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บทคั ดย่อ ภาษาไทย  กนกกร พงษ์ภมร : ไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์เป็นโอเลฟินส์เบาบนตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเส้นใย Co-Fe/CNT-SiO2. ( CARBON DIOXIDE HYDROGENATION TO 
LIGHT OLEFINS OVER Co-Fe/CNT-SiO2 FIBER CATALYST) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. 
ดร.ประเสริฐ เรียบร้อยเจริญ 

  
การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงท าให้เกิดการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  (CO2) ซึ่งแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์นั้นเป็นสาเหตุหลักของการเกิดปรากฎการณ์เรือนกระจก (Greenhouse 
effect) และส่งผลกระทบมากมายต่อโลกงานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์ในการศึกษาการเปลี่ยนแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดโอเลฟินส์บนตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ
คู่โคบอลต์และเหล็ก (Bimetallic Co-Fe) โดยใช้คาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์ (CNT-SiO2 
fiber) เป็นตัวรองรับในการท าปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน (H2) ของคาร์บอนไดออกไซด์แทนการใช้
คาร์บอนมอนอกไซด์ (10CoFe/CNT-SiO2 fiber) โดยการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับ
คาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์ที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวของตัวรองรับจะให้ประสิทธิภาพที่ดีในการ
ท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ที่มีการเติมตัว
สนับสนุนโพแทสเซียม (10CoFe-K/CNT-SiO2 fiber) จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตโอ
เลฟินส์และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวซึ่งคือการสร้างพันธะของคาร์บอนนั่นเอง และ
จากการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการผลิตโอเลฟินส์คือ ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 25 บาร์ และค่า
อัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสารป้อน (W/F) เท่ากับ 10 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)•
ชั่วโมง/โมล โดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10CoFe-10K/CNT-SiO2 fiber สามารถให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็น
โอเลฟินส์ได้สูงสุดและยังช่วยยับยั้งในการเกิดมีเทน ซึ่งจะให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 40.90 ค่าร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ที่เป็นโอเลฟินส์เท่ากับ 
8.79 และค่าร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ที่เป็นมีเทนเท่ากับ 58.96 และท าการศึกษา
คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ 

 สาขาวิชา เคมีเทคนิค ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
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Dealing with carbon dioxide waste is an on-going societal and 

technological challenge. One attractive proposition is to chemically convert waste 
carbon dioxide into useful chemical products. One possible route is to combine 
two well-known chemical processes, reverse water gas shift and Fischer-Tropsch 
synthesis, to make a catalyst capable of converting carbon dioxide directly into 
hydrocarbons. Catalytic hydrogenation of CO2 to hydrocarbons is a modification of 
Fischer-Tropsch synthesis (FTS), where CO2 is used as reactant instead of CO. My 
research deals with the development of active, selective and stable catalysts 
based on cobalt-iron with carbon nanotube-silica fiber (CNT-SiO2 fiber) as support 
(10CoFe/CNT-SiO2 fiber). One of the major focuses is the surface modification of 
CNTs to the catalytic performance of cobalt-iron catalysts in CO2 hydrogenation. 
And to promote with potassium ion exhibited the higher olefins product (10CoFe-
K/CNT-SiO2 fiber). The modification by potassium metal ion can decrease the 
hydrogenation ability (suppress methane product) and increase the chain-growth 
probability. So that, the best condition of CO2 hydrogenation to produce olefins of 
reaction were 350°C, 25 bar, W/F 10 g(cat)•h/mol. Using 10CoFe-10K/CNT-SiO2 fiber 
can produce highest olefins product and suppress the methane formation. With 
%CO2 conversion = 40.90, %Selectivity of C2-C4 olefins = 8.79 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ภาวะโลกร้อน (Global warming) เป็นการเกิดขึ้นจากการเพ่ิมขึ้นของปริมาณแก๊สเรือน
กระจก (Greenhouse gas) ที่ปกคลุมชั้นบรรยากาศของโลกซึ่งจะส่งผลให้อุณหภูมิภายในโลกสูงขึ้น 
และเป็นเหตุให้ฤดูกาลทั่วโลกเกิดความเปลี่ยนแปลงโดยภาวะโลกร้อนหรือภาวะภูมิอากาศ
เปลี่ยนแปลง (Climate change) ซึ่งเป็นปัญหาหลักที่เกิดขึ้นในปัจจุบันและสามารถสังเกตุได้จาก
ผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อโลกในปัจจุบัน โดยแก๊สดังกล่าวที่เพ่ิมขึ้นนั้นส่วนใหญ่เกิดจากการเผาไหม้ของ
เ ชื้ อ เ พ ลิ ง ฟ อส ซิ ล เ ป็ น ห ลั ก  โ ด ย อ ง ค์ ป ร ะก อบ ที่ ส า คั ญ ข อ ง แ ก๊ ส เ รื อ น ก ร ะ จ ก ไ ด้ แ ก่ 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), มีเทน (CH4), ไนตรัสออกไซด์ (N2O), ซีเอฟซี (CFCs), ไฮโดรฟลูโร-
คาร์บอนคาร์บอน (HFCs), เพอร์ฟลูโรคาร์บอน  (PFCs) และซัลเฟอร์เฮกซาฟลูออร์ไรด์ (SF6) เป็นต้น 
[1] ซึ่งคาร์บอนไดออกไซด์นั้นเป็นแก๊สที่ถูกปล่อยสู่บรรยากาศในปริมาณมากและคาดว่าจะเพ่ิมมาก
ขึ้นในทุกๆปี โดยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ส่วนเกินที่เพ่ิมเข้าสู่บรรยากาศนี้ส่วนใหญ่มาจากการเผาไหม้
ในอุตสาหกรรมต่างๆ จากการผลิตพลังงานรวมไปถึงการขนส่งและจากกิจกรรมต่างๆของมนุษย์ 
นอกจากนี้ยังมาจากการเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดินและการท าลายป่ายังปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์
เพ่ิมขึ้นสู่สิ่งแวดล้อมอีกด้วย และยังรวมไปถึงการเดินทางการท่องเที่ ยวและกิจกรรมจากภายใน
ครัวเรือน เป็นต้น และการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงฟอสซิลนั้นมีส่วนเพ่ิมคาร์บอนไดออกไซด์ใน
บรรยากาศประมาณ 3 ใน 4 ของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมดจากกิจกรรมของมนุษย์ในรอบ 
20 ปีทีผ่่านมา และในปัจจุบันมนุษย์มีความต้องการที่จะใช้พลังงานที่สูงขึ้นจึงส่งผลท าให้ปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ถูกปล่อยสู่บรรยากาศเพ่ิมมากขึ้นจึงได้มีการรณรงค์และพยายามที่จะลดปริมาณ
การเพ่ิมขึ้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศซึ่งสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การลดปริมาณ
การใช้พลังงานลงซึ่งอาจเป็นไปได้ยาก และอีกวิธีที่มีประสิทธิภาพในการลดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
คือ การน าเอาแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดโดยการผลิตเป็นสารประกอบที่มี
มูลค่าเพ่ิมต่างๆ โดยในปัจจุบันมีงานวิจัยจ านวนมากที่สนใจศึกษาการน าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มา
ผ่านกระบวนการเติมไฮโดรเจนเพ่ือผลิตเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทโอเลฟินส์ โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมในการท าปฏิกิรยา ซึ่งสามารถใช้เป็นพลังงานทดแทนที่มีประสิทธิภาพสูงในการ
ผลิตสารเคมีและเชื้อเพลิงที่มีความสะอาดและไม่มีพิษต่อสิ่งแวดล้อม และยังเป็นการแก้ไขปัญหาการ
ขาดแคลนพลังงานอีกด้วย 
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รูปที่1. 1 ผลิตภัณฑ์รวมที่ได้จากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ [2] 

 โดยงานวิจัยนี้มีความสนใจที่จะศึกษาการผลิตโอเลฟินส์จากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมในการท าปฏิกิริยา โดยจะใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
และไฮโดรเจนเป็นสารตั้งต้นในการด าเนินปฏิกิริยา ซึ่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์
นั้นมีความน่าสนใจเป็นอย่างยิ่งในปัจจุบัน เนื่องจากสามารถน าเอาแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์กลับมาใช้ใหม่ให้เกิดประโยชน์ มากยิ่ งขึ้น และยังสามารถเปลี่ยนแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในอยู่ในรูปของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทต่างๆได้ ซึ่งสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ในทางอุตสาหกรรมต่อไป และจากกการใช้ปฏิกิริยาดังกล่าวส่งผลให้มีการใช้สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนจากเชื้อเพลิงฟอสซิลเช่น ปิโตรเลียมและแก๊สธรรมชาติลดลงส าหรับการสังเคราะห์
สารเคมีต่างๆในภาคอุตสาหกรรม [3-7] 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ประกอบไปด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ และตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กโดย
ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์จะใช้กันอย่างแพร่หลายในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์
เนื่องจากหาง่าย ราคาถูก และยังช่วยเร่งในการเกิดปฏิกิริยาทั้งในรีเวิร์สวอเตอร์แก๊สชิฟต์ (Reverse 
water gas shift reaction) และในปฏิกิริยาฟิชเชอร์ทรอปช์ (Fischer-Tropsch synthesis) และยัง
ช่วยท าให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้น (%CO2 Conversion) และยังมี
ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาสูง [8] โดยจะให้ผลิตภัณฑ์หลักที่เป็นสารประกอบของไฮโดรคาร์บอน
สายโซ่ตรงคือมีเทนเป็นหลัก [9, 10] และตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กที่ใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกระบวนการเติมไฮโดรเจนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือผลิตเป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดต่างๆ และเหล็กเป็นโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความว่องไวในปฏิกิริยารี
เวิร์สวอเตอร์แก๊สชิฟต์ [11] ทั้งยังช่วยให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เป็นโอ
เลฟินส์เพ่ิมขึ้น [12] เมื่อมีการเติมตัวสนับสนุนซึ่งโลหะที่นิยมใช้เป็นตัวสนับสนุนในปฏิกิริยาเพ่ือช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตผลิตภัณฑ์ที่เป็นโอเลฟินส์คือโพแทสเซียมหรือโลหะในหมู่อัลคาไล 
(Alkali metal) [13, 14] 
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 ตัวรองรับมีหน้าที่ส าคัญในการท าปฏิกิริยา โดยพื้นที่ผิวของตัวรองรับจะส่งผลต่อการกระจาย
ตัวของโลหะตัวเร่งปฏิกิริยา รวมถึงจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเร่งให้เกิดปฏิกิริยาได้หากมีพ้ืนที่ผิว
สูงและการกระจายตัวของโลหะท่ีดี สามารถเพ่ิมความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา และค่าการเลือกเกิด
ของผลิตภัณฑ์ และอันตรกิริยาระหว่างโลหะกับตัวรองรับก็เป็นสิ่งส าคัญเช่นกัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
สนใจที่จะสังเคราะห์ตัวรองรับที่เป็นซิลิกาแบบเส้นใยที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิว [15] และตัวรองรับที่เป็น
วัสดุคาร์บอนคือ ท่อคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์ที่ได้จากกระบวนการรีฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ าของ           
เอทานอลซึ่งเป็นโครงสร้างที่มีพ้ืนที่ผิวสูง [16] และยังมีเสถียรภาพทางความร้อนสูง [17, 18] เพ่ือ
น ามาใช้ในปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทโอเลฟินส์ต่อไป 
 งานวิจัยนี้จึงสนใจท าการศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์โดยมีการ
เตรียมคาร์บอนนาโนทิวบ์และซิลิกาไฟเบอร์เพ่ือน ามาใช้เป็นตัวรองรับและใช้โลหะตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม
ระหว่างโคบอลต์และเหล็ก และมีการเติมโพแทสเซียมเป็นตัวสนับสนุนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ผลิตสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทโอเลฟินส์ และเพ่ือเป็นการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาให้มี
ประสิทธิภาพที่ดียิ่งข้ึน 

1.2 มูลเหตจูงใจ 
 เนื่องจากคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่ได้รับจากกระบวนการรีฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ าของเอทานอลนั้นมี
ความน่าสนใจที่จะน ามาใช้เป็นตัวรองรับทางเลือกในปฏิกิริยาอ่ืนๆได้ เนื่องจากมีลักษณะของพ้ืนที่ผิว
และโครงสร้างที่มีความเป็นเอกลักษณ์เฉพาะ จึงน ามาใช้เป็นตัวรองรับของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่
โคบอลต์และเหล็กเพ่ือใช้ในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือผลิตเป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เป็นโอเลฟินส์ 

1.3 วัตถุประสงค์ 
1.3.1 เพ่ือศึกษาการเตรียมตัวรองรับซิลิกาไฟเบอร์และคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่ได้จากกระบวนการ    
 รีฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ าของเอทานอลเพื่อน ามาใช้เป็นตัวรองรับส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
1.3.2 เพ่ือศึกษาการผลิตโอเลฟินส์จากกระบวนการไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวเร่ง
 ปฏิกิริยาโคบอลต์และเหล็กบนตัวรองรับที่ เตรียมได้ทั้ งสองคือ ซิลิกาไฟเบอร์ และ                  
 คาร์บอนนาโนทิวบ์ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ท าให้ได้ทราบถึงคุณสมบัติของตัวรองรับที่สังเคราะห์ได้ ความว่องไวและการเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นโอเลฟินส์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์เหล็กและตัวเร่งปฏิกริยาที่มีการเติมตัว
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สนับสนุนในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์และยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นตัว
รองรับในปฏิกิริยาอ่ืนๆได้ต่อไป 
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บทที่ 2  
วารสารปริทรรศน์ 

2.1 ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide hydrogenation) 
 ในปัจจุบันได้มีการตระหนักถึงการใช้เชื้อเพลิงและวัสดุสิ้นเปลืองที่ มาจากฟอสซิล เช่น 
น้ ามันดิบและแก๊สธรรมชาติเนื่องจากเริ่มมีปริมาณที่ลดลงและยังเป็นทรัพยากรที่ใช้แล้วหมดสิ้นไป 
และเมื่อน ามาเข้าสู่กระบวนการเผาไหม้จะท าให้เกิดการปลดปล่อยของแก๊สเรือนกระจกได้ เช่น 
คาร์บอนไดออกไซด์, มีเทน, สารประกอบไนตรัสต่างๆเป็นต้น และปัจจุบันได้มีการตระหนักถึงการ
ปลดปล่อยของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เนื่องจากเป็นสาเหตุหลักที่ท าให้เกิดภาวะเรือนกระจกโดยการ
ปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นั้นมีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นในทุกๆปี [1, 19]  จึงมีงานวิจัยจ านวนมาก
ให้ความสนใจในการศึกษาการน าคาร์บอนไดออกไซด์กลับมาใช้ใหม่ให้เกิดประโยชน์สูงสุดทั้งยังเป็น
การลดคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศอีกด้วย และคาร์บอนไดออกไซด์ยังมี
ความสามารถใช้เป็นวัตถุดิบหลักของคาร์บอนในการผลิตเชื้อเพลิงและสารเคมีชนิดต่างๆได้ และแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์นั้นยังมีข้อดีหลายประการเช่น ไม่มีความเป็นพิษ, มีอยู่ในปริมาณมาก ทั้งยังถือว่า
เป็นพลังงานทดแทนซึ่งสามารถน ามาใช้เป็นวัตถุดิบหลักในทางเคมีเพ่ือใช้ในการผลิตเชื้อเพลิงและ
สารเคมีต่างๆได้ [20] โดยปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์นั้นมีความน่าสนใจเนื่องจาก
เป็นปฏิกิริยาที่สามารถเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ให้เป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆที่หลากหลายได้ เช่น 
เชื้อเพลิงทดแทน สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดต่างๆดังแสดงในรูปที่ 2.1 เป็นต้น ทั้งยังสามารถ
ช่วยลดปัญหาการปล่อยของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศและเป็นการตอบสนองความ
ต้องการในการใช้พลังงานของมนุษย์ 

 

รูปที่ 2. 1 ผลิตภัณฑ์ต่างๆที่ได้จากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนได้ออกไซด์ [1] 
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 อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์ให้เป็นสารประกอบต่างๆต้องใช้พลังงานจาก
ภายนอกเนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์นั้นเป็นโมเลกุลที่เสถียรภาพสูง หรือจ าเป็นจะต้องใช้สารตั้งต้น
ที่มีพลังงานสูงเช่น ไฮโดรเจน (H2) เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์เป็นโมเลกุลที่มีความเสถียรสูงจึงท า
ให้เกิดการแตกตัวของโมเลกุลนั้นเป็นไปไดย้าก [21] 

2.1.1 ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อผลิตสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
(Carbon dioxide hydrogenation to hydrocarbons) 
 การเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์ให้เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะสามารถท าได้โดยผ่าน
กระบวนการไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงสามารถที่จะให้ผลิตภัณฑ์ได้อย่างหลากหลาย 
เช่น เมทานอล, แอลกอฮอล์, กรดฟอร์มิก, สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดต่างๆ และการผลิตโอ-
เลฟินส์จากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์จะเกิดได้ทั้งทางตรงและทางอ้อม [1, 5] 
โดยปฏิกิริยาทางตรงจะเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ดังต่อไปนี้ 

nCO2 + 3nH2 → CnH2n +2nH2O   ∆rH573 K = -128 KJ/mol 

 และกลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ทางอ้อมนั้นสามารถแบ่งออก
ได้เป็น 2 ขั้นตอนคือ ในขั้นตอนแรกจะเกิดผ่านปฏิกิริยารีเวิร์สวอเตอร์แก๊สชิฟต์ (Reverse water 
gas shift) ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาการผันกลับของปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ และเป็นการเติมไฮโดรเจนให้แก่
คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่ เป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และน้ า ซึ่งปฏิกิริยา                   
รีเวิร์สวอเตอร์แก๊สชิฟต์เป็นปฏิกิริยาหลักของการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ [2, 
22-24] และเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนและสามารถผันกลับได้  เมื่อให้อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะท าให้
ปฏิกิริยาสามารถด าเนินไปข้างหน้าได้ดีขึน้ 

CO2 + H2 ↔ CO + H2O ∆rH573 K = 41.1 KJ/mol 

จากนั้นคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ได้จากปฏิกิริยารีเวิร์สวอเตอร์แก๊สชิฟต์จะถูกน าไปใช้ต่อในปฏิกิริยา   
ฟิชเชอร์-ทรอปช์ (Fischer-Tropsch synthesis) ต่อไป [20, 25] โดยในปฏิกิริยาฟิชเชอร์-ทรอปช์นั้น
เป็นปฏิกิริยาที่ท าการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ให้ เป็นผลิตภัณฑ์ที่ เป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนชนิดต่างๆได้ โดยหลักการของปฏิกิริยานี้ประกอบด้วย 6 ปฏิกิริยาย่อยดังต่อไปนี้ 

  nCO + (2n+1)H2 ↔ CnH2n+2 + nH20  (1) 

  nCO + 2nH2 ↔ CnH2n + nH2O  (2) ∆rH573 K = -166 KJ/mol 

  nCO + 2nH2 ↔ CnH2n+2O + (n-1)H2O  (3) 
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  CO + H2O ↔ CO2 + H2   (4) 

  CO + H2 ↔ C + H2O    (5) 

  2CO ↔ C + CO2    (6) 
 โดยในปฏิกิริยาที่ (1) เป็นการสังเคราะห์มีเทนและในปฏิกิริยาที่ (2) เป็นการสังเคราะห์
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ขึ้นและโอเลฟินส์ ปฏิกิริยาที่ (3) เป็นปฏิกิริยาของ
การสังเคราะห์แอลกอฮอล์ ปฏิกิริยาที่ (4) เป็นปฏิกิริยาของวอเตอร์แก๊สชิฟต์ (Water gas shift) และ
ในปฏิกิริยาที่ (5), (6) เป็นปฏิกิริยาของการเกิดโค้กบนตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งจะเป็นปฏิกิริยาที่ท าให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเกิดการเสื่มสภาพเนื่องจากเกิดคาร์บอนปกคลุมบริเวณพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจึงท าให้มี
ประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยาลดลง [26] 

2.1.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาฟิชเชอร์-ทรอปช์เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์โอเลฟินส์ (Mechanism on 
Fischer-Tropsch synthesis for olefins product) 

กลไกการเกิดผลิตภัณฑ์โอเลฟินส์จากปฏิกิริยาฟิชเชอร์-ทรอปช์นั้นเกิดขึ้นเป็น 3 ขั้นตอน คือ 
1. ขั้นเริ่มต้น  โมเลกุลของคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนที่ถูกป้อนเข้ามาจะถูกดูดซับที่

  บริเวณพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยท าให้เกิดการแตกตัวของโมเลกุล
  คาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนกลายเป็นอะตอมของคาร์บอน ออกซิเจน และไฮโดรเจน 
  จากนั้นเกิดพันธะของคาร์บอนกับไฮโดรเจนบริเวณพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

2. ขั้นเติบโต  ในขั้นตอนนี้เป็นการเติมอะตอมของไฮโดรเจนและคาร์บอนเพ่ือให้ผลิตภัณฑ์ที่
  เป็นโมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีพันธะที่ใหญ่ขึ้น 

3. ขั้นสิ้นสุด  เมื่อเกิดพันธะระหว่างคาร์บอนอะตอมกับไฮโดรเจนจะกลายเป็นสารประกอบ
  ไฮโดรคาร์บอนแล้วจะเกิดการอ่ิมตัวของโมเลกุลและสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะหลุดออก
  จากตัวเร่งปฏิกิริยากลายเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ 

 โดยการก าหนดผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์นั้นจะ
ขึ้นอยู่กับการเลือกใช้โลหะตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวรองรับที่ใช้ในปฏิกิกิริยาด้วย โดยโลหะตัวเร่ง -
ปฏิกิริยาที่นิยมใช้โดยทั่วไปในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันเช่น นิกเกิล (Ni), โคบอลต์ (Co), เหล็ก 
(Fe), คอปเปอร ์(Cu), รูทีเนียม (Ru), แพลตินัม (Pt) เป็นต้น และจากรูปที่ 2.2 เป็นการแสดงถึงกลไล
การเกิดผลิตภัณฑ์ที่ เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ เป็นโอเลฟินส์จากการท า ปฏิกิริยา                              
ฟิชเชอร์-ทรอปช์บนตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก [27]  
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รูปที่ 2. 2 แสดงกลไลการเกิดโอเลฟินส์จากปฏิกิริยาฟิชเชอร์-ทรอปช์ [27] 

อย่างไรก็ตามปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อการเกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจากปฏิกิริยา
ไฮโดรจิเจนชันของคาร์บอนไดออกไซด์นั้นมีหลากหลาย เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยา, ตัวรองรับ, ตัวสนับสนุน 
ภาวะที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน เป็นต้น 

2.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดผลิตภัณฑ์ต่างๆในปฏกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 
 การเกิดผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์นั้นสามารถควบคุมได้
โดยใช้ปัจจัยต่างๆ เช่น โลหะที่น ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา, ตัวรองรับ, ตัวสนับสนุน, ภาวะที่ใช้ในการ
ท าปฏิกิริยา โดยปัจจัยต่างๆเหล่านี้จะมีผลต่อผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นและค่าการเปลี่ยนแปลงร้อยละของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  

  2.2.1 อุณหภูมิ (Temperature) 
 อุณหภูมิเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญในการที่จะส่งผลต่อการเกิดผลิตภัณฑ์ในปฏกิริยาไฮโดรจิเน-
ชันของคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งในการศึกษานั้นต้องท าการทดลองเพ่ือหาอุณหภูมิที่มีความเหมาะสม
เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ รวมถึงจะต้องตระหนักถึงโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ด้วยเนื่องจากโลหะ
แต่ละชนิดมีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน และว่องไวในการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิแตกต่างกัน หากมี
อุณหภูมิที่ต่ าไปจะท าให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นท างานได้ไม่เต็ม
ประสิทธิภาพ หรือเมื่อมีอุณหภูมิที่สูงเกินไปอาจท าให้โลหะตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการเสียสภาพเช่น เกิด
การเกาะตัวรวมกันเป็นกลุ่มก้อนของอนุภาคโลหะท าให้มีขนาดใหญ่ขึ้น (Agglomerated) ส่งผลให้มี
ประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยาลดลง 
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 2.2.2 ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) 
 ในบางปฏิกิริยาจะเกิดการท าปฏิกิริยาได้ช้ามากที่ภาวะปกติหรืออาจจะได้ผลิตภัณฑ์ไม่ตรง
ตามความต้องการ แต่เมื่อมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการร่วมท าปฏิกิริยาจะสามารถเข้าไปจะช่วยใน
การด าเนินปฏิกิริยาได้ดีขึ้น ท าให้ปฏิกิริยานั้นเกิดได้ดีขึ้นรวดเร็วขึ้นทั้งยังได้ผลิตภัณฑ์ตามที่ต้องการ 
โดยที่ตัวเร่งปฏิกิริยาหลายชนิดนั้นยังสามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้โดยไม่เกิดการเสียสภาพหลังจากท า
ปฏิกิริยา และตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีจะต้องมีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาสูง (High activity) และมี
ความสามารถในการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ได้ตามที่ต้องการ (Good selectivity) ทั้งยังต้องมี
เสถียรภาพที่ดี (Stability) และในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์นั้นมีการเลือกใช้
โลหะตัวเร่ง-ปฏิกิริยาหลายชนิด เช่น โคบอลต์ (Cobalt), เหล็ก (Iron), นิกเกิล (Nickel), รูทีเนียม 
(Ruthenium), คอปเปอร์ (Copper) เป็นต้น 

ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ (Cobalt-based catalyst) 
 โคบอลต์จัดเป็นโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมท ามาใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรจิ เนชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากโลหะโคบอลต์เป็นโลหะที่มีราคาถูก หาง่าย มีความว่องไวในการท า
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันทั้งยังว่องไวในปฏิกิริยารีเวิร์สวอเตอร์แก๊สชิฟต์ [12] และมีเสถียรภาพในการท า
ปฏิกิริยาสูงและยังสามารถช่วยเร่งในการเกิดปฏิกิริยาฟิชเชอร์-ทรอปช์อีกด้วย [20] ส่งผลให้ร้อยละ
การเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าสูงขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการใช้โคบอลต์เป็นโลหะตัวเร่ง-
ปฏิกิริยาจะให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นมีเทนเป็นหลัก [28] โดยโลหะโคบอลต์และสารประกอบโคบอลต์มี
ความส าคัญต่ออุตสาหกรรมปิโตรเคมีเป็นอย่างมากเนื่องจากสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้หลายด้าน 
เช่น ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการกลั่นแยกสารประกอบไฮโดรคาร์บอนออกจากน้ ามันดิบ เป็นต้น                                        

ตารางท่ี 2. 1 ข้อมูลทั่วไปของโลหะโคบอลต์ 
คุณสมบัติ ค่า 

ชื่อ 
เลขอะตอม  
หมู่, คาบ, บล็อก  
มวลอะตอม 
การจัดเรียงอิเล็กตรอน  
อิเล็กตรอนต่อระดับพลังงาน  

โคบอลต์ (Co) 
27 
9, 4, d 
58.933200 กรัม/โมล 
[Ar] 3d7 4s2 
2, 8, 15, 2 
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ตารางท่ี 2. 2 คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะโคบอลต์ 

คุณสมบัติ ค่า 
ความหนาแน่น     
ความหนาแน่นของของเหลวที่ m.p. 
จุดหลอมเหลว  
จุดเดือด  
ความร้อนของการหลอมเหลว  
ความร้อนของการกลายเป็นไอ  
ความร้อนจ าเพาะ  

8.90 ก./ซม.³ 
7.75 ก./ซม.³ 
1768 K (1495 °C) 
3200 K (2927 °C) 
16.06 กิโลจูล/โมล 
377 กิโลจูล/โมล 
(25 °C) 24.81 J/(mol·K) 

  
ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก (Iron-based catalyst) 

 เหล็กจัดเป็นโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาอีกชนิดที่นิยมท ามาใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์และมีการใช้อย่างแพร่หลายในเชิงอุตสาหกรรม ซึ่งเหล็กเป็นโลหะตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่มีความว่องไวในปฏิกิริยารีเวิร์สวอเตอร์แก๊สชิฟต์ [12, 28] และยังช่วยให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีเป็นโอเลฟินส์ไดเ้มื่อมีการเติมตัวสนับสนุนเช่น โลหะหมู่อัลคาไล (Alkali 
metal) เช่น โซเดียม (Na), โพแทสเซียม (K) [20, 29] แต่ส่วนใหญ่จะนิยมใช้โพแทสเซียมเป็น                      
ตัวสนับสนุนในตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก (Fe-based catalyst) เพ่ือช่วยให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นโอเลฟินส์ 
[30] และยังช่วยเพ่ิมความว่องไวในการเลือกเกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายยาวได้ ทั้งนี้ยังหา
ง่ายและราคาถูก จากรูปที่ 2.3 เป็นการแสดงกลไกการเกิดผลิตภัณฑ์โอเลฟินส์บนตัวเร่งปฏิกิริยา
เหล็กท่ีมีโพแทสเซียมเป็นตัวสนับสนุน  

 

รูปที่ 2. 3 กลไลการเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนจากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ                               
คาร์บอนไดออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-K/Al2O3  [31] 
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ตารางท่ี 2. 3 ข้อมูลทั่วไปของโลหะเหล็ก 

คุณสมบัติ ค่า 
ชื่อ 
เลขอะตอม  
หมู่, คาบ, บล็อก  
มวลอะตอม  
การจัดเรียงอิเล็กตรอน  
อิเล็กตรอนต่อระดับพลังงาน  

เหล็ก (Fe) 
26 
8, 4, d 
55.845 กรัม/โมล 
[Ar] 3d6 4s2 
2, 8, 14, 2 

ตารางท่ี 2. 4 คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะเหล็ก 

คุณสมบัติ ค่า 
ความหนาแน่น     
ความหนาแน่นของของเหลวที่ m.p. 
จุดหลอมเหลว  
จุดเดือด  
ความร้อนของการหลอมเหลว  
ความร้อนของการกลายเป็นไอ  
ความร้อนจ าเพาะ  

7.86 ก./ซม.³ 
6.98 ก./ซม.³ 
1811 K (1538 °C) 
3134 K (2861 °C) 
13.81 กิโลจูล/โมล 
340 กิโลจูล/โมล 
(25 °C) 25.10 J/(mol·K) 

2.3 ตัวรองรับ (Support) 
 ตัวรองรับคือ วัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวสูง (โดยทั่วไปมักอยู่ในรูปออกไซด์หรือคาร์บอน) ใช้เพ่ือช่วยให้
เกิดการกระจายตัวของโลหะกัมมันต์ (Active metal) ได้ดี และยังช่วยปรับปรุงเสถียรภาพเชิงความ
ร้อนของวัฏภาคโลหะกัมมันต์ขณะเกิดปฏิกิริยาได้ โดยตัวรองรับทั่วไปที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เช่น  

 2.3.1 ตัวรองรับซิลิกา (SiO2 porous) 
 ซิลิกาเป็นตัวรองรับที่มีใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบันซึ่งโดยส่วนใหญ่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม 
ปิโตรเคมีเพ่ือใช้เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา และยังเป็นตัวรองรับที่นิยมใช้ในหลายปฏิกิริยาเนื่องจากมี
คุณสมบัติที่ส าคัญหลายประการเช่น มีความเป็นกรดที่น้อยกว่าอลูมินา, มีความเป็นรูพรุน, มีพ้ืนที่ผิว
ในการท าปฏิกิริยาสูง โดยตัวรองรับที่ดีนั้นจะต้องมีพ้ืนที่ผิวในการท าปฏิกิริยาสูงและมีเสถียรภาพทาง
ความร้อนที่ดี และในปัจจุบันการสังเคราะห์เมโซพอรัสซิลิกาที่มีพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนสูงนั้น
ค่อนข้างมีหลากหลายชนิด [32] แสดงให้เห็นว่าตัวรองรับซิลิกามีประสิทธิภาพที่ดีในการใช้ท า
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ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/K2O/SiO2 แสดงให้เห็นว่ามี
ความว่องไวในการท าปฏิกิริยารีเวิร์สวอเตอร์แก๊สชิฟต์ ซึ่งส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ดี เนื่องจากมีการดูดซับโมเลกุลของกรดฟอร์มิกได้ดีบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี
โพแทสเซียมเป็นตัวสนับสนุน Cu/K2O/SiO2 ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่ากรดฟอร์มิกมีการดูดซับบริเวณ
ระหว่างคอปเปอร์และโพแทสเซียมซึ่งเป็นบริเวณกัมมันต์บริเวณใหม่ที่เกิดขึ้นระหว่างการมีปฏิสัมพันธ์
ของตัวรองรับซิลิกากับคอปเปอร์และโพแทสเซียม แต่อย่างไรกต็ามการมอัีนตรกิริยาแบบอ่อนระหว่าง
ซิลิกากับคอปเปอร์ส่งผลให้เกิดการเกาะรวมตัวกันของโลหะคอปเปอร์ได้ ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของการ
เสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

2.3.2 เส้นใยซิลิกา (Silica fiber, SiO2 fiber) 
 ในปัจจุบันได้มีการปรับปรุงและพัฒนาตัวรองรับชนิดใหม่ขึ้นมาเป็นจ านวนมากเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยาต่างๆ โดยเส้นใยซิลิกาเป็นหนึ่งในตัวรองรับทางเลือกที่มีความ
น่าสนใจเป็นอย่างยิ่งเนื่องจากมีลักษณะโครงสร้างที่มีความเป็นเอกลักษณ์เฉพาะตัว ซึ่งเส้นใยซิลิกา
นั้นจะมีโครงสร้างที่เป็นแบบไม่มีรูพรุน (Non-porous) โดยการเกิดปฏิกิริยานั้นจะเกิดได้บนพ้ืนผิว
ภายนอกของเส้นใยซิลิกาเท่านั้น และนอกจากนี้ยังมีจุดเด่นคือสามารถท าให้โลหะสามารถกระจายตัว
ได้ดีบนพ้ืนผิวของตัวรองรับและง่ายต่อการท าปฏิกิริยา คือเมื่อมีสารตั้งต้นเข้ามาก็จะเข้าถึงบริเวณ
ต าแหน่งกัมมันต์ได้ง่าย (Active site) และยังมีการถ่ายโอนมวลและความร้อนที่ดี ทั้งยังมีความดันลด
ที่ต่ า (Pressure drop) เนื่องจากไม่มีการอุดตันของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาดังที่มีปรากฏในงานวิจัย
ที่แสดงเห็นว่าเส้นใยซิลิกาสามารถใช้เป็นตัวรองรับในปฏิกิริยาฟิชเชอร์-ทรอปช์ (Fischer-Tropsch 
Synthesis, FTS) [33] และในปฏิกิริยาสตรีมรีฟอร์มมิง (Steam reforming) อีกด้วย [16, 17] โดย
จากการศึกษาปฏิกิริยาต่างๆพบว่าตัวรองรับที่เป็นเส้นใยซิลิกาให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวรองรับที่มีความเป็นรูพรุน โดยกระบวนการเตรียมเส้นใยซิลิกานั้นจะเริ่มด้วย
กระบวนการโซล-เจล (Sol-Gel method) หลังจากได้รับเจลจากกระบวนการข้างต้นแล้วนั้น จะ
น าไปปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตย์ซ่ึงก็คือ วิธีการอิเล็กโตรสปินนิ่ง (Electrospinning method) เพ่ือให้ได้เป็น
เส้นใยซิลิกาซึ่งเป็นการเตรียมที่ค่อนข้างง่ายได้ปริมาณมากและสะดวกต่อการใช้งาน 

2.2.3.1 กระบวนการเตรียมเส้นใยซิลิกา 
2.2.3.1.1 กระบวนการโซล-เจล (Sol-Gel process) 

 กระบวนการโซล-เจลเป็นกระบวนการที่ใช้สังเคราะห์ออกไซด์ของสารอนินทรีย์และวัสดุที่
ต้องการความบริสุทธ์สูงโดยทั่วไปกระบวนการโซลเจลเป็นกระบวนการเปลี่ยนสถานะของของเหลวที่
เรียกว่า “Sol” เป็นของแข็งที่เรียกว่า “Gel” โดย “โซล” คืออนุภาคของแข็งที่เป็นคอลลอยด์
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กระจายตัวอยู่ในของเหลวอย่างมีเสถียรภาพ ส่วน”เจล” หมายถึง ของแข็งที่มีโครงสร้างเป็นแบบ
ร่างแหในรูปแบบ 3 มิติและเต็มไปด้วยรูพรุน และในกระบวนการโซลเจลนั้นเมื่ออนุภาคคอลลอยด์ใน
รูปแบบ “โซล” เกิดกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน (polymerization) ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(hydrolysis) และปฏิกิริยาควบแน่น (condensation) จะได้ของแข็งที่มีรูพรุนที่เรียกว่า “เจล” และ
ปัจจัยส าคัญท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาโซลเจลคือ ค่าความเป็นกรด-เบส อัตราส่วนโดยโมลของน้ าและ
สารตั้งต้น อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา ชนิดของตัวท าละลาย และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา [34] 
โดยในกระบวนการโซล-เจลนั้นมีสารตั้งต้นที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายคือ สารจ าพวกอัลคอกซีไซเลน 
(Alkoxysilane) ซึ่งเป็นสารประกอบ ไซเลนที่มีพันธะของ Si-O-R โดยหมู่ –R เป็นหมู่ของอัลคิล เช่น 
เตตระเอทิลออโทซิลิเกต (Tetraethyl orthosilicate, TEOS) เป็นหนึ่งในสารประกอบที่นิยมน ามาใช้
ในการสังเคราะห์เจลเพื่อน ามาเตรียมเป็นเส้นใยซิลิกา เนื่องจากสารเตตระเอทิลออโทซิลิเกต (TEOS) 
เป็นสารที่ใช้ศึกษากันมากเนื่องจากสามารถควบคุมการเกิดปฏิกิริยาได้ง่าย และมีราคาถูก ทั้งยัง
สามารถใช้กรดหรือเบสเพ่ือเร่งปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันได้ (Polymerization) และยังสามารถท า
ปฏิกิริยากับน้ า (Hydrolysis) ได้อย่างรวดเร็วซึ่งปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์นั้นขึ้นอยู่กับ
ปริมาณน้ า แออลกอฮอล์ และตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ 
 สมการแสดงการเกิดปฏิกิริยาโซลเจลของเตตระเอทิลออโทซิลิเกต จากโครงสร้างโมเลกุลของ
เตตระเอทิลออโทซิลิเกตดังสมการที่ปรากฎ โดย R คือ C2H5 แสดงดังปฏิกิริยาต่อไปนี้ 

Si-O-R + H2O → Si-OH + R-OH  (1) 

Si-OH + HO-Si → Si-O-Si + H2O  (2) 

Si-O-R + HO-Si ↔ Si-O-Si + R-OH  (3) 

 โดยสมการที่ (1) เป็นปฏิกิริยากับน้ า สมการที่ (2) และ (3) เป็นปฏิกิริยาควบแน่นและแสดง
ให้เห็นว่ามีการเชื่อมโยงซิลิกอนเข้าด้วยกัน จากในกระบวนการจะผลิตทั้งจากภาวะที่เป็น “โซล” และ 
“เจล” เมื่อเข้าสู่กระบวนการท าให้แห้งจะได้ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบต่างๆเช่น fiber, aerogel, aerogel, 
powder และ coating film ซึ่งสามารถใช้เป็นวัตถุดิบส าหรับอุตสาหกรรมอ่ืนๆต่อไป เมื่อท าการ
ใช้อัลคอกซีไซเลนเป็นสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ที่ได้คือซิลิกา (SiO2) ที่มีโครงสร้างอสัญฐาน 
(Amorphous) และมีรูพรุนโดยสารประกอบที่เกิดขึ้นจะเกิดปฏิกิริยาควบแน่น (Condensation) 
ต่อไปจนกลายเป็นโครงร่างตาข่ายของซิลิกา 
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รปูท่ี 2. 4 โครงสร้างซิลิกา (SiO2) ซึ่งได้จากการไฮโดรไลซิสและควบแน่นของ                       
สารประกอบอัลคอกซีไซเลน 

2.2.3.1.2 เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง (Electrospinning) 
 การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต หรือ อิเล็กโตรสปินนิง (Electrospinning) เป็นเทคนิคที่ใช้ปั่น
เส้นใยจากพอลิเมอร์ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ขนาดนาโนเมตรจนถึงไมโครเมตร จากสารละลายพอ-
ลิเมอร์หรือพอลิเมอร์หลอมเหลวโดยเทคโนโลยีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตย์นี้ได้ถูกนามาใช้อย่าง
แพร่หลายในหลายอุตสาหกรรมและยังท าให้ได้เส้นใยที่มีลักษณะเฉพาะ เช่น มีโครงสร้างที่เป็น
เอกลักษณ์ มีพ้ืนที่ผิวสูง มีความพรุนตัวสูง และมีความยืดหยุ่นสูง การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตย์หรือ 
อิเล็กโตรสปินนิงนั้นมีส่วนประกอบทั้งหมด 4 ส่วนคือ หลอดฉีดยาส าหรับเก็บสารละลายพอลิเมอร์ 
(Syringe), อุปกรณ์ควบคุมการไหลของสารละลายพอลิเมอร์ (Controller), เครื่องจ่ายศักย์ไฟฟ้า
ก าลังสูง (High voltage supplier), และตัวเก็บเส้นใย (Collector) 

 

รูปที่ 2. 5 แผนภาพของกระบวนการปั่นเส้นใยซิลิกาด้วยไฟฟ้าสถิตย์ 
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2.2.3.2 หลักการของการเกิดเส้นใยซิลิกาไฟเบอร์ 

 กระบวนการปั่นเส้นใยไฟฟ้าสถิตย์ เริ่มต้นจากการที่ประจุไฟฟ้าบวกจากเครื่องจ่ายศักย์ไฟฟ้า
ก าลังสูงถูกส่งไปยังเข็มฉีดทีมี่การบรรจุสารละลายพอลิเมอร์บรรจุอยู่ภายในหลอดฉีด (Syringe)  เมื่อ
เพ่ิมก าลังศักย์ไฟฟ้าจนถึงจุดหนึ่งหยดของสารละลายพอลิเมอร์ที่ปลายเข็มฉีดจะเปลี่ยนเป็นหยดทรง
กรวยที่เรียกว่าโคนเทเลอร์ (Taylor cone) โดยปรากฏการณ์นี้เกิดจากแรงผลักของประจุที่เหมือนกัน
ในสารละลายพอลิเมอร์ที่เอาชนะแรงตึงผิวของสารละลายท าให้รูปร่างของหยดสารละลายเปลี่ยนเป็น
โคนเทเลอร์ หลังจากนั้นสารละลายพอลิเมอร์จะพุ่งออกจากส่วนยอดของโคนเทเลอร์ไปยังตัวเก็บเส้น
ใยด้วยความเร็วสูง โดยสารละลายพอลิเมอร์ไม่ได้เคลื่อนที่เป็นเส้นตรงจากส่วนยอดของโคนเทเลอร์ไป
ยังตัวเก็บเส้นใยแต่จะถูกพ่นกระจายเคลื่อนที่ในลักษณะกว้างไปทั่วบริเวณที่เก็บเส้นใย (Collector) 
โดยปรากฏการณ์นี้ เป็นผลมาจากสนามแม่เหล็กดังนั้นการเคลื่อนที่แบบดังกล่าวจึงเป็นการเพ่ิม
ระยะทางให้กับสารละลายพอลิเมอร์ ท าให้ตัวท าละลายระเหยได้นานขึ้นและยังมีผลต่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเส้นใยอีกด้วย กระบวนปั่นเส้นใยไฟฟ้าสถิตนี้ใช้เวลาสั้นๆนับจากสารละลายพุ่งออกจาก
โคนเทเลอร์และเกิดการแข็งตัวเป็นเส้นใย แล้วเคลื่อนที่ไปยังตัวเก็บเส้นใย 

 2.2.3.3 ปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อการเกิดเส้นใยซิลิกาไฟเบอร์ [35] 

 กลไกการเกิดเส้นใยมีความซับซ้อนเนื่องจากการสังเคราะห์เส้นใยให้มีลักษณะที่สมบูรณ์ตาม
ความต้องการนั้นต้องอาศัยความสมดุลระหว่างแรงทางไฟฟ้า แรงตึงผิว และแรงต้านจากความหนืด
ของสารละลาย อัตราการระเหยของตัวท าละลาย โดยสิ่งเหล่านี้จะส่งผลต่อเส้นใยที่จะเกิดข้ึน 

i) ศักย์ไฟฟ้า 
 ศักย์ไฟฟ้าที่ให้มีอิทธิพลต่อการยืดและความเร็วในการฉีดพ่นล าของเหลว โดยพบว่าเมื่อเพ่ิม
ศักย์ไฟฟ้าให้มีค่าสูงขึ้นจะท าให้เส้นใยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กลงและมีแนวโน้วที่จะเกิดความ
เป็นเม็ดบีดในเส้นใยมากขึ้นท าให้เส้นใยมีขนาดเส้นที่ไม่เท่ากัน ทั้งนี้เนื่องมาจากศักย์ไฟฟ้าจะส่งผลถึง
การเกิด Taylor cone และ fiber jet ในระบบได้จึงจ าเป็นต้องเลือกศักย์ไฟฟ้าที่มีค่าเหมาะสม 

ii) ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดถึงตัวเก็บเส้นใย 
 ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดถึงตัวเก็บเส้นใยจะมีผลต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่
เกิดข้ึนโดยเมื่อเพ่ิมระยะห่างจะท าให้เส้นใยมีเส้นผ่านศูนย์กลางลดลง แต่ถ้าระยะห่างมีการลดลงจะมี
แนวโน้มที่ท าให้เกิดเม็ดบีดภายในเส้นใยมากขึ้นหรืออาจเกิดเส้นใยที่ไม่สมบูรณ์เนื่องจากสารละลาย
นั้นมีการระเหยที่ไม่สมบูรณ์ โดยการให้ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดถึงตัวเก็บเส้นใยในช่วงที่
เหมาะสมจะท าให้การระเหยของตัวท าละลายเกิดได้อย่างสมบูรณ์และเส้นใยที่ได้รับจะมีความสมบูณ์
เช่นกัน 
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iii) อัตราการไหลของสารละลาย 
 อัตราการไหลของสารละลายจะส่งผลต่อการเกิดเส้นใยโดยเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของ
สารละลาย จะท าให้เส้นใยมีเส้นผ่านศูนย์กลางที่มีขนาดเพ่ิมขึ้นและอาจจะส่งผลต่อการเกิดเม็ดบีดใน
เส้นใยมากขึ้นทั้งนี้อาจมีผลเนื่องจากกระบวนการระเหยของตัวท าละลายเกิดขึ้นอย่างไม่สมบูรณ์ 

iv) ความเข้มข้นของสารละลาย 
 ความเข้มข้นของสารละลายจะส่งผลต่อความหนืดและแรงตึงผิวของสารละลาย พบว่าความ
หนืดจะมีการเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้นข้นของสารละลายนั้นเพ่ิมขึ้นและจะท าให้เส้นใยที่ได้มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางที่มีขนาดใหญ่ขึ้น และอาจเกิดการอุดตันบริเวณปลายเข็มฉีดซึ่งจะส่งผลให้สารละลายไม่
สามารถไหลออกมาได้ และเส้นใยที่มีความเข้มข้นของสารละลายต่ าจะมีแรงตึงผิวต ่าท าให้แรงไฟฟ้า
เอาชนะแรงตึงผิวได้ง่ายขึ้นท าให้ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นใยมีขนาดเล็กและอาจท าให้เส้นใย
แตกเป็นเม็ดบีดได้ง่าย ดังนั้นจึงต้องเตรียมสารละลายให้มีความเข้มข้นที่เหมาะสม 

v) ความสามารถในการระเหยของตัวท าละลาย  
 ความสามารถในการระเหยที่เหมาะสมนั้นส่งผลต่อการเติบโตของเส้นใย โดยความสามารถใน
การระเหยต ่าจะมีผลจะท าให้เส้นใยที่ได้มีความพรุนสูง ส่วนการระเหยสูงจะได้เส้นใยที่มีความเรียบ
และเส้นความเป็นไมโครไฟเบอร์มากกว่าและอาจจะท าให้เกิดการอุดตันบริเวณปลายเข็มฉีดได้ง่าย 
ดังนั้นจะต้องเลือกใช้ระบบตัวท าละลายที่มีการระเหยที่เหมาะสมด้วย 

vi) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเข็มฉีด 
 เส้นผ่านศูนย์กลางของเข็มฉีดที่ใช้มีผลในกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง โดยถ้ามีขนาดเล็กจะ
ท าให้เส้นใยที่ได้รับมีขนาดเล็กเช่นกันและส่งผลให้เกิดการอุดตันที่ปลายเข็มฉีดได้ง่าย ทั้งยังใช้เวลาใน
การฉีดนาน แต่หากใช้ขนาดเข็มฉีดใหญ่จะส่งผลให้เส้นใยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ใหญ่และการฉีด
สารละลายอาจจะเกิดขึ้นไม่สมบูรณ์ 

2.2.3.4 ประโยชน์และการใช้งาน [36] 
 กระบวนการผลิตเส้นใยโดยใช้ระบบไฟฟ้าสถิตย์มีจุดเด่นหลายประการ เช่น ความพรุนของ
เส้นใย และยังสามารถควบคุมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยตามที่ต้องการได้โดยมีขนาดตั้งแต่ 
40-2,000 นาโนเมตร ซ่ึงการสังเคราะห์จะเลือกใช้ส่วนผสมของพอลิเมอร์กับตัวท าละลายที่เหมาะสม 
เส้นใยที่ได้จากการปั่นด้วยระบบไฟฟ้าสถิตย์นั้นจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็กท าให้มีสัดส่วนพ้ืนที่
ผิวต่อปริมาตรและการดึงยืดสูงส่งผลให้มีรูปร่างลักษณะและขนาดเฉพาะตัว เหมาะส าหรับใช้ในงาน
เฉพาะทางเช่น งานด้านตัวเร่งปฏิกิริยา, การแพทย์, วิศวกรรมรวมทั้งวัสดุเส้นใยอื่นๆ 
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2.3.3 ตัวรองรับคาร์บอนนาโนทิวบ์ (CNT) 
 คาร์บอนนาโนทิวบ์เป็นอีกหนึ่งตัวรองรับที่มีความน่าสนใจในปัจจุบันเนื่องจากคุณสมบัติที่มี
ความโดดเด่นเช่น โครงสร้างที่มีลักษณะเป็นท่อนาโนทิวบ์ซึ่งมีความเป็นเอกลักษณ์เฉพาะตัว และมี
พ้ืนที่ผิวในการท าปฏิกิริยาที่สูงส่งผลให้อนุภาคของโลหะมีอนุภาคขนาดเล็กและสามารถกระจายได้ดี
บนตัวรองรับ [37] และยังส่งผลให้มีการกระจายตัวได้ดีของบริเวณก่อกัมมันต์ (Active site) ได้ดีบน
ตัวรองรับดังกล่าว โดยโครงสร้างของคาร์บอนนาโนทิวบ์นั้นยังมีลักษณะเป็นแบบเปิดซึ่งสามารถ
เกิดปฏิกิริยาได้บนพ้ืนผิวภายนอกของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ท าให้เกิดปฏิกิริยาได้อย่างรวดรวด ทั้งยังมี
ความเป็นรูพรุนสูง และมีความคดเคี้ยวต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวรองรับที่มีความเป็นรูพรุนชนิดอ่ืนๆ 
ซึ่งข้อดีดังกล่าวนั้นสามารถช่วยลดข้อจ ากัดในการถ่ายโอนมวลและความร้อนที่บริเวณพ้ืนที่ผิว
ภายนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา [38] 

2.3.3.1 การสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวบ์ 
 การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนนั้นสามารถท าได้หลายวิธี ซึ่งแต่ละวิธีต่างก็มีข้อดีและ
ข้อด้อยที่แตกต่างกันไปทั้งในด้านต่างๆเช่น ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง ความยาว ปริมาณ และ
ความบริสุทธิ์ของท่อคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่สังเคราะห์ได้โดยสามารถแบ่งวิธีการสังเคราะห์หลักๆได้ดังนี้  

i) วิธีอาร์คดิสชารจ์ (Arc discharge)  
 การสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวบ์โดยวิธีนี้เป็นที่นิยมและรู้จักกันอย่างกว้างขวางเนื่องจาก
เป็นวิธีที่ง่ายในการสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวบ์ ซึ่งท าได้โดยการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงประมาณ             
50-120 แอมแปร์ ที่ความต่างศักย์ประมาณ 18-40 โวลต์ ตกคร่อมระหว่างแท่งแกรไฟต์สองแท่งที่มี
ระยะห่างระหว่างแท่งประมาณ 1 มิลลิเมตร ภายใต้บรรยากาศของแก๊สเฉื่อย เช่น ฮีเลียม และ
อาร์กอน เป็นต้น ที่ความดันต่ าระหว่าง 50-700 มิลลิเมตรปรอท ความร้อนสูงที่เกิดขึ้นระหว่างขั้ว
อิเล็กโทรดทั้งสองจะท าให้เกิดสถานะพลาสมาขึ้นท าให้เกิดคาร์บอนนาโนทิวบ์ขึ้นตรงบริเวณกลางขั้ว
ของแท่งแกรไฟต์ที่ต่อกับขั้วลบโดยคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยวิธีนี้จะมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของท่อที่แตกต่างกันจากการศึกษาพบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่สังเคราะห์
ได้นั้นขึ้นอยู่กับของผสมระหว่างแก๊สฮีเลียมและอาร์กอน เนื่องจากฮีเลียมและอาร์กอนมีสัมประสิทธิ์
ของการแพร่ (Diffusion coefficient) และสมบัติการน าความร้อน (Thermal conductivity) ที่
แตกต่างกันท าให้มีผลต่อความเร็วในการเกิดคาร์บอนนาโนทิวบ์ ส่งผลให้ขนาดของคาร์บอนนาโนทิวบ์
ที่สังเคราะห์ได้นั้นมีขนาดที่แตกต่างกัน ซึ่งการควบคุมขนาด ความยาว และปริมาณของคาร์บอนนา-
โนทิวบ์ที่สังเคราะห์ได้นั้นอาจท าได้โดยการควบคุมอุณหภูมิและความสม่ าเสมอของการเกิดสถานะ
พลาสมา และยังสามารถก าหนดชนิดของคาร์บอนนาโนทิวบ์ได้โดยผสมโลหะบางชนิดเข้าไปในแท่ง
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แกรไฟต์ เช่น เหล็ก นิกเกิล และโคบอลต์ ซึ่งเป็นโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถช่วยให้เกิดการสร้าง
คาร์บอนนาโนทิวบ์ชนิดผนังชั้นเดียว อย่างไรก็ตามวิธีนี้จะได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นเขม่าที่ประกอบด้วย
คาร์บอนนาโนทิวบ์และโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผสมอยู่ในแท่งแกรไฟต์ที่ใช้เป็นสารตั้งต้นในการ
สังเคราะห์ ซึ่งจะต้องมีการแยกโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาและคาร์บอนนาโนทิวบ์ออกจากกันก่อนน าไปใช้
ซึ่งข้ึนอยู่กับประเภทของการน าไปใช้งาน 

 
รูปที่ 2. 6 การสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวบ์โดยวิธีอาร์คดิสชาร์จ [39] 

ii) วิธีระเหยด้วยแสงเลเซอร์ (Laser ablation)  
 การสังเคราะห์ท่อคาร์บอนนาโนทิวบ์ด้วยวิธีระเหยด้วยแสงเลเซอร์นี้จะใช้แสงเลเซอร์ที่มี
ความเข้มข้นสูงหรือ ความยาวคลื่นต่อเนื่องยิงไปยังแท่งแกรไฟต์ภายใต้ภาวะบรรยากาศของแก๊สเฉื่อย 
เช่น ฮีเลียม และอาร์กอน เป็นต้น ที่ความดันต่ าประมาณ 500 มิลลิเมตรปรอท ภายใต้อุณหภูมิ 
1200°C โดยไอร้อนจะขยายตัวและเย็นตัวลงอย่างรวดเร็วซึ่งเทคนิคนี้จะคล้ายวิธีอาร์คดิสชาร์จที่มีการ
ผสมโลหะบางชนิด เช่น เหล็ก นิกเกิล และโคบอลต์ เป็นโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือช่วยให้เกิดการสร้าง
ท่อคาร์บอนนาโนทิวบ์ 

 
รูปที่ 2. 7 การสังเคราะห์ท่อคาร์บอนนาโนทิวบ์โดยวิธีระเหยด้วยแสงเลเซอร์ [39] 
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iii) วิธีตกสะสมไอเคมี (Chemical vapor deposition; CVD)  
 วิธีนี้เป็นวิธีที่ให้ความร้อนแก่แก๊สไฮโดรคาร์บอนซึ่งท าหน้าที่เป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอน โดย
แก๊สที่นิยมใช้คือ มีเทน (CH4), คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และอะเซทิลีน (C2H2) หรือใช้แอลกอฮอล์ที่
ระเหยได้ง่าย เช่น เมทานอล (CH3OH) และเอทานอล (C2H5OH) เป็นต้น โดยความร้อนที่นิยมใช้ใน
การแยกโมเลกุลของแก๊สให้แตกตัวเป็นอะตอมคาร์บอน คือพลาสมาหรือขดลวดความร้อนซึ่งวิธีนี้ต้อง
อาศัยโลหะตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น นิกเกิล เหล็ก โคบอลต์เป็นตัวช่วยในการสังเคราะห์ท่อคาร์บอนนาโน-
ทิวบ์ และอุณหภูมิที่เหมาะสมในการสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวบ์ประมาณ 650-900 องศาเซลเซียส 
ซึ่งวิธีนี้สามารถควบคุมขนาดและความยาวของท่อนาโนคาร์บอนที่เกิดขึ้นได้โดยการควบคุมของของ
โลหะตัวเร่งปฏิกิริยาและอัตราการไหลของแก๊ส ข้อดีของวิธีนี้คือ สามารถท าได้ทั้งในบรรยากาศปกติ
และบรรยากาศของแก๊สเฉื่อย เช่น ฮีเลียม และอาร์กอนเป็นต้น และยังสามารถผลิตคาร์บอนนาโน
ทิวบ์ได้ในปริมาณมากและมีความบริสุทธิ์สูงอีกด้วยซึ่งวิธีการตกสะสมไอเคมีมี 3 เทคนิคด้วยกัน คือ  

- การตกสะสมของไอเคมีด้วยการใช้ความร้อน (Thermal Chemical Vapor Deposition;                
Thermal CVD) 

 วิธีนี้จะใช้ เหล็ก นิกเกิล โคบอลต์ หรือโลหะผสมของทั้งสามชนิดนี้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเคลือบ
บนแผ่นฐานรองซึ่งการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีขนาดเล็กท าได้โดยการน าไปกัดด้วยกรด          
ไฮโดรฟลูออริก (HF) จากนั้นน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้มาใส่ในเตาเผาที่มีอุณหภูมิประมาณ 600-1200 
องศาเซลเซียสโดยมีอะเซทิลีน (C2H2) เป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอนภายใต้บรรยากาศของแก๊สอาร์กอน
และแอมโมเนีย ดังรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2. 8 การสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวบ์โดยกระบวนการตกสะสมไอเคมีด้วยความร้อน [39] 

-  วิธีการเติบโตแบบแบ่งเฟส (Vapor phase growth)  
 วิธีนี้จะใช้เตาเผา 2 เตาโดยเตาแรกจะมีอุณหภูมิที่ต่ ากว่าเตาที่สองและมีตัวเร่งปฏิกิริยาวาง
อยู่เมื่อปล่อยแก๊สไฮโดรคาร์บอนเข้าไปยังเตาก็จะพาไอของโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาที่ระเหยออกมาแล้ว
ไปรวมตัวกันที่เตาเผาตัวที่สองและจัดเรียงตัวกันเป็นท่อนาโนคาร์บอนเกิดขึ้น โดยกระบวนการ
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ทั้งหมดนั้นจะท าภายใต้บรรยากาศของแก๊สอาร์กอน และท่อคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่สังเคราะห์ได้นั้นจะ
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่แตกต่างกัน 

 
รูปที่ 2. 9 การสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวบ์โดยวิธีการเติบโตแบบแบ่งเฟส [39] 

- การตกสะสมไอเคมีแบบขดลวดความร้อน Hot Filament Chemical Vapor Deposition 
(HF-CVD) 

 วิธีนี้จะมีหลักการคล้ายกับวิธีตกสะสมไอเคมีด้วยความร้อนเพียงแต่จะใช้ขดลวดความร้อน 
(Filament) ในการให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงกับแก๊ส โดยวิธีนี้เป็นวิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลายทั้งใน
ห้องปฏิบัติการและในเชิงพาณิชย์ซึ่งมีหลักการคือ ให้ไฟฟ้ากระแสสูงจ่ายให้แก่ขดลวดความร้อนพ่ือให้
เกิดความร้อนขึ้นที่ขดลวดภายในแชมเบอร์ (Chamber) โดยภายในแชมเบอร์นั้นจะมีแก๊สที่มี
ส่วนประกอบของคาร์บอน เช่น ไอระเหยของแอลกอฮอล์ อะซีโตนหรือมีเทนเป็นต้น เมื่อให้ไหลผ่าน
เข้ามายังภายในแชมเบอร์ที่มีอุณหภูมิสูงประมาณ 1,600-2,000 องศาเซลเซียส โดยจะท าให้อะตอม
คาร์บอนขนาดเล็กๆแตกตัวออกจากโมเลกุลของแก๊สและไปจับตัวกันที่โลหะตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมไว้
บนแผ่นฐานรองโดยที่แผ่นฐานรองจะมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 550-900 องศาเซลเซียสท าให้โลหะตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเกิดเป็นของเหลวและจับตัวกับคารบอนที่ตกลงมาเกิดเป็นคาร์บอนนาโนทิวบ์ โดยโลหะ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ส่วนใหญ่จะเป็นเหล็ก โคบอลต์ หรือ นิกเกิล เป็นต้น 

 
รูปที่ 2. 10 การสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวบ์โดยวิธีซีวีดีแบบขดลวดความร้อน [39] 
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2.3.3.2 ทฤษฎีการเติบโตของคาร์บอนนาโนทิวบ์ [40] 

 การเติบโตของวัสดุนาโนได้แก่ ท่อนาโน (Nanotube), เส้นใยนาโน (Nanofibers), และเส้น-
นาโน (Nanowires) นั้นมีความสัมพันธ์กับโครงสร้างผลึกของวัสดุนาโนชนิดนั้นๆด้วย ซึ่งวัสดุดังกล่าว
เกิดจากกระบวนการนิวคลีเอชัน (Nucleation) และการเจริญเติบโตของสารจากสถานะที่เป็นแก๊ส 
(Vapor) ของเหลว (Liquid) หรือของแข็ง (Solid) เมื่อความเข้มข้นเของอะตอม ไอออน หรือ
นิวเคลียสของสารมีมากพอจะเกิดการไหลไปรวมกันที่นิวคลีไอ (Nuclei) และเกิดกระบวนการนิวคลี-
เอชันเจริญเติบโตเป็นวัสตุนาโนขึ้นโดยจะเรียกกลไกการเติบโตนี้ว่ากลไก VLS (Vapor-liquid-solid 
mechanism; VLS mechanism) ส าหรับการเติบโตของท่อคาร์บอนนาโนทิวบ์โดยอาศัยกลไก VLS 
นี้ อธิบายได้โดยเมื่อโลหะตัวเร่งปฏิกิริยา (Metal catalyst) ที่อยู่ในสถานะของแข็ง เมื่อได้รับความ
ร้อนที่ อุณหภูมิสูงจะท าให้เกิดการเปลี่ ยนสถานะจากของแข็งกลายเป็นของเหลวและเมื่อให้
แหล่งก าเนิดคาร์บอนที่อยู่ในสถานะแก๊สไหลเข้ามาโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งอยู่ในสถานะของเหลวจะ
เป็นตัวดักจับอะตอมคาร์บอนโดยอะตอมคาร์บอนจะตกสะสมและแพร่ (Diffuse) เข้าไปในผิวโลหะ
ตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้เกิดโลหะผสมระหว่างคาร์บอนและโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ในสถานะของเหลว 
(Alloy liquid) ขึ้นและเมื่ออะตอมคาร์บอนตกสะสมและแพร่มากข้ึนจนอ่ิมตัวอย่างขีดสุดจะท าให้เกิด
การตกตะกอนของอะตอมคาร์บอนที่ผิวนอกบริเวณรอยต่อพ้ืนผิวของของแข็งและโลหะผสมที่เป็น
ของเหลว (Solid-alloy liquid interface) เป็นโดมของฟลูเลอรีนส์ (Fullerene dome) และสร้าง
ตัวเป็นคาร์บอนนาโนทิวบ์ในที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 
รูปที่ 2. 11 การเติบโตของท่อคาร์บอนแบบ VLS mechanism แบ่งเป็น 3 ขั้นตอน [40] 
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i) Alloying เป็นขั้นตอนที่โลหะตัวเร่งปฏิกิริยาได้รับความร้อนและมีไอของอะตอมคาร์บอน     
มาตกสะสมกลายเป็นโลหะผสมที่อยู่ในสถานะของเหลว 

ii) Nucleation    เป็นขั้นตอนที่ไอของอะตอมคาร์บอนเกิดการตกสะสมที่บริเวณผิวรอยต่อ
ระหว่างของแข็งกับโลหะผสมที่เป็นของเหลว 

iii) Axial growth    เป็นขั้นตอนการเจริญเติบโตเป็นท่อนาโนคาร์บอนโดยรูปแบบการเติบโตของ
ท่อคาร์บอนนาโนทิวบ์มีอยู่ด้วยกัน 2 แบบคือ แบบ Base growth และ Tip growth ทั้งนี้ขึ้นอยู่
กับอันตรกิริยาระหว่างโลหะตัวเร่งปฏิกิริยากับตัวรองรับ (Support) ถ้าอันตรกิริยาระหว่างโลหะ
ตัวเร่งปฏิกิริยากับตัวรองรับมีความแข็งแรงต่ า (Weak interaction) การเติบโตของคาร์บอนนา-
โนทิวบ์จะเป็นลักษณะของ Tip growth โดยโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาจะอยู่ด้านบนของปลายท่อซึ่ง
จะสามารถด าเนินปฏิกิริยาต่อไปได้ดังแสดงในรูป 2.12 (ก) แต่ถ้าอันตรกิริยาระหว่างโลหะตัวเร่ง
ปฏิกิริยากับตัวรองรับมีความแข็งแรง (Strong interaction) การเติบโตของคาร์บอนนาโนทิวบ์
จะเป็นแบบ Base growth โดยโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาจะอยู่ด้านล่างของท่อดังแสดงในรูป 2.12 (ข)  

  
รูปที่ 2. 12  แสดงการเติบโตของท่อคาร์บอนนาโนทิวบ์ (ก) แบบ Tip growth                                

และ (ข) แบบ Base growth [40] 

 2.4 ตัวสนับสนุน  
 ในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือผลิตโอเลฟินส์บนตัวเร่งปฏิกิริยา
เหล็กหรือโคบอลต์ มีโอกาสให้ให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นโอเลฟินส์ได้น้อยมากโดยผลิตภัณฑ์หลักที่ได้จะให้
มีเทนเป็นหลักจึงจ าเป็นต้องมีการเติมตัวสนับสนุน เช่น โลหะในหมู่อัลคาไล (Alkali metal) ซี่ง
โพแทสเซียม (K) มีประสิทธิภาพสูงสุดในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันเพ่ือเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์
ให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นโอเลฟินส์และยับยั้งการเกิดมีเทน [23, 28, 29, 41] เนื่องจากการเติมโพแทสเซียม
จะเข้าไปลดความสามารถในการดูดซับของไฮโดรเจน (H2) ที่บริเวณบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาคือ
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ลดความสามารถในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน ในขณะที่จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์แบบแตกตัวบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้อย่างแข็งแรงขึ้น (Strong 
adsorption) ซึ่งเป็นการเพ่ิมความสามารถในการเติบโตของโซ่สารประกอบไฮโดรคารบอน (Chain-
growth probability) และน าไปสู่การเกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นโอเลฟินส์และสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
สายโซ่ยาว [14] 

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 Satthawong และคณะ [12] ศึกษาอิทธิพลของการเติมตัวสนับสนุนคือ โพแทสเซียมที่มี
อัตราส่วนของ Fe/K ต่างๆบนตัวเร่งปฏิกิริยา bimetallic Co-Fe ที่มี Al2O3 เป็นตัวรองรับใน
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์และเมื่อท าการเติมโพแทสเซียมในปริมาณเล็กน้อย 
ส่งผลให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นโอเลฟินส์เพ่ิมขึ้นและจากการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค H2-TPD แสดงให้
เห็นว่าเมื่อมีการเพ่ิมอัตราส่วนของโพแทสเซียมส่งผลให้เกิดการดูดซับไฮโดรเจนได้ลดลงและเป็นการ
ดูดซับอย่างอ่อน แต่จะช่วยเพ่ิมการดูดซับของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีขึ้นบนพ้ืนผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและโพแทสเซียมยังช่วยสนับสนุนให้เกิดเหล็กคาร์ไบด์ได้มากขึ้นซึ่งเป็นเฟสที่มีความว่องไว
ของตัวเร่งปฏิกิริยา และในขณะที่เหล็กซึ่งใช้เป็นโลหะในตัวเร่งปฏิกริยายังช่วยยับยั้งการดูดซับของ
ไฮโดรเจนบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาและส่งผลให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นมีเทนลดลง จากงานวิจัยนี้สรุป
ได้ว่าการเติมตัวสนับสนุนที่เป็นโพแทสเซียมในตัวเร่งปฏิกิริยา bimetallic Co-Fe ที่มี Al2O3 เป็นตัว
รองรับน าไปสู่การให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นโอเลฟินส์และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีมวลโมเลกุลสูงใน
ปริมาณสูงขึ้นซึ่งเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตโอเลฟินส์จากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์ 
 Natthawan และคณะ [17] ศึกษาการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและคาร์บอนนาโนทิวบ์-ซิลิกา    
ไฟเบอร์ (CNT-SiO2 fiber) จากปฏิกิริยาสตรีมรีฟอร์มมิ่งของเอทานอลบนตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SiO2-
fiber โดยพบว่าเส้นใยของคาร์บอนนาโนทิวบ์จะมีความหนาแน่นเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมเปอร์เซ็นต์ของโลหะ
นิกเกิลในตัวเร่งปฏิกิริยาและจากงานวิจัยนี้พบว่าภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาสตรีมรีฟอร์มมิ่งของ              
เอทานอลในการผลิตคาร์บอนนาโนทิวบ์ให้ได้เปอร์เซ็นต์สูงสุดเท่ากับ 36 จะใช้โลหะนิกเกิลปริมาณ
ร้อยละ 30 โดยน้ าหนักและอัตราส่วนสตรีมต่อเอทานอลเท่ากับ 1:1 ที่อุณหภูมิ 600°C ซ่ึงเป็นภาวะที่
เหมาะสมที่สุดและจากการวิเคราะห์โดยเทคนิค SEM พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 30Ni/Silica fiber 
สามารถท าให้เกิดคาร์บอนนาโนทิวบ์ปกคลุมบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่
เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาสตรีมรีฟอร์มมิ่งของเอทานอลนั้นเป็นการเกิดร่วมกัน โดยคาร์บอนนาโนทิวบ์จะ
เกิดขึ้นบนตัวรองรับ Silica fiber และ CNT-SiO2 fiber สามารถใช้เป็นตัวรองรับในปฏิกิริยาต่างๆได้ 
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และยังมีคุณสมบัติที่โดดเด่นคือ โครงสร้างที่มีลักษณะเฉพาะ โดยโครงสร้างจะมีลักษณะเป็นท่อ
ทรงกระบอกกลวงที่ได้จากคาร์บอนนาโนทิวบ์และมีโครงสร้างแบบเปิดจากซิลิกาไฟเบอร์ซึ่งจะช่วยลด
ปัญหาข้อจ ากัดในการถ่ายโอนมวลและยังส่งเสริมให้มีความว่องไวและมีเสถียรภาพที่ดี 
 Suli และคณะ [18]  ได้ท าการเปรียบเทียบพฤติกรรมการเหนี่ ยวน า ในปฏิกริยา                     
ฟิชเชอร์ทรอปช์โดยใช้ตัวรองรับที่แตกต่างกันคือซิลิกา (SiO2) และคาร์บอนนาโนทิวบ์ (CNT) ใน
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีโคบอลต์เป็นโลหะตัวเร่งปฏิกิริยา และจากการศึกษาพบว่าในระหว่างการด าเนิน
ปฏิกิริยาเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับเป็นซิลิกาจะส่งผลต่ออุณหภูมิและค่าการเปลี่ยนแปลงของ
คาร์บอนมอนอกไซด์ (%Conversion CO) ซึ่งท าให้เกิดความผันผวนเป็นอย่างมากในช่วงแรกของการ
ด าเนินปฏิกิริยาเนื่องจากในช่วงแรกเป็นช่วงของการเกิดปฏิกิริยาของมีเทน (Methanation) ซึ่งเป็น
ปฏิกิริยาคายความร้อนจึงท าให้เกิดการผันผวนของอุณหภูมิและยังคงมีความผันผวนตลอดช่วงของ
การท าปฏิกิริยา ส่วนตัวรองรับที่เป็นคาร์บอนนาโนทิวบ์มีระยะเวลาของช่วงเหนี่ยวน าสั้นและเข้าสู่
เสถียรภาพในการด าเนินปฏิกิริยารวมถึงอุณหภูมิและค่าการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนมอนอกไซด์ ได้
รวดเร็วและคงที่ตลอดการด าเนินปฏิกิริยาท าให้มีประสิทธิภาพดี และส่งผลให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ
สูง มีความว่องไวสูงและส่งเสริมให้มีเสถียรภาพที่ดีตลอดช่วงการท าปฏิกิริยาฟิชเชอร์ทรอปช์ และเมื่อ
วิเคราะห์โดยใช้เทคนิค SEM เพ่ือศึกษาลักษณะสัญฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าโครงสร้างของ
ท่อคาร์บอนนาโนทิวบ์มีลักษณะเป็นท่อทรงกระบอกกลวงซึ่งสามารถท าให้โลหะกระจายตัวได้ดีบนตัว
รองรับดังกล่าว และจากงานวิจัยนี้เมื่อท าการเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของโลหะตัวเร่งปฏิกิริยา
พบว่า อนุภาคโลหะบนตัวรองรับคาร์บอนนาโนทิวบ์มีขนาดเล็กและกระจายตัวได้ดีกว่าบนตัวรองรับที่
เป็นซิ-ลิกาจึงมีประสิทธิภาพที่ดีในการใช้เป็นตัวรองรับและช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตเชื้อเพลิง
ไฮโดรคาร์บอนจากแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
 Jingjuen และคณะ [19] ศึกษาการท าปฏิกริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe/ZrO2 ที่มีการดัดแปลงโดยเติมตัวสนับสนุนที่เป็นโลหะอัลคาไลทั้งหมด เพ่ือช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพในการเพ่ิมผลิตภัณฑ์โอเลฟินส์ พบว่ามีเพียงลิเทียมที่เป็นตัวสนับสนุนที่ให้ค่าการ
เปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ต่ าที่สุดและยังไม่ช่วยยับยั้งการเกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นมีเทน และ
ไม่ได้สนับสนุนให้เกิดผลิตภัณฑ์โอเลฟินส์เนื่องจากลิเทียมไอออนนั้นยับยั้งการเกิดปฏิกิริยารีเวิร์ส            
วอเตอร์-แก๊สชิฟต์และปฏิกิริยาฟิชเชอร์ทรอปช์ จึงท าให้ไม่เหมาะสมในการน ามาใช้เป็นตัวสนับสนุน
ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือผลิตโอเลฟินส์ และจากงานวิจัยได้ท าการศึกษา
และพบว่าโพแทสเซียมเหมาะสมที่สุดในการใช้เป็นตัวสนับสนุนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต            
โอเลฟินส์จากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ จึ งได้ท าการศึกษาการเพ่ิมปริมาณของ
โพแทสเซียมซึ่งเป็นโลหะอัลคาไลไอออนที่เป็นตัวสนับสนุนที่ดีทีสุดในการผลิตโอเลฟินส์จากปฏิกริยา
ไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์เนื่องจาก Fe/ZrO2 ให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นโอเลฟินส์ได้สูงที่สุดถึง
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ร้อยละ 13 และยังให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์สูงด้วย และเมื่อเพ่ิมปริมาณของ
โพแทสเซียมไอออนที่เหมาะสมจะส่งผลให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นโอเลฟินส์มากยิ่งขึ้น จากเทคนิค XRD 
พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณโพแทสเซียมเพ่ิมขึ้นความเข้มข้นของไอออนคาร์ไบด์ (Fe2C3) สูงขึ้นซ่ึงไอออน
คาร์ไบด์เป็นเฟสที่มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาสูง แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณของโพแทสเซียมไอออนที่
มากจนเกินพอจะท าให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์และผลิตภัณฑ์ที่เป็นโอเลฟินส์
ลดลง เนื่องจากเกิดจากตัวสนับสนุนในปริมาณมากนั้นจะเข้าไปปกคลุมบริเวณกัมมันต์ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจึงส่งผลให้ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ ซึ่งแสดงให้เห็นจากการวิเคราะห์โดยเทคนิค CO2-
Temperature desorption program เมื่อเพ่ิมปริมาณของโพแทสเซียมจะท าให้การคายซับของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ลดลง จากงานวิจัยนี้สรุปได้ว่าการเติมโพแทสเซียมไอออนในปริมาณที่เหมาะสม
สามารถท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นโอเลฟินส์สูงสุดที่ 1.0 wt%K+-10% wt%Fe/ZrO2  
 Owen และคณะ [20] ศึกษาอิทธิพลของตัวรองรับที่แตกต่างกันของตัวเร่งปฏิกิริยา Co-Na-
Mo ได้แก่ SiO2, CeO2, TiO2 Al2O3, MgO, ZrO2 และ ZSM-5 ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งตัวรองรับที่แตกต่างกันจะมีพ้ืนที่ผิวที่แตกต่างกัน โดย SiO2 และ ZSM-5 มี
ขนาดพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 56 และ 180 m2/g ตามล าดับ และเป็นตัวรองรับที่มีพ้ืนที่ผิวสูงเป็นสองอันดับ
แรกและให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ ที่สูงและยังให้ร้อยละการเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสูงด้วย นอกจากขนาดของพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับที่มี
ความส าคัญแล้วนั้น อันตรกิริยาระหว่างตัวรองรับกับโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาก็ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา
เช่นกันจากการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค H2-TPR พบว่าตัวรองรับ ZSM-5 มีอันตรกิริยากับโลหะ
โคบอลต์อย่างอ่อนเนื่องจากเกิดการรีดิวซ์ของโคบอลต์ออกไซด์ (CoO) เป็นโลหะโคบอลต์ (Co) บน
ตัวรองรับที่อุณหภูมิต่ า ท าให้มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาและพบว่าท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีสายโซ่สั้นสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับตัวรองรับชนิดอ่ืนและอันตรกิริยา
ระหว่างโลหะกับตัวรองรับยังส่งผลต่อขนาดของอนุภาคโลหะบนตัวรองรับด้วย จากงานวิจัยนี้จึงสรุป
ได้ว่าพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับ ขนาดอนุภาคของโลหะและอันตรกิริยาระหว่างโลหะกับตัวรองรับมีผลต่อ
การการให้ผลิตภัณฑ์ที่ เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจากปฏิกิ ริ ยาไฮโดรจิ เนชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์ 
 จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า โลหะตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา
ฟิชเชอร์ทรอปช์และยังช่วยให้เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้นสูงขึ้น มี
ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา และเหล็กเป็นโลหะท่ีมีความว่องไวทั้งในปฏิกิริยารีเวิร์สวอเตอร์แก๊ส
ชิฟต์สูง ทั้งยังสามารถเร่งให้เกิดปฏิกิริยาฟิชเชอร์ทรอปช์ได้ดี ซ่ึงสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการให้
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เป็นโอเลฟินส์ได้สูงขึ้น 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 อุปกรณ์และเครื่องมือ 
3.1.1 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 1.บีกเกอร์ขนาด 80, 100, 250 มิลลิลิตร 
 2. ปิเปตขนาด 5 และ 10 มิลลิลิตร 
 3. ขวดน้ ากลั่น 
 4. เครื่องกวนแม่เหล็กพร้อมแท่งแม่เหล็กกวนสาร 
 5. หลอดหยด 
 6. เทอร์โมมิเตอร์ 
 7. อ่างควบคุมอุณหภูมิ 
 8. เครื่องให้ความต่างศักย์ไฟฟ้า 
 9. เครื่อง Syringe pump 
 10. หลอดฉีดยาขนาด 3 มิลลลิลิตร 
 11. เข็มฉีด ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.4 มิลลิเมตร 
 12. แผ่นฟรอยด์อลูมิเนียม 
 13. กรวยกรอง 
 14. กรวยบุชเนอร์ 
 15. กระดาษกรอง 
 16. ตู้อบ 
 17. โถดูดความชื้น 
 18. ปั๊มสูญญากาศ 
 19. เครื่องอัลตร้าโซนิก 
 20. เตาเผา 
 21. ท่อควอตซ์ 
3.1.2 เครื่องมือส าหรับการตรวจสอบเอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 1. Scanning electron microscope (SEM), รุ่น JEOL JSM-7610F 
 2. Energy dispersive spectroscope (EDS) 
 3. BET surface area (BET), รุ่น ASAP 2020 Micromeritics Instrument Corporation 
 4. X-ray diffractometer (XRD), รุ่น Philips X’ pert Diffractionmeter 
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3.1.3 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 
 1. เตาเผา (Furnace) 
 2. เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (Fixed bed reactor) 
 3. เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) 
 4. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) 
 5. เครื่องควบคุมอัตราการไหล (Mass flow controller) 
 6. อุปกรณ์ควบคุมความดัน (Back pressure regulator) 
 7. แก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatograph), รุ่น Shimadzu GC-2014 

3.2 สารเคมี 
 1. เตตระเอทิลออโทซิลิเกต (TEOS) 98.0%, บริษัท Sigma-Aldrich 
 2. เอทานอล (Ethanol) 99.5%, บริษัท Sigma-Aldrich 
 3. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) 37%, บริษัท Carlo Erba 
 4. กรดไนตริก (Nitric acid) 70%, บริษัท Sigma-Aldrich 
 5. น้ ากลั่น (Distillated water) 
 6. กลีเซอรอล (Glycerol) 99.5%, บริษัท Univar 
 7. นิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Nickel nitrate hexahydrate, Ni(NO3)2·6H2O), บริษัท 
     Univar 
 8. โคบอลต์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Cobalt (II) nitrate hexahydrate, Co(NO3)2·6H2O), 
     บริษัท Univar 
 9. เหล็กไนเตรตโนนะไฮเดรต (Iron (III) nitrate nonahydrate, Fe(NO3)3·9H2O, บริษัท 
     Univar 
 10. โพแทสเซียมไนเตรต (Potassium nitrate, KNO3), บริษัท Univar 
 11.ซิลิกา (Silica, Q10) 
 12. แก๊สฮีเลียม (Helium gas), บริษัท Praxair 
 13. แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen gas 99.99%), บริษัท Big gas 
 14. แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen gas 99.99%), บริษัท Big gas 
 15. แก๊สอากาศ (Air zero gas), บริษัท Big gas 
 16. แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 24% ไฮโดรเจน 72% และอาร์กอน 4%, บริษัท Praxair 
 17. แก๊สไฮโดรเจน 5% และแก๊สไนโตรเจน 95%, บริษัท Praxair 
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3.3 วิธีด าเนินการวิจัย 

3.3.1 การเตรียมตัวรองรับเส้นใยซิลิกา 
 การเตรียมเส้นใยซิลิกาประกอบด้วย 2 ส่วนคือ ในขั้นตอนแรกจะเป็นการเตรียมสารละลาย
โดยใช้วิธีโซลเจล (Sol-gel method) เพ่ือให้ได้รับเจลของสารละลายและน าเจลที่ได้รับไปท าการฉีด 
โดยใช้วิธีอิเล็กโทรสปินนิง (Electrospinning technique) เพ่ือให้ได้รับเส้นใยซิลิกา โดยขั้นตอน
แรกเริ่มจากกระบวนการโซลเจล เตรียมสารเตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต (TEOS) 18  มิลลิลิตร ผสมกับ
น้ ากลั่น (DI water) 3 มิลลิลิตรและท าการปั่นกวนโดยแท่งแม่เหล็กเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นหยดกรด
ไฮโดรคลอริก (HCl) ปริมาณ 1 กรัม และปั่นกวนต่อเนื่อง 5 นาที จากนั้นเติมเอทานอล (EtOH) 9.4 
มิลลิลิตร ลงในสารละลายผสมท าการปั่นกวน 5 นาที จากนั้นน าสารละลายผสมที่เตรียมได้ไปปั่นกวน
ในอ่างควบคุมอุณหภูมิโดยจะควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ที่ประมาณ 55 องศาเซลเซียสและท าการปั่นกวน
อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นน าสารละลายที่อยู่ในรูปของเจลที่ได้รับทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องสักครู่ และท าการเตรียมสารละลายเจลดังกล่าวใส่กระบอกฉีดยา (Syringe) เพ่ือเตรียม
ฉีดเส้นใยโดยใช้วิธีอิเล็กโทรสปินนิง (Electrospinning technique) โดยองค์ประกอบหลักของวิธี 
อิเล็กโทรสปินนิงคือ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าความต่างศักย์สูง (High voltage power supply) เครื่องฉีด
สารละลายที่สามารถควบคุมอัตราการป้อนสารละลายได้ (Solution reservoir attached to 
capillary needle) และแผ่นโลหะรองรับเส้นใย (Collector) โดยในการฉีดเส้นใยนั้นจะใช้ภาวะที่ 
ความต่างศักย์ 15 กิโลโวลต์ อัตราการป้อนสารละลาย 10 ไมโครลิตรต่อชั่วโมง ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของหัวเข็มฉีด 0.4 มิลลิเมตร และระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงแผ่นโลหะรองรับเท่ากับ 15 
เซนติเมตร เมื่อได้เส้นใยซิลิกาแล้วน าเส้นใยที่ได้ไปอบในตู้อบดูดความชื้นอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส
ข้ามคืน จากนั้นน าเส้นใยซิลิกาที่ได้รับไปเผา (Calcined) ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง  
 ท าการปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยซิลิกาโดยน าเส้นใยซิลิกาที่ท าการเผาแล้วมาแช่ด้วยกรดกรด
ไนตริกความเข้มข้น 2 M เพ่ือเป็นการก าจัดสิ่งปนเปื้อนรวมถึงเป็นการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยซิลิกา
ด้วย ท าการแช่เป็นเวลา10 นาทีและจากนั้นน าไปล้างด้วยน้ ากลั่นให้มี pH ประมาณ 7 จากนั้นน า 
เส้นใยซิลิกาที่ได้รับไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสข้ามคืน 

3.3.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกา 
 ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกา [17] เริ่มจากท าการเตรียม
สารละลายนิกเกิล 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักซ่ึงจะใช้นิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรตละลายในน้ ากลั่น 5 
มิลลิลิตร เพื่อให้ได้เป็นสารละลายของนิกเกิลไนเตรทจากนั้นท าการแต้มสารละลายของนิกเกิลลงบน
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เส้นใยซิลิกาโดยใช้วิธีการระบายบนเส้นใยให้ทั่วบนแผ่นกระจก จากนั้นน าแผ่นกระจกดังกล่าวไปอบ
ในตู้อบอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสข้ามคืนหลังและน ามาเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
2 ชั่วโมงจะได้รับตัวเร่งปฏิกิริยา 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของนิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกา 

3.3.3 การเตรียมตัวรองรับคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์ (CNT-SiO2 fiber) 
 การเตรียมคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์สามารถสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาสตรีม                   
รีฟอร์มมิงของเอทานอล [16] โดยในปฏิกิริยานี้นอกจากจะมีประโยชน์ในการสังเคราะห์ไฮโดรเจน
แล้วนั้นยังสามารถท าให้เกิดคาร์บอนนาโนทิวบ์ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง ได้ โดยเริ่มต้นจากการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกา “30NiSF” ในการท าปฏิกิริยาสตรีมรีฟอร์มมิงของเอ
ทานอล โดยภาวะที่ท าให้เกิดคาร์บอนนาโนทิวบ์บนเส้นใยซิลิกาได้นั้นจะใช้ เอทานอล:น้ า เท่ากับ 1:1 
โมล ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และท าการรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยจะใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ซึ่งคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่
ได้รับนั้นจะเกิดขึ้นและเกาะอยู่บนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกา 

3.3.4 การล้างคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์  
 หลังจากการท าปฏิกิริยาสตรีมรีฟอร์มมิงของเอทานอลซึ่งสามารถสังเคราะห์คาร์บอน            
นาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์ได้นั้น น าเอาตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวออกจากเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 
จากนั้นน ามาล้างด้วยกรดไนตริก ความเข้มข้น 1 M และกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 3 M เป็น
เวลา 2 ชั่วโมงเพ่ือเป็นการเอาโลหะนิกเกิลออกและเป็นการก าจัดสิ่งปนเปื้อนรวมถึงเป็นการปรับปรุง
พ้ืนผิวของคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์ จากนั้นล้างด้วยน้ ากลั่นจนกระทั่งมี pH ประมาณ 7 และ
น าคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์ท่ีได้รับไปอบในตู้อบอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสข้ามคืน 

3.3.5 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์และเหล็กบนตัวรองรับที่เป็นคาร์บอนนาโนทิวบ์          
ซิลิกาไฟเบอร์ (CoFe/CNT-SiO2 fiber catalyst) 

 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์โดยวิธีการเคลือบฝัง 
(Incipient Wetness) เริ่มต้นจากท าการละลายโคบอลต์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรตและ/หรือเหล็กไน
เตรตโนนะไฮเดรตและ/หรือโพแทสเซียมไนเตรตในน้ ากลั่น จากนั้นน าสารละลายดังกล่าวที่เตรียมได้
ท าการผสมกับตัวรองรับคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์ในบีกเกอร์และน าไปท าการเคลือบฝังโดยใช้
เครื่องอัลตร้าโซนิกเป็นเวลา 180 นาที เพ่ือให้โลหะสามารถกระจายตัวได้ดีในตัวรองรับดังกล่าว 
จากนั้นน าไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสข้ามคืน และน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ไปเผา
ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายใต้ภาวะแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดยใช้อัตราส่วน
อะตอมของโคบอลต์ต่อโคบอลต์และเหล็กเท่ากับ 0-1 และร้อยละของโลหะผสมโคบอลต์และเหล็ก
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เท่ากับ 10 และอัตราส่วนอะตอมของโพแทสเซียมต่อเหล็กเท่ากับ 0-10ใ นการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
จะได้รับตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/CNT-SiO2 fiber, 10%Co-Fe(x)/CNT-SiO2 fiber ; อัตราส่วน (x) 
คือ (Co/(Co+Fe) = 0-1), 10%Co-Fe(0.50)-K(y)/CNT-SiO2 fiber ; อัตราส่วน(y) คือ K/Fe = 0-10 

3.3.6 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์และเหล็กบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกาไฟเบอร์ 
(CoFe/SiO2 fiber catalyst) 

 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกาโดยวิธีการเคลือบฝัง เริ่มต้นจากเตรียม
สารละลายโคบอลต์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรตและ/หรือเหล็กไนเตรตโนนะไฮเดรตและ/หรือโพแทสเซียม
ไนเตรตในน้ ากลั่น จากนั้นน าสารละลายดังกล่าวที่เตรียมได้ ท าการระบายหรือทาบนตัวรองรับเส้นใย
ซิลิกาบนแผ่นกระจกจากนั้นน าไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลาข้ามคืน และ
น าเอาตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ภายใต้ภาวะบรรยากาศเป็น
เวลา 2 ชั่วโมง โดยอัตราส่วนอะตอมของโคบอลต์ต่อโคบอลต์และเหล็กเท่ากับ 0-1 และร้อยละของ
โลหะผสมโคบอลต์และเหล็กเท่ากับร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/SiO2 fiber, 
10%Co-Fe(x)/SiO2 fiber ; อัตราส่วน(x) คือ (Co/(Co+Fe) = 0-1) 

3.3.7 การทดสอบคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา (Characterization) 
- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด, (FESEM) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือตรวจสอบลักษณะทางสัญฐานวิทยา
บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต้องการตรวจสอบเพ่ือวิเคราะห์โครงสร้าง รูปร่างลักษณะของพ้ืนผิว 
และความเป็นผลึกของสารตัวอย่าง โดยในการในเทคนิคการวิเคราะห์จะใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy dispersive 
X-ray spectrometer, EDS) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณของธาตุและองค์ประกอบ
ธาตุในตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้และรายงานในเชิงปริมาณได้ 

- เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรคชัน (X-ray diffraction, XRD) 
เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรคชันเป็นเทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือหาองค์ประกอบของธาตุ และใช้
ศึกษาการกระจายตัวของโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ ซึ่งเทคนิคนี้สามารถวิเคราะห์ได้ทั้งในเชิง
ปริมาณและเชิงคุณภาพซึ่งพีคของธาตุแต่ละชนิดจะมีลักษณะที่เฉพาะตัว เเละเมื่อเพ่ิมหรือลดปริมาณ
ธาตุจะสามารถแสดงให้เห็นในกราฟที่ปรากฎโดยใช้หลักการของการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เรย์ 
เนื่องจากธาตุและสารประกอบต่างๆจะมีโครงสร้างที่มีความเฉพาะตัวที่แตกต่างกันซึ่งจะท าให้การ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เรย์มีองศาที่แตกต่างกันไป และใช้สมการเชอร์เรอร์ (Scherrer equation) ใน
การวิเคราะห์ขนาดผลึกของโลหะตัวเร่งปฏิกิริยา 
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- เทคนิคการดูดซับทางกายภาพด้วยแก๊สไนโตรเจน, (N2 physisorption) 
เทคนิคการดูดซับทางกายภาพด้วยแก๊สไนโดตรเจน เป็นเทคนิคที่ในใช้การศึกษาเพ่ือหาพ้ืนที่ผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้สมการของบรูนัวร์ เอ็มเมทท์และเทลเลอร์ (Brunauer-Emmett-Teller; BET 
equation) และหาค่าปริมาตรและเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาจากไอโซเทอมของ
การดูดซับ  

 3.3.8 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic performance) 
 ในการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์ จะท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาและด าเนินการโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.25 กรัม 
ท าการทดสอบในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งซึ่ง บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในช่วงกลางของเครื่องปฏิกรณ์
แบบเบดนิ่ง ซึ่งเครื่องปฏิกรณ์นั้นท าจากเหล็กสเตนเลสที่มีเตาให้ความร้อนหุ้มอยู่และท าการให้
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาภายใต้แก๊สไนโตรเจนโดยใช้อัตราการไหลเท่ากับ 80 มิลลิลิตรต่อนาที ที่
อุณหภูมิ 200  องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 10 นาทีเพ่ือท าการไล่ความชื้นในตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั้น
ท าการเพ่ิมอุณหภูมิให้เป็น 380 องศาเซลเซียสภายใต้แก๊สไฮโดรเจนโดยใช้อัตราการไหลเท่ากับ 80 
มิลลิลิตรต่อนาที เพื่อท าการรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นลดอุณหภูมิลงเพ่ือท า
การด าเนินปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส และให้ความ
ดัน 25 บาร์ และใช้แก๊สผสมระหว่างไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ในอัตราส่วนโดยโมลระหว่าง
ไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 3:1 เพ่ือท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และท าการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นทุกๆ 30 นาทีโดยใช้เครื่องตรวจวัดคือแก๊ส
โครมาโทร กราฟี ซึ่งแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์จะใช้การตรวจสอบโดยเครื่อง                      
แก๊สโครมาโทรกราฟีระบบตรวจวัดแบบเทอร์มอลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร์ (Thermal conductivity 
detector;TCD) ส่วนผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊ส             
โครมาโทรกราฟีในระบบตรวจวัดที่เป็นเฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร์ (Flame ionization detector; 
FID) ซึ่งใช้ส าหรับแยกผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดต่างๆได้ ภาวะและเครื่องมือที่
ใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์แสดงให้เห็นดังรูป 
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รูปที่ 3. 1 แผนภาพเครื่องมือที่ใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 

การทดสอบในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์นั้นจะประกอบด้วยเครื่องมื อ
หลักๆ คือ เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง เครื่องควบคุมอุณหภูมิ เตาเผา เครื่องควบคุมระบบแก๊สและ
เครื่องมือวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สโครมาโทรกราฟีดังแสดงในรูปที่ 3.1 

- เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (Fixed bed reactor)  
ท าจากสเตนเลสสติลกันสนิม (Stainless steel) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 3/8” โดยจะ
ท าการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาให้อยู่ในส่วนกลางของเครื่องปฏิกิกรณ์ซึ่งจะใช้ใยควอทซ์ (Quartz wool) 
เป็นชั้นกั้นเพ่ือให้ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรงกลางและไม่ให้สัมผัสกับแก๊สโดยตรงและยังเป็นการป้องกัน
การอุดตันของตัวเร่งปฏิกิริยาภายในท่อ 

- เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller)  
เครื่องควบคุมอุณหภูมิประกอบด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิอิเลคโทรนิกส์และเทอร์โมคัพเปิลที่เป็น
อุปกรณ์วัดอุณหภูมิโดยตรงจากบริเวณส่วนกลางของเครื่องปฏิกรณ์ที่มีการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา โดย
ระบบควบคุมนี้สามารถรองรับอุณหภูมิได้ตั้งแต่ 0-600 องศาเซลเซียสที่แรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์ 

- เตาเผา (Furnace) 
เตาเผาเป็นส่วนที่ช่วยให้อุณหภูมิแก่เครื่องปฏิกรณ์โดยสามารถควบคุมอุณหภูมิได้  0-1200 องศา
เซลเซียส ที่แรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์ 

- เครื่องควบคุมระบบแก๊ส (Gas controller system) 
เครื่องควบคุมระบบแก๊สจะท าหน้าที่ในการควบคุมอัตราการไหลของแก๊สที่จะเข้ามายังเครื่องปฏิกรณ์ 
ซึ่งแก๊สจะถูกควบคุมอัตราการไหลโดยอุปกรณ์ปรับแรงดันและวาล์วเปิดปิด โดยมีตัวตรวจวัดบอกค่า
อัตราการไหลของแก๊สในระบบ 
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- เครื่องมือการตรวจวัดสารผลิตภัณฑ์แก๊สโครมาโทรกราฟี (Gas chromatography)  
สารที่เกิดขึ้นหลังจากการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกส่งไปตรวจวัดโดยใช้
เทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟี โดยสารผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะตรวจวัดโดย
เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟฟีในระบบตรวจวัดวิเคราะห์ที่เป็น Flame ionization detector ; FID 
ส่วนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์ทั้งส่วนที่เป็นสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์จะถูก
ตรวจวัดโดยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีในระบบตรวจวัดที่เป็น Thermal conductivity detector 
;TCD โดยภาวะต่างๆของเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีสามารถแสดงดังตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3. 1  ภาวะต่างๆของเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี 

 แก๊สตัวพา (Carrier gas)                                             ฮีเลียม 99.995% (He) 
                                                                          ไฮโดรเจน 99.99% (H2) 

 ชนิดของคอลัมน์ (Column type)                                 TCD: Porapak Q 
                                                                         FID: Unibeads C 

 อุณหภูมิในการเริ่มฉีดสาร (Injection temperature)          120°C 
 อุณหภูมิของคอลัมน์ (Column temperature)                 โปรแกรมอุณหภูมิ 
                                                                         130°C, 7.0 นาท ี
                                                                         200°C, 17.0 นาที 
                                                            อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ 15°C/นาท ี

 ชนิดของตัวตรวจวัด (Detector type)           Thermal conductivity detector (TCD) 
                                                          Flame ionization detector (FID) 

 อุณหภูมิของตัวตรวจวัด (Detector temperature)            200°C 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 ในบทนี้จะถูกแบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ ส่วนที่หนึ่งเป็นการศึกษาเพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมใน
ท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะเดี่ยวโคบอลต์ 
(Monometallic catalyst) และท าการศึกษาในส่วนของตัวรองรับ (Support) ที่แตกต่างกัน และ
ศึกษาอุณหภูมิ (Temperature) ที่แตกต่างกันในการท าปฏิกิริยาบนตัวรองรับคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิ-
กาไฟเบอร์ (CNT-SiO2 fiber) และท าการพิสูจน์เอกลักษณ์และคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา
ดังกล่าว ส่วนที่สองเป็นการศึกษาและเปรียบเทียบผลของตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้โลหะคู่โคบอลต์และเหล็กที่อัตราส่วนต่างๆ (Bimetallic catalyst) บนตัว
รองรับที่แตกต่างกันสองชนิดคือ เส้นใยซิลิกาไฟเบอร์ (SiO2 fiber) และคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟ-
เบอร์ (CNT-SiO2 fiber) และท าการพิสูจน์เอกลักษณ์และคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าว 
ส่วนที่สามเป็นการศึกษาร้อยละโดยน้ าหนักของโลหะคู่ที่มีการเติมตัวสนับสนุนโพแทสเซียม (K 
promoter) บนตัวรองรับคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์และท าการพิสูจน์เอกลักษณ์และ
คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา และในส่วนที่สี่เป็นการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตโอ
เลฟินส์จากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่โคบอลต์และ
เหล็กที่มีการเติมตัวสนับสนุนโพแทสเซียม (CoFe-K/CNT-SiO2 fiber catalyst) โดยอัตราส่วนต่างๆ
บนตัวรองรับคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์และท าการพิสูจน์เอกลักษณ์และคุณลักษณะของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาดังกล่าว 

4.1 การศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะเดี่ยวโคบอลต์ต่อการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์  

 โดยท าการศึกษาในส่วนของตัวรองรับที่แตกต่างกันและอุณหภูมิที่แตกต่างกันเพ่ือหาภาวะที่
เหมาะสมในการท าปฏิกิริยา ได้แก่ 10Co/SiO2 fiber, 10Co/SiO2 porous และ 10Co/CNT-SiO2 
fiber ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสและให้ความดัน 25 บาร์ เพ่ือท าการศึกษาภาวะที่เหมาะสมใน
การท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์และเปรียบเทียบผลของตัวรองรับที่มีโครงสร้างที่
แตกต่างกันคือโครงสร้างที่มีความเป็นรูพรุนและไม่มีรูพรุนของตัวรองรับ 

4.1.1 การศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst characterization) 
 การพิสูจน์เอกลักษณ์และคุณสมบัติของตัวรองรับที่ต่างกันคือ เส้นใยซิลิกาแบบไม่มีรูพรุน 
(SiO2 fiber; SF), ซิลิกาแบบมีรูพรุน (SiO2 porous; SP) และคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์    
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(CNT-SiO2 fiber; CNT-SF) และในส่วนนี้จะอธิบายลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา, ปริมาณของพ้ืนที่ผิว
จ าเพาะ, คุณสมบัติ, โครงสร้าง, ลักษณะสัญฐานวิทยาของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งสามารถ
วิเคราะห์ได้จากเทคนิคต่างๆ ดังต่อไปนี้ คือ Field emission scanning electron microscopy 
(FESEM), Energy dispersive X-ray spectrometer (EDS), N2 Physisorption (BET surface 
area), X-ray Diffraction (XRD),  

 Field emission scanning electron microscopy (FESEM) 
 ในการศึกษาลักษณะสัญฐานวิทยา พ้ืนผิว และลักษณะการกระจายตัวของโลหะบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 10Co/SiO2-porous, 10Co/SiO2 fiber และ 10Co/CNT-SiO2 fiber และในส่วนของตัว
รองรับ SiO2-porous, SiO2 fiber และ CNT-SiO2 fiber โดยท าการศึกษาจากการใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากการศึกษาลักษณะสัญฐานวิทยาและพ้ืนผิวของตัวรองรับพบว่า SiO2-
porous มีลักษณะโครงสร้างเป็นทรงกลมซึ่งมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะเท่ากับ 271.64 เมตร2/กรัม และมี
ขนาดของรูพรุนเท่ากับ 13.92 นาโนเมตร และในส่วนของ SiO2 fiber จะมีลักษณะโครงสร้างที่เป็น
เส้นใยของซิลิกาซึ่งมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะเท่ากับ 3.56 เมตร2/กรัม และมีขนาดของรูพรุนเท่ากับ 0.0003 
นาโนเมตร และ CNT-SiO2 fiber จะมีลักษณะโครงสร้างเป็นท่อของคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่เกิดขึ้นและ
เกาะตัวกันในลักษณะของท่อนาโนทิวบ์บนตัวรองรับเส้นใยซิลิกาไฟเบอร์ ซึ่งก็คือการเกาะตัวของ
คาร์บอนในลักษณะที่เป็นท่อคาร์บอนนาโนทิวบ์เติบโตออกไปซึ่งมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะเท่ากับ 245.18 
เมตร2/กรัม และมีขนาดของรูพรุนเท่ากับ 6.06 นาโนเมตร [17] 

                

 

รูปที่ 4. 1 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของตัวรองรับ (a) SiO2-porous,  
 (b) SiO2 fiber และ (c), (d) CNT-SiO2 fiber ตามล าดับ 

(a) (b) 

(c) (d) 
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 และในส่วนของการศึกษาลักษณะสัญฐานวิทยา พื้นผิว และลักษณะการกระจายตัวของโลหะ
บนตัวเร่งปฏิกิริยาของ 10Co/SiO2-porous, 10Co/SiO2 fiber และ 10Co/CNT-SiO2 fiber โดย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดนั้นพบว่า 10Co/SiO2-porous นั้นมีค่อนข้างมีการกระจาย
ตัวของโลหะที่ดีเนื่องจากบริเวณพ้ืนผิวของตัวรองรับมีความเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ส่วนตัวเร่ง -
ปฏิกิริยา 10Co/SiO2 fiber นั้นมีการกระจายตัวของโลหะท่ีค่อนข้างเป็นกระจุก จากรูปที่ 4.2 (b) คือ 
มีการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคโลหะขนาดเล็กบนพ้ืนผิวของเส้นใยซิลิกาไฟเบอร์และจะเห็นได้ว่าผลึก
ของโคบอลต์นั้นไม่ได้มีการกระจายตัวบนเส้นใยซิลิกาทั้งหมด แต่จะมีเพียงบางส่วนของเส้นใยที่มี
ลักษณะขรุขระซึ่งก็คือการที่โลหะมาเกาะบริเวณดังกล่าว และตัวเร่งปฏิกริยา 10Co/CNT-SiO2 fiber 
จากรูปที่ 4.2 (c) จะเห็นได้ว่าค่อนข้างมีการกระจายตัวของโลหะโคบอลต์บนเส้นใยซิลิกาไฟเบอร์และ
คาร์บอนนาโนทิวบ์ที่สม่ าเสมอ ซึ่งจะช่วยส่งผลให้อนุภาคโลหะมีขนาดเล็กและมีการกระจายตัวของ
โลหะได้ดีขึ้นเนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่สูงขึ้น 

 

รูปที่ 4. 2 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของตัวเร่งปฏิกิริยา       
  (a) 10Co/SiO2-porous, (b) 10Co/SiO2 fiber และ (c) 10Co/CNT-SiO2 fiber ตามล าดับ 
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 N2 Physisorption (BET surface area) 
 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรและขนาดของรูพรุนของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน
สามารถวิเคราะห์ได้จากเทคนิคการดูดซับทางกายภาพของแก๊สไนโตรเจนดังตารางที่ 4.1 โดยพ้ืนที่ผิว
จ าเพาะและปริมาตรของรูพรุนนั้นสามารถค านวณได้จากสมการของ Brunauer-Emmett-Teller 
(BET)  
 จากตารางที่ 4.1 ในส่วนของตัวรองรับแสดงให้เห็นว่า ตัวรองรับเส้นใยซิลิกาไฟเบอร์ (SiO2 
fiber) มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่ต่ าที่สุดเนื่องจากมีลักษณะโครงสร้างที่เป็นแบบไม่มีรูพรุน  (Non-Porous 
structure) และยังสามารถยืนยันให้เห็นได้จากปริมาตรของรูพรุนรวมไปถึงขนาดของรูพรุนมีค่าที่ต่ า
มาก จึงมีเพียงพ้ืนที่ผิวภายนอกเท่านั้นที่สามารถมีอัตรกิริยากับโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาได้ และจะใช้พ้ืนที่
ผิวภายนอกส าหรับการท าปฏิกิริยาเท่านั้น ซึ่งต่างกับตัวรองรับที่มีลักษณะโครงสร้างแบบมีรูพรุน 
(Porous structure) คือซิลิกาที่โครงสร้างมีความเป็นรูพรุน (SiO2-porous) และตัวรองรับคาร์บอน
นาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์ (CNT-SiO2 fiber) ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่สูงกว่ามาก และใน
ส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ที่มีตัวรองรับที่แตกต่างกันนั้นจะแสดงให้เห็นได้ว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 
10Co/SiO2 fiber  มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่เพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเติมโลหะเข้ามา ทั้งนี้เนื่องจากเกิดการสะสม
และรวมตัวกันของอนุภาคโลหะโคบอลต์บนพ้ืนผิวภายนอกของตัวรองรับเส้นใยซิลิกาไฟเบอร์ท าให้มี
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่สูงขึ้น [17] และในส่วนของพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา 10Co/SiO2 porous 
และ 10Co/CNT-SiO2 fiber นั้นมีค่าลดลงเมื่อมีการเพิ่มโลหะเข้ามาเนื่องจากอนุภาคโลหะอาจจะเข้า
ไปอุดตันบริเวณรูพรุนของตัวรองรับดังกล่าวได้ และจากการใช้เทคนิค Energy dispersive X-ray 
spectrometer (EDS) เพ่ือใช้ท าการวิเคราะห์หาปริมาณของโลหะที่เติมเข้ามา พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
10Co/CNT-SiO2 fiber มีปริมาณของโลหะโคบอลต์ที่ค่อนข้างไกล้เคียงกับการเตรียมทางทฤษฎีที่สุด
คือร้อยละ 9.61 โดยน้ าหนัก และจากการค านวณโดยใช้สมการของ Scherrer เพ่ือศึกษาขนาด
อนุภาคของโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาที่เติม พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 10Co/SiO2 fiber นั้นมีการเกาะกลุ่มกัน
ของอนุภาคโลหะสูงสุดเนื่องจากมีขนาดของอนุภาคโลหะที่ใหญ่ที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทีใ่ช้ตัวรองรับชนิดอ่ืนๆ ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะโครงสร้างของตัวรองรับดังกล่าวที่มีความเป็น
เส้นใยและไม่มีรูพรุนทั้งยังมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะอย่างจ ากัดจึงท าให้โลหะเกิดการเกาะกลุ่มกันมากขึ้น
ส่งผลให้โลหะมีขนาดอนุภาคใหญ่   
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ตารางที่ 4.1 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรของรูพรุน ขนาดรูพรุน ปริมาณของโลหะ และขนาดของ
อนุภาคโลหะโคบอลต์บนตัวเร่งปฏิกิริยา ทั้งในตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะเดี่ยวโคบอลต์ 

สารตัวอย่าง 
พ้ืนที่ผิว
จ าเพาะ 
(m2/g) 

ปริมาตร
ของรูพรุน 
(cm3/g) 

ขนาดของ 
รูพรุน 
(nm) 

ปริมาณ 
Co* 

(wt%) 

ขนาดอนุภาค 
Co** 
(nm) 

SiO2 porous 
SiO2 fiber 
CNT-SiO2 fiber 
10Co/SiO2 porous 
10Co/SiO2 fiber 
10Co/CNT-SiO2 fiber 

271.64 
3.56 

245.18 
223.43 
5.42 

173.61 

0.94 
0.00035 

0.37 
0.74 
0.01 
0.27 

13.92 
0.39 
6.06 
13.24 
7.51 
6.16 

- 
- 
- 

7.73 
13.53 
9.61 

- 
- 
- 

16.5 
26.5 
7.1 

*ปริมาณโลหะโคบอลต์ค านวณได้จากการใช้เทคนิค EDS 
**เส้นผ่านศูนย์กลางของโลหะค านวณได้จากเทคนิคจาก XRD 

 X-ray Diffraction (XRD) 
 จากการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค X-ray Diffraction (XRD) เพ่ือดูการกระจายตัวของอนุภาค
โลหะทั้งในส่วนของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่แตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าในส่วน
ของตัวรองรับทั้ง 3 ชนิดคือ SiO2 porous, SiO2 fiber และ CNT-SiO2 fiber นั้นจากรูปที่ 4.3 พบว่า
ปรากฎพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เรย์ของผลึกซิลิกาที่ 2θ เท่ากับ 21.3° [42, 43] ซึ่งสามารถพบ
ได้ในตัวรองรับเส้นใยซิลิกาไฟเบอร์ (SiO2 fiber) และซิลิกาแบบมีรูพรุน (SiO2 porous)  และในตัว
รองรับที่เป็นคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์ (CNT-SiO2 fiber) นั้นจะพบพีคการเลี้ยวเบนของรังสี                
เอกซ์เรย์ของผลึกคาร์บอนที่ 2θ เท่ากับ 25.9° ซึ่งมีความเข้มของพีคสูงและที่ 2θ เท่ากับ 42.6° ซึ่ง
พีคมีลักษณะค่อนข้างกว้างและมีความเข้มข้นของพีคต่ า [16, 17] 
 และในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัวรองรับต่างๆ คือ 10Co/SiO2 porous, 
10Co/SiO2 fiber และ 10Co/CNT-SiO2 fiber จะพบพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เรย์ของผลึก
โคบอลต์ (II, III) ออกไซด์ Co3O4 ที่ 2θ เท่ากับ 19.0°, 31.6°, 38.6°, 55.8°, 59.7°, 65.2° และ CoO 
ที่ 2θ เท่ากับ 36.7° และพีคของโลหะโคบอลต์ Co ที่ 2θ เท่ากับ 44.5° [44-47] โดยพีคดังกล่าวที่
ปรากฎจะพบได้ในทุกๆตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ที่มีตัวรองรับที่แตกต่างกัน และจากการวิเคราะห์โดย
ใช้เทคนิค XRD ยังแสดงให้เห็นได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 10Co/CNT-SiO2 fiber นั้นมีการกระจายตัวของ
โลหะได้ดีเนื่องจากความเข้มข้นของพีคที่ปรากฎค่อนข้างมีความเข้มข้นที่ต่ ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
โคบอลต์ที่ใช้ตัวรองรับชนิดอ่ืนๆ และเนื่องจากอนุภาคของโลหะโคบอลต์นั้นมีขนาดเล็กดังแสดงใน
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ตารางที่ 4.1 ส่งผลให้สามารถกระจายตัวได้ดีในตัวรองรับดังกล่าว และตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็น 
10Co/SiO2 fiber ซึ่งมีขนาดอนุภาคของโลหะที่ใหญ่ที่สุดเนื่องจากโลหะจะมีอันตรกิริยากับตัวรองรับ
ที่ค่อนข้างอ่อน (Weak interaction) และสามารถเกาะได้เพียงบริเวณพ้ืนที่ผิวภายนอกเท่านั้น จึงมี
โอกาสที่เกิดการเกาะกลุ่มและรวมตัวกันของอนุภาคโลหะได้ง่ายส่งผลให้เกิดการกระจายตัวที่ไม่ดีบน
ตัวรองรับดังกล่าว และแสดงให้เห็นได้จากความเข้มข้นของพีคจากเทคนิค XRD ที่ค่อนข้างมีความ
เข้มข้นของพีคท่ีสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืน 

 

รูปที่ 4. 3 รูปแบบของเทคนิคเอกเรย์ดิฟแฟรกชันของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัว
รองรับที่แตกต่างกัน คือ CNT-SiO2 fiber, SiO2 fiber, SiO2 porous, 10Co/ CNT-SiO2 fiber, 

10Co/SiO2 fiber และ 10Co/SiO2 porous ตามล าดับ 

SiO2 
Carbon 
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4.1.2 ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst performance) 

4.1.2.1 ผลของตัวรองรับ 
 การศึกษาผลของตัวรองรับที่แตกต่างกันจากการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะเดี่ยวโคบอลต์
ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักคือ 10Co/SiO2 porous, 10Co/SiO2 fiber และ 10Co/CNT-SiO2 fiber ใน
การท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 hydrogenation) โดยภาวะที่ใช้ใน
การท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 25 บาร์ ระยะเวลา 4 ชั่วโมง และท าการ
รีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยไฮโดรเจนแก๊สเป็นเวลา 3 ชั่วโมง และให้อัตราการไหลของสารป้อนต่อค่า
อัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสารป้อน (W/F) เท่ากับ 10 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·
ชั่วโมง/โมล หลังท าปฏิกิริยาพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 10Co/CNT-SiO2 fiber จะให้ร้อยละของการ
เปลี่ยนแปลงคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 Conversion) สูงที่สุดเท่ากับ 63.44% และยังให้ร้อยละ
การเลือกเกิดของคาร์บอนมอนนอกไซด์ (%Sel. CO) ต่ าที่สุดเท่ากับ 8.31% ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการ
เกิดปฏิกิริยารีเวิร์สวอเตอร์-แก๊สชิฟท์และปฏิกิริยาฟิชเชอร์โทรปนั้นเกิดได้ดี คือมีประสิทธิภาพที่ดี     
ในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ และยังให้ร้อยละการเลือกเกิดของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เป็นมีเทน (%Sel. CH4) สูงที่สุดถึง 91.47% เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาตัวอ่ืนๆ เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา 10Co/CNT-SiO2 fiber มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่สูงและอนุภาค
โลหะโคบอลต์นั้นมีขนาดเล็กซึ่งสามารถกระจายตัวที่ดีได้ดีบนตัวรองรับดังกล่าวและคาร์บอน          
นาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์ (CNT-SiO2 fiber) นั้นยังมีโครงสร้างที่เฉพาะตัวคือ จะมีโครงสร้างที่เป็น
พ้ืนผิวแบบเปิด (Open structure) ของเส้นใยซิลิกาไฟเบอร์ (SiO2 fiber) และโครงสร้างที่เป็นท่อ 
(Tubular structure) ที่มีความเป็นรูพรุนของคาร์บอนนาโนทิวบ์ (CNT) ซี่งจะช่วยลดข้อจ ากัดในการ
ถ่ายโอนมวลและความร้อนได้ดีขึ้น และยังช่วยให้มีความดันลดต่ าอีกด้วย (Pressure drop) ทั้งยังมี
เสถียรภาพที่ดีในการท าปฏิกิริยาเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา 10Co/SiO2 porous และ 
10Co/SiO2 fiber แต่การใช้โลหะเดี่ยวโคบอลต์เป็นโลหะตัวเร่งปฏิกิริยานั้นจะให้ผลิตภัณฑ์หลักที่เป็น
มีเทน 
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ตารางที่ 4.2 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 conversion) และร้อยละ
การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ต่างๆ (%Selectivity) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ที่มีตัวรองรับที่แตกต่างกัน
ในภาวะที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 25 บาร์ และอัตราการไหล
ของสารป้อนต่อค่าอัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสารป้อน (W/F) เท่ากับ 10 
กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล 

Support 
% CO2 

conversion 

%Sel. 

CH4 

%Sel. 

C2=-C4= 
%Sel. CO 

10Co/SiO2 porous 46.88 82.35 0.00052 17.50 

10Co/SiO2 fiber 39.34 80.08 0.00013 19.42 

10Co/CNT-SiO2 fiber 63.44 91.47 0.0006 8.31 

*W/F = 10 g(cat)·h/mol   

 
รูปที่ 4. 4 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 conversion) และร้อยละการ

เลือกเกิดผลิตภัณฑ์ต่างๆ (%Selectivity) จากตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับที่แตกต่างกัน 
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4.1.2.2 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา (Temperature) 
 การศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ตั้งแต่
อุณหภูมิ 250 - 400 องศาเซลเซียส โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะเดี่ยวโคบอลต์ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก
บนตัวรองรับคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์ (10Co/CNT-SiO2 fiber) ในการท าปฏิกิริยา พบว่าเมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้นจะส่งผลท าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ 
(%CO2 conversion) เพ่ิมสูงขึ้นและให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นมีเทนสูงขึ้นด้วย ทั้งนี้เนื่องจากการให้อุณหภูมิ
ที่สูงจะช่วยเร่งให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วและเป็นการเร่งให้เกิดปฏิกิริยาของการผลิตมีเทน 
(Methanation) ส่งผลท าให้ได้ผลิตภัณฑ์หลักที่เป็นมีเทน และถึงแม้ว่าที่อุณหภูมิสูงจะส่งผลให้ได้ค่า
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 conversion) สูง แต่ด้วยข้อจ ากัดของ
คาร์บอนนาโนทิวบ์ซึ่งเป็นตัวรองรับนั้น หากใช้อุณหภูมิสูงจนเกินไปจะส่งผลให้เกิดการสลายตัวของ
คาร์บอนกลายเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ได้ จึงส่งผลให้เกิดการเสื่อมสภาพ
ของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ง่าย โดยพบว่าที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสนั้นเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการ
ใช้ท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงและร้อยละของผลิตภัณฑ์คาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าที่ต่ า 

ตารางท่ี 4. 3 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 conversion) และร้อยละ
การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ต่างๆ (%Selectivity) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ที่ใช้อุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยาตั้งแต่ 250-400 องศาเซลเซียส ความดัน 25 บาร์ และอัตราการไหลของสารป้อนต่อค่า
อัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสารป้อน (W/F) เท่ากับ 10 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·
ชั่วโมง/โมล 

Temperature (°C) 
% CO2 

conversion 

%Sel. 

CH4 

%Sel. 

C2=-C4= 
%Sel. CO 

250 9.43 78.19 0 20.90 

300 32.57 90.93 0.0009 8.53 

350 63.44 91.47 0.0006 8.31 

400 73.32 97.92 0.0007 1.89 

*W/F = 10 g(cat)·h/mol   
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รูปที่ 4. 5 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 conversion) 
 และร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ต่าง  (%Selectivity) ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้อุณหภูมิ 

ที่แตกต่างกันในการท าปฏิกิริยา 
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4.2 การศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่โคบอลต์และเหล็ก (Bimetallic CoFe based 
catalyst) ที่มีอัตราส่วนของโลหะท่ีแตกต่างกันโดยใช้ตัวรองรับที่แตกต่างกันสองชนิดคือ เส้นใยซิ
ลิกาไฟเบอร์และคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์ 

 การศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างโลหะโคบอลต์และเหล็ก x = 
𝐶𝑜

(𝐶𝑜+𝐹𝑒)
  เท่ากับ 0-1 

(Atomic ratio = 0, 0.20, 0.50, 0.80, 1)  โดยเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์และเหล็กร้อยละ 10 
โดยน้ าหนักบนตัวรองรับที่แตกต่างกัน 2 ชนิดคือซิลิกาไฟเบอร์ (SiO2 fiber) และคาร์บอนนาโนทิวบ์ 
ซิลิกาไฟเบอร์ (CNT-SiO2 fiber) คือ 10CoFe(x)/SiO2 fiber และ 10CoFe(x)/CNT-SiO2 fiber เพ่ือ
ใช้ในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยภาวะที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 
350 องศาเซลเซียส ความดัน 25 บาร์ และอัตราการไหลของสารป้อนต่อค่าอัตราส่วนของน้ าหนัก
ตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสารป้อน (W/F) เท่ากับ 10 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล และท าการ
วิเคราะห์เอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.2.1 การศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ CoFe(x)/SiO2 fiber (Catalyst 
characterization) 

  Field emission scanning electron microscopy (FESEM) 
 ในการศึกษาลักษณะสัญฐานวิทยา พ้ืนผิว และลักษณะการกระจายตัวของโลหะบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่โลบอลต์และเหล็กในอัตราส่วนโดยอะตอมที่แตกต่างกัน 
10CoFe(x)/SiO2 fiber โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากการศึกษาลักษณะสัญฐาน
วิทยาและพ้ืนผิว พบว่ามีลักษณะของกลุ่มก้อนของโลหะขนาดเล็กเกาะกระจายตัวบนพ้ืนผิวของ    
เส้นใยซิลิกาไฟเบอร์ ซึ่งแสดงให้เห็นดังรูปที่ 4.6 ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10CoFe(0.50)/SiO2 fiber ที่
ก าลังขยายต่างๆจะเห็นได้ว่าค่อนข้างมีกลุ่มก้อนขนาดเล็กของอนุภาคโลหะกระจายตัวบนพ้ืนผิวของ
ตัวรองรับเส้นใยซิลิกาไฟเบอร์ 
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รูปที่ 4. 6 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
10CoFe(0.50)/SiO2 fiber ที่ก าลังขยาย 10,000x, 25000x, 50,000x ตามล าดับ 

 N2 Physisorption (BET surface area) 
 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรและขนาดของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้เส้นใยซิลิกาไฟเบอร์เป็น
ตัวรองรับ (SiO2 fiber) สามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้เทคนิคการดูดซับทางกายภาพของแก๊สไนโตรเจน 
ดังตารางที่ 4.4 พบว่าตัวรองรับเส้นใยซิลิกาไฟเบอร์ (SiO2 fiber) ที่ยังไม่มีการเติมโลหะตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่ต่ าที่สุด เนื่องจากมีลักษณะโครงสร้างแบบไม่มีรูพรุน (non-porous 
structure) และในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ที่มีตัวรองรับ 10Co/SiO2 fiber มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ
ที่เพ่ิมข้ึนเนื่องจากการเติมโลหะเข้ามาจะส่งผลให้เกิดการสะสมและรวมกันของอนุภาคโลหะโคบอลต์
บนพื้นที่ผิวภายนอกของตัวรองรับซิลิกาไฟเบอร์จึงท าให้มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่เพ่ิมสูงขึ้น [17] และเมื่อมี
การเติมเหล็กเพ่ิมเข้ามา (10%CoFe(x)/SiO2 fiber) ส่งผลให้มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่สูงขึ้นเช่นกัน ทั้งนี้
อาจเป็นผลเนื่องมาจากการสะสมตัวของอนุภาคโลหะสองชนิดที่แตกต่างกันเมื่อเพ่ิมเข้ามาและอาจ
ส่งผลให้อนุภาคของโลหะมีขนาดเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย 
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ตารางที่ 4. 4 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรของรูพรุน ขนาดรูพรุนและขนาดอนุภาคของโลหะบนตัว
รอง รั บ เส้ น ใยซิ ลิ ก า ไฟ เบอร์  (SiO2 fiber) และตั ว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ย า  10%Co/SiO2 fiber และ 
10%CoFe(0.50)/SiO2 fiber   

สารตัวอย่าง 
พ้ืนที่ผิว
จ าเพาะ 
(m2/g) 

ปริมาตร
ของรูพรุน 
(cm3/g) 

ขนาด
ของ       

รูพรุน 
(nm) 

ปริมาณ
โลหะ Co* 

(wt%) 

ปริมาณ
โลหะ 
Fe* 

(wt%) 

ขนาด 
อนุภาค  
CoFe** 
(nm) 

SiO2 fiber (SF) 
10Co/SF 
10CoFe(0.50)/SF 

3.56 
5.42 
11.48 

0.00035 
0.01 
0.02 

0.39 
7.51 
7.96 

- 
13.53 
4.65 

- 
- 

4.10 

- 
26.5 
10.8 

*ปริมาณโลหะค านวณได้จากการใช้เทคนิค EDS 
**เส้นผ่านศูนย์กลางของโลหะค านวณได้จากเทคนิคจาก XRD  

 X-ray Diffraction (XRD) 
 จากการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค X-ray Diffraction (XRD) เพ่ือศึกษาการกระจายตัวของ
อนุภาคโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่โคบอลต์และเหล็กบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกาไฟเบอร์ (SiO2 
fiber) ที่อัตราส่วนโดยอะตอม (Atomic ratio) ของโลหะที่แตกต่างกันตั้งแต่ 0-1 จะเห็นได้ว่า ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 10Co/SiO2 fiber นั้นปรากฎพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เรย์ของผลึกโคบอลต์ (II, III) 
ออกไซด์ Co3O4 ที่ 2θ เท่ากับ 19.0°, 31.6°, 38.6°, 55.8°, 59.7°, 65.2° และ CoO ที่ 2θ เท่ากับ 
36.7° และพีคของโลหะโคบอลต์ Co ที่ 2θ เท่ากับ 44.5° และในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา 10Fe/SiO2 
fiber นั้นปรากฎพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เรย์ของผลึกเหล็ก (II, III) ออกไซด์ Fe2O3 ที่ 2θ เท่ากับ 
24.1°, 32.1°, 35.6°, 40.6°, 49.5°, 54.1° และ Fe3O4 ที่ 2θ เท่ากับ 57.0°, 62.0° และพีคของโลหะ
เหล็ก Fe ที่ 2θ เท่ากับ 64.1° [47-49] และในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่โคบอลต์และเหล็กที่
อัตราส่วนโดยอะตอมของโลหะต่างๆ (x เท่ากับ 0.20, 0.50, 0.80) จะพบพีคของอัลลอยโคบอลต์และ
เหล็ก (Alloy Co-Fe) ซึ่งพีคนั้นจะชิฟต์มาอยู่ในช่วง 2θ เท่ากับ 30 - 36° [50-55] ซึ่งไม่สามารถแยก
เป็นพีคของโลหะเดี่ยวโคบอลต์และเหล็กได้ 
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รูปที่ 4. 7 รูปแบบของเทคนิคเอกเรย์ดิฟแฟรกชันของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่โคบอลต์
และเหล็กในอัตราส่วนโดยอะตอมตั้งแต่ 0-1 บนตัวรองรับซิลิกาไฟเบอร์คือ SiO2 porous, 

10Fe/SiO2 fiber, 10CoFe(0.20)/SiO2 fiber, 10CoFe(0.50)/SiO2 fiber,  
10CoFe(0.80)/SiO2 fiber และ10Co/SiO2 fiber   ตามล าดับ 

4.2.2 ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst performance) 
 การศึกษาผลของอัตราส่วนโดยอะตอมของโลหะคู่โคบอลต์และเหล็กที่แตกต่างกันตั้งแต่ 0-1 

( 
𝐶𝑜

𝐶𝑜+𝐹𝑒
 = 0-1) เพ่ือใช้ในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโลหะคู่โคบอลต์และเหล็ก (Bimetallic CoFe catalyst) ที่ร้อยละโดยน้ าหนักของโคบอลต์
และเหล็กเท่ากับ 10 และมีเส้นใยซิลิกาไฟเบอร์ (SiO2 fiber) เป็นตัวรองรับ พบว่าเมื่อใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีเพียงเหล็กเป็นโลหะตัวเร่งปฏิกิริยา 10Fe/SiO2 fiber จะให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 conversion) ที่มีค่าค่อนข้างต่ ามาก ทั้งนี้เนื่องจากเหล็กนั้นมีความ
ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่ ากว่าโคบอลต์และยังให้ร้อยละการ
เลือกเกิดของคาร์บอนมอนอกไซด์ (%Selectivity CO) ที่มีค่าสูงถึง 66.41% จึงส่งผลท าให้เกิด
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนได้ต่ า และเมื่อท าการเพ่ิมอัตราส่วนโดยอะตอมของโลหะ 
พบว่าจะส่งผลให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน้มที่เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อโลหะ
โคบอลต์เพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากโลหะโคบอลต์นั้นมีคุณสมบัติในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันที่ดีและให้
ร้อยละการเลือกเกิดของมีเทนสูง (%selectivity CH4) [12, 28] เมื่อยิ่งมีการเพ่ิมอัตราส่วนของโลหะ
จะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นมีเทนสูงขึ้นเช่นกัน และอีกส่วนที่ส าคัญของตัวเร่งปฏิกิริยาในการท า
ปฏิกิริยานั้นขึ้นอยู่กับตัวรองรับที่น ามาใช้ เนื่องจากเส้นใยซิลิกาไฟเบอร์นั้นมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะในการท า
ปฏิกิริยาที่ต่ ามากและไม่มีความเป็นรูพรุน (non-porous) เมื่อใช้ระยะเวลาในการด าเนินปฏิกิริยาเป็น
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เวลานานอาจส่งผลให้เกิดการรวมกลุ่มกันหรือเกาะกลุ่มกันของโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้มีอนุภาค
ของโลหะขนาดใหญ่ขึ้น เนื่องจากมีอันตรกิริยาระหว่างโลหะกับตัวรองรับที่ค่อนข้างอ่อน (Weak 
interaction) จึงเกิดการสะสมและรวมตัวกันของอนุภาคโลหะได้ง่าย จึงส่งผลให้เกิดการเสื่อมสภาพ
ของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ง่าย (Agglomerated) 

ตารางที่ 4. 5 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 conversion) และค่าร้อย
ละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ต่างๆ (%Selectivity) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่โคบอลต์และเหล็กใน
อัตราส่วนโดยอะตอมตั้งแต่ 0-1 บนตัวรองรับซิลิกาไฟเบอร์ ที่ใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 350 
องศาเซลเซียส ความดัน 25 บาร์ และอัตราการไหลของสารป้อนต่อค่าอัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสารป้อน (W/F) เท่ากับ 10 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล 

Catalyst 
% CO2 

conversion 

%Sel. 

CH4 

%Sel. 

C2=-C4= 

%Sel. 

C2-C4 
%Sel. CO 

10Fe/SF 11.12 28.19 0.0724 2.69 66.41 

10CoFe(0.20)/SF 11.01 32.19 0.2512 2.35 62.56 

10CoFe(0.50)/SF 17.58 43.91 0.0171 1.75 52.32 

10CoFe(0.80)/SF 32.44 78.65 0.0145 1.23 17.06 

10Co/SF 39.34 80.08 0.00013 0.49 19.41 

 
รูปที่ 4. 8 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 conversion) และ           

ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ต่างๆ (%Selectivity) ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้โลหะคู่โคบอลต์และ
เหล็กในอัตราส่วนโดยอะตอมตั้งแต่ 0-1 บนตัวรองรับซิลิกาไฟเบอร์ในการท าปฏิกิริยา 

%CO2 Conv. 
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4.2.3 การศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา bimetallic CoFe(x)/CNT-SiO2 fiber 
(Catalyst characterization) 

 Field emission scanning electron microscopy (FESEM) 
 ในการศึกษาลักษณะสัญฐานวิทยา พ้ืนผิว และลักษณะการกระจายตัวของโลหะบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่โคบอลต์และเหล็กในอัตราส่วนโดยอะตอมที่แตกต่างกัน 
10CoFe(x)/SiO2 fiber โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่ามีการกระจายตัวของ
โลหะค่อนข้างดีบนพ้ืนผิวของตัวรองรับทั้งบนเส้นใยซิลิกาไฟเบอร์และคาร์บอนนาโนทิวบ์ เนื่องจากไม่
พบลักษณะที่เป็นกลุ่มก้อนของอนุภาคโลหะบนพ้ืนผิวของตัวรองรับดังกล่าว  

 

รูปที่ 4. 9 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
10CoFe(0.50)/CNT-SiO2 fiber ที่ก าลังขยาย (a) 25000x และ (b) 50,000x ตามล าดับ 

 N2 Physisorption (BET surface area) 
 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุนของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี
คาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์เป็นตัวรองรับ สามารถวิเคราะห์ได้จากเทคนิคการดูดซับทาง
กายภาพของแก๊สไนโตรเจนดังแสดงในตารางที่ 4.6  โดยจากตารางแสดงผลของการวิเคราะห์ของตัว
รองรับคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์ (CNT- SiO2 fiber) และตัวเร่งปฏิกิริยา 10%CoFe(x)/CNT- 
SiO2 fiber ที่มีอัตราส่วนโดยอะตอมของโลหะโคบอลต์เหล็กเท่ากับ 0-1 แสดงให้เห็นว่า เมื่อ
เปรียบเทียบในส่วนของตัวรองรับคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์ (CNT-SiO2 fiber) ที่ยังไม่มีการ
เติมโลหะตัวเร่งปฏิกิริยามีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงถึง 245.18 m2/g เนื่องจากลักษณะโครงสร้างที่มีความ
เป็นท่อของคาร์บอนนาโนทิวบ์ (CNT) ที่เกิดขึ้นจะช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวจ าเพาะในการท าปฏิกิริยาได้มาก
ขึ้น และเมื่อท าการเพ่ิมโลหะเข้ามาคือเป็นในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์และเหล็กนั้น 
(10CoFe(x)/CNT-SiO2 fiber catalyst) นั้นพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมีค่าลดลง แต่ในส่วนของปริมาตรและ

(a) (b) 
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ขนาดของรูพรุนที่ค่อนข้างไกล้เคียงกันและจากการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค Energy dispersive X-ray 
spectrometer (EDS) เพ่ือท าการวิเคราะห์หาปริมาณของโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าในทุกๆ
อัตราส่วนของโลหะที่แตกต่างกันในตัวเร่งปฏิกิริยา 10CoFe(x)/CNT-SiO2 fiber จะมีปริมาณของ
โลหะที่ค่อนข้างใกล้เคียงกับทางทฤษฎีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา และเมื่อท าการศึกษาขนาดอนุภาค
ของโลหะโดยสมการของ Scherrer พบว่าโลหะนั้นมีขนาดอนุภาคที่ค่อนข้างเล็กกว่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้เส้นใยซิลิกาไฟเบอร์เป็นตัวรองรับและมีการกระจายตัวของโลหะได้ดีกว่า 

ตารางที่ 4.6 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรของรูพรุน ขนาดรูพรุนและขนาดอนุภาคของโลหะบนตัว
รองรับคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์และตัวเร่งปฏิกิริยา 10CoFe(x)/CNT-SiO2 fiber; x=0-1 

สารตัวอย่าง 
พ้ืนที่ผิว
จ าเพาะ 
(m2/g) 

ปริมาตร
ของรูพรุน 
(cm3/g) 

ขนาด               
รูพรุน 
(nm) 

ปริมาณ
โลหะ 
Co* 

(wt%) 

ปริมาณ
โลหะ 
Fe* 

(wt%) 

ขนาด
อนุภาค  
CoFe** 
(nm) 

CNT-SiO2 fiber  
10Fe/CNT-SF 
10CoFe(0.20)/CNT-SF 
10CoFe(0.50)/CNT-SF 
10CoFe(0.80)/CNT-SF 
10Co/CNT-SF                           

245.18 
190.63 
183.87 
179.83 
175.29 
173.61 

0.37 
0.29 
0.29 
0.29 
0.28 
0.28 

6.06 
5.99 
6.37 
6.52 
6.35 
6.16 

- 
- 

1.48 
5.34 
6.39 
9.61 

- 
10.91 
6.57 
10.72 
3.36 

- 

- 
14.4 
15.4 
13.5 
7.3 
7.1 

*ปริมาณของโลหะค านวณได้จากการใช้เทคนิค EDS 
**เส้นผ่านศูนย์กลางของโลหะค านวณได้จากเทคนิคจาก XRD 

 X-ray Diffraction (XRD) 
 จากการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค X-ray Diffraction (XRD) เพ่ือดูการกระจายตัวของอนุภาค
โลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้คาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์เป็นตัวรองรับ (CNT-SiO2 fiber) ที่
อัตราส่วนโดยอะตอมของโลหะที่แตกต่างกันตั้งแต่ 0-1 จะเห็นได้ว่าลักษณะของการปรากฎพีคจะมี
แนวโน้มเป็นไปในแนวทางเดียวกันกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้เส้นใยซิลิกาเป็นตัวรองรับคือ ตัวเร่งปฏิกิริยา 
10Co/CNT-SiO2 fiber นั้นปรากฎพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เรย์ของผลึกโคบอลต์ (II, III) 
ออกไซด์ Co3O4 ที่ 2θ เท่ากับ 19.0°, 31.6°, 38.6°, 59.7°, 65.2° และ CoO ที่ 2θ เท่ากับ 36.7° 
และพีคของโลหะโคบอลต์ Co ที่ 2θ เท่ากับ 44.5° และในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา 10Fe/SiO2 fiber 
นั้นปรากฎพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เรย์ของผลึกเหล็ก (II, III) ออกไซด์ Fe2O3 ที่ 2θ เท่ากับ 
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24.1°, 33.1°, 35.6°, 40.6°, 49.5°, 54.1° และ Fe3O4 ที่ 2θ เท่ากับ 57.0°, 62.0° และพีคของโลหะ
เหล็ก Fe ที่ 2θ เท่ากับ 64.1° และในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่โคบอลต์และเหล็กที่อัตราส่วน
โดยอะตอมของโลหะต่างๆ (0.20, 0.50, 0.80) จะพบพีคของอัลลอยโคบอลต์และเหล็ก (Alloy Co-
Fe) ซึ่งพีคนั้นจะชิฟต์มาอยู่ในช่วง 2θ เท่ากับ 30 - 36° และไม่สามารถแยกเป็นพีคของโลหะเดี่ยว
โคบอลต์และเหล็กได้โดยการปรากฎพีคดังกล่าวมีลักษณะตรงกันกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีเส้นใยซิลิกาไฟ
เบอร์เป็นตัวรองรับ และในทุกๆตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้คาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์เป็นตัวรองรับนั้น
จะพบพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เรย์ของคาร์บอนที่ 2θ เท่ากับ 25.9 และ 42.6 

 
รูปที่ 4.10 รูปแบบของเทคนิคเอกเรย์ดิฟแฟรกชันของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่โคบอลต์

และเหล็กในอัตราส่วนโดยอะตอมตั้งแต่ 0-1 บนตัวรองรับคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์คือ 
 CNT-SiO2 fiber, 10Fe/CNT-SiO2 fiber, 10CoFe(0.20)/CNT-SiO2 fiber, 10CoFe(0.50)/CNT-

SiO2 fiber, 10CoFe(0.80)/CNT-SiO2 fiber และ10Co/CNT-SiO2 fiber ตามล าดับ 

4.2.4 ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst performance) 
 การศึกษาผลของอัตราส่วนโดยอะตอมของโลหะโคบอลต์และเหล็กที่แตกต่างกัน                        

( 
𝐶𝑜

𝐶𝑜+𝐹𝑒
 = 0-1) เพ่ือใช้ในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวเร่ง -

ปฏิกิริยาโลหะคู่โคบอลต์และเหล็ก (Bimetallic CoFe catalyst) ที่ร้อยละโดยน้ าหนักของโคบอลต์
และเหล็กเท่ากับ 10 และมีคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์ (CNT-SiO2 fiber) เป็นตัวรองรับ พบว่า 
ผลของค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ (% CO2 conversion) มีแนวโน้มเป็นไปใน
แนวทางเดียวกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้เส้นใยซิลิกาไฟเบอร์เป็นตัวรองรับ คือ เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี
เพียงเหล็กเป็นโลหะเดี่ยวจะให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่ า และเมื่อเพ่ิม

10Fe/CNT SiO2 fiber 
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อัตราส่วนของโลหะนั้นจะส่งผลให้ค่าของการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 
conversion) มีค่าเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมอัตราส่วนโดยอะตอมของโลหะหรือมีอัตราส่วนของโลหะ
โคบอลต์ที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากโคบอลต์นั้นมีประสิทธิภาพที่ดีในการท าปฏิกิริยาทั้งยังเป็นที่นิยมในการ
น ามาใช้ท าปฏิกิริยาไฮโดรจิ เนชัน ซึ่ งจะช่วยส่งผลท าให้มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงและยังให้ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนที่เป็นมีเทนสูงเช่นกัน  ซึ่งโลหะโคบอลต์
นั้นมีประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยารีเวิร์สวอเตอร์-แก๊สชิฟท์ และจากตารางที่ 4.6 จะเห็นได้ว่าใน
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่โคบอลต์และเหล็กในอัตราส่วนโดยอะตอมต่างๆเพ่ือท าปฏิกิริยาไฮโดร -   
จิเนชัน ผลิตภัณฑ์หลักที่ได้รับยังคงเป็นมีเทนเป็นหลัก (ร้อยละ 90 โดยประมาณ) และยังคงไม่ให้
ผลิตภัณฑ์ประเภทโอเลฟินส์ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากการเกิด
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นโอเลฟินส์ได้นั้นจ าเป็นจะต้องมีการเติมตัวสนับสนุน เช่น โลหะในหมู่อัลคาไล (Alkali 
metal) เป็นต้น เพ่ือช่วยในการส่งเสริมให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นโอเลฟินส์ 

ตารางที่ 4.7 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 conversion) และร้อยละ
การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ต่างๆ (%Selectivity) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่โคบอลต์และเหล็กใน
อัตราส่วนโดยอะตอมตั้งแต่ 0-1 บนตัวรองรับคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์ ที่ใช้อุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยาที่ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 25 บาร์ และอัตราการไหลของสารป้อนต่อค่าอัตราส่วนของ
น้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสารป้อน (W/F) เท่ากับ 10 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล 

Catalyst 
% CO2 

conversion 

%Sel. 

CH4 

%Sel. 

C2=-C4= 

%Sel. 

C2-C4 

%Sel. 

CO 

10Fe/CNT-SF 13.09 82.78 0.0706 5.6 11.34 

10CoFe(0.20)/CNT-SF 20.46 81.44 0.0159 1.96 16.53 

10CoFe(0.50)/CNT-SF 53.46 92.19 0.0676 0.64 6.94 

10CoFe(0.80)/CNT-SF 60.09 94.45 0.0009 0.42 5.13 

10Co/CNT-SF 63.44 91.46 0.0007 0.18 8.31 
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รูปที่ 4.11 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 conversion) และร้อยละการ
เลือกเกิดผลิตภัณฑ์ต่างๆ (%Selectivity) ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้โลหะคู่โคบอลต์และเหล็กใน

อัตราส่วนโดยอะตอมตั้งแต่ 0-1 บนตัวรองรับคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์ในการท าปฏิกิริยา 
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4.2.5 เปรียบเทียบผลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่โคบอลต์และเหล็กบนตัวรองรับที่แตกต่าง
กัน 2 ชนิดคือเส้นใยซิลิกาไฟเบอร์ (SiO2 fiber) และคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์ (CNT-
SiO2 fiber) 
 ศึกษาผลของการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่โคบอลต์และเหล็กที่

อัตราส่วน 0-1 คือ 10CoFe(x); (x=  
𝐶𝑜

𝐶𝑜+𝐹𝑒
 = 0-1) บนตัวรองรับที่แตกต่างกัน 2 ชนิด คือ เส้นใย  

ซิลิกาไฟเบอร์และคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์ ในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิ เนชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 350 องศาเซลเซียสและความดัน 25 บาร์ 
พบว่า ผลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับเป็นคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์  (CNT-SiO2 
fiber) ให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่าในทุกๆอัตราส่วนของโลหะโคบอลต์และเหล็ก (Bimetallic CoFe 
catalyst) และจากรูปที่ 4.12 แสดงให้เห็นว่าการใช้ตัวรองรับทั้งสองชนิดเมื่อท าการเพ่ิมอัตราส่วน
ของโลหะจะส่งผลให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 conversion) มีค่า
เพ่ิมสูงขึ้นซึ่งมีแนวโน้มเป็นไปในแนวทางเดียวกัน แต่ในตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับเป็นคาร์บอน -              
นาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์นั้นมีแนวโน้มของค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงกว่า
ในทุกๆอัตราส่วนของโลหะ และเม่ือสังเกตค่าร้อยละการเลือกเกิดของคาร์บอนมอนนอกไซด์พบว่าตัว
รองรับคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์นั้นจะให้ค่าร้อยละการเลือกเกิดของคาร์บอนมอนนอกไซด์ 
(%Sel. CO) ที่ค่อนข้างต่ า ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีประสิทธิภาพที่ดีในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์ ทั้งมีความสามารถที่ดีในการเกิดปฏิกิริยารีเวิร์สวอเตอร์แก๊สชิฟต์และปฏิกิริยา 
ฟิชเชอร์-ทรอปช์ ทั้งนี้เนื่องมากจากการมีอันตรกิริยาระหว่างโลหะกับตัวรองรับคาร์บอนนาโนทิวบ์   
ซิลิกาไฟเบอร์ที่มีความแข็งแรงกว่า (Strong interaction) และเนื่องจากการที่อนุภาคของโลหะนั้นมี
ขนาดเล็กจึงสามารถกระจายตัวได้ดีบนตัวรองรับดังกล่าว ทั้งยังมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะในการท าปฏิกิริยาที่
สูงกว่าจึงส่งผลให้มีประสิทธิภาพที่ดีในการท าปฏิกิริยา และยังยืนยันให้เห็นว่าการใช้เส้นใยซิลิกา    
ไฟเบอร์เป็นตัวรองรับนั้นไม่มีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็นตัวรองรับในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
เพ่ือใช้ในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือผลิตโอเลฟินส์ ทั้งนี้เนื่องจากการ
ด าเนินปฏิกิริยานั้นใช้ระยะเวลานาน จึงอาจส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยานั้นเกิดการเสื่อมสภาพได้ง่ายโดย
จะเกิดการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคโลหะ (Agglomerated) ท าให้มีขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้น เนื่องจาก
การมีอันตรกิริยาระหว่างโลหะกับตัวรองรับค่อนข้างอ่อน (Weak interaction) และมีพ้ืนที่ผิวที่ต่ า
มากจึงเกิดการรวมหรือสะสมกันของอนุภาคโลหะซึ่งเป็นการสะสมและซ้อนทับกันของบริเวณกัมมันต์ 
(Active site) และส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยาได้ต่ า 
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รูปที่ 4. 12 การเปรียบเทียบระหว่างตัวรองรับซิลิกาไฟเบอร์และคาร์บอนนาโนทิวบ์ในการท าปฏิกิริย

ไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีอัตราส่วนระหว่างโลหะโคบอลต์และเหล็กเท่ากับ 0-1 
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4.3 ศึกษาผลของการเติมโลหะในตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่โคบอลต์ -เหล็ก (CoFe(0.50)-

1K/CNT-SiO2 fiber catalyst) ที่มีการเติมตัวสนับสนุน (Promoter) 

 ศึกษาผลของการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
CoFe(0.50)-1K/CNT-SiO2 fiber ที่ถูกเตรียมโดยวิธีเคลือบฝัง และเพ่ิมปริมาณของโลหะโคบอลต์
และเหล็กร้อยละ 10-40 โดยน้ าหนัก และท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสความดัน 25 
บาร์ อัตราการไหลของสารป้อนต่อค่าอัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสารป้อน 
(W/F) เท่ากับ 10 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล และท าการวิเคราะห์เอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.3.1 การศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst characterization) 
 การพิสูจน์เอกลักษณ์และคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเติมโลหะโคบอลต์และเหล็กที่
ร้อยละโดยน้ าหนักที่ต่างกันคือ 10, 20, 30 และ 40 โดยในส่วนนี้จะท าการอธิบายลักษณะโครงสร้าง 
ปริมาณของพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ คุณสมบัติ และลักษณะสัญฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวซึ่ง
สามารถวิเคราะห์ได้จากเทคนิคต่างๆ ดังต่อไปนี้ คือ Field emission scanning electron 
microscopy (FESEM), Energy dispersive X-ray spectrometer (EDS), N2 Physisorption 
(BET surface area) และ X-ray Diffraction (XRD) 

 Field emission scanning electron microscopy (FESEM) 
 ในการศึกษาลักษณะสัญฐานวิทยา พ้ืนผิว และลักษณะการกระจายตัวของโลหะบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากการศึกษาลักษณะสัญฐานวิทยาและ
พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยารองพบว่า เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณของโลหะโคบอลต์และเหล็กในปริมาณ
เพ่ิมข้ึนจะแสดงให้เห็นว่าอนุภาคของโลหะจะเกิดการสะสมและรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ขึ้น
ที่บนบริเวณพ้ืนผิวของตัวรองรับที่เป็นทั้งซิลิกาไฟเบอร์และท่อคาร์บอนนาโนทิวบ์ ซึ่งส่งผลให้ลักษณะ
โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาเปลี่ยนไปคือ ที่บริเวณตัวรองรับจะถูกปกคลุมและเต็มไปด้วยการสะสม
ของกลุ่มก้อนของอนุภาคโลหะที่มีปริมาณมากขึ้นและมีขนาดใหญ่ขึ้น เมื่อมีการเกาะตัวกันของ
อนุภาคโลหะอย่างหนาแน่นท าให้พ้ืนที่บริเวณกัมมันต์ (Active site) นั้นลดลงเนื่องจากมีการสะสม
และซ้อนทับกันของอนุภาคโลหะ ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ง่ายและ
ยังส่งผลต่อประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4. 13 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) 10CoFe-1K/CNT-
SiO2 fiber, (b) 20CoFe-1K/CNT-SiO2 fiber, (c) 30CoFe-1K/CNT-SiO2 fiber และ (d) 40CoFe-

1K/CNT-SiO2 fiber ตามล าดับ 

 N2 Physisorption (BET surface area) 
 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน
สามารถวิเคราะห์ได้จากเทคนิคการดูดซับทางกายภาพของแก๊สไนโตรเจนดังตารางที่ 4.8 โดยพ้ืนที่ผิว
จ าเพาะและปริมาตรรูพรุนนั้นสามารถค านวณได้โดยสมการของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
แสดงผลของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเติมโลหะโคบอลต์และเหล็กในร้อยละโดยน้ าหนักที่แตกต่างกันคือ 
10, 20, 30 และ 40 แสดงให้เห็นว่าเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณของโลหะโคบอลต์และเหล็กจะส่งผลให้
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงอย่างชัดเจน เนื่องจากด้วยลักษณะทางโครงสร้างของท่อ
คาร์บอนนาโนทิวบ์ที่มีขนาดเล็กมาก เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณของโลหะในปริมาณที่มากขึ้นจะสามารถ
เกิดการอุดตันบริเวณท่อของคาร์บอนนาโนทิวบ์ได้และยังส่งเสริมให้เกิดการสะสมกันของอนุภาคโลหะ
ที่เพ่ิมเข้ามามากขึ้นที่บริเวณพ้ืนผิวของท่อของคาร์บอนนาโนทิวบ์และเส้นใยซิลิกาไฟเบอร์ ท าให้เกิด
เป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ของอนุภาคโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าว จึงส่งผลให้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของ
ตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าลดลง และยังยืนยันให้เห็นได้จากการค านวณของขนาดอนุภาคโลหะโดยใช้สมการ

(a) (b)

) 

 (a) 

(c)
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 (a) 

(d)
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ของ Scherrer พบว่าเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณของโลหะสูงขึ้นส่งผลให้ขนาดอนุภาคของโลหะนั้นมีขนาด
ใหญ่ขึ้นดังแสดงให้เห็นจากตารางที่ 4.8 จะเห็นได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 10CoFe-1K/CNT-SiO2 fiber มี
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะเท่ากับ 105.95 m2/g และเมื่อเติมปริมาณของโลหะมากขึ้นเป็น 40CoFe-1K/CNT-
SiO2 fiber จะท าให้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะลดลงอย่างชัดเจนเหลือเพียง 22.76 m2/g 

ตารางที่ 4. 8 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรของรูพรุน ขนาดรูพรุนและขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะคู่โคบอลต์และเหล็กที่มีการเพ่ิมปริมาณของโลหะบนตัวรองรับคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์  
(x)CoFe-1K/CNT-SiO2 fiber 

*ปริมาณของโลหะค านวณได้จากการใช้เทคนิค EDS 
**เส้นผ่านศูนย์กลางของโลหะค านวณได้จากเทคนิคจาก XRD 

 X-ray Diffraction (XRD) 
 จากการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค X-ray Diffraction (XRD) เพ่ือศึกษาการกระจายตัวของ
อนุภาคโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยา CoFe(0.50)-1K/CNT-SiO2 ที่มีการเติมโลหะโคบอลต์และเหล็ก          
ร้อยละโดยน้ าหนักที่แตกต่างกันคือ 10-40 แสดงให้เห็นว่า ในทุกๆตัวเร่งปฏิกิริยาจะพบพีคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เรย์ของคาร์บอน ที่ 2θ เท่ากับ 25.9° และ 42.6°  และพบพีคการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซ์เรย์ของเหล็ก (II, III) ออกไซด์ (Fe2O3) ที่ค่า 2θ เท่ากับ 24.2° (Fe3O4) ที่ค่า 2θ เท่ากับ 
57.0° พีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เรย์ของโคบอลต์ออกไซด์ (Co3O4) ที่ค่า 2θ เท่ากับ 65.2° พีค
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เรย์ของโพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) ที่ค่า 2θ เท่ากับ 31°, 32° [56-61]  
พีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เรย์ของอัลลอยด์โคบอลต์เหล็ก (Alloy CoFe) ที่ค่า 2θ เท่ากับ 36.2°, 
38.1° และ 43.0° ซึ่งพีคดังกล่าวไม่สามารถแยกเป็นพีคโลหะเดี่ยวของโคบอลต์และเหล็กได้ และจาก
รูปที่ 4.14 แสดงให้เห็นว่าเมื่อมีการเพิ่มปริมาณของโลหะโคบอลต์และเหล็กจะท าให้ความเข้มข้นของ
พีคคาร์บอนลดลงอย่างชัดเจน ทั้งนี้เนื่องมาจากโลหะที่เติมเข้ามาเกิดการสะสมและเกาะตัวกันเป็น

สารตัวอย่าง 
พ้ืนที่ผิว
จ าเพาะ 
(m2/g) 

ปริมาตร   
รูพรุน 

(cm3/g) 

ขนาด 
รูพรุน 
(nm) 

ปริมาณ (wt%) 

Co*      Fe*        K* 

ขนาดอนุภาค 
(nm) 

CoFe**   K** 

10CoFe/CNT-SF 
10CoFe-1K/CNT-SF 
20CoFe-1K/CNT-SF 
30CoFe-1K/CNT-SF 
40CoFe-1K/CNT-SF 

179.83 
105.95 
41.16 
39.87 
22.76 

0.29 
0.21 
0.07 
0.10 
0.05 

6.52 
8.15 
7.09 
10.05 
8.79 

5.32 
8.34 
11.26 
14.46 
18.14 

10.72 
15.15 
11.03 
14.92 
18.87 

- 
4.28 
3.87 
6.19 
12.15 

13.5 
6.8 
8.4 
16.2 
16.3 

- 
10.8 
10.6 
11.8 
17.4 
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อนุภาคขนาดใหญ่บนตัวรองรับท าให้บริเวณพ้ืนผิวของตัวรองรับถูกสะสมและเต็มไปด้วยอนุภาคโลหะ
ที่มีขนาดใหญ่ขึ้นที่เพ่ิมเข้ามา และแสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของพีคโลหะจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการ
เพ่ิมประมาณโลหะโคบอลต์และเหล็ก  

 

รูปที่ 4. 14 รูปแบบของเทคนิคเอกเรย์ดิฟแฟรกชันของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่โคบอลต์และเหล็กที่มี
การเพ่ิมปริมาณของโลหะบนตัวรองรับคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์คือ 10CoFe-1K/CNT-SiO2 
fiber, 20CoFe-1K/CNT-SiO2 fiber, 30CoFe-1K/CNT-SiO2 fiber และ 40CoFe-1K/CNT-SiO2 

fiber ตามล าดับ 

4.3.2 ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst performance) 

ผลของการเพิ่มปริมาณของโลหะโคบอลต์และเหล็กร้อยละโดยน้ าหนัก (%Metal loading) 

 การศึกษาผลของการเพิ่มปริมาณโลหะโคบอลต์และเหล็กในร้อยละโดยน้ าหนักที่แตกต่างกัน
เท่ากับ 10-40 ซึ่งท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้คาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์เป็นตัวรองรับ 
ได้แก่ 10CoFe-1K/CNT-SiO2 fiber, 20CoFe-1K/CNT-SiO2 fiber, 30CoFe-1K/CNT-SiO2 fiber 
และ 40CoFe-1K/CNT-SiO2 fiber จะเห็นได้ว่าในช่วงแรกเมื่อมีการเพ่ิมร้อยละโดยน้ าหนักของโลหะ
เพ่ิมขึ้น จะส่งผลท าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์นั้นมีค่าที่สู งขึ้น                        
(%CO2 conversion) จากตัวเร่งปฏิกิริยา 10CoFe-1K/CNT- SiO2 fiber จะให้ค่าร้อยละของการ
เปลี่ยนแปลงคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับร้อยละ 57.92 เมื่อเพ่ิมปริมาณโลหะเป็น  20CoFe-1K/CNT-
SiO2 fiber ให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับร้อยละ 73.65 แต่พบว่าเมื่อ
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เพ่ิมร้อยละโดยน้ าหนักของโลหะมากขึ้นส่งผลให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์มี
แนวโน้มที่ลดลง 40CoFe-1K/CNT-SiO2 fiber เท่ากับ ร้อยละ 50.47 ทั้งยังแสดงให้เห็นว่าเมื่อมีการ
เพ่ิมปริมาณของโลหะจะส่งผลให้ค่าร้อยละการเลือกเกิดของคาร์บอนมอนนอกไซด์ (%Sel. CO) มี
แนวโน้มสูงขึ้นเช่นกัน เนื่องจากการสะสมรวมตัวกันของอนุภาคโลหะในปริมาณที่มากขึ้นจะส่งผลให้
บริเวณก่อกัมมันต์ (Active site) เกิดการสะสมและซ้อนทับกันซึ่งส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการท า
ปฏิกิริยาได้ลดลง และยังส่งผลให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์นั้นต่ าลงด้วย แต่
ถึงแม้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 40CoFe-1K/CNT- SiO2 fiber จะให้ร้อยละของการเลือกเกิดโอเลฟินส์สูง
ที่สุดซึ่งเท่ากับร้อยละ 3.0028 และยังพบว่าร้อยละของการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นมีเทน (%Sel. 
CH4) ลดลงอย่างชัดเจน [19, 20] ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณของโพแทสเซียมซึ่งเป็นตัว
สนับสนุนนั้น โพแทสเซียมนั้นมีคุณสมบัติที่โดดเด่นในการเพ่ิมประสิทธิภาพของการดูดซับแบบแตกตัว
ในโมเลกุลของคาร์บอนที่บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีความแข็งแรงมากยิ่งขึ้น [62, 63] และช่วย
ในการยับยั้งการดูดซับไฮโดรเจนที่เข้ามา ท าให้เป็นการช่วยส่งเสริมในการผลิตผลิตภัณฑ์ที่เป็นโอ
เลฟินส์ได้ดีขึ้นและเป็นการยับยั้งการเกิดมีเทนอีกด้วย  

ตารางที่ 4.9 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 conversion) และร้อยละ
การเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ต่างๆ (%Selectivity) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่โคบอลต์และเหล็ก 
CoFe(0.50)-1K/CNT-SiO2 fiber ที่มีการเพิ่มร้อยละของโลหะต่างๆ ในการท าปฏิกิริยาไฮโดร-จิเนชัน
ของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 25 บาร์ และ
อัตราการไหลของสารป้อนต่อค่าอัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสารป้อน (W/F) 
เท่ากับ 10 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล 

Catalyst 
% CO2 

conversion 

%Sel. 

CH4 

%Sel. 

C2=-C4= 

%Sel. 

C2-C4 

%Sel. 

C5 

%Sel. 

CO 

10CoFe-1K/CNT-SF 

20CoFe-1K/CNT-SF 

30CoFe-1K/CNT-SF 

40CoFe-1K/CNT-SF 

57.92 

73.65 

66.03 

50.47 

74.08 

69.07 

63.11 

51.26 

0.5660 

0.8861 

1.9161 

3.0028 

4.13 

2.29 

3.09 

2.53 

0.71 

0.77 

0.75 

0.79 

20.51 

27.36 

31.13 

42.40 
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รูปที่ 4. 15 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 conversion) และ ร้อยละ
การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ต่างๆ (%Selectivity) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่โคบอลต์และเหล็ก 

CoFe(0.50)-1K/CNT-SiO2 fiber ที่มีการเพ่ิมร้อยละของโลหะต่างๆในการท าปฏิกิริยา 
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4.4 การศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่โคบอลต์และเหล็กที่อัตราส่วนเท่ากับ 0.50 
(10CoFe(0.50)-K(x)/CNT-SiO2 fiber catalyst) ที่มีการเติมตัวสนับสนุน 
 ในการศึกษาผลของการเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตโอเลฟินส์จากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์เมื่อท าการเติมตัวสนับสนุนโพแทสเซียม (K) ในอัตราส่วนที่แตกต่างกันคือ 
Fe/K=1-10 ที่มีการเติมตัวสนับสนุน (Promoter) ในตัวเร่งปฏิกิริยา 10CoFe(0.50)-K(x)/CNT-SiO2 
fiber ซึ่งท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสความดัน 25 บาร์ และให้อัตราการไหลของสาร
ป้อนต่อค่าอัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสารป้อน (W/F) เท่ากับ 10 กรัม(ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล และท าการวิเคราะห์เอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.4.1 การศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst characterization) 
 การพิสูจน์เอกลักษณ์และคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเพ่ิมอัตราส่วนของตัวสนับสนุน
โพแทสเซียมในอัตราส่วนของเหล็กต่อโพแทสเซียม (Fe/K) เท่ากับ 1, 5,10 และในส่วนนี้จะอธิบาย
ลักษณะโครงสร้าง ปริมาณของพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ คุณสมบัติ และลักษณะสัญฐานวิทยาของ               
ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้จากเทคนิคต่างๆ ดังต่อไปนี้ คือ Field emission 
scanning electron microscopy (FESEM), Energy dispersive X-ray spectrometer (EDS),      
N2 Physisorption (BET surface area) และ X-ray Diffraction (XRD) 

 Field emission scanning electron microscopy (FESEM) 
 ในการศึกษาลักษณะสัญฐานวิทยา พ้ืนผิว และลักษณะการกระจายตัวของโลหะบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่โคบอลต์และเหล็กในอัตราส่วนโดยอะตอมเท่ากับ 0.50 บน              
ตัวรองรับคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์ 10CoFe(0.50)-K(x)/CNT-SiO2 fiber โดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากรูปที่  4.16 แสดงให้เห็นว่าเมื่อมีการเพ่ิมอัตราส่วนของตัว
สนับสนุนโพแทสเซียมในอัตราส่วนที่เพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้ลักษณะโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยานั้น
เปลี่ยนไปทั้งนี้เนื่องจากการถูกปกคลุมไปด้วยอนุภาคของโพแทสเซียมที่เพ่ิมเข้ามาในปริมาณมากขึ้น
จึงเกิดเป็นการสะสมและรวมตัวกันของอนุภาคโลหะบนพ้ืนผิวของตัวรองรับที่หนาขึ้น และด้วย
คุณสมบัติของโพแทสเซียมที่ช่วยเร่งในการเกิดแก๊ส โดยจะเกิดการท าปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนซึ่งอยู่
ในส่วนของตัวรองรับและออกซิเจนที่มีอยู่หรือเป็นความชื้นที่เกิดข้ึน ท าให้คาร์บอนที่เป็นตัวรองรับนั้น
เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนท าให้สลายตัวไปกลายเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หรือคาร์บอนมอน
ออกไซด์ได้ ส่งผลให้ลักษณะโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาเปลี่ยนไป 
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รูปที่ 4. 16 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) 10CoFe-1K/CNT-
SiO2 fiber, (b) 10CoFe-5K/CNT-SiO2 fiber และ (c) 10CoFe-10K/CNT-SiO2 fiber ตามล าดับ 

N2 Physisorption (BET surface area) 

 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน
สามารถวิเคราะห์ได้จากเทคนิคการดูดซับทางกายภาพของแก๊สไนโตรเจนดังตารางที่  4.9 โดยจาก
ตารางแสดงผลของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเพ่ิมอัตราส่วนของตัวสนับสนุนโพแทสเซียมในอัตราส่วนของ
เหล็กต่อโพแทสเซียม (Fe/K) ที่มีค่าแตกต่างกันเท่ากับ 1, 5, 10 ในตัวเร่งปฏิกิริยา 10CoFe(0.50)-
K(x)/CNT-SiO2 fiber แสดงให้เห็นว่าเมื่อมีการเพ่ิมอัตราส่วนของโพแทสเซียมนั้นส่งผลให้พ้ืนที่ผิว
จ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงอย่างชัดเจน ทั้งนี้เนื่องจากตัวสนับสนุนโพแทสเซียมนั้นสามารถ
ส่งเสริมให้อนุภาคของโลหะออกไซด์มีขนาดใหญ่ขึ้น และยังสามารถเข้าไปแทรกหรือกระจายตัวในตัว
รองรับคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์ได้ และโพแทสเซียมนั้นยังมีคุณสมบัติในการเร่งให้เกิดแก๊ส 
ระหว่างคาร์บอนกับออกซิเจนท า ให้คาร์บอนที่ เป็นตัวรองรับนั้นสลายตัวไปกลายเป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์หรือ คาร์บอนมอนออกไซด์ จึงส่งผลให้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยามีค่า
ลดลงอย่างชัดเจน และยังยืนยันให้เห็นได้จากขนาดอนุภาคของโลหะโพแทสเซียมที่มีขนาดใหญ่ขึ้น
เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของโพแทสเซียม โดยการวิเคราะห์จากการใช้สมการ Scherrer พบว่าเมื่อเพ่ิม
อัตราส่วนของโพแทสเซียมมากขึ้นส่งผลให้ขนาดอนุภาคของโลหะโพแทสเซียมนั้นมีขนาดใหญ่ขึ้น 

(a) (b) 

(c) 
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และจะเห็นได้ว่าเมื่อมีการเพ่ิมอัตราส่วนของโพแทสเซียมจะส่งผลให้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรของ
รูพรุนนั้นลดลงส่วนขนาดของรูพรุนนั้นมีค่าเพ่ิมข้ึน [63] 

ตารางท่ี 4. 10 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรของรูพรุน ขนาดรูพรุนและขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะคู่โคบอลต์และเหล็กมีการเพ่ิมอัตราส่วนของตัวสนับสนุนโพแทสเซียมบนตัวรองรับคาร์บอนนา
โนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์ 

สารตัวอย่าง 
พ้ืนที่ผิว
จ าเพาะ 
(m2/g) 

ปริมาตร 
รูพรุน 

(cm3/g) 

ขนาด               
รูพรุน 
(nm) 

ปริมาณ (wt%) 

Co*      Fe*       K* 

ขนาดอนุภาค 
(nm) 

CoFe**   K** 

10CoFe/CNT-SF 179.83 0.29 6.52 5.34 10.72 - 13.5 - 
10CoFe-1K/CNT-SF 
10CoFe-5K/CNT-SF 
10CoFe-10K/CNT-SF 

105.94 
23.11 
4.50 

0.21 
0.06 
0.01 

8.15 
10.74 
12.66 

8.34 
3.05 
2.88 

15.15 
7.87 
5.00 

4.28 
6.17 
11.99 

6.8 
5.7 
4.8 

10.8 
17.4 
43.3 

*ปริมาณของโลหะค านวณได้จากการใช้เทคนิค EDS 
**เส้นผ่านศูนย์กลางของโลหะค านวณได้จากเทคนิคจาก XRD 

 X-ray Diffraction (XRD) 
 จากการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค X-ray Diffraction (XRD) เพ่ือศึกษาการกระจายตัวของ
อนุภาคโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเพ่ิมอัตราส่วนของตัวสนับสนุนโพแทสเซียม CoFe(0.50)-
(x)K/CNT-SiO2 โดยเพ่ิมอัตราส่วนที่แตกต่างกันคือ K/Fe เท่ากับ 1, 5 และ 10 แสดงให้เห็นว่า ใน
ทุกๆตัวเร่งปฏิกิริยาจะพบพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เรย์ของคาร์บอนที่ 2θ เท่ากับ 25.9° และ 
42.6° และพบพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เรย์ของเหล็ก (II, III) ออกไซด์ (Fe2O3) ที่ค่า 2θ เท่ากับ 
24.2° พีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เรย์ของโคบอลต์ออกไซด์ (Co3O4) ที่ค่า 2θ เท่ากับ 31° พีคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เรย์ของโพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) ที่ค่า 2θ เท่ากับ 31°, 32°, 33°  พีคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เรย์ของอัลลอยด์โคบอลต์เหล็ก (alloy CoFe) ที่ค่า 2θ เท่ากับ 35-37°, 38.1° 
จากรูปแสดงให้เห็นว่าเมื่อมีการเพ่ิมอัตราส่วนของโพแทสเซียมจะส่งผลใหความเข้มข้นของพีค
โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) มีค่าสูงขึ้นและพีคของคาร์บอนลดลงอย่างชัดเจน 
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รูปที่ 4. 17 รูปแบบของเทคนิคเอกเรย์ดิฟแฟรกชันของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่โคบอลต์และเหล็กที่มี
การเพ่ิมอัตราส่วนของตัวสนับสนุนโพแทสเซียมบนตัวรองรับคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์คือ 
10CoFe/CNT-SiO2 fiber, 10CoFe-1K/CNT-SiO2 fiber, 10CoFe-5K/CNT-SiO2 fiber และ 

10CoFe-10K/CNT-SiO2 fiber ตามล าดับ 

4.4.2 ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst performance) 

 ผลของการเพิ่มอัตราส่วนของตัวสนับสนุนโพแทสเซียม 

 การศึกษาผลของการเพ่ิมอัตราส่วนของตัวสนับสนุนโพแทสเซียมในอัตราส่วนเหล็กต่อ
โพแทสเซียม (Fe/K) ที่แตกต่างกันเท่ากับ 1, 5 และ 10 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีคาร์บอนนาโนทิวบ์ 
ซิลิกาไฟเบอร์เป็นตัวรองรับ ได้แก่ 10CoFe-1K/CNT-SiO2 fiber, 10CoFe-5K/CNT-SiO2 fiber และ 
10CoFe-10K/CNT-SiO2 fiber จะเห็นได้ว่าเมื่อมีการเพ่ิมอัตราส่วนของตัวสนับสนุนโพแทสเซียมจะ
ส่งผลให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 conversion) นั้นมีแนวโน้มที่
ลดลง ทั้งยังแสดงให้เห็นว่าค่าร้อยละการเลือกเกิดของคาร์บอนมอนนอกไซด์ (%Sel. CO) มีแนวโน้ม
สูงขึ้นเช่นกันเนื่องจากการเพิ่มโลหะโพแทสเซียมในอัตราส่วนที่มากขึ้นจะเกิดการสะสมรวมตัวกันของ
อนุภาคโลหะสูงขึ้นซึ่งจะส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยาลดลง และยังส่งผลให้ค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์นั้นต่ าลง แต่อย่างไรก็ตามการเพ่ิมอัตราส่วนของโพแทสเซียมนั้น
จะช่วยส่งเสริมให้ร้อยละของการเลือกเกิดโอเลฟินส์ (%Sel. C2=-C4=) นั้นมีค่าสูงขึ้นและพบว่าร้อยละ
ของการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นมีเทนลดลงอย่างชัดเจน ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติที่โดดเด่นของ
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โพแทสเซียมซึ่งมีความเป็นเบสแก่และพร้อมที่จะให้อิเล็กตรอนแก่โลหะเหล็ก ท าให้โลหะเหล็กนั้นมี
ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนที่มากขึ้นเมื่อมีคาร์บอนไดออกไซด์เข้ามาจะท าหน้าที่เป็นตัวให้
อิเล็กตรอนแก่คาร์บอนท าให้เกิดการดูดซับที่แข็งแรงของคาร์บอนบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดีขึ้น 
[63] คือสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของการดูดซับแบบแตกตัวในโมเลกุลของคาร์บอนที่บนพ้ืนผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีความแข็งแรงมากยิ่งขึ้น (Strong interaction) และช่วยในการยับยั้งการดูดซับ
ไฮโดรเจน (Suppress H2 adsorption) หรือเกิดการดูดซับแบบอ่อน (Weak interaction) ซึ่งเป็น
การช่วยในการลดความสามารถในการไฮโดรจิเนชันของไฮโดรเจน และเป็นการช่วยส่งเสริมในการ
ผลิตผลิตภัณฑ์ที่เป็นโอเลฟินส์หรือสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เป็นสายโซ่ยาวได้ดีขึ้น (Chain 
growth probability) 

ตารางที่ 4. 11 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 conversion) และค่า
ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ต่างๆ (%Selectivity) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่โคบอลต์และเหล็ก 
CoFe(0.50)-K/CNT-SiO2 fiber ที่มีการเพ่ิมอัตราส่วนของตัวสนับสนุนโพแทสเซียม ในการท า
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 350 องศาเซลเซียส 
ความดัน 25 บาร์ และอัตราการไหลของสารป้อนต่อค่าอัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ
อัตราเร็วของสารป้อน (W/F) เท่ากับ 10 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล 

Catalyst 
% CO2 

conversion 

%Sel. 

CH4 

%Sel. 

C2=-C4= 

%Sel. 

C2-C4 

%Sel. 

C5 

%Sel. 

CO 

10%CoFe/CNT-SF 

10%CoFe-1K/CNT-SF 

10%CoFe-5K/CNT-SF 

10%CoFe-10K/CNT-SF 

53.46 

57.92 

52.81 

40.90 

92.19 

77.40 

74.52 

58.69 

0.0676 

0.6044 

3.3497 

8.7899 

0.64 

4.32 

4.03 

3.26 

0.16 

0.75 

1.50 

1.09 

6.94 

16.92 

16.69 

28.16 
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รูปที่ 4. 18 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 conversion) และร้อยละ

การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ต่างๆ (%Selectivity) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่โคบอลต์และเหล็ก 
CoFe(0.50)-K/CNT-SiO2 fiber ที่มีการเพิ่มอัตราส่วนของตัวสนับสนุนโพแทสเซียม 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

%CO2 Conv. 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตโอเลฟินส์ โดยท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่โคบอลต์และเหล็ก
ด้วยวิธีการเคลือบฝัง (Impregnation) ที่มีคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์เป็นตัวรองรับ ซึ่งสามารถ
สังเคราะห์ตัวรองรับคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์ได้จากกระบวนการสตรีมรีฟอร์มมิ่งของ              
เอทานอล และท าการศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้บนตัวรองรับที่แตกต่างกัน, อุณหภูมิที่ใช้
ในการท าปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน, อัตราส่วนของโลหะคู่โคบอลต์และเหล็กที่แตกต่างกันบนตัวรองรับที่
แตกต่างกันสองชนิดคือ ซิลิกาไฟเบอร์และคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์ , ร้อยละของโลหะคู่
โคบอลต์และเหล็กบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีตัวสนับสนุนโพแทสเซียม และการเพ่ิมอัตราส่วนของ         
ตัวสนับสนุนโพแทสเซียมบนตัวเร่งปฏิกิริยา โดยสามารถสรุปผลการทดลองได้เป็น 4 ส่วน 

 การศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะเดี่ยวโคบอลต์ในท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยท าการศึกษาในส่วนของตัวรองรับที่แตกต่างกันและอุณหภูมิที่แตกต่าง
กัน ในการหาภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยา  
 จากการศึกษาผลของตัวรองรับ และอุณหภูมิที่แตกต่างกันในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน
ของคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะเดี่ยวโคบอลต์  คือ 10Co/SiO2 fiber, 10Co/SiO2 
porous และ 10Co/CNT-SiO2 fiber ที่ภาวะในการท าปฏิกิริยาที่มีอุณหภูมิ เท่ากับ 350 องศา
เซลเซียส และความดัน 25 บาร์ พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 10Co/CNT-SiO2 fiber ให้ประสิทธิภาพที่ดี
ที่สุดในการท าปฏิกิริยาเนื่องจากการมีพ้ืนที่ผิวสูง และยังมีลักษณะพ้ืนผิวแบบเปิดจากซิลิกาไฟเบอร์
ท าให้สารตั้งต้นสามารถเข้าสู่บริเวณกัมมันต์ได้ง่ายและรวดเร็ว และด้วยลักษณะโครงสร้างที่มีความ
เป็นท่อของคาร์บอนนาโนทิวบ์ สามารถท าให้โลหะมีอนุภาคของโลหะขนาดเล็กและสามารถเกาะและ
กระจายตัวได้ดีบนตัวรองรับดังกล่าว และเมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยา 10Co/CNT-SiO2 fiber มาท า
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิที่ต่างกันตั้งแต่ 250-400 องศาเซลเซียส พบว่าที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส มี
ความเหมาะสมที่สุดในการท าปฏิกิริยา เนื่องจากท าให้มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่สูง และสามารถให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เป็นมีเทนสูง
เช่นกัน และให้ค่าร้อยละเกิดเลือกเกิดของคาร์บอนมอนนอกไซด์ที่ต่ า แต่อย่างไรก็ตามยังคงไม่
สามารถให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดโอเลฟินส์ตามท่ีต้องการ 
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 การศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่โคบอลต์และเหล็ก (Bimetallic CoFe based 
catalyst) ที่ มี อัตราส่วนของโลหะที่ แตกต่างกันในการท าปฏิกิ ริ ยาไฮโดรจิ เนชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้ตัวรองรับที่แตกต่างกันสองชนิดคือ เส้นใยซิลิกาไฟเบอร์ (SiO2 fiber) 
และคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์ (CNT-SiO2 fiber)  
 จากการศึกษาผลของการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่โคบอลต์และ
เหล็กท่ีอัตราส่วนเท่ากับ 0-1 บนตัวรองรับที่แตกต่างกัน 2 ชนิด ในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 350 องศาเซลเซียสและความดัน 25 บาร์ 
พบว่า ผลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับเป็นคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์ (CNT-SiO2 
fiber) ให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่าในทุกๆอัตราส่วนของโลหะ คือสามารถให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ของคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงกว่าในทุกๆอัตราส่วนของโลหะ และยังให้ค่าร้อยละการเลือก เกิดของ
คาร์บอนมอนนอกไซด์ที่ต่ ากว่า แต่อย่างไรก็ตามก็ยังคงไม่ให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นโอเลฟินส์ และตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์เป็นตัวรองรับแสดงให้เห็นว่ามีประสิทธิภาพที่ดีในการท า
ปฏิกิริยาทั้งนี้เนื่องมากจากการมีอันตรกิริยาระหว่างโลหะกับตัวรองรับคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกา     
ไฟเบอร์ที่มีความแข็งแรงกว่า (Strong interaction) และเนื่องจากการที่อนุภาคโลหะนั้นมีขนาดเล็ก
จึงสามารถกระจายตัวได้ดีบนตัวรองรับดังกล่าว ทั้งยังมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะในการท าปฏิกิริยาที่สูงกว่าจึง
ส่งผลให้มีประสิทธิภาพที่ดีในการท าปฏิกิริยา และยังยืนยันให้เห็นว่าการใช้เส้นใยซิลิกาไฟเบอร์เป็น 
ตัวรองรับนั้นไม่มีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็นตัวรองรับในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือใช้ในการ
ท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือผลิตโอเลฟินส์ ทั้งนี้เนื่องจากการด าเนินปฏิกิริยา
นั้นใช้ระยะเวลานาน จึงอาจส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยานั้นเกิดการเสื่อมสภาพได้ง่ายโดยจะเกิดการเกาะ
กลุ่มกันของอนุภาคโลหะ (Agglomerated) ท าให้มีขนาดใหญ่ขึ้น เนื่องจากการมีอันตรกิริยาระหว่าง
โลหะกับตัวรองรับค่อนข้างอ่อน (Weak interaction) จึงเกิดการรวมหรือสะสมกันของอนุภาคโลหะ
ซึ่งเป็นการสะสมกันของบริเวณกัมมันต์ (Active site) และส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยา
ได้ต่ า 

 การศึกษาผลของการเติมโลหะในร้อยละต่างๆโดยน้ าหนักของโลหะคู่โคบอลต์และเหล็ก 
ในตัวเร่งปฏิกิริยา CoFe(0.50)-1K/CNT-SiO2 fiber ที่อัตราส่วนโดยอะตอมของโลหะคู่ เท่ากับ 
0.50 และมีการเติมตัวสนับสนุนโพแทสเซียม 
 จากการศึกษาผลของการเพ่ิมร้อยละของโลหะคู่โคบอลต์และเหล็กบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีตัว
สนับสนุนโพแทสเซียม พบว่า เมื่อยิ่งเพ่ิมร้อยละโดยน้ าหนักของโลหะจะส่งผลให้มีแนวโน้มในการเร่ง
ให้เกิดปฏิกิริยาได้แย่ลงซึ่งแสดงให้เห็นได้จาก ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์นั้นมี
แนวโน้มลดลงและค่าการเลือกเกิดของคาร์บอนมอนอกไซด์มีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเมื่อมีโลหะ
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ในปริมาณมากๆจะเกิดการสะสมและเกาะตัวกันของอนุภาคโลหะท าให้มีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งเป็นการ
สะสมหรือซ้อนทับกันของบริเวณก่อกัมมันต์จึงส่งผลให้เกิดการท าปฏิกิริยาได้ลดลง แต่อย่างไรก็ตาม
จะเห็นได้ว่าเมื่อมีการเพ่ิมตัวสนับสนุนโพแทสเซียมเข้ามาจะส่งผลให้สามารถเกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็น    
โอเลฟินส์ได้ เนื่องจากโพแทสเซียมนั้นมีคุณสมบัติที่โดดเด่นในการช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของการ     
ดูดซับแบบแตกตัวในโมเลกุลของคาร์บอนที่บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีความแข็งแรงมากยิ่งขึ้น 
และช่วยในการยับยั้งการดูดซับไฮโดรเจนและเป็นการช่วยส่งเสริมในการผลิตผลิตภัณฑ์ที่เป็น         
โอเลฟินส์ได้ดีขึ้น 

 การศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่โคบอลต์และเหล็กที่อัตราส่วน 0.50 มีการเติมตัว
สนับสนุนโพแทสเซียมในอัตราส่วนต่างๆ 
 การศึกษาผลของการเพ่ิมอัตราส่วนของตัวสนับสนุนโพแทสเซียมในอัตราส่วนเหล็กต่อ
โพแทสเซียมที่แตกต่างกันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีคาร์บอนนาโนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์เป็นตัวรองรับ 
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 10CoFe-10K/CNT-SiO2 fiber จะให้ผลิตภัณฑืที่เป็นโอเลฟินส์ได้สูงที่สุด โดย
การเพ่ิมอัตราส่วนของโพแทสเซียมนั้นจะช่วยส่งเสริมให้ร้อยละของการเลือกเกิดโอเลฟินส์มีค่าสูงขึ้น 
และพบว่าร้อยละของการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นมีเทนลดลงอย่างชัดเจน ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติที่
โดดเด่นของโพแทสเซียมซึ่งมีความเป็นเบสแก่และพร้อมที่จะให้อิเล็กตรอนแก่โลหะเหล็ก ท าให้โลหะ
เหล็กนั้นสามารถดูดซับคาร์บอนที่เข้ามาบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดีขึ้น คือสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพของการดูดซับแบบแตกตัวในโมเลกุลของคาร์บอนที่บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาให้มี
ความแข็งแรงมากยิ่งข้ึน (Strong interaction) และช่วยในการยับยั้งการดูดซับไฮโดรเจน (Suppress 
H2 adsorption) หรือเกิดการดูดซับแบบอ่อน (Weak interaction) ซึ่งเป็นการช่วยในการลด
ความสามารถในการไฮโดรจิเนตของไฮโดรเจน และเป็นการช่วยส่งเสริมในการผลิตผลิตภัณฑ์ที่เป็ น 
โอเลฟินส์หรือสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวได้ดีขึ้น  

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ศึกษาการเกิดคาร์บอนนาโนทิวบ์ซึ่งเป็นตัวรองรับจากกระบวนการสตรีมรีฟอร์มมิ่งของเอทา-
นอลให้ได้คาร์บอนนาโนทิวบ์ในปริมาณมาก ศึกษาผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยา
ไฮโดรจิ เนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ เ พ่ือเ พ่ิมประสิทธิการในการเลือกเกิดสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนประเภทโอเลฟินส์เพ่ือให้ได้ปริมาณที่สูงขึ้น และศึกษาอัตราส่วนของแก็สไฮโดรเจน :
แก็สคาร์บอนไดออกไซด์ ในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 
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ภาคผนวก ก 
การค านวณส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

การค านวณส าหรับการเตรียมเส้นใยซิลิกา 

คุณสมบัติของสารเคมี 

สารเคมี 
มวลโมเลกุล 
(g/mol) 

ความหนาแน่น 
(g/cm3) 

เอทานอล (EtOH; C2H5OH) 
น้ ากลั่น (DI water; H2O) 
กรดไฮโดรคลอริก ร้อยละ 37.0 (HCl) 
เตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต ร้อยละ 98 
(C8H20O4Si, TEOS) 

46.07 
18.00 
36.46 
208.33 

0.789 
1.00 
1.18 
0.933 

  ใช้ ซิลิกา (SiO2) 4.73 กรัม             มวลโมเลกุล 60.09 (กรัม/โมล) 

      ซิลิกา  1 โมล          เท่ากับ       เตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต 1 โมล 

  ดังนั้น น้ าหนักของ TEOS  =   
4.73กรัม×208.33

กรัม
โมล

60.09
กรัม
โมล

      

      = 16.40 กรัม 

      = 
16.40กรัม

208.33
กรัม
โมล

 

      = 0.0788 โมล 

 ส าหรับสารละลายที่ใช้เตรียมเส้นใยด้วยวิธีโซลเจล ใช้อัตราส่วนโดยโดยโมลของ 
เตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต : เอทานอล : น้ ากลั่น  : กรดไฮโดรคลอริก   คือ  1:2:2:0.01 

ดังนั้น  เตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต : เอทานอล : น้ ากลั่น  : กรดไฮโดรคลอริก 
เท่ากับ 0.0788 : 0.1576 : 0.1576 : 0.0008 

 เอทานอล 0.1576 โมล     =     
0.1576 โมล ×46.07 

กรัม
โมล

0.789 
กรัม
โมล

  = 9.33 มิลลิลิตร 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 86 

 น้ า 0.1576 โมล     =     
0.1576 โมล ×18 

กรัม
โมล

1 
กรัม
โมล

 = 2.84 มิลลิลิตร 

 กรดไฮโดรคลอริก 0.0008 โมล     =     
0.0008 โมล ×18 

กรัม
โมล

1.18 
กรัม
โมล

 = 0.0247 มิลลิลิตร 

 จาก โมล = (10 × ความหนาแน่น × ความบริสุทธิ์ × ปริมาตร)/(1000 × มวลโมเลกุล)                      

ดังนั้น เตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต 0.0788 โมล = (10 × 0.933 × 98 × ปริมาตร)/(1000 × 208.33) 

   = 18.01 มิลลิลิตร 

 
การค านวณส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 10CoFe/CNT-SiO2 fiber เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้อัตราส่วนโดยอะตอมของ 

Co และ Fe = 
𝐶𝑜

𝐶𝑜+𝐹𝑒
 = 0-1; (0, 0.20, 0.50, 0.80, 1) 

ร้อยละโดยน้ าหนักของโลหะ (Co และ Fe) บนตัวเร่งปฏิกิริยา เท่ากับ ร้อยละ 10 

โดยมวลโมเลกุลของ Co = 58.9332 กรัม/โมล, Fe = 55.845 กรัม/โมล, K = 39.0983 กรัม/โมล 

 Co(NO3)2·6H2O = 291.03 กรัม/โมล 

 Fe(NO3)3·9H2O = 403.999 กรัม/โมล 

 KNO3 = 101.1032 กรัม/โมล 

 โดยการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่อัตราส่วนโดยอะตอมของ Co/(Co+Fe) = 0.20 

จาก  
𝐶𝑜

𝐶𝑜+𝐹𝑒
 = 

0.20

1
  จะได้  Co = 0.20 โมล และ Fe = 1-0.20 = 0.80 โมล 

  Co = (0.20 โมล) × (58.9332 กรัม/โมล) = 11.79 กรัม 

  Fe = (0.80 โมล) × (55.845 กรัม/โมล) = 44.68 กรัม 

แปลงเป็นอัตราส่วนโดยน้ าหนัก 

       Co  :     Fe 

    
11.76

56.46
  :   

44.68

56.46
 

               0.2088            :     0.7912   อัตราส่วนโดยน้ าหนัก 

น้ าหนักรวม Co+Fe 
= 56.46 กรัม 
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  ใน 10% ของ CoFe มี Co = 10×0.2088 = 2.088% 

  ใน 10% ของ CoFe มี Fe = 10×0.7912 = 7.912% 

   และ ตัวเร่งปฏิกิริยา 100 กรัม  
 

 Silica fiber 90 กรัม มี Co = 2.088 กรัม 

       ถ้า Silica fiber 0.4 กรัม      มี Co = (2.088×0.4)/90     

         Cobalt = 0.00928 กรัม 

  Co 58.9332 กรัม ได้จาก  Co(NO3)2·6H2O  291.03 กรัม/โมล 

  Co 0.00928 กรัม ได้จาก  Co(NO3)2·6H2O   = 
0.00928 ×291.03

58.9332
  

                                                                    = 0.0458 กรัม 

 Silica fiber 90 กรัม      มี Fe = 7.912 กรัม 

       ถ้า Silica fiber 0.4 กรัม    มี Fe = (7.912×0.4)/90      

                Iron = 0.0352 กรัม 

 Fe 55.845 กรัม ได้จาก  Fe(NO3)3·9H2O = 403.999 กรัม/โมล 

  Fe 0.0352 กรัม ได้จาก  Fe(NO3)3·9H2O = 
0.0352 ×403.999

55.845
   

                           = 0.2546 กรัม 

ดังนั้น การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 10CoFe/CNT-SiO2 fiber เตรียมได้จากตัวรองรับคาร์บอนนาโนที่มี 
Co(NO3)2·6H2O = 0.0458 กรัม และ Fe(NO3)3·9H2O = 0.2546 กรัม 

การค านวณส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ตัวเร่งปฏิกิริยา 10CoFe-K/CNT-SiO2 fiber เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้ 
อัตราส่วนโดยอะตอมของ K/Fe = 1 

อัตราส่วนโดยอะตอมของ Co/(Co+Fe) = 0.20 

ร้อยละโดยน้ าหนักของโลหะ (Co และ Fe) บนตัวเร่งปฏิกิริยา เท่ากับ ร้อยละ 10 

โดยน้ าหนักโมเลกุลของ Co = 58.9332 กรัม/โมล, Fe = 55.845 กรัม/โมล, K = 39.0983 กรัม/โมล 

โลหะ CoFe 10 กรัม 

 ตัวรองรับ 90 กรัม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 88 

 Co(NO3)2·6H2O = 291.03 กรัม/โมล 

 Fe(NO3)3·9H2O = 403.999 กรัม/โมล 

 KNO3 = 101.1032 กรัม/โมล 

จาก 
𝐶𝑜

𝐶𝑜+𝐹𝑒
 = 

0.20

1
  จะได้  Co = 0.20 โมล และ Fe = 1-0.20 = 0.80 โมล 

  Co = (0.20 โมล) × (58.9332 กรัม/โมล) = 11.79 กรัม 

  Fe = (0.80 โมล) × (55.845 กรัม/โมล) = 44.68 กรัม 

แปลงเป็นอัตราส่วนโดยน้ าหนัก 

         Co     :  Fe 

    
11.79

56.46
      :     

44.68

56.46
 

    0.2088      :     0.7912   อัตราส่วนโดยน้ าหนัก 

  ใน 10% ของ CoFe มี Co = 10×0.2088 = 2.088% 

  ใน 10% ของ CoFe มี Fe = 10×0.7912 = 7.912% 

   และ ตัวเร่งปฏิกิริยา 100 กรัม  
 

 Silica fiber 90 กรัม มี Co = 2.088 กรัม 

 ถ้า Silica fiber 0.4 กรัม      มี Co = (2.088×0.4)/90     

         Cobalt = 0.00928 กรัม 

 Co 58.9332 กรัม ได้จาก  Co(NO3)2·6H2O = 291.03 กรัม/โมล 

  Co 0.00928 กรัม ได้จาก  Co(NO3)2·6H2O = 
0.00928 ×291.03

58.9332
  

                                                                                   = 0.0458 กรัม 

 Silica fiber 90 กรัม      มี Fe = 7.912 กรัม 

       ถ้า Silica fiber 0.4 กรัม    มี Fe = (7.912×0.4)/90      

                Iron = 0.0352 กรัม 

ตัวรองรับ 90 กรัม 

โลหะ CoFe 10 กรัม 

น้ าหนักรวม Co+Fe             
= 56.46กรัม 
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 Fe 55.845 กรัม ได้จาก  Fe(NO3)3·9H2O = 403.999 กรัม/โมล 

  Fe 0.0352 กรัม ได้จาก  Fe(NO3)3·9H2O = 
0.0352 ×403.999

55.845
   

                            = 0.2546 กรัม 

 จากอัตราส่วนโดยอะตอมของ K/Fe = 1 

       Fe 0.0352 กรัม = 
0.0352กรัม

55.845กรัม/โมล
 

    =  6.3032×10-4  โมล 

                                         = (6.3032×10-4  โมล)×(6.02×1023 อะตอม/โมล) 

                                   = 3.7945×1020 อะตอม 

                      จะได้ K = 3.7945×1020 อะตอม 

                                   = (3.7945×1020 อะตอม)/(6.02×1023อะตอม/โมล) 

               = 6.3032×10-4  โมล  

                                 = 6.3032×10-4  โมล× 39.0983 กรัม/โมล 

                                = 0.0246 กรัม 

  K เท่ากับ 39.0983 กรัม ได้จาก KNO3 101.1032 กรัม 

     K เท่ากับ 0.0256 กรัม ได้จาก KNO3 = 
101.1032×0.0256

39.0983
 

                                                                   = 0.0636 กรัม  

ดังนั้น การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(CoFe)-K/CNT-SiO2 fiber เตรียมได้จากตัวรองรับคาร์บอนนา
โนทิวบ์ซิลิกาไฟเบอร์ 90 กรัม, Co(NO3)2·6H2O = 0.0458 กรัม, Fe(NO3)3·9H2O = 0.2546 กรัม, 

KNO3 = 0.0636 กรัม 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลส าหรับการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 

ข้อมูลส าหรับการศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ 10CoFe-K/CNT-SiO2 fiber ในการท าปฏิกิริยา
ไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 
 โดยภาวะที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา คือ  

 น้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา เท่ากับ 0.2500 กรัม 

 ความดัน (P) เท่ากับ 25 บาร์ 

 อุณหภูมิ (T) เท่ากับ 350 องศาเซลเซียส 

 อัตราการไหลของสารป้อนต่อค่าอัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็ว
ของสารป้อน (W/F) เท่ากับ 10 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล 

 ตารางแสดงข้อมูลแก๊สสแตนดาร์ด (Standard gas) ที่ได้จากแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas 
Chromatography) 

STD (from TCD) 1 2 3 4 Avg. 
1% N2 159025.2 162712.6 132721.4 131326.4 146446.4 

1% CO 171.2 149.4 134.5 274.0 182.3 

1% CH4 544.9 563.5 408.2 721.0 559.4 
1% CO2 1097.3 1105.8 831.2 924.7 989.8 

STD (from TCD) 1 2 3 4 Avg. 

1% CH4 15316980 15142184 15153487 20466983 16519909 

 ตารางแสดงข้อมูลของสารตั้งต้นแก๊สผสม (mixed gas, 72%CO2-24%H2-4%Ar) จากแก๊ส
โครมาโทกราฟี (Gas Chromatography) 

TCD 1 2 3 Avg. 

Ar 7291.1 7224.4 7154.1 7223.2 

CO2 46808.9 47980.4 47759.9 47516.4 
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ตารางแสดงข้อมูลผลิตภัณฑ์จาก TCD และ FID จากแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography) 

TCD 1 2 3 4 5 6 7 8 
Ar 8280.5 9135 9927.6 9869.6 9236.7 9708.9 9731.2 8682.9 

CO 3957.4 2843.1 1638 1938.1 573.3 2073.8 2259.9 915.3 

CH4 1267.4 1982.5 2774.5 2916 2677.2 2652.7 2536.4 2487.4 

CO2 40823 40434.8 40367.5 40324.6 41228.6 40840.1 41786.3 41283.4 

FID 1 2 3 4 5 6 7 8 
CH4 25733332 51900599 68116378 71409613 67990691 65064581 63251186 60811649 

C2H6 4526391 9202956 13386400 13501117 12357334 11431539 11509068 10478379 

C2H4 8386850 17573623 30070117 34322621 34596062 33933594 34637594 32317652 

C3H8 3580534 6130324 9880082 10388779 10065229 9629807 11005138 8933273 

C3H6 10534655 21693604 41393872 47245452 47329846 45974551 44448841 42689465 

i-C4H10 202488.5 403346.6 786754 790142.8 742467.7 728278 756183.6 644769.4 

n-C4H10 3157270 5073539 7938507 8725914 8577591 8365284 8203347 7937547 

t-C4H8 7541778 14931515 29777610 34710977 35341679 34524768 33089162 32164667 

c-C4H8 125053.1 175394 272918.8 346691.6 350928.7 346078.1 348723.7 330402.3 

i-C5H12 314907.5 572832.2 1126557 1227660 1329089 1296224 1231012 1026014 

n-C5H12 2513755 3591373 5991028 6804225 6944314 6847794 6905689 7137367 

C5H10 5736324 12116657 26471925 32354960 33690178 32923106 34499706 33832982 

i-C6H14 788701.5 1235761 4034809 3141704 3962821 3592615 2843594 1691832 

i-C6H14 1926303 3826271 7216477 6646850 6364203 5765452 6297998 6550439 
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ภาคผนวก ค 
การค านวณค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 conversion) และค่า
ร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน (%Selectivity H/C) จากปฏิกิริยาไฮโดรจิเน

ชันของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 Hydrogenation) 
 

 ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ 10CoFe-K/CNT-SiO2 fiber ในการท าปฏิกิริยา
ไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ สามารถค านวณได้จากค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
คาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 conversion), ร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน 
(%Selectivity of H/C)  
    จาก ค่าของแก๊สสแตนดาร์ด (Standard gas) ของ CH4 (C1)  =  16519909 
      ค่าของแก๊สสแตนดาร์ด (Standard gas) ของ C2  =  16519909 × 2 = 33039818 

 ค่าของแก๊สสแตนดาร์ด (Standard gas) ของ C3  =  16519909 × 3 = 49559727 
 ค่าของแก๊สสแตนดาร์ด (Standard gas) ของ C4  =  16519909 × 4 = 66079636 

 ค่าของแก๊สสแตนดาร์ด (Standard gas) ของ C5  =  16519909 × 5 = 82599545 
 ค่าของแก๊สสแตนดาร์ด (Standard gas) ของ C6  =  16519909 × 6 = 99119454 

 การค านวณ %CO2 conversion ที่ 30 นาทีแรก (ครั้งที่ 1) 

 จากสูตร  %CO2 conversion = 
Area of CO₂ input

Area of Ar input
−

Area of CO₂ output

Area of Ar output

Area of CO₂ input

Area of Ar input

× 100 

 

    จะได้  %CO2 conversion = 
47516.4

7223.2
−

40823.0

8280.5
47516.4

7223.2

× 100 

         = 25.06 

 การค านวณ %Selectivity ของ CH4 ที่ 30 นาทีแรก (ครั้งที่ 1) 
 อัตราการไหลของแก๊ส ที่ 30 นาทีแรก (ครั้งที่ 1) เท่ากับ 9.33 มิลลิลิตร/นาที                                                       
 คิดเป็นร้อยละของผลิตภัณฑ์ CH4 เทียบกับแก๊สสแตนดาร์ด (Standard gas) ของ CH4 

 %C1 = 
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝐶₁ 𝐹𝐼𝐷

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝐶₁ 𝑆𝑇𝐷
× %C1 STD  = 

25733331.5

16519909
× 1 = 1.56% 

 %CO = 
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝐶𝑂 𝐹𝐼𝐷

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝐶𝑂 𝑆𝑇𝐷
× %CO STD  =  

3957.4

182.275
× 1 = 21.71% 
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  โมลแก๊สขาออก  = 
อัตราการไหลของแก๊สขาออก (มิลลิลิตร/นาที)

22400 (มิลลิลิตร/นาที)
 

    = 
9.33 (มิลลลิิตร/นาที)

22400 (มิลลลิิตร/นาที)
 

    = 0.0004 โมล 

 โมลของ C1 ขาออก  =  โมลแก๊สขาออก × %C1  = 0.0004 × 1.56   = 0.0006 โมล 
 โมลของ C1 ขาออก  =  โมลแก๊สขาออก × %CO = 0.0004 × 21.71 = 0.0090 โมล 

 โมลของผลิตภัณฑ์ที่มีอะตอมคาร์บอนเกิดข้ึนทั้งหมด 
เท่ากับ โมลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (H/C) + โมลของ CO = 0.0010 + 0.0090 
               = 0.0100 โมล 

 %Selectivity ของ C1 = 
โมลของ 𝐶₁ ขาออก

โมลของผลิตภัณฑ์ท่ีมีอะตอมคาร์บอนที่เกิดขึ้นทั้งหมด
 × 100 

    = 
0.0006

0.0100
 × 100 = 6.43% 

ดังนั้น %Selectivity ของ C1 ที ่30 นาทีแรก (ครั้งที1่) เท่ากับ 6.43% 
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ชื่อ-สกุล นางสาว กนกกร พงษ์ภมร 
วัน เดือน ปี เกิด 30 กันยายน 2534 
สถานที่เกิด สงขลา 
วุฒิการศึกษา ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขาเคมี

อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ
ทหารลาดกระบัง ในปีการศึกษา 2556 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตร
วิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ใน
ปีการศึกษา 2559  และส าเร็จการศึกษาในภาคต้น ปีการศึกษา 2561 

ที่อยู่ปัจจุบัน 613/8 หมู่ 2 ซอยเชิงเขา ถนนพะวง-อ่างทอง ต าบลพะวง อ าเภอเมือง 
จังหวัดสงขลา 90100   
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