหรับการทำผลิตภัณฑ์สูง และปฏิกิริยาการแข่งขันที่ก่อให้เกิดไฮโดรเจนสูง [24, 25] นักวิจัยหลายคนได้ศึกษาเพื่อ
ปรับปรุงการคัดเลือกและความหนาแน่นกระแสสำหรับ CO2RR ให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่เฉพาะเจาะจงมากกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ใช้ Cu เพียงอย่างเดียว Yang และคณะ 2019 [26] ศึกษาการเติม Se ร่วมกับ Cu (CuSe) เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาได้รับการศึกษาทั้งความหนาแน่นกระแสและ FE สำหรับการผลิตเมทานอลเหนือกว่า Se หรือ Cu อย่างเดียว 
การเติมโลหะอื่นเข้าไปผสมเข้าไปทำให้ขนาดของโลหะลดลง ผลทดลองพบว่า Cu1.63Se มีค่าความต่างศักย์เชิงบวก 
(−1.815 V) เทียบกับ Ag/Ag+ อิเล็กโทรด ตัวเร่งปฏิกิริยานาโน CuS หรือ Se หรือ Cu อย่างเดียว ซึ่งบ่งชี้ว่า Cu1.63Se 
(1/3) มีความสามารถในการดูดซับ CO2 ได้ดี Gao และคณะ 2018 [27] พบว่าเมื่อใช้ Palladium (Pd) ผสมกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Cu พบค่าศักย์ไฟฟ้าเกินลดลงเมื่อเทียบกับการใช้ Cu เพียงอย่างเดียว ประสิทธิภาพการทำงานของฟาราเดย์
ของสำหรับ CO หรือ CHOOH สูงถึง 90% แต่พบว่าผลิตภัณฑ์หลักที่ได้ส่วนใหญ่คือ CO หรือ HCOOH และได้
แอลกอฮอล์เป็นส่วนน้อย งานวิจัยบางส่วนพบว่าค่าการคัดเลือกของผลิตภัณฑ์ขึ้นกับสารละลายอิเล็กโทรไลต์และความ
เข้มข้นของสารละลายตัวกลางที่ใช้ด้วยเช่นกัน เมทานอลซึ่งเป็นสารเคมีโภคภัณฑ์ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายและเชื้อเพลิงที่
มีความหนาแน่นพลังงานสูง  
 เซลล์อิเล็กโทรไลต์ (อิเล็กโทรไลเซอร์) เป็นกุญแจสำคัญในปฏิกิริยา CO2RR และการกำหนดค่าอิเล็กโทรไลเซอร์อาจ
ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพ CO2RR อิเล็กโทรไลเซอร์สามารถแบ่งออกเป็นสองประเภทหลักๆ คือ อิเล็กโทรไลต์ที่
เป็นของแข็งและของเหลว ส่วนใหญ่นิยมใช้อิเล็กโทรไลต์ที่เป็นของเหลว  ปัจจุบัน H-cell เป็นอิเล็กโทรไลเซอร์ที่ใช้กัน
มากที่สุดสำหรับ CO2RR เนื่องจากการติดตั้งง่ายในห้องปฏิบัติการ เมื่อพิจารณาถึงความสามารถในการละลายของ 
CO2  ต่ำในสารละลายที่เป็นน้ำ ซึ่งมักจะพบใน H-cell การปรับปรุงความเข้มข้นของ CO2 ใกล้พื้นผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยากลายเป็นกุญแจสำคัญในการเพิ่มการคัดเลือกและกิจกรรมของ CO2RR แคโทดของอิเล็กโทรไลต์ จะใช้ Gas 
diffusion electrode (GDE) เป็นอิเล็กโทรไลเซอร์ที่มีการไหลของ CO2 อย่างต่อเน่ือง ส่งผลให้ CO2 สามารถเข้าสู่ขั้ว
แคโทดได้อย่างที่มีประสิทธิภาพสูงและความหนาแน่นกระแสที่เพิ่มข้ึนได้ มากกว่า 100 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร 
[28] ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Wang และคณะ 2021 [29] พบว่าอิ เล็กโทรไลเซอร์ที่มีการไหลของ CO2 
แบบต่อเน่ืองสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของฟาราเดย์ของสารในกลุ่มแอลกอฮอลล์ เช่น เอทานอล จากร้อยละ 5 ไปร้อย
ละ 12 ที่ความหนาแน่นของกระแสมากกว่า 500 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรได้  ดังนั้นการใช้ GDE จะทำให้
เทคโนโลยี CO2RR ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์และความเป็นไปได้ในการลงทุนมากยิ่งข้ึน 

มีงานวิจัยจำนวนมากที่ใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้สำหรับเป็นสื่อกลางในการถ่ายโอนโปรตอนและ/หรือค่าความ
จุบัฟเฟอร์ ค่ากรดเบส ค่าการนำไฟฟ้า ตลอดจนชนิดของไอออนบวกและประจุลบ ที่มีอิทธิพลอย่างมากต่อตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และปฏิกิริยา CO2RR สารละลายที่อิเล็กโทรไลต์ที่ใช้มี 3 กลุ่ม  

• กลุ่มที่ 1 สารละลายน้ำ (Aqueous Solutions) เมื่อ CO2 ละลายในน้ำจะแตกตัวให้ H2CO3 HCO3
- และ 

CO3
2- ให้ประสิทธิภาพสูงกว่าสารละลายอื่นๆ สารไบคาร์บอเนตที่เกิดขึ้นไม่ได้ทำหน้าที่เป็นบัฟเฟอร์ หรือ

ผู้ให้โปรตอน Kortlevel และคณะ 2013 [30] พบว่าสารไบคาร์บอเนตส่งผลกระทบของไอออนบวก 
(Cation) ของอิเล็กโทรดของโลหะ เนื่องมาจากเกิดจากไอออนบวกจากการไฮโดรไลซิสของน้ำในบริเวณ
ใกล้เคียงกับขั้วแคโทด [31] เมื่อขนาดไอออนบวกเพิ่มขึ้น ค่า pKa สำหรับการไฮโดรไลซิสของไอออนบวก



 
 
   

ลดลงและมีค่าต่ำเพียงพอสำหรับไฮเดรตของโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น K+, Rb+,และ Cs+ ด้วยเหตุนี้ H+ ที่
เกิดจากการแตกตัวของ H2O จะล้อมรอบขั้วของไอออนบวก ส่งผลกระทบให้ pH ลดลง และเพิ่มความ
เข้มข้นของ CO2 ที่ละลายในพื้นที่ใกล้เคียงกับพื้นผิวอิเล็กโทรด ส่งผลให้ FE ของ H2 ลดลงและการเพิ่มขึ้น
ของ FE ของ CO ดังนั้นสารละลาย KHCO3 เป็นอิเล็กโทรไลต์ที่เหมาะสมในแง่ของประสิทธิภาพและต้นทุน 
เน่ืองจาก KHCO3 ใหอ้ัตราส่วนของสารตั้งต้นคาร์บอเนตที่สูงเพียงพอ  

• กลุ่มที่ 2 สารละลายอินทรีย์ (Organic Electrolytes) ให้ความสามารถในการละลายของ CO2 ต่ำกว่าเมื่อ
เทียบกับ CO2 ในน้ำ  

• กลุ่มที่ 3 ของเหลวไอออนิก (Ionic Liquids) การละลายของ CO2 ในของเหลวไอออนิกเกี่ยวข้องกับสอง
กระบวนการ: การดูดซับทางกายภาพ และสารเคมีการดูดซับ CO2 การก่อตัวของตัวกลาง ที่ช่วยใน
การดูดซับ CO2 ให้ละลายหรือผสมกับน้ำได้ดี [31]  แต่ของเหลวไอออนิกที่ใช้ส่วนมากมีความเป็นพิษสูง 
ดังนี้ต้องใช้เครื่องมือด้านความปลอดภัยสูงในการดำเนินงานเช่นเดียวกับในสารละลายอินทรีย์ 

    
 สารละลายที่อิเล็กโทรไลต์ประเภทสารละลายน้ำ เช่น KHCO3 หรือ KCl กับตัวเร่งปฏิกิริยา Cu-based จะได้
ผลิตภัณฑ์หลัก ได้แก่ CO, CH4, CH3COOH, C2H4 และ C2H5OH [33] มีการใช้อิเล็กโทรไลต์ที่แตกต่างกันเพื่อผลิต
ผลิตภัณฑ์เฉพาะเช่น เมทานอล ตัวอย่างเช่น Yang และคณะ 2019 [26] ใช้อิเล็กโทรไลต์ของเหลวไอออนิกเช่น 1-
Butyl-3-methylimidazolium hexafluorophosphate ([Bmim]PF6)-CH3CN-H2O สำหรับ  CO2RR บนตั ว เร่ ง
ปฏิกิริยา Cu-Se ผลิตภัณฑ์หลักจากกระบวนการ CO2RR คือเมทานอลที่มีประสิทธิภาพฟาราเดย์ร้อยละ 50 การเลือก
ชนิดของอิเล็กโทรไลต์ที่แตกต่างกันจะส่งผลถึงประสิทธิภาพฟาราเดย์ที่แตกต่างกัน 
 ดังนั้น การนำ CO2 จากภาคอุตสาหกรรมมาผลิตพลังงานและผลิตสารตั้งต้นเทียบเท่าสารทางปิโตรเคมีนั้นเป็น
กระบวนการที่น่าสนใจ แต่การจะนำมาประยุกต์ใช้นั้นยังขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น ความต้องการของตลาด
และราคาผลิตภัณฑ์  และต้นทุนขั้วของอิเล็คโทรดสำหรับคาร์บอนไดออกไซด์  (CO2 electrolyzer) ต้นทุนการ
ดำเนินงานสำหรับเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นสารตั้งต้น  (CO2 feedstock) และการประเมินความคุ้มทุนทาง
สิ่งแวดล้อมต่องบลงทุน เป็นต้น การประเมินวัฏจักรชีวิต (LCA) เป็นเครื่องมือที่เหมาะสมในการประเมินผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมสุทธิของผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการ LCA สามารถพิจารณาการปล่อยมลพิษจากของแข็ง ของเหลว และ
ก๊าซ ที่เกิดขึ้นได้จากการใช้พลังงานต่างๆ ซึ่งสามารถประเมินกระบวนการ CO2RR สำหรับผลิตภัณฑ์ทางเคมีและ
พลังงาน เช่น C2H4 [32] และ CH5OH [33] เป็นต้น งานวิจัยการประเมินกระบวนการ CO2RR ด้วย LCA ยังไม่
หลากหลายอันเนื่ องมาจากเทคโนโลยียั งอยู่ ในช่วงพัฒนาอย่างต่อเนื่ อง ณ  ปัจจุบันผู้ วิจัย เสนอว่าระบบ 
electrocatalytic captured CO2 reduction (ECCR) เป็นทางเลือกที่สามารถใช้งานได้หลากหลาย(พลังงานและสาร
ตั้งต้นทางปิโตรเคมี) ซึ่งมีข้อได้เปรียบที่ชัดเจนเกี่ยวกับการใช้ที่ดินและการใช้น้ำที่เหมาะสม เทคโนโลยีระยะแรกนี้มี
ความสามารถในการสร้างผลิตภัณฑ์ทางเคมีอย่างยั่งยืนในขณะที่ให้ประโยชน์ที่เกี่ยวข้องของเส้นทางการดักจับและการ
ใช้คาร์บอน  



 

   

 

บทที่ 3 

วิธีดำเนนิงานวิจัย 
 ขั้นตอนการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาอนุภาคนาโนเดี่ยวของ คอปเปอร์ หรือ เซเลเนียม 
บนตัวรองรับ 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้โลหะ 20% บนตัวรองรับ โดยใช้คาร์บอน Vulcan เป็นตัวรองรับของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา และกวนในน้ำกลั่นเป็นเวลา 15 นาที เริ่มจาก ละลาย Copper(II) nitrate trihydrate 
(Cu(NO3)2·3H2O) หรือ Sodium selenite (Na2SeO3) ในน้ำกลั่นและกวนเป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นเติม 
โซเดียมโบโรไฮไดร์นลงในสารละลาย Copper nitrate ที่อัตราส่วนโมล NaBH4 เท่ากับ 16:1 กวนอย่างแรง
เป็นเวลา 2 นาที ต่อมา เติมสารละลายกรดแอสคอร์บิกที่มีความเข้มข้น 1M และกวนเป็นเวลา 30 นาที แล้ว
กรองสารละลายที่ได้ด้วยระบบสุญญากาศ จากนั้นนำของแข็งที่ได้ไปให้ความร้อนที่ 80°C เป็นเวลา 30 นาที 
เพื่อให้ได้ผงตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาอนุภาคนาโนของคอปเปอร์-เซเลเนียม (SeCu) แบบโลหะคู่ บน
ตัวรองรับ 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา SeCu แบบสองโลหะน้ำหนัก 20% บนตัวรองรับ โดยใช้คาร์บอน Vulcan 
เป็นตัวรองรับของตัวเร่งปฏิกิริยา จะถูกสังเคราะห์ที่อัตราส่วน Cu:Se/C เท่ากับ 1:6, 1:4, 1:2, และ 1:1 โดย
ขั้นตอนในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา SeCu มีดังนี้: 

1. เตรียมคาร์บอน Vulcan ด้วย IPA ในขวดแล้วนำไปที่เครื่อง Sonicator เป็นเวลา 30 นาที 
2. เตรียมสารละลาย ให้ละลาย Na₂SeO₃ ในน้ำกลั่นล่วงหน้าและละลาย Cu(NO₃)₂·3H₂O 

จากนั้นนำไปผสมรวมกันบนเครื่องกวนแล้วกวนเป็นเวลา 30 นาที 
3. ผสมสารละลายคาร์บอน Vulcan กับสารละลาย SeCu ที่เตรียมไว้บนเครื่องกวนเป็นเวลา 30 

นาที 
4. เติม Sodium borohydride ลงในสารละลายคอปเปอร์เซเลเนียมพร้อมกับตัวรองรับ ที่อัตราส่วน

โมล NaBH₄ เท่ากับ 16:1 กวนอย่างแรงเป็นเวลา 30 นาที 
5. เติมสารละลายกรดแอสคอร์บิกที่มีความเข้มข้น 1M และกวนเป็นเวลา 30 นาที 
6. กรองสารละลายโดยใช้เครื่องกรองสุญญากาศ ล้างด้วยน้ำกลั่นและไอโซโพรพานอล จากนั้นนำไป

ให้ความร้อนที่ 80°C เพื่อกำจัดความชื้นภายในตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

การเตรียมหมึกตัวเร่งปฏิกิริยา 
1. ชั่งน้ำหนักผงตัวเร่งปฏิกริิยาแล้วผสมกับไอโซโพรพานอล 
2. เติม Nafion D-521 ลงในส่วนผสมของตัวเร่งปฏิกิริยาและไอโซโพรพานอล 
3. ใช้เครื่องผสมอัลตราโซนิกหรือ Sonicator ในการผสมเป็นเวลา 1 ชัว่โมง การใช้เครื่องอัลตราโซนิกนี้

ช่วยกระจายผงตวัเร่งปฏิกิริยาและส่งเสริมการเคลือบที่สม่ำเสมอ 
 



 

   

 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาอนุภาคนาโนบนกระดาษคาร์บอน 
เริ่มจากตัดกระดาษคาร์บอนให้มีขนาด 24x24 ตารางมิลลิเมตร แล้วทำความสะอาดสิ่งสกปรกบน

กระดาษคาร์บอน เช่น ฝุ่นหรือคราบน้ำมัน โดยล้างด้วยไอโซโพรพานอลแล้วนำกระดาษคาร์บอนไปให้ความ
ร้อนที่อุณหภูมิ    80 °C ในเตาอบสุญญากาศเพื่อลบความชื้นจากนั้นสามารถทาหมึกตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมไว้
ให้ทั่วพื้นผิวของกระดาษคาร์บอนที่เตรียม ต้องทาอย่างสม่ำเสมอ แล้วรอประมาณ 30 นาทีเพื่อให้หมึกเคลือบ
แผ่นกระดาษอย่างทั่วถึงนำตัวทำละลายออกจากกระดาษคาร์บอนโดยการให้ความร้อนในเตาอบสุญญากาศที่
อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 10 นาที 

 

การเตรียมเครื่องมือและทดสอบ 
การติดตั้งเซลล์ไฟฟ้าเคมี 

1) ชั้นที่ 1: วางแก๊สแชมเบอร์ วางแหวนยางในแก๊สแชมเบอร์ จากนั้นวาง GDE (Gas Diffusion 
Electrode) บนแหวนยาง และวางเกสเกต ที่มชี่องสี่เหลี่ยมขนาด 24x24 ตารางมิลลิเมตร ไวด้้านบนสุด 

2) ใส่แกนกำหนดตำแหน่งทั้งสี่ แกนเหล่านี้ใช้เพื่อรักษาความเข้าศูนย์ของปะเก็นและห้อง ซึ่งทำให้การ
ติดตั้งรวดเร็ว  และสะดวก 

 3) ติดตั้งตัวเก็บประจุกระแสไฟฟ้าของ GDE ขั้วลบ   

    ก. ตัดฟอยล์ทองแดงนำไฟฟ้าแล้วติดไว้ด้านนอกถัดจากแหวนยางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 19 มม.   

    ข. พับฟอยล์ทองแดงที่เปิดออก 

4) ชั้นที่ 2: วางแคโทไลต์แชมเบอร์ ตรวจสอบให้แน่ใจว่าตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ด้านบนและมีช่องอยู่ตรงกลาง
พอดีจากนั้นนำเกสเกตที่มีช่องสี่เหลี่ยมขนาด 24x24 ตารางมิลลิเมตรวางให้ตรงกัน  

5) ชั้นที่ 3: ติดตั้งเมมเบรนขนาด 20x20 ตารางมิลลิเมตร แล้ววางเกสเกตที่มีช่องสี่เหลี่ยมขนาด 24x24 
ตารางมิลลิเมตรด้านบน วางให้ตรงกัน 

6) ชั้นที่ 4: วางแอโนไลต์แชมเบอร์ และรักษาตำแหน่งของรูให้ตรงกัน แล้ววางเกสเกตที่มีช่องสี่เหลี่ยม
ขนาด 24x24 ตารางมิลลิเมตรให้ตรงกัน 

7) ชั้นที่ 5: วางตะแกรงแพลตตินัมไว้ตรงกลางขนาด 10x10 มม. แล้วปิด จากนั้นตัดฟอยล์ทองแดงนำไฟฟา้
ชิ้นหน่ึง ติดฟอยล์ทองแดงนำไฟฟ้าบนแอโนฟิกซิ่ง เพื่อให้เกิดการเชื่อมต่อและนำไฟฟ้าของข้ัวบวก 

 8) ชั้นที่ 6: ติดตั้งแผ่นยึดแอโนดฟิกซิ่ง 

 9) ขันน้อต 4 มุม ของตัวเซลล์ไฟฟ้าต่อเน่ือง  

10) วางอิเล็กโทรดอ้างอิง ซึ่งเป็นอิเล็กโทรด Calomel ที่มีระบบอ้างอิง Ag/AgCl Sat.KCl ลงในช่องเปิดที่
อยู่ด้านบนของห้อง Catholyte 

 



 

   

 

สำหรับการทดลอง CO2RR ทั้ งหมด  ดำเนินการที่ อุณ หภูมิห้ อง ความดัน  1 atm  การวัด  Cyclic 
Voltammetry (CV) และ Chronoamperometry (การอิเล็กโทรลิซิส CO2) ในอิเล็กโทรไลต์ที่อิ่มตัวด้วย CO2 
ถูกดำเนินการเพื่อประเมินความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟ้า โดยใช้เครื่อง Potentiostat 
Solartron 1287 ในการดำเนินการวัดทางเคมีไฟฟ้าทั้งหมด ศึกษาช่วงศักย์ไฟฟ้า -0.9, -1.1, -1.3 และ -1.5 V 
เทียบกับ RHE 

 

 

รูปที่ 3.1 ชดุการทดลอง เซลล์ไฟฟ้าต่อเน่ือง 

การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

1. เทคนิคประเมินสัณฐานวิทยาทางพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) แบบกระจายพลังงานที่พลังงาน 20.0 
กิโลโวลต์ 

2. การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ(SEM/EDS)เทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและ
โครงสร้างจุลภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยทำการวิเคราะห์ทั้งอัตราส่วนมวลและจำนวนอะตอมของ
ธาตุภายในอนุภาค โดยใช้เครื่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) รุ่น Hitachi/S-
4800 และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและสเปกโตรมิเตอร์รังสีเอกซ์แบบกระจาย
พลังงาน – SEM-EDS (6610LV) 



 

   

 

3. เทคนิคประเมินขนาดของอนุภาคโลหะในระดับนาโน ด้วยการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่าน (Transmission electron microscopy, TEM) 

4. เทคนิคดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffraction, XRD) ด้วยรังสี Cu K-α ผ่านรูปแบบการเลี้ยวเบน
วิเคราะห์ด้วยมาตรฐานการเลี้ยวเบนทางด้านผลึก เพื่อศึกษาโครงสร้างที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของ
ตัวเร่ง 

การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ 

1. การวิเคราะห์แก๊ส (Gas products Analysis) 

แก๊สโครมาโทกราฟี (GC-14B, Shimadzu) ที่ติดตั้งตรวจจับการนำความร้อน (Thermal Conductivity 
Detector: TCD) ถูกนำมาใช้ในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ก๊าซผลิตภัณฑ์  โดยใช้คอลัมน์ Unibeads C 
วิเคราะห์ตัวอย่างโดยใช้อุณหภูมิตู้อบตั้งแต่ 80 จนถึง 180 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพิ่มข้ึนที่ 15 องศา
เซลเซียสต่อนาที  

2) การวิเคราะห์ของเหลว (Liquid products Analysis) 

 วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลวจากอิเล็กโทรไลซิสโดย  High Performance Liquid Chromatography 
(HPLC) 

 

การคำนวณประสิทธิภาพฟาราเดย ์(Faradiac efficiency, FE) [1] 

 ประสิทธิภาพฟาราเดย ์คือ อัตราสว่นระหว่างปรมิาณของผลิตภัณฑ์ทีต่รวจพบจริงโดยเทคนิคการวิเคราะห์
อย่างเช่น เทคนิคที่ใช้ในการแยกสารผสมที่อยูใ่นสภาวะของเหลว (High Performance Liquid 
Chromatography, HPLC) และเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟ ี(Gas Chromatography, GC) เทียบกับปริมาณ
ของผลิตภัณฑ์ที่ควรเกิดขึ้นตามทฤษฎีโดยอ้างอิงจากจำนวนประจุที่มีการไหลผ่านเข้าสู่ระบบอิเล็กโทรไลซิส ซึ่ง
ประสิทธิภาพฟาราเดยจ์ะแสดงถึงความสามารถหรือ Selectivity ของปฏิกิริยา โดยสามารถคำนวณได้จากสูตร
ดังนี้  

Faradaic efficiency (FE) = nZF/Q 

เมื่อ n คือ จำนวนโมลของผลิตภัณฑ์ที่ตรวจจับได้ 

 Z คือ จำนวนอิเล็กตรอนที่ต้องการเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ 1 โมเลกุล 

 F คือ ค่าคงที่ของฟาราเดย์มีคา่เท่ากับ 96,485 คูลอมบ ์

 Q คือ จำนวนประจุทั้งหมดที่มกีารไหลผ่านเข้าสู่ระบบ 
 
 
 



 

   

 

3.1 การประเมินวัฏจักรทางสิ่งแวดล้อม (Life cycle Assessment) 
วัตถุประสงค์ของการกำหนดขอบเขตของการศึกษา เพื่อระบุและกำหนดสิ่งที่จะทำการประเมิน รวมถึงขอบเขต
ของระบบที่จะศึกษา (System Boundary) เพื่อให้สามารถรวบรวมข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพและตรงตาม
วัตถุประสงค์ของการศึกษา LCA การกำหนดขอบเขตที่ชัดเจนจะช่วยให้ผลลัพธ์ที่ได้มีความสอดคล้อง และ
สามารถนำไปใช้ในการเปรียบเทียบหรือการตัดสนิใจได้อย่างเหมาะสม การกาํหนดสิ่งที่จะศึกษาและหน่วยการ
ทํางานดังรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.2 แสดงแผนภาพ CO2RR และการแยกผลิตภัณฑ์กา๊ซและของเหลว 
 
ตารางที่ 3.1 สภาวะการทำงานของ CO2RR  และการกาํหนดพารามิเตอร์ 
เส้นทาง การดำเนินงาน ค่า หน่วย 

1 อัตราการไหลเข้าด้านแอโนด 0.5 ml/min 
2 อัตราการไหลออกดา้นแอโนด 0.5 ml/min 
3 อัตราการไหลเข้าด้านแคโทด 0.5 ml/min 
4 อัตราการไหลออกดา้นแคโทด 1.5 ml/min 
5 อัตราการไหลเข้าของก๊าซ CO2 1 ml/min 
6 อัตราการไหลออกของผลิตภัณฑ์กา๊ซ   
10 อัตราการไหลออกของผลิตภัณฑ์ของของเหลว   
 อุณหภูมิเซลล์ไฟฟ้า 25 ℃ 

 ความดันเซลล์ไฟฟา้ 1 atm 
 ค่าความต่างศกัย์ทางไฟฟ้า 1.3 V 



 

   

 

• การกาํหนดพารามิเตอร์ในการประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
o ค่าการปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากพลังงานไฟฟ้าพื้นฐานอา้งอิงตามเกณฑ์ของ 

TGO คือ 0.4999 kgCO2eq/unit 
o ค่าการปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากสารเคมีและวัสด ุ อ้างอิงจากฐานข้อมูล

โปรแกรม Sigma pro 9.4.0.1 ด้วยกระบวน CML baseline 2000/the 
Netherlands, 1997 

o การปน็สว่นผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม (allocation) ที่เกิดขึ้นในระบบผลิตภัณฑ์
เป็นไปโดยร้อยละน้ำหนัก อา้งอิงตามผลิตภัณฑห์ลักคือกรดอะซิตกิของตัวเร่งปฏิกิริยา 
1:6-SeCu/C  

o สมมติฐาน ไมร่วมคา่ภาระทางสิ่งแวดล้อมดังนี้ การใช้พื้นที ่ การขนส่ง และการตั้ง
เครื่องจักรอุปกรณ์  

o หน่วยการทำงาน (Functional Unit) คือ 1 kg acetic acid production  ดังรูป 

Production flow chart

Electrochemical 

carbon dioxide 

reduction reaction

Catalyst SeCu(1:6)/C

Potential (V vs RHE) -1.3

วตัถุดบิ
รายการ หน่วย ปริมาณ ของเสีย

Cu(NO3)2 *3H2O kg 0.0081           Synthesis Catalyst solution L 39.37

Na2SeO3 kg 0.0017           

รายการ หน่วย ปริมาณ
Vulcan carbon powder kg 0.0391           

Distillate water L 22.1264         

NaBH4 kg 0.0928           ผลิตภัณฑ์
Ascorbic Acid L 17.2404         ü รายการ หน่วย ปริมาณ

Isopropanal L 0.3664           ü SeCu(1:6)/C g

Electricity kw 0.0064           ของเสีย
วตัถุดบิ Catalyst ink painting รายการ หน่วย ปริมาณ

รายการ หน่วย ปริมาณ Catalyst powder remainning kg 0.0459     

Catalyst powder SeCu(1:6)/C kg 0.0489           

ทรัพยากร และวสัดุช่วยการผลิต
รายการ หน่วย ปริมาณ

Isopropanal L 0.3664           ผลิตภัณฑ์
รายการ หน่วย ปริมาณ
Working electrode 10mm*mmpcs 1.00                                   

วตัถุดบิ ของเสีย
รายการ หน่วย ปริมาณ Operation of Flow Cell รายการ หน่วย ปริมาณ

NaHCO3 solution/Electrolyte L 180.7811 

ทรัพยากร และวสัดุช่วยการผลิต Gas left over L 34.2018   

รายการ หน่วย ปริมาณ Working electrode pcs 0.4886     

NaHCO3 kg 10.2605         

Distillate water L 244.2988       

CO2 L 58.6317         ผลิตภัณฑ์
Electricity kw 0.0076           รายการ หน่วย ปริมาณ %allocation

Liquid products (Catholyte)ml 130.00                               72.22     

Gas products ml 50.00                                 27.78     

วตัถุดบิ converion CO2 to liquid 

รายการ หน่วย ปริมาณ Gas and Liquid Separation Products 4.15

ทรัพยากร และวสัดุช่วยการผลิต Liquid = HPLC รายการ หน่วย ปริมาณ
รายการ หน่วย ปริมาณ Gas = GC Liquid products % kg/h %allocation

Electricity kw 1,534.1963     Formaldehyde kg 8.69 0.0933                            0.18

Formic acid kg 7.77 0.1249                            0.24

Methanol kg 9.14 0.0954                            0.18

Acetic acid kg 72.26 1.0000                            1.90

Gas products 0.00

Hydrogen kg 2.09 0.0212                            0.04

Carbon Dioxide (CO2) kg 24.4087                          46.33

Total 0

Products intermediate

ทรัพยากร และวสัดุช่วยการผลิต Outlet

2

3

4

1 Inlet

Process

 
รูปที่ 3.3 แสดงการทำสมดุลมวลและพลังงานของกระบวนการ CO2RR จากตวัเร่ง SeCu(1:6)/C 



 

   

 

บทที่ 4 

อภิปรายผล 

4.1  อภิปรายผลการวิจัย 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงไฟฟ้า 

การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏกิิริยาอนุภาคเดี่ยวนาโน Cu และ Se 

การวัด Cyclic voltammetry (CV) ใช้เพื่อประเมินการทำงานของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu 20% บนผงคาร์บอน 
บนอิเล็กโทรดคาร์บอนคล้ายแก้วในอิเล็กโทรไลต์ 0.5 M KOH แสดงในรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 การวดั Cyclic voltammetry (CV) ของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/C ในอิเล็กโทรไลต ์0.5 M KOH 

 

จุดทั้ง6จุดที่แสดงกระแส ของ Cu แสดงไว้ในรูปที่ 4.1 โดยวัด Cyclic voltammetry (CV) จากลวด Cu ที่ทำ
หน้าที่เป็นอิเล็กโทรดมีรูปแบบเดียวกันกับ Cyclic voltammetry (CV) ของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu 20% ดังนั้นจึง
สรุปได้ว่า Cu นาโนสามารถเกาะได้ดีบนผงคาร์บอน 

 

 



 

   

 

 
รูปที่ 4.2 การวดั Cyclic voltammetry (CV) ของตัวเร่งปฏิกิริยา Se/C ในอิเล็กโทรไลต ์0.5 M KOH 

 

การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏกิิริยาโลหะนานโนแบบคู ่bimetallic 

อัตราสว่นของ Cu ต่อ Se สำหรับตัวเร่งปฏิกริิยา bimetallic (1:6, 1:4, 1:2, และ 1:1) โดยใช ้ Cyclic 
Voltammetry ของตัวเร่งปฏิกิริยาในอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 0.5M แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
SeCu(1:1)/C มีพื้นที่ใต้พีคออกซิเดชันมากที่สดุ นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาพื้นที่ใต้พีคของตวัเร่งปฏิกิริยาแบบ
สองโลหะในตำแหน่งปฏิกิริยาลด พื้นที่ใตพ้ีคออกซิเดชันของตัวเร่งปฏิกิริยา SeCu(1:1)/C ก็มีขนาดใหญ่ที่สุด
เช่นกันดังแสดงจากรูปที่ 4.3 

 
รูปที่ 4.3 การวดั Cyclic voltammetry (CV) ของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด ในอิเล็กโทรไลต์ 0.5 M KOH 

 

 

 
 



 

   

 

ตารางที่ 4.1 แสดงตำแหน่งพีคของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะเดี่ยวและโลหะคู่ (SeCu(1:6)/C, SeCu(1:4)/C, 
SeCu(1:2)/C, และ SeCu(1:1)/C) พีคการปฏิกิริยาออกซิเดชันของตัวเร่งปฏิกิริยา SeCu(1:1)/C แบบโลหะคู่มี
ความแตกต่างของศักย์ไฟฟ้าสูงสุดที่ 0.49 V ที่ตำแหน่ง 1, 0.81 V ที่ตำแหน่ง 2, และ 1.17 V ที่ตำแหน่ง 3 
พีคการปฏิกิริยาลดของตัวเร่งปฏิกิริยา SeCu(1:4)/C และ SeCu(1:6)/C ทั้งคู่มีความแตกต่างของศักย์ไฟฟ้า
สูงสุดที่ -0.05 V (ตำแหน่ง 1), และตัวเร่งปฏิกิริยา SeCu(1:4)/C มีพีคที่ความแตกต่างของศักย์ไฟฟ้าสูงสุดที่ 
0.38 V (ตำแหน่ง 2) ที่ตำแหน่ง 3 ตัวเร่งปฏิกิริยา SeCu(1:6)/C, SeCu(1:4)/C, SeCu(1:2)/C, และ Cu/C มี
พีคที่ความแตกต่างของศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0 .59 V 

 

ตารางที่ 4.1 ความแตกต่างของศักย์ไฟฟ้าระหว่างพีคออกซิเดชันและรีดักชันจากผลลพัธ์ Cyclic 
Voltammetry (CV) ของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu และ Se 

Catalyst  

Potential (V vs RHE)  

Oxidation reaction  Reduction reaction  

Position 1  Position 2  Position 3  Position 1  Position 2  Position 3  

Cu/C  0.50  0.82  1.12  -0.16  0.31  0.59  

Se:Cu (1:6)/C  0.48  0.79  1.09  -0.05  0.36  0.59  

Se:Cu (1:4)/C  0.48  0.80  1.09  -0.05  0.38  0.59  

Se:Cu (1:2)/C  0.47  0.77  1.06  -0.06  0.34  0.59  

Se:Cu (1:1)/C  0.49  0.81  1.17  -0.11  -  -  

Se/C  -  -  -  -  -  0.56  

 

 



 

   

 

 
รูป 4.4 การวัด Linear Sweep Voltammetry (V เทียบกับ Ag/AgCl)  

บนตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะเดี่ยวและคู่ ในอิเล็กโทรไลต ์NaHCO₃ ความเข้มข้น 0.5M 

จากการพิจารณาจากแนวโค้งของปฏิกิริยาใน Linear Sweep Voltammetry ศักย์ไฟฟ้าที่สามารถวัดได้แสดง
ถึงศักย์ครึ่งเซลล์หรือศักย์ของขั้วไฟฟ้าทำงานที่กระตุ้นให้กระแสกระจายได้ครึ่งหน่ึงตามที่คาดหวังไว้ ศักย์ไฟฟ้า
ครึ่งเซลล์ทำหน้าที่เป็นค่าประมาณของค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของไอออนที่เกี่ยวข้อง ค่าศักย์ไฟฟ้าของไอออนที่
เป็นลบบ่งบอกถึงศักยภาพในการเกิดปฏิกิริยากลับด้าน ซึ่งหมายความว่าศักย์ไฟฟ้าที่อ่านได้จะกระตุ้นให้
เกิดปฏิกิริยากลับด้าน ดังนั้น ค่าศักย์ไฟฟ้านี้ยังเริ่มต้นปฏิกิริยาต่อเนื่องเมื่อมีการใช้กระแสไฟฟ้า  โดยพิจารณา
จากปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาในสารละลายอิเล็กโทรไลต์โซเดียมไบคาร์บอเนตความเข้มข้น 0.5M โดยใช้
เทคนิค Cyclic Voltammetry ช่วงศักย์ไฟฟ้าของ -2.6 V ถึง -0.1 V แสดงในตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 ความแตกต่างของศักย์ไฟฟ้าของตวัเร่งปฏิกิริยา Cu และ Se 
Catalyst  Potential (V)  

Cu/C/C  -0.45  

SeCu(1:6)/C  -0.60  

SeCu(1:4)/C  -0.56  

SeCu(1:2)/C  -0.70  

SeCu(1:1)/C  -0.80  

Se/C  -0.74  

 

ตารางที่ 4.2 แสดงแรงดันไฟฟา้ที่ไดร้ับจากปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาหลายชนิด: Cu/C, SeCu(1:6)/C, 
SeCu(1:4)/C, SeCu(1:2)/C, SeCu(1:1)/C และ Se/C ตัวเร่งปฏิกิริยา SeCu(1:1)/C ให้กระแสไฟฟ้าที่สูงที่สุด



 

   

 

ในปฏิกิริยาเหล่านี้ แมว้่าค่ากระแสของตัวเร่งปฏิกิริยาทกุชนิดจะคลา้ยกัน แต่ตวัเร่งปฏิกิริยาที่ดีที่สุดจะถูก
กำหนดโดยใช้ Cyclic Voltammetry (V เทียบกับ Ag/AgCl) ร่วมกบัค่าศักย์ไฟฟา้ พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 
SeCu(1:1)/C ให้กระแสไฟฟ้าที่สูงที่สุดที่ -0.80 V ขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/C ต้องการกระแสไฟฟ้าตำ่ที่สุดใน
การกระตุ้นปฏิกิริยาที่ -0.45 V 

 

4.1.2 ผลการวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD) 

เทคนิค XRD ถูกนำมาใช้เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ข้ึน โดยการระบุพีคที่เป็น
ลักษณะเฉพาะ (characteristic peaks) ซึ่งสอดคล้องกับระนาบผลึก (lattice planes) ขององค์ประกอบแต่
ละชนิดที่ปรากฏบนผิวหน้าตัวเร่งปฏิกิริยา ได้ทำการวิเคราะห์เชิงลึกกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มอีงค์ประกอบเป็น 
Cu, Se และตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะผสม (bimetallic) SeCu/C ผลการวิเคราะห์ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
Cu ที่มีปริมาณตา่งกันแสดงดังรูปที่ 4.5 จากผล XRD พบว่า ลวดลายการเลี้ยวเบนของ Cu/C แสดงพีคที่
เด่นชัดเฉพาะของทองแดงบริสุทธิ์ (pure copper) ซึ่งบ่งชี้ว่าการสังเคราะห์เฟส Cu ประสบความสำเร็จโดยไม่
มีการปนเป้ือนของซีลีเนียมหรือเฟสอื่น ๆ ที่มีนยัสำคัญ พีคที่เป็นลักษณะเฉพาะของ Cu ปรากฏที่ค่า 2θ 
ประมาณ 43.32°, 50.46° และ 74.12° ซึ่งสอดคล้องกับระนาบผลึก (111), (200) และ (220) ของโครงสร้าง
ผลึกแบบลูกบาศก์หน้ากลาง (face-centered cubic, fcc) ของทองแดง พีคเหล่านี้ถูกระบุด้วยเครื่องหมาย
กากบาทสดีำ และสอดคล้องกับ JCPDS card no. 00-004-0836 ยนืยันธรรมชาติการตกผลกึของอนุภาค
ทองแดง ลวดลายการเลี้ยวเบนของ Se/C แสดงพีคเด่นชัดที่คา่ 2θ ประมาณ 23.6°, 29.8°, 41.1°, 43.7°, 
45.3°, 50.4°, 55.1°, 61.7° และ 65.9° ซึ่งสอดคล้องกับระนาบผลึก (100), (101), (110), (102), (111), 
(201), (112), (210) และ (113) ของซีลีเนียม (Se) ตามลำดับ พีคเหล่านี้สอดคล้องกับเฟสหกเหลี่ยมของ Se 
โดยยืนยันด้วย JCPDS card no. 01-086-2246 และถูกระบุด้วยสามเหลี่ยมสีแดงในลวดลาย 

จากการวิเคราะห์พีคของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะผสม SeCu พบว่าอัตราส่วน Se:Cu ที่ 1:6, 1:4, 1:2 และ 
1:1 ให้ลวดลายการเลี้ยวเบนที่แตกต่างกัน สำหรบั SeCu/C 1:6 พบพีคของ CuSe, Se, Cu₁.₈Se และ Cu ที่
ค่า 2θ 27.14°, 29.58°, 44.88° และ 73.62° ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับระนาบผลึก (111), (101), (220) 
และ (220) ตามลำดับ ในทำนองเดียวกัน SeCu/C 1:4 ก็ให้พีคทีต่ำแหน่งเดียวกัน พีคของ CuSe และ Cu1.8Se 
ตรงกับ JCPDS card no. 00-027-0185 และ 01-080-4376 

สำหรับ SeCu/C 1:2 พคีของ Cu1.8Se ปรากฏที ่27.02° และ 44.88° (ระบุด้วยวงกลมสีดำ) ซึ่งสอดคล้องกับ

ระนาบผลึก (111) และ (220) นอกจากนี้ยังพบพีคของ Cu1.82Se ที ่53.16° สอดคล้องกับระนาบ (311) พีค
ของ Se บริสุทธิ์ที่ 65.48° สอดคล้องกับระนาบ (210) และพีคของ Cu ที่ 74.68° สอดคล้องกับระนาบ (220) 
โดยพีคของ Cu1.82Se ตรงกับ JCPDS card no. 04-002-6190 



 

   

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา SeCu/C 1:1 มีลักษณะคล้ายกับ SeCu/C 1:2 โดยให้พคีที่ 28.04°, 31.10°, 45.36°, 45.96°, 
49.98° และ 56.46° ซึ่งสอดคล้องกับ CuSe, Cu₁.₈Se, Se, CuSe, Cu และ Se ตามลำดับ พีคเหล่านี้
สอดคล้องกับระนาบผลกึ (111), (102), (200), (111), (110) และ (112) 

ผลจาก XRD ยังสามารถใช้ประมาณขนาดผลึก (crystallite size) ได้โดยใช้สมการ Scherrer (สมการที่ 3 ใน
บทที่ 2) ขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนดิแสดงในตารางที่ 4.3 และ 4.4 จากผลการคำนวณขนาด
อนุภาค พบว่า CuSe และ Cu₁.₈Se ในตัวเร่งปฏิกิริยา SeCu/C 1:1 มีขนาดอนุภาคเล็กที่สุดเมื่อเทียบกับ
ตัวอย่างอื่น ๆ ซึ่งบ่งชี้ว่าสัดสว่น Se:Cu ที ่ 1:1 ช่วยให้เกิดโครงสร้างผลึกที่ละเอียดขึ้น ซึ่งอาจส่งผลให้
สมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยาดีขึ้น เนื่องจากมีพืน้ที่ผิวที่มากขึ้นและการกระจายตัวของจุดออกฤทธิ์ที่ดีกว่า 

 

 
 

รูปที่ 4.5 แสดงผลการวิเคราะห์ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา SeCu/C ที่มีอตัราสว่นโมลาร์ Se:Cu ตา่งกัน โดย
สัญลักษณ์ในภาพแทนเฟสต่าง ๆ ดังนี้: (r) Cu, (6) Se, (a) Cu₁.₈Se, (n) Cu₁.₈₂Se และ (ê) CuSe ผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นการเกิดเฟสผสมของ Cu, Se, CuSe และ Cu₁.₈Se ซึ่งยืนยันการเกิดปฏิกิริยาและการกอ่

ตัวของสารประกอบระหว่าง Se และ Cu ตามสัดส่วนที่สังเคราะห ์

ตาราง 4.3 แสดงคา่ขนาดผลึก (crystallite size) ของแต่ละเฟสที่คำนวณจากผล XRD โดยใชส้มการ 
Scherrer (สมการที่ 3 ในบทที่ 2) การคำนวณใช้การฟิตกราฟแบบ Gaussian ด้วยโปรแกรม Origin ผลลัพธ์
แสดงว่าตวัเร่งปฏิกิริยา SeCu/C ที่มีอัตราสว่น Se:Cu = 1:1 มีขนาดผลกึของ CuSe และ Cu₁.₈Se เล็กที่สุด 



 

   

 

ซึ่งบ่งชี้ว่ามีการกระจายตวัของเฟสที่ดีและพื้นที่ผิวมากขึ้น ซึ่งมีแนวโน้มที่จะช่วยเพิ่มสมรรถนะของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

Catalyst Component in catalysts Lattice 
Crystallite size 

(nm.) 

Cu/C Cu Cubic 28.57 

SeCu(1:6)/C 

CuSe Cubic 6.12 

Se Hexagonal 32.58 

Cu1.8Se Cubic 5.59 

Cu Cubic 15.29 

SeCu(1:4)/C 

CuSe Cubic 6.43 

Se Hexagonal 33.43 

Cu1.8Se Cubic 5.29 

Cu Cubic 21.69 

SeCu(1:2)/C 

Cu1.8Se Cubic 15.16 

Cu1.8Se Hexagonal 14.94 

Cu1.82Se Cubic 15.01 

Se Cubic 19.41 

Cu Cubic 32.10 

SeCu(1:1)/C 

Cu1.8Se Cubic 2.97 

CuSe Cubic 17.27 

Cu1.8Se Cubic 15.89 

Se Hexagonal 22.16 

CuSe Cubic 7.88 



 

   

 

Catalyst Component in catalysts Lattice 
Crystallite size 

(nm.) 

Cu Cubic 18.91 

Se Hexagonal 12.06 

Se/C Se Hexagonal 18.90 

ตารางที ่ 4.4 ขนาดผลกึที่คำนวณจากความกว้างครึ่งหนึ่งของพีค (FWHM) ของสัญญาณ XRD ดว้ยสมการ 
Scherrer  

Catalyst 
Component in 

catalysts 
Lattice 

Crystallite size 
(nm.) 

Cu/C Cu Cubic 26.10 

SeCu(1:6)/C 

CuSe Cubic 9.97 

Se Hexagonal 27.39 

Cu1.8Se Cubic 8.60 

Cu Cubic 16.00 

SeCu(1:4)/C 

CuSe Cubic 6.93 

Se Hexagonal 25.68 

Cu1.8Se Cubic 4.73 

Cu Cubic 19.83 

SeCu(1:2)/C 

Cu1.8Se Cubic 17.76 

Cu1.8Se Cubic 16.53 

Cu1.82Se Hexagonal 14.81 

Se Hexagonal 15.23 

Cu Cubic 24.98 



 

   

 

Catalyst 
Component in 

catalysts 
Lattice 

Crystallite size 
(nm.) 

SeCu(1:1)/C 

Cu1.8Se Cubic 2.32 

CuSe Cubic 6.94 

Cu1.8Se Cubic 5.73 

Se Hexagonal 11.04 

CuSe Cubic 12.69 

Cu Cubic 10.19 

Se Hexagonal 7.39 

Se/C Se Hexagonal 19.59 

 

4.1.3 SEM-EDX 

SEM-EDX ถูกใชใ้นการหาปริมาณการบรรทุกโลหะ (metal loading) และการกระจายตวัของโลหะบนผิว
คาร์บอน ผลการวิเคราะห์ SEM-EDX แสดงการกระจายตัวของธาตุที่ไม่ใช่โลหะและโลหะ โดยเฉพาะ Se และ 
Cu ดังที่แสดงในรูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม (bimetallic catalysts) มีการกระจายตัว
บนพื้นผิวอย่างสม่ำเสมอ ตามที่แสดงในรูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.7: (a) ภาพจาก SEM และ (b) และ (c) ภาพจาก 
EDX สำหรับข้อมูลที่เหลือ สามารถดูไดใ้นภาคผนวก F 

ตารางที ่ 4.5 ผลเฉลี่ยของการวิเคราะห์ SEM-EDX ของ SeCu ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ทั้งในตวัเร่งปฏิกิริยาที่เป็น
ตัวอย่างใหม่ (fresh catalysts) และตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการใช้งานแล้ว (used catalysts) 

Catalyst 
Intensity 

Analyzed 
Weight (%) 

Intended 
weight (%) 

Weight (%) error 

Se Cu Se Cu Se Cu Se Cu 
SeCu (1:6)/C 

(Fresh) 
0.32 1.02 27.14 72.86 17.16 82.84 58.16 12.05 

SeCu (1:6)/C 
(Used) 

0.39 1.03 36.44 63.56 43.64 56.34 16.50 12.82 

SeCu (1:4)/C 0.33 1.02 21.35 78.65 23.70 76.30 9.93 3.09 



 

   

 

(fresh) 
SeCu (1:4)/C 

(Used) 
0.29 1.01 15.78 84.22 23.70 76.30 33.43 10.39 

SeCu (1:2)/C 
(Fresh) 

0.38 1.02 39.26 60.74 38.32 61.68 2.45 1.52 

SeCu (1:2)/C 
(Used) 

0.26 1.00 33.26 66.75 38.32 61.68 13.22 8.22 

SeCu (1:1)/C 
(Fresh) 

0.43 1.03 61.84 38.16 55.41 44.59 11.60 14.42 

SeCu (1:1)/C 
(Used) 

0.32 1.02 25.40 74.60 55.41 44.59 54.16 67.31 

 

 

 

รูปท่ี 4.6 ตัวเร่งปฏิกริิยา SeCu(1:2)/C บน Vulcan carbon (ก) ภาพ SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา (ข) แผนที่
การกระจายธาตุของ Cu จากการวิเคราะห์ EDX (ค) แผนที่การกระจายธาตุของ Se จากการวิเคราะห์ EDX 

 

รูปที่ 4.7 ตวัเร่งปฏิกิริยา SeCu(1:6)/C บน Vulcan carbon (ก) ภาพ SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา (ข) แผนที่
การกระจายธาตุของ Cu จากการวิเคราะห์ EDX (ค) แผนที่การกระจายธาตุของ Se จากการวิเคราะห์ EDX 

    (ก)     (ข)    (ค) 

(ก)     (ข)    (ค) 



 

   

 

อัตราสว่นโมลของโลหะถูกแทนด้วยอัตราส่วนเชงิอะตอม (atomic ratio) ซึ่งสามารถคำนวณได้จากร้อยละ
อะตอม (atomic percentage) ผลลัพธ์ของอัตราส่วนเชิงอะตอมที่ได้จากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDX มคี่า
ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากกระบวนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา แสดงให้เห็นถึงความสม่ำเสมอของการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยา นอกจากนี ้ ได้มีการตรวจสอบตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนและหลังการใช้งานเพื่อประเมินประสิทธิภาพของ
กระบวนการบรรทุกโลหะ (catalyst loading process) อย่างไรกต็าม เนื่องจากข้อจำกดัในการตรวจสอบ ไม่
สามารถตรวจสอบชิ้นงานเดียวกันได้ จึงอาจทำให้ค่าที่แสดงในตารางมีความแตกต่างกันเล็กน้อย แต่ผลลัพธ์
โดยรวมชี้ให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาหลังการใช้งานยังคงมีอยู่และกระจายตวัอย่างสมบูรณ์ 
 

4.2 การวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์จากปฏิกริิยา CO₂RR 

ผลิตภัณฑ์แก๊สที่เกิดจากปฏิกิริยา CO₂RR บนตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ ไดร้ับการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค Gas 
Chromatography (GC) สำหรับผลิตภัณฑ์แกส๊ และ High-Performance Liquid Chromatography 
(HPLC) สำหรับผลิตภัณฑ์ของเหลว 

4.2.1 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊ส 

จากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO₂) ได้ทำการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยเครื่อง Gas 
Chromatography โดยควบคุมอุณหภูมิของเครื่อง GC ให้อยู่ในชว่ง 80 – 180 ºC ใช้เครื่องตรวจจับแบบ 
Thermal Conductivity Detector (TCD) ร่วมกับคอลัมน์ Unibeads-C ความยาว 2.0 เมตร เพื่อทำการวัด
ปริมาณไฮโดรเจน (H₂), คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), มีเทน (CH₄) และคาร์บอนไดออกไซด ์(CO₂) 

ชุดตัวเร่งปฏิกริิยาทีใ่ช้ประกอบด้วย Cu/C, SeCu(1:1)/C, SeCu(1:2)/C, SeCu(1:4)/C และ SeCu(1:6)/C 
โดยมีปริมาณโลหะบรรทกุอยู่ที่ 20%wt บนคารบ์อน ใช้สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต 0.5 M เป็นอิเล็กโทร
ไลต์ และใช้ศักย์ไฟฟา้ที ่ -0.9 V ถึง -1.5 V เทยีบกับอิเล็กโทรด Hg/HgCl (ในสารละลาย NaCl อิ่มตัว) ทำ
ปฏิกิริยานาน 2 ชั่วโมง เมื่อปฏิกิริยาเสร็จสิ้นจึงเกบ็ผลิตภัณฑ์แก๊สลงในถุงเก็บก๊าซ (gas bag) และนำไปฉีดเข้า
ระบบ GC เพื่อเปรียบเทียบกับก๊าซไฮโดรเจนและส่วนผสมก๊าซมาตรฐาน 

เวลาการกัก (Retention time) ของแก๊สแต่ละชนิดรายงานในตารางที ่ 4.6 หลังจากนั้นทำการฉีดตัวอย่าง
ผลิตภัณฑ์ปริมาตร 1 mL เข้าไปในเครื่อง GC และผลลัพธ์ที่ได้ (ตารางที่ 4.7) ถูกใช้คำนวณปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจนและก๊าซอื่น ๆ ในผลิตภัณฑท์ัง้หมดเพื่อนำไปใช้คำนวณประสิทธิภาพฟาราเดอกิ (Faradaic 
Efficiency) และอัตราการเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์ (CO₂ Conversion) 

 

 



 

   

 

ตารางที่ 4.6 เวลากัก (Retention time) ของแก๊สไฮโดรเจนและส่วนผสมก๊าซมาตรฐาน 

Standard Retention time (min) 

Hydrogen (H2) 0.924 

Air 
2.189 

2.303 

Carbon monoxide (CO) 3.004 

Methane (CH4) 3.117 

Carbon dioxide (CO2) 9.458 

Acetylene (C2H2) 13.194 

Ethylene (C2H4) 16.138 

Ethane (C2H6) 19.588 
ตารางที่ 4.7 ผลิตภณัฑก์๊าซจากปฏิกิริยา CO₂RR ของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu และ Se 

catalyst 
Potential 

Volume of gas 
(ml) 

% Faradaic 
efficiency 

Volts H2 CO H2 CO 

Cu/C 

-0.9 - - - - 

-1.1 0.012 0.02 0.29 0.48 

-1.3 0.098 0.044 2.16 0.96 

-1.5 0.415 0.281 6.26 4.24 

SeCu(1:1)/C 

-0.9 - - - - 

-1.1 - - - - 

-1.3 - - - - 

-1.5 0.107 - 4.41 - 

SeCu(1:2)/C 
-0.9 - - - - 

-1.1 0.008 - 0.25229 - 



 

   

 

-1.3 0.094 - 2.35261 - 

-1.5 0.222 - 8.08241 - 

SeCu(1:4)/C 

-0.9 - - - - 

-1.1 - - - - 

-1.3 0.131 - 2.96 - 

-1.5 0.432 0.024 8.94 0.5 

SeCu(1:6)/C 

-0.9 - - - - 

-1.1 - - - - 

-1.3 0.077 - 2.09 - 

-1.5 0.1 - 12.17 - 
 

จากผลิตภณัฑ์กา๊ซที่ได้บนตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/C พบว่ามีพีคปรากฏ 2 จุดที่เวลา 0.920 นาท ีและ 3.008 นาที 
ซึ่งเป็นก๊าซไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ตามลำดับ จากนั้นทำการคำนวณพื้นทีใ่ต้กราฟพีคเพื่อหาปริมาณ
ก๊าซไฮโดรเจนได้ 0.012 ml, 0.098 ml และ 0.415 ml หรือคิดเป็นประสิทธิภาพฟาราเดอกิ (Faradaic 
efficiency) ที ่0.29 %, 2.16 % และ 6.26 % ที่ศักย์ไฟฟา้ -1.1 V, -1.3 V และ -1.5 V ตามลำดับ ปริมาตร
ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ -1.1 V, -1.3 V และ -1.5 V มีค่า 0.020 ml, 0.044 ml และ 0.281 ml 
ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับประสิทธิภาพฟาราเดอิก 0.48 %, 0.96 % และ 4.24 % 

เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา SeCu(1:1)/C พบการเกิดไฮโดรเจนที่ศกัย์ -1.5 V โดยปริมาตรไฮโดรเจนในผลิตภัณฑ์
ก๊าซเท่ากับ 0.107 ml และมีประสิทธิภาพฟาราเดอกิ 2.41 % สำหรับปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยา 
SeCu(1:2)/C พบเฉพาะพีคของไฮโดรเจน โดยปริมาตรไฮโดรเจนในผลติภัณฑ์ก๊าซเท่ากับ 0.008 ml, 0.094 
ml และ 0.222 ml และมีประสิทธิภาพฟาราเดอิก 0.25 %, 2.35 % และ 4.08 % ที่ศักย์ไฟฟ้า -1.1 V, -1.3 
V และ -1.5 V ตามลำดบั  

สำหรับปฏิกิริยาบนตัวเรง่ปฏิกิริยา SeCu(1:4)/C พบพีคของไฮโดรเจนที่ศกัย์ -1.3 V และ -1.5 V โดยปริมาตร
ไฮโดรเจนเท่ากับ 0.131 ml และ 0.432 ml และมีประสิทธิภาพฟาราเดอิก 2.96 % และ 8.94 % ตามลำดับ 
พีคของคาร์บอนมอนอกไซด์ปรากฏที่ศักย ์-1.5 V โดยปริมาตรของคาร์บอนมอนอกไซด์เท่ากับ 0.024 ml และ
ประสิทธิภาพฟาราเดอกิ 0.50 % 

สำหรับปฏิกิริยาบนตัวเรง่ปฏิกิริยา SeCu(1:6)/C พบเฉพาะพีคของไฮโดรเจน โดยปริมาตรไฮโดรเจนเท่ากับ 
0.077 ml และ 0.100 ml ในผลิตภัณฑ์กา๊ซ และมีประสิทธิภาพฟาราเดอิก 2.09 % และ 2.17 % ที่
ศักย์ไฟฟา้ -1.3 V และ -1.5 V ตามลำดับ 



 

   

 

 

 

 รูปที่ 4.8 กราฟโครโนโพเทนทิโอสแตติก (Chronopotentiostatic curve) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
Cu/C ในสารละลายอิเลก็โทรไลต ์NaHCO₃ ความเข้มข้น 0.5 
M

 



 

   

 

รูปที่ 4.9 กราฟโครโนโพเทนทิโอสแตติก (Chronopotentiostatic curve) ของตัวเร่งปฏิกิริยา SeCu(1:1)/C 
ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ NaHCO₃ ความเข้มข้น 0.5 M 

 

รูปที่ 4.10 กราฟโครโนโพเทนทิโอสแตติก (Chronopotentiostatic curve) ของตัวเร่งปฏิกิริยา SeCu(1:2)/C 

ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ NaHCO₃ ความเข้มข้น 0.5 M 



 

   

 

 

รูปที่ 4.11 กราฟโครโนโพเทนทิโอสแตติก (Chronopotentiostatic curve) ของตัวเร่งปฏิกิริยา SeCu(1:4)/C 

ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ NaHCO₃ ความเข้มข้น 0.5 M 

 

รูปที่ 4.12 กราฟโครโนโพเทนทิโอสแตติก (Chronopotentiostatic curve) ของตัวเร่งปฏิกิริยา SeCu(1:6)/C 
ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ NaHCO₃ ความเข้มข้น 0.5 M 



 

   

 

รูปที่ 4.8 – 4.12 แสดงกราฟ Chronopotentiostatic ซึ่งเป็นเทคนิคที่ทำโดยการจ่ายกระแสคงที่ให้กับ
อิเล็กโทรด (ตวัเร่งปฏิกิรยิา Cu/C, SeCu(1:6)/C, SeCu(1:4)/C, SeCu(1:2)/C และ SeCu(1:1)/C) และทำ
การวัดคา่ศักย์ไฟฟ้า (แรงดันไฟฟา้) ที่เกิดขึ้นตามเวลา เทคนิคนี้ใช้เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา โดยเฉพาะความสามารถของตัวเร่งปฏิกริิยาในการเร่งปฏิกิริยาภายใต้สภาวะที่ควบคุมกระแสคงที่ 

ตารางที่ 4.8 แสดงค่ากระแสสูงสุด (Maximum current) ทีว่ัดไดใ้นแต่ละศักย์ไฟฟา้ที่ใช ้ สำหรับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแต่ละอัตราสว่น 

Catalyst Potential (V) Current (mA) 

Cu/C 

-0.9 -2.71 

-1.1 -4.22 

-1.3 -4.57 

-1.5 -6.61 

SeCu(1:6)/C 

-0.9 -2.28 

-1.1 -2.82 

-1.3 -3.27 

-1.5 -4.06 

SeCu(1:4)/C 

-0.9 -4.28 

-1.1 -3.57 

-1.3 -4.12 

-1.5 -4.57 

SeCu(1:2)/C 

-0.9 -2.31 

-1.1 -3.35 

-1.3 -3.06 

-1.5 -4.93 



 

   

 

Catalyst Potential (V) Current (mA) 

SeCu(1:1)/C 

-0.9 -1.85 

-1.1 -2.15 

-1.3 -3.06 

-1.5 -3.90 

 

ตารางที่ 4.8 แสดงคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุด (Maximum current density) ที่สังเกตได้สำหรับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละอัตราส่วนจากรูปที่ 4.19 – 4.23 ภายใต้ศกัย์ไฟฟ้าที่กำหนดในสารละลายอิเล็กโทรไลต ์
ข้อมูลน้ีสะท้อนให้เห็นถึงสมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยาภายใต้สภาวะไฟฟา้เคมีที่แตกตา่งกัน และช่วยให้เข้าใจ
ถึงประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาและความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อการประยุกต์ใช้งานในอนาคต 

ที่ศักย์ไฟฟา้ -0.9 V พบว่าความหนาแน่นกระแสของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/C เท่ากับ -2.71 mA ในขณะที่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา SeCu(1:1)/C มีความหนาแน่นกระแสเพียง -1.85 mA การเปรียบเทียบนี้แสดงให้เห็นว่าการเติม
ซีลีเนียมลงในสูตรตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้ค่าความหนาแน่นกระแสลดลงภายใต้สภาวะไฟฟา้เคมีเดียวกัน การ
ลดลงของกระแสน้ีบ่งบอกว่าการเติมซีลีเนียมส่งผลต่อสมบัติการเร่งปฏิกิรยิาของทองแดง อาจเนือ่งมาจากการ
เปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของโลหะผสม (alloy composition) โครงสร้างผิว (surface structure) และ
สมบัติทางอิเล็กทรอนิกส ์ (electronic properties) ของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งล้วนมีผลต่อประสิทธภิาพของการ
เร่งปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่ศกัย์ไฟฟา้ -0.9 V 

4.2.2 ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลว 

ตารางที่ 4.9 เวลากัก (Retention time) ที่ปรากฏของสารละลายมาตรฐาน 

Components Retention time (min) 

Oxalic acid 8.368 

Formic acid 18.5 

Acetic acid 20.112 

Methanol 24.4 



 

   

 

จากการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ของเหลวที่ได้จากปฏกิิริยาการรีดักชันบนตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/C, SeCu(1:6)/C, 
SeCu(1:4)/C, SeCu(1:2)/C และ SeCu(1:1)/C ภายใต้ศักย์ไฟฟา้ -0.9 V, -1.1 V, -1.3 V และ -1.5 V เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลวแสดงใน ตารางที่ 4.10 พบว่า SeCu(1:1)/C ให้ความ
เข้มข้นของผลิตภัณฑ์สูงที่สุดในการเปลี่ยน CO₂ โดย CO₂ ถูกเปลี่ยนเป็นเมทานอลได้ดีที่สุดที่ศักย์ -1.3 V 
และให้ความเข้มข้นเมทานอล 80.29 นอกจากนี้ พบว่า SeCu(1:6)/C เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มปีระสิทธิภาพ
สำหรับการเปลี่ยน CO₂ เป็นผลิตภัณฑ์ ได้แก ่กรดฟอร์มิกทีศ่ักย์ -1.1 V และกรดอะซิตกิที่ศักย ์-1.3 V ซึ่งให้
ประสิทธิภาพสูงสดุทั้งสองกรณ ี

จากผลการทดลองนี้สามารถสรุปได้วา่ SeCu(1:1)/C เหมาะสมสำหรับการผลิตเมทานอลที่ศกัย ์-1.3 V ในขณะ
ที่ SeCu(1:6)/C เหมาะสมสำหรับการผลติกรดอะซิติกที่ศักย์ -1.3 V 

ตารางที่ 4.10 ประสิทธภิาพฟาราเดอิก (Faradaic efficiency) ของผลิตภัณฑ์เหลว 

Catalyst 

Potential %Faradaic efficiency 

Total 
(V vs RHE) Formic acid Acetic acid Methanol 

Cu/C 

-0.9 0.00 0.00 0.00 0.00 

-1.1 14.63 0.00 0.00 14.63 

-1.3 17.78 0.00 0.00 17.78 

-1.5 20.48 31.82 0.00 52.30 

SeCu(1:6)/C 

-0.9 9.81 79.40 10.79 100.00 

-1.1 7.00 71.98 9.15 88.14 

-1.3 7.77 72.26 9.14 89.17 

-1.5 11.77 60.42 6.34 78.53 

SeCu(1:4)/C 

-0.9 0.00 0.00 0.00 0.00 

-1.1 10.21 88.26 0.00 98.47 

-1.3 17.07 0.00 35.99 53.06 

-1.5 13.72 0.00 38.32 52.05 

SeCu(1:2)/C 
-0.9 0.00 73.27 0.00 73.27 

-1.1 0.00 34.86 60.08 94.93 



 

   

 

-1.3 0.00 69.98 11.79 81.77 

-1.5 3.55 56.06 6.64 66.25 

SeCu(1:1)/C 

-0.9 38.81 0.00 33.71 72.52 

-1.1 0.00 0.00 51.08 51.08 

-1.3 0.00 0.00 80.29 80.29 

-1.5 0.00 0.00 76.85 76.85 
 

ตารางที่ 4.10 แสดงคา่ประสิทธิภาพฟาราเดอกิ (Faradaic efficiency: FE) ของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดตา่ง ๆ 
โดยพบว่า SeCu(1:6)/C ให้ค่า FE สูงสุดที่ 94.82% ที่ศักย์ไฟฟา้ -1.5 V ซึ่งประกอบด้วยผลิตภัณฑ์หลักคือ
กรดฟอร์มิก 28.22% และกรดอะซิติก 64.43% แสดงให้เห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยา SeCu(1:6)/C มปีระสิทธิภาพ
สูงในการเปลี่ยน CO₂ ให้เป็นสารเคมีที่ต้องการ 

ที่ศักย์ไฟฟา้ -1.3 V ตวัเร่งปฏิกิริยา SeCu(1:1)/C ให้ค่า FE เท่ากับ 80.29% โดยได้ผลติภัณฑ์เพียงชนิดเดียว
คือเมทานอล จากผลลพัธ์สามารถสรุปได้วา่ สัดสว่นของ Se และ Cu ในตัวเร่งปฏิกิริยามผีลอย่างมากต่อชนดิ
และปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น โดย SeCu(1:6)/C มีประสิทธิภาพสูงสำหรับการผลติกรดอินทรีย์ (formic 
acid และ acetic acid) ขณะที่ SeCu(1:1)/C เหมาะสมสำหรับการผลติเมทานอล ดังนั้น การปรับปรุงตัวเร่ง
ปฏิกิริยาให้เหมาะสมกับการผลติสารเฉพาะชนิดถือเป็นประเด็นสำคัญที่ควรเน้นในการวิจัยในอนาคต 

4.2.3 ประสิทธิภาพฟาราเดอิก (Faradaic Efficiency: FE) 

ตารางที่ 4.11 และ รูปที่ 4.13 – 4.17 แสดงคา่ร้อยละของประสิทธิภาพฟาราเดอกิ (%FE) ของผลิตภัณฑ์ทั้ง
ในสถานะแก๊สและของเหลว ได้แก่ H₂, CO, กรดฟอร์มกิ, กรดอะซิตกิ และเมทานอล 

Catalyst 
Potential 

(V vs RHE) 

%Faradaic efficiency 

Total 
H2 CO 

Formic 

acid 

Acetic 

acid 
Methanol 

Cu/C 

-0.9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

-1.1 0.29 0.48 14.63 0.00 0.00 15.40 

-1.3 2.16 0.96 0.00 0.00 0.00 3.12 



 

   

 

Catalyst 
Potential 

(V vs RHE) 

%Faradaic efficiency 

Total 
H2 CO 

Formic 

acid 

Acetic 

acid 
Methanol 

-1.5 6.26 4.24 20.48 31.82 0.00 62.80 

SeCu(1:6)/

C 

-0.9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

-1.1 0.00 0.00 50.35 0.00 0.00 50.35 

-1.3 2.09 0.00 0.00 0.00 61.71 63.80 

-1.5 2.17 0.00 28.22 64.43 0.00 94.82 

SeCu(1:4)/

C 

-0.9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

-1.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

-1.3 2.96 0.00 0.00 0.00 0.00 2.96 

-1.5 8.94 0.50 24.11 0.00 0.00 33.56 

SeCu(1:2)/

C 

-0.9 0.00 0.00 0.00 62.14 0.00 62.14 

-1.1 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 

-1.3 2.35 0.00 0.00 0.00 0.00 2.35 

-1.5 4.08 0.00 0.00 25.11 0.00 29.20 

SeCu(1:1)/

C 

-0.9 0.00 0.00 38.81 0.00 33.71 72.52 

-1.1 0.00 0.00 0.00 0.00 51.08 51.08 

-1.3 0.00 0.00 0.00 0.00 90.29 90.29 

-1.5 2.41 0.00 0.00 0.00 86.85 89.26 

 



 

   

 

 

รูปที่ 4.13 ประสทิธิภาพฟาราเดอกิ (Faradaic efficiency) ปริมาตรของ CO₂ ที่ถูกใช้ไป และเปอร์เซ็นต์การ 

รูปที่ 4.14 ประสทิธิภาพฟาราเดอกิ (Faradaic efficiency) ปริมาตรของ CO₂ ที่ถูกใช้ไป และเปอร์เซ็นต์การ
เปลี่ยน (conversion) ของ CO₂ ของตัวเร่งปฏิกริิยา SeCu(1:6)/C ที่ศักย์ไฟฟ้าต่างๆเปลี่ยน (conversion) 

ของ CO₂ ของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/C ที่ศักย์ไฟฟ้าต่างๆ 



 

   

 

รูปที่ 4.15 ประสทิธิภาพฟาราเดอกิ (Faradaic efficiency) ปริมาตรของ CO₂ ที่ถูกใช้ไป และเปอร์เซ็นต์การ

เปลี่ยน (conversion) ของ CO₂ ของตัวเร่งปฏิกริิยา SeCu(1:4)/C ที่ศักย์ไฟฟ้าต่าง ๆ 

    

รูปที่ 4.16 ประสทิธิภาพฟาราเดอกิ (Faradaic efficiency) ปริมาตรของ CO₂ ที่ถูกใช้ไป และเปอร์เซ็นต์การ

เปลี่ยน (conversion) ของ CO₂ ของตัวเร่งปฏิกริิยา SeCu(1:2)/C ที่ศักย์ไฟฟ้าต่างๆ  



 

   

 

 

รูปที่ 4.17 ประสิทธิภาพฟาราเดอกิ (Faradaic efficiency) ปริมาตรของ CO₂ ที่ถูกใช้ไป และเปอร์เซ็นต์การ
เปลี่ยน (conversion) ของ CO₂ ของตัวเร่งปฏิกริิยา SeCu(1:1)/C ที่ศักย์ไฟฟ้าต่าง ๆ 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษาประสิทธิภาพฟาราเดอิก (%FE) ของผลิตภัณฑ์แก๊สและของเหลวที่เกิดจากการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา SeCu ที่มีอัตราสว่น Se:Cu แตกต่างกัน พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยา SeCu(1:6)/C ที่ศักย์ -1.3 V ให้
ค่า %FE สูงสดุ 94.82% โดยให้ผลิตภัณฑ์เป็น H₂ 2.17%, กรดฟอรม์ิก 28.22% และกรดอะซิติก 64.43% 
โดยไม่พบการเกิด CO และเมทานอล ในขณะที่ ตัวเร่งปฏิกิริยา SeCu(1:1)/C ที่ศักย์ -1.3 V ให้คา่ FE เท่ากับ 
90.29% โดยให้เมทานอลเพียงชนิดเดียวโดยไม่มีปฏิกิริยาข้างเคียง ผลลัพธ์เหล่านี้แสดงให้เห็นว่าการเพิ่ม
ปริมาณ Se ในอัตราสว่น Cu:Se ไปที่ 1:1 ช่วยส่งเสริมการเกิดเมทานอลแบบเลือกจำเพาะ (selective 
methanol formation) ดังนั้น SeCu(1:6)/C เหมาะสมสำหรับการผลิตกรดอินทรีย ์(กรดอะซิติกและกรดฟอร์
มิก) ในขณะที ่ SeCu(1:1)/C เหมาะสมสำหรับการผลติเมทานอลแบบจำเพาะ ซึ่งให้ข้อมูลเชิงลึกในการ
ปรับปรุงการออกแบบตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อการประยุกต์ใช้ในอตุสาหกรรมเฉพาะทาง 

4.2.4 การบริโภคคาร์บอนไดออกไซด์ (CO₂ Consumption) 

ตารางที่ 4.12 และ รูปที่ 4.13–4.17 แสดงผลการบริโภคคาร์บอนไดออกไซด์ (CO₂ consumption) โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ ในกระบวนการ CO₂RR (Carbon Dioxide Reduction Reaction) ที่ศักย์ไฟฟา้
แตกต่างกัน (-0.9, -1.1, -1.3 และ -1.5 V เทียบกับ RHE) สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/C, SeCu(1:6)/C, 
SeCu(1:4)/C, SeCu(1:2)/C และ SeCu(1:1)/C 

ผลการทดลองแสดงวา่ Cu/C ให้ประสิทธิภาพสูงสุดของปฏิกิริยา CO₂RR ที่ศักย ์-1.5 V โดยมีการเปลี่ยน CO2 

เท่ากับ 2.23% สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา SeCu/C ที่มีอัตราส่วนตา่งกัน พบว่า SeCu(1:1)/C ให้ค่าการเปลี่ยน 



 

   

 

CO2สูงสุด 2.31% ที่ศักย์ -1.5 V ดังนั้น ศกัย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมที่สุดสำหรบัปฏิกิริยา CO₂RR ขึ้นอยู่กับชนิดของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา แต่จากผลการทดลอง ศกัย์ -1.5 V ถือเป็นศักย์ที่ให้ประสิทธิภาพสูงสุดสำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา
ทุกชนิดที่ทดสอบในตารางนี้ 

การเลือกคา่ศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมมีความสำคัญ เน่ืองจากถ้าใช้ศักย์ไฟฟา้ที่สูงเกินไป จะทำให้ของเหลวที่เป็น
ผลิตภัณฑ์บางส่วนเปลี่ยนไปเป็นผลิตภัณฑ์ในรูปแก๊สมากขึ้น ซึ่งทำให้เกิดก๊าซไฮโดรเจน (H₂) ในปริมาณมาก
ขึ้นและลดปริมาณผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ต้องการ ดังนั้น ในการทำปฏิกิริยารดีักชันทางไฟฟา้เคมีบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ควรเลือกคา่ศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบที่ต้องการและมีประสิทธภิาพสูงสุด 

ตารางที่ 4.12 ปริมาณการใชค้าร์บอนไดออกไซด ์(CO₂ consumption) ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา CO₂RR โดย

ใช้ตัวเร่งปฏิกริิยาตา่ง ๆ ภายใต้ศกัย์ไฟฟา้ที่แตกตา่งกัน 

Catalyst Potential (V vs RHE) Conversion of CO2 (%) 

Cu/C 

-0.9 0 
-1.1 0.53 
-1.3 0.04 
-1.5 2.23 

SeCu(1:6)/C 

-0.9 0 
-1.1 1.37 
-1.3 0.63 
-1.5 2.31 

SeCu(1:4)/C 

-0.9 0 
-1.1 0 
-1.3 0 
-1.5 0.98 

SeCu(1:2)/C 

-0.9 0 
-1.1 0 
-1.3 0 
-1.5 0.56 

SeCu(1:1)/C 

-0.9 1.00 
-1.1 0.35 
-1.3 0.87 
-1.5 1.06 



 

   

 

4.2.5 ผลการประเมินผลกระทบทางสิง่แวดล้อมจาก CO2RR  

ตารางที่ 4.1.4 การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม กรณีศึกษาพื้นฐานการผลิตกรดอะซิติก จาก CO2RR  
 

Impact category Unit Total 
Synthesis 
catalyst 

Prepared 
Cell 

Cathode 
CO2RR 

Operation 
Product 

Separation 
Abiotic depletion kg Sb eq 17.31 0.02 1.19 15.87 0.24 

Acidification kg SO2 eq 27.38 0.01 0.35 26.95 0.08 
Eutrophication kg PO4--- eq 7.65 0.00 0.08 7.56 0.01 

Global warming (GWP100) kg CO2 eq 2494.13 1.18 85.35 2379.73 27.88 
Ozone layer depletion 

(ODP) 
kg CFC-11 

eq 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Human toxicity kg 1,4-DB eq 8367.04 4.55 71.54 8285.56 5.40 

Freshwater aquatic 
ecotoxicity kg 1,4-DB eq 3244.83 1.85 31.45 3208.59 2.94 

Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 4585370.92 2308.90 49276.40 4527469.49 6316.14 
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 27.59 0.01 0.15 27.42 0.01 

Photochemical oxidation kg C2H4 eq 0.90 0.00 0.08 0.82 0.00 

 

จากผลการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม กรณีศึกษาพื้นฐานการผลิตกรดอะซิติก จาก CO2RR 
กระบวนการพื้นฐาน ดังตารางที่  4.1.4 พบว่าผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมทางน้ำ Freshwater aquatic 
ecotoxicity และ Marine aquatic ecotoxicity มากที่สุด 4,585 ton 1,4-DBeq. และ 3.2 ton 1,4-DBeq 
อันเนื่องมาจากกระบวนการอิเล็คโตรเคมิคัลรีดักชันของคาร์บอนไดออกไซด์   จากการเหลือทิ้งของ NaHCO3 
เป็นสารอิเล็คโตรไลน์ในการทำให้เกิดปฏิริยา ซึ่งมีความสามารถในการนำกลับมาใช้ใหม่ได้ ความเป็นพิษต่อ
มนุษย์ อันเนื่องมาจากการเหลือก๊าซ CO2 และ hydrogen ในบรรยากาศ ซึ่งเป็นอันตรายต่อมนุษย์ (Human 
toxicity) ค่าผลกระทบจากสภาวะโลกร้อน (Global warming (GWP100)) ยังคงสูงอยู่อันเน่ืองมาจากในกรณี
พื้นฐานยังไม่มีการนำ CO2 ที่เหลือจากการเกิดปฏิกิริยามาใชใ้หม่ต่อในกระบวนการ หากนำสารละลายเกลือซึ่ง
เป็นตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยาที่เหลือสามารถเข้าสู่กระบวนการอีกครั้งได้ โดยตั้งสมมติฐานว่าร้อยละ 20 ของ
สารอิเล็คโตรไลท์สูญหายหรือหลุดออกจากระบบ จะพบผลการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมที่ประเมิน
ใหม่ ดังตารางที่ 4.1.5  

 

 

 

 



 

   

 

ตารางที่ 4.1.5 การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมกรณีศึกษาการผลิตกรดอะซิติก จาก CO2RR โดยมีการ
นำสารอิเล็คโตรไลท์กลับมาใช้ใหม่ 

Impact category Unit Total 
Systhesis 
catalyst  

Prepared 
Cell 

Cathod 
CO2RR 

Operation 
Product 

Separation 
Abiotic depletion kg Sb eq 7.55 0.31 1.19 6.05 0.00024 
Acidification kg SO2 eq 10.80 0.19 0.35 10.27 0.00008 
Eutrophication kg PO4--- eq 3.00 0.04 0.08 2.88 0.00002 
Global warming (GWP100) kg CO2 eq 1017.12 24.06 85.35 907.68 0.02792 
Ozone layer depletion 
(ODP) kg CFC-11 eq 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00000 
Human toxicity kg 1,4-DB eq 3321.22 93.06 71.54 3156.62 0.00540 
Fresh water aquatic 
ecotox. kg 1,4-DB eq 1291.70 37.81 31.45 1222.44 0.00294 
Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 1821542.96 47256.22 49276.40 1725004.01 6.32486 
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 10.78 0.18 0.15 10.44 0.00001 
Photochemical oxidation kg C2H4 eq 0.41 0.02 0.08 0.31 0.00000 

 

ผลการประเมินวัฏจักรชีวิต (LCA) จากตารางที่ 4.1.4 และ 4.1.5 แสดงให้เห็นว่าการนำสารอิเล็คโตรไลท์
กลับมาใช้ใหม่ ผลกระทบสิ่งแวดล้อมลดลงอย่างมากในทุกหมวด โดยเฉพาะ Global Warming ลดลงจาก 
2494.13 → 1017.12 kg CO₂ eq (~59%) และ Human Toxicity ลดลงจาก 8367 → 3321 kg 1,4-DB 
eq (~60%) นอกจากนี้ Marine Aquatic Ecotoxicity ซึ่งมีค่าผลกระทบสูงสุดก็ลดลงกว่า 60% แสดงให้เห็น
ว่าการปรับปรุงกระบวนการ CO₂RR (เช่น ลดการใช้พลังงานต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ หรือใช้พลังงานสะอาดขึ้น) มี
ผลอย่างมากต่อการลดรอยเท้าสิ่งแวดล้อม โดยการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยายังคงมีสัดส่วนผลกระทบต่ำ 
(<3%) เมื่อเทียบกับการเดินระบบโดยรวม 

 

 

 

 

 

 



 

   

 

บทที่ 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปและข้อเสนอแนะ (Conclusions and Recommendations)  

บทสรุป (Conclusion) 

ในการรีดักชันทางไฟฟ้าเคมีของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีอตัราส่วน Se:Cu 
ต่างกัน และมีการบรรทกุโลหะ Se และ Cu บนกระดาษคาร์บอนในปริมาณ 20 wt% โดยใช้อิเล็กโทรไลต์เป็น
สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 0.5 โมลาร ์ กระบวนการนี้ใช้ศกัย์ไฟฟา้ในช่วง -2.1 V ถึง -0.1 V เทียบกับ 
Ag/AgCl (ในสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์อิ่มตัว) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ผลการวิเคราะห์ XRD พบเฟสผลึกที่
ชัดเจนของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/C, Se/C และ SeCu/C โดยตัวเร่งปฏิกริิยา SeCu(1:1)/C ให้ขนาดอนุภาคของ
เฟส CuSe และ Cu1.8Se เล็กที่สุด โครงสรา้งผลึกที่มีขนาดเล็กส่งผลใหพ้ื้นที่ผิวสูงขึ้นและมีการกระจายตัวของ
ตำแหน่งออกฤทธิ์ที่ดีกว่า ซึ่งอาจชว่ยเพิ่มสมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อเพิ่มศักย์ไฟฟ้า ปรมิาณการเกิด
ผลิตภัณฑ์แก๊สก็เพิ่มขึ้น โดยตัวเร่งปฏิกริิยา SeCu(1:6)/C ให้ค่า FE สูงถึง 94.82% สำหรับการผลิตกรดอะ
ซิติกและกรดฟอร์มิกที่ศกัย์ -1.5 V ในขณะที่ SeCu(1:1)/C ให้ค่า FE เท่ากับ 90.29% สำหรับการผลติเมทา
นอลที่ศักย์ -1.3 V การมซีีลีเนียมมีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อการผลติเมทานอลที่อัตราส่วน Se:Cu = 1:1 การเพิ่ม
ศักย์ไฟฟา้จาก -0.9 V เป็น -1.5 V ชว่ยเพิ่มความหนาแน่นกระแส ทำให้เกิดตัวเร่งปฏิกิริยาที่มปีระสิทธิภาพ
สำหรับปฏิกิริยา CO₂RR โดย SeCu(1:1)/C ให้ค่า FE สูงสุดที่ -1.3 V อย่างไรกต็าม SeCu(1:4)/C ให้ค่าความ
หนาแน่นกระแสสูงสุดที่ ตัวเร่งปฏิกิริยา SeCu(1:6)/C ให้การเปลี่ยน CO₂ เท่ากับ 2.31% สำหรบักรดอะซิติก
และกรดฟอร์มิก ในขณะที่ SeCu(1:1)/C ให้การเปลี่ยน CO₂ เท่ากับ 1.06% สำหรับเมทานอลที่ศักย์ไฟฟา้ -
1.3 V  

 ผลการประเมินวัฏจักรชวีิต (LCA) แสดงให้เห็นว่าการนำสารอิเล็กโทรไลต์กลับมาใช้ซ้ำสามารถลด
ผลกระทบสิ่งแวดล้อมไดอ้ย่างมีนัยสำคัญในทุกหมวดหมู่ โดยเฉพาะหมวด Global Warming ที่ลดลงจาก 
2,494.13 เหลือ 1,017.12 kg CO₂ eq หรือคิดเป็นการลดลงราว 59% ขณะที่หมวด Human Toxicity 
ลดลงจาก 8,367 เหลือ 3,321 kg 1,4-DB eq (≈ 60%) นอกจากนี้ Marine Aquatic Ecotoxicity ซึ่งเป็น
หมวดที่มีค่าผลกระทบสงูที่สุด ก็ลดลงมากกว่า 60% ผลลัพธ์เหล่านี้สะท้อนให้เห็นว่าการปรับปรุงกระบวนการ 
CO₂RR เช่น การลดการใชพ้ลังงานต่อหน่วยผลิตภัณฑ ์ หรือการใช้พลงังานสะอาด สามารถชว่ยลดรอยเทา้
คาร์บอนและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้อย่างมปีระสิทธิภาพ 
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ภาคผนวก (Appendix) 
ภาคผนวก ก 

การค านวณการเตรียมตวัเรง่ปฏิกิรยิา 

การคำนวณการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 

ตารางที่ ก.1 น้ำหนักโมเลกุลของธาตุและสารประกอบที่ใช้ในปฏิกิริยา 

Element and compound Molecular weight (g/mol) 

Copper (Cu) 63.55 

Selenium (Se) 78.97 

Copper Nitrate (II) trihydrate 
(Cu (NO3)2 · 3H2O) 

241.56 

Sodium Selenite (Na2SeO3) 172.94 

Sodium borohydride (NaBH4) 37.84 

Ascorbic acid (C6H8O6) 176.12 

Nafion D-521 544.16 

ตารางที่ ก.2 อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา Se:Cu และปริมาณของสารตา่ง ๆ ที่ใช้ 

Metal 

ratio 
Metallic nanoparticles 0.01 M NaBH4 1 M Ascorbic acid 1.5 M 

Se Cu 

Cu (NO3)2 · 

3H2O 

(g) 

Na2SeO3 

(g) 

DI water 

(ml) 

NaBH4 

97% 

(g) 

DI water 

(ml) 

Ascorbic 

acid 99.7% 

(g) 

DI water 

(ml) 

- 1 0.0760 - 25.33 0.1964 5.04 4.8370 18.25 

1 - - 0.0438 31.47 0.1581 4.05 3.8922 14.69 

1 1 0.0339 0.0243 30.42 0.1752 4.49 4.3135 16.28 

1 2 0.0469 0.0168 30.02 0.1817 4.66 4.4749 16.89 

1 4 0.0580 0.0104 29.12 0.1873 4.80 4.6130 17.41 

1 6 0.0630 0.0075 28.07 0.1899 4.87 4.6749 17.64 

 



 

   

 

ภาคผนวก ข 

การวิเคราะหผ์ลค านวณ 

คำนวณขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ประมาณค่าโดยใช้สมการ Scherrer (Scherrer Equation) 

 

โดยที่: 
D = ขนาดผลึกเฉลี่ย (nm หรือ Å) 
K = คา่ Scherrer constant (มักใช้ 0.9) 
λ = ความยาวคลื่นของรงัสีเอ็กซ์ (Cu Kα = 0.15406 nm) 
β = ความกวา้งครึ่งหน่ึงของยอด (Full Width at Half Maximum, FWHM) ของพีค XRD 
(หน่วยเรเดียน) 
θ = มุม Bragg (ครึ่งหน่ึงของ 2θ ที่ให้พีคสูงสดุ) 
 

ตารางที่ ข.1 ผลลพัธ์คา่มุม θ (องศา, °) และค่า FWHM ที่ได้จากเทคนิคการวิเคราะห์ XRD 

Catalyst Peak Element 
2theta (degree, 

°) 
FWHM Particle size (nm.) 

Cu/C 
Cu 43.320 0.300 28.493 
Cu 50.460 0.280 31.365 
Cu 74.120 0.540 18.436 

SeCu 1:6/C 

CuSe 27.140 0.820 9.966 
Se 29.580 0.300 27.388 

Cu1.8Se 44.880 1.000 8.595 
Cu 73.620 0.620 16.004 

SeCu 1:4/C 

CuSe 27.200 1.180 6.927 
Se 29.580 0.320 25.677 

Cu1.8Se 45.320 1.820 4.730 
Cu 73.540 0.500 19.835 

SeCu 1:2/C 
Cu1.8Se 27.020 0.460 17.762 
Cu1.8Se 44.880 0.520 16.529 
Cu1.82Se 53.160 0.600 14.805 



 

   

 

Catalyst Peak Element 
2theta (degree, 

°) 
FWHM Particle size (nm.) 

Se 65.480 0.620 15.233 
Cu 74.680 0.400 24.980 

SeCu 1:1/C 

Cu1.8Se 26.460 3.520 2.318 
CuSe 28.040 1.180 6.939 

Cu1.8Se 31.100 1.440 5.726 
Se 45.360 0.780 11.039 

CuSe 45.960 0.680 12.690 
Cu 49.980 0.860 10.192 
Se 56.460 1.220 7.391 

Se/C 

Se 23.480 0.360 22.539 
Se 29.660 0.300 27.393 
Se 41.280 0.460 18.455 
Se 43.620 0.360 23.769 
Se 45.320 0.500 17.218 
Se 51.660 0.520 16.973 
Se 56.080 0.920 9.783 
Se 65.200 0.500 18.860 
Se 71.640 0.460 21.299 

 

ตารางที่ ข.2 คา่ ESCA ที่ได้จากการคำนวณของตัวเร่งปฏิกิริยาในแต่ละอตัราสว่น 

Catalysts ESCA (cm2/mg) 

Cu/C 15.0594 

SeCu(1:1)/C 114.1860 

SeCu(1:2)/C 24.3154 

SeCu(1:4)/C 47.4785 

SeCu(1:6)/C 34.0029 

Se/C 15.0594 



 

   

 

ภาคผนวก ค 

วิธีการวัดปริมาณผลติภัณฑ์ (Products Measurement Method Section) 

1 การคำนวณการเตรียมตัวอย่างสำหรับ HPLC 

1.1 การเตรียมสารมาตรฐานสำหรับการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลว 
• กำหนดปริมาตรรวมของสารมาตรฐาน = 2 มลิลลิิตร 
• ความเข้มข้นของสารมาตรฐาน = 500 ppm 

1.2 การเตรียมสารละลายสต็อกมาตรฐาน 
เตรียมสารละลายมาตรฐานทุกชนิดให้มีความเข้มข้น 10,000 ppm ปริมาตร 25 มิลลิลติร สำหรบัแต่ละสาร 
ได้แก่: 

• กรดออกซาลิก (Oxalic acid) 
• ฟอร์มาลดีไฮด์ (Formaldehyde) 
• กรดฟอร์มิก (Formic acid) 
• กรดอะซิติก (Acetic acid) 
• เมทานอล (Methanol) 

จากสมการ ppm  =  
 Volume of DI water = 25 ml 

Weight of each compound used =  
      =  
      = 0.25 g of standard  
 
1.3 Internal standard  
Oxalic acid  

การเตรยีมสารมาตรฐานภายนอก (External Standard Solution) 
จากสารละลายสต็อกกรดออกซาลิกที่ความเข้มข้น 10,000 ppm 
กำหนดให้สารละลายมาตรฐานภายนอกมีความเข้มข้นของกรดออกซาลิก 1,500 ppm ในปริมาตร 2 
mL 
จากสมการ  C1V1 = C2V3 

    (10,000 ppm) (volume of oxalic acid) = (1500 ppm) (2 ml) 
    Volume of oxalic acid   = 0.3 ml  
การเตรยีมสารละลายผลิตภัณฑ์ของเหลว 
จากสารละลายสต็อกกรดออกซาลิกที่ความเข้มข้น 10,000 ppm 
กำหนดให้สารละลายผลติภัณฑ์ของเหลวมีความเข้มข้นของกรดออกซาลิก 50 ppm ในปริมาตร 2 mL 
ใช้สมการ:     C1V1 = C2V3 



 

   

 

    (10,000 ppm) (volume of oxalic acid) = (50 ppm) (2 ml) 
    Volume of oxalic acid   = 0.01 ml  
 
1.4 สารมาตรฐานภายนอกExternal standard  
1.4.1การเตรียมสารละลายสต็อกของสารมาตรฐานภายนอก 
เตรียมสารละลายมาตรฐานภายนอกให้มีความเข้มข้น 500 ppm ปริมาตรรวม 2 mL 
 จากสมการ  C1V1 = C2V3 
    (10,000 ppm) (volume of standard) = (500 ppm) (2 ml) 
    Volume of standard  = 0.1 ml 
       = 100 μL of each 10,000 ppm 
compound 
 ในสารละลายมาตรฐานภายนอกความเข้มข้น 500 ppm ปริมาตร 2 มลิลิลิตร ประกอบดว้ยกรดออก
ซาลิก ฟอร์มาลดีไฮด์ กรดฟอร์มกิ กรดอะซิตกิ และเมทานอล อย่างละ 500 ppm 
 Volume of DI water  = 2 ml – (4) (0.1 ml) 
    = 1.6 ml of DI water  
    = 1,600 μL of DI water 
 
1.4.2  ตัวอยา่งการเตรียมสารมาตรฐานภายนอกความเข้มข้น 200 ppm จากสารละลายสต็อกมาตรฐาน
ภายนอกความเข้มข้น 500 ppm 
 
 จากสมการ  C1V1 = C2V3 
    (500 ppm) (volume of standard) = (200 ppm) (2 ml) 
    Volume of standard  = 0.8 ml 
       = 800 μL of 500 ppm of external 
standard  
 กำหนดปริมาตรของกรดออกซาลิกในสารมาตรฐานภายนอกทุกความเข้มข้น 

= 0.3 ml of 10,000 ppm of oxalic acid stock solution. 
 Volume of DI water  = 2 ml – 0.8 ml – 0.3 ml 
    = 0.9 ml of DI water 
    = 900 μL of DI water 
 
 
 
 



 

   

 

ตารางที ่ ค.1 ปริมาตรของสารละลายที่ใช้สำหรับแต่ละความเข้มข้นของสารมาตรฐานภายนอก (External 
Standard Solution) ในปริมาตรรวม 2 มิลลิลติร 
Concentration 

(ppm) 
Volume of 500 ppm 

solution (μL) 
Volume of oxalic 

acid (μL) 
Volume of DI water 

(μL) 
10 40 300 1660 
30 120 300 1580 
50 200 300 1500 
100 400 300 1300 
200 800 300 900 

 
2  การคำนวณประสิทธภิาพฟาราเดอิก 

พิจารณาผลติภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาไฟฟา้เคมีโดยใช้ตัวเร่งปฏิกริิยา SeCu(1:4)/C ที่ศักย์ไฟฟา้ –1.5 V 
ค่าประจุที่ไดจ้ากกระบวนการที่ศกัย์ไฟฟา้ –1.5 V บนตัวเร่งปฏิกิริยา SeCu(1:4)/C คือ -41.566 Coul/cm2. 

  Total mole e- =  
    =  

    = 0.000430794 mol e- 
ตารางที่ ค.2 คา่ประจุและจำนวนโมลของอิเล็กตรอนรวมของตัวเร่งปฏิกิรยิา Cu และ Se 

Catalyst 
Potential 
(Volts) 

Charge 
(Coul/cm2) 

Total mole e- 
(mol) 

Cu/C 

-0.9 -28.853 0.000299 
-1.1 -36.352 0.000377 
-1.3 -38.946 0.000404 
-1.5 -57.062 0.000591 

SeCu(1:1)/C 
 

-0.9 -20.838 0.000216 
-1.1 -21.425 0.000222 
-1.3 -30.037 0.000311 
-1.5 -38.303 0.000397 

SeCu(1:2)/C/C 
 

-0.9 -25.038 0.000259 
-1.1 -27.618 0.000286 
-1.3 -34.498 0.000358 
-1.5 -46.787 0.000485 

SeCu(1:4)/C -0.9 -33.162 0.000344 



 

   

 

Catalyst 
Potential 
(Volts) 

Charge 
(Coul/cm2) 

Total mole e- 
(mol) 

 -1.1 -33.551 0.000348 
-1.3 -38.052 0.000394 
-1.5 -41.566 0.000431 

SeCu(1:6)/C 
 

-0.9 -20.31 0.000210 
-1.1 -28.279 0.000293 
-1.3 -31.739 0.000329 
-1.5 -39.794 0.000412 



 

   

 

3 การคำนวณด้วยเครื่อง GC (GC Calculation) 
3.1 การคำนวณปริมาตรของแก๊ส (Volume of Gas Calculation) 
3.1.1 การคำนวณปริมาณก๊าซไฮโดรเจนในผลิตภัณฑ์ก๊าซ 

กำหนด ปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์ก๊าซ = 33.2 มิลลิลิตร  
ทำการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ก๊าซด้วยเครือ่ง Gas Chromatography (GC) โดยฉีดตัวอย่างปริมาตร 1 

มิลลิลิตร ได้ค่าพื้นที่ใตก้ราฟ (peak area) ของกา๊ซไฮโดรเจนเท่ากับ 551.4 μV·min. 
From hydrogen gas standard equation y = 41,775x – 8.43 
Volume of hydrogen gas in the sample x =  
      x =  
      x = 0.012997487 ml H2 / 1 ml sample 
Total volume of hydrogen in the sample = (vol of H2) · (volume of gas product) 
      = (0. 012997487) · (33.2) 
      = 0.431516553 ml of H2 

3.1.2 การคำนวณปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในผลิตภัณฑ์กา๊ซ 
กำหนด:  ปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์กา๊ซ = 33.2 มิลลิลิตร 

วิเคราะห์ผลิตภัณฑก์๊าซด้วยเครื่อง Gas Chromatography (GC) โดยฉีดตัวอย่างปริมาตร 1 มิลลลิิตร 

ได้ค่าพื้นทีใ่ต้กราฟ (peak area) ของกา๊ซคาร์บอนมอนอกไซด์เท่ากับ41.7 μV·min. 

From carbon monoxide gas standard equation y = 54,680x – 352.48 
Volume of carbon monoxide gas in the sample x =  
      x =  
      x = 0.012997487 ml H2 / 1 ml sample 
Total volume of carbon monoxide in the sample = (vol of CO) · (volume of gas 
product) 
      = (0. 012997487) · (33.2) 
      = 0.000729045 ml of CO 

 

 

 

 



 

   

 

ตารางที่ ค.3 ปริมาตรก๊าซในตัวอย่างและปริมาตรก๊าซของผลิตภัณฑ์ที่ไดจ้ากตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ละอัตราสว่น 

Catalyst 
Potential 
(Volts) 

Area under the 
peak (μV·min) 

Vol gas 
(ml) 

Total vol 
(ml) 

H2 CO H2 CO 

Cu/C 
 

-0.9 0 0 31.0 0 0 
-1.1 24.9 4.7 30.8 0.0121 0.0203 
-1.3 137.8 395.2 31.5 0.0976 0.0436 
-1.5 576.8 4620.4 30.5 0.4150 0.2805 

SeCu(1:1)/C 
 

-0.9 0 0 26.3 0 0 
-1.1 0 0 42.6 0 0 
-1.3 0 0 40.0 0 0 
-1.5 132.3 0 36.2 0.1073 0 

SeCu(1:2)/C/C 
 

-0.9 0 0 30.9 0 0 
-1.1 18.7 0 32.9 0.0081 0 
-1.3 113.1 0 37.6 0.0942 0 
-1.5 268.6 0 35.6 0.2217 0 

SeCu(1:4)/C 
 

-0.9 0 0 55.0 0 0 
-1.1 0 0 36.0 0 0 
-1.3 162.3 0 35.5 0.1308 0 
-1.5 551.4 41.7 33.2 0.4315 0.0242 

SeCu(1:6)/C 
 

-0.9 0 0 24.5 0 0 
-1.1 0 0 25.0 0 0 
-1.3 123.2 0 28.0 0.0769 0 
-1.5 148.2 0 30.0 0.1004 0 



 

   

 

3.2 การคำนวณประสทิธิภาพฟาราเดอิก 

3.2.1 การคำนวณประสทิธิภาพฟาราเดอกิของก๊าซไฮโดรเจนในผลติภัณฑ์ก๊าซ 

ก าหนดให ้ 1 mol of gas  = 22,400 ml 

  mol of hydrogen per 1 ml =  

      = 1.92641E-05 mol H2  

จากปฏิกิรยิายา 2H+ + 2e- ⇆ H2 (2 mole of electron react to get 1 mole of hydrogen gas) 

  mole e- of hydrogen gas in the product   

= (mole of H2) · (mole e- react to form H2) 

= 1.92641E-05 mol H2 · 2 mol e-/mole H2 

= 3.85283E-05 mol e- 

  Faradaic efficiency =    

     =   

     = 8.94 % 

  

3.2.2 การคำนวณประสทิธิภาพฟาราเดอกิของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในผลิตภัณฑ์ก๊าซ 

กำหนดให้ 1 mol of gas  = 22,400 ml 

  mol of carbon monoxide per 1 ml =  

       = 0.024204291 mol CO 

จากปฏิกรยิา CO2+ 2H+ + 2e- ↔ CO + H2O (2 mole of electron react to get 1 mole of carbon 

monoxide gas) 

  mole e- of carbon monoxide gas in the product   

= (mole of H2) · (mole e- react to form CO) 

= 0.024204291 mol CO · 2 mol e-/mole CO 

= 2.1611E-06 mol e- 

  Faradaic efficiency =    

     =   

     = 0.50 % 



 

   

 

ตารางที่ ค.4 ประสิทธิภาพฟาราเดอิกของก๊าซในผลิตภัณฑ์ที่ได้จากตัวเร่งปฏิกิริยา Cu และ Se 

Catalyst 
Potential 
(Volts) 

Total mole 
of electron 

(mol e-) 

Mole electron of gas 
products 

(mol) 

Faradaic 
efficiency 

(%) 

Total 
FE 

H2 CO H2 CO % 

Cu/C 
 

-0.9 0.00030 0 0 0 0 0 
-1.1 0.00038 1.08 x 10-6 1.82 x 10-6 0.29 0.48 0.77 
-1.3 0.00040 8.71 x 10-6 3.89 x 10-6 2.16 0.96 3.12 
-1.5 0.00059 3.71 x 10-5 2.50 x 10-5 6.26 4.24 10.50 

SeCu(1:1)/C 
 

-0.9 0.00022 0 0 0 0 0 
-1.1 0.00022 0 0 0 0 0 
-1.3 0.00031 0 0 0 0 0 
-1.5 0.00040 9.58 x 10-6 0 2.41 0 2.41 

SeCu(1:2)/C 
 

-0.9 0.00026 0 0 0 0 0 
-1.1 0.00029 7.22 x 10-7 0 0.25 0 0.25 
-1.3 0.00036 8.41 x 10-6 0 2.35 0 2.35 
-1.5 0.00048 1.98 x 10-5 0 4.08 0 4.08 

SeCu(1:4)/C 
 

-0.9 0.00034 0 0 0 0 0 
-1.1 0.00035 0 0 0 0 0.00 
-1.3 0.00039 1.17 x 10-5 0 2.96 0 2.96 
-1.5 0.00043 3.85 x 10-5 2.16 x 10-6 8.94 0.50 9.45 

SeCu(1:6)/C 
 

-0.9 0.00021 0 0 0 0 0 
-1.1 0.00029 0 0 0 0 0 
-1.3 0.00033 6.87 x 10-6 0 2.09 0 2.09 
-1.5 0.00041 8.96 x 10-6 0 2.17 0 2.17 



 

   

 

4 การคำนวณด้วย HPLC (HPLC Calculation) 

4.1 การคำนวณความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์ของเหลว (Concentration of Liquid Calculation) 

4.1.1 การคำนวณปริมาณกรดฟอร์มกิในผลิตภัณฑ์ของเหลว 

กำหนด: 

ปริมาตรรวมของผลิตภณัฑ์ของเหลวจากตัวเร่งปฏิกิริยา SeCu(1:1)/C ที่ศักย์ไฟฟ้า –1.5 V = 133.5 

มิลลิลิตร 

วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลวด้วย HPLC โดยฉีดตัวอย่างปริมาตร 2 มิลลิลิตร ซึ่งประกอบด้วยผลิตภัณฑ์

ของเหลว 1.99 มิลลิลติร และสารละลายกรดออกซาลิก 500 ppm 0.01 มิลลิลิตร 

ค่าพื้นที่ใต้กราฟของกรดฟอร์มิกเท่ากับ 3,932 μV·s. 

 จาก formic acid external standard equation  y = 589.16x – 1,841 

Volume of formic acid in the sample x =  

      x =  

      x = 20.065 ppm 

      x = 20.065 mg/L 

Concentration of formic acid in the sample  =  

       =   

       = 0.00044 mol/L (M) 

Mole of formic acid in the liquid product  = (Conc formic a) · (Vol liquid product) 

       =  

       = 5.82 x 10-5 mol of formic acid 

 

 

4.1.2 การค านวณปริมาณกรดอะซิติกในผลิตภณัฑข์องเหลว 



 

   

 

กำหนด:  

ปริมาตรรวมของผลิตภณัฑ์ของเหลวจากตัวเร่งปฏิกิริยา SeCu(1:1)/C ที่ศักย์ไฟฟา้ –1.5 V = 133.5 

มิลลิลิตร 

วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลวด้วย HPLC โดยฉีดตัวอย่างปริมาตร 2 มิลลิลิตร ซึ่งประกอบด้วย

ผลิตภัณฑ์ของเหลว 1.99 มิลลิลิตร และสารละลายกรดออกซาลิก 500 ppm 0.01 มิลลิลิตร 

ค่าพื้นที่ใต้กราฟของกรดอะซิติกเท่ากับ 6,130 μV·s. 

 จาก Acetic acid external standard equation  y = 446.57x – 508.67 

Volume of Acetic acid in the sample x =  

      x =  

      x = 14.941 ppm 

      x = 14.941 mg/L 

Concentration of formic acid in the sample  =  

       =   

       = 0.00025 mol/L (M) 

Mole of Acetic acid in the liquid product  = (Conc acetic a) · (Vol liquid product) 

       =  

       = 3.32 x 10-5 mol of formic acid 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   

 

4.1.3 การคำนวณปริมาณเมทานอลในผลิตภัณฑข์องเหลว 

กำหนด: 

ปริมาตรรวมของผลิตภณัฑ์ของเหลวจากตัวเร่งปฏิกิริยา SeCu(1:1)/C ที่ศักย์ไฟฟา้ –1.3 V = 139 

มิลลิลิตร 

วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลวด้วย HPLC โดยฉีดตัวอย่างปริมาตร 2 มิลลลิิตร ซึ่งประกอบด้วยผลติภัณฑ์

ของเหลว 1.99 มิลลิลิตร และสารละลายกรดออกซาลิก 500 ppm 0.01 มิลลิลิตร 

ค่าพื้นที่ใต้กราฟของเมทานอลเท่ากับ1,465 μV·s. 

 จาก Acetic acid external standard equation  y = 75.858x – 876.34 

Volume of Acetic acid in the sample x =  

      x =  

      x = 7.799 ppm 

      x = 7.799 mg/L 

Concentration of formic acid in the sample  =  

       =   

       = 0.00024 mol/L (M) 

Mole of Acetic acid in the liquid product  = (Conc methanol) · (Vol liquid product) 

       =  

       = 3.38 x 10-5 mol of formic acid 

 

 

 

ตารางที่ ค.5 พื้นที่ใต้กราฟของแต่ละผลิตภัณฑ ์และปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Cu และ Se 



 

   

 

Catalyst 

Potentia

l 
Area under the peak (μV·s) 

Volum

e 

V 
Formaldehyd

e 

Formic 

acid 

Acetic 

acid 
Methanol ml 

Cu/C 

 

-0.9 0 0 3084 0 123.8 

-1.1 0 1102 966 0 124 

-1.3 0 0 789 0 134.5 

-1.5 0 4035 4089 0 136.5 

SeCu(1:6)/C 

 

-0.9 0 2332 0 1097 133 

-1.1 0 0 0 1248 123 

-1.3 0 0 1599 1790 124 

-1.5 0 0 854 1988 125 

SeCu(1:4)/C 

 

-0.9 0 0 3389 0 138 

-1.1 0 0 0 546 139 

-1.3 0 0 0 0 138.5 

-1.5 0 0 2500 0 135 

SeCu(1:2)/C 

 

-0.9 0 0 0 0 123.5 

-1.1 0 0 0 0 124 



 

   

 

-1.3 0 0 0 0 131 

-1.5 0 3618 0 0 126 

SeCu(1:1)/C 

 

-0.9 0 0 0 0 136.5 

-1.1 0 5584 1601 0 131.6 

-1.3 0 0 0 1465 139 

-1.5 0 3932 6130 785 133.5 

 

 

4.2 การคำนวณประสทิธิภาพฟาราเดอิก 

4.2.1 การคำนวณประสทิธิภาพฟาราเดอกิของกรดฟอร์มิกในผลติภัณฑ์ของเหลว 

จากปฏิกิริยายา CO2 + 2H+ + 2e- → HCOOH (aq) (โดย ต้องใช้อิเล็กตรอน 2 โมล เพื่อให้ได้กรดฟอร์มิก 

1 โมล) 

  mole e- of formic acid in the product 

= (mole of formic a) · (mole e- react to form formic a) 

= 5.82 x 10-5 mol formic a · 2 mol e-/mole formic a 

= 0.00012 mol e- 

  Faradaic efficiency =    

      =   

     = 28.22 % 

 

 

4.2.2 การคำนวณประสทิธิภาพฟาราเดอกิของกรดอะซิติกในผลติภัณฑ์ของเหลว  

จากปฏิกิริยา: 2CO2 + 8H+ + 8e- → CH3COOH (aq) + 2H2O (โดย ต้องใช้อิเล็กตรอน 8 โมล เพื่อให้ได้

กรดอะซิติก 1 โมล) 



 

   

 

  mole e- of acetic acid in the product 

= (mole of acetic a) · (mole e- react to form acetic a) 

= 3.32 x 10-5 mol acetic a · 8 mol e-/mole acetic a 

= 0.00027 mol e- 

  Faradaic efficiency =    

      =   

     = 64.43 % 

 

4.2.3 การคำนวณประสทิธิภาพฟาราเดอกิของเมทานอลในผลิตภัณฑ์ของเหลว 

จากปฏิกิริยายา CO2 + 6H+ + 6e- → CH3OH (aq) + H2O (โดย ต้องใช้อิเล็กตรอน 6 โมล เพือ่ให้ได้เม

ทานอล 1 โมล6) 

  mole e- of methanol in the product 

= (mole of methanol) · (mole e- react to form methanol) 

= 3.38 x 10-5 mol methanol · 8 mol e-/mole methanol 

= 0.00020 mol e- 

  Faradaic efficiency =    

      =   

     = 61.71 %



 

   

 

ตารางที่ ค.6 ประสิทธิภาพฟาราเดอิกของผลิตภณัฑ์ของเหลวที่ได้จากตัวเร่งปฏิกิริยา Cu และ Se 

Catalyst 

Potential 

Total 

mole of 

electron 

Mole electron of liquid products 

(mol) 

Faradaic efficiency (%) Total FE 

V vs RHE Mol e- Formaldehyde Formic acid Acetic acid Methanol Formaldehyde Formic acid Acetic acid Methanol % 

Cu/C 

 

-0.9 0.00030 0 0 1.33E-04 0 0 0 44.59 0 44.59 

-1.1 0.00038 0 5.51E-05 0 0 0 14.63 0 0 14.63 

-1.3 0.00040 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

-1.5 0.00059 0 1.21E-04 1.88E-04 0 0 20.48 31.82 0 52.30 

SeCu(1:6)/C 

 

-0.9 0.00022 0 8.38E-05 0 7.28E-05 0 38.81 0 33.71 72.52 

-1.1 0.00022 0 0 0 1.13E-04 0 0 0 51.08 51.08 

-1.3 0.00031 0 0 0 2.81E-04 0 0 0 90.29 90.29 

-1.5 0.00040 0 0 0 3.45E-04 0 0 0 86.85 86.85 

SeCu(1:4)/C 

 

-0.9 0.00026 0 0 1.61E-04 0 0 0 62.14 0 62.14 

-1.1 0.00029 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

-1.3 0.00036 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

-1.5 0.00048 0 0 1.22E-04 0 0 0 25.11 0 25.11 



 

   

 

SeCu(1:2)/C 

 

-0.9 0.00034 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

-1.1 0.00035 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

-1.3 0.00039 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

-1.5 0.00043 0 1.04E-04 0 0 0 24.11 0 0 24.11 

SeCu(1:1)/C 

 

-0.9 0.00021 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

-1.1 0.00029 0 1.48E-04 0 0 0 50.35 0 0 50.35 

-1.3 0.00033 0 0 0 2.03E-04 0 0 0 61.71 61.71 

-1.5 0.00041 0 1.16E-04 2.66E-04 0 0 28.22 64.43 0 92.65 



 

   

 

ภาคผนวก ง 

เส้นกราฟสอบเทียบ (Calibration Curve) 

การสร้างเส้นกราฟสอบเทียบ (Calibration Curve) ส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโคร

มาโทกราฟี (GC)  

GC calibration Curve 
 

 
 

รูปที ่ง.1 กราฟสอบเทียบ (Calibration Curve) ของก๊าซคารบ์อน มอนอออกไซด ์

 
รูปที่ ง.2 กราฟสอบเทียบ (Calibration Curve) ของก๊าซไฮโดรเจน 



 

   

 

 

การสรา้งเสน้กราฟสอบเทียบ (Calibration Curve) ส าหรบัการวิเคราะหผ์ลิตภณัฑด์ว้ย HPLC 

 HPLC calibration Curve 

 

 

รูปที ่ง.3 กราฟสอบเทียบ (Calibration Curve) ของฟอรม์าลดีไฮด ์

 

 

รูปที ่ง.4 กราฟสอบเทียบ (Calibration Curve) ของกรดฟอรม์ิก 



 

   

 

 

 รูปที่ ง.5 กราฟสอบเทียบ (Calibration Curve) ของกรดอะซิติก  

 

 

รูปที่ ง.6 กราฟสอบเทียบ (Calibration Curve) ของเมทานอล 

 

 

 

 

 



 

   

 

ภาคผนวก จ 

การวิเคราะหล์กัษณะเฉพาะของตวัเรง่ปฏิกิรยิา (Catalyst Characterization) 

ผลการวิเคราะห์ SEM และค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาค (SEM Result and Average Particle Size) 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยาในอัตราส่วนต่าง ๆ ทั้ง ก่อน และ หลังการใชง้าน ได้รับการวัดโดยใช้

โปรแกรม SEMAFORE ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์เฉพาะทางสำหรับการวิเคราะห์ภาพ SEM โปรแกรมนี้ช่วยให้สามารถวัดขนาด

อนุภาคได้อย่างแม่นยำ โดยอาศัยเทคนิคการประมวลผลภาพและการวิเคราะห์ขั้นสูง 

 

ตารางที่ ฉ.1 ค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาคของตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยาในอัตราส่วนต่าง ๆ ที่วัดได้ ก่อนการใช้งาน โดยใช้โปรแกรม 

SEMAFORE ภายใต้กำลังขยาย SEM 100,000 เท่า 

Catalyst Figure of catalyst 

Average 

particle 

size (nm.) 

SeCu (1:1)/C  

 

28.7 



 

   

 

SeCu (1:2)/C 

 

34.61 

SeCu (1:4)/C 

 

34.25 



 

   

 

SeCu (1:6)/C 

 

34.82 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   

 

กราฟการกระจายตัว (Distribution Curve) 

กราฟการกระจายตวัของตวัอยา่งตวัเร่งปฏิกิริยาในอตัราส่วนต่าง ๆ 

 

รูปที ่ฉ.1 SeCu (1:1)/C 

 

 

รูปที ่ฉ.2 SeCu (1:2)/C 

 



 

   

 

 

รูปที ่ฉ.3 SeCu (1:4)/C 

 

 

 

รูปที ่ฉ.4 SeCu (1:6)/C
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การทำแผนที่ด้วย SEM-EDX (SEM-EDX mapping) 

ภาพของตวัเรง่ปฏิกิรยิาในอตัราสว่นต่าง ๆ ทัง้ก่อนและหลงัการใชง้านประกอบดว้ย 3 สว่น ไดแ้ก่: Electron Image – ภาพ

อิเล็กตรอนแบบขาวด า แสดงลกัษณะผิวของตวัอยา่ง ,Cu Mapping – แผนที่การกระจายตวัของทองแดง (Cu) บนพืน้ผิวตวัอย่าง 

แสดงดว้ยจดุสีแดง, Se Mapping – แผนที่การกระจายตวัของซีลีเนียม (Se) บนพืน้ผิวตวัอย่าง แสดงดว้ยจดุสีเขียว การแสดงผลทัง้

สามสว่นนีท้  าใหส้ามารถมองเห็นไดท้ัง้ลกัษณะผิวและการกระจายตวัของธาตสุ  าคญับนตวัเรง่ปฏิกิรยิาอย่างชดัเจน  

 

 

รูปที ่ฉ.5 SeCu (1:1)/C (Fresh) 

 

 

รูปที ่ฉ.6 SeCu (1:1)/C (Used) 
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รูปที ่ฉ.7 SeCu (1:2)/C (Fresh) 

 

 

รูปที ่ฉ.8 SeCu (1:2)/C (Used) 

 

 

รูปที ่ฉ.9 SeCu (1:4)/C (Fresh) 
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รูปที ่ฉ.10 SeCu (1:4)/C (Used) 

 

 

รูปที ่ฉ.11 SeCu (1:6)/C (Fresh) 

 

 

รูปที ่ฉ.12 SeCu (1:6)/C (Used) 

 

 

 

 


