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,
94�!#�
� .� (soapstone) #
4!�
�"ก���&c�
��
'�ก
��)�"�)����ก	 (hydrous magnesium silicate) ��!�6�$
�ก! �!�'�ก
��)�"�!!ก&)�� 
(MgO) '��)���6!
&�!!ก&)�� (SiO2) )�������
:,9-�$*
	���
��$Z�ก�
�"�,
ก�
'	ก	����
�&�-'��
"���
6���
-!
�.�  ���
,#/�'
����ก������,9-,
!+	��#ก

��)
���ก  �
4�!���ก,
!+	��#ก

�
�)
���ก���,9-'
����6��$*
	��9��"��
��6���'�0�'
�'	���4�!���'
����6�������	&�-,
$
���%&�"'�-�&�-
�����'ก� '
����6����&���#����������,9-,
!+	��#ก

��)
���ก���	-!�ก�
�
4�!����+�����  ���
��

'
����6�,
$
���%����$*
'
��������
:#�&�-���"'��
�6�:.ก  )�����ก!�6�$
�ก! '��6+��� �	�
�!�'
�&�-����
����"���%�กN��ก��"�ก� (4�
����������(�� (specific surface area) �!�'�ก
��)�"�)���
�ก	'������&�	�( ���'�ก
��)�"�)����ก	��(4�
����������(����กก�������&�	������'
��
-������
(�h
��$*
	��
!�
�  (catalyst support) �����&�- 

�6
�ก�
����"
��%�กN��+��%�กN�(�h
�	���
��$Z�ก�
�"���ก&c�
��'�ก
��)�"�)����ก	�����
��:�"
5�(�.����#
� ,9-�$*
	���
��$Z�ก�
�"��(4�!'	ก	����
�,
ก
� �
ก�
'ก)�OP�69�
 ��"!�%�"
ก
� �
ก�
�$���"

.$���.!�
�-�"&!
����(4�!,#-�#0
(�	�ก

��!�	���
��$Z�ก�
�"�!"���i����
 

!ก��ก
��"��%�กN�'
����$
� $
+�$
����;�5�(,
ก�
'	ก	���!�
�����
��
��!�	���
��$Z�ก�
�"�
�-�"ก�
�	����#�
�ก�ก���� 
	��
!�
� ����	
�"�&�-��ก&c�
��'�ก
��)�"�)����ก	!�ก�-�" 

 
1.2 ������������ 
 

1.(�h
�	���
��$Z�ก�
�"��(4�!��$
������
�,
ก
� �
ก�
'ก)�OP�69�
 
2.%�กN�#�5���ก�
�	
�"�	���
��$Z�ก�
�"�&c�
��'�ก
��)�"�)����ก	,#-��$
����;�5�(
�.��+� 

 
1.3 ���!������	��"#�$ 
  
 ,
��
����"
��' ��ก�
%�กN�!!ก�$*
�!����
 ��"���
'
ก64! %�กN����!�ก�
�	
�"�
	���
��$Z�ก�
�"���ก&c�
��'�ก
��)�"�)����ก	'�����!�ก�
$
� $
+�$
����;�5�(	���
��$Z�ก�
�"�
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�-�"��#�
�ก�ก�� 	�!ก�
'	ก	���!�
�����
��
�'��$
����'ก\�9
��	���b ,
�6
4�!�$Z�ก
��'  
� �
�����",9-���.!�
)����$*
��
$
�ก! ����!� (model compound) �!���
� 
   ���
����!�64! %�กN����!�$]���"����
�
ก�
 &�-'ก� !+�#5.��,
ก�
���$Z�ก�
�"� '��
$
�����!�
-!"���!���#�
�ก�ก�� 
	���
��$Z�ก�
�"� �����	�!$
����;�5�(�-�
ก�
ก�
'	ก	����
� 
������
��&�-'��!�6�$
�ก! �!����	5��k�'ก\�����ก�����
,
ก
� �
ก�
  
 
1.4 ��&����'�ก	�(�	!�"��	��"#�$ 
 

1. %�กN��-!�.��(����	���ก��"�ก� ��
����"����ก��"��-!�ก� ก�
'	ก	����
�,
ก
� �
ก�
        
'ก)�OP�69�
 

2. �
-��9+����!����#
� ���! 	���
��$Z�ก�
�"�,
ก�
'	ก	����
���",9-���.!�
�$*

��
$
�ก! ����!� (model compound) �!���
� 

3. %�กN��	
�"�	���
��$Z�ก�
�"�'�ก
��)�"�)����ก	 ��ก&c�
��'�ก
��)�"�)����ก	 '��
�ก�ก��/
'�ก
��)�"�)����ก	�-�"��;�ก�
�6�4! 7]� (impregnation method) ���!+�#5.��'6�&)
� 300 
600 '�� 900 !�%��)��)�"� 

4. %�กN�#�5�������#�����,
ก�
�	
�"�	���
��$Z�ก�
�"� 
5. 
��	���
��$Z�ก�
�"����&�-�����!�,
�6
4�!�$Z�ก
��'  � �
����-�"$Z�ก�
�"�ก�
'	ก	��

��
���",9-���.!�
�$*
��
$
�ก! ����!� (model compound) �!���
� 
6. ���6
��#�!�6�$
�ก! ���	5�k�'ก\��-�"�6
4�!�'ก\��6
����ก
�O (gas chromatograph) 
7. ���6
��#�	���
��$Z�ก�
�"�ก�!
'��#���ก�
���!�  

-  ���6
��#�$
����(4�
����������#���-�"�6
4�!� BET (BET surface area)  
-   ���6
��#��6
��
-��	���
��$Z�ก�
�"��-�"�6
4�!� X-Ray Diffractometer (XRD) 
-   ���6
��#�#�$
������#�,
	���
��$Z�ก�
�"��-�"�6
4�!� X-ray fluorescence (XRF)    
-   ���6
��#�6�������
:,
ก�

���ก9�
�!���#� (TPR) 

8. ���6
��#��-!�.� �
+$��'�����"
���"�
�(
;� 
 

1.5 ����$*������	(�+	#�,(-��� 
 
 �(���$
����;�5�(�!�ก
� �
ก�
'ก)�OP�69�
9����� '���!��#�4!����!4�
 b �����$]/#�
�-�

�����
��
� &�-	���
��$Z�ก�
�"���ก&c�
��'�ก
��)�"�)����ก	 �(4�!
����,9-�$*
	���
��$Z�ก�
�"�
�����4!ก9��",
ก�
'	ก	����
� ����ก�����
��กก
� �
ก�
'ก)�OP�69�
&�-	�!&$  
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����� 2 
 

��	
�	�	��		
�� 
 

2.1 ก	����ก�	�ก��������� 
  

2.1.1 ����� 
             
  ก�����ก	�
ก��
����������ก	����������������	��	ก������ ����������� !�����

"#�$%&������� !�����
ก'()*�$%&��	��&!� )*�$�&�+	,��+
ก'(,-	�+��ก�	�"!�ก�����ก	���-� 
!	ก	. !!ก�����%��!/!� 0	 ��������+��!!ก��/*�1 ก�����ก	�
ก��
������������	�
+ก+-	��	ก
ก�����ก	��,	/%�& (combustion) )*�(� ����� )*�ก	��,	/%�&����ก	��ก�*�=�ก����	!!ก���*���
!�-	�(����>1$�%����ก�����ก	� 
+-(0	%���ก�����ก	�
ก��
����������ก	����������������	�
����?	�$�"!��	�1�!�$�������/�����
ก'(@��(	�	�A�,	/%�&/*& (combustible gas) )*�!	.��
�=�ก����	 2 ก�����ก	� )*�
ก#(@��,��+/*&�����G>?	�@��*�ก�-	
���-	�+-!ก	�$�&������)*�+�� 
ก�����ก	�
ก��
����������ก�����ก	�����������@	�*&	�������	��&!� (thermochemical 
conversion process) )*�!	.��!	ก	. !!ก����� %��!/!� 0	 @����!G>%?���(��ก�-	 )*�(	�	�A(�G�
�����=�ก����	+-	�L /*&*����   
 
  �=�ก����	!!ก���*�����	�(-�� (partial oxidation)  
 

  222

1
COOCO →←+         )1.2(/5.285298 molkJH o

−=∆  

 
  �=�ก����	!!ก���*����)*�(����>1 (complete oxidation)  
 
  22 COOC →←+           )2.2(/6.408298 molkJH o

−=∆  
 
  �=�ก����	�!�+!�1
ก'( (water gas reaction)  
   
  COHOHC +→←+ 22       )3.2(/9.118298 molkJH o

+=∆  
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  )*��=�ก����	@�� 2.1 
�� 2.2 �����=�ก����	*�*��	��&!� (-���=�ก����	@�� 2.3 ����
�=�ก����	�	���	��&!� �	ก�=�ก����	*��ก�-	����%#�/*&�-	��ก	���*��-!������	�!!ก�	�	ก
ก�����ก	�!!ก���*����	�(-��"!�ก	���������	�1�!�/������	�1�!��!�!ก/�*1 ���������	�
*��ก�-	����-	A���&!��� 65 "!������	�@����*��-!�!!ก�	$���%�-	��=�ก����	!!ก���*���)*�
(����>1 ����ก�����ก	�
ก��
��������
+ก+-	��	กก�����ก	��,	/%�&+��@��ก	��,	/%�& ��
��*��-!�,��+?�>U1
ก'(�&!��	�1�!��!�!ก/�*1 /V)*����
��/!� 0	�������0	/�(�-�=�ก����	$�
��%�-	�ก�����ก	�
ก��
������ *����  
   
  �=�ก����	�!�+!�1
ก'(��
+1 (water gas shift reaction)  
 
  222 COHOHCO +→←+       )4.2(/5.43298 molkJH o

+=∆  
 
  �=�ก����	��@	����� (methanation reaction)  
 
  422 CHHC →←+                )5.2(/0.75298 molkJH o

−=∆  
 
  
ก'(@��,��+/*&�	กก�����ก	�,��+
ก'(�� �������ก�-	 X
ก'(,��+?�>U1Y ����
���ก!�*&�� 
ก'(�	�1�!��!�!ก/�*1�&!��� 20[30 
ก'(/V)*�����&!��� 5[15 
ก'(���@�   
�&!��� 2[4 
ก'(/�)+�����&!��� 50[60 �!ก�	ก�� ���/*& 
ก'(�	�1�!�/*!!ก/�*1�&!��� 5[15 

��/!� 0	�&!��� 6[8 )*��G>?	�"!�
ก'(,��+?�>U1@��,��+/*&��"� �!��-ก��+��
@�$�ก	�
�ก�*�=�ก����	 (gasifying agent) ��^�ก	�$�ก	�*0	����ก	�,��+
ก'(
������!�/""!�ก	�
�ก�*�=�ก����	 )*�(-��$%_-
�&�+��
@�$�ก	��ก�*�=�ก����	��ก������!	ก	. !!ก�����%��!/!� 0	
ก	�,��+
ก'()*�!	.��!	ก	.����+��!!ก��/*�1 �� ���@0	$%&
ก'(��� !�����@��/*& ������	>"!�
ก'(
/�)+����$�����	>@��(�� @0	$%&�-	��	��&!�"!�
ก'(��� !�����@��,��+/*&���-	+�0	����	>              
4-6 ��ก����+-!��ก�	.ก1��+� 
+-A&	$�&/!� 0	%��!!!ก����� ����+��!!ก��/*�1��@0	$%&/*&
ก'(
��� !�����@��������	>"!�
ก'(/V)*����
��
ก'(�	�1�!��!�!ก/�*1(�� ����@0	$%&�-	��	��&!�"!�

ก'(��� !��������-	��	��&!�(��ก�-	ก	�$�&!	ก	.����(	�!!ก��
*�@1 )*����-	��	��&!�����	>    
10-20 ��ก����+-!��ก�	.ก1��+������!ก�	ก,��+?�>U1$�(-��"!�
ก'(
�&�ก�����ก	�              

ก��
������ ���������/*&,��+?�>U1$�(-��@������"!�
"#� )*����	�1�!�����!��1���ก!�%��ก
����ก�-	 A-	��	�1 (	�	�A�0	�	$�&������� !�����%��!,��+(	�����!���/*& !	@���-� A-	�ก�����+1    

�
@	��� 
!�@�	���
��(	����ก!� /��	)����
��(-��,��+?�>U1@�� ����"!��%��
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���ก!�*&��� 0	 (	����ก!�@�����	�� 0	 !�ก(-��%����������� 0	���@	�1 !��1���ก!�"!�� 0	���
@	�1����(	����ก!�@������&!�"!�/V)*��	�1�!� @����)���(�&	�������
%��
��@	�������!�*&��           
%��-�!@���� %��!(	����ก!������&!�"!�!�)��	+�ก )���กG�"!�� 0	���@	�1��!��1���ก!�"!�^	+G
�	�1�!�+� �
+- C5[C6 ���ก!�����)���(�&	�"!�(	�����+-	� L �	ก+	�	�@�� 2.1 
(*�$%&�%#�A��
(�*(-��"!�)���!�)��	+�ก/V)*��	�1�!� (polycyclic aromatic hydrocarbon) 
 
��	����� 2.1 !��1���ก!�@	�����"!�@	�1 (R. Coll, 2001) 

Compound Percentage weight 

Benzene 
Toluene 
Other one-ring aromatic hydrocarbons 
Naphthalene 
Other two-ring aromatic hydrocarbons 
Three-ring aromatic hydrocarbons 
Four-ring aromatic hydrocarbons 
Phenolic compound 
Heterocyclic compounds 
Others 

37.9 
14.3 
13.9 
9.6 
7.8 
3.6 
0.8 
4.6 
6.5 
1.0 

 
2.2 ก	����ก�		��1	���� 
 
 2.2.1.����� 
 

 ���	�ก�����ก	���
!�1�������ก�����ก	�$�ก	�
�����(	����ก!�
/V)*��	�1�!� ����
ก'(,(�%��!
ก'((�����	�%1)*�!	.��(	�!����-��@0	�=�ก����	*&�� ��-� 
�	�1�!�/*!!ก/�*1 %��!/!� 0	 ก�����ก	�@����&��กก��!�-	�
��-%�	�
��$�&ก	�!G+(	%ก���
�=�ก����	�� �n	�"!�ก	�,��+
ก'((�����	�%1)*�ก	�$�&+����-��=�ก����	 ��!ก	��������(	����ก!�
/V)*��	�1�!�*&��/!� 0	��+����-��=�ก����	 %��!ก�����ก	���
!�1���*&��/!� 0	 (steam 
reforming) ��������ก�����ก	�@�������(�@^�?	�$�ก	�,��+
ก'(/V)*����(���(���-	$�&�-	��&!� ���
A�ก�0	�	$�&$�@	�ก	��&	!�-	�
��-%�	� )*�%��กก	�"!�ก�����ก	��� ��! ก	��o!�/!� 0	�"&	(�-
��������!@0	�=�ก����	ก��(	�/V)*��	�1�!�@��!��-$�(A	��
ก'(��-� 
ก'(^����	+� 
ก'(���?	� 
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���!@	�!� ����+&� )*�/V)*������A�ก*��!!ก�	ก/!� 0	
��(	�/V)*��	�1�!� (-��!!ก�����
@���%��!�	ก� 0	
���	�1�!�@���%��!�	ก/V)*��	�1�!������+��ก������
ก'(�	�1�!��!�!ก/�*1

(*�*��(�ก	�@�� 2.6 

 

 22 )
2

( H
y

xxCOOxHHC yx ++→←+     )6.2(/0298 molkJH o
>∆  

 
  �=�ก����	ก	��������"!�)@��!��*&��/!� 0	��+����-��=�ก����	
(*�*��(�ก	�@�� 2.7  

���������=�ก����	*�*��	��&!�  )*��=�ก����	���"&	(�-(�*G�@	�"�	��!����!!G>%?���(��"� �  ก	�@����
������&!���ก	��������"!�)@��!��+&!�@0	$%&ก�����ก	���!G>%?���!��-$��-�� 800 A�� 900 !�.	
�������(
��$�&/!� 0	�	ก�ก���!@����	�*������	ก	. 

 

  2287 1177 HCOOHHC +→←+       )7.2(/876900 molkJH o
+=∆  

 
  �!ก�	ก�=�ก����	"&	�+&�
�&�������=�ก����	�!�+!�1
ก'(��
+1��������ก	��������

ก'(�	�1�!��!�!ก/�*1*&��/!� 0	/�����
ก'(�	�1�!�/*!!ก/�*1
��
ก'(/V)*���� *��(�ก	�@�� 
2.8 
 
  222 HCOOHCO +→←+            )8.2(/2.41298 molkJH o

−=∆  

 

  �����=�ก����	�	���	��&!� )*�$�ก�����ก	��� ��$�&����	>/!� 0	�	ก�ก���!
����!@0	$%&�=�ก����	�ก�*"� �!�-	�(����>1 )*�@�������� ������-	ก	��������
���(��(G* (maximum 
conversion) @��!G>%?���+�0	�!ก�	ก�� �=�ก����	@���ก�*"� ���/�-A�ก��ก���	กก	��������
����-	
��	�*��$�">�*0	����ก	�,��++	�%��ก"!���!�	�+!�1��
��1 (Le Chartelierqs Principal) $�
�=�ก����	��������ก	
��
���� �$�@	�!G+(	%ก�������
�-�"� �+!�$�ก	��ก�*�=�ก����	!!ก���� 2 
"� �+!� ��! 
 

  2.2.1.1 �=�ก����	�!�+!�1
ก'(��
+1@��!G>%?���(�� (high temperature water gas 
shift reaction, H.T shift ) 
 
  )*���!�+�	ก	��ก�*�=�ก����	(��)*�?	��@��@0	ก	�*0	����ก	���! @��!G>%?���    
350-475 !�.	�������( 
�����&!���ก	�
��(?	�
ก'(�	�1�!��!�!ก/�*1/�����(	�
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,��+?�>U1����	>�&!��� 90 A�� 95 +����-��=�ก����	@��$�&��! Fe3O4 
����ก	��+��)�������
��#ก�&!�����!����+��)��)��+!�1 )*�!��1���ก!�"!�+����-��=�ก����	���ก!�*&���%�#ก�&!��� 55 

��)��������&!��� 6 
��!	���ก	��+��ก����A�� (sulfur) ��#ก�&!�����!�o!�ก��+����-��=�ก����	
�(��!�(?	�+�� ��- ��=�ก� ���	(-��$%_-���+����*&����^� ����!�rs� (impregnation) $�ก	�
�ก�*�=�ก����	�� �����ก	��+��/!� 0	*&������	>�	ก�ก���!����!@����@0	$%&�ก�*�=�ก����	/*&�	ก
��
����o!�ก��ก	��ก�*A-	�)�&ก (coking) 
 
  2.2.1.2 ���ก�������������ก	
��
����������������� (low temperature water gas 
shift reaction, L.T shift) 
 
  $�"� �+!��� ��*0	����ก	�@��!G>%?��� 200-250 !�.	�������( )*���+����-�
�=�ก����	��!@!�
*�
������1!!ก/�*1 (copper and zinc oxide) )*�@��@!�
*�������
!��1���ก!�%��ก$�ก	��������
ก'(�	�1�!��!�!ก/�*1 (-��(��ก�(�@���+��/�����!@�����o!�ก��ก	�
�ก�*�!������� (poisoning) "!�)�%�@!�
*��	กก	�*�*���ก0	��A�� @���	ก��
ก'((�����	�%1 

������1!!ก/�*1���@0	%�&	@������+���!���� (supporter) $%&ก��)�%�@!�
*�!�ก*&�� +����-�
�=�ก����	�� �� ���(	�	�A�ก�*ก	�%�!�+��ก�� (sintering) /*&�-	�ก�-	�%�#ก����!��	ก@!�
*����G*
%�!��%��+�0	ก�-	*���� ����+&!���ก	�����G�!G>%?���$�ก	��ก�*�=�ก����	$%&��@��)*��ก+�/�-�ก�� 
250 !�.	 ����!,-	��=�ก����	�� �� ���������	>
ก'(�	�1�!��!�!ก/�*1�%��!!��-����	>�&!��� 
0.2-0.4 ����
ก'(�	�1�!��!�!ก/�*1��(	�	�A�������/�����,��+?�>U1/*&!�-	�*�  
 
  )*��	ก	�.�กu	���-	�=�ก����	@�� 2.7 ���ก�*"� �ก-!�@���=�ก����	���"&	(�-(�*G�

��(�ก	�@�� 2.8 ���ก�*"� �����!�=�ก����	�"&	$ก�&(�*G�  (0	%����=�ก����	��
!�1���*&��/!� 0	 (steam 
reforming) �� +&!������ก	��ก�*A-	�)�&ก (coking) ?	��@��+����-��=�ก����	���	�1�!��ก�*"� �  ��������
(	�%+G"!�ก	�!G*+������G�"!�+����-��=�ก����	
��@0	$%&�ก�*ก	��(��!�(?	�����,�$%&ก	�@0	�	�
"!�+����-��=�ก����	(� �(G*�� ����ก	�
ก&/"��!+&!���ก	��o!�/!� 0	+-!���@� $%&��!�+�	(-��@��(��!��-
+�!*���	 )*�@���/��� ���@0	ก	��o!�@��!�+�	(-�� 3:1 )*�ก	��ก�*A-	�)�&ก (coking) �� �
)*�@���/����-	�=�ก����	��
!�1���@��?	��(�*G������	�1�!��ก�*"� ��	ก�	�1�!��!�!ก/�*1
��
���@� �=�ก����	������*��(�ก	�@�� 2.9 
�� 2.10 

  

 22 COCCO +→←         )9.2(/5.172298 molkJH o
−=∆  
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  24 HCCH +→←        )10.2(/75298 molkJH o

=∆  

 
  �=�ก����	"&	�+&������=�ก����	�&!�ก���/*& (reversible reaction) 
������	�
��	��&!�"!��=�ก����	 (heat of reaction) ���-	������ก����%�	���	��-	+	�@wux�
�&��=�ก����	
�� +&!�ก	���	��&!�$�ก	��ก�*�=�ก����	
�����ก�*"� �/*&*�@��?	��!G>%?���(�� )*�@���/�
ก�����ก	��� ���ก�*@��!G>%?�������	> 600-800 !�.	�������( )*�!	�����ก	�$�&+����-�
�=�ก����	�-��*&��@0	$%&�ก�*�=�ก����	��#�"� �/*& (catalytic gasification) ������(-�,�+-!(���A��

�����(�@^�?	�)*����"!����� 

2.3 ��	3�1��4�ก	5������6����  

 �0	�-	 X��*����Y @��$�&$�����!�
ก��
��������!��#*"!�
"#�����ก!��-��+�
ก���!���� 
��-!�$%&"!�/%�/%��*��� ��,-	�/�+	��-!��-	�@����!��-$���* ����ก�����ก	�
����*����(	�	�A

�-�!!ก���� 2 ����?@ +	�@�.@	�ก	�/%�"!�!	ก	. ��! ก	�/%�
��(��@	�ก�� (updraft 
gasifier) 
��ก	�/%�
��@	��*���ก�� (downdraft gasifier) *��
(*�$����@�� 2.1 

 2.3.1 ก�	789���
�����ก��  

 ��+AG*�����"&	(�-�+	,��+
ก'()*�ก	��0	�"&	@	�*&	���
���������!�+��+�!*���	$�

��"!��+	 /!� 0	
��!	ก	.@���"&	@	�*&	��-	��������!�+��"� �*&	��� �����>(-���-	�"!���* 
�	�1�!���@0	�=�ก����	ก��!!ก������ก�*�����	�1�!�/*!!ก/�*1 +-!�	ก�-���� �=�ก����	*�*��	�
�&!�@� �%�	�ก# �ก�*"� �  
ก'(�&!��	ก�=�ก� ���	�%�-	�� �!�+��"� �,-	���*"!��	�1�!� 
�	�1�!��!�!ก/�*1�ก�*"� � )*��=�ก����	"!��	�1�!�/*!!ก/�*1ก���	�1�!� �����!(�G�/*&�-	 
">�@����+AG�����!�+�����	 (���@�����ก�*"� ���! 

-ก	� Drying ����!(��,�(ก��
ก'(�&!�@���!�+��"� � 
-ก	� Devolatilization (	����%�$���+AG*�������%�!!ก�	
+ก+��$%&
ก'(

/V)*���� ���@� 
��/V)*��	�1�!�)���กG�%��ก!���L �!�����/�ก��
ก'(,��+?�>U1 
-ก	��ก�*�=�ก����	ก��!!ก�������@� �!!ก���*���
����*�ก��� (-��@��/�-�ก�*�=�ก����	

@���%��!��A�ก��-!�!!ก�	@	�(-���-	�"!���* 
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 2.3.2 ก�	789�������6���ก��  

   ก�����ก	�ก	�/%�
��@	��*���ก��%��กก	���&	�ก��ก	�/%�
��(��@	�ก��  
+-	�ก��+��@����+AG*�����"&	(�-�+	,��+
ก'()*�ก	��0	�"&	@	�*&	���
���������!�+��+�!*���	$�

��"!��+	 /!� 0	
��!	ก	.@���"&	@	�*&	����������!�+����*&	��-	� ,��+?�>U1
ก'(@��/*&!!ก
@	�*&	��-	�"!������!��=�ก�>1 (-��@��/�-�ก�*�=�ก����	@���%��!��A�ก��-!�!!ก�	@	�(-���-	�"!�
��* ���������� /*&���ก	���z�	)*����G*�G-�%�	�@���������� 0	���@	�1@���ก�*"� �$��+	,��+
ก'(
��� !�����/�����
ก'(@������	�(0	��_�	ก  

   

 	:���� 2.1 
(*�@�.@	�ก	�/%�"!�!	ก	.$������!��=�ก�>1
����*���� (!	?	>� �%��!�
�w��+���, 2538) 
 
2.4 �ก<
7=>6	�?� 
 

 ก�����ก	�,��+
ก'(/V)*������!��-�	ก�	� )*�$�&��+AG*�������+&�+-	�L ก������"� �!��-
ก����	����(G@^�{
������	>
ก'(@��+&!�ก	�,��+ @� ��� +&!��0	���A���s����+-	�L *&����-� �	�	
��
��	��%�	�(� ��^�ก	�,��+
ก'(/V)*����!�-	��-	���! ก	�
�ก(	����	�@����� 0	����+��@0	
���	� (electrolysis of an aqueous solution) ��-� ก	�
�ก� 0	�ก��!*&��/

o	 �!ก�	ก�� ���
(	�	�A,��+
ก'(/V)*����/*&)*�ก	�,-	�/!� 0	/����%�#ก(�!��1 @��!G>%?�������	>                        
650 !�.	�������( ��	�*������	ก	.
��$��s��G������-	
ก'(/V)*��������,��+,���!�/*&
�	ก)���	�,��+ก��
(/

o	*&�������	����������1 (-��$�!G+(	%ก���@����ก	�$�&
ก'(/V)*����
����(	�+� �+&��� �������$�&ก�����ก	���
!�1���  
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 $��s��G�����ก	�$�&���)���1
ก'(/V)*����$�ก�����ก	�+-	�L ��-� ก	�(�����	�%1

!�)����������$�&ก�����ก	�V	��!�1 (haber process) )*�$�&
ก'(/V)*��������(	�+� �+&� 
�=�ก����	@���ก�*"� ������=�ก����	�	���	��&!� )*����ก�*"� �!�-	��&	L @��!G>%?���%&!�
���	ก%��ก
"!���!�	�+!�1��
��1 (Le Chartelierqs Principal) ���-	���@0	@����	�*��(��
��!G>%?���+�0	L 

�������ก	�$�&)��)��+!�1�%�#ก!!ก/�*1 (Fe2O4) �-��ก��!!ก/�*1"!�)�%�!���L $�ก	���-�
�=�ก����	����!$%&���-	�&!���ก	��������@��(��"� �ก	��0	
ก'(/V)*����/�$�&$�G+(	%ก���ก����� 0	���
��)+������ $�&����!������G��G>?	�� 0	���
��,��+?�>U1��)+�����!���L)*�$�&ก�����ก	�     
/V)*�����
!�1/���� (hydrosulfurizing) 
��ก�����ก	�/V)*�
��กก�� (hydrocracking) 
��$�
�s��G���/*&��ก	��0	
ก'(/V)*����@��/*&�	กก�����ก	���
!�1���/�$�&����!����(	�+� �+&�$�       
����1��� !�����$�ก	�,��+ก��
(/

o	����+&!���ก	�ก0	��*
ก'(�	�1�!��!�!ก/�*1$%&������	>+�0	
ก�-	 10 ppm 
 
2.5 �ก<
��	��1��1�1ก7�6� 
 

 �!ก�	กก	�$�&���)���1
ก'((�����	�%1$���กu>����
�&��� � ���(	�	�A
�ก
+-��

ก'(�	$�&���)���1$�ก	�(�����	�%1(	�����+��!���L /*&!�ก����0	����+&!����	�>	A�����)���1"!�

ก'(
+-�����*
ก'(�	�1�!��!�!ก/�*1 ����
ก'(��u@��+�*/
/*& /�-��(� /�-��ก���� �ก�*"� �/*&�	กก	�
�,	/%�&/�-(����>1 (	�	�A@�����0	/�$�&���)���1/*&�	ก�	� (	�	�A@����
�ก!!ก�	ก
ก'(
(�����	�%1/*&)*���^�ก	�*�*���*&��@!�
*�%�!��%�� )*��	ก
ก'(�	�1�!��!�!ก/�*1��
�0	/�$�&$��=�ก����	�� �n	�@��(0	��_ 2 �=�ก����	��! �	�1�!������� (carbonylation) 
��       
/V)*�
!�1������� (hydroformylation) (0	%����=�ก����	/V)*�
!�1��������� �!	�����ก!�ก!�-	�%����
�-	�=�ก����	!!ก)� (oxo reaction) $�ก�����ก	�)!��
�� �	�1�!������� )*�@0	�=�ก����	ก��� 0	 

!�ก!V!�1 �!���
��ก�*�	�1�!ก����� )*�$�&)�%�%��-  VIII ����+����-��=�ก����	 ��/*&
(	����ก!�+��$%�-@��(	�	�A�0	/�$�&$�!G+(	%ก�����)+�����/*& ��-� ก	�,��+ก�*!������� 
(acrylic acid) )*�$�&!���@����@0	�=�ก����	ก��� 0	
��
ก'(�	�1�!��!�!ก/�*1 )*�$�& Ni(CO)4 
����+����-��=�ก����	 @��!G>%?��� 150 !�.	�������( ��	�*�� 30 �	�1 ��/*&����	>�&!���,�/*&
"!�ก�*!��������	กก�-	�&!��� 90 
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2.6 ����	B��4�ก�	������� (Catalyst) 

2.6.1 ����� 

 
  ��ก	��&���+����-��=�ก����	$�+&�.+���u@�� 19 ������	กก	��&����-	ก�*����	>
�&!�L (	�	�A@0	$%&�ก�*�=�ก����	/V)*�/���( (hydrolysis) %��!�=�ก����	�-!�(�	�
�o� 
��+-!�	 
/����� 
	�	�*�1 (Michael Faraday) 
(*�$%&�%#��-	 
��@������G� (Pt-sponge) (	�	�A�-��@0	
$%&�ก�*�=�ก����	!!ก���*��� (oxidation) +-!�!@	�!� (ethanol) @����(?	�����/! %����	ก�� �     
�*!��!/���!�1 (J.W. Döbereiner) �&����-	)�%�
��@���� (Pt) (	�	�A@0	$%&�ก�*�=�ก����	
!!ก���*���+-!
ก'(/V)*���� !�-	�/�ก#+	�/*&��ก	��0	�!	
��@������G�,(�*��$�&����+����-�
�=�ก����	!�-	�ก�&	�"�	� ����
��@������G�,(�*���� �����-	����+����-��=�ก����	���*@����+����*�ก	�
%��!+���!���� (support) @��A�ก�0	�	$�&����+����-��=�ก����	������� �
�ก ��กu>�@���/�"!�+����-�
�=�ก����	���*@����+���!������ � ���-	+���!����(	�	�A����+��(���(�G�+����-��=�ก����	%��!�����
��	�(	�	�A$��=�ก����	$%&(��"� � *���� ������ก	�$�&+����-��=�ก����	���*@����+���!����������	ก"� � 
����+����-��=�ก����	���*��  /*&
ก- +����-��=�ก����	@������)�%�����!���,��"!���)!/�+1 (zeolite) *���� �
+����-��=�ก����	*��ก�-	����/�+-!�=�ก����	������	ก"� � $��� �... 1831 
�����(1 (Peregrine Philips) 
/*&@0	ก	�@*�!�)*�$�&
��@��������+����-��=�ก����	$��=�ก����	!!ก���*���"!�����
!�1/*!!ก/�*1 
(SO2) ����+-!�	(	�+���� /*&ก�	�����(	�+� �+&�@��(0	��_(0	%���ก	�,��+ก�*���
���ก$�@	�
!G+(	%ก��� $��� �... 1836 ��!�1������( (J.J. Berzelius) /*&ก�-	�A��+����-��=�ก����	�-	����
�����	�+����-��=�ก����	 ����(	�	�A
�ก(-��+-	�L "!�(	����ก!�)*�
��@	����� (��@�	 ���!�
����(G@^�{, 2547) 
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	:���� 2.2 
,�?	��������@��������	��=�ก����	@��/�-��+����-�
���������	�ก-!ก�����+1(�� 

���=�ก����	@����+����-��=�ก����	@���������	�ก-!ก�����+1+�0	 (�+G�� ��@�	�G> , 2547) 
 

�0	�-	 X+����-��=�ก����	Y �	�	ก?	u	ก��ก 2 �0	 /*&
ก-�0	�-	 ��+� (cata) 
%�	�A�� %�ก (down) 
��/�/��1 (lysein) %�	�A�� 
�ก%��!
+ก (split or break) *���� � X+����-�
�=�ก����	Y  ���%�	�A�� +��@��@0	$%&�ก�*ก	�
+ก%�ก"!�
��@���ก�*"� ���)���กG� +����-��=�ก����	������
%�&	@�������!�+�	��#�"!��=�ก����	 )*���A�$%�-���-	�����	�ก-!ก�����(1"!�ก��(1 (Gibbs energy of 

activation, ∆G) 
(*�*�����@�� 2.2 ��!+����-��=�ก����	@0	�	�!�-	������)���1�	ก$�ก	����!ก��-�
���	��=�ก����	@��+&!�ก	�$%&�ก�* $�">��*���ก��ก#/�-(-��(����=�ก����	!���@��!	��ก�*"� �"&	������ ��
�%#��-	��*�������	�"!���A�$%�-/�-(�� 
+-+&!�/�-+�0	ก�-	�-	�����	�"!�(	�,��+?�>U1���	�(	�
,��+?�>U1+&!����(A���?	�$������@!�1)�/*�	��ก(1 ก	����!ก+����-��=�ก����	�����	$�& �����+&!�
!	.����^�ก	�@*�!�����%��ก��	��-!�/�
����	�(	�	�A$�ก	�@0	�	�"!�+����-��=�ก����	���� 
������!�@^���)*�+���	ก ��กu>�)���(�&	��� �,��"!�"!�
"#� /*&����	���	�	�@����!^��	�A��
ก	�@0	�	�"!�+����-��=�ก����	���� )*��!�?	��-	)���กG�"!�(	�+� �+&�@��A�ก�������(?	�/���
�����	������"� �%��!ก�	�����(	�,��+,���%�-	��=�ก����	 (intermediate) %�	�@wux�/*&
��	�	�!^��	���	ก=ก	�>1*��ก�-	�+��!�-	���-� @wux�(?	��@�	�(���� (transition-state-
theory) !^��	��-	+����-��=�ก����	��������+���-���*�����	�.�ก�1"�	�ก� � (potential energy 
barrier) ����(	�+� �+&�+&!�������!�����������(	�,��+,���! �*�����	�ก��+G&�"!��=�ก����	$%&+�0	��
�����!� A��
�&�-	+����-��=�ก����	�������-��@0	$%&!�+�	ก	��ก�*�=�ก����	(��"� � 
+-/�-��,�+-!(�*G�
"!��=�ก����	%��!�.u(-��ก	�������� ����A�ก����G�)*�!G>%��.	(+�1�����!�-	��*��� 
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 2.6.2 1����	�ก1�H1�����	B��4�ก�	���  

   
  )*�@���/�+����-��=�ก����	���ก!�*&��(	�%�	����* 
+-�!��
�-�!!ก/*&*����  
  
  2.6.2.1 
�I��
�����B1�7�  (Active Species)  
  
  ��� � ����(	�@��@0 	%�&	@�� ����+����- ��=�ก� ���	@��
@&��� �  +����- ��=�ก� ���	!	�
���ก!�*&��(����(1@���-!�/� (active species) �&��L 
+-$�ก�>�@�� (����(1@���-!�/�����(	�@�����	�	

��%��!���� �@��,��+�0	 ������$�&��^�����!�(����(1@���-!�/�����+���!���� 
  
  2.6.2.2 ���	1�	�� (Support)  
  
  ��ก������(	�@�����	�	A�ก
������ �@��,��(�� %�&	@��%��ก"!�+���!���� ��!ก	������
�� �@��,��$%&
ก- (����(1@���-!�/� �!ก�	ก�� $��	�ก�>�����!��+�ก����	 (interaction) ก����%�-	�+��
�!����
��(����(1@��!�/�����@0	$%&(����(1@��!�/�����	��-!�/�$�ก	�@0	�=�ก����	(��"� � )*�@���/���
���!ก$�&+���!����@������!�
��/�-@0	�=�ก����	$*L 
+-$��	�ก�>� +���!��������(-���-��$�ก	�@0	
�=�ก����	*&�� 
  
  2.6.2.3 ���>�	>���1	� (Promoter)  
  
  ����(	�@��/�-/*&@0	%�&	@����-��=�ก����	)*�+�� 
+-�-��$%&(����(1@��!�/�@0	%�&	@��/*&*�
"� � ��-� /��*ก	�%�!����+�� (sintering) 
�� ก	��(���� �@��$�ก	�@0	�=�ก����	 (fouling) �� 

 
2.6.3 ���	1�	�� (Catalyst Supports) 

 
 ����!��	ก�=�ก����	@��$�&+����-��=�ก����	����^���^G1 (heterogeneous catalyst) �� � 

���ก�*"� �ก��!�+!�%��!/!!!�@��!��-���� �,��"!�(����(1@��!�/��@-	�� � !�+!�%��!/!!!�@��!��-��ก
��/���/�-��)!ก	(�"&	�	�-��@0	�=�ก����	*&�� $�ก�>�@��(����(1@��!�/�����(	�@�����	�	
�����+&!�
��	�	��+����+����-��=�ก����	@����(	��%�-	�� ��	ก=���� �,��$%&�	ก@��(G* ��^�%����@���-��/*&��!ก	�
�+����+����-��=�ก����	$%&��"�	*��#ก�	กL 
+-��^�ก	��� /�-(	�	�A������� �@��,��/*&�	ก��ก �!ก�	ก�� 
����!�0	/�$�&�	�$�!G>%?���(�� !�G?	���#กL �%�-	�� ��
��)�&�@����%�!����+��ก�� !�ก@	�%����@��



15 
 
����@0	ก����!�0	�!	(����(1@��!�/�/�����!�������(*G!���@������ �@��,��(�� ��������กก���-	+���!����  ����
�!ก�	ก��(	�	�A������� �@��,��"!�(����(1@���-!�/�
�&� $��	���� �����-����������(�@^�?	�"!�   
(����(1@��!�/�*&��
���*ก	��ก�*ก	�%�!����+��ก��"!�(����(1@��!�/�*&��  
  

�G>(���+�@��(0	��_"!�+���!������*����  
  1. ����!�+-!�=�ก����	@��/�-+&!�ก	� 
  2. �G>(���+�@	�ก�
��@	�ก	�?	�+	�+&!�ก	� ��-� ��	�
"#� ��	�@�@	�
  +-!ก	�ก��
@ก ��	�@�+-!
��ก*!�* +��!�-	���-� A&	�0	+����-��=�ก����	/�$�&$�
  
��!�/*�1 +����-��=�ก����	�� ���+&!�@�+-!(?	��ก	�ก��
@ก ก	��(��*(� ��� @��
  �ก�*"� �$���*/*& +����-��=�ก����	@������G$���*����@��!��-@	�+!��-	�"!���*��+&!�
  (	�	�A���� 0	%��ก"!���*
����	�*���*@���ก�*"� �/*& 
  3. �(A���?	�?	�$+&(?	��ก	�@0	�	�
��(?	��ก	� regenerate ����!	�����
  �-��@��+&!��,��_ก��!G>%?���@��(�� ����+���!������ ������+&!�/�-��ก	��������
���
  )���(�&	���	���������G� "�	*"!�����G� 
��ก	�
�ก
��"�	*"!�����G� ����
  ���ก����"&!�ก����	�(	�	�A$�ก	�
��-"!�(	�+� �+&��"&	/�$�+����-��=�ก����	
  �	�	/�-�����
���ก��/� 
   
 2.6.4 9�กM5�����	B��4�ก�	��� 
 

  +����-��=�ก����	���� ����(	��-������G�!�+�	��#�$�ก	��ก�*�=�ก����	 )*�/�-A�ก$�&
/�$��=�ก����	���� 
�-�/*&���� 2 ����?@��! 
 
  2.6.4.1. +����-��=�ก����	
����� !�*��� ( Homogeneous catalyst ) %��!����ก�-	
����+����-��=�ก����	��-����*�!ก���^G1 ����+����-��=�ก����	@����(A	���*���ก��(	�+� �+&�)*�@���/���!��-
$�(A	��"!��%��ก	��ก�*�=�ก����	��-����*�!ก���^G1
�-�!!ก/*&���� 2 ����?@ /*&
ก- 
 
   2.6.4.1.1 +����-��=�ก����	@������
ก'( /*&
ก- 
ก'(/�)+����!!ก/�*1 ����+����-�
�=�ก����	����@0	$%&�ก�*�=�ก���	!!ก���*���"!�����
!�1/*!!ก/�*1  
  2.6.4.1.2 +����-��=�ก����	@������"!��%�� /*&
ก- ก�*
����( ��������+����-�
�=�ก����	$�ก�����ก	����@	)��@��� (mutarotation) "!�� 0	+	�ก��)�( (-��+����-��=�ก����	@��
�����!�/��1�� �����+����-��=�ก����	@��/�-����@� ����*@������������ !�*���%��!���*/�-���������� !�*��� 
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(	�%+G����!��	ก�!�/��1����(	����ก!�!��@���1�����&!�@����"�	*$%_- )*��ก+�
�&�����
(	����ก!�)��+�� ��กu>�"!��!�/��1�������+����-��=�ก����	@��ก 0	ก�����%�-	�+����-��=�ก����	���*
���������� !�*���ก��
�����*/�-������� !�*��� �!�/��1�������	�
+ก+-	�/��	ก+����-��=�ก����	@� �
(!����*)*�(� ����� *���� �+����-��=�ก����	�!�/��1����������	(0	��_@�����/�&$����	������� 
 
  2.6.4.2. +����-��=�ก����	
����� !,(� ( Heterogeneous catalyst ) %��!����ก�-	
+����-��=�ก����	����^���^G1 ����+����-��=�ก����	@����(A	��+-	�ก��(	�+� �+&� +����-��=�ก����	���*�� (-��
$%_-����"!�
"#� (-��(	�+� �+&�
��,��+?�>U1��!��-$����
ก'(%��!"!��%�� +����-��=�ก����	@������
"!�
"#����G>(���+�@	�����"!�,�� �����ก�*�=�ก����	�0	��	�+	�^����	+�@	�����"!�(	�@������
+����-��=�ก����	���*"!�
"#� *���� �+����-��=�ก����	���*�� ������@�	@(0	��_����$�ก�����ก	���-�
�=�ก����	������ก�-	�+-!/�$�+	�	�@�� 2.2  
 
��	����� 2.2 ก	�
�-�����?@"!�+����-��=�ก����	���*����^���^G1 (��@�	 ���!�����(G@^�{, 2547) 
����?@ �=�ก����	 +��!�-	�+����-��=�ก����	 
)�%� /V)*�������� 

*�/V)*�������� (dehydrogenation) 
/V)*���)�/���( (hydrogenolysis) 
!!ก���*���* 

Fe, Ni, Pd, Pt, Ag 

!!ก/�*1
�����/
*1 
"!�(	�ก���+���0	 

!!ก���*��� 
*�/V)*�������� 
*�����
!/������ (desulphurization) 
/V)*��������* 

NiO, ZnO, MnO2, Cr2O3, 
Bi2O3-MoO3, WS2 

!!ก/�*1"!�(	�����/

o	 *�/V�*���� (dehydration) Al2O3, SiO2, MgO 
ก�*** 
��กก��!��������� SiO2-Al2O3, Zeolites 
*   �=�ก����	@���ก�*"� �/*&
+-/�-*���ก 
**  ก�*@������"!��%�� /*&
ก- H3PO4 
�� H2SO4 $�&����+����-��=�ก����	�!����!/������
��/!)���!/������ 
(isomerization)  

  

(*�$%&�%#�A������?@"!�+����-��=�ก����	���*����^���^G1����?@@������"!�
"#� 

)*�
�-�+	����*"!�"!�
"#�%��!+	���	�(	�	�A$�ก	���-��=�ก����	 !�-	�/�ก#+	��=�ก����	
������%�-	�+����-��=�ก����	ก������"!�(	�+� �+&�
��,��+?�>U1+&!�/�-�������
���^����	+�@	�
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����"!�+����-��=�ก����	 �ก��&�@�������>,��"!�+����-��=�ก����	 *���� �ก	��������@����=�ก����	@��
�ก�*"� ���,��+&!������=�ก����	ก	�*�*��� (adsorption) �@-	�� � 
 

(0	%���"&!(���ก+@��/*&�	ก+	�	�@�� 2.2 !	�(�G�ก	��ก�*�=�ก����	/*&����"&!L *����  
  1. )�%�
@�����������+����-��=�ก����	@��*�(0	%����=�ก����	@���ก����"&!�ก��!�+!�
/V)*����
��(	����ก!�/V)*��	�1�!� 
+-����+����-��=�ก����	@��/�-*�(0	%����=�ก����	!!ก���*��� 
(	�%+G����!��	ก)�%�(-��$%_-A�ก!!ก��/*�1/*& �ก��&�)�%�)����� (nobel) ����/*&
ก- )�%������
�*��� (Pd), 
��@���� (Pt), 
�� ���� (Ag) ����)�%�)������%�-	�� A�ก!!ก��/*�1/*&�	ก *���� �)�%�
)������������+����-��=�ก����	$��=�ก����	!!ก���*���@��/�-*� 

 
  2. !!ก/�*1"!�)�%�%�	����* (-���	ก@0	$%&�ก�*�=�ก����	/V)*�������� �ก��&�
(	����ก!��!���!�1)��/�@1 (CuCr2O) (	�%+G����!��	ก)�%�$�(	����ก!�!!ก/�*1"!�)�%�
���*�� (	�	�A@0	$%&�ก�*�=�ก����	/V)*��������
��*�/V)*������������"� �ก��!G>%?���"!�ก	�
�ก�*�=�ก����	��*�ก��� (reduction) *&��/V)*���� (0	%���(	����ก!����/
*1"!�(	�ก���+���0	 
 
  3. !!ก/�*1@������!������	 (alumina) ����ก	 (silica) 
��
�ก������ (magnesia) 
(	�	�A@0	$%&�ก�*�=�ก����	!!ก���*���)*�!!ก�����/*&
+-�ก�*/*&/�-*� (	����ก!��%�-	�� �������
+����-��=�ก����	����!ก	��ก�*�=�ก����	!!ก���*���@��
�-�	ก 
+-������(	����ก!�*�*���� 0	/*&*��	ก 
*���� �(	����ก!�!!ก/�*1�%�-	��  �������+����-��=�ก����	(0	%����ก�*�=�ก����	*�/V�*����@��*�ก�*
ก-

��(	����ก!�!�����)������ก+ (aluminosilicate) ����(	����ก!�@��$�&����+����-��=�ก����	
(0	%����=�ก����	�!����!/������ 
������+����-��=�ก����	$�ก�����ก	�
+ก+�� (cracking) 
 
  )*�����$�&ก���	ก$�!G+(	%ก���ก	��ก�*�=�ก����	)*�!	.��+����-��=�ก����	����

����� !,(��� ����!��	ก��	��-!�/�
����	�(	�	�A$�ก	�@0	�	�"!�+����-��=�ก����	 ��!�@^���
)*�+���	ก��กu>�)���(�&	��� �,��"!�"!�
"#� (	�@������+����-��=�ก����	���������� �,��+-!
����	+��	ก )*��0	+����-��=�ก����	�	����!�����(*G (support) @��������G�(�� +����-��=�ก����	
%����	ก@��$�&/��-���������	%�������(��!�(?	��� ��+&!���ก�����ก	�����(�-(?	��*��!�ก����
���� L ����ก�-	 activation (0	%���+����-��=�ก����	����@������!�����(*G@������	���G�(�� (high 
porosity) ����"� �+!�ก	��ก�*�=�ก����	*����  
��(	�	�A@����
(*�/*&*�����@�� 2.3 
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	:���� 2.3 "� �+!�ก	��ก�*�=�ก����	����@����+����-��=�ก����	����^���^G1�	�ก����"&!� (Jens 
Hagen , 2000) 
  1. ก��56������7
��8�ก9�:;�7���<�ก;��=:>��<�ก9�:�=���6:���ก����� 
  (Mass transfer through external boundary layer) 
  2. ก���E�6��7
���9F�;�G<��E��<9�:�=���6:���ก����� (Diffusion into pores) 
  3. ก��J�JK=L
��L<EMN<>��9�:�=���6:���ก����� (Chemisorption) 
  4. ก���ก�J���ก������Q��L<>��9�:�=���6:���ก����� (Reaction) 
  5. >7���=�T�����ก�J�7�J8�ก>��9�:�=���6:���ก����� (Desorption of products) 
  6. >7���=�T��E�6��ก8�ก��E��< (Diffusion of products out of pores) 
  7. ก��56������7
��9�:>7���=�T���ก
�69�:;�7 (Mass transfer back to 
  bulk fluid) 
 
  *���� �����?@"!�+����-��=�ก����	
����� !,(� (Heterogeneous catalyst) ���
(	�	�A�0	
�ก+	����*"!��
( ��%�-	�+����-��=�ก����	ก��(	�+� �+&�*��
(*�/�&$�+	�	�@�� 2.3 
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��	����� 2.3 ����?@"!�+����-��=�ก����	
����� !,(� ( Heterogeneous catalyst )  (��@�	 ���!�
����(G@^�{, 2547) 
+����-��=�ก����	 (	�+� �+&� +��!�-	��=�ก����	
��+����-��=�ก����	 
"!��%�� 
 
 
"!�
"#� 
 
"!�
"#� 
 
"!�
"#� 


ก'( 
 
 
"!��%�� 
 

ก'( 
 
"!��%��,(�ก��
ก'( 

�!����!/������ (polymerization) "!�!�����
(alkene) )*���ก�*
!(
!��ก (phosphoric) ����
+����-��=�ก����	 
ก	�(�	�+��"!�/V)*������!�1!!ก/�*1 (hydrogen 
peroxide) )*���@!��0	����+����-��=�ก����	 
ก	�(�����	�%1
!�)����� )*����%�#ก����+����-�
�=�ก����	  
/V)*�������� (hydrogenation) "!�(	����ก!�/�
)+�-������ (nitrobenzene) ����!@0	$%&�ก�*
(	����ก!�!������ (aniline) )*��� Pd ����+����-�
�=�ก����	 

 
  $�ก	�ก�-	�A��+����-��=�ก����	���*����^���^G1  ����(-���	ก��ก�ก����ก��+����-�
�=�ก����	@������"!�
"#� )*�@��(	�+� �+&�����
ก'( %��!"!��%�� %��!
ก'(���!��-ก��"!��%��  
 

2.6.5 ก�	6:6��� (Adsorption) 
   
  ก	�*�*���������	ก=ก	�>1@���ก�*"� �@��,��"!�+����-��=�ก����	@������"!�
"#�ก��+��
(	�+� �+&�@������
ก'( $�ก�>�@�� ��������"!�+����-��=�ก����	
������^���^1 (heterogeneous 
catalyst) )*�+����-��=�ก����	�� ����ก�-	+��*�*��� (adsorbent) 
��
ก'(����ก�-	+��A�ก*�*���
(adsorbate) ก	�*�*�����+����-��=�ก����	(	�	�A
�-�/*& 2 ���* ��! ก	�*�*���@	�ก	�?	� 
(physisorption) 
��ก	�*�*���@	����� (chemisorption) ก	�*�*���@� � 2 ���* ����	�
+ก+-	�
ก��!�-	��	ก @� ���กu>���	�
"#�
��"!�ก	�*�*���
���0	����� �ก	�*�*��� ����
(*�$�+	�	�@�� 
2.4 
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2.6.5.1 ก�	6:6������ก��N�O (Physisorption) 
   
  ����ก	�*�*���@���ก�*��,��"!�"!�
"#�����!��	ก
��
���*!�	�(1 (Van der 
Waals Forces) 
���� ���A��
��*��*�*��%�-	�����G (electrostatic Attraction) 
��*��*�*@���ก�*
�	ก
��"!���	�����"� �A	�� (dipole moment) "!�)���กG� 
�����A��
��*��*�*����!��	กก	�
�%������0	"!�)���กG����ก�*����"� � �	กก	�ก���	�"!���	�%�	
�-�"!�!���#ก+�!� (electron 
density) @���ก�*"� ���%�-	�!�+!�%��!)���กG�@��/�-��"� � (non-polar atoms or molecules) ����ก

���%�-	�� �-	 
��*��*�*"!�"� ��%������0	 (induced dipolar attraction) 
���%�-	�� �ก�*"� ���%�-	�
!�+!�%��!)���กG� @0	$%&�ก�*
��*��*�*@	�ก	�?	�+�������>,�� /�-��ก	��������
���"!�
)���กG� @0	$%&�ก�*
��*��*�*@	�ก	�?	�+�������>,�� /�-��ก	��������
���"!�)���กG� ��������
�����ก	��������
���@	�ก	�?	��@-	�� � 
 
��	����� 2.4 ��	�
+ก+-	�"!�ก	�*�*���@	�����
��ก	�*�*���@	�ก	�?	� (��@�	 ���!���
��(G@^�{, 2547) 

��กu>� ก	�*�*���@	����� ก	�*�*���@	�ก	�?	� 

�!�@	���"!�ก	�*�*��� 

(-∆Hads) (ก�)����+-!)��) 

400-800 
 

8-20 
 

�����	�ก��+G&� (E) ���-	�&!� ���-	����.���1 

!G>%?���ก	�*�*��� "� �ก���-	�����	�ก��+G&� 
)*��ก+����-	+�0	 

"� �ก���G*�*�!*"!�(	� 
)*��ก+����-	+�0	 

�0	����� �ก	�*�*��� /�-�ก�� 1 �� � �ก�� 1 �� �/*& 

 
   

2.6.5.2 ก�	6:6���������� (Chemisorption) 
   
  ����ก	�*�*���@���ก�*�	กก	��ก�*�=�ก����	��%�-	�+��*�*���
��+��A�ก*�*��� )*�
�-!��-	�"!�!���#ก+�!�!�(��@��,��(��,�("!�+��*�*��� ��*��*�*)���กG�"!�+��A�ก*�*��� @0	$%&+��
A�ก*�*����ก	�+�*��+��*�*��� �=�ก����	@���ก�*"� �����ก	�
@�@��"!�)���กG� (rearrangement) )*�
!���#ก+�!� 
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   ก	�*�*���@	�����(	�	�A
�-�/*& 2 ���* +	���กu>�ก	��ก	�"!�+��A�ก*�*���
��+��*�*��� ��!ก	�*�*���@	�����
�����)���กG� (associative chemisorption) 
��ก	�*�*���
@	�����
��
�ก)���กG� (dissociative chemisorption) ���	�>	ก	�*�*���"!�
ก'(�	�1�!�
�!��!ก/�*1��+���!����
!�
	!������	 ��)�%�@!�
*� 
����)�%���ก�ก�� ���-	/�-�ก�*
���^�����"� �  ��%�-	�
ก'(�	�1�!��!��!ก/�*1ก��
!�
	!������	 
+-�ก�*ก	�*�*���@	�
ก	�?	� ����!��	ก+���!����!������	/�-(	�	�A�ก�*ก	�*�*���@	�����/*&ก��
ก'(�	�1�!��!�
�!ก/�*1 ���-	�ก�*ก	�*�*���@	�ก	�?	�"� �
@� �����	�"!�ก	�*�*�����%�-	�)���กG�
ก'(
�	�1�!��!��!ก/�*1ก���	�1�!��!��!ก/�*1�%����,��%�&	"!�+����-��=�ก����	 �@-	ก�������	�
"!�ก	�*�*���@	�ก	�?	� )*���	ก=ก	�>1�� �ก�*@��!G>%?���+�0	�@-	�� � ก	��ก�*ก	�*�*���@	�����
��%�-	�
ก'(�	�1�!��!��!ก/�*1��)�%�@!�
*� ����ก	�*�*���@	�����
�����)���กG� 
����!��	ก!��+�ก����	��%�-	�
ก'(�	�1�!��!��!ก/�*1ก��)�%�@!�
*��������	��	กก�-	
�����	�"!�ก	�*�*���@	�ก	�?	� 
+-/�-�	ก�!@����@0	�	����^���%�-	��	�1�!�ก��!!ก����� 
(C-O) "!�
ก'(�	�1�!��!��!ก/�*1 $�ก�>�ก	�*�*�����%�-	�
ก'(�	�1�!��!��!ก/�*1��
)�%���ก�ก�� !��+�ก����	��%�-	�
ก'(�	�1�!��!��!ก/�*1ก��)�%��	ก�!�!@��
ก'(
�	�1�!��!�!ก/�*1��A�ก@0	$%&���^�"!��	�1�!�ก��!!ก�����
+ก!!ก*��(�ก	� 
 

   )()( aa OCCO +→                       )11.2(  
   
  �	กก	��ก�*ก	�*�*���@	�����
��
+ก)���กG�"!�
ก'(�	�1�!��!��!ก/�*1�� 
��ก�ก�� �0	/�(�-ก	��+�������@�*&��
ก'(�	�1�!��!��!ก/�*1ก��
ก'(/V)*����*��(�ก	�"&	��-	� 
 

OHCHHCO 2423 +→+                       )12.2(  
   
  2.6.5.2.1 +����-��=�ก����	@����+���!���� (Supported metal catalysis) 

�s����@����,�+-!��	��-!�/�"!�+����-��=�ก����	 ��! �� �@��,�� ��	�������G� ��กu>�
@	���"	�>�+"!��� �,�� ��	�(	�	�A$�ก	�+&	�ก	��(��!�(?	�"!�+����-��=�ก����	 �s����
�%�-	�� $��=�ก����	�	����*+����-��=�ก����	@�������	�)�%�!�-	��*���!	�/�-(	�	�A@0	%�&	@��/*&*� 
A��
�&�-	��@0	/*&
+-ก#/�-�G&�ก��ก	���@G� �����ก	��0	�!	(	����*%�����	$�& ����ก(	��%�-	�� �-	 +��
�!���� (Support)  
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"&!*� %��!"&!/*&������"!�+����-��=�ก����	"!�)�%����*@����+���!���� /*&
ก- 
  1. ����+����-��=�ก����	@��(	�	�A��*ก	� %��!�+����"� �/*&�-	� 
����!*?�� 
 2. (	�	�A$�&+����-��=�ก����	/*&ก�������!��=�ก�>1%�	����* 
��A&	$������!�

�=�ก�>1@��$�&+��ก�	�����"!��%��
�&�+����-��=�ก����	�� ���(	�	�A�0	�	$�&/*&!�ก
)*���^�ก	�ก�!� 

  3. !�G?	�@������)�%�(	�	�AA�ก
�ก�	กก��/*&����!�-	�*�)*�ก	�ก�!�
��   
  ����@!�1��� (Sintering) 

 4. +���!����"!�+����-��=�ก����	(	�	�A�+����"� �)*�ก	��0	�!	+��)��)��+!�1 
(promoter) /�+-!+�*�"&	ก��)�%� 

 
(0	%���"&!�*�!���L"!�+����-��=�ก����	���*@����+���!������ �"� �ก��(���+����	�"!�

����+����-��=�ก����	��������^����	+�"!�)�%�
��(	�@��$�&����+���!����+����-��=�ก����	 
)*�@���/��� �+����-��=�ก����	���*@����+���!��������+����-��=�ก����	���	ก$�!G+(	%ก���
��)+������
����)+����� 

 
2.6.6  ก�	��	�������	B��4�ก�	���
P�8	��Q�RQ�1S�
�8ก		� 

 
  (���@���0	������ �n	�"!�+����-��=�ก����	@��@0	$%&�ก�*�=�ก����	��-�@��*��� � +&!���
�G>(���+� 2 ���ก	� ก�-	���! 
 
  1) +����-��=�ก����	+&!�(	�	�A@0	$%&�ก�*,��+?�>U1@��+&!�ก	� 
����!�+�	��#�"!�
�=�ก����	@��(��������!@���!����/*&?	�$+&����!�/"!G>%?���
����	�*�� > ">�@0	ก	�@*�!� 
!�-	�/�ก#+	�����!�/"!G>%?���
����	�*��"!�ก	�@*�!�@��(?	��/�-�ก+��� �(	�	�A����G�/*&
*�ก�-	$�!*�+ ����!��	ก�@�)�)���@	�����$��s��G�������	�ก&	�%�&	�	ก��@0	$%&(	�	�A@0	ก	�
@*�!� > !G>%?���(��A�� 7600 ������ 
����	�*��(��A�� 350 ����	ก	. %��!�@-	ก�� 35 ��ก�
�	(�	� /*&)*�/�-�	ก��ก !�-	�/�ก#+	�,��+?�>U1%�	����*(	�	�A�ก�*�=�ก����	��-�/*&*�         
> !G>%?���
����	�*��+�0	 *&���%+G�� ���/*&��ก	��&���&	����!%	+����-��=�ก����	@��(	�	�A�0	�	$�&
$��	�+	�����!�/"
���-	�L 
��^���*	�	ก@��(G*�@-	@������/�/*& %	ก+&!�����+����-��=�ก����	
+	�����!�/"@���G-��	ก ก�-	���!?	�$+&!G>%?���
����	�*��@��(���	ก @0	$%&+&!��(���-	$�&�-	�
�0	����	ก$�ก	�����G�(?	��ก	�@*�!�@���G-��	ก*��ก�-	� 
����ก@0	$%&�ก�*�=�ก����	"&	������
@��/�-������(��1�-��!��-*&�� )*�%��กก	�(0	��_"!�ก�����ก	���-��=�ก����	�� � �=�ก����	"&	������
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+&!�/�-�ก�*"� � %��!�ก�*"� ��&!�@��(G* )*����	�!�-	�����+&!�/�-@0	$%&�ก�*�=�ก����	��u+-!+����-� ��-� 
�=�ก����	ก	��ก�*�	�1�!�@0	$%&�ก�*ก	��ก	�+�*,��+����-��=�ก����	 
 
  2) +����-��=�ก����	+&!���@�+-!�=�ก����	 (	�	�A$�&/*&$��-�����	@���	��	� 
+����-��=�ก����	�	����*!	���!	�Gก	�$�&�	�/*&%�	����������	�	
�� 
+-ก	����!ก$�&+����-�
�=�ก����	@����!	�Gก	�$�&�	�(� ������	�	A�ก�� �@0	$%&+&!��������+����-��=�ก����	�-!���� � ����!	�@0	$%&
(� �����!��	กก�-	ก	����!ก$�&+����-��=�ก����	@����!	�Gก	�$�&�	��	��	� 
 

 (	�%+G"!�ก	��(��!�(?	�$�ก	�$�&�	�"!�+����-��=�ก����	!	��ก�*�	ก�=�ก����	 
2 
�� ��!  

 1. �=�ก����	,��ก���)*�(	����!��@����!��-ก��(	�+� �+&� @0	$%&�ก�*�=�ก����	��u+-!
+����-��=�ก����	  

 2. �=�ก����	ก	�,��ก���"!�ก	��������
���@	�ก	�?	� (physical change) 

��ก	�(�กก�-!�"!��� �@��,��!������!��	กก	��,	+	�ก�����ก	�%�!���� (sintering) !�-	�/�ก#
+	��=�ก����	,��ก���*��ก�-	�!	�/*&���ก	�
ก&/"/*&)*���^��-	�L ��-� ก	�@0	$%&�ก�*�=�ก����	
!!ก���*���)*�/�-+&!��!	+����-��=�ก����	!!ก�	ก�����!��=�ก�>1 

 
2.6.6.1  >98�����	B��4�ก�	������6�����	1�	�� 

 

  �	ก��	���&@���/��ก����ก��ก	�
��-"!�
ก'(���-	 %	กก	�
��-"!�
ก'(/�-��
"&!�0	ก�* ��@0	$%&!�+�	��#�"!�+����-��=�ก����	����(�*(-��ก���� �@��,��"!�(-��@��/�+-!�=�ก����	 
*���� �$�ก	���������(�@^�?	�"!�+����-��=�ก����	����0	����+&!�@0	$%&!�G?	�"!�(	�@��$�&����
+����-��=�ก����	��"�	*��#ก@��(G*�@-	@������/�/*& ��������ก	�@0	$%&�� �@��,��"!�+����-��=�ก����	���	ก
"� � %��!@0	$%&(�*(-��"!�!�+!���,�����0	���(��(G* (�*(-���� ����ก�-	 �-	ก	�ก���	�+�� %��! 
�-	(�*(-���� �@��,�� 
 
  (0	%���)�%�@��$�&����+����-��=�ก����	@��(0	��_L /*&
ก- )�%�)����� %��!)�%�ก�G-� 
8 ��������)�%�@�����	�	
�� 
+-����	�����+����-��=�ก����	(�� +����-��=�ก����	�� /*&
ก- !�G?	�"!�

��@�����������(&�,-	�.���1ก�	� 2 �������+� )*����-	ก	�ก���	�+�� 0.6 �������ก!�*&��!�+!�
"!�
��@�����0	��� 230 !�+!�)*�����	> 
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2.6.6.2 >98���ก�ก�9 
  

  ��ก�ก������^	+G@��!��-$�%��-�*���ก��ก��)�%�)���� ��-� �	�	�*��� (Pd) 
��
@!��0	"	� (Pt) ����+&� ��ก�ก������^	+G@������"!�+!� 28 � 0	%��ก!�+!�  58.69 ��	�%�	
�-� 
8.910 ก���/�������+� �G*%�!��%�� 1445 !�.	�������( �G*�*�!* (boiling point) 2900 !�.	
�������( !���#ก+�!���#กก�+���+� (electron negativity) 1.8 (A	��!!ก���*��� (oxidation state) 
2.3 ก	���*�����+��"!�!���#ก+�!���! (Ar) 3d8 4s2 ��ก�ก��$����@������ก&!�"!�
"#�/�-(	�	�A+�*
/
/*& 
+-����!@0	$%&�����(&���*��ก�ก����(	�	�A+�*/
�!�/*& (-����#*"�	*��#ก"!���ก�ก����
(	�	�A@����+�*/
/*&*&��+���!�����!(��,�(!	ก	. 
 
  )�%���ก�ก��(	�	�A$�&����+����-��=�ก����	/*& $��=�ก����	@���ก����"&!�ก��ก	��+��
/V)*����%��!ก0	��*/V)*���� ��-� $�ก	�.�กu	ก	��+�������@� �	ก�	�1�!�/*!!ก/�*1��
+����-��=�ก����	��ก�ก��/!������	 ������ก�/กก	��ก�*�=�ก����	*����  (Rajiv and Robert, 1992)  
 

*CO*CO →←+               (CO adsorption)        (2.13) 
 *2H*2H 2 →←+              (H2adsorption)        (2.14) 

*O*C**CO +→+       (COdissociation)                       (2.15) 
**CH*H*CH 2 +→+    (Hydrogenation of surface CH)     (2.16)                  

            ( *  =  vacant sites,   CO*, H* = intermediates) 
 

 2.6.6.3 ก�	��931�>98�6R����T���931�UV� 
 

  ก	�����!�)�%�*&����^�����!�rs� ����ก	��+����+����-��=�ก����	���*@����+���!���� 
)*�@���/�
�-�����"� �+!�+-	�L *����  
 

� "� �+!�ก	��+������ �,�� (precursor) "!�+���!���� )*�ก	�@0	$%&(�!	*
*&��(	����	�� 0	 +���!����/*&
ก- (	����ก!�!������	 

� "� �+!�ก	�@0	
%&� 
�  "� �+!�ก	�+�*
+-�����-	�+���!���� 
� "� �+!�ก	�rs�+��)*�(	����	��ก��!"!�)�%���+���!���� 
� "� �+!�ก	�@0	
%&�  
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� "� �+!�ก	�@0	
��������� (calcination) )*�ก	��,	����!@0	��	�(�!	* 
� "� �+!�ก	�@0	�=�ก����	��*�ก��� (reduction) ����!�������)�%�@��������G$%&����

)�%�@������ก�	�)*�@0	�=�ก����	*&��
ก'(/V)*����@�����!�	�*&��
ก'(
/�)+���� %��! 
ก'(�	�1�!�/*!!ก/�*1 (0	%���ก	�@0	�=�ก����	��*�ก���
��
!-!�L )*�@0	�=�ก����	*&��
ก'(/V)*����@�����!�	�*&��/!
!�ก!V!�1 

 
  (0	%���"� �+!�ก	��+����+����-��=�ก����	*&����^�����!�rs�
(*�$%&�%#�*�����@�� 2.4 
��������ก	��+����+����-��=�ก����	$���กu>�����!�)�%�/���+���!���� ก	��+����+����-��=�ก����	
)*���^�ก	�rs�+���� � )�%�
��/!!!�$�(	����	�+&!�/�-@0	�=�ก����	ก��(	�@��$�&����+���!���� 
+��!�-	�@���%�	�(0	%���+����-��=�ก����	���*��  /*&
ก- (	����	� [PtCl6]

-2 ก��ก	�$�&����ก	����+��
�!���� ก	��+����������	กก	��+��(	����	� [PtCl6]

-2 
@�@��)���"!�����ก	 �	ก�� ����%��!	+��
@0	���	�@���	ก�ก���!!!ก/� ,��ก"�	*��#ก"!��ก��!
��@�������ก	�+�*ก��,���"!�����ก	 
%����	กก	�@0	�=�ก����	 ��*�ก���)*�$�&
ก'(/V)*����@�� 470 ������ $�@��(G*!�G?	�"!�)�%�
�@-	�� �@���ก	�+�*ก��,���)���"!�����ก	 
 

 
 
 	:���� 2.4 
(*�"� �+!�ก	��+����)�%�+����-��=�ก����	���*��+���!����*&����^�����!�rs� 
)*�$�&(	����	����!�	�
���"&�"&�"!��ก��!)�%� (��@�	 ���!�����(G@^�{, 2547) 
 
  "�	*������"!�!�G?	�)�%��� �"� �ก����	��"&�"&�"!�(	����	�@��$�& %	ก$�&
)�%�@������	��"&�"&�(��
��)�&���@0	$%&�ก�*!�G?	�"�	*$%_- ����$%_-ก�-	ก	�$(-)�%�@������
(	����	����!�	� �� �@��,��"!�)������������� �@��,��"!�+����-��=�ก����	 ���-	����(�*(-��ก��
����	+�"!�)��� ��������	+�"!�
+-��)�����ก��"�	*/�-�@-	ก�� 
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  "� �+!�ก	�@0	$%&
%&�����	�(0	��_�	ก+-!ก	�ก���	�+��"!�)�%���,��"!�+��
�!���� %	กก	�@0	$%&
%&�����/�!�-	��&	L ��@0	$%&�ก��!"!�)�%�A�ก�����!��&	��	!��-�����>�	ก
)��� ����@0	$%&ก	�ก���	�+��"!�)�%���,��"!�+���!����/�-(��0	�(�! 
+-A&	+&!�ก	�$%&�ก�*ก	�
ก���	�"!�)�%�+����-��=�ก����	!�-	�(��0	�(�!��+����G� ��+&!����%�/�-+��@0	���	�!�-	�
��*��#�$�"� �+!�"!�ก	�@0	
%&� 
 
  ก	��+����+����-��=�ก����	���*+���!������ � "� �+!�@��(0	��_@��(G*/*&
ก- ก	�@0	
�=�ก����	��*�ก��� ��������"� �+!�ก	��������(	����ก!�)�%�$%&����)�%� 
��"� �+!�ก-!�%�&	�� 
����ก	�@0	
��������� @��@0	$%&+���!�����ก�*����(	����ก!�!!ก/�*1
��@0	$%&�-	�+-!ก	���*�ก���
!!ก/�*1"!�)�%� )�%�)�����(-��$%_-(	�	�AA�ก��*���1/*&�-	� 
��(	�	�A�ก�*�=�ก����	��*�ก���
)*�(	����	�/V*�	��� (hydrazine) /V*�!ก���	��� (hydroxylamine) %��!
!�1��+/!!!� 
(0	%���(	����ก!���!/�*1"!�)�%��%�-	�� (	�	�A��*���1/*&*&��
ก'(/V)*���� ����(	�	�A@0	/�
��&!�Lก��"� �+!�"!�ก	�@0	
%&� )*�$�&!G>%?�����%�-	� 370 
�� 470 ������ 
+-ก	�@0	
�=�ก����	��*�ก���"!�(	����ก!�!����"!�)�%��%�-	�� +&!�$�&!G>%?���(�กก�-	�	ก (0	%���ก	�
@*(!���กu>�@	�ก	�?	�"!�+����-��=�ก����	)*���^�@���-	� 
��A�ก@��(G* ����/*&
ก- ��^�ก	�*�*���

ก'(/�)+���� !!ก����� %��!
ก'(�	�1�!��!�!ก/�*1"!�)�%��%�-	��  
 
2.7 ��9�� 
 

  @���1 %��!����ก�-	@����� 
(*�$����@�� 2.5 �����!@	������-	/V*��(
�ก�����������
�ก+ (Hydrous magnesium silicate: Mg3Si4O10(OH)2 ) ���,��ก����)�)������ก ��กu>�"!�
,��ก����
,-�%�	���(���%�����"������ก���
�����%ก�%����� ����(	����ก!�"!� 
�ก�����������
�ก+
��� 0	 ������+AG*��
�ก�������+	�^����	+�@�����	�	A�ก 
�ก����������(G@^�{%��!
�ก�������
(�����	�%1�����	�	
��ก�-	�	ก 
,-�
�-����� !(�	�
�-� �	�@�ก#����กu>�
,-���������.�� 
��

+ก�����(����>1 ��กu>�@������
,-��	�L ��)�&��!/*&
+-ก���/�-/*& ��	�A-���0	��	� 2.7-2.8 
�	�
���Gก
��
��� 0	����	� (��"���
!����� �@	 "	� %��!(�� 0	���� (0	%���%��(��- (soapstone) 
����(��@	
ก-%��!(��"��� ������!@���1��ก���ก�*����
�-@G+��?��� �����ก�*�	กก	�,G(�	�
��(?	�"!�

�-
�ก������������ก+ ��-� )!����� /��!ก���
��
!�
�)�� @���1!	����ก�*����(-�����ก!�"!�
%��
����ก��(+1 ��-� @��ก1��(+1 $�����@./@���ก	�ก0	���*(�����^1ก��%����!�1���@�/�+1
��
�-
��!/�+1$������>@����%��!��+�	��
�ก @���1 %��!
�ก������������ก+���� $�&������+AG*��,(�$���� !
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*�� �����,	$�!G>%?���(�� 
�ก����������G>(���+����.u ��! ��!�+�	"�	�+��+�0	����!)*��,	,-	�
��	��&!� *���� ���� (	�	�A(��@����	��&!�/*&*� (thermal shock resistance) �%�	�(0	%���
,(���� !*��@��@0	,��+?�>U1 ����?@%�&!!�
��?	���A&���	�@��$�&$��+	!� 
+-@��ก1��"&!�(�� 
��! ��!G>%?���$�ก	��,	�0	ก�* %��! ���-��!G>%?���$�ก	��,	
�� A&	�,	�ก��!G>%?���,��+?�>U1 
���G�+���(�����@��/*&�-	� 
��ก	�@����� !*����!�+�	ก	�"�	�+��+�0	�	ก @0	$%&%	����!��	�"&	ก��
/*&�	ก ��� !*��@��,(�@���1@���,	$�!G>%?���+�0	 1100 !�.	�������( ��ก	�"�	�+��+�0	
+-����	�
��G�+��(�� ����!$�&�	�/��	�L ����!����ก�*�!�
+ก�&	�/*& (delay crazing) )*��ก+�$���� !*��@��
�,	$�!G>%?���+�0	 ��$�&@��ก1��-ก��%�������#ก�&!� ����!�������	�
"#�
ก�-�$%&ก����� !*�� �*ก	�
+ก
�	�"!�� 0	����!� 
��ก	�*�*���� 0	"!���� !*�� A&	�,	+�0	ก�-	!G>%?��� 1200 !�.	�������( 
(�G��� ���+�ก 
��^���� ������.��, 2530) 
   
    
:�	���� Mg3 (Si4O10) (OH)2 
   
  1����	�ก1��������  

    SiO2  �&!��� 63.5  
    MgO  �&!��� 31.7 
    H2O  �&!��� 4.8 
 

 
 

 	:���� 2.5  @���1 %��! /V*��(
�ก������������ก+ (Hydrous magnesium silicate :         
Mg3 Si4O10(OH)2 ) (@���	 : wikipedia.org/wiki/Talc) 
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������������ 

1. !	�����ก�ก�����&	���#ก�&!� %�!�+��!�	ก"� �@�� 5  
2. /�-���=�ก����	ก��ก�* A&	@0	$%&�G-�*&��)��!�+1/��+�* (cobalt nitrate) 
�&�

�,	����(��-��!-!� 
  
  
��������ก��N�O 

 1.   (�"	� (��@	 (��"��� 
��(�
o	 ,�����$(�%��!�
ก&� 
  2.   ���
��,��ก����
�����(���%�����"������ก���
�����%ก�%����� 
  3.   (�,�(�"	� 
  4.   ��	�A-���0	��	� 2.5 - 2.8 
  5.   ���,��ก!��-$��������)�)������ก 
   

 2.7.1 �89B��	B 
 

  $�����@./@��� ���!��-$�%��
����ก%����(+1@���L/� ��,�,��+!��-$��"+!0	�?!
@-	��	
��!0	�?!���!� ���%��*!G+�*�+A1 
  $�+-	�����@.��+	��@�!ก�"	!���	������� %��(��-��@����!�1������ 

 
 2.7.2 �	�>����ก�	Q�R���H1���9�� 
 

  1. $�&,(�$���� !*�� ����?@ก����� !��G,�������	> 80% ����!�o!�ก��ก	�
"�	�+�� "!���� !*������!)*���	��� � 
���o!�ก�� /�-$%&����!��ก�* ก	��	�+�� ����!$�&/��	�L 
)*�$�&��-ก��%����� 
 
  2.  $�&,(�$���� !*��@��+&!�ก	�"�	�+��+�0	 ����!!�*&����	��&!�(�� ,(�*��@0	
%�&!!� @��$�&$��+	!�%��! @0	?	���%G�+&�@���	��� ����/
)*�+��/*& ���	���
��+&	�@	��	ก
��	��&!�/*&*�/�-
+ก�&	� 
 
  3. $�&����(-��,(� $���� !*��@��@0	��+AG@�/
 ��-���� !*���!�1�*��/�@1 (	�	�A�,	
$�!G>%?���(��L )*�"�	�+��+�0	 @0	
,-��!��+	�,	 
��!G�ก�>1$��+	�,	 
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  4. $�&,(�$�� 0	����!� ���G>(���+�����+��%�!����	� $�� 0	����!� !G>%?���
(�� 
��@0	$%&����!���,�������������! 
 
  �!ก�	ก�� @���1��� $�&$�!G+(	%ก���!���L ��-� !G+(	%ก����กu+� ,(��	�-	

��� ����!����#*�G�� !G+(	%ก���ก��*	u $%&��	�"	����!��*������! 
��!G+(	%ก���
�����!�(0	!	� $�&,(�@0	
�o� ����+&� 
 
2.8  >6>97���  
 

  )*)�/�+1 %��!����ก�-	
�������
�ก��������	�1�!��+ (calcium magnesium 
carbonate: CaMg(CO3)2) 
(*�$����@�� 2.6 ����
�-!)�%����*%���� ������!��-�-��ก��
�-
��/�+1 
(CaCO3) �(�! 
����*����%���	�1�!��+ (carbonate rock) ��)*�@���/�$������>@����%���� �
%��!%��+�ก!� 
��%��
��$�%�����)*)���+�ก (dolomitic limestone) %��!$�%��!-!�)*)���+�ก 
(dolomitic marble) 
�-)*)�/�+1(-��$%_-������ก	��ก�*
��@G+��?��� (secondary) �����ก�*�	ก
%�����@����!��-�*��A�ก
@�@��*&��^	+G
�ก������� (?�ก*�{ @������_ 
���>�, 2547) 
 
  
:�	���� CaMg(CO3)2 
   
  1����	�ก1��������  

    CaCO3 �&!��� 54.35  
    MgCO3 �&!��� 45.56 
            %��!  MgO �&!��� 21.7 
    CaO �&!��� 30.4  
    CO2 �&!��� 47.9  
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 	:���� 2.6 )*)�/�+1 %��! 
�������
�ก��������	�1�!��+ (calcium magnesium 
carbonate: CaMg(CO3)2) (@���	 : wikipedia.org/wiki/ Dolomite) 
 
  )*��ก+�)*)�/�+1����(�*(-��"!� CaCO3 +-! MgCO3 ����	> 1:1 ��^	+G���!
��@����!��-�(�! ��! �%�#ก (Fe) 
��ก	��( (Mn) )��!�1+ (Co) +�ก��� (Pb) 
��(��ก�(� (Zn) 
 
  
������������ 

1. @0	�=�ก����	$�ก�*�ก��!���!�	�@��!G-����	�/*&*��ก�*�=�ก����	����
!���#กL 
2. ����,����	�� 0	$%&�-	��	�����ก�*����*-	� (pH) 9.0 - 10.71 

 
 
��������ก��N�O 

1. (�"	� (��%��!� (����� (��@	!�� 0	+	� ,�����$(�%��!�
ก&� 
2. /�-)��-�$(
��@��
(� 
3. (�,�(�"	� 
4. ��	�A-���0	��	� 2.82 [ 2.95 
5. ���,��ก!��-$����,��ก%ก�%����� (hexagonal) �ก+���!��-$����,��ก"!� 

rhombohedral @����,��%�&	)�&� 
6. ��	���G� 8.6 

 
  
+-����!��	ก
�-)*)�/�+1
��
�-
��/�+1���ก	��ก����!��-�-��ก�� A&	�	*����
��
@	����� CaMg(CO3)2 ����A&	
�ก!!ก+	�ก	���*+��+	�(?	�@	�����ก#��/*&
�������
�	�1�!��+ (CaCO3) 
��
�ก��������	�1�!��+ (MgCO3) �����!� ����!��
�ก
�-)*)�/�+1!!ก
�	ก
�-
��/�+1 ก#��$�&�G>(���+�"!�ก	����	�*&��ก�*�ก��!���!�	�
��ก	��&!�(� 
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 2.8.1 �89B��	B 
 

  $�����@./@��� ���!��-$�$�����@./@��� ���!��-@���/�$�@GกL ?	� *����  
 ?	�ก�	�         :      ��@�� �"	
�* !.@-	�-�� �"	A 0	  
 ?	�+����!!ก  :      ��@�� !.�ก	�(���� ���%��*���G�� 
 ?	��%��!  :      ��@�� !.�&!�ก�	� ���%��*
��- !.!G&�,	� ���%��*+	ก 
 ?	�$+&               :      ��@�� !.*!�(�ก ���%��*(G�	ux�1^	�� 
                      !."�!� ���%��*���.��^����	� 
    

  $�+-	�����@. ��@�� (%��n!����ก	 !��กwu (��� r�����.( /!�1
��*1 �!�1���1 
ก��ก  (��+��!�1
��*1
��!���*�� 

 
  2.8.2 �	�>����ก�	Q�R���H1�>6>97��� 
 

  $�&������+AG*��$�!G+(	%ก������	��ก !G+(	%ก���
ก&� !G+(	%ก���ก���ก 
!G+(	%ก���A�G��%�#ก $�&����(?	���	�����ก�**-	�$�*�� ����(?	�*��$%&�-���G� ����(?	�
� 0	 $�&@0	�G������!�����
�-^	+G$%&
ก-���$�!G+(	%ก���ก	��กu+� 
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2.9 �����?������ก����HR1� 
 

F. Pinto 
���>� (2007) @0	ก	�.�กu	�����	�%1��	�����/�/*&"!��@�)�)���            

ก��
������
���-��$�&$�ก�����ก	�A-	�%���-��ก��"!��(������!$�&$�ก	�,��+�����	�
��$%&
(-�,�ก��@�+-!(���
�*�&!��&!�@��(G*  )*�$�&A-	�%��,(�ก����(*G+-	� L �-��ก�� ��-� (����%��!$�&
�	ก/�&(� A-	�%����)+������ 
���!���!@���� �	กก	�.�กu	,�"!�
ก'(@��/*&������	>@���-	�!$�

+-ก���������	>@	�1@���-!�"&	�(��  @����������@0	ก	�.�กu	+-!)*�ก	������+����-��=�ก����	�"&	/� 
��! )*)�/�+1  )!�����  ��ก�ก��-
�ก�������!!ก/�*1  ����1!!ก/�*1 
��)��!�+1-)���*����!!ก/�*1  
�	กก	������	�%1/*&@�	��-	+����-��=�ก����	�"&	/��-���*ก	��ก�*@	�1@0	$%&!��1���ก!�"!�

!�)������*��!�ก*&��  +����-��=�ก����	@����,�@0	$%&����	>
ก'(/V)*���������"� �����	>ก	��ก�*
@	�1�*����!��ก�ก��-
�ก�������!!ก/�*1
��@0	$%&�ก�*ก	��*��"!�
!�)�����$�
ก'(��� !�����  
�	กก	�.�กu	@0	$%&@�	��-	+����-��=�ก����	�� �����(�@^�?	�$�ก	�@0	�	�
!�)�����/*&)*�+�� 

 
S. Boxiong 
���>� (2006) .�กu	!�@^���"!��ก��!
!��	/��1
��
!��	/��1�!��1++-!

ก	��,	/%�&"!�"�����r!��G���@0	ก	������	�%1*&�������!� TGA $�ก	�$�&+����-��=�ก����	�ก��!

!��	/��1
��
!��	/��1�!��1+@0	$%&�ก�*ก	��,	/%�&"!�"�����r!��G���/*&*�ก�-	ก	�/�-$�&
+����-��=�ก����	 ,-	�ก	��������@���@��!G>%?���+-	� L CRCM (!�+�	(-���&!���@��/*&"!�(	�/%�&
/
) �����&!��� 5 ����!!G>%?���(�� 1123 ��������	�
+ก+-	�"!�+����-��=�ก����	��,�+-!ก	�/%�&
/

���!*/
"!�"�����r!��G���  +	������	�.�ก�1ก��+G&�"!�ก	��,	/%�&,�+����-��=�ก����	
+-!�0	*����	�(0	��_"!�ก	����ก	��,	/%�&�0	*��@��%���� (!G>%?���+�0	) !^��	�/*&*����  
 KOH > K2 CO 3 > NaOH > CaO-CaCl 2  > Na2 CO3 > MgO > KCl > BaCO3 > CaO 
,�+����-��=�ก����	+-!�0	*����	�(0	��_"!�ก	����ก	��,	/%�&�0	*��@��(!� (!G>%?���(��) !^��	�
/*&*����  
 KOH > MgO > NaOH > CaO-CaCl 2  > Na2 CO3 > CaO > KCl > K2 CO 3 > BaCO3 

 

G. Hu 
���>� (2006) .�กu	
ก��
������*&��/!� 0	"!�����!ก���#*
!�����!@)*�$�&
+����-��=�ก����	)!�����
��)*)�/�+1$�ก	�,��+
ก'(/V)*����$������!��x�ก�>1
��
�ก��*@��?	��
��	�*������	ก	. )*�.�กu	!G>%?���"!��=�ก����	!�+�	(-����%�-	� S/B (/!� 0	/������) "�	*
!�G?	�"!�+����-��=�ก����	
��ก	�
��/�������"!�+����-��=�ก����	 ���-	��	��-!�/�"!�+����-�
�=�ก����	)!�����
��)*)�/�+1@��,-	�ก	�
��/��1��(��ก�-	@�����/�-,-	�ก	�
��/��1  +����-��=�ก����	
)*)�/�+1@��,-	�ก	�
��/��1@��!G>%?��� 850 !�.	�������(��/*&,��&!���"!�ก	�,��+
ก'(
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/V)*���� 130.9 ก���+-!ก�)�ก����������������@-	ก���&!��� 86.61 "!�,�@��/*&+	�@wu=�
ก'(
/V)*���� 152 ก���+-!ก�)�ก��������� !�+�	(-��"!� S/B �@-	ก�� 0.8 +����-��=�ก����	)!�����@��,-	�
ก	�
��/��1@��!G>%?��� 800 !�.	�������( !�+�	(-�� S/B ���� 0.8 /*&
ก'(/V)*���� 67.7 ก���
+-!ก�)�ก����������������@-	ก���&!��� 44.5 "!�,�@��/*&+	�@wu=�  �������-	ก	�
��/��1+����-�
�=�ก����	)!�������@0	$%& (Mg,Fe)SiO3 (�	�/�
����(�&	� Fe2O3 "� � (-��$�ก�>�"!�+����-�
�=�ก����	)*)�/�+1@��,-	�ก	�
��/��1��ก0	��*�	�1�!�/*!!ก/�*1!!ก
��(�&	� CaO-MgO "� ��	

@�������,�@0	$%&����	��-!�/�
+ก+-	�ก��  +����-��=�ก����	)*)�/�+1@��,-	�ก	�
��/��1�����	�
�	ก  +����-��=�ก����	)!�����@��,-	�ก	�
��/��1
�&�����(���+�����ก�$�*&	���	�@�@	�@��*�ก�-	
)*)�/�+1 

 
C. Courson 
���>� (2002) +����-��=�ก����	��ก�ก��-)!�����A�ก$�&$�ก	������,��+?�>U1

/V)*����"!�ก�����ก	�
ก��
������������$������!��=�ก�>1
��!�/*�1��*����(���A������@���-	
�!$�����
s�ก1���@�����	�>	��!����	>��ก�ก�� precursor salt 
��!G>%?���$�ก	�
��/��1  +����-�
�=�ก����	�+�����	ก��ก�ก��/��+�*
�����ก!�*&���&!��� 5 )*�� 0	%��ก"!���ก�ก��!!ก/�*1��
)!�����  %����	กก	�
��/��1@�� 1100 !�.	�������(  .�กu	ก	�ก��@0	��%�-	�ก��"!���ก�ก��
��
+���!����)*� $�&��^�ก	� XRD SEM TEM-EDXS
��TPR ��ก�ก��!!ก/�*1
�� )!�������ก	�
����!�)��@��
"#�
��!�-	��	ก��ก	���*���
��ก���
��(	�	�A�������*��/*&$�ก	�@*(!�+����-�
�=�ก����	  *&��!�+�	(-�����@�+-!�	�1�!�/*!!ก/�*1�@-	ก�� 1 ก	��������
���"!����@�
���&!�
��,�@��/*&"!�/V)*�����@-	ก���&!��� 95 ?	�%��� 80 ����)��@0	ก	�@*(!�@�� 800 !�.	�������( 
+����-��=�ก����	����	��(A����	ก����!@*(!����(�@^�?	�����!���	,-	�/�(	�	�A!^��	�/*&)*�
ก	�(�	�+��"!�!�G?	���ก�ก��@����*�ก	�
��������	>�	�1�!�@��+�0	)*�(���ก+?	�%���ก	�
@*(!�+����-��=�ก����	  +����-��=�ก����	�� 
(*�$%&�%#��-	����@��+&!�ก	�@� �$�*&	���	��-!�/�$�ก	�
�ก�*�=�ก����	����	��(A���?	�
��(	�	�A@�+-!
��+&	�@	�����!$�&$�ก�����ก	�               

ก��
������������$������!��=�ก�>1
��!�/*�1��*/*& 

 
 J.Srinakruang 
���>� (2005)  .�กu	ก�����ก	�
ก��
������"!�@	�1*&��/!� 0	 )*�$�&
+����-��=�ก����	��ก�ก����)*)�/�+1 +����-��=�ก����	���*�� ��
(*���	�(	�	�A$�ก	�ก��+G&�
��
��	��(A���@��(�� ����@0	ก	�+���(!�)*�ก	�$�&)@��!��(	����ก!��0	�!� (model compound) 
"!�@	�1 �!ก�	ก�� �+����-��=�ก����	��ก�ก����)*)�/�+1��������(�@^�?	�$�
�-"!�ก	��ก�*ก	�
�ก	�"!��	�1�!���,��"!�+����-��=�ก����	�������#ก�&!� ">�@�� Ni/SiO2-Al2O3 
�� Ni/Al2O3 ��
���	�1�!��ก	�!��-@��,��"!�+����-��=�ก����	�����0	����	ก 
��������-	!G>%?���$�ก	�
��/��1��
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,�+-!�G>(���+�
����	�(	�	�A$�ก	�ก��+G&�"!�+����-��=�ก����	��ก�ก����+���!����)*)�/�+1 
����!G>%?���$�ก	�
��/��1@��*�@��(G* �@-	ก�� 500 !�.	�������( 

 
��	��1��+� �
�!�
Go� (2007) .�กu	,�"!�+��
��+-	�L /*&
ก- !G>%?��� �&!���"!�/!� 0	 

!�+�	ก	�/%�"!�
ก'(!!ก����� �&!���"!���ก�ก��!!ก/�*1��+����-��=�ก����	+-!!��1���ก!�"!�

ก'(,��+?�>U1
��,��+?�>U1@� �%�*�	กก�����ก	�
ก��
������"!�"����	(+�ก*&��/!� 0	
��
!!ก����� $������!��=�ก�>1
����*���� )*���	(+�ก@���0	�	.�กu	 /*&
ก- �!��(/+��� (PS)      
�!���!@�������*��	�%�	
�-�(�� (HDPE) �!���!@�������*��	�%�	
�-�+�0	 (LDPE) 
��      
�!��)������� (PP) �	ก,�ก	�@*�!����-	+����-��=�ก����	)*)�/�+1
����ก�ก��!!ก/�*1��+��
�!����)*)�/�+1���-����-��=�ก����	ก	�
+ก+��"!�@	�1/*&!�-	������(�@^�?	� )*�����!!G>%?��� 
�&!���"!�/!� 0	 !�+�	ก	�/%�"!�
ก'(!!ก�����
���&!���"!���ก�ก��!!ก/�*1$�+����-��=�ก����	
�����"� � �&!�����	��"&�"&�"!�
ก'(/V)*����
��
ก'(�	�1�!��!�!ก/�*1�����-	(��"� � )*�
��	(+�ก@� � 4 ���* ���-	�!���!@�������*��	�%�	
�-�(����$%&,�ก	�@*�!�*�@��(G* �!����	 
��! �!��)������� �!���!@�������*��	�%�	
�-�+�0	 
���!��(/+��� )*��&!���ก	������������

ก'(,��+?�>U1 ��! 94 74 
�� 59 +	��0	*�� @��?	��ก	�@*�!� ��! !G>%?��� 850 !�.	
�������( �&!���"!�/!� 0	 52 )*�����	+� !�+�	ก	�/%�"!�
ก'(!!ก����� 15 �������+�+-!�	@� 
(�&!��� 12.5 )*�����	+�) 
���&!���"!���ก�ก��!!ก/�*1��+����-��=�ก����	 5  )*�� 0	%��ก  

 
ก�ก�( ���A��!� (2007) .�กu	,�"!�+����-��=�ก����	@����+-!ก�����ก	�
ก��
������"!�

������*&��/!� 0	 $������!��=�ก�>1
����*���� ������@���0	�	.�กu	 /*&
ก- 
ก�� +��
��@��
@0	ก	�.�กu	 ��! !G>%?��� �&!���"!�)�
@(�����$�+����-��=�ก����	 
�����*"!�+����-��=�ก����	 
/*&
ก-  )*)�/�+1 ��ก�ก��!!ก/�*1��+���!����)*)�/�+1 )�
@(������	�1�!��+��+���!����)*)�
/�+1 
��)�
@(������	�1�!��+-��ก�ก��!!ก/�*1��+���!����)*)�/�+1 ,��+?�>U1
ก'(@��/*&A�ก
�0	�	�� ���	�%1)*�$�& �����!�
ก'()���	)@ก�	
 ����!.�กu	,�"!�)�%�
!��	/��1+-!
���(�@^�?	�"!�+����-��=�ก����	)*������	�%1�&!���,�/*&"!�,��+?�>U1
+-�����*
��
!��1���ก!�"!�
ก'(,��+?�>U1 �	ก,�ก	�@*�!� ���-	 +����-��=�ก����	)�
@(�����
�	�1�!��+-��ก�ก��!!ก/�*1��+���!����)*)�/�+1�-����-��=�ก����	/*&!�-	������(�@^�?	� )*�����!
!G>%?��� �&!���"!�)�
@(�����$�+����-��=�ก����	�����"� � �&!�����	��"&�"&�"!�
ก'(/V)*����
���-	(��"� � ?	��@�� �%�	�(�$�ก	�@*�!���! !G>%?���  800 !�.	�������( �&!���"!�
)�
@(�����$�+����-��=�ก����	�@-	ก�� 9 )*�,��+?�>U1
ก'(@��/*&���&!�����	��"&�"&�"!�
ก'(
/V)*�����@-	ก�� 57.37 
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R. Coll 
���>� (2001) .�กu	,�ก	�@0	
ก'((�����	%1"!�!�G���^1������$%&���(G@^�{)*�
ก	��*ก	��ก�*@	�1*&��ก�����ก	���
!�1���*&��/!� 0	)*�$�&+����-��=�ก����	 ���������� )@��!�� 

�
@	��� 
!�@	���
��/����A�ก$�&����+��
@�"!�)���กG� ���-	,�"!�!G>%?���
��
!�+�	(-��"!�/!� 0	+-!�	�1�!� (S/C) ������,�+-!(�*(-���&!���,�/*&
��
��)�&�@����,�+-!ก	�
�ก�*A-	�)�&ก����@� �%�*�� �A�ก+���(!�*&��(	����ก!��0	�!� (model compound) 
+-�����* 
+����-��=�ก����	��ก�ก����+���!����@	�ก	��&	(!����*��! UCI G90-C 
��IGI 46-1 A�ก@*(!� 
(	����ก!��0	�!� (model compound) "!�@	�1@� � 5 ���*��!�+�	ก	��ก�*�=�ก����	@��
+ก+-	�
ก�� 
�
@	�������(	����ก!�@���	ก@��(G*@����@0	�=�ก����	��
!�1���*&��/!� 0	 $%&(�*(-���&!���
,�/*&@��!G>%?��� 790 !�.	�������( �@-	ก�� 0.008 g/gcat  min @��!G>%?��� 890 !�.	�������( 
(�*(-���&!���,�/*&���-	�@-	ก�� 0.022 g/gcat min @��!�+�	(-��"!�/!� 0	+-!�	�1�!� (S/C) �@-	ก�� 
4.2 (	����ก!�@���ก�*�=�ก����	/*&*�@��(G*��!(	����ก!�������@��!G>%?��� 780 !�.	�������( 
!�+�	(-��"!�/!� 0	+-!�	�1�!� (S/C) �@-	ก�� 4.3 (�*(-���&!���,�/*&���-	�@-	ก�� 1.1 g/gcat min 

��)�&�ก	��ก�*A-	�)�&ก��*/*&�	ก� 0	%��ก)���กG�"!�!�)��	+�ก@�������"� � !�+�	(-��"!�/!� 0	+-!
�	�1�!� (S/C) @���&!�@��(G*(0	%���)@��!����! 2.5 @��!G>%?��� 725 !�.	�������( 
��(0	%���/����
@��!G>%?��� 790 !�.	�������( !�+�	(-��"!�/!� 0	+-!�	�1�!� (S/C) ��! 8.4 )*�@���/�!G>%?���
"!�+����-��=�ก����	
��!�+�	(-��"!�/!� 0	+-!�	�1�!� (S/C) ����	�(0	��_�	กก�-	(0	%���   

�
@	$�ก	��o!�ก��ก	��ก�*A-	�)�&ก��+����-��=�ก����	 

 
 (G���1 ��z�.�� (1987) .�กu	,�"!�ก	��,	@��!G>%?���(��@����+-!�� �@��,��"!�+����-�
�x�ก����	��ก�ก�� )*��+����+����-��x�ก����	��ก�ก���&!��� 8 )*�� 0	%��ก )*���^����
%&���+��
�!����!������	@������ �@��,��@� �%�* 8.1, 32.2, 67.4 
��342.5 +	�	���+�+-!ก��� +	��0	*�� 
%����	ก@0	ก	��,	@��!G>%?���(��?	�$+&?	��+-	�L ���-	 �G*"!� 8% Ni ��+���!����!������	@����
�� �@��,��@� �%�* 8.1 +	�	���+�+-!ก��� ��$%&�� �@��,��(-��@���-!�/�+-!�x�ก����	(��(G* ��! 0.70 
+	�	���+�+-!ก��� ����!@0	ก	��,	@��!G>%?��� 300 !�.	�������( *&��!�+�	��#� 15 !�.	�������(
+-!�	@� 
��@� �/�&�������	 1 ����)�� (-���G*"!��&!��� 8 Ni ��+���!����!������	@������ �@��,��
@� �%�* 32.2, 67.4 
��342.5 +	�	���+�+-!ก��� �� ���$%&�� �@��,��(-��@���-!�/�+-!�x�ก����	(��(G* 
��! 1.87, 3.76 
�� 7.81 +	�	���+�+-!ก���+	��0	*�� ก��� ����!@0	ก	��,	@��!G>%?��� 300 !�.	
�������( *&��!�+�	��#� 10 !�.	�������(+-!�	@� 
��@� �/�&�������	 1 ����)�� �	กก	�%	(�ก	�
!�+�	ก	����+������!��	ก��	��&!�"!�+����-��x�ก����	 8% Ni ��+���!����!������	@� � 4 �G* @��
!G>%?��� 300 !�.	�������( ���-	 ���-	 �G*"!��&!��� 8 Ni ��+���!����!������	@������ �@��,��
@� �%�* 8.1 +	�	���+�+-!ก��� ����!��*��"!�(�ก	��@-	ก�� 7 
�����-	��@��"!�ก	����+��



36 
 
����!��	ก��	��&!� �@-	ก��  0.28 ��+�-12 ก���6 ����)��-1 (-���G*"!� 8% Ni ��+���!����!������	
@������ �@��,��@� �%�*  32.2, 67.4 
�� 342.5 +	�	���+�+-!ก��� ����!��*��"!�(�ก	��@-	ก�� 6, 4 

�� 2 
�����-	��@��"!�ก	����+������!��	ก��	��&!� �@-	ก��  1.66×10-13 ��+�-10 ก���5 ����)��-1, 
6.35×10-4 ��+�-6 ก���3 ����)��-1 
�� 4.17×10-3 ��+�-2 ก��� ����)��-1+	��0	*�� 

 
D.Swierczynski 
���>� (2007) +����-��=�ก����	 Ni/olivine $��	������ก-!�%�&	�� ��ก	�

��z�	(0	%���ก	�
ก��
������������ 
��ก	�ก0	��*@	�1$������!��=�ก�>1
��!�*/*�1��*  ����$�
�	�������� @0	ก	�@*(!�$������!��=�ก�>1
����*����)*���
!�1���)@��!��*&��/!� 0	)*�)@��!������
(	����ก!��0	�!� (model compound) "!�@	�1  )*�@0	ก	�.�กu	!�@^���"!��s����ก	��+����
+����-��=�ก����	��ก�ก��/)!�����  (��	������ก��!"!���ก�ก�� !G>%?���ก	�
��/��1
������	>"!�
��ก�ก��) 
��!G>%?���$�ก	��ก�*�=�ก����	  )*��	ก,�"!�ก	�
��/��1+����-��=�ก����	 Ni/olivine 
���-	@��!G>%?��� 900 !�.	�������( %��!+����-��=�ก����	 N900 $%&�-	�&!���ก	��������)@��!�� 
(toluene conversion) (��A���&!��� 99 
+-����!@0	ก	�.�กu	 N900 ?	�%���)*�@0	�=�ก����	����
���	 6 ����)�����-	�&!���ก	��������)@��!�� (toluene conversion)�*���	ก�&!��� 99 ���� 
�&!��� 86 
+-+����-��=�ก����	 $�">�@��+����-��=�ก����	@��,-	�ก	�
��/��1!G>%?��� 1100 !�.	
�������( %��!+����-��=�ก����	 N1100 $%&�-	�&!���ก	��������)@��!�� (toluene conversion) �&!�
�� 62 
������!@0	ก	�.�กu	 N1100 ?	�%���)*�@0	�=�ก����	�������	 6 ����)�����-	�&!���ก	�
�������)@��!�� (toluene conversion) ���-	��@������!^��	�/*&*&��,�"!���	�(	�	�A$�ก	�
��*�ก���"!�+����-��=�ก����	 (Temperature Programmed-Reduction (TPR)) 
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����� 3 
 

��	
���

��������ก�	����� 
 
3.1 ��	
���

�������ก	��ก�	����� 

 
3.1.1 ������ก	��������� ก�	�!	�"
!#��	$��%�ก�	�"� �ก�ก����ก&'��� &(�	#)

�
ก ��'�"
'����ก� 
 
 ก�����	
���
�������ก���
���ก�ก����ก��������������ก�	��	
������ก� �	� !"#$ก%�

 ����
�&�
�	' ���	
��"


�(	�)�*��+,� -�
�	
���.�.�ก�/��	� !"����	' 
 1) )�2������ (crucible) 
 2) �	ก�ก��� (beaker) >��� 250 ��������� 
 3) �����ก"
)� 
 4) >
�
��������� (volumetric flask) 
 5) -ก��� (mortar) 
 6) !"����ก��� 
 7) ����I�)
���"���2� (muffle furnace) 
 8) ����� (oven) 
 9) �)�*������>$'��2���
�������ก���
� 
 
3.1.2 ��	
����%�ก	�������� ���  
 

  �)�*������ก�/������������	� !" ����
�&�
�	' ��������2��	� 3.1 ��N 3.2 �$��
��Nก���"

��
�����O ����	' 
  1) �)�*������ก�/��P�&�ก�ก"
)
���� (quartz) ��)
���"�� �2� 45 ��������� 
��"�I���#2�
�ก���S�
 � 6 ��������� ��"�I���#2�
�ก���S�
��ก 8 ��������� -�
�	�����
/
ก$��ก����	ก����� 
�ก"
 (quartz wool) �U*����������
�������ก���
� 
  2) �.�ก�/�
����N)
�).������ก���V�>���กW���-���&� -�
)
�).������ก��
�V� V")��	� 35 ���������������	 
  3) �)�*����,X��'P� (HPLC pump) �P�V�"��	��2�&��
�'P��>"��� ��N�� �"

�����ก��
�V� 0.13 ���������������	 
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  4)  Syringe pump �P�V�"��	��2�&��
-��2�	��>"��� ��N���"

�����ก���V� 
0.03158 ���������������	 
  5)  �)�*���)
�).��./VS2�� (temperature controller) �P�V����P� V"�'P���N-��2�	� 
ก��
��a��� 
  6)  �)�*��� V")
���"�� (tube furnace)  �ก���ก�����ก���
�����./VS2���	�
�"��ก��    ( 600 700 ��N 800 ��#������	
� ) 
  7)  �.�ก�/�)
�����  
  8)  �.�ก�/��2�)
��!*'� ���&.�"

����ก��&� 
  9)  b.��กc���
�
����กW� (sampling bag) >��� 2 ����  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

	+���� 3.1 ���&P�����)�*������ก�/����������� 
 
 
 

Evaporator 

Tube Furnace 

Mass flow 

Water 

HPLC pump 

Syringe pump 

Gas Bag Water trap Cool trap 

Catalyst 
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      	+���� 3.2 �)�*������ก�/����������� 
 

3.1.4 ��	
����ก-).�	
�.�ก	�/ (Gas Chromatograph) 
   
���
�&�
�	' !"�)�*����กW�-)���-�ก��d 
	�V"� Shimadzu �.�� GC- 2014 ����2��	� 3.3 

�P�V��� !" �ก��
��)��V���)���Nก����N�����/>���กW�I���S�/i��	�I�����"&�ก������ก�/� 
-�
�S�
N�	� !" �ก��
��)��NV��กW� �������������	� 3.1 

  

 
 

	+���� 3.3 �)�*����กW�-)���-�ก��d 
 

 

Syringe pump 

HPLC pump 

Tube furnace 

Evaporator 

Gas bag 
Cool trap 

Gas N2 
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!�	����� 3.1 S�
N�	� !" �ก��
��)��NV��กW��"

�)�*����กW�-)���-�ก��d    

�กW�U� (carrier gas) �กW��	��	
� (He) 

!���)������ Unibeads C packed column 

�./VS2��ก��k	� (injector temperature) 120  ��#������	
� 

�./VS2��)������ 60, 120 ��N 140  ��#������	
� 

�N����
&
�� (detector) �N��
���S�Uก���P�)
���"�� (TCD) 

 
3.2 )�	!#=�!� ���)�	��
� 
 
 1) -��2�	� (C7H8) &�ก���%�� Merck 
 2) ��������ก�	��	
������ก� (Mg3Si4O10(OH)2) &�ก���%�� SR Lab 
 3) ��ก�ก�������� (Ni(NO3)2) &�ก ���%�� Fluka  
                  4) ����ก��&� &�ก ���%�� 
��
�#�� &P�ก�� 
 5) �กW���-���&� 99.5% &�ก ���%�� �U�ก���� (��N��#��
) &P�ก�� 
 
3.3 ����ก�	����� 
  

3.3.1 ก�	�!	�"
!#�	��	#�&(�	#)�
ก ��'�"
'����ก� 
 

1. �P���������ก�	��	
������ก�V�*�������)�(���!����P����)����� �����I�
)
���"���2� (muffle furnace) �	��./VS2�� 900 ��N 1200 ��#������	
� 
��a��
�� 5 !��
-�� 

2. �P���
������������ V"�N��	
���N>$'��2� �"

�)�*������>$'��2���
����
���ก���
�����2��	�  3.4 V���&�ก��'��P����� V"�V"��	��./VS2��  120             
��#������	
� ��a��
�� 24 !��
-�� 
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        (ก)                                  (>) 

   	+���� 3.4 (ก) �)�*������>$'��2� (>) !.��.�ก�/����>$'��2� 
 
3. �P���
�������	���"���I� �����I� �	��./VS2�� 300 ��#������	
� ��a��
�� 3 

!��
-��&N��"��
�������	� !" �ก���������"
&$��P���
��)��NV������/U*'��	�
I�
 BET (BET surface area) 
��)��NV�-)����"��I�$ก>����
�������ก���
�
�"

�)�*��� X-Ray Diffractometer (XRD) 

 
 

3.3.2 ก�	�!	�"
!#�	��	#�.�.�&
!� 
 

1. �P�-�-�����(���!����P����)����� �����I�)
���"���2� (muffle furnace) 
�	��./VS2�� 850 ��#������	
� ��a��
�� 3 !��
-�� 

2. �P���
������������ V"�N��	
���N>$'��2� �"

�)�*������>$'��2���
����
���ก���
�  V���&�ก��'��P����� V"�V"��	��./VS2�� 120 ��#������	
� ��a�
�
�� 24 !��
-�� 

3. �P���
�������	���"���I� �����I� �	��./VS2�� 300 ��#������	
� ��a��
�� 3 
!��
-��&N��"��
�������	� !" �ก���������"
&$��P���
��)��NV������/U*'��	�
I�
 BET (BET surface area) 
��)��NV�-)����"��I�$ก>����
�������ก���
�
�"

�)�*��� X-Ray Diffractometer (XRD) 
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3.3.3 ก�	�!	�"
!#��	$��%�ก�	�"�  �ก�ก����ก&'��� &(�	#)�
ก ��'�"
'����ก� 
��� �ก�ก����ก&'��� .�.�&
!�.�"�������
��>?� (impregnation method)  
 

3.3.3.1 ก�	�!	�"
!#��	$��%�ก�	�"� �ก�ก����ก&'��� &(�	#)�
ก ��'�"
'�
���ก�.�"�������
��>?� (impregnation method) 

 
1. ���	
�����N��
����U�ก����� (impregnant) -�
���	
�����N��


��ก�ก�������� �>"�>"� 0.5 -��������� -�
�
��������>������N��
���
�"�
�N>����ก�ก�� ���
�������ก���
��	��"��ก�� (��ก�ก���"�
�N 3 5��N10 -�

�'P�V��ก) 

2. �P�����N��
����U�ก������	����	
���"�� ������
��������������ก�	��	
�
�����ก�  V")
���"���	��./VS2����N��/ 70 ��#������	
� U�"����'�)�
�����
���	��������c
 300 ���������	�����
��&�ก�N��������N��
�V"� 

3. V���&�ก��'��P����� V"�V"��	��./VS2�� 120 ��#������	
� ��a��
�� 24 !�. 
4. &�ก��'��P����)����� �����I�)
���"���2� (muffle furnace) ����./VS2�� 

300 600 ��N900 ��#������	
� ��a��
�� 5 !��
-��  
5. �P���
�������ก���
����� V"�N��	
��	ก)��'���N>$'��2� �"

�)�*������>$'��2�

��
�������ก���
�  V���&�ก��'��P����� V"�V"��	��./VS2�� 120 ��#������	
� 
��a��
�� 24 !��
-�� 

6. �P���
�������ก���
��	���"���I� �����I� �	��./VS2�� 300 ��#������	
� ��a�
�
�� 3 !��
-�� &N��"��
�������ก���
� NiO/Talc ��"
&$��P���
��)��NV������/
U*'��	�I�
 BET (BET surface area) 
��)��NV�-)����"��I�$ก>����
����
���ก���
��"

�)�*��� X-Ray Diffractometer (XRD) ��Nก��
��)��NV�
)
�������b �ก���	��ก!��>��-�VN (TPR) 

 
3.3.3.2  ก�	�!	�"
!#��	$��%�ก�	�"� �ก�ก����ก&'��� .�.�&
!�.�"����
���
��>?� (impregnation method)  
 
1. �P�-�-��������)����� �����I�)
���"���2� (muffle furnace) �	��./VS2�� 

850 ��#������	
� ��a��
�� 5 !��
-�� 
2. ���	
�����N��
����U�ก����� (impregnant) -�
���	
�����N��


��ก�ก�������� �>"�>"� 0.5 -��������� -�
�
��������>������N��
���
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�"�
�N>����ก�ก�� ���
�������ก���
��	��"��ก�� (��ก�ก���"�
�N 5 -�
�'P�V��ก) 
3. �P�����N��
����U�ก������	����	
���"�� ������
������-�-�����  V")
��

�"���	��./VS2����N��/ 70 ��#������	
� U�"����'�)������
���	��������c
 
300 ���������	�����
��&�ก�N��������N��
�V"� 

4. V���&�ก��'��P����� V"�V"��	��./VS2�� 120 ��#������	
� ��a��
�� 24 !�. 
5. &�ก��'��P����)����� �����I�)
���"���2� (muffle furnace) ����./VS2�� 

300 ��N 600 ��#������	
� ��a��
�� 5 !��
-��  
6. �P���
�������ก���
����� V"�N��	
��	ก)��'���N>$'��2� �"

�)�*������>$'��2�

��
�������ก���
�  V���&�ก��'��P����� V"�V"��	��./VS2�� 120 ��#������	
� 
��a��
�� 24 !��
-�� 

7. �P���
�������ก���
��	���"���I� �����I� �	��./VS2�� 300 ��#������	
� ��a�
�
�� 3 !��
-�� &N��"��
�������ก���
� NiO/Dolomite ��"
&$��P���
��)��NV�
�����/U*'��	�I�
 BET (BET surface area) 
��)��NV�-)����"��I�$ก>��
��
�������ก���
��"

�)�*��� X-Ray Diffractometer (XRD) ��N 
��)��NV�
)
�������b �ก���	��ก!��>��-�VN (TPR) 

 
3.3.3 ก�	�����" 	+�.��+�� ���"&� =D�.�"&
$���!#��	$��%�ก�	�"� 
  

1. ���	
���
�������N�2�������!����ก���� ���&.����
/ก$��ก����)�*���
���ก�/��	�����"

 quart wool ����
/���
��� &N��")
���2������N��/ 
10 ��������� 

2.   �)�*��� V")
���"�� (tube furnace) ��*���./VS2�� ��)�*������ก�/�b$�
�./VS2���	��"��ก�� (600 - 800 ��#������	
�) ��&��>"��2�S�
N)��	�  

3.   ��z� HPLC pump �2�&��
�'P��>"��� ��N���	������ก���V� 0.13 ���������
������	 

4.   Syringe pump �P�V�"��	��2�&��
-��2�	��>"��� ��N���"

�����ก���V� 
0.03158 ���������������	 �P� V"��"�������
� ���'P����)������ (S/C) 
����ก�� 3 ��&��>"��2�S�
N)��	��	ก)��'� 

5.   �กc��กW��	���"�.กO17 ���	 ��a��
�� 170 ���	 -�
 !"b.��กc��กW� >��� 2 ����
��"
�P��กW��	��กc���"��
��)��NV�V�!���>���กW���N�����
�>���กW�����N
!����"

�)�*����กW�-)���-�ก��d 
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6.   ��*��)�� 170 ���	  �ก���P��������ก���
��z��)�*����,{��'P� �,{�-��2�	�    
�)�*��� V")
���"���P�V���I������'P� ��N�)�*��� V")
���"�� �ก��
�ก�����ก���
� 

7.  ��*���./VS2������b$��./VS2��V"�� &$��z��กW���-���&�  ��N�กc���
����
���ก���
��	� !"��"
 �กc��
"�U*���P���
��)��NV�����������O   

 
3.3.4 ก�	�����" 	+�.��+�� ���"&� =D�.�"���!#��	$��%�ก�	�"� 
 

1.  !�����
�������ก���
��'P�V��ก 1.8 ก��� ���&.����
/ก$��ก����)�*������ก�/��	����  
�"

 quart wool ����
/���
��� &N��")
���2������N��/ 10 ��������� 

2.  �)�*��� V")
���"�� (tube furnace) ��*���./VS2�� ��)�*������ก�/�b$��./VS2��
�	��"��ก�� (600 - 800 ��#������	
�) ��&��>"��2�S�
N)��	�  

3.   ��z� HPLC pump �2�&��
�'P��>"��� ��N���	������ก���V� 0.13 ���������
������	 

4.   Syringe pump �P�V�"��	��2�&��
-��2�	��>"��� ��N���"

�����ก���V� 
0.03158 ���������������	 �P� V"��"�������
� ���'P����)������ (S/C) 
����ก�� 3 ��&��>"��2�S�
N)��	��	ก)��'� 

5.   �กc��กW��	���"�.กO 17 ���	 ��a��
�� 170 ���	 -�
 !"b.��กc��กW� >��� 2 
���� ��"
�P��กW��	��กc���"��
��)��NV�V�!���>���กW���N�����
�>���กW����
�N!����"

�)�*����กW�-)���-�ก��d 

6.   ��*��)�� 170 ���	  �ก���P��������ก���
��z��.�ก�/��2�&��
�'P���N�.�ก�/�
�2�&� �
�'P ���N-��2�	�  �)�*� � �  V")
���" ���P �V���I������'P ���N
�)�*��� V")
���"�� �ก���ก�����ก���
� 

7.  ��*���./VS2������b$��./VS2��V"�� &$��z��กW���-���&���N�กc���
����
���ก���
��	� !"��"
 �กc��
"�U*���P���
��)��NV�����������O   
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����� 4 
 

��ก
����
����ก
������
�����ก
����
� 
 
�����	
���
����ก����ก�����ก�����ก�������������� ���!"��#��
$�%��&�'(���)�ก�*�+��     

��!��(� �!���� ���,�(�� ก%-"����.�����ก��	$���� (model compound) :��������;��+<�;=���
%������	
���(>;���� (R.Coll et al.,2001, S.Takenaka et al.,2008 +�� S.Bona et al.,2008) 
�<'(���ก��<MN�ก���+��>�:��N
���;��)�ก�������(��N;��)�ก��������������!"��#��
$�:��������;��
-
!�	���(�:�
� �!�ก���!���#!"��ก�� ก���N����N
���;��)�ก�����	�ก#O!�
.+�ก���,���,����กN
=�'��
�&�+�����.��P�Q�<:���R		
�N;�� S ��(��>�N;��)�ก����������������� ���!"��#��
$�#!"+ก; >�
:��N
�����
� (support) >�:���V*=Q ��%�ก��+&�#,����ก�ก����N
�����
��
�&� >�:���V*=Q ��
%�ก���$��)�ก�����+��>�:�������*��=���ก�ก����N
���;��)�ก����� ��ก	�ก��
#!"��ก���
ก�*�
���ก��Q�<:��N
���;��)�ก�����ก;��+��=�
��$��)�ก�����!"����&��&N;��S #!"+ก; ก�����&���=�
�����*<'
���(>��:��N
���;��)�ก����� (BET) ก�����&���=��&��.�"��>��ก:��N
���;��)�ก����� (XRD) 
+��ก�����&���=�&���.�����%�ก����!
ก-
�:����=���N
���;��)�ก����� (TPR)  

 
�!�>�ก���!���+��ก�����&���=�>�ก���!���+�;���ก���� 4 .;��!
���
 .;����( 1 &'�

>�ก�����&���=�.��
N����ก��Q�<:��N
���;��)�ก�����ก;���$��)�ก����� #!"+ก; talc, NiO/talc +�� 
NiO/dolomite .;����( 2 &'�>�ก����ก��ก�����ก�������������� ���!"��#��
$�%��&�'(���)�ก�*�
+����!��(� �!�	�+.!����.��P�Q�<:��ก�����ก��!
�ก�;��!"��&;��"����:����&����ก��
+ก_.>��NQ
*`�+���"����ก������(��:��&����������+ก_.>��NQ
*`� (carbon conversion to 
gas) .;����( 3 &'�>�ก����ก�����.��P�Q�<:��N
���;��)�ก����� #!"+ก; �
�&� �!��#�N�+��N
���;�
�)�ก�������ก�ก����N
�����
��

� 2 -��! .;����( 4 &'�>�ก�����&���=�.��
N����ก��Q�<:��N
���;�
�)�ก�����=�
��$��)�ก����� 

 
ก��+.!�+�����&���=�>�ก���!���%������	
���
 #!"ก$�=�!.
e�
ก�*�:��N
�����
���(

�N����#!"	�ก�
�&�+��N
�����
���(�N����#!"	�ก�!��#�N�!"���V*=Q ��ก��+&�#,����(+NกN;��ก
� 
�!�.
e�
ก�*��
ก��Q����
�กM�N
�+�ก&'�N
�+��:��-��!:��N
�����
� �����-;� fTg +.!����
N
�����
��
�&�+���
ก�� fDg +.!����N
�����
��!��#�N� N
���:N;���=�������V*=Q ����(%-"        
+&�#,��N
�����
��

�S �����-;� fT900g +.!����N
�����
��
�&���(>;��ก��+&�#,����(�V*=Q �� 900 
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�����,��,��. +�� fD850g +.!����N
�����
��!��#�N���(>;��ก��+&�#,����(�V*=Q �� 850     
�����,��,��.  

 
.$�=�
�N
���;��)�ก�������ก�ก����N
�����
� :��กN
���;��ก��ก$�=�!.
e�
ก�*�!
���
   

�����-;� f5%NiO300/T1200g +.!����N
���;��)�ก�������(�������*��=���ก�ก���"���� 5 �!�
�
$�=�
ก>;��ก��+&�#,����(�V*=Q �� 300 �����,��,��.��N
�����
��
�&���(>;��ก��+&�#,����(
�V*=Q �� 1200 �����,��,��. =�'� .
e�
ก�*� f5%NiO600/D850g +.!����N
���;��)�ก�������(��
�����*��=���ก�ก���"���� 5 �!��
$�=�
ก>;��ก��+&�#,����(�V*=Q �� 600 �����,��,��.��N
�
����
��!��#�N���(>;��ก��+&�#,����(�V*=Q �� 850 �����,��,��. ����N"� N
���;��)�ก�������(�N����
:�
��

�=�!+.!�.
e�
ก�*�#�"%�N������( 4.1 

 
�
�
���� 4.1 .
e�
ก�*�:��N
���;��)�ก�������(�N����:�
�	�ก.Q���ก���N������(N;��ก
� 

.
e�
ก�*� ��&����ก��:��N
���;��)�ก����� �V*=Q ��ก��+&�#,�� (°C) 
T1200 
D850 

5% NiO300/T1200 
5% NiO600/T1200 
5% NiO900/T1200 
5% NiO300/D850 
5% NiO600/D850 
3% NiO300/T1200 
10% NiO300/T1200 

talc 
dolomite 
5 wt% Ni 
5 wt% Ni 
5 wt% Ni 
5 wt% Ni 
5 wt% Ni 
3 wt% Ni 
10 wt% Ni 

1200 
850 
300 
600 
900 
300 
600 
300 
300 
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4.1 �������
�ก
��
� 
������!�"#�ก����
 
 

�
�
���� 4.2 >�ก�����&���=�=�<'
���(>��	$��<��+�������N�� <�V�:��N
���;��)�ก�����ก;���$�
�)�ก����� 

.��N
���;�� <'
���(>��	$��<��                 
(N������N�/ก�
�) 

�����N�� <�V�              
(� ก���ก��,�N���N�/ก�
�) 

Natural talc 
Calcined talc (1200°C) 

Calcined dolomite (850°C) 
5% NiO300/T1200 
5% NiO600/T1200 
5% NiO900/T1200 
5% NiO300/D850 

7.10 
70.58 
20.75 
43.56 
37.22 
31.31 
5.88 

0.0143 
0.2999 
0.1260 
0.2033 
0.2586 
0.1406 
0.1245 

 
	�กก�����&���=������*<'
�>��:��N
���;��)�ก�����ก;���$��)�ก����� !"����&��& 

Brunauer, Emmett, Teller (BET) +.!�!
�N������( 4.1 <��;� �
�&�P���-�N���'(�>;��ก��      
+&�#,��Q��%N"�����ก��:����ก�� ��(�V*=Q �� 1200 �����,��,��. 	���<'
���(>���<�(�:�
�	�ก 
7.10 �<�(����� 70.58 N������N�N;�ก�
� ��'(��	�กก��+&�#,����(�V*=Q �� 1200 �����,��,��. 
	��$�%="�
�&�����(���&��.�"��	�ก�&��.�"����(��&���=��+�;�:��>��ก#O!�
.+�ก���,���,����กN 
ก��������&��.�"����(��&�������� <�V�. �:�
� ��'(���ก���N����=���ก�ก����#�<��;�&;�<'
���(>��	���
&;��!����'(������������ก
��
�&���(>;��ก��+&�#,����(�V*=Q �� 1200 �����,��,��. �

���
��'(��	�ก
�ก�!ก���ก&�V�>��!"����=���ก�ก�� .;�>�%="�����N�� <�V���	$�����!��!"�� ��ก	�ก��
N
���;�
�)�ก�������ก�ก����N
�����
��
�&� ��'(�+&�#,��N
���;��)�ก�������(�V*=Q ��N;��ก
� <��;�<'
���(>��:��
N
���;��)�ก�����	�+NกN;��ก
���;��-
!�	� �!�N
���;��)�ก�������(+&�#,����(�V*=Q ��  300          
�����,��,��. ��<'
���(>����กก�;�N
���;��)�ก�������(+&�#,����(�V*=Q �� 600 �����,��,��.+�� 900 
�����,��,��. N���$�!
� +.!�%="�=n��;���'(��<�(��V*=Q ��ก��+&�#,��	��$�%="N
���;��)�ก�������
<'
���(>���!�� %��$�����!���ก
�	�ก�����	
���(>;����%�ก�*�:��N
���;��)�ก�������ก�ก����N
�
����
���� ���� <��;���'(��<�(��V*=Q ��%�ก��+&�#,��	��$�%="��<'
���(>���!���-;�ก
� (.V<	�� 
<
o����, 2530) ,�(�<'
���(>��:��N
���;��)�ก�����	�.;�>�N;����.��P�Q�<:��N
���;��)�ก�����!"�� 
�

���
>�:���V*=Q ��ก��+&�#,��N;����.��P�Q�<:��N
���;��)�ก�����	�#!"ก�;��#�"%�.;���
!#� 
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��ก	�ก��
��'(������������N
�����
��
�&� (T1200) +���!��#�N� (D850) <��;� D850 ��

&;�<'
���(>��	$��<���"��ก�;��
�&���(>;��ก��+&�#,����(�V*=Q �� 1200 �����,��,��. !
��

�%�
�����	
���
	����'�ก�
�&���%-"%�ก���!��� �<'(�<
o������N
�����
�:��N
���;��)�ก�����-��!N;��S 
N;�#� ��;��#�กnN��+N;%�ก����ก����
	���ก����ก��>�:���!��#�N�!"���-;��!���ก
��<'(�����ก��
�����������>�:��N
���;��)�ก������

� 2 -��! �<�����'(��	�ก�������	
�<��;��!��#�N���&V*.��
N�
%�ก��-;��%=".�����ก��#O�!�&������+���
$��
������ก�!ก��+NกN
�#!"!� (Sutton et al., 2001) 
+���
���ก��%-"�!��#�N�%�ก���$��)�ก������������������!"��#��
$���;��+<�;=�����ก!"�� �

���
>�
:��N
���;��)�ก������

� 2 -��! 	�#!"ก�;��#�"%�.;���
!#�    

 

 
�%"��� 4.1 >�ก�����&���=��&��.�"��:��+�;�
�&�ก;��ก��+&�#,�� !"����&��& XRD 
 
 ก�����&���=��&��.�"��:��+�;�
�&�ก;��ก��+&�#,��!"���&�'(�� X-ray diffraction 

(XRD) +.!�!
�� ���( 4.1 +�;�
�&�ก;��ก��+&�#,��	�<���&����ก��:��#O!�
.+�ก���,���,����กN
(Mg3Si4O10(OH)2 ) ��;��-
!�	�<�<�&��ก�
ก�*�:�
���(N$�+=�;� θ2  ����ก�� 28.8	  31.5	 +�� 
32.8	 
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�%"��� 4.2 >�ก�����&���=��&��.�"��:��N
���;��)�ก����� (�
�&�) ก;���$��)�ก����� !"��

�&�'(�� XRD: (ก) T900 +�� (:) T1200  
                                        
 ก�����&���=��&��.�"��:��N
���;��)�ก�����ก;���$��)�ก����� !"���&�'(�� X-ray 

diffraction (XRD) +.!�!
�� ���( 4.1 <��;�.$�=�
�N
���;��)�ก������
�&���(>;��ก��+&�#,��+�"�#�;
���กv<�&��ก�
ก�*���(+.!���&����ก��:��#O!�
.+�ก���,���,����กN (Mg3Si4O10(OH)2 ) �!�
N
���;��)�ก������
�&���(>;��ก��+&�#,����(�V*=Q ��. � (T1200) 
��ก�<�&��ก�
ก�*��
��������
��&����ก��:��+�ก���,���,����กN (Mg(SiO3)) �!�<�<�&��ก�
ก�*���(N$�+=�;� θ2  ����ก��    

23 o, 31.2 o, 32.5 o, 36.8 o, 37.9 o 
��ก�<�&��ก�
ก�*��
����������&����ก��:�����������
��ก���� �!�<�&��ก�
ก�*�:�
���(N$�+=�;� θ2  ����ก�� 28.5 o, 50.8 o, 56.5 o ��"
��ก�<�&
��ก�
ก�*��
����������&����ก��:���#ก�
��
$#��ก���� (MgO) �!�<�&��ก�
ก�*�:�
���(
N$�+=�;� θ2  ����ก�� 29.8 o, 43.9 o,  53.2 o, 62.7 o .$�=�
�N
���;��)�ก������
�&���(>;��ก��+&�#,��
��(�V*=Q ��N($� (T900) 
��ก�<�&��ก�
ก�*��
������������
�"ก��:�������������ก���� �!�<�
<�&��ก�
ก�*���(N$�+=�;� θ2  ����ก�� 28.5 o  
��ก�<�&��ก�
ก�*��
����������&����ก��:��
�#ก�
��
$#��ก���� (MgO) �!�<�&��ก�
ก�*�:�
���(N$�+=�;� θ2  ����ก�� 29.8 o, 43.9 o ��"    
62.7 o +��*
��ก�
ก�*��
����������&����ก��:��+�ก���,���,����กN (Mg(SiO3)) �!�<�<�&
��ก�
ก�*���(N$�+=�;� θ2  ����ก�� 31.2 o  .$�=�
�N
���;��)�ก������
�&���(>;��ก��+&�#,����(�V*=Q ��

[ก] 

[ ] 
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N($� (900 �����,��,��. (T900)) ��&�������>��ก�"��ก�;� .
��กN#!"	�ก<�&��ก�
ก�*���(���
ก�*�
w��ก�"��+����&����:"�:��<�&N($�  

 
4.2 ก����(ก
���)
�����*��%
�(�+��,
(-.
*��/0+�����!�"#�ก����
/(���1�
�"#�ก�2�

������(��� 
  

  %�ก�������������� ���!"��#��
$�#!"��ก��>�:��N
�����
� (support) �V*=Q ��%�
ก��+&�#,��N
���;��)�ก�������ก�ก����N
�����
��
�&� >�:���V*=Q ��%�ก���$��)�ก����� ��ก	�ก��

�
���ก������VกN�%-"N
���;��)�ก�����N;��S &'� �
�&� (talc) ��ก�ก����ก#,!���N
�����
��
�&� 
(NiO/talc) �!��#�N� (dolomite) +����ก�ก����ก#,!���N
�����
��!��#�N� (NiO/dolomite) 
<�"���

���ก��>�:�������*��=���ก�ก����N
���;��)�ก�������(.;�>�N;����.��P�Q�<:��N
���;�
�)�ก�����N;�ก���ก�!+ก_.>��NQ
*`�%�ก�����ก�������������� ��� 
 

4.2.1 �� 
�����
��������� 
 
  ก����ก��>�:��N
�����
��
�&���(��N;�>��NQ
*`�+ก_.+N;��-��! ก�*���(�V*=Q �� 

800 �����,��,��. �
N��.;��#��
$�N;�&��������;�ก
� 3 �
N��ก��#=�:��+ก_.#��N��	�,�(��$�
=�"���(����+ก_.<���;�ก
� 35 �������N�N;����� +.!�!
�� ���( 4.3 �����������ก�*���+��#�;��N
�
����
��
�&� <��;��
�&�.�����+.!����.��P�Q�<�-����;��)�ก����� =�'�ก�;��#!"�;��
�&���(>;��ก��
+&�#,��+�"�.�������;��)�ก����������������� ���!"��#��
$�#!" +����'(������������N
�����
��
�&�
��(>;��ก��+&�#,����(�V*=Q �� 900 +�� 1200 �����,��,��. <��;�N
�����
��
�&���(+&�#,����(
�V*=Q �� 1200 �����,��,��. %="�����*+ก_.>��NQ
*`���(#!"��กก�;�N
�����
��
�&���(>;��ก��
+&�#,����(�V*=Q �� 900 �����,��,��. �!��x<�������*+ก_.#O�!��	� ,�(�.�����.�V�#!"�;�
����
��
�&� T1200 .�������;��)�ก�����ก��+NกN
�:��.�����ก��#O�!�&������+���
$��
����� 
(tar cracking) !�ก�;�N
�����
� T900 �!�-;��%=".�����ก��#O�!�&������+���
$��
����� 
.���N
�����+ก_.>��NQ
*`�#!"�<�(�:�
� ��'(��	�ก��&���=��ก=���:����&����ก��%��&��.�"��
:��N
�����
� T1200 ��กก�;� T900 ,�(��=n�#!"-
!	�ก>�:��ก�����&���=��&��.�"��:��N
���;�
�)�ก����� (�
�&�) ก;���$��)�ก����� !"���&�'(�� XRD !
���(#!"�P����%�.;��ก;��=�"���
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�%"��� 4.3 >�:��ก�����ก�������������� ���!"��#��
$��!�%-"N
�����
��
�&� (without 

catalyst , T900 +�� T1200) N;�>��NQ
*`�+ก_.+N;��-��! ��(�V*=Q �� 800 �����,��,��. 
�
N��.;��#��
$�N;�&��������;�ก
� 3 �
N��ก��#=�:��+ก_.#��N��	���;�ก
� 35 �������N�N;����� 

 
  4.2.1.1 >�:��N
���;��)�ก�������ก�ก����N
�����
��
�&� 
 
  	�ก>�ก���!���:"��N"��$�%="��������;��
�&���(>;��ก��+&�#,�� ��&V*.��
N�

�-����;��)�ก����������������� ���!"��#��
$�#!"+���<'(�����ก���<�(������*+ก_.>��NQ
*`�%=". �:�
�
ก��<
o��N
���;��)�ก�����!"��ก���$���=���(�;��#�%�ก���ก�!�)�ก������-;� ��=���ก�ก�� ��%-"����
N
���;��)�ก�������'(��	�ก%������	
���(>;������=���ก�ก��� ก�$���%-"����N
���;��)�ก�������=���;��
ก�"��:��� .$�=�
�ก������(������%�ก�����ก��+ก,��z�&-
��<�����&����;��#�%�ก��
�ก�!�)�ก�����(P.A.Smell et al.,1997, T.Furusawa et al.,2005 +�� T.Wang et al.,2006) �!�%�
�����	
�:�� T.Furusawa et al.,2005 +.!�%="�=n��;�N
���;��)�ก�������ก�ก��.������!�����*
:�� NOx %�>��NQ
*`�+ก_.:��ก�����ก��+ก,��z�&-
� (D.Dayton et al.,2006 +�� J.Corella et 
al.,2005) ��ก�

��
�����&�� ก!
��

�%������	
���
	��#!".�%	��ก��>�:��ก��%-"N
���;��)�ก�����
��ก�ก����N
�����
��
�&���(��N;����.��P�Q�<:��ก�����ก�������������� ���!"��#��
$� +.!�>�
!"�������*:��+ก_.>��NQ
*`�+N;��-��! +.!�#!"!
�� ���( 4.4 ��'(��������������=�;��N
�����
� 
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T1200 +��N
���;��)�ก����� 5%NiO600/T1200 <��;�ก�*���(����=���ก�ก��	�-;��%="��+ก_.
>��NQ
*`��Vก-��!. �:�
�,�(�.������P����#!"!
���
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�%"��� 4.4 >�:�������������ก�����ก�������������� ���!"��#��
$��!�%-"N
���;��)�ก�����

��ก�ก����N
�����
��
�&�+��N
�����
��
�&� (T1200 +�� 5%NiO600/T1200) N;�>��NQ
*`�+ก_.
+N;��-��! ��(�V*=Q �� 800 �����,��,��. �
N��.;��#��
$�N;�&��������;�ก
� 3 �
N��ก��#=�:��
+ก_.#��N��	���;�ก
� 35 �������N�N;����� 

 
  	�ก.�ก�� (4.1) 	��=n�#!"�;���ก�ก��	�-;��%="�ก�!�)�ก�����ก��+NกN
�:��

.�����ก��#O�!�&������#!"������ก�ก��&���#�N� (NiCx) +��#O�!��	� 	�ก�

���ก�ก��&���#�N�	�
�$��)�ก�����N;�ก
�#��
$�#!"+ก_.&����������ก#,!�+��#O�!��	�����>��NQ
*`� (�V�>� <V�P
.�
.!��, 2549) ก�#กก���ก�!�)�ก�����:��N
���;��)�ก�������ก�ก��+.!�!
��)�ก�������( (4.1) ,�(�#!"
�P�����=NV>�!
�ก�;����ก;��=�"���
+�"��;���ก�ก��	�-;��%�ก����;��)�ก�����ก��+NกN
�:��
#O�!�&������+���
$��
�����#!"!�  

 

)1.4(
2 22 H
y

xCONiOHNiCHCNi xyx ++→+→+        
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   !
��

���'(���ก���N��N
���;��)�ก�������ก�ก����ก#,!�����N
�����
��
�&� 
(5%NiO/T1200) 	�.;�>�%="N
���;��)�ก�����!
�ก�;���$�=�"���(��;��)�ก����� %�ก�����ก�����������
��� ���!"��#��
$�#!"!�:�
� !
��

��
N��ก���ก�!�)�ก�����ก��+NกN
�:���
$��
����� 	��<�(�:�
��$�%="#!"
>��NQ
*`���(����+ก_.#O�!��	�+��&����������ก#,!��<�(���ก:�
� +����ก�

��
�-;��.�
�.�V�
�)�ก��������N���+ก_.-��N� (water gas shift reaction) 	��.;�>�%="�����*+ก_.&������#!��ก#,!�
�<�(�:�
�!"��!
�.�ก����( 4.2 

 
)2.4(222 COHOHCO +→←+  

 
  4.2.1.2 >�:���V*=Q ��%�ก��+&�#,��N
���;��)�ก�������ก�ก����N
�����
��
�&� 
 
  	�ก�����	
���(>;�����V*=Q ��:��ก��+&�#,��N
���;��)�ก�������ก�ก����N
�

����
� ������ก�R		
�=��(���(.;�>�.$�&
eN;����.��P�Q�<:��N
���;��)�ก�������ก�ก����N
�����
�                    
(D.Swierczynski et al.,2007) !
��

�%������	
���
	����ก����ก��>�:��N
���;��)�ก�������ก�ก����
N
�����
��
�&��!������������N
���;��)�ก�������ก�ก��>;��ก��+&�#,����ก�ก����(�V*=Q �� 300 600 
+�� 900 �����,��,��. N;�>��NQ
*`�+ก_.+N;��-��! ��(�V*=Q �� 700 �����,��,��. �
N��.;�� 
#��
$�N;�&��������;�ก
� 3 �
N��ก��#=�:��+ก_.#��N��	�,�(��$�=�"���(����+ก_.<���;�ก
� 35 
�������N�N;����� +.!�!
�� ���( 4.5 
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�%"��� 4.5 >�:��ก��������������V*=Q ��%�ก��+&�#,��N
���;��)�ก�������ก�ก����N
�

����
��
�&� (5%NiO300/T1200, 5%NiO600/T1200 +�� 5%NiO900/T1200) N;�>��NQ
*`�
+ก_.#O�!��	� ��(�V*=Q �� 700 �����,��,��. �
N��.;��#��
$�N;�&��������;�ก
� 3 �
N��ก��#=�
:��+ก_.#��N��	���;�ก
� 35 �������N�N;����� 

 
  ��'(�%-"N
���;��)�ก�������ก�ก��>;��ก��+&�#,����(�V*=Q �� 300 600 +�� 900 

�����,��,��. %�ก�����ก�������������� ���!"��#��
$������*+ก_.#O�!��	�%�+ก_.>��NQ
*`�
. �:�
� ��'(�%-"N
���;��)�ก�������ก�ก��>;��ก��+&�#,���V*=Q ��N($� �!������*:��+ก_.>��NQ
*`�

.�����������$�!
�N��-��!:��N
���;��)�ก�����!
���
 5%NiO900/T1200 < 5%NiO600/T1200 < 
5%NiO300/T1200 N���$�!
� +.!�%="�=n��;�N
���;��)�ก������

� 3 -��!	�-;����;��)�ก�����ก��
+NกN
�:��#O�!�&������+���
$��
����� (tar cracking) (Wang et al., 2005) %="����(��#�����
+ก_.>��NQ
*`�#!"!� �$�%="#O�!�&������+���
$��
�����+NกN
�����+ก_.#!"�<�(�:�
� +.!�!
�
�)�ก�������( 4.3 

 

)3.4(: 224 HHCOHCHTarcrackingTar yx +++→  
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  =�ก�P�����!�%-"��� �������.�����ก��	$���� (model compound) :������
.������P����>�:�������*+ก_.!
�ก�;��#!"!
�%�.�ก����( 4.4 (S.Bona et al., 2008) 

 
)4.4(7117 2287 COHOHHC +→←+

 
  .$�=�
�ก�*���( %-"N
���; ��)�ก� ���� 5%NiO300/T1200 	�%=">��NQ
*`�+ก_.

#O�!��	�%�+ก_.>��NQ
*`�. �ก�;�ก��%-"N
���;��)�ก�����-��!�'(�S +.!�%="�=n��;���'(��<�(��V*=Q ��
ก��+&�#,��.;�>�%="���.��P�Q�<%�ก��+NกN
�:�������!�� 	�กก�����&���=�<'
���(>��:��
N
���;��)�ก�����!"����&��& BET <��;���'(��<�(��V*=Q ��%�ก��+&�#,��N
���;��)�ก�������ก�ก��	���
<'
���(>���!��	�ก 43.56 ���� 37.22 +�� 31.31 N������N�N;�ก�
� N���$�!
� ,�(�ก���!��:��
<'
���(>��	��$�%="N
���;��)�ก������������*:��<'
���(��(�;��#�N;�ก���ก�!�)�ก����� (active sites) 
�!��  �

���
�V*=Q ��%�ก��+&�#,��N
���;��)�ก������
���>�N;�&���.�����%�ก����!
ก-
�:��
��&����ก����ก�ก����ก!"�� ,�(�	�#!"ก�;��%�.;���
!#�  

 
  	�กก����ก��>�:��ก��������������V*=Q ��%�ก��+&�#,��N
���;��)�ก�����

��ก�ก����N
�����
��
�&� (5%NiO300/T1200, 5%NiO600/T1200 +�� 5%NiO900/T1200) N;�
>��NQ
*`�+ก_.&����������ก#,!� ��(�V*=Q �� 700 �����,��,��. �
N��.;��#��
$�N;�&������
��;�ก
� 3 �
N��ก��#=�:��+ก_.#��N��	�,�(��$�=�"���(����+ก_.<���;�ก
� 35 �������N�N;����� !
�
+.!�%�� ���( 4.6 <��;�N
���;��)�ก�������ก�ก��>;��ก��+&�#,����ก�ก����(�V*=Q �� 900 ����
�,��,��. (5%NiO900/T1200) %="�����*+ก_.&����������ก#,!�. �.V! �������&'� 
5%NiO300/T1200 +�� 5%NiO600/T1200 N���$�!
� +N;��'(���������%�ก��!$������)�ก�����
>;��#�N
���;��)�ก����� 5%NiO900/T1200 �����*>��NQ
*`�+ก_.&����������ก#,!��!��,�(�
.������P����#!"!"��>�:��ก�����&���=��&��.�"��:��N
���;��)�ก�����=�
�ก���$��)�ก����� �!�
	�ก�;��%�.;���
!#�+��N
���; ��)�ก� ���� 5%NiO600/T1200 %="�����*>��NQ
*`�+ก_.
&����������ก#,!�&;��:"��&���(  

 
   

 
 
 
   



 

 

56 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
�%"��� 4.6 >�:��ก��������������V*=Q ��%�ก��+&�#,��N
���;��)�ก�������ก�ก����N
�

����
��
�&� (5%NiO300/T1200, 5%NiO600/T1200 +�� 5%NiO900/T1200) N;�>��NQ
*`�
+ก_.&����������ก#,!� ��(�V*=Q �� 700 �����,��,��. �
N��.;��#��
$�N;�&��������;�ก
� 3 
�
N��ก��#=�:��+ก_.#��N��	���;�ก
� 35 �������N�N;����� 
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�%"��� 4.7 ก.  >�ก�����&���=��&��.�"��:��N
���;��)�ก������)�ก�������ก�ก����N
�����
��
�&�ก;��
�$��)�ก�����!"���&�'(�� XRD: (ก) 5%NiO300/T1200 (:) 5%NiO600/T1200 +�� (&) 
5%NiO900/T1200 

 
  
�%"��� 4.7  .  >�ก�����&���=��&��.�"��:��N
���;��)�ก������)�ก�������ก�ก����N
�����
��
�&�=�
�
�$��)�ก�����!"���&�'(�� XRD: (ก) 5%NiO300/T1200 (:) 5%NiO600/T1200 +�� (&) 
5%NiO900/T1200 
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  ��'(�<�	��*�>�:���&��.�"��:��N
���;��)�ก�����ก;���$��)�ก�����!"����&��&   
X-ray diffraction (XRD) +.!�!
�� ���( 4.7 ก. <��;�N
���;��)�ก����� �

� 3 -��!���ก)<�&
��ก�
ก�*�:����&����ก����ก�ก����ก#,!� (NiO) ��(N$�+=�;� θ2  ����ก�� 43.8	 +�� 63.5	 	��
����>��$�%="N
���;��)�ก������

� 3 -��!��&���.�����	�-;����;��)�ก�����ก��+NกN
�:��
#O�!�&������+���
$��
����� (tar cracking) (Wang et al., 2005) %="����(��#�����+ก_.
>��NQ
*`�#!"!� +N;��'(�<�	��*�>�:���&��.�"��:��N
���;��)�ก�����=�
��$��)�ก�����!"����&��& 
X-ray diffraction (XRD) +.!�!
�� ���( 4.7 :. ก�
�<��;�<��;�N
���;��)�ก����� 5%NiO600/T1200 
#�;���ก)<�&��ก�
ก�*�:����&����ก����ก�ก����ก#,!� (NiO) ��(N$�+=�;� θ2  ����ก�� 63.5	 ����
.��=NV%="N
���;��)�ก�����!
�ก�;����&���.�����%�ก���ก�!�)�ก�����:��N
���;��)�ก�������ก�ก�� 
(+.!�!
��)�ก�������( 4.1) �!�� .;�>�%="�����*+ก_.&����������ก#,!���(#!"%�������&;��!��
��'(���������%�ก��!$������)�ก�����>;��#� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
�%"��� 4.8 >�:��ก��������������V*=Q ��%�ก��+&�#,��N
���;��)�ก�������ก�ก����N
�

����
��
�&� (5%NiO300/T1200, 5%NiO600/T1200 +�� 5%NiO900/T1200) N;�>��NQ
*`�
+ก_.&������#!��ก#,!� ��(�V*=Q �� 700 �����,��,��. �
N��.;��#��
$�N;�&��������;�ก
� 3 
�
N��ก��#=�:��+ก_.#��N��	���;�ก
� 35 �������N�N;����� 
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  � ���(  4.8 +.!�>�:��>��NQ
*`�+ก_.&������#!��ก#,!� ��(�V*=Q �� 700      
�����,��,��. >�:��+ก_.&������#!��ก#,!�%�+ก_.>��NQ
*`���(#!" �!���(N
���;��)�ก����� 
5%NiO600/T1200 %=">�+ก_.&������#!��ก#,!���ก��(.V!�������&'� 5%NiO300/T1200 +�� 
5%NiO600/T1200 N���$�!
� ,�(������*+ก_.!
�ก�;��%="&;�.�!&�"��ก
�>�:�������*+ก_.
&����������ก#,!���(<�%����� ,�( ��P����#!"�;�N
���;��)�ก����� 5%NiO600/T1200 ��
&���.�����%�ก��.�
�.�V�ก���ก�!�)�ก��������N���+ก_.-��N� (water gas shift reaction) !
�
%�.�ก����( 4.2 #!"ก�;��#�+�"�%���'
��N"��!�+ก_.&����������ก#,!��$��)�ก�����ก
�#��
$��ก�!
����+ก_.#O�!��	�+��+ก_.&������#!��ก#,!� 

 
  �<'(�%="�=n����P�<�:���V*=Q ��:��ก��+&�#,��N
���;��)�ก�������ก�ก����N
�

����
���;��-
!�	�	���$�&;�>��NQ
*`�+ก_.�

�=�!�$���=�&;��x��(�+.!�!
�� ���( 4.9 <��;���'(�
�<�(��V*=Q ��ก��+&�#,���$�%="#!"�����*+ก_.>��NQ
*`��!��N���V*=Q ��ก��+&�#,����(�<�(�:�
� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�%"��� 4.9 >�:��ก��������������V*=Q ��%�ก��+&�#,��N
���;��)�ก�������ก�ก����N
�

����
��
�&� (5%NiO300/T1200, 5%NiO600/T1200+��5%NiO900/T1200) N;�>��NQ
*`�+ก_.
>��NQ
*`� ��(�V*=Q �� 700 �����,��,��. �
N��.;��#��
$�N;�&��������;�ก
� 3 �
N��ก��#=�:��
+ก_.#��N��	���;�ก
� 35 �������N�N;����� 



 

 

60 

 
�
�
����  4.3  +.!�&;��"����ก������(��:��&����������+ก_. &;�ก����'�ก�ก�!+��&;�
���.��P�Q�<%�ก��>��N+ก_.#O�!��	� !"��N
���;��)�ก�������ก�ก����N
�����
��
�&���(�V*=Q ��ก��
+&�#,��N;��S (5%NiO300/T1200, 5%NiO600/T1200 +�� 5%NiO900/T1200)   

�����!�"#�ก����
 5%NiO300/T1200 5%NiO600/T1200 5%NiO900/T1200 
Carbon conversion to gas (%) 100 100 89 
H2 production efficiency (%) 70.4 44 38.4 

Selectivity (%)    
H2 43.6 31.9 38.5 
CO 20 16.5 32.7 
CH4 0.3 0.1 0.3 
CO2 36.1 51.1 28.5 

 
  N������( 4.3 +.!�%="�=n��"����ก������(��:��&����������+ก_.+��&;�ก��

��'�ก�ก�!	�กก��%-"N
���;��)�ก�������ก�ก����N
�����
��
�&���(�V*=Q ��ก��+&�#,��N;��S <��;�
ก��%-"N
���;��)�ก����� 5%NiO300/T1200 +�� 5%NiO600/T1200 ��(%="�)�ก������ก�!#!"��;��
.�� �*� �!�N
���;��)�ก����� 5%NiO300/T1200 %="&;����.��P�Q�<%�ก��>��N+ก_.#O�!��	�. �
����"���� 70.4 %�:*���(ก��%-"N
���;��)�ก����� 5%NiO900/T1200 %="&;��"����ก������(��+���
:��&�������!���=�'��"���� 89 ��'(��	�กก��+&�#,��N
���;��)�ก�������(�V*=Q ��. ��$�%="<'
���(
>��:��N
���;��)�ก������!��+���ก�!ก��<
������:��� <�V���ก�

��
��ก�!ก��=������ก
�:��
��&����ก��:����=���ก�ก��+��N
�����
� �$�%="N
���;��)�ก�������(#!"�� ;%�� �:����&����ก����(
#�;�;��#�%�ก���ก�!�)�ก����� (.V<	�� <
o����, 2530)  

 
  ��'(��� �&���=�&���.�����%�ก����!
ก-
�:����=���N
���; ��)�ก� ����   

5%NiO300/T1200 +�� 5%NiO600/T1200 !"����&��&Temperature Programmed-
Reduction (TPR) +.!�!
�� ���( 4.10 	�ก� �<��;�N
���;��)�ก����� 5%NiO300/T1200 [ก] 	�
���ก)<�&:��ก����!
ก-
���(�V*=Q ��N($� &'���(�V*=Q �� 322 �����,��,��. +.!����ก����!
ก-
�
��ก�ก����ก#,!���(��+��ก���$���;���;��ก
�N
�����
� %�:*���(N
���;��)�ก����� 5%NiO600/T1200 
[:] ���ก)<�&:��ก����!
ก-
���(�V*=Q ��. � &'���(�V*=Q �������* 558 �����,��,��. +�� 
T1200 [&] #�;���ก)<�&:��ก����!
ก-
�%�-;���V*=Q ���!���ก
���=���ก�ก�� ,�(���ก�����ก)<�&
:��ก����!
ก-
���nก�"����(�V*=Q �� 949 �����,��,��. 	�ก<�&:��ก����!
ก-
���(���กv+.!�%="
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�=n��;�N
���;��)�ก����� 5%NiO300/T1200 ��&���.�����%�ก����!��,� (reducibility) ��(!�ก�;�
N
���;��)�ก����� 5%NiO600/T1200 ��(>;��ก��+&�#,����(�V*=Q ��. ����
�N�ก����� (interaction) ��(
+:n�+��ก
�N
�����
��$�%="��&����;��#�%�ก���ก�!�)�ก������!����'(��<�(��V*=Q ��%�ก��+&�#,��
+����'(�      <�	��*�<'
���(%N"ก���:��N
���;��

�.��-��!,�(�+.!���������*#O�!��	���(%-"%�ก��
��!
ก-
� �!�N
���; ��)�ก� ���� 5%NiO300/T1200 ��<'
���(%N"ก�����กก�;�N
���; ��)�ก� ���� 
5%NiO600/T1200 +.!�%="�=n��;�N
���;��)�ก����� 5%NiO300/T1200  ����&����ก��:����ก�ก��
��(�;��#�%�ก���ก�!�)�ก�����(active site) ,�(��
ก�*���(+NกN;��:����&����ก����ก�ก����N
���;�
�)�ก������

�.����
 	�.;�>�%="�����.��P�Q�<%�ก��+NกN
�����N;��ก
� ,�(�.�!&�"��ก
�>�:��
+ก_.>��NQ
*`���(#!"�
�	�ก>�:���V*=Q ��ก��+&�#,��N;����.��P�Q�<:��N
���;��)�ก�������ก�ก��
��N
�����
��
�&� 

 

������ 4.10 ก�����&���=�&���.�����%�ก����!
ก-
�:����=���N
���;��)�ก����� (TPR) 

(ก) 5%NiO300/T1200  (:) 5%NiO600/T1200 ��" (�) T1200 ก����-�
��ก���$�  
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 4.2.2 �� 
�
V2��%��/(ก
��.
"#�ก����
 
 
 >�:���V*=Q ��N;�+ก_.>��NQ
*`��$��)�ก�������(�V*=Q �� 600,700 +�� 800 ����

�,��,��. �
N��.;��#��
$�N;�&��������;�ก
� 3 �
N��ก��#=�:��+ก_.#��N��	�,�(��$�=�"���(����
+ก_.<���;�ก
� 35 �������N�N;����� �!���'�ก�����������N
���;��)�ก����� 5%NiO300/T1200 +�� 
5%NiO600/T1200  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�%"��� 4.11 >�:���V*=Q ��%�ก���$��)�ก����� (600 700 +�� 800 �����,��,��.) �!�%-"

N
���;��)�ก����� 5%NiO300/T1200 +�� 5%NiO600/T1200 N;�>��NQ
*`�+ก_.#O�!��	� 
�
N��.;���
$�N;�&��������;�ก
� 3 �
N��ก��#=�:��+ก_.#��N��	���;�ก
� 35 �������N�N;����� 

 
 	�ก� ���( 4.11 +�� 4.12 ��'(��<�(��V*=Q ��%�ก���ก�!�)�ก�����	�ก 600 ���� 800 ����

�,��,��. �����*+ก_.#O�!��	�+��+ก_.&����������ก#,!��<�(�:�
� �

���
��'(��	�ก��(�V*=Q ��. �
�)�ก�����ก��.���N
�:������ (�)�ก����� 4.3) +���)�ก��������������:����� ��� (�)�ก����� 4.4) ,�(�
�����)�ก� ����! !<�
���� 	���$�%=" ��� ����ก�!ก��+NกN
�����+ก_.#O�!��	�+��+ก_.
&����������ก#,!��<�(�:�
� ��'(��<�(��V*=Q ��. �:�
��)�ก�����	�����(��+���#�:"��=�"���ก��(�:�
� 
�!���(�V*=Q �� 700 +�� 800 �����,��,��. N
���;��)�ก����� 5%NiO300/T1200 ��&����;��#�%�
ก���ก�!�)�ก�������กก�;�N
���;��)�ก����� 5%NiO600/T1200 �!�<�. 	��#!"	�ก>�:�����&���=�
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&� ��.��� ��%�ก� � �� !
 ก -
 �:� � ��=���N
 � � �; � �)� ก� �� � �  5%NiO300/T1200 +��
5%NiO600/T1200 (TPR) !
���(#!"ก�;��#�+�"�%�.;��ก;��=�"���
 +N;��'(�<�	��*���(�V*=Q �� 600 
�����,��,��. <��;� N
���;��)�ก����� 5%NiO300/T1200 #�;�ก�!�)�ก�����!
�ก�;�� ,�(�.
����w��
�;���	����>���	�ก��(�V*=Q �� 600 �����,��,��. �����V*=Q ����(N($��ก��#�#�;.�����%="
<�
����%�ก��ก��NV"�%="N
���;��)�ก����� 5%NiO300/T1200 �ก�!�)�ก�����%�:"��N"�#!" ,�(�>�:��
+ก_.>��NQ
*`�-��!�'(�S %=">��
ก�*��!���ก
� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
�%"��� 4.12 >�:���V*=Q ��%�ก���$��)�ก����� (600 700 +�� 800 �����,��,��.) �!�%-"

N
 � � �; � �)� ก� �� � �  5%NiO300/T1200 +��  5%NiO600/T1200 N; �>�� NQ
*`� +ก_ .
&����������ก#,!��
N��.;��#��
$�N;�&��������;�ก
� 3 �
N��ก��#=�:��+ก_.#��N��	���;�ก
� 
35 �������N�N;����� 
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  � ���( 4.13 +.!�>�:��>�:���V*=Q ��%�ก���$��)�ก����� (600 700 +�� 800           
�����,��,��.) N;�>��NQ
*`�+ก_.&������#!��ก#,!��
N��.;��#��
$�N;�&��������;�ก
� 3 �
N��
ก��#=�:��+ก_.#��N��	�,�(��$�=�"���(����+ก_.<���;�ก
� 35 �������N�N;����� ��'(��V*=Q ��%�ก��
�$��)�ก������<�(�:�
�	�ก 600 �����,��,��. ���� 700 �����,��,��. <��;������*+ก_.
&������#!��ก#,!���(#!"��+����"��<�(�. � ��'(����	�ก��(�V*=Q ��!
�ก�;�� .�
�.�V�ก��
�ก�!�)�ก��������N���+ก_.-��N� (water gas shift reaction) (�)�ก����� 4.2) ,�(������)�ก�����&��
<�
�����ก�!#!"!���(�V*=Q ��N($� +N;��'(��<�(��V*=Q ��%�ก���$��)�ก��������� 800 �����,��,��. 
<��;������*+ก_.&������#!��ก#,!��������*�!N($��� ,�(������<�����(�V*=Q ��!
�ก�;���
N��
�ก�!�)�ก��������N���+ก_.-��N� (water gas shift reaction) �"���� (�)�ก�����&��&���<�
����) 
�$�%="�����*+ก_.&������#!��ก#,!���(#!"��&;��!��!"��  

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�%"��� 4.13 >�:���V*=Q ��%�ก���$��)�ก����� (600 700 +�� 800 �����,��,��.) �!�%-"

N
 � � �; � �)� ก� �� � �  5%NiO300/T1200 +��  5%NiO600/T1200 N; �>�� NQ
*`� +ก_ .
&������#!��ก#,!��
N��.;��#��
$�N;�&��������;�ก
� 3 �
N��ก��#=�:��+ก_.#��N��	�,�(��$�
=�"���(����+ก_.<���;�ก
� 35 �������N�N;����� 

 



 

 

65 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�%"��� 4.14 >�:���V*=Q ��%�ก���$��)�ก����� (600 700 +�� 800 �����,��,��.) �!�%-"

N
���;��)�ก����� 5%NiO300/T1200 +�� 5%NiO600/T1200 N;�>��NQ
*`�+ก_.�������(�
N��.;��
#��
$�N;�&��������;�ก
� 3 �
N��ก��#=�:��+ก_.#��N��	�,�(��$�=�"���(����+ก_.<���;�ก
� 35 
�������N�N;����� 

  
  � ���(  4.14 +.!����>�:���V*=Q ��%�ก���$��)�ก�����N;�>�:�������*

>��NQ
*`�+ก_.�������(�ก�!:�
�%�����,�(� <��;���(�V*=Q ��%�ก���$��)�ก����� 600 �����,��,��. 
#�;�ก�!+ก_.������ก�!%�����%�N
���;��)�ก������

�.��-��!+N;��'(��V*=Q ���<�(�:�
����� 700 ����
�,��,��. �������*:��+ก_.������<�(�:�
���;���=n�#!"-
!�

���
��	����>���	�ก�ก�!�)�ก�����                  
Hydro alkylation ,�(�+.!�!
�.�ก����( 4.5  

  

 )5.4(466287 CHHCHHC +→←+  
 
 +N;��(�V*=Q �� 800 �����,��,��. �������*:��+ก_.������!����;���=n�#!"-
!����>���

	�ก�)�ก�����ก������(��� ������!"��#��
$� (Methane steam reforming ) ,�(��ก�!#!"!���(�V*=Q ��
. � (S.Bona et al., 2008) �������.��#ก���
� 4.6  
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 )6.4(3 224 HCOOHCH +→←+  
 
4.2.3 �� 
������!�"#�ก����
�������������!�"#�ก����
*�*�,��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�%"��� 4.15 >�:��ก�������������N
���;��)�ก������
�&�+��N
���;��)�ก������!��#�N� 

(T1200 +�� D850) N;�>��NQ
*`�+ก_.+N;��-��! ��(�V*=Q �� 700 �����,��,��. �
N��.;��#��
$�
N;�&��������;�ก
� 3 �
N��ก��#=�:��+ก_.#��N��	�,�(��$�=�"���(����+ก_.<���;�ก
� 35 �������N�
N;����� 

 
>�:��ก�������������N
���;��)�ก������
�&���(>;��ก��+&�#,����(�V*=Q �� 1200 

�����,��,��. (T1200) +��N
���;��)�ก������!��#�N���(>;��ก��+&�#,����(�V*=Q �� 850 ����
�,��,��. (D850) N;�>��NQ
*`�+ก_.+N;��-��! ��(�V*=Q �� 700 �����,��,��. �
N��.;��#��
$�N;�
&��������;�ก
� 3 �
N��ก��#=�:��+ก_.#��N��	�,�(��$�=�"���(����+ก_.<���;�ก
� 35 �������N�N;�
����+.!�!
�� ���( 4.15 <��;�N
���;��)�ก����� D850 %=">������*+ก_.>��NQ
*`���(#!"�Vก-��!��&;�
. �ก�;�N
���;��)�ก����� T1200 	�ก>�ก����ก��%������	
���(>;����<��;�N
���;��)�ก������!��#�N�
��(>;��ก��+&�#,����&V*.��
N�%�ก��-;��%=".�����ก��#O�!�&������+���
$��
������ก�!ก��
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+NกN
�#!"!� (McIlveen et al., 2006) +���
�<��;�N
���;��)�ก������!��#�N���(>;��ก��+&�#,��
��ก#,!���(������. (basic oxide) �-;� +�ก���,�����ก#,!� (MgO) +��+&��,�����ก#,!� (CaO) 
-;��ก��NV"�%="�
$�=�'�&������#!��ก#,!�.�"����ก#,!�#���� (Ox

-) ,�(��:"��$��)�ก�����+ก,��z�&-
�
ก
�&��������(>��:�� N
���;��)�ก������!��#�N�#�����+ก_.&����������ก#,!��<�(�:�
�#!" �$�%="
N
���;��)�ก������!��#�N���ก���ก��N�!:��&������ (carbon deposit) &;��:"��N($� 
 

4.2.3.1 >�:��N
���;��)�ก�������ก�ก����N
�����
��
������������ก
�N
���;�
�)�ก�������ก�ก����N
�����
��!��#�N� 

 
� ���( 4.16 +.!�>�:��ก�������������N
���;��)�ก�������ก�ก�� (�����*��ก�ก��

�"���� 5 �!��
$�=�
ก) >;��ก��+&�#,����ก�ก����(�V*=Q �� 300 +�� 600 �����,��,��. ��N
�
����
��
�&� (NiO300/T1200 +�� NiO600/T1200) +��N
�����
��!��#�N� (NiO300/D850 +�� 
NiO600/D850) N;�>��NQ
*`�+ก_.+N;��-��! �
N��.;��#��
$�N;�&��������;�ก
� 3 �
N��ก��#=�
:��+ก_.#��N��	�,�(��$�=�"���(����+ก_.<���;�ก
� 35 �������N�N;����� >�:��N
���;��)�ก�����N;�

ก � � � <�( � :�
 � : � � + ก_ . > �� N Q
 *`� � �� � �$ � !
 � !
 � ��
  NiO300/D850 < NiO600/D850 < 

NiO600/T1200 <  NiO300/T1200 N���$�!
� �� '(�<�	��*��V*=Q ��%�ก��+&�#,�� 300 ����
�,��,��.�����������N
���;��)�ก�������ก�ก����N
�����
��
�&�+���!��#�N� <��;�N
���;��)�ก����� 
NiO300/T1200 %="�����*+ก_.��กก�;� NiO300/D850 ��;���=n�#!"-
! +����'(��<�(��V*=Q ��%�
ก��+&�#,��	�ก 300 ���� 600 �����,��,��. <��;�%=">�%��
ก�*��!���ก
�&'� N
���;��)�ก�����
��ก�ก����(��N
�����
������
�&� 	������.��P�Q�<��(!�ก�;�N
���;���ก�ก����N
�����
��!��#�N� ,�(�
.������P����#!"	�ก>�ก�����&���=�!"����&��& Brunauer, Emmett, Teller (BET) <��;�N
���;�
�)�ก�������ก�ก����(��N
�����
������
�&� �������*<'
���(>��	$��<����กก�;�N
�����
��!��#�N� 	���$�
%="&���.�����%�ก��ก��	��N
�:����VQ�&:����=����ก������กก�;�N
���;��)�ก�������ก�ก����
N
�����
��!��#�N� ��'(��	�ก<'
���(>��	����������*��(%-"�����&����ก��ก
��
�N���(	�%-"%�ก��-;��
�ก�!�)�ก����� (	NV<� �����&V* +�� �V�
ก�� กM�!��V�
ก��, 2544) 
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�%"��� 4.16 >�:��ก�������������N
���;��)�ก�������ก�ก�� (��ก�ก�������*��ก�ก���"���� 5 

�!��
$�=�
ก) >;��ก��+&�#,����ก�ก����(�V*=Q �� 300 +�� 600 �����,��,��. ��N
�����
��
�&� 
(NiO300/T1200 +�� NiO600/T1200) +��N
�����
��!��#�N� (NiO300/D850 +�� 
NiO600/D850) N;�>��NQ
*`�+ก_.+N;��-��! �
N��.;��#��
$�N;�&��������;�ก
� 3 �
N��ก��#=�
:��+ก_.#��N��	���;�ก
� 35 �������N�N;����� 
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4.2.4 �� 
��+
��� 
�(�ก�ก���(����
��������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�%"��� 4.17 ก������������������*:����ก�ก���"���� 3, 5 +�� 10 �!��
$�=�
ก >;��ก��

+&�#,����ก�ก����(�V*=Q �� 300 �����,��,��. ��N
�����
��
�&� (3%NiO/T1200, 5%NiO/T1200 
+��10%NiO/T1200) N;�>��NQ
*`�+ก_.+N;��-��! �
N��.;��#��
$�N;�&��������;�ก
� 3 �
N��
ก��#=�:��+ก_.#��N��	���;�ก
� 35 �������N�N;����� 

 
  	�ก� ���( 4.17 +.!�>�:��ก������������������*:����ก�ก���"���� 3, 5 +�� 

10 �!��
$�=�
ก �!���'�ก�V*=Q ��ก��+&�#,����ก�ก����(�V*=Q �� 300 �����,��,��. ��N
�
����
��
�&�#!"����N
���;��)�ก����� 3%NiO/T1200, 5%NiO/T1200 +�� 10%NiO/T1200 N;�
>��NQ
*`�+ก_.+N;��-��! ��(�V*=Q �� 700 �����,��,��. �
N��.;��#��
$�N;�&��������;�ก
� 3 
�
N��ก��#=�:��+ก_.#��N��	�,�(��$�=�"���(����+ก_.<���;�ก
� 35 <��;�N
���;��)�ก�������ก�ก����
N
�����
��
�&�%="�����*+ก_.>��NQ
*`��<�(�. �:�
�N�������*�"����:����ก�ก����(�<�(�. �:�
� >�

:��N
���;��)�ก�����N;�ก���<�(�:�
�:��+ก_.>��NQ
*`������$�!
�!
���
  3%NiO/T1200 < 

5%NiO/T1200 < 10%NiO/T1200 N���$�!
� 
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    ��'(���ก���<�(������*N
���;��)�ก�������ก�ก����N
�����
��
�&� 	�ก�"���� 3 ����
�"���� 10 .;�>�%="N
���;��)�ก�����!
�ก�;���$�=�"���(��;��)�ก�����#!"!�:�
� !
��

��
N��ก��
�ก�!�)�ก�����ก��+NกN
�:���
$��
����� �<�(�:�
��$�%="#!">��NQ
*`���( ����+ก_.#O�!��	�+��
&����������ก#,!��<�(���ก:�
� +���)�ก��������N���+ก_.-��N� (water gas shift reaction) !
�%�
.�ก����( 4.2 �ก�!#!"!�:�
�	��.;�>�%="�����*+ก_.&������#!��ก#,!��<�(�:�
���ก!"�� ��'(�+�ก
<�	��*���&����ก��:��+ก_.>��NQ
*`�+N;��-��!<��;� N
���;��)�ก����� 10%NiO/T1200 %="
�����*+ก_.#O�!��	�%�+ก_.>��NQ
*`�#�;. �:�
���;�%!�
ก��'(������������ก
�N
���;��)�ก����� 
5%NiO/T1200 %�:*���(�����*+ก_.&������#!��ก#,!�%�+ก_.>��NQ
*`���(#!"ก�
��������*
. �:�
���ก��;���=n�#!"-
! �<'(�%="�=n�#!"-
!�	���(�:�
�	���$�&;������*:��+ก_.>��NQ
*`���(#!"
�

�=�!+.!�%�N������( 4.4 

 
�
�
���� 4.4 +.!�+.!�&;��"����ก��������:��&����������+ก_.+��&;���&����ก��:��+ก_.
>��NQ
*`� (mmol/g-toluene) �����*:����ก�ก���"���� 3, 5 +��10 �!��
$�=�
ก��N
�
����
��
�&� (3%NiO/T1200, 5%NiO/T1200 +��10%NiO/T1200) 

�����!�"#�ก����
 3%NiO/T1200 5%NiO/T1200 10%NiO/T1200 
Carbon conversion to gas (%) 100 100 100 
Gas production (mmol/g-toluene)    

H2 39.40 62.80 65.40 
CO 14.24 29.98 28.33 
CH4 0.26 0.39 0.56 
CO2 34.5 51.59 94.16 

 
  >�:�������*��&����ก��:��+ก_.>��NQ
*`� �����*:����ก�ก���"���� 3, 5 

+�� 10 �!��
$�=�
ก��N
�����
��
�&� (3%NiO/T1200, 5%NiO/T1200 +�� 10%NiO/T1200) 
!
�+.!�%�N������( 4.4 <��;���'(������������N
���;��)�ก����� 10%NiO/T1200 +��N
���;�
�)�ก����� 5%NiO/T1200 �����*+ก_.#O�!��	�%�+ก_.>��NQ
*`��<�(�:�
��<�����nก�"��	�ก 62.80 
��������N;�ก�
���� ��� ���� 65.40 ��������N;�ก�
���� ��� %�:*���(�����*:��+ก_.
&������#!��ก#,!��<�(�:�
�	�ก 51.59 ��������N;�ก�
���� ��� ���� 94.16 ��������N;�ก�
���� ��� 
,�(�#�;����#�N���M�)� 
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�%"��� 4.18  >�ก�����&���=��&��.�"��:��N
���;��)�ก�����ก;���$��)�ก����� !"���&�'(�� XRD:  
(ก) 3%NiO/T1200 (:) 5%NiO/T1200 +�� (&) 10%NiO/T1200 

 
  ��'(�<�	��*��&��.�"��:��N
���;��)�ก�����ก;���$��)�ก�����!"����&��& X-ray 

diffraction (XRD) +.!�!
�� ���( 4.18 <��;�N
���;��)�ก�����N
���;��)�ก����� 3%NiO/T1200 +��
N
���;��)�ก����� 5%NiO/T1200 ���ก)<�&��ก�
ก�*�:����&����ก����ก�ก����ก#,!� (NiO) ��(
N$�+=�;� θ2  ����ก�� 43.8	 +�� 63.5	  %�:*���(N
���;��)�ก���N
���;��)�ก����� 10%NiO/T1200 
#�;���ก)<�&��ก�
ก�*�!
�ก�;���ก�!:�
���� +N;ก�
����ก)<�&��ก�
ก�*�:����&����ก����ก�ก��
��ก#,!�   #O!��ก#,!� (NiOOH) ��(N$�+=�;� θ2  ����ก�� 27.5	 .
����w���;���	�ก�!	�กN
���;�
�)�ก����� 10%NiO/T1200 ��(>;��ก��+&�#,����(�V*=Q ��N($�+���������*:����ก�ก���� ;����
	$������ก�
�#�;.���������(���&��.�"����ก�ก��%="#��� ;%�� �:����=���ก#,!� (NiO) #!"��;��
.�� �*�	��&��� ;%�� �:����ก�ก����ก#,!�#O!��ก#,!� (NiOOH) !
���(���กv<�&��ก�
ก�*�%�
�&��.�"��:��N
���;��)�ก�����ก;���$��)�ก�����  
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4.3 ก
����Z�
�"�����[��
� 
�ก
�/0+�����!�"#�ก����
�!
�\ *��ก
�]^ก_

�������
�ก
��
� 
������!�"#�ก����
���/0+��+� 

 
 ก�����&���=��&��.�"��:��N
���;��)�ก�����=�
��$��)�ก�����!"����&��& X-ray diffraction 

+.!�!
�� ���( 4.19 <��;�	�ก�&��.�"��N
���;��)�ก�����N
���;��)�ก����� 3%NiO/T1200 +��N
���;�
�)�ก� ���� 5%NiO/T1200 =�
��$��)�ก� �����
�&����ก)<�&��ก�
ก�*�:����&����ก��        
��ก�ก����ก#,!� (NiO) ��(N$�+=�;� θ2  ����ก�� 43.8	 +�� 63.5	  +.!�����.����Q�<��(!�:��N
���;�
�)�ก������

� 2 -��! %�:*���(N
���;��)�ก����� 10%NiO/T1200 =�
�%-"#�;���ก)<�&��ก�
ก�*�:��
��&����ก����ก�ก����ก#,!�#O!��ก#,!� (NiOOH) ��(N$�+=�;� θ2  ����ก�� 27.5	 +N;ก�
����ก)
<�&��ก�
ก�*�:����&����ก����ก�ก����ก#,!� (NiO) ��(N$�+=�;� θ2  ����ก�� 43.8	 +�� 63.5	

�-;��!���ก
�ก
�N
���;��)�ก�����N
���;��)�ก����� 3%NiO/T1200 +��N
���;��)�ก����� 5%NiO/T1200 
!"��:"�.
����w����(��	����#�#!"�;�N
���;��)�ก����� 10%NiO/T1200 -;��.�
�.�V��)�ก�����ก��
����(��� ���� ���!"��#��
$� (�)�ก�������( 4.4) +���)�ก��������N���+ก_.-��N� (water gas shift 
reaction) (�)�ก�������( 4.2) �ก�!#!"!�:�
�	��.;�>�%="�����*+ก_.&������#!��ก#,!��<�(�:�
� �!�
�����*:��+ก_.#O�!��	�%�+ก_.>��NQ
*`���(�������*�<�(�:�
��<�����nก�"����	�����<���N
���;�
�)�ก����� 10%NiO/T1200 �$�>��NQ
*`�+ก_.#O�!��	���(#!"#���!��,���&����ก��:����ก�ก��%�
N
���;��)�ก�����%="�� ;%�� ���(�;��#�N;�ก���ก�!�)�ก����� 	����ก��%-"+ก_.#O�!��	���(�ก�!:�
�%����� 
,�(�.�!&�"��ก
�>�:��<�&��ก�
ก�*�:����&����ก����ก�ก����ก#,!� (NiO) ��(<�%�N
���;�
�)�ก����� 10%NiO/T1200 ,�(�����:"�<�. 	���;�:"�.
����w���

�����	��� 
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�%"��� 4.19  >�ก�����&���=��&��.�"��:��N
���;��)�ก�����=�
��$��)�ก����� !"���&�'(�� XRD:  

(ก) 3%NiO/T1200 (:) 5%NiO/T1200 +�� (&) 10%NiO/T1200  
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



����� 5  
 

��	
��ก������� ������������� 
 

5.1 ��	
��ก������� 

 

 ก����ก��ก��	
�ก����
���������������
������������ !��"#�ก�$�%		�	���!����        
�������&�!�'�ก�(��")�*��"��ก�	+����� (model compound) 7������ *�8"9�ก�����������:����   

1. ก���(�=:
��>�"?�ก�����ก��	
�ก����
���������������
�������+���"����$%ก@*
9��=A:$B�*��7��� ����
��*����'��ก����>�"#�ก��������������:	+�ก��ก�"C�
����=��ก�$�=>�� D ����:����   

• ก�$���>����ก�ก��	�=:
��>�"#�ก����� T1200 > T900 ���=:
��>�"#�ก������:�����!
9> ��ก��%���&����! �8$CA���*� �  (1200 �����&��&��*)  +�"��ก#
����"��ก�	7�� MgO �ก��7���%����ก��ก��+��=:
7������"��ก�	=>��D 
��กก
>�+����9�����C����
��
>���
��ก���ก��"?�ก�����=>��ก:� 

• ก�$���>����ก�ก��	�=:
��>�"#�ก����� D850 > T1200 > T900 ���=:
��>�
"#�ก�����������=���!9>��ก��%���&��+�ก��+:�����	������ก�&����ก%��
*���� CaO-MgO 7�����%��&�!���9�����C����
��
>���
��ก����>�"#�ก�����
��กก
>�=:
��>�"#�ก������:��� 

2. ก���=����ก�ก��	�=:
����:	�:���(>
���>�"#�ก�����
��=���%ก@*(�
�� +��*>�9�����C�
*:�*>
�7���R����+���9��=A:$B�%ก@*�S�!�7���+�ก������ 3.46 �")������� 
44.71  

3. �8$CA�����ก��%���&��*��C�:	=:
��>�"#�ก�������ก�ก��	�=:
����:	�:�����9�=>�
"��*��X�A�S7��=:
��>�"#�ก����� ����
��*����'��ก����>�"#�ก�����S�+��$�
���+�ก"����$%ก@*�R����+���!���%��9�ก��
������C��
��*����'��ก��
���:ก(:�7����C�	�=:
��>�"#�ก�������
������� Temperature Programmed-

Reduction (TPR) ���������:	+�ก��ก�"C���������:����  5%NiO300/T1200 > 

5%NiO600/T1200>5%NiO900/T1200 ���=:
��>�"#�ก����� 5%NiO300/T1200 
�C��>��������R����+�*��*8���!������ 70.74 

4. ก���(�=:
��>�"#�ก�������ก�ก��	�=:
����:	�:���%��=:
��>�"#�ก�������ก�ก��	�=:

����:	������=� (>
��S�!�"����$%ก@*9��=A:$B�*��7��� ����
��*����'��ก��
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��>�"#�ก��������������:	+�ก��ก�"C���������:���� 5%NiO300/T1200 > 

5%NiO600/T1200 > 5%NiO600/D850 > 5%NiO300/D850 
5. ก���S�!��8$CA�����ก�����"?�ก�����*>�9��C�"����$%ก@*�R����+��S�!�*��7��� %=>

'���8$CA���*��'�� 800 �����&��&��* "����$%ก@*����	������ก�&����%ก@*
9��=A:$B����>����� �� !��+�ก��>*�:	*�8�"?�ก�����
��=���%ก@*(�
�� ("#�ก�����
����
������)  

6. "����$7����ก�ก��	�=:
��>�"#�ก�������!�C���*� � � ������ 5 �������C�:ก
�� !��+�ก�ก��ก���"��!����"�")���ก�ก����ก�&�� (NiO) �����>��*�	��$�=:��%=>
7:��=��ก���=����=:
��>�"?�ก��������*����'�C�%ก@*9��=A:$B�����ก�������ก:	��
ก�$���!�(�"����$7����ก�ก��	�=:
��>�"#�ก�������"����$��!��กก
>� (������ 10 
�������C�:ก) ����C����
��*����"� �����ก���=����=:
��>�"#�ก�������� 
 

 +�ก9�ก���������!���*����'*�8"���
>� ��ก�ก����ก�&��	�=:
����:	�:��� *����'�(�
�")�=:
��>�"#�ก�������ก��	
�ก����
������7�����������
������������>����"��*��X�A�S ���A�
�
��!�C���*���ก�������� � �8$CA��� 700 �����&��&��* %��������7����ก�ก��	�=:
��>�
"#�ก�������>�ก:	 5 �>�������"��*��X�A�S��ก��9��=%ก@*�R����+����>��S�!�7�����>�ก:	������ 
70.74 
 
5.2 ���������� 

 

1. ��ก��ก��	
�ก��%ก&�
a��(:�7��(�
�
�����(�=:
��>�"#�ก�������!�=��������S !�
�"���	����	"��*��X�A�S%��9��=A:$B���!��� 

2. ��ก��9�7��ก���=����=:
��>�"#�ก��������ก���=����C�%��������(���� !� D �(>� 
Na2CO3, CaCO3 , K 2CO3  �")�=��  

3. ��ก���S�!��=���ก�!�
ก:	"d++:���!��9���ก���=����=:
��>�"#�ก����� �(>� ก�����=:
��>�
"#�ก������"����
&�ก>��������(� %��
�"���	����	*�	:=�%���:ก�$�7��=:
��>�
"#�ก�������!���      

 
 



 

 

���ก��������� 

������� 
 
ก	ก
�  �
�����	. ก�
�����ก������
��	��� ��	��ก�ก!�"#��$%	��
$&' '����($��%'�
)
*+�ก�
���

�,����!&� ��
-.��	�-	�ก�ก����ก�!�-.	�%'
�

%.����� �-. '����	�,	0-*
�11�
 2�.%34�� ���'�$��� &���	�� �35'����6���
- �78��
ก
3- 2�'�����%�, 2550. 

��7,
 '�����73 ��5	7
%ก�- ก=���	7
%ก�-. ก�
�
)
*+�ก�
��� : ,�?	@�	��5ก�
*
5�7ก�-. 
ก
7
��, 2�	�
: �

,� ,- 2�'�����%�0

 6���
- 2547.   

.7*�� ,7�0�'%���C. ก�
�����ก������
��	��� ��	��ก�ก!�"#��$%	��
$&' '����($��%'�
)
*+�ก�
��� 

Ni/K2CO3/γ-Al2O3. '����	�,	0-*
�11� 2�.%34�� ���'�$��� &���	�� �35
'����6���
- �78��
ก
3- 2�'�����%�, 2549. 

*
�
�-�	�
 �"NO�
"7P
. �ก���%
��
�52-��ก��5,�����ก����ก!�"#��$%	��'���	?Q���5��ก!���	. 
'����	�,	0-*
�11� 2�.%34�� ���'�$��� &���	�� �35'����6���
- �78��
ก
3-
 2�'�����%�, 2550.   

'���� �
��
,
'��7�0�C. �5�5��!���..�������
�&�	&��. ก
7
��, 2�	�
: �

,� ,-�78��
ก
3-  
 2�'�����%�, 2534. 

'���� �
��
,
'��7�0�C'��
�	-. *+�ก�
����
)
 �� &�ก&��'ก%.��'��5*#��
�� &. � �� �)
��
� ����	���&
(���-1&�*7S	), 2547. 

�7,�	- ,%U	6
&. ����
ก�
����&��732�V ��V
�&� &�)�,��	�&���'��
�%'�
)
*+�ก�
���	�ก�ก��. '����	�,	0-
*
�11� 2�.%34�� ���'�$�'�6'ก

 �� & �35'�6'ก

 6���
-  �78��
ก
3-
 2�'�����%�, 2530. 

����3& �2���
	= ��$%�. ก�
�����ก���$�?��,��
��ก�ก�.(	�.�	��
. '����	�,	0-*
�11�
 2�.%34�� ���'�$�'�6'ก

 �� & �35'�6'ก

 6���
- �78��
ก
3- 2�'�����%�, 
2538. 
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�	
�ก���	
���������
�������ก���������ก��� 

 
 ������	
���
������������ก���������ก��� �
���� Shimadzu �()� GC-2014 Gas 
chromatograph (GC) �9:��;��	�;
������ก����ก���<��;
��=����)�� �>����<��
=?@กA
>�B��
C9����D���E (Column) ;
�H��
(>������;
�;I�����;
��9:�����J>
�H;
���
�ก�)� Stationary phase �D=
�
�ก��M� (Carrier gas) �9:������D����;
� (Mobile phase) ��D����;
�C9�����D���E�B���@)���������> 
(Detector) ��QQ�R;
� � ���� �����
��>C>� ��H��� �
=?@ ก�) � C9H��;Jก �9: � ��������ก�� 
(Chromatogram) �>��������H��;Jก (Recorder)   
 
  �>��ก���������ก����
�)��9�=ก�H;
��I���Q>���
� 
  1. �ก��M� (Carrier gas) 

  2. �����H�(�ก��C�D (Flow controller) 
  3. �)��;
�A
>��������)�� (Injector port) 
  4. ��D���E (Column) 
  5. >
�;�����E (Detector) 
  6. �������H��;Jก (Recorder) 

 
���D=��
�>B���)��9�=ก�H;
��I���Q�
>���
� 
 

 1. �ก��M� 
 �ก��M��9:��ก��;
�����I����HM���������)�� ;
�?@ก;I�����9:�C������ก������D��;
��)��;
�A
>
��������)������B���@)��D���E�)�C9 �ก��M��
������
ก����H�(������ก��C�D (Flow rate) �����;
�
���� �>������?�D��ก��������ก��C�D�������=��C>��������ก�� �����ก��C�DB���ก��M��

�)���I���Q�)�ก���	����=�E;�����	��(R\�M�D=9�	��R >������
J������
ก����H�(������;
� 
 �ก��M��>�;���C9����
�(R��H��	��� �
��H��	�A���� C�)�ก	>9]	ก	�	��ก�H��������)�� �
��D
���Dก(D��I��D=�
ก���M�)���� �
����H�	�(;^	_�@��D=����C�)�M� �ก��M�;
����ก���>�;���C9 C>��ก) 
�ก��C�����
� `
�D
�� �D=�ก��C`�>��
�  
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 2. ��D���E 
 ��D���E�9:��)���I���QB��ก����ก���>����;��	�;�� GC ������ก������C�B�����<��
����������)��<)����D���E ���;
�H��
(����D���E�9D)�
=;I�����;
��9:������ก�ก������C�B�����
<����D)�������ก
�กก���9:��)�� a >������������;�ก��;
�C>�
=>
����C�)
J�BJ����@)ก�H��	>B��
��D���E��ก 
 
 3. >
�;�����E 
 >
�;�����E����������;
������?H)�H�ก�)��
���;
�����ก���	����=�E�����
�������;
���ก�)��
C9
�ก�ก��M���ก��
�ก��D���E����C�) ?���
กb
=�����?��>C>��)��
9�	��R�;)��>C>�>��� >������
����������
��>
J������9:��������;
��
D�กcR=�AM�= �����?�����QQ�Rก�H����)�� a C>� ����\�M
C�;
��@�M� �
ก����H����;
�>
���)�������B��B��B�����;
�ก����M� �D=�
�D�ก�D����	> ���
��������=��B�����กbC>� 
 
 D�กcR=�AM�=;
�����ก��B��>
�;�����E���� ���
=�
D�กcR=�AM�=��ก����H�����)�
������
;
�����ก���	����=�E>���)�C9�
� 
 - ����\�M����C��@� (High sensitivity) 
 - �
�����AM�=�)�ก�����
����� (Selectivity) 
 - ���<Dก���	����=�E��	�9�	��R�
�)�������B��B��;
�ก����M�;
�
=��>C>���)��?@ก���� 
 - �
��?
��\�M (Stability) �D=�����;
��� (Reproducibility) 
 
 >
�;�����E;
��	������
 2 ��	>��� ;��E��D���>�ก�	�	�
>
�;�����E (TCD) �D=��D�C����
C��g���>
�;�����E (FID) �>�������	
���
����>
�;�����E�HH TCD 
 
 >
�;�����E�HH TCD  
 �	����=�E���;
���ก��ก�H�ก��M� �>�����D�กก��;I����>���
� �ก��M�H�	�(;^	_ (Reference 
gas) ก�H�ก��M�;
��
��������)����@)>���
=�
�(R��H��	��ก���I��������� (Thermal 
conductivity) ;
��)��ก�� �������������)��;
�?@ก��ก
�ก��D���EM����>����ก��M�<)���B��C9��
����������
��>�D=<)��B>D�> (Filament) gJ��;I��������>���ก�=��C��i�9�	��R��J��B>D�>
=
��
������������ก�H�ก��M�;
��
��������)��;
��B������>
�;�����E�D�� >
�;�����Eกb
=;I�ก��9��H
ก�=��C��i��M������B>D�>�
���������;)��>	� ก�=��C��i�;
������ก��9��H���������
�
=�9:�
��QQ�R�)��B���������H��;Jก��ก���9:�������;�ก�� 
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������ก 	 

 

ก�
������ 

 
1. ก�
������������
����������������
���� (S/C) 

 

toluene

steam

Flow

Flow

tolueneWM

steamWM
=

..

..  

 
2. ก�
����������
�� !" ��#$�ก�
�% �&ก'��()*
+,� 

(Hydrogen production efficiency) 

 
[ ]

[ ]
100

18
(%) 2

2
×=

in

out
H Toluene

H
Y  

 
3.  ก�
���������
<�=%�ก�
+�%>?=�	�@��
���� (Carbon conversion to gas) 

 
[ ]

[ ]
100

7
(%) ×=

in

out

C

CSum
Xc  

 
4. ก�
���������+%F�ก+ก * (Selectivity) 

 
[ ]

[ ]
100(%) ×=

out

out

iSum

i
Si  

 
[i] = molar concentration i = H2 , CO, CH4,  CO2 

 
5. I�
<�=%�)*=�
 J��
	�@������ 

���������� !"#� (Steam Table) )*+ ,-./012 800  �4��56�5*78 ��9 specific volume 

4.952 60กC�4กD�1��/ก2F6ก�G1 
 G���ก���.6H �� !"#� 0.14 1266262��/!�)* = 0.14 ก�G1/!�)* 

�J��KLK!G"!    Specific Volume = 4.952 60กC�4กD�1��/ก2F6ก�G1 * 0.14 ก�G1/!�)* *  

                                                     (1 ก2F6ก�G1/1000 ก�G1 ) * (1000 62��/1 60กC�4กD�1��) *    
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                                                     (1000 1266262��/1 62��) 

     = 693.28 1266262��/!�)* 

 G���ก���.6H ��!F���P! 130 1266262��/!�)* 
P�ก                V1/V2 = T1/T2 

   130/V2 = 298/1073 

PK��9      V2 = 468.087 1266262��/!�)* 

�J��KLK!G"! �9 76KF�7��21���H �� !"#�(%Vol) = 693.28/(468.087+693.28) * 100  

                      = 59.7 
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������ก � 

 

ก�	
������
��
��
������������ก����������� 

 

 

����� �1 ���	
��	��
�������������ก��������
��������	�����
 (Standard) 
std ���)�*+, 1 

area 
���)�*+, 2  
area 


/�+,0 
area 

% balance 
in N2 

H2 70.4 70.4 70.4 1.00 
CO 3982.4 3947.9 3965.2 1.00 
CH4 3695.6 3708.6 3702.1 1.00 
CO2 5162 5142.1 5152.1 1.00 

 

�����ก��CD��ก����	 141.5  	�����������
�*+ 

���*+,
กEF�ก��*GกH 17 
�*+ 
I��	���*+,
กEF 2405.5 	�������� 
 
 
����0���
��
 ���
���IJ�ก���0� 3%NiO300/T1200 *+,�G�D�M	� 700 ��N�
O�
O+0� ��������
C�
)P�
�������F�

*��ก�F 3 �����ก��CD�����ก��C
Q��
R
OS,�*P�D
��*+,
IT
�ก��U�
*��ก�F 35 	��������
���
�*+ 
����� �2 ���	
��	��
�������������ก��������
���������0��� 
1) 17 
�*+��ก 

 ���)�*+, 1 
area 

���)�*+, 2 
area 


/�+,0 
area 

% 

*+0F std. 

mmole/g-toluene 

H2 1378.5 1378.9 1378.7 19.58 41.2393 
CO 35090.4 35091.5 35090.95 8.85 19.6382 
CH4 385.5 386.6 386.05 0.10 0.2193 
CO2 85828.3 86007.3 85917.8 16.66 35.0855 
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2) 17 
�*+*+,��� 
 ���)�*+, 1 

area 
���)�*+, 2 
area 


/�+,0 
area 

% 

*+0F std. 

mmole/g-toluene 

H2 1391.9 1395.6 1393.75 19.77 41.6401 
CO 35958.1 35841.2 35899.65 9.07 19.0991 
CH4 399.3 405.3 402.3 0.10 0.2209 
CO2 86655 86598.6 86626.8 16.82 35.4234 

 
 
 
3) 17 
�*+*+,��	 

 ���)�*+, 1 
area 

���)�*+, 2 
area 


/�+,0 
area 

% 

*+0F std. 

mmole/g-toluene 

H2 1366.8 1364.2 1365.5 19.41 40.8892 
CO 37405.6 37442.5 37424.05 9.43 19.8680 
CH4 396.8 386.5 391.65 0.11 0.2257 
CO2 85833.2 85842.7 85837.95 16.66 35.0875 

 
 
 
4) 17 
�*+*+,�+, 

 ���)�*+, 1 
area 

���)�*+, 2 
area 


/�+,0 
area 

% 

*+0F std. 

mmole/g-toluene 

H2 1431.5 1435.8 1433.65 20.33 42.8248 
CO 37546.5 37547.9 37547.2 9.47 19.9428 
CH4 477.3 478.2 477.75 0.13 0.2715 
CO2 85692.9 85689.9 85691.4 16.63 35.0301 
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5) 17 
�*+*+,D�� 
 ���)�*+, 1 

area 
���)�*+, 2 
area 


/�+,0 
area 

% 

*+0F std. 

mmole/g-toluene 

H2 1471.5 1458.2 1464.85 20.90 44.0215 
CO 39115.4 39205.6 39160.5 9.86 20.7761 
CH4 493.6 498.8 496.2 0.13 0.2808 
CO2 85774.7 85774.5 85774.6 16.65 35.0635 

 
 
6) 17 
�*+*+,Dก 

 ���)�*+, 1 
area 

���)�*+, 2 
area 


/�+,0 
area 

% 

*+0F std. 

mmole/g-toluene 

H2 1458.8 1452.4 1455.6 20.72 43.6415 
CO 39989.9 39889.8 39939.85 10.09 21.2406 
CH4 518.4 520 519.2 0.14 0.2949 
CO2 85476 84586.5 85031.25 16.59 34.9414 

 
 
 
7) 17 
�*+*+,
RE� 

 ���)�*+, 1 
area 

���)�*+, 2 
area 


/�+,0 
area 

% 

*+0F std. 

mmole/g-toluene 

H2 1519.1 1587.1 1553.1 21.57 45.4455 
CO 40366.3 40375.5 40370.9 10.18 21.4405 
CH4 509.7 517.2 513.45 0.14 0.2899 
CO2 84627.6 84596.7 84612.15 16.43 34.5976 
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8) 17 
�*+*+,�I� 
 ���)�*+, 1 

area 
���)�*+, 2 
area 


/�+,0 
area 

% 

*+0F std. 

mmole/g-toluene 

H2 1520.2 1540.6 1530.4 21.59 45.4784 
CO 40952.1 40953.1 40952.6 10.33 21.7517 
CH4 518.6 509.8 514.2 0.14 0.2950 
CO2 84687.6 84671.2 84679.4 16.44 34.51549 

 
 
 
9) 17 
�*+*+,
ก�� 

 ���)�*+, 1 
area 

���)�*+, 2 
area 


/�+,0 
area 

% 

*+0F std. 

mmole/g-toluene 

H2 1625.1 1685.2 1655.15 23.08 48.6166 
CO 41069.6 41170.7 41120.15 10.36 21.8141 
CH4 584.5 598.7 591.6 0.16 0.3325 
CO2 84433.9 84589.4 84511.65 16.39 3405154 

 
 
 
���
�)
����������ก��
/�+,0*+,
กEFC��[

��� 153 
�*+ 
 

Gas composition mmole/g-toluene 
H2 43.75525 
CO 20.50795 
CH4 0.270078 
CO2 34.92901 
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������ก 	 

 


��
��ก������	 

 

����� �1 	
��
�ก���������ก�����ก������������
����
�������� 
��� �!�

"#$ก$�$�� 
�%&'(
�$
��ก�����
"#$ก$�$�� 

��)�"��ก��
*ก+, 

)������- 1 
mmol/g-
sample 

)������- 2 
mmol/g-
sample 

)������- 3 
mmol/g-
sample 

H2 0.210 0. 202 0.069875 

CO 0.1144 0.125 - 

CH4 0.069 0.075 - 

No 
catalyst 

700oC 

CO2 6.749 6.622 - 
H2 0.826 0.844 - 

CO 0.169 0.170 - 

CH4 0.113 0.183 - 

No 
catalyst 

800oC 

CO2 0.025 0.014 - 

H2 3.795 3.569 - 

CO 0.181 0.182 - 

CH4 0.108 0.100 - 

T900 800oC 

CO2 0.985 0.982 - 

H2 4.046 4.058 - 
CO 0.045 0.052 - 

CH4 0.003 0.004 - 

T1200 700oC 

CO2 1.213 1.225 - 

H2 6.394 6.50 6.390 

CO 0.302 0.295 0.302 

CH4 0.108 0.102 0.274 

T1200 800oC 

CO2 1.486 1.395 1.486 
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����� �1 (�!�) 	
��
�ก���������ก�����ก������������
����
�������� 
��� �!�"#$ก$�$�� �%&'(
�$

��ก�����
"#$ก$�$�� 

��)�"��ก��
*ก+, 

)������- 1 
mmol/g-
sample 

)������- 2 
mmol/g-
sample 

)������- 3 
mmol/g-
sample 

H2 8.750 8.751 - 

CO 4.891 4.891 - 

CH4 0.970 0.978 - 

D850 700 oC 

CO2 5.460 5.461 - 
H2 0 0.013 - 

CO 0 0 0 

CH4 0 0.003 0.003 

5%NiO300/T1200 600 oC 

CO2 2.040 3.542 3.428 

H2 62.800 63.550 62.514 

CO 29.980 29.780 28.286 

CH4 0.3900 0.395 0.345 

5%NiO300/T1200 700 oC 

CO2 51.590 51.589 51.587 

H2 64.547 63.505 - 
CO 37.493 36.806 - 

CH4 0.098 0.097 - 

5%NiO300/T1200 800 oC 

CO2 44.413 43.029 - 

H2 15.483 15.609 - 

CO 8.123 8.025 - 

CH4 0.002 0 - 

5%NiO600/T1200 600 oC 

CO2 6.928 6.595 - 

H2 39.170 38.883 - 

CO 21.050 21.047 - 
CH4 0.160 0.162 - 

5%NiO600/T1200 700 oC 

CO2 63.004 63.684 - 
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����� �1 (�!�) 	
��
�ก���������ก�����ก������������
����
�������� 
��� �!�"#$ก$�$�� �%&'(
�$

��ก�����
"#$ก$�$�� 

��)�"��ก��
*ก+, 

)������- 1 
mmol/g-
sample 

)������- 2 
mmol/g-
sample 

)������- 3 
mmol/g-
sample 

H2 49.479 49.413 47.131 

CO 36.510 36. 072 33.650 

CH4 0.0000 0 0.002 

5%NiO600/T1200 800 oC 

CO2 38.981 38. 806 37.747 
H2 38.000 42.049 38.422 

CO 35.000 35.811 35.676 

CH4 0.32200 0.377 0.322 

5%NiO900/T1200 700 oC 

CO2 30.000 31.955 30.309 

H2 39.400 39.534 - 

CO 14.240 14.637 - 

CH4 0.2600 0.194 - 

3%NiO300/T1200 700 oC 

CO2 64.500 64.169 - 

H2 65.400 65.391 - 
CO 28.330 28.338 - 

CH4 0.560 0.563 - 

10%NiO300/T1200 700 oC 

CO2 94.160 94.160 - 

H2 2.640 2.636 - 

CO 0.040 0.035 - 

CH4 0.030 0.028 - 

5%NiO300/D850 700 oC 

CO2 1.310 1.307 - 

H2 44.305 55.825 44.304 

CO 26.486 39.731 26.485 
CH4 1.2738 0.881 1.273 

5%NiO600/D850 700 oC 

CO2 29.268 40.764 29.267 
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