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This research studied the characteristics of silica support and zirconia-silca 

composite supports that were prepared by deposition of zirconia particles on the silica 
support surface using hydrolysis of zirconium propoxide with various amounts of 
zirconia and calcined temperatures. Furthermore, this research studied the 
characteristics, activity and selectivity of cobalt catalyst on silica support and zirconia-
silca composite supports by using carbon dioxide hydrogenation as activity indicator.  
All supports and catalysts were studied by different techniques such as X-ray diffraction, 
N2 physisorption, scanning electron microscopy and energy dispersive x-ray 
spectroscopy, transmission electron microscopy, temperature programmed reduction 
analysis and thermal gravimetric analysis.  From the experiment, zirconia is dispersed 
on the silica support. The high calcined temperature of composite supports result in 
sintering effect. Reduction of cobalt catalyst on zirconia-silca composite supports was 
easier than cobalt catalyst on silica support. From the carbon dioxide hydrogenation 
reaction experiment at 220 oC, cobalt catalyst on zirconia-silca composite support 
CoZrSSP800(1:1) showed the highest conversion at 52.61% while cobalt catalyst on 
zirconia-silca composite support CoZrSSP400(1:3) showed the highest methane 
selectivity at 100% 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 
 
ภาวะโลกร้อนมีสาเหตมุาจากการเพิ่มของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ   ซึ่งแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์สามารถเกิดขึน้ได้เองโดยธรรมชาติและเกิดจากฝีมือมนษุย์  เช่น การเผาไหม้
เชือ้เพลิงจากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ   ซึ่งเป็นปัญหาท่ีส าคัญและต้องแก้ไขอย่างเร่งด่วน   
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากเพราะเป็นวิธีทางเคมี
ท่ีสามารถจ ากดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยการน าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้ใหม่ 

 
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์มีประโยชน์อย่างมากเม่ือเทียบกับวิธีอ่ืนๆ 

เช่น การก าจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์   เพราะสามารถก าจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่าง
รวดเร็วโดยปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัสามารถผลิตสารเคมีท่ีมีมลูคา่จากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถกู
ปล่อยทิง้ออกมา    โดยผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะเป็นสารในกลุ่มสารประกอบไฮโดรคาร์บอนซึ่งสามารถ
น าไปใช้ประโยชน์ได้อยา่งมากมาย   ผลลพัธ์ท่ีตามมาคือท าให้มีการใช้สารประกอบไฮโดรคาร์บอน
เช่น  ปิโตรเลียมและก๊าซธรรมชาติน้อยลง   ส าหรับการสงัเคราะห์สารเคมีในโรงงานอตุสาหกรรม
ตา่งๆ [Kusama et al., 2001]  
 

ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีให้ประสิทธิภาพท่ีดีส าหรับปฏิกิริยาการ
สงัเคราะห์แบบฟิชเชอร์-โทรป [Khodakov et al., 1997 ; Szegedi et al., 2008]   เพราะโคบอลต์
มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาท่ีสงู   มีอายกุารใช้งานนาน  มีความว่องไวตอ่การเกิดปฏิกิริยา
ชิพของน า้และแก๊สต ่า  และมีความสามารถตอ่การเลือกเกิดผลิตภณัฑ์จ าพวกพาราฟินสายยาวสงู 
[Chen and Shen, 2011; Hong et al., 2010]    

 
ในงานวิจยัก่อนหน้านีไ้ด้ให้ความสนใจตวัรองรับเช่น ซิลิกา อะลูมินา และไททาเนีย ว่า

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาและคุณสมบัติเฉพาะของตัวเ ร่งปฏิกิริยา 
[Grzechowiak et al., 2008; Jongsomjit et al., 2003] โดยไม่นานมานีไ้ด้มีงานวิจยัท่ีศกึษาการ



2 

 

สังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกับซิลิกาซึ่งพบว่าสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา [Moradi et al., 2001; Koizumi et al., 2011] 

 
วตัถุประสงค์หลักของการศึกษาในครัง้นีคื้อศึกษาพฤติกรรมของตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับ

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์บนตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา   โดย
มีโคบอลต์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา   ตวัรองรับเชิงประกอบและตวัเร่งปฏิกิริยาจะถูกเตรียมขึน้มาเพ่ือ
ศกึษาคณุสมบตัิเฉพาะโดยใช้   การดดูซบัทางกายภาพของแก๊สไนโตรเจน, วิเคราะห์เฟสด้วย
วิธีการกระเจิงรังสีเอ็กซ์, การวิเคราะห์วดัโดยความร้อน, กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
และอปุกรณ์วิเคราะห์ธาตเุชิงพลงังาน, เทคนิครีดกัชนัแบบโปรแกรมอณุหภูมิ   และทดสอบความ
วอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
1.2 แรงบันดาลใจ 
 

ในงานวิจยันีเ้รามีความตัง้ใจท่ีจะปรับปรุงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาและค่าการ
เลือกเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกับซิลิกาใน
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์    ซึ่งตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกาจะ
แสดงคณุสมบตัใิหมท่ี่ไมส่ามารถพบในตวัรองรับท่ีเป็นออกไซด์แบบเดี่ยวๆ   นอกจากนีย้งัสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของปฏิกิริยาการสงัเคราะห์แบบฟิชเชอร์-โทรป    

 
1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยชิน้นีคื้อ  เพ่ือศึกษาคุณลักษณะของตัวรองรับเชิงประกอบ   
เซอร์โคเนียกบัซิลิกาโดยท าการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนระหว่างเซอร์โคเนียกับซิลิกา    และศกึษา
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา   และคา่การเลือกเกิดของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวัรองรับ
เชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา 
 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

-เตรียมตวัรองรับซิลิกาทรงกลม 
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-ศกึษาคณุลกัษณะของตวัรองรับซิลิกาด้วยเคร่ืองมือตา่งๆ ได้แก่ การดดูซบัทางกายภาพ
ของแก๊สไนโตรเจน (BET), วิเคราะห์เฟสด้วยวิธีการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ (XRD), กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดและอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตเุชิงพลงังาน (SEM/EDX) และการวิเคราะห์วดั
โดยความร้อน (DTA/TG) 

 
-เตรียมตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกับซิลิกา โดยใช้ 25-75 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั

ของเซอร์โคเนียบนตวัรองรับเชิงประกอบ     โดยใช้ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซอร์โคเนียม            
พอพรอกไซด์  

 
-ศกึษาคณุลกัษณะตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกาด้วยเคร่ืองมือต่างๆ ได้แก่ 

การดูดซับทางกายภาพของแก๊สไนโตรเจน (BET), วิเคราะห์เฟสด้วยวิธีการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ 
(XRD), กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน 
(SEM/EDX), กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) และการวิเคราะห์วดัโดยความร้อน 
(DTA/TG) 

 
-เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกับซิลิกาซึ่งถกูเผาท่ี

อณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส   โดยใช้วิธีการเคลือบฝังแบบเปียก 
 
-ศกึษาคณุลกัษณะตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเคร่ืองมือตา่งๆ ได้แก่   การดดูซบัทางกายภาพของ

แก๊สไนโตรเจน (BET), วิเคราะห์เฟสด้วยวิธีการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ (XRD), เทคนิครีดักชันแบบ
โปรแกรมอณุหภมูิ (TPR), กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตเุชิง
พลงังาน (SEM/EDX) และ กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งผ่าน (TEM) 

 
-ศกึษาความสามารถในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวัรองรับ

เชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา   ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอณุหภูมิ 220 
องศาเซลเซียส, ความดนั 1 บรรยากาศ และ อตัราส่วนระหว่างไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์
เทา่กบั 10  
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 จากการศึกษาครัง้นีท้ าให้ทราบถึงคุณสมบตัิของตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกับ      
ซิลิกา   หลงัจากนัน้น าตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกาไปใช้ในการเพิ่มทางเลือกของตวั
รองรับส าหรับการเตรียมตัวเ ร่งปฏิกิริยาโคบอลต์   เพ่ือใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
 

งานวจิยัที่เก่ียวข้อง 
 

รายละเอียดในบทนีจ้ะน าเสนองานวิจยัท่ีเก่ียวข้องของตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนีย
กบัซิลิกาท่ีใช้เป็นตวัรองรับของโคบอลต์   ซึ่งโคบอลต์เป็นโลหะว่องไวท่ีนิยมใช้ในการผลิตตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์    โดยในตอนท้ายของบทนีจ้ะน าเสนองานวิจัย ท่ีเก่ียวข้องท่ีเก่ียวกับ
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั 

 
2.1 ตัวรองรับซิลิกาและตัวรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกับซิลิกา 
 

Wang et al.[2010] ได้ศึกษาผลของการเติมเซอร์โคเนียในตวัรองรับซิลิกาโดยมีโลหะ
นิกเกิลเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา   ตวัเร่งปฏิกิริยาจะถูกเตรียมโดยวิธีเคลือบฝังแบบเปียก   โดยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะถูกทดสอบโดยน าไปใช้ในปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์เมทาเนชนัในแก๊สไฮโดรเจน   
พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกับซิลิกามีประสิทธิภาพท่ีดีกว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับซิลิกา   และจากการศึกษาคุณลักษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา
พบว่า  การเติมเซอร์โคเนียลงไปในตวัรองรับซิลิกาจะท าให้ตวัรองรับมีความเป็นกรดสงูขึน้และมี
อนัตรกิริยาระหว่างนิกเกิลออกไซด์และตวัรองรับสงูขึน้   ตวัรองรับซิลิกาท่ีผสมเซอร์โคเนียมีขนาด
ผลกึของนิกเกิลท่ีเล็ก, มีการกระจายตวัของนิกเกิลสงูและมีพืน้ท่ีผิวสงูถึง 553 ตารางเมตรตอ่กรัม 

 
Flego et al.[2001] ได้ท าการศึกษาการสงัเคราะห์ตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกับ   

ซิลิกาแบบมีโซพอรัสโดยวิธีโซลเจล   โดยท าการเปล่ียนแปลงปริมาณของเซอร์โคเนียในซิลิกา
จนกระทัง่มีแตป่ริมาณของเซอร์โคเนียเพียงอยา่งเดียว   ตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา
มีคณุลกัษณะท่ีแตกตา่งไปจากซิลิกาหรือเซอร์โคเนียบริสทุธ์ิ   โดยซิลิกามีความหนาแน่นของหมู่ 
ไฮดรอกซิลต ่า ไม่มีคณุสมบตัิความเป็นกรด การเพิ่มปริมาณของเซอร์โคเนียมจะเพิ่มความเป็น
กรดในตวัรองรับ นอกจากนีอ้ตัราส่วนโดยโมลของซิลิกากับเซอร์โคเนีย   และกระบวนการท าให้
แห้งมีอิทธิพลต่อคณุสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของตวัรองรับเชิงประกอบ   โดยท่ีพืน้ท่ีผิวท่ี
พบมากท่ีสดุคือ 900 ตารางเมตรตอ่กรัมเม่ือใช้อตัราส่วนโดยโมลของซิลิกาตอ่เซอร์โคเนียเท่ากับ 
100 
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Tarafdar et al.[2005] ได้ศึกษาการสงัเคราะห์ตวัรองรับผสมของซิลิกากับเซอร์โคเนีย
แบบมีโซพอรัส   โดยวิธีโซลเจลโดยใช้โซเดียมซิลิเกต   และสารประกอบเชิงซ้อนคาร์บอเนตของ
เซอร์โคเนียมในสภาวะเบส   ได้ตวัรองรับผสมของซิลิกากบัเซอร์โคเนียแบบมีโซพอรัส    พบว่าตวั
รองรับมีการกระจายตวัของรูพรุนท่ีสงูและมีความเป็นกรดท่ีตวัรองรับ   มีพืน้ผิวท่ีสงูคือ 360-500 
ตารางเมตรตอ่กรัม  ท่ีอตัราสว่นโดยโมลของซิลิกาตอ่เซอร์โคเนียมตัง้แต ่2 ถึง 0.5  

 
Jongsomjit et al.[2007] ได้ศกึษาคณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวัรองรับ

เชิงประกอบนาโนซิลิกากบัเซอร์โคเนีย   ตวัเร่งปฏิกิริยาถกูเตรียมโดยวิธีการเคลือบฝังโคบอลต์บน
ตวัรองรับเชิงประกอบนาโนซิลิกากบัเซอร์โคเนียในปริมาณท่ีแตกตา่งกนั    หลงัจากแคลไซน์ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะถูกน าไปศึกษาคุณลักษณะ    พบว่าโคบอลต์ออกไซด์มีการกระจายตัวท่ีสูงบนตัว
รองรับตา่งๆโดยปราศจากการเปล่ียนแปลงของโครงสร้าง    การรีดิวซ์อะตอมของโคบอลต์ท าได้
โดยการดดูซบัทางเคมีของไฮโดรเจน   ตวัรองรับเชิงประกอบนาโนซิลิกากบัเซอร์โคเนียช่วยท าให้
เกิดการรีดกัชนัของโคบอลต์ออกไซด์มากขึน้  

 
Pothirat et al.[2007] ได้ศกึษาการเพิ่มขึน้ของความสามารถในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา

ของโคโพลิเมอร์เอทิลีนกับ 1-ออกทีน   โดยใช้เซอร์โคเนียมเติมลงไปในตวัรองรับซิลิกาในตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแมทาโลซีน (MAO) พบว่าตวัรองรับซิลิกาจะมีพืน้ท่ีผิวลดลงเม่ือท าการเติมเซอร์โคเนีย   
โดยท่ีพืน้ท่ีผิวท่ีลดลงจะขึน้กบัปริมาณเซอร์โคเนียท่ีเติม  แต่การเติมเซอร์โคเนียลงไปในตวัรองรับ  
ซิลิกาจะชว่ยให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพท่ีดีมากขึน้ 

 
Damyanova et al.[2002] ได้ศึกษาคณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาโมลิบดีนมับนตวั

รองรับอะลูมินาและซิลิกา   โดยตวัรองรับทัง้สองจะถูกเติมด้วยเซอร์โคเนียในปริมาณต่างๆโดย
ตวัเร่งปฏิกิริยาจะถกูเตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก   จากการศกึษาคณุลกัษณะของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาพบว่าการเติมเซอร์โคเนียในปริมาณเล็กน้อยในตวัรองรับท าให้เกิดการกระจายตวัของ
โมลิบดีนมัออกไซด์โดยเฉพาะบนตวัรองรับซิลิกา   ตวัรองรับเชิงประกอบซิลิกากับอะลมูินาโดยมี
โมลิบดีนัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงความเป็นกรดลิวอิสมากกว่าเม่ือเทียบกับตัวรองรับเชิง
ประกอบซิลิกากับเซอร์โคเนีย   การเติมเซอร์โคเนียมีผลต่อคุณสมบตัิการรีดิวซ์ของโมลิบดีนัม    
การรีดกัชนัของโมลิบดีนมัออกไซด์บนตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัอะลมูินาท าง่ายกว่าเม่ือ
เทียบกับตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกับซิลิกา   โดยท่ีตวัรองรับซิลิกาและอะลูมินาท่ีมีการ
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เตมิเซอร์โคเนียจะใช้ปริมาณไฮโดรเจนลดลงระหวา่งการท ารีดกัชนัเน่ืองมาจากการเกิดอนัตรกิริยา
ท่ีสงูระหวา่งโมลิบดีนมักบัตวัรองรับเชิงประกอบ 

 
Lin et al.[2008] ได้ศกึษาตวัเร่งปฏิกิริยาของวานาเดียมออกไซด์ในปฏิกิริยาการเลือกเกิด

ออกซิเดชันของเอทานอล   โดยใช้ตัวรองรับเชิงประกอบไททาเนียกับซิลิกาและตัวรองรับ          
เชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา   โดยตวัเร่งปฏิกิริยาจะสงัเคราะห์โดยวิธีกราฟท์    เม่ือทดสอบ
คุณลักษณะทางกายภาพและเคมีพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาวานาเดียมบนตัวรองรับเชิงประกอบ    
เซอร์โคเนียกบัซิลิกามีพืน้ท่ีผิว  195 ตารางเมตรตอ่กรัม  ในขณะท่ีตวัรองรับเชิงประกอบไททาเนีย
กบัซิลิกามีพืน้ท่ีผิว 173.5 ตารางเมตรต่อกรัม  และเม่ือน าตวัเร่งปฏิกิริยาไปทดสอบการปฏิกิริยา
พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาวานาเดียมบนตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกามีประสิทธิภาพดีกว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยาวานาเดียมบนตวัรองรับเชิงประกอบไททาเนียกบัซิลิกา 

 
2.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาในการเกิดไฮโดรจิเนชันของการไฮโดรจิเนชันคาร์บอนมอนอกไซด์
และคาร์บอนไดออกไซด์  
 

Lahtinen et al.[1994] ได้ท าการศึกษาการเกิดไฮโดรจิเนชันของคาร์บอน, 
คาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์บนตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์   ซึ่งพบว่าผลิตภณัฑ์ส่วน
ใหญ่เป็นมีเทน และมีคณุสมบตัิการเลือกเกิดคือ 98, 80, 99 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ท่ีอณุหภูมิ 
525 องศาเคลวิน ส าหรับคาร์บอน, คาร์บอนมอนอกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์ ตามล าดบั การ
ท าปฏิกริยาไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนและคาร์บอนไดออกไซด์จะพบไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่สดุ
คือ อีเทน ในขณะท่ีการท าปฏิกริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนมอนอกไซด์จะพบไฮโดรคาร์บอน
ขนาดใหญ่สุดคือ C4 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอน, คาร์บอนมอนอกไซด์และ
คาร์บอนไดออกไซด์แสดงในรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของคาร์บอน, คาร์บอนมอนอกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์      

[Lahtinen et al.1994] 
 

Chen และ Shen [2011] ได้ท าการศกึษาผลการเติมเซอร์โคเนียในตวัรองรับซิลิกาโดยมี
โคบอลค์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา   โดยตวัเร่งปฏิกิริยาจะถกูเตรียมโดยวิธีการตกตะกอนร่วมและน าไป
ทดลองหาความว่องไวในการท าปฏิกิริยากับปฏิกิริยาการสงัเคราะห์แบบฟิชเชอร์-โทรป    พบว่า
เม่ือท าการเพิ่มปริมาณโคบอลต์ในตวัเร่งปฏิกิริยาจาก 20 เป็น 80 เปอร์เซ็นต์จะท าให้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยามากขึน้   และเม่ือเติมเซอร์โคเนียลงในตวัรองรับจะช่วย
ให้โคบอลต์มีการกระจายตวัและมีการดดูซบัแก๊สไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ของโคบอลต์
ท่ีเพิ่มมากขึน้ 

 
Qing et al.[2011] ได้ท าการศกึษาการเติมเซอร์โคเนียในปริมาณตา่งๆในตวัเร่งปฏิกิริยา

เหล็กบนตวัรองรับซิลิกาในปฏิกิริยาการสังเคราะห์แบบฟิชเชอร์-โทรป   โดยตวัเร่งปฏิกิริยาถูก
เตรียมโดยวิธีการตกตะกอนร่วม   จากการศกึษาพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้มีพืน้ท่ีผิวอยู่
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ในชว่ง  217-232 ตารางเมตรตอ่กรัม   เม่ือเตมิเซอร์โคเนียลงในตวัรองรับซิลิกาจะท าให้เปอร์เซ็นต์
คอนเวอร์ชนัของคาร์บอนมอนอกไซด์สงูขึน้     

 
Okabe et al.[2004] ได้ท าการศกึษาปฏิกิริยาการสงัเคราะห์แบบฟิชเชอร์-โทรปของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวัรองรับซิลิกา    การสงัเคราะห์แบบฟิชเชอร์-โทรปท าในเฟสของเหลวโดย
การกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวัรองรับซิลิกาท่ีถกูเตรียมวิธีโซลเจล   เม่ือ 0-0.1 
เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนักของโลหะเฉ่ือยถูกเติมในตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัวรองรับซิลิกา    
ความสามารถและเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาท าท่ี 60 ชั่วโมงในปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 503    
องศาเคลวิน และความดนั 1 เมกกะปาสคาล การมีโลหะเฉ่ือย จะเพิ่มการรีดิวซ์ของพืน้ผิวของ
โคบอลต์บนตวัเร่งปฏิกิริยา โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงขนาดอนภุาคโคบอลต์   รูของตวัเร่งปฏิกิริยา
ถูกขยายใหญ่ขึน้ โดยการเปล่ียนแปลงภาวะการเตรียมและเพิ่มสารอินทรีย์ เช่น N,N-ไดเมทิล
ฟอร์มาดีไฮด์  การเพิ่มขนาดของรูพรุนท าให้เปอร์เซ็นต์คอนเวอร์ชนัของคาร์บอนมอนนอกไซด์และ
คา่การเลือกเกิดคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง    

 
Moradi et al.[2003] ได้ศกึษาผลของการโปรโมตเซอร์โคเนียของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์

บนตวัรองรับซิลิกาในปฏิกิริยาการสงัเคราะห์แบบฟิชเชอร์-โทรป   โดยตวัเร่งปฏิกิริยาจะถกูเตรียม
โดยวิธีเพอร์ซูโดโซลเจล    พบว่าการเพิ่มขึน้ของเซอร์โคเนียมท าให้อันตรกิริยาระหว่างตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโคบอลต์กบัซิลิกาลดลง   และถกูแทนท่ีโดยอนัตรกิริยาระหว่างโคบอลต์กบัเซอร์โคเนียม 
ซึ่งท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการรีดกัชนัท่ีสูงท่ีอุณหภูมิต ่า   ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาและ
การเลือกเกิดของไฮโดรคาร์บอนมวลอะตอมท่ีสงูของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีถกูโปรโมตด้วยเซอร์โคเนียม
จะมีคา่เพิ่มขึน้เม่ืออตัราสว่นของเซอร์โคเนียมเพิ่มขึน้    เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาท าภายใต้อตัราส่วนโดย
โมลไฮโดรเจนตอ่คาร์บอนมอนอไซด์เทา่กบั 2 ,อณุหภูมิ 230 องศาเซลเซียส, ความดนั 8 บาร์ นาน 
240 ชัว่โมง  

 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

ทฤษฎ ี
 

 ในบทนีจ้ะน าเสนอรายละเอียดเก่ียวกับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์   
และวสัดท่ีุใช้ในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาเชน่ซิลิกา, เซอร์โคเนีย และโคบอลต์ 
 
3.1 ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัเป็นปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนให้กบัสารประกอบท่ีไม่อ่ิมตวัซึ่งก็คือ

สารประกอบท่ีมีพันธะคู่หรือพันธะสามให้กลายเป็นสารประกอบอ่ิมตัว   โดยท่ีกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
ขัน้ตอนดงันี ้

 
1.ปฏิกิริยาชิพของน า้และแก๊สแบบผนักลบั (Reverse water gas shift, RWGS) 
 
ปฏิกิริยาชิพของน า้และแก๊สแบบผันกลบัเป็นปฏิกิริยาย้อนกลับของปฏิกิริยาชิพของน า้

และแก๊ส (Water gas shift, WGS) ดังนัน้จึงเป็นปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนแก่แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือผลิตแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์   ซึ่งจะถกูน าไปใช้ในการสงัเคราะห์แบบ  
ฟิชเชอร์-โทรปตอ่ไป 

 
CO2 + H2     CO + H2O  Ho = 41.1 KJ/mol …..(1) 
 
2.ปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรป (Fischer-Tropsch reaction) 
 
ปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปเป็นปฏิกิริยาท่ีคดิค้นขึน้โดยนกัวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมนั 2 ทา่นคือ

ฟิชเชอร์และโทรป เป็นปฏิกิริยาท่ีท าการเปล่ียนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ไปเป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนปฏิกิริยาหลกัของปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปประกอบไปด้วย 4 ปฏิกิริยาย่อยดงันี ้
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CO + 3H2     CH4 + H2O  Ho = -206 KJ/mol …..(2) 
CO + (2+1/n)H2    (1/n)(CnH2n+2)CH4 + H2O   …..(3)  
CO + H2O     CO2 + H2     …..(4) 
2CO      C + CO2     …..(5) 
 
โดยปฏิกิริยาท่ี (2) เป็นปฏิกิริยาการเกิดมีเทน ปฏิกิริยาท่ี (3) คือปฏิกิริยาการสงัเคราะห์

ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโมเลกุลใหญ่กว่ามีเทน ปฏิกิริยาท่ี (4) คือปฏิกิริยาชิฟของน า้และแก๊ส (Water 
gas shift, WGS) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีไม่ต้องการให้เกิดขึน้ และปฏิกิริยาท่ี (5) คือปฏิกิริยา
การเกิดโค้กหรือการเกิดคาร์บอนปกคลุมพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยา
เส่ือมสภาพได้   โดยธรรมชาตปิฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนสงู   โดยเป็นการ
พอลิเมอไรเซซันของ CHx มอนอเมอร์สร้างเป็นสายโซ่ยาวของไฮโดรคาร์บอนโดยมีมีเทนเป็น
ผลิตภัณฑ์หลัก   อย่างไรก็ตามการกระจายของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน มีอยู่หลายปัจจัย
ยกตวัอยา่งเชน่ ตวัเร่งปฏิกิริยา, สารเตมิแตง่ และสภาวะท่ีใช้ในการท าปฏิกริยา [จงูใจ ปัน้ประณต
, 2552] 

 
อยา่งไรก็ตามปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีได้ผลิตภณัฑ์เป็นมีเทน  

สามารถเขียนสมการได้โดยตรง [Degle et al., 2007] ดงัสมการ  
 
CO2 + 4H2     CH4 + 2H2O   Ho = -165 KJ/mol …..(6) 
 

3.2 ซิลิกา 
  
 ซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด์ (silicondioxide) เป็นสารประกอบของธาตุซิลิคอนและ
ออกซิเจนมีสตูรทัว่ไปคือ SiO2 หรือซิลิกาท่ีอยู่ในรูปไฮเดรตคือ SiO2.nH2O ซิลิกาเป็นธาตท่ีุพบใน
ดินและเป็นธาตุท่ีมีมากเป็นอันดับ 2 ของโลก   ซิลิกามีลักษณะเป็นของแข็งไม่มีสี   มีจุด
หลอมเหลวท่ีสงูประมาณ 1,575-1,725 องศาเซลเซียส   ซิลิกาสามารถเกิดขึน้ได้เองตามธรรมชาติ
และจากการสงัเคราะห์   คณุสมบตัทิางกายภาพทัว่ไปของซิลิกาแสดงในตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงคณุสมบตัิทางกายภาพทัว่ไปของซิลิกา 
 

คณุสมบตัิ คา่ 

สตูรโมเลกลุ SiO2 

มวลโมเลกลุ (g/mol) 60.0843 

ลกัษณะทางกายภาพ ผงสีขาว 

ความหนาแนน่ (g/cm3) 2.643 

จดุหลอมเหลว (oC) 1650±75 

จดุเดือด (oC) 2230 

การละลาย (g/mL) 0.012 

 
 ซิลิกาสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 แบบคือ ซิลิกาผลึก (crystalline silica) และซิลิกา    
อสัญฐาน (amorphous silica) โดยซิลิกาผลึกเป็นของแข็งท่ีมีการจัดเรียงอะตอมอย่างเป็น
ระเบียบ   มีรูปร่างท่ีเป็นระบบผลึกและสามารถแบ่งออกได้อีก 3 รูปแบบคือ ควอร์ตช์ (quartz), 
ไทรดิไมท์ (tridymite) และ คลิสโตบาไลท์ (cristobalite) ซิลิกาแบบควอร์ตช์จะพบมากใน
ธรรมชาติโดยรูปแบบผลึกทัง้สามชนิดสามารถเปล่ียนไปมาได้โดยใช้ความร้อนเป็นตวักระตุ้น       
ซิลิกาอสญัฐานเป็นของแข็งท่ีไมมี่การจดัเรียงอะตอมอย่างเป็นระเบียบโดยโครงสร้างไม่มีลกัษณะ
เป็นผลึก   มกัจะอยู่ในรูปของไฮเดรต (hydrate) และ แอนไฮเดรต (anhydrate) สามารถแบง่ออก
ได้ 3 ชนิดคือ ซิลิกาแก้ว (silica glass), ซิลิกาเจล (silica gel) และ ซิลิกาผง (powder silica) 
[เจษฎาภรณ์ เรืองมะเริง, 2549] 
 

    ซิลิกาเป็นตวัรองรับท่ีมีพืน้ผิวสูงและได้รับความนิยมในการน าไปใช้เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา
ในอตุสาหกรรมต่างๆ   ซิลิกามีความเสถียรทางความร้อนท่ีต ่ากว่าอะลูมินาในบรรยากาศบาง

ประเภทและอาจเกิดสารประกอบไฮดรอกไซด์ท่ีระเหยได้เม่ือสมัผสักบัไอน า้   นอกจากนีย้งัขึน้รูป
ได้ยากกว่า   ซิลิกาท่ีมีพืน้ท่ีผิวสูงนีส้ามารถเตรียมได้จากการเผาออร์แกโนซิลิเกตหรือการ

นิวทรัลไลเซชนัของสารละลายอลัคาไลนของซิลิเคต    เป็นกรดพอลิเมอร์ริกซิลิซิก ซึ่งตกตะกอน
เป็นไฮเดรตเจล   สายโซ่ของพอลิเมอร์ริกซิลิซิกจะเกิดเป็นโครงข่ายท่ีมีพืน้ท่ีผิวท่ีสูง   มีรูพรุนท่ี
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เช่ือมต่อกันท่ีมีขนาดต่างๆ   จากนัน้ไปอบแห้งและเผาก็จะได้ซิลิกาท่ีมีพืน้ท่ีผิวท่ีสูง 300-400 
ตารางเมตรตอ่กรัม   ซึง่ขึน้อยูก่บัอณุหภมูิในการเผา 
 

                           [SiO4]
2-            [Si(OH)4]x             SiO2. H2O 

 

ซิลิกามีความเป็นกรดน้อยกว่าอะลูมินา แต่สามารถสงัเคราะห์ให้มีความเป็นรูพรุนท่ีสูง   
เหมาะส าหรับน าไปผลิตเป็นโมโนลิธ   นอกจากนีย้งัมีซิลิกาท่ีมีรูพรุนท่ีเป็นระเบียบ เช่น MCM-41 
ท่ีมีพืน้ท่ีผิวสงูและมีรูพรุนรูปหกเหล่ียมขนาด 2-10 นาโนเมตร [จงูใจ ปัน้ประณต, 2552] 

 
ในปัจจบุนัการสงัเคราะห์เมโซพอรัสซิลิกาท่ีมีพืน้ท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนท่ีสงูมีหลายชนิด

ดงัตวัอยา่งในตารางท่ี 3.2 
 

ตารางท่ี 3.2 แสดงพืน้ท่ีผิว, ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของเมโซพอรัสซิลิกาท่ีมีพืน้ท่ีผิวและ
ปริมาตรรูพรุนสงูชนิดตา่งๆ [Chouyyok et al., 2009] 

 

ชนิดของซิลิกา พืน้ท่ีผิว (m2/g) ปริมาตรรูพรุน (cm3/g) ขนาดรูพรุน (nm) 

MCM-41 888 0.84 3.20 

SBA-15 798 1.06 5.40 

MCF 618 1.60 14.60 

 

3.3 เซอร์โคเนีย 

 

 เซอร์โคเนียหรือเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (ZrO2) มีรูปร่างผลึกอยู่ทัง้หมด 3 เฟสคือ                 
มอนอคลีนิค (monoclinic), เตตระโกนอล (tetragonal), และคิวบิคหรือลูกบาศก์ (Cubic)  
โครงสร้างของเซอร์โคเนียเฟสตา่งๆ แสดงดงัรูปท่ี 3.1 และ 3.2 เฟสของมอนอคลีนิคมีความเสถียร
ท่ีอณุหภมูิสงูถึง 1,170 องศาเซลเซียส ซึง่อณุหภมูิ 1,170 องศาเซลเซียส   เฟสของมอนอคลินิกจะ
มีการเปล่ียนเฟสไปเป็นเฟสเตตระโกนอล   ซึ่งเฟสเตตระโกนอลมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูงถึง 
2,370 องศาเซสเซียส   โดยท่ีเฟสเตตระโกนอลเป็นเฟสท่ีมีความส าคญัมากในการน าเซอร์โคเนีย
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มาใช้งานเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา   ส่วนเฟสคิวบิคมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิมากกว่า 2,370 องศา
เซลเซียส ลกัษณะทัว่ไปของการเปล่ียนเฟส    เฟสเตตระโกนอลท่ีมีอุณหภูมิสูงหรือเฟสคิวบิค
สามารถถกูลดความร้อนในอณุหภูมิท่ีท าให้เกิดการเย็นตวัอย่างรวดเร็วท่ีอณุหภูมิห้อง   อย่างไรก็
ตามท่ีอุณหภูมิต ่า  เฟสเตตระโกนอลของเซอร์โคเนียถูกพบเม่ือถูกเตรียมโดยการเตรียมแบบ
ตกตะกอนจากสารละลายเกลือหรือการสลายตวัด้วยความร้อนของเกลือเซอร์โคเนียม   วิธีเหล่านี ้
ไม่ได้มีพฤติกรรมตามไดอะแกรมของการเปล่ียนเฟส (เช่น เฟสมอนอคลีนิคมีความเสถียรท่ี
อุณหภูมิต ่า)  การมีเฟสเตตระโกนอลท่ีอุณภูมิต ่าอาจมาจากปัจจัยต่างๆ เช่น ผลทางเคมี  
(สิ่งเจือปนของประจุลบ)  การเปล่ียนเฟสของเตตระโกนอลเป็นมอนอคลีนิคเกิดอย่างสมบูรณ์ท่ี
อณุหภูมิ 650-700 องศาเซลเซียส  คณุสมบตัิทางกายภาพทัว่ไปของเซอร์โคเนียแสดงในตารางท่ี 
3.3 

 

ตารางท่ี 3.3 แสดงคณุสมบตัิทางกายภาพทัว่ไปของเซอร์โคเนีย 
 

คณุสมบตัิ คา่ 

สตูรโมเลกลุ ZrO2 

มวลโมเลกลุ (g/mol) 123.218 

ลกัษณะทางกายภาพ ผงสีขาว 

ความหนาแนน่ (g/cm3) 5.68 

จดุหลอมเหลว (oC) 2,715 

จดุเดือด (oC) 4,300 
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รูปท่ี 3.1 แสดงหนว่ยเซลล์ของโครงร่างผลกึแตล่ะเฟส [West, 1997] 

 
รูปท่ี 3.2 แสดงโครงสร้างมอนอคลีนิค (monoclinic), เตตระโกนอล (tetragonal), และ 

ควิบิคหรือลกูบาศก์ (Cubic) ของเซอร์โคเนีย [Heuer, 1987] 
 
3.4 โคบอลต์ [Young, 1960; Othmer, 1991] 
 
 โคบอลต์เป็นธาตท่ีุจดัอยู่ในกลุ่มโลหะทรานซิชนัมีเลขอะตอม 27   มีลกัษณะทัว่ไปคล้าย
เงินสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลายเชน่   การน าโคบอลต์ไปผสมกบัโลหะอ่ืนเพ่ือช่วยเพิ่ม
สมบตัิพิเศษยกตวัอย่างเช่น   การผสมโคบอลต์กับเหล็กจะท าให้เหล็กมีความแข็งแกร่งมากขึน้ , 
เม่ือน าโคบอลต์ไปท าเป็นแม่เหล็กจะท าให้แม่เหล็กมีก าลงัมากขึน้ , อตุสาหกรรมประเภทเคร่ือง
แก้วและเคร่ืองดินเผาจะใช้สารประกอบของโคบอลต์เป็นตวัให้สีน า้เงิน, อตุสาหกรรมสีจะใช้เป็น
ตวัช่วยให้สีแห้งเร็วขึน้   โคบอลต์ยังเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับการกลั่นแยกสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนออกจากน า้มนัดบิเพ่ือผลิตเป็นเชือ้เพลิง 
 



16 

 

 โคบอลต์มีการจดัเรียงอิเล็กตรอนแบบ  [Ar] 3d74s2 ท่ีอณุหภูมิห้องมีโครงสร้างผลึกแบบ     
ชิดท่ีสดุแบบเฮกซะโกนอล (close-packed hexagonal, cph) โดยมีพารามิเตอร์จดุแลตทิชดงันี ้  
a = 0.2501 นาโนเมตร และ c = 0.4066 นาโนเมตร ท่ีอณุหภูมิสงูกว่า 417 องศาเซลเซียสจะพบ
โครงสร้างแบบลกูบาศก์จดุกลางหน้า (face-centered cubic, fcc) โดยมีพารามิเตอร์จดุแลตทิช
ดงันี ้a = 0.3544 นาโนเมตร ซึ่งเป็นโครงสร้างท่ีเสถียร   คณุสมบตัิของโคบอลต์แสดงในตารางท่ี 
3.4 
 
 โคบอลต์และสารประกอบโคบอลต์มีความส าคัญอย่างมากต่ออุตสาหกรรมต่างๆ   
โคบอลต์มีน า้หนกัอะตอมคือ 58.933 โดยเป็นธาตุท่ีอยู่ในกลุ่มโลหะทรานซิชันกลุ่มท่ี 9 (VIIB)   
โคบอลต์มี 13 ไอโซโทปท่ีเป็นท่ีรู้จัก   แต่มีเพียง 3 ไอโซโทปท่ีส าคญั   โคบอลต์ (59Co) เป็น
ไอโซโทปท่ีเสถียรและเกิดขึน้เองตามธรรมชาติ, โคบอลต์ (60Co) มีคา่คร่ึงชีวิตอยู่ท่ี 5.3 ปี และเป็น
แหล่งก าเนิดรังสีแกมมา   โคบอลต์ (57Co) มีคา่คร่ึงชีวิตอยู่ท่ี 270 วนัและให้รังสีแกมมาส าหรับ
เทคนิคมอสบาวเออสเปกโตสโคปี (Mossbauer spectroscopy) 
 
 โคบอลต์ท่ีไม่ได้อยู่ในรูปโลหะหลงัจากการน าไปสมัผสัในออกซิเจนหรืออากาศท่ีอณุหภูมิ
สงูจะมีลกัษณะเป็นชัน้ๆ โดยมี 2 ชัน้ ในช่วงอณุหภูมิ 300 ถึง 900 องศาเซลเซียส ชัน้บางๆ จะ
ประกอบไปด้วยโคบอลต์ออกไซด์ผสมคือ โคบอลต์ออกไซด์ Co3O4 ท่ีอยู่ด้านนอกและโคบอลต์ (II) 
ออกไซด์ CoO ท่ีอยูช่ัน้ถดัจากโลหะโคบอลต์   โคบอลต์ (III) ออกไซด์ Co2O3 อาจจะพบท่ีอณุหภูมิ
ต ่ากว่า 300 องศาเซลเซียส ท่ีอณุหภูมิสงูกว่า 900 องศาเซลซียส โคบอลต์ออกไซด์ Co3O4 จะเกิด
การสลายตวัโดยจะพบแต่โคบอลต์ (II) ออกไซด์ CoO เท่านัน้   ส าหรับอุณหภูมิท่ีต ่ากว่า 650 
องศาเซลเซียส และอณุหภูมิท่ีสงูกว่า 750 องศาเซลเซียส จะมีความเสถียรตอ่การแตกหกัในการ
ท าความเย็น 
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ตารางท่ี 3.4 แสดงคณุสมบตัิทางกายภาพทัว่ไปของโคบอลต์ 
    

คณุสมบตัิ คา่ 

เลขอะตอม 27 

น า้หนกัอะตอม 58.93 

จดุหลอมเหลว (oC) 1,493 

จดุเดือด (oC) 3,100 

อณุหภมูิการเปล่ียนเฟสโครงสร้าง (oC) 417 

ความร้อนแฝงในการหลอมเหลว (∆Hfus, J/ga) 395 

ความร้อมแฝงในการกลายเป็นไอ (∆Hvap, kJ/ga) 6,276 

ความหนาแนน่ (g/mL)  9 

เลขออกซิเดชนัสามญั +2, +3 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4  
 

วธีิการทดลอง 
 

4.1 วิธีด าเนินการวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงแผนผงัแสดงขัน้ตอนการเตรียมตวัรองรับและการศกึษาคณุลกัษณะ 
 
 
 
 
 
 

เซอร์โคเนียม

พอพรอกไซด์ 

ทดสอบโดยใช้
เคร่ืองมือ 
- BET surface area 
- XRD 
- SEM/TEM 
- TGA/TG 

ศกึษาคณุลกัษณะตวั

รองรับเชิงประกอบ      

เซอร์โคเนียกบัซิลิกา 

ทดสอบโดยใช้เคร่ืองมือ 
- BET surface area 
- XRD 
- SEM/EDX 
-TEM 
- TGA/TG 

การเตรียมตวัรองรับซิลิกา 
Ssubmicrospsupport 

ศกึษาคณุลกัษณะตวัรองรับซิลิกา 

การเตรียมตวัรองรับเชิง
ประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา 
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รูปท่ี 4.2 แสดงแผนผงัแสดงขัน้ตอนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาและการศกึษาคณุลกัษณะ 
 
 
 
 
 
 
 

ทดสอบโดยใช้
เคร่ืองมือ 
- BET surface 
area 
- XRD 
- SEM/EDX 
- TEM 
- TPR 

ตวัรองรับซิลิกา ตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา 
 

การเคลือบฝังตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวัรองรับ 

ศกึษาคณุลกัษณะตวัเร่งปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์ 

การวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง GC 

analysis 

วิเคราะห์ผลการทดลองและสรุป 
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4.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
4.2.1 สารเคมีที่ใช้ 

 
1. เตตระเอทาโนซิลิเกต 98% น าเข้ามาจากบริษัท Aldrich 
2. เซอร์โคเนียม (IV) พอพรอกไซด์ 70% ใน 1-โพรพานอล น าเข้ามาจากบริษัท Aldrich 
3. เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียม โบรไมด์ น าเข้ามาจากบริษัท Aldrich 
4. โคบอลต์ (II) ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 98% [Co(NO3)2.6H2O)] น าเข้ามาจากบริษัท  

        Aldrich 
5. แอมโมเนีย 30% น าเข้ามาจากบริษัท Panreac 
6. เอทานอล 99.99% น าเข้ามาจากบริษัท VWR 
7. ไอโซโพรพานอล น าเข้าจาก Qrec 
8. น า้ท่ีผา่นการก าจดัไอออน 

 
4.2.2 การเตรียมตัวรองรับซิลิกาทรงกลม [Liu et al.,2003] 

 
1. น าเตตระเอทาโนซิลิเกต, เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียม โบรไมด์, แอมโมเนีย, เอทานอล 

และน า้ในอตัราสว่น 1:0.3:11:58:144 มาผสมกนั 
2. ป่ันกวนสารละลายท่ีอณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
3. กรองตะกอนสีขาวจากสารละลายและล้างด้วยน า้กลัน่ 
4. น าตวัอย่างไปแคลไซน์ในอากาศท่ีอณุหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ซึ่ง

ใช้อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียสตอ่นาทีในอากาศ 
 
4.2.3 การเตรียมตัวรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกับซิลิกา [Grzechowiak, 2008] 

 
1. น าเซอร์โคเนียม (IV) พอพรอกไซด์ 70% ใน 1-พอพานอล ปริมาณท่ีเหมาะสมละลาย

ใน   ไอโซโพรพานอล (ใช้อัตราส่วนของตวัรองรับกับไอโซโพรพานอลในอัตราส่วน 1:3.5 โดย
น า้หนกั) 

2. น าตวัรองรับซิลิกาท่ีถูกเตรียมจากข้อ 4.2.2 มาเติมลงในสารละลายและป่ันกวน
สารละลายเป็นเวลา 1ชัว่โมง 
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3. เกิดไฮโดรไลซิสโดยเติมแอมโมเนีย (น า้ตอ่เซอร์โคเนียมพอพรอกไซด์ในอตัราส่วน 4:1 
โดยโมล) โดยสารละลายถกูป่ันกวนท่ีอณุหภูมิห้องเป็นเวลา 20 ชัว่โมง   ตวัอย่างถกูท าให้แห้งท่ี
อณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

4. น าตวัอย่างไปแคลไซน์ในอากาศเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอณุหภูมิ 400 และ 800 องศา
เซลเซียส ซึง่ใช้อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียสตอ่นาทีในอากาศ 

 
4.2.4 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับ 
 

ในการทดลองนีใ้ช้การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก   ซึ่งใช้
โคบอลต์ (II) ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต ซึง่มีวิธีการดงัตอ่ไปนี ้

 
1. เตรียมโคบอลต์ 20% โดยน า้หนกั ละลายในน า้ท่ีผ่านการก าจดัไอออนในปริมาณท่ีเท่ากบั

ปริมาตรรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา 
2. เคลือบฝังบนตวัรองรับ โดยหยดสารละลายโคบอลต์อย่างช้าๆ ลงบนตวัรองรับซิลิกาและ

ตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา ตามล าดบั 
3. น าตวัเร่งปฏิกิริยาไปท าให้แห้งในตู้อบท่ีอณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
4. น าตวัเร่งปฏิกิริยาไปแคลไซน์ในอากาศท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

 
4.2.5 วิธีการเรียกชื่อตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
วิธีการเรียกช่ือตวัอยา่งคือ  

-CoSSPXXX 
-CoZrSSPXXX_a/b 

CoSSPXXX คือ โคบอลต์บนตวัรองรับซิลิกาถกูแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ XXX  องศาเซลเซียส  
CoZrSSPXXX_a/b คือ โคบอลต์บนตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกับซิลิกาถูกแคลไซน์ท่ี
อณุหภมูิ XXX องศาเซลเซียส 
โดยท่ี a คือ อตัราสว่นของตวัรองรับเซอร์โคเนีย 
         b คือ อตัราสว่นของตวัรองรับซิลิกา 
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4.3 การศึกษาคุณลักษณะ 
 
4.3.1 การวิเคราะห์เฟสด้วยวิธีการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) 

 
ใช้ศกึษาโครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยเคร่ือง Bruker รุ่น D8 advance ท าการวดั

ท่ีมมุ 2 ในชว่ง 20o-80o และความละเอียดเท่ากบั 0.04 ซึ่งขนาดผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถ
ค านวณได้จากสมการเดอบายน์-เชอเรอร์ (Scherrer euation) 

 
4.3.2 วิธีการดูดซับทางกายภาพของแก๊สไนโตรเจน (N2 Physisorption, BET) 

 
ใช้ศกึษาการหาพืน้ท่ีผิว, ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา   โดยใช้เคร่ือง 

BET surface analyzer   โดยอาศยัการดดูซบัทางกายภาพของแก๊สไนโตรเจนบนพืน้ผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

 
4.3.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
และอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDX) 

 
ใช้เพ่ือศกึษาสณัฐานวิทยาและการกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยา   โดยใช้กล้องจลุทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดและอปุกรณ์วิเคราะห์ธาตเุชิงพลงังาน   โดยท่ีกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดใช้เคร่ือง Hitachi รุ่น S-3400N และ อปุกรณ์วิเคราะห์ธาตเุชิงพลงังานใช้เคร่ือง 
Ametek รุ่น Apollo X 

 
4.3.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopy, 
TEM) 

 
ใช้เพ่ือศึกษาขนาดและการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา   โดยตัวเร่งปฏิกิริยาถูก

วิเคราะห์โดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผา่น รุ่น JEOL-JEM200CX  
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4.3.5 เคร่ืองวิเคราะห์รีดักชันแบบโปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature Programmed 
Reduction analysis, TPR) 

 
ใช้เพ่ือศกึษาการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา   โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาประมาณ 0.1 กรัม ชว่ง

อณุหภมูิท่ีใช้ 35 - 800 องศาเซลเซียส   และใช้ 10 เปอร์เซ็นต์ไฮโดรเจนในอาร์กอนเป็นแก๊สน าพา   

โดยในระหวา่งการท ารีดกัชนัจะท าการตดิตัง้ cold trap ก่อนการตรวจวดัเพ่ือเป็นการก าจดัน า้ออก 

เคร่ือง TCD (Thermal Conductivity Detector) ใช้เพ่ือตรวจหาปริมาณไฮโดรเจนท่ีถกูใช้ไป  

 
4.3.6 การวิเคราะห์วัดโดยความร้อน (Thermal Gravimetric Analysis, TGA) 

 
ใช้ในการหาน า้หนกัท่ีหายไปของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เคร่ือง TA instrument รุ่น SDT 

Q600 ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 10-20 มิลลิกรัม   โดยเพิ่มอุณหภูมิจาก 35 องศาเซลเซียส ถึง 1000 

องศาเซลเซียส ซึง่ใช้อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที โดยมีแก๊สน าพาคืออากาศ 
 

4.4 การศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
4.4.1 วัสดุที่ใช้ 

 
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์จะใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัม บรรจุใน

ส่วนกลางของถังปฏิกรณ์สแตนเลสสตีลซึ่งถูกตัง้ในเตาไฟฟ้า   อัตราการไหลทัง้หมดคือ 30 
มิลลิลิตรตอ่นาที   โดยมีอตัราส่วนระหว่างไฮโดรเจนตอ่คาร์บอนไดออกไซด์ 10:1 ตวัเร่งปฏิกิริยา
จะถกูรีดิวซ์ซ า้ในสภาวะการใช้งานจริง   โดยใช้แก๊สไฮโดรเจนท่ีอณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 3 ชัว่โมงก่อนการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์จะท าท่ีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส ท่ี

ความดนั 1 บรรยากาศ   ผลิตภณัฑ์ท่ีออกมาจะถกูวิเคราะห์โดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี, การ
ตรวจวดัคา่การน าความร้อน (TDC) จะถกูใช้ในการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน   การ
ไอออไนเซชนัของเฟรม (FID) จะใช้ในการแยกของไฮโดรคาร์บอนท่ีมีน า้หนกัเบาเช่น มีเทน อีเทน 
โพรเพน ฯลฯ 
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4.4.2 ระบบการทดลอง 
 
ระบบการทดลองปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์แสดงดงัรูปท่ี  4.2 ซึ่ง

ประกอบด้วยถงัปฏิกรณ์, ระบบควบคมุอณุหภูมิอตัโนมตัิ, ระบบเตาไฟฟ้า   และระบบการควบคมุ
แก๊ส  

 
4.4.2.1 ถังปฏิกรณ์ 

 
ถงัปฏิกรณ์ท าจากท่อสแตนเลสสตีล   โดยมีเส้นผ่านศนูย์กลางด้านนอก 3/8 นิว้ จดุเก็บ

ตวัอย่างมีทัง้หมด 2 จุด คือ ด้านบนและด้านล่างของเบดตวัเร่งปฏิกิริยา    ตวัเร่งปฏิกิริยาจะถูก
วางระหวา่งแผน่ส าลีควอตซ์ 

 
4.4.2.2 ระบบควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัต ิ

 
ระบบนีป้ระกอบด้วยสวิตซ์แม่เหล็กท่ีต่อกับหม้อแปลงไฟฟ้าและตวัควบคมุอุณหภูมิรุ่น

SS2425DZ ซึ่งต่อเข้ากับเทอร์โมคปัเปิล   อุณหภูมิของถังปฏิกรณ์จะถูกวดัท่ีด้านล่างของเบด
ตวัเร่งปฏิกิริยาในถงัปฏิกรณ์   โดยอณุหภูมิจะถกูควบคมุให้อยู่ในช่วง 0-800 องศาเซลเซียส ท่ีคา่
ศกัย์ไฟฟ้าขาออกสงูสดุ 220 โวลต ์

 
4.4.2.3 ระบบเตาไฟฟ้า 

 
เตาให้ความร้อนแก่ถงัปฏิกรณ์ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์   ถัง

ปฏิกรณ์นีจ้ะถกูให้ความร้อนจนอณุหภมูิสงูถึง 800 องศาเซลเซียส ท่ีคา่ศกัย์ไฟฟ้าสงูสดุ 220 โวลต ์
 

4.4.2.4 ระบบการควบคุมด้วยแก๊ส 
 
สารตัง้ต้นแต่ละตวัในระบบจะถูกติดตัง้อุปกรณ์ควบคมุความดนัและวาล์วชนิดเปิดปิด   

และอตัราการไหลของแก๊สจะถกูควบคมุโดยวาล์ว 
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4.4.2.5 แก๊สโครมาโทกราฟี 
 
องค์ประกอบของสารไฮโดรคาร์บอนในสายผลิตภัณฑ์ขาออกได้รับการวิเคราะห์ด้วย

เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีรุ่น Shimadzu GC-14B (VZ10) ซึ่งมาพร้อมกบัอปุกรณ์ท่ีตรวจจบัไอออ
ไนเซชนัของเฟรม   เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีรุ่น Shimadazu GC-8A (molecular sieve 5A) ซึ่ง
มาพร้อมกับอุปกรณ์ท่ีตรวจจบัค่าการน าความร้อนใช้ส าหรับวิเคราะห์แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์
และแก๊สไฮโดรเจนในสายป้อนและสายผลิตภณัฑ์   สภาวะการใช้งานเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี
แสดงในตารางท่ี 4.1 
 
4.4.3 วิธีท าการทดลอง 

 
1. น าตวัเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัมใส่ลงในถงัปฏิกรณ์สแตนเลสสตีลขนาดเล็ก   ซึ่งตอ่กบัเตา

ไฟฟ้า 
2. อตัราการไหลท่ีใช้ในปฏิกิริยาของอาร์กอน 8 มิลลิลิตรตอ่นาที อตัราการไหลของแก๊ส

ผสมระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์ 8.80% ในไฮโดรเจน 22 มิลลิลิตรตอ่นาที และอตัราการไหลของ
แก๊สไฮโดรเจน 50 มิลลิลิตรตอ่นาที ไหลเข้าสู่ถงัปฏิกิกรณ์แบบหยดุนิ่ง อตัราส่วนของไฮโดรเจนตอ่
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสูงใช้เพ่ือป้องกันการสลายตวัเน่ืองจากการสะสมคาร์บอนในระหว่างการ
เกิดปฏิกิริยา 

3. ตวัอย่างตวัเร่งปฏิกิริยาถกูรีดิวซ์ในสภาวะการใช้งานจริงผ่านแก๊สไฮโดรเจนท่ีอณุหภูมิ 
350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ก่อนเกิดไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์ 

4. ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึน้ท่ีอณุหภูมิ 220 องศาเซลเซียส 
และความดนัรวม 1 บรรยากาศ ของการไหลคาร์บอนไดออกไซด์ 8.80% ในไฮโดรเจน 

5. ผลิตภณัฑ์ได้รับการวิเคราะห์โดยเทคนิคใช้แก๊สโครมาโทกราฟี   มีการตรวจวดัคา่การ
น าความร้อน (TDC) โดยใช้ส าหรับการแยกคาร์บอนมอนอกไซด์และมีเทน   และมีการตรวจวดัการ          
ไอออไนเซชนัของเฟรม (FID) โดยใช้ส าหรับแยกสารไฮโดรคาร์บอนเบา เช่น มีเทน อีเทน โพรเพน 
เป็นต้น   โดยใช้สภาวะคงท่ีท่ีเวลา 6 ชัว่โมง 
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ตารางท่ี 4.1 สภาวะการใช้งานของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี 
 

Gas Chromagraph SHIMADZU GC-8A SHIMADZU GC-14B 

Detector TCD FID 
Column Porapak Q VZ10 
     - Column material SUS - 
     - Length 2 m - 
     - Outer diameter 4 mm - 
     - Inner diameter 3 mm - 
     - Mesh range 60/80 60/80 

     - Maximum temperature 350 C 80 C 
Carrier gas He (99.999%) N2 (99.999%) 
Carrier gas flow  40 cc/min - 
Column gas He (99.999%) Air, H2 
Column gas flow 40 cc/min - 
Column temperature   

     - initial (C) 80 70 

     - final (C) 80 70 

Injector temperature (C) 100 100 

Detector temperature (C) 100 150 

Current (mA) 80 - 
Analysed gas Ar, CO2, H2 Hydrocarbon C1-C4 
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1. Pressure Regulator  2. On-Off Value   3. Gas Filter   4. Metering Valve 

5. Back Pressure  6. 3-way Valve    7.Catalyst Bed   8. Sampling point 

9. Furnace   10. Thermocouple   11. Variable Voltage Transformer              

12. Temperature Controller 13. Heating Line   14. Bubble Flow Meter  

รูปท่ี 4.3 แสดงระบบการทดลองปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

                                      รูปท่ี 6 ไดอะแกรมแสดงระบบปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์ 

 



บทที่ 5  
 

สรุปและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

 ในบทนีจ้ะเป็นการศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับเชิงประกอบ      
เซอร์โคเนียกับซิลิกาโดยมีโคบอลต์เป็นโลหะว่องไว   และศึกษาคุณสมบัติการเกิดปฏิกิริยา    
ไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์   ซึง่บทนีจ้ะถกูแบง่ออกเป็น 2 ส่วน   ส่วนท่ีหนึ่งจะอธิบายถึง
คณุลักษณะของตวัรองรับซิลิกาและตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกับซิลิกา   ส่วนท่ีสองจะ
อธิบายถึงคุณลักษณะและความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัว
รองรับซิลิกาและตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา    
 
5.1 การศึกษาคุณลักษณะของตัวรองรับ 
 
 ในส่วนนีจ้ะอธิบายคณุลกัษณะของตวัรองรับซิลิกาและตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนีย
กับ  ซิลิกาโดยการกระจายเซอร์โคเนียบนตวัรองรับซิลิกา  ซึ่งจะใช้วิธีการไฮโดรไลซิสของ
เซอร์โคเนียมพอพรอกไซด์ 
 
5.1.1 การศึกษาคุณลักษณะของตัวรองรับซิลิกา (SSP) 
 
 การศึกษาคุณลักษณะโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด   ใช้ส าหรับศึกษา
ลกัษณะสญัฐานของตวัรองรับซิลิกา   จากรูปท่ี 5.1 พบวา่ตวัรองรับซิลิกามีลกัษณะเป็นทรงกลม 
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รูปท่ี 5.1 แสดงภาพตวัรองรับซิลิกาโดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
 
 พืน้ท่ีผิว, ปริมาตรรูพรุน   และขนาดรูพรุนของตวัรองรับซิลิกาสามารถหาได้จากเทคนิค
การดดูซบัทางกายภาพของแก๊สไนโตรเจน   ซึง่ได้ผลการทดลองดงัในตารางท่ี 5.1 
 

ตารางท่ี 5.1 แสดงพืน้ท่ีผิว, ปริมาตรรูพรุน   และขนาดรูพรุนของตวัรองรับซิลิกา 
 

ตัวรองรับ พืน้ท่ีผิว (m2/g) ปริมาตรรูพรุน (cm3/g) ขนาดรูพรุน (nm) 

SSP550 919 0.78 1.99 

 
5.1.2 การศึกษาคุณลักษณะของตัวรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกับซิลิกา (ZrSSP) 
 
 ในส่วนนีจ้ะอธิบายคุณลักษณะของตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกับซิลิกาโดยการ
กระจายเซอร์โคเนียบนตวัรองรับซิลิกา   ซึ่งจะใช้วิธีการไฮโดรไลซิสของเซอร์โคเนียมพอพรอกไซด์   
โครงสร้าง, ความเป็นผลึก, คุณสมบตัิทางความร้อน   และลักษณะสัญฐานของตวัรองรับ          
เชิงประกอบเซอร์โคเนียกับซิลิกาสามารถศึกษาได้จากเทคนิคต่างๆ เช่นการดูดซบัทางกายภาพ
ของแก๊สไนโตรเจน, วิธีการกระเจิงรังสีเอ็กซ์, กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและ
อปุกรณ์วิเคราะห์ธาตเุชิงพลงังาน, การวิเคราะห์วดัโดยความร้อน   และกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบสอ่งผา่น 
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5.1.2.1 การวิเคราะห์วัดโดยความร้อน (TGA) 
 
 การวิเคราะห์ทางความร้อนเป็นการศึกษาน า้หนกัท่ีหายไปของตวัเร่งปฏิกิริยา   รูปท่ี 5.2 
แสดงน า้หนกัท่ีหายไปของตวัรองรับชนิดตา่งๆ     จากรูปตวัรองรับซิลิกาและตวัรองรับเชิงประกอบ
เซอร์โคเนียกบัซิลิกามีน า้หนกัท่ีหายไปอยู่ในช่วง 2.0-8.0 เปอร์เซ็นต์   การแคลไซน์ตวัรองรับ     
เชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกาท่ีอณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ท าให้เกิดการต้านทานความร้อน 
(thermal resistance) ท่ีดีเน่ืองจากมีน า้หนักลดลงน้อย   ในขณะท่ีการแคลไซน์ตัวรองรับ          
เชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกาท่ีอณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส   เซอร์โคเนียท่ีเติมลงไปจะไปลด
การต้านทานความร้อนของตวัรองรับ ZrSSP400(1:3), ZrSSP400(1:1) และ ZrSSP400(3:1) 
 

 
รูปท่ี 5.2 แสดงน า้หนกัท่ีหายไปของตวัรองรับซิลิกาและตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา  
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รูปท่ี 5.3 แสดงกราฟ DTA ของตวัรองรับซิลิกาและตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา  
 

รูปท่ี 5.3 แสดงกราฟ DTA ของตวัรองรับซิลิกาและตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกับ  
ซิลิกา จากรูปพบพีคเอ็นโดเทอร์มิคท่ีช่วงอุณหภูมิ 30-400 องศาเซลเซียส มวลท่ีหายไปเกิดจาก
การสลายตวัของน า้ท่ีถูกดูดซับทางกายภาพ    และพีคเอ็นโดเทอร์มิคของตวัรองรับซิลิกาท่ีช่วง
อณุหภมูิ 400-850 องศาเซลเซียส   มวลท่ีหายไปอาจเกิดจากการสลายตวัของหมู่ไฮดรอกซิลท่ีผิว
ของซิลิกา [เจษฎาภรณ์ เรืองมะเริง, 2549] 
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5.1.2.2 วิเคราะห์เฟสด้วยวิธีการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ (XRD) 
 
 โครงสร้างผลึกและองค์ประกอบเฟสจะต้องมีขนาดผลึกมากกว่า 3-5 นาโนเมตรขึน้ไปถึง
จะสามารถวดัได้ด้วยเทคนิคการกระเจิงรังสีเอ็กซ์    โดยจะท าการวดัท่ีมมุตัง้แต ่20o ถึง 80o   
 
 การกระเจิงรังสีเอ็กซ์ของตวัรองรับซิลิกา (SSP) และตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบั       
ซิลิกา (ZrSSP) ก่อนการเคลือบฝังแบบเปียกกับโลหะว่องไวโคบอลต์ท่ีอุณหภูมิในการแคลไซน์
ต่างๆเป็นเวลา 2 ชัว่โมง และท่ีอัตราส่วนต่างๆของเซอร์โคเนียกับซิลิกาแสดงในรูปท่ี 5.4    ตวั
รองรับซิลิกาท่ีผ่านการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง SSP550       
การกระเจิงรังสีเอ็กซ์ไม่พบพีค   ดงันัน้ตวัรองรับซิลิกาจึงมีลกัษณะเป็นอสญัฐาน (amorphous)    
การกระเจิงรังสีเอ็กซ์ของตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกาพบ 4 พีคท่ีมมุ 30o, 35o, 50o 
และ 60o  ซึ่งระบไุด้ว่าเป็นเฟส  เตตระโกนอลของเซอร์โคเนีย [Soisuwan et al.,2006]  ตวัรองรับ
เชิงประกอบเซอร์โคเนียซิลิกาท่ีผ่านการแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ZrSSP400(1:3) 
และ ZrSSP400(1:1) ไมพ่บพีคของเซอร์โคเนียอาจเน่ืองมาจากเซอร์โคเนียมีการกระจายตวัท่ีดีบน
ตวัรองรับซิลิกา ในขณะท่ีตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกับซิลิกา ZrSSP400(3:1) เร่ิมพบพีค
ของเซอร์โคเนียเน่ืองมาจากมีปริมาณเซอร์โคเนียท่ีมาก   ตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียซิลิกาท่ี
ผ่านการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ZrSSP800(1:3), ZrSSP800(1:1) และ 
ZrSSP800(3:1) พบพีคของเซอร์โคเนียท่ีสงูมากขึน้เม่ือเทียบกบัตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนีย
กบัซิลิกาท่ีผ่านการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ท่ีอตัราส่วนระหว่างเซอร์โคเนียกับ      
ซิลิกาเดียวกนัซึง่เกิดจากการซินเทอร์ริง (sintering)   สรุปได้วา่อณุหภูมิท่ีสงูท่ีใช้ในการแคลไซน์ตวั
รองรับมีผลท าให้เกิดการซินเทอร์ริง   ผลจากการเกิดซินเทอริงท าให้ผลึกของเซอร์โคเนียมีขนาด
ใหญ่ขึน้   โดยท่ีขนาดผลกึของเซอร์โคเนียแสดงในตารางท่ี 5.2 
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รูปท่ี 5.4 แสดงการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ของตวัรองรับชนิดตา่งๆ 
 

ตารางท่ี 5.2 แสดงขนาดผลึกของเซอร์โคเนียบนตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา 
 

ตัวรองรับ ขนาดผลึก Zr (nm)* 

ZrSSP400(1:3) - 

ZrSSP400(1:1) - 

ZrSSP400(3:1) 7.1 

ZrSSP800(1:3) 7.3 

ZrSSP800(1:1) 8.6 

ZrSSP800(3:1) 12.5 

*ขนาดผลึกได้มาจากการค านวณโดยสมการเชอเรอร์ (Scherrer equation) จากเคร่ือง XRD 
Bruker รุ่น D8 advance 
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5.1.2.3 วิธีการดูดซับทางกายภาพของแก๊สไนโตรเจน (BET) 
 
 พืน้ท่ีผิว, ปริมาตรรูพรุน   และขนาดรูพรุนของตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา 
(ZrSSP) ก่อนการเคลือบฝังแบบเปียกกบัโลหะว่องไวโคบอลต์ท่ีอณุหภูมิในการแคลไซน์ตา่งๆเป็น
เวลา 2 ชัว่โมง และท่ีอตัราส่วนต่างๆของเซอร์โคเนียกบัซิลิกาแสดงในตารางท่ี 5.3 ซึ่งได้มาจาก
การทดลองด้วยเทคนิควิธีการดดูซบัทางกายภาพของแก๊สไนโตรเจน 
   
ตารางท่ี 5.3 แสดงพืน้ท่ีผิว, ปริมาตรรูพรุน   และขนาดรูพรุนของตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนีย

กบัซิลิกาก่อนการเคลือบฝังแบบเปียกกบัโลหะวอ่งไวโคบอลต์ 
 

ตัวรองรับ พืน้ท่ีผิว (m2/g) ปริมาตรรูพรุน (cm3/g) ขนาดรูพรุน (nm) 

ZrSSP400(1:3) 781 0.66 2.23 

ZrSSP400(1:1) 603 0.51 2.56 

ZrSSP400(3:1) 398 0.36 2.97 

ZrSSP800(1:3) 730 0.50 2.71 

ZrSSP800(1:1) 492 0.25 3.11 

ZrSSP800(3:1) 231 0.17 4.17 

 

 จากตารางท่ี 5.3 พบว่าพืน้ท่ีผิวของตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกับซิลิกา (ZrSSP) 

ทกุตวัมีพืน้ท่ีผิวน้อยกว่าตวัรองรับซิลิกา (SSP) ตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกับซิลิกาท่ีผ่าน

การแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  400 องศาเซลเซียส ZrSSP400(1:3), ZrSSP400(1:1) และ 

ZrSSP400(3:1) มีพืน้ท่ีผิวลดลงตามล าดบัเน่ืองจากปริมาณท่ีมากขึน้ของเซอร์โคเนียท่ีไปอดุตนั   

รูพรุนของซิลิกา    ในขณะท่ีตัวรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกับซิลิกาท่ีผ่านการแคลไซน์ท่ี

อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ZrSSP800(1:3), ZrSSP800(1:1) และ ZrSSP800(3:1) จะมีการ  

ซินเทอร์ริงเกิดขึน้  ซึง่สง่ผลท าให้มีพืน้ท่ีผิวลดลงและมีขนาดรูพรุนใหญ่ขึน้  เม่ือเทียบกบัตวัรองรับ

ท่ีมีอตัราสว่นระหวา่งเซอร์โคเนียกบัซิลิกาเดียวกนั   โดยท่ีการเกิดซินเทอร์ริงจะเดน่ชดัท่ีอตัราส่วน

ระหวา่งเซอร์โคเนียกบัซิลิกาคือ (1:1) และ (3:1)       
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5.1.2.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิง
พลังงาน (EDX) 
 
 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตเุชิงพลงังาน   ใช้ใน

การศกึษาพืน้ผิว, สณัฐาน   และการกระจายตวัของธาตบุนตวัรองรับ   ภาพจากกล้องจลุทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและการกระจายตวัของธาตบุนตวัรองรับแสดงในรูปท่ี 5.5-5.10 และ

ตารางท่ี 5.4   โดยจุดสีขาวแสดงถึงต าแหน่งท่ีมีความเข้มข้นท่ีสูงของซิลิกา, เซอร์โคเนีย และ

ออกซิเจนบนพืน้ผิว   จากรูปพบว่าเซอร์โคเนียมีการกระจายตวับนซิลิกา   จากตารางท่ี 5.4 พบว่า

โดยส่วนใหญ่แล้วเซอร์โคเนียจะอยู่ท่ีผิวของตวัรองรับซิลิกา   ซึ่งดูได้จากปริมาณเซอร์โคเนียใน

ตารางท่ีมากกวา่อตัราสว่น   ทัง้นีเ้น่ืองจากอปุกรณ์วิเคราะห์ธาตเุชิงพลงังานเป็นเทคนิคกึ่งพืน้ผิวท่ี

ความลกึน้อยกวา่ 5 ไมครอน 

 

 

 

 

 

 

       

 

รูปท่ี 5.5 แสดงภาพตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา ZrSSP400(1:3) โดยกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
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รูปท่ี 5.6 แสดงภาพตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา ZrSSP400(1:1) โดยกล้อง

จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.7 แสดงภาพตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา ZrSSP400(3:1) โดยกล้อง

จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
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รูปท่ี 5.8 แสดงภาพตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา ZrSSP800(1:3) โดยกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.9 แสดงภาพตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา ZrSSP800(1:1) โดยกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
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รูปท่ี 5.10 แสดงภาพตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา ZrSSP800(3:1) โดยกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 

 
ตารางท่ี 5.4 แสดงสว่นประกอบของธาตใุนตวัรองรับซิลิกาและตวัรองรับเชิงประกอบ                   

เซอร์โคเนียกบัซิลิกาท่ีได้จากอปุกรณ์วิเคราะห์ธาตเุชิงพลงังาน 
 

ตัวรองรับ 
% โดยน า้หนัก % โดยอะตอม 

Si Zr O Si Zr O 

SSP550 50.99 - 49.01 37.21 - 62.79 

ZrSSP400(1:3) 34.57 25.61 39.82 30.77 7.02 62.22 

ZrSSP400(1:1) 15.37 48.77 35.86 16.47 16.09 67.45 

ZrSSP400(3:1) 12.03 57.20 30.77 14.38 21.05 64.56 

ZrSSP800(1:3) 29.96 25.26 44.78 25.75 6.68 67.57 

ZrSSP800(1:1) 22.48 39.41 38.10 22.15 11.95 65.90 

ZrSSP800(3:1) 9.69 58.34 31.97 11.57 21.44 66.99 

 
 
 

  

  
Si 

O 

Zr 



39 

 

5.1.2.5 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM)  
 
 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน   ใช้ในการศกึษาการกระจายตวัของเซอร์โคเนีย
บนตวัรองรับซิลิกา   ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านแสดงในรูปท่ี 5.11   จากรูป
จดุสีด าแสดงถึงเซอร์โคเนียบนตวัรองรับซิลิกาซึ่งมีการกระจายตวัท่ีดี    ภาพจากกล้องจลุทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งผา่นให้ผลท่ีเหมือนกนักบักล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 

 

 

รูปท่ี 5.11 แสดงภาพตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา ZrSSP800(1:3) โดยกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผา่น 

 
5.2 การศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัวรองรับซิลิกาและตัวรองรับ
เชิงประกอบเซอร์โคเนียกับซิลิกา 
 
 ในส่วนนีจ้ะอธิบายการศึกษาคณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวัรองรับซิลิกา
และตัวรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกับซิลิกาโดยใช้วิธีเคลือบฝังแบบเปียกของโคบอลต์ (II)     
ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต   เทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์จะประกอบไปด้วย วิธีการดดูซบัทางกายภาพ
ของแก๊สไนโตรเจน, การวิเคาระห์ด้วยเทคนิคการกระเจิงรังสีเอ็กซ์, กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดและอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน, กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน,    
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เคร่ืองวิเคราะห์รีดักชันแบบโปรแกรมอุณหภูมิ    และการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์ 
 
5.2.1 วิเคราะห์เฟสด้วยวิธีการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ (XRD) 
 
 ตวัรองรับซิลิกา (SSP) และตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกับซิลิกา (ZrSSP) จะถูก
เคลือบฝังด้วยโคบอลต์ 20 เปอร์เซ็นต์ โดยน า้หนกั ภายหลงัจากการแคลไซน์ในอากาศท่ีอณุหภูมิ 
500    องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง การกระเจิงรังสีเอ็กซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาทกุตวัจะถกูแสดง
ในรูปท่ี 5.12   จากรูปการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาทกุตวัจะพบพีคท่ีมมุ 31o, 37o, 45o, 
59o และ 65o ซึ่งเป็นพีคของโคบอลต์ออกไซด์ Co3O4 [Janlamool et al., 2011]   ขนาดผลึกของ
โคบอลต์ออกไซด์จะแสดงในตารางท่ี 5.5   โดยขนาดผลึกของโคบอลต์ออกไซด์จะใหญ่ขึน้เม่ือมี
ปริมาณเซอร์โคเนียหรืออณุหภมูิในการแคลไซน์สงูขึน้ 
 

 
 

รูปท่ี 5.12 แสดงการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวัรองรับชนิดตา่งๆ 
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ตารางท่ี 5.5 แสดงขนาดผลึกของโคบอลต์ออกไซด์บนตวัรองรับชนิดตา่งๆ 
 

ตัวรองรับ ขนาดผลึก Co3O4 (nm)* 

CoSSP550 16.9 

CoZrSSP400(1:3) 13.8 

CoZrSSP400(1:1) 17.8 

CoZrSSP400(3:1) 35.7 

CoZrSSP800(1:3) 36.2 

CoZrSSP800(1:1) 38.5 

CoZrSSP800(3:1) 39.7 

*ขนาดผลึกได้มาจากการค านวณโดยสมการเชอเรอร์ (Scherrer equation) จากเคร่ือง XRD 
Bruker รุ่น D8 advance 
 
5.2.2 วิธีการดูดซับทางกายภาพของแก๊สไนโตรเจน (BET) 
 
 พืน้ท่ีผิว, ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวัรองรับซิลิกา 
(SSP) และตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกับซิลิกา (ZrSSP) หลงัการแคลไซน์เป็นเวลา 4 
ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส   จะวัดด้วยเทคนิคการดูดซับทางกายภาพของแก๊ส
ไนโตรเจน   ซึง่ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 5.6    
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ตารางท่ี 5.6 แสดงพืน้ท่ีผิว, ปริมาตรรูพรุน   และขนาดรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บน            
ตวัรองรับชนิดตา่งๆ 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา พืน้ท่ีผิว (m2/g) ปริมาตรรูพรุน (cm3/g) ขนาดรูพรุน (nm) 

CoSSP550 591 0.49 2.07 

CoZrSSP400(1:3) 516 0.41 2.39 

CoZrSSP400(1:1) 389 0.31 2.79 

CoZrSSP400(3:1) 243 0.22 3.23 

CoZrSSP800(1:3) 543 0.27 2.51 

CoZrSSP800(1:1) 348 0.17 3.16 

CoZrSSP800(3:1) 167 0.11 3.86 

 
 จากตารางท่ี 5.6 ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวัรองรับซิลิกา (CoSSP) และตวัเร่งปฏิกิริยา
โคบอลต์บนตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา (CoZrSSP) ทกุตวั   มีพืน้ท่ีผิวน้อยกว่าตวั
รองรับก่อนการเคลือบฝังกบัโลหะว่องไวโคบอลต์   ซึ่งพืน้ท่ีผิวท่ีลดลงเกิดจากโลหะโคบอลต์อดุตนั
รูพรุนของตวัรองรับ 
 
5.2.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิง
พลังงาน (EDX) 
 
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตเุชิงพลงังาน   ใช้ใน

การศึกษาพืน้ผิว, สณัฐาน   และการกระจายตวัของธาตบุนตวัเร่งปฏิกิริยา   ภาพจากกล้อง

จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและการกระจายตวัของธาตบุนตวัเร่งปฏิกิริยา   แสดงในรูปท่ี 

5.13-5.19 และตารางท่ี 5.7   โดยจดุสีขาวแสดงถึงต าแหน่งท่ีมีความเข้มข้นท่ีสงูของโคบอลต์บน

พืน้ผิว   จากรูปพบวา่โคบอลต์มีการกระจายตวัท่ีดี 
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รูปท่ี 5.13 แสดงภาพตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวัรองรับซิลิกา CoSSP550 โดยกล้องจลุทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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รูปท่ี 5.14 แสดงภาพตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา 
CoZrSSP400(1:3) โดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
 
 
 
 

 

  

  

Si O 

Zr Co 



45 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.15 แสดงภาพตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา 
CoZrSSP400(1:1) โดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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รูปท่ี 5.16 แสดงภาพตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา 
CoZrSSP400(3:1) โดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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รูปท่ี 5.17 แสดงภาพตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา 
CoZrSSP800(1:3) โดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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รูปท่ี 5.18 แสดงภาพตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา 
CoZrSSP800(1:1) โดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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รูปท่ี 5.19 แสดงภาพตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา 
CoZrSSP800(3:1) โดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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ตารางท่ี 5.7 แสดงสว่นประกอบของธาตใุนตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวัรองรับชนิดตา่งๆ ท่ีได้
จากอปุกรณ์วิเคราะห์ธาตเุชิงพลงังาน 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
% โดยน า้หนัก % โดยอะตอม 

Si Zr O Co Si Zr O Co 

CoSSP550 34.44 - 43.65 21.92 28.34 - 63.06 8.60 

CoZrSSP400(1:3) 19.53 30.46 29.59 20.42 21.56 10.35 57.35 10.74 

CoZrSSP400(1:1) 13.32 35.92 30.24 20.52 15.27 12.68 60.85 11.21 

CoZrSSP400(3:1) 6.98 40.48 27.05 25.48 8.83 15.76 60.04 15.36 

CoZrSSP800(1:3) 20.24 28.59 29.68 21.49 22.14 9.63 57.01 11.21 

CoZrSSP800(1:1) 8.94 47.08 22.37 21.61 12.24 19.86 53.8 14.11 

CoZrSSP800(3:1) 7.81 44.26 23.18 24.75 10.56 18.43 55.04 15.96 

 
5.2.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM)  
 
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านใช้ในการศึกษาการกระจายตวัและขนาดผลึก
ของโคบอลต์ออกไซด์บนตวัรองรอบรับซิลิกาทรงกลมและตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกับ     
ซิลิกา   ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านแสดงในรูปท่ี 5.20-5.27   จากรูปจดุสีด า
แสดงถึงโคบอลต์ออกไซด์และเซอร์โคเนียบนตวัรองรับซิลิกาซึง่มีการกระจายตวัท่ีดี     
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รูปท่ี 5.20 แสดงภาพตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนรองรับซิลิกา CoSSP550  
โดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผา่น 

 

 
 

รูปท่ี 5.21 แสดงภาพตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา 
CoZrSSP400(1:3) โดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น 
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รูปท่ี 5.22 แสดงภาพตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา 
CoZrSSP400(1:1) โดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น 

 

 
 

รูปท่ี 5.23 แสดงภาพตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา 
CoZrSSP400(3:1) โดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น 
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รูปท่ี 5.24 แสดงภาพตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา 
CoZrSSP800(1:3) โดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น 

 

 
 

รูปท่ี 5.25 แสดงภาพตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา 
CoZrSSP800(1:1) โดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น 
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รูปท่ี 5.26 แสดงภาพตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา 
CoZrSSP800(3:1) โดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น 

 
5.2.5 เคร่ืองวิเคราะห์รีดักชันแบบโปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature programmed 
reduction analysis, TPR) 
 
 เคร่ืองวิเคราะห์รีดกัชนัแบบโปรแกรมอณุหภูมิใช้ในการศกึษาลกัษณะการเกิดรีดกัชนัของ
โคบอลต์ออกไซด์บนตวัรองรับชนิดตา่งๆ   การเกิดรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวัรองรับ
ชนิดตา่งๆแสดงในรูปท่ี 5.27 จากรูปการเกิดรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยามีพีคทัง้หมด 3 พีค ท่ี โดยท่ี
พีคแรกจะเป็นการรีดกัชนัของ Co3O4 ไปเป็น CoO พีคท่ีสองเป็นการรีดกัชนัของ CoO ไปเป็น Co0 
และพีคท่ีสามท่ีช่วงอุณหภูมิ 600-700 องศาเซลเซียส เป็นการรีดักชันของโคบอลต์ซิลิเกต 
Co2SiO4 โดยท่ี Co2SiO4 คือโคบอลต์ออกไซด์สปีช่ีซ์ ท่ี มีอันตรกิริยากับตัวรองรับท่ีสูง 
[Kittiruangrayab et al., 2008: Tao et al., 2010]       ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวัรองรับเชิง
ประกอบเซอร์โคเนียกับซิลิกาจะมีการซ้อนทบักัน 2 พีคของการเกิดรีดกัชนัของ Co3O4 ไปเป็น 
CoO และ CoO ไปเป็น Co0 [Jongsomjit et al., 2007] ตัวเร่งปฏิกิริยา CoSSP550, 
CoZrSSP400(1:3) และ CoZrSSP400(1:1) พบว่ามีอนัตรกิริยาระหว่างโคบอลต์ออกไซด์กับตวั
รองรับท่ีสงู   ในขณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการใส่เซอร์โคเนียในปริมาณท่ีมากหรือใช้อณุหภูมิในการ
แคลไซน์ตวัรองรับเชิงประกอบท่ีสูง CoZrSSP400(3:1), CoZrSSP800(1:3), CoZrSSP800(1:1) 
และ CoZrSSP800(3:1) พบว่าไม่มีอันตรกิริยาระหว่างโคบอลต์ออกไซด์กับตัวรองรับท่ีสูง    
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เน่ืองจากการเติมเซอร์โคเนียลงในตวัรองรับซิลิกามีแนวโน้มท าให้อันตรกิริยาระหว่างโคบอลต์
ออกไซด์กบัตวัรองรับท่ีสงูลดลง   จึงส่งผลให้มีการรีดิวซ์ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีง่ายขึน้ [Moradi et al., 
2003] 
  

 
 

รูปท่ี 5.27 แสดงภาพการวิเคราะห์รีดกัชนัแบบโปรแกรมอณุหภมูิของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บน      
ตวัรองรับชนิดตา่งๆ 

 
5.2.6 การศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
 ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ถูกใช้ในการวัดความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยาและค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา    ตวัเร่งปฏิกิริยาจะถูกรีดิวซ์
ด้วยแก๊สไฮโดรเจนด้วยอตัราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็น
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เวลา 3 ชั่วโมง   เพ่ือท าการเปล่ียนตัวเร่งปฏิกิริยาให้อยู่ในรูปของโลหะโคบอลต์   ปฏิกิริยา    
ไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์จะท าท่ีอณุหภูมิ 220 องศาเซลเซียส   โดยอตัราการไหลของ
แก๊สตา่งๆ ในการท าปฏิกิริยาคือ H2/CO2/Ar เท่ากบั 20.06/1.94/8 มิลลิลิตรตอ่นาที    ผลจากการ
ท าปฏิกิริยาแสดงในตารางท่ี 5.8 
 

ตารางท่ี 5.8 แสดงคา่คอนเวอร์ชนัและคา่การเลือกเกิดของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บน                     
ตวัรองรับชนิดตา่งๆ 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
%CO2 conversion %Selectivity* Rate* 

Initial SS* CH4 CO (gCH2/ gcat.h) 

CoSSP550 26.14 21.46 71.25 28.75 13.80 

CoZrSSP400(1:3) 3.84 4.04 100.00 0.00 2.60 

CoZrSSP400(1:1) 17.58 20.37 98.54 1.46 13.10 

CoZrSSP400(3:1) 20.88 19.90 97.65 2.35 12.80 

CoZrSSP800(1:3) 37.87 39.11 92.84 7.16 25.15 

CoZrSSP800(1:1) 54.11 52.56 86.40 13.60 33.79 

CoZrSSP800(3:1) 42.89 45.16 83.17 16.83 29.04 

*คา่การเลือกเกิด (Selectivity) และ คา่อตัราการเกิดปฏิกิริยา (Rate) เป็นคา่สภาวะคงท่ีท่ีเวลา 4 

ชัว่โมง  

 จากตารางท่ี 5.8 ท่ีสภาวะคงตวัคา่คอนเวอร์ชนัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะอยู่ในช่วง 

4.04-52.61 เปอร์เซ็นต์   และคา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะอยู่ในช่วง 2.60-33.83 (gCH2/gcat.h)  

ตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา (ZrSSP) จะให้คา่การเลือกเกิดมีเทน

ท่ีดีกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับซิลิกา (SSP) โดยท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับเชิงประกอบ        

เซอร์โคเนียกบัซิลิกา CoZrSSP800(1:1) จะให้คา่คอนเวอร์ชนัดีท่ีสดุคือ  52.61เปอร์เซ็นต์ ในขณะ

ท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกับซิลิกา CoZrSSP400(1:3) จะให้ค่าการ

เลือกเกิดมีเทนดีท่ีสดุคือ 100 เปอร์เซ็นต์       ซึง่ผลการท าปฏิกิริยาเป็นไปตามการวิเคราะห์รีดกัชนั

แบบโปรแกรมอุณหภูมิ   ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกับซิลิกาท่ี
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ถูกแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสจะมีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาท่ีดีกว่าตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกาท่ีถกูแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ 400 องศา

เซลเซียส   เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกับซิลิกาท่ีถูก

แคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส    มีการรีดิวซ์ท่ีดีกว่าเม่ือเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์

บนตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกาท่ีถกูแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  จึงท า

ให้มีปริมาณโลหะโคบอลต์ท่ีมากกว่า   กราฟอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทียบกับเวลาแสดงในรูปท่ี 

5.28 
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รูปท่ี 5.28 แสดงอตัราการเกิดปฏิกิริยาเทียบกบัเวลาของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บน                         

ตวัรองรับชนิดตา่งๆ 

 

 

 



บทที่ 6  
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 ในบทนีจ้ะเป็นการสรุปผลการทดลองทัง้หมด    ในการศึกษาคณุลกัษณะของตวัรองรับ   
ซิลิกาและตัวรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกับซิลิกา   และความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา    
ไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวัรองรับชนิดตา่งๆ   โดยมี
ข้อเสนอแนะเพิ่มเตมิหลงัจากท าการทดลอง 
 
6.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 1.การกระจายตวัของเซอร์โคเนียบนตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกาท่ีถกูเตรียม
โดยการเคลือบฝังของเซอร์โคเนียบนพืน้ผิวของตวัรองรับซิลิกาโดยใช้ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ
เซอร์โคเนียมพอพรอกไซด์มีการกระจายตวัท่ีดี  
 
 2. อณุหภมูิท่ีใช้ในการแคลไซด์ตวัรองรับท่ีสงูจะท าให้เกิดการซินเทอร์ริงในตวัรองรับเชิง
ประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา  
 
 3. การเพิ่มปริมาณเซอร์โคเนียในตวัรองรับซิลิกาหรือการเพิ่มอณุหภมูิในการแคลไซน์ของ
ตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกามีแนวโน้มท าให้เกิดการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาง่าย
ขึน้ 
 
 4.เซอร์โคเนียท่ีเตมิลงไปในตวัรองรับซิลิกาจะชว่ยท าให้การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของ
คาร์บอนไดออกไซด์มีคา่การเลือกเกิดมีเทนสงูขึน้    และมีแนวโน้มท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความ
วอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยามากขึน้ 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 1. ควรท าการศกึษาปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัในตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวัรองรับซิลิกาท่ี
ถกูแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิสงูกวา่ 400 องศาเซลเซียส   เพ่ือให้ดคูณุลกัษณะและความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาและน ามาใช้เปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาอ่ืนๆ 
 
 2. ควรท าการศกึษาคณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาในเทคนิคตา่งๆ เพิ่มเตมิ เชน่ เทคนิค
การดดูซบัแก๊สไฮโดรเจนของตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับตา่งๆ เพ่ือท าให้มีข้อมลูเพิ่มเตมิท่ีชว่ยให้
สามารถวิเคราะห์และสรุปผลความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาได้ง่ายขึน้   
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ภาคผนวก ก 

การค านวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยา 

1.การค านวณการเตรียมตัวรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกับซิลิกา (ZrSSP) 

การเตรียมตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกาโดยใช้ปริมาณเซอร์โคเนีย 25%  

สารเคมี - เซอร์โคเนียม (IV) พอพรอกไซด์ 70% ใน 1-โพรพานอล [Zr(OPr)4 70% in 1-propanol] 

  น า้หนกัโมเลกลุ = 327.58 g 

   เซอร์โคเนีย (ZrO2) น า้หนกัโมเลกลุ = 123.22 g/mol 

ค านวณโดยใช้ basis ตวัรองรับ 1 g 

ตวัรองรับ 1 g มีปริมาณเซอร์โคเนีย 0.25 g และมีปริมาณซิลิกา 0.75 g 

ZrO2 ปริมาณ 123.22 g  ต้องการ  Zr(OPr)4  327.58 g 

ZrO2 ปริมาณ     0.25 g  ต้องการ  Zr(OPr)4   =(0.25x327.58)/123.22 g 

        =0.665 g 

Zr(OPr)4 ปริมาณ 70 g  ต้องการ  Zr(OPr)4 in propanol 100 g 

Zr(OPr)4 ปริมาณ 0.665 g ต้องการ  Zr(OPr)4 in propanol =(0.665x100)/70 g 

         = 0.95 g 
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2.การค านวณปริมาณโคบอลต์ที่ใช้ในการเคลือบฝัง 

การเตรียม 20%wtCo/SiO2 โดยการเคลือบฝังแบบเปียก 

สารเคมี  - โคบอลต์ (II) ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต [Co(NO3)2.6H2O)] 

   น า้หนกัโมเลกลุ = 291.03 g 

   โคบอลต์ (Co) น า้หนกัโมเลกลุ = 58.933 g/mol 

 - ตวัรองรับซิลิกา (SiO2) 

ค านวณโดยใช้ basis ตวัเร่งปฏิกิริยา 1 g  

 Co  = 0.20 g 

 SiO2  = 1.00 - 0.20 = 0.80 g 

Co ปริมาณ 58.933 g  ต้องการ [Co(NO3)2.6H2O)] 291.03 g 

Co ปริมาณ 0.20 g  ต้องการ [Co(NO3)2.6H2O)] = (0.20x291.03)/58.933 g 

        = 0.9877 g 
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ภาคผนวก ข 

ผลการวเิคราะห์ทางความร้อนของตัวรองรับ 

 ภาคผนวกนีแ้สดงผลการวิเคราะห์ทางความร้อนของตวัรองรับซิลิกาและตวัรองรับเชิง

ประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกาด้วยเคร่ือง TA instrument รุ่น SDT Q600 

 

 

รูปท่ี ข.1 แสดงน า้หนกัท่ีหายไปและกราฟ DTA ของตวัรองรับซิลิกา SSP550 
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รูปท่ี ข.2 แสดงน า้หนกัท่ีหายไปและกราฟ DTA ของตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา 

ZrSSP400(1:3) 
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รูปท่ี ข.3 แสดงน า้หนกัท่ีหายไปและกราฟ DTA ของตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา 

ZrSSP400(1:1) 
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รูปท่ี ข.4 แสดงน า้หนกัท่ีหายไปและกราฟ DTA ของตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา 

ZrSSP400(3:1) 
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รูปท่ี ข.5 แสดงน า้หนกัท่ีหายไปและกราฟ DTA ของตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา 

ZrSSP800(1:3) 
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รูปท่ี ข.6 แสดงน า้หนกัท่ีหายไปและกราฟ DTA ของตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา 

ZrSSP800(1:1) 
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รูปท่ี ข.7 แสดงน า้หนกัท่ีหายไปและกราฟ DTA ของตวัรองรับเชิงประกอบเซอร์โคเนียกบัซิลิกา 

ZrSSP800(3:1) 
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ภาคผนวก ค 

การค านวณค่าคอนเวอร์ชัน, อัตราการเกดิปฏิกิริยา 

และค่าการเลือกเกิด 

ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาจะแสดงด้วยคา่คอนเวอร์ชนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์, 

อตัราการเกิดปฏิกิริยาและคา่การเลือกเกิด 

ค่าคอนเวอร์ชันของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

CO2 conversion =  

ค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

น า้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยา   = W g 

อตัราการไหลของ CO2   = 2 cc/min 

เวลา     = 60 min/h 

น า้หนกัของ CH2    = 14 g/mol 

ปริมาตรก๊าซ 1 mol ท่ี 1 atm  = 22,400 cc/mol 

Reaction rate (gCH2/gcat.h) =  

ค่าการเลือกเกิด 

Selectivity of B (%) =  

 เม่ือ B คือ ผลิตภณัฑ์ โดยสาร B สามารถค านวณปริมาณสารได้จากกราฟมาตรฐาน   
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
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