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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของโครงการ 

 
  แหลงพลังงานที่สําคัญในปจจุบัน ไดแก พลังงานจากถานหิน น้ํามันดิบ แกสธรรมชาติและ  
ชีวมวล  โดยพลังงานดังกลาวมีการนํามาใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมตางๆ  อนาคตคาดวาจะมี
การใชพลังงานเพิ่มข้ึนตามจํานวนประชากรและการพัฒนาของเศรษฐกิจ  โดยเชื้อเพลิงที่ใชสวนใหญ
เปนเช้ือเพลิงแข็ง เชน ถานหินและชีวมวล กระบวนการหนึ่งในการแปรรูปเช้ือเพลิงแข็ง คือ 
กระบวนการแกซิฟเคชัน (Gasification)  ซึ่งเปนกระบวนการผลิตแกสเช้ือเพลิงจากเชื้อเพลิงแข็ง โดย
อาศัยหลักการสันดาปเพียงบางสวน (Partial oxidation) แกสเชื้อเพลิงที่ไดสวนใหญประกอบดวย 
ไฮโดรเจน (H2) คารบอนมอนอกไซด (CO) คารบอนไดออกไซด (CO2) มีเทน (CH4) และ
ไฮโดรคารบอนอ่ืนๆ  โดยน้ํามันทาร (Tar) ที่เกิดข้ึนเปนปญหาหลักในกระบวนการแกซิฟเคชัน 
โดยเฉพาะเม่ือใชชีวมวลเปนสารปอน  ดังนั้นการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพในการแตกตัว
น้ํามันทารใหเปนผลิตภัณฑแกสจึงเปนอีกแนวทางที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของ
กระบวนการแกซิฟเคชันได 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) คือ สารกระตุนการเกิดปฏิกิริยาใหเกิดไดเร็วข้ึน การที่ตัวเรง
ปฏิกิริยาสามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดนั้น เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาชวยลดพลังงานกอกัมมันต
ของปฏิกิริยาใหตํ่าลง ทําใหมีโมเลกุลที่มีพลังงานสูงกวาหรือเทากับพลังงานกอกัมมันตมากข้ึน 
ปฏิกิริยาเคมีจึงเกิดเร็วข้ึน สงผลใหเวลาในการเกิดปฏิกิริยาส้ันลง แตทั้งนี้ตัวเรงปฏิกิริยาไมทําใหคา
การเปลี่ยน (Conversion) เพิ่มข้ึน จึงไดมีการนําการดูดซับมาใช ซึ่งชวยในเร่ืองของการเปล่ียนสมดุล
และทําใหคาการเปล่ียนเพิ่มข้ึน 

 
  จากผลการศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับการแตกตัวน้ํามันทารโดยใชการรีฟอรมโทลูอีนดวยไอน้ํา 
พบวาการดูดซับคารบอนไดออกไซดโดยใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวดูดซับ สงผลใหน้ํามันทารแตกตัว
ไดดีข้ึนและรอยละการเปล่ียนของไฮโดรเจนสูงข้ึน   รวมถึงการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลซึ่งเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่นิยมใชทางการคาเพื่อชวยในการแตกตัวน้ํามันทาร   ดังนั้นโครงการวิจัยนี้มุงเนนที่จะศึกษา
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แนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพปฏิกิริยารีฟอรมทารดวยตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลและการดูดซับดวย
แคลเซียมออกไซดโดยใชโทลูอีนเปนสารประกอบจําลองของทาร 
 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 
            1. ศึกษาผลของแคลเซียมออกไซดตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสจากการรีฟอรม 

             โทลูอีนดวยไอน้ําเชิงเรงปฏิกิริยา 
 
     2. ศึกษาภาวะดําเนินการที่เหมาะสมในการเพิ่มประสิทธิภาพดวยการดูดซับของการ 

             รีฟอรมโทลูอีนดวยไอน้ําโดยใชแคลเซียมออกไซด 
 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาผลของการดูดซับโดยใชแคลเซียมออกไซดและผลของตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลที่มีตอการแตกตัวของน้ํามันทารและปริมาณแกสชนิดตางๆ ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง  ที่
เกิดข้ึนในกระบวนการรีฟอรมโทลูอีนดวยไอน้ําเชิงเรงปฏิกิริยา 
   
 ผลการทดลองแบงออกเปน 4 สวน ดังนี้   สวนที่ 1 แสดงผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยา (CaO 
CaCO3 NiO/CaO และ NiO/CaCO3)   สวนที่ 2 แสดงผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา 
(500 และ 950 องศาเซลเซียส)   สวนที่ 3 แสดงผลของปริมาณโลหะนิกเกิล (รอยละ 3 5 และ 7 โดย
น้ําหนัก)   สวนที่ 4 แสดงผลของอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา (500 600 และ 700 องศาเซลเซียส)  
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1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
 
 1. คนควาขอมูล ทฤษฎี และรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งในและตางประเทศ 
  2. เตรียมสารละลายนิกเกิลไนเตรท ที่มีปริมาณโลหะนิกเกิลรอยละ 3, 5 และ 7 โดย 
                น้ําหนัก    
  3. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด โดยการเผาแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิ 
       แคลไซน 600 องศาเซลเซียส 

4. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO ดวยวิธีการเคลือบฝง (impregnation method) ที่   
    อุณหภูมิแคลไซน 500 และ 950 องศาเซลเซียส เพื่อหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการ    
    แคลไซน 
5. ปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยา โดยการนําตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO มาเผาในเคร่ืองปฏิกรณ 
    อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส โดยมีคารบอนไดออกไซดเปนแกสพา เกิดเปนตัวเรง 
    ปฏิกิริยา NiO/CaCO3 

 6.  ศึกษาผลของตัวดูดซับที่มีตอแกสผลิตภัณฑ ที่ไดจากการรีฟอรมโทลูอีนดวยไอน้ําใน 
                 ภาวะที่มีตัวเรงปฏิกิริยาและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา 
 7.  ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอแกสผลิตภัณฑ ที่ไดจากการรีฟอรมโทลูอีนดวย             
                 ไอน้ํา ณ อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตางกัน 
 8.  ศึกษาผลของภาวะดําเนินการ ไดแก อุณหภูมิ ที่มีตอการเพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยา 
                 ดวยการดูดซับ โดยทําการทดสอบในภาวะที่มีตัวเรงปฏิกิริยาและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา 

9. หลังการทําปฏิกิริยา นําแกสที่ไดมาวิเคราะหหาองคประกอบของแกสผลิตภัณฑดวย
เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ  (gas chromatograph) 

10. วิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา 
-   วิเคราะหโครงสรางตัวเรงปฏิกิริยาดวยเคร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD) 
-   วิเคราะหหาปริมาณโลหะดวยเคร่ือง X-Ray Fluorescence (XRF)  
-   วิเคราะหความสามารถในการรีดักชันของโลหะ (TPR) 

 11.  เก็บขอมูลจากการทดลอง    
 12.  วิเคราะห สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 เปนแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพของการรีฟอรมสารประกอบไฮโดรคารบอนโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยารวมกับกระบวนการดูดซับ  เพื่อนําไปประยุกตใชในการเพิ่มประสิทธิภาพการแตกตัวน้ํามัน
ทารที่เกิดข้ึนในกระบวนการแกซิฟเคชันของชีวมวลไดตอไป   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
                                                                                                                                               

บทที่ 2 
 

วารสารปริทรรศน       
                                     

2.1 ชีวมวล (Biomass) 
 

ชีวมวล (Biomass) คือ สารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถ
นํามาใชผลิตพลังงานได สารอินทรียเหลานี้ไดมาจากพืชและสัตวตางๆ เชน เศษไม ขยะ วัสดุเหลือใช
ทางการเกษตร การนําชีวมวลมาผลิตเปนพลังงาน ทําโดยนํามาเผาไหมเพื่อนําพลังงานความรอนที่ได
ไปใชในกระบวนการผลิตไฟฟาทดแทนพลังงานจากฟอสซิล (เชน น้ํามัน) ซึ่งมีอยางจํากัดและอาจหมด
ลงได ชีวมวลเหลานี้มีแหลงที่มาตางๆ กันอาทิ พืชผลทางการเกษตร (agricultural crops) เศษวัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตร (agricultural residues) ไมและเศษไม (wood and wood residues) หรือของ
เหลือจากอุตสาหกรรมและชุมชน  โดยชีวมวลที่เหมาะตอการนํามาพัฒนาเปนแหลงพลังงานใน
อนาคต คือ วัสดุเหลือใชทางเกษตรและอุตสาหกรรมทางการเกษตร ไดแก แกลบ ชานออย กะลา
ปาลม รวมถึงมูลสัตวตางๆ ซึ่งเปนทรัพยากรที่หางาย มีปริมาณมาก และราคาถูก 

 
 2.1.1 องคประกอบของชีวมวล 
 

องคประกอบของชีวมวล  แบงออกเปน 3 สวนหลัก คือ 
 
1. ความชื้น (Moisture) หมายถึง ปริมาณน้ําที่มีอยู ชีวมวลสวนมากจะมีความชื้นคอนขางสูง 

เพราะเปนผลผลิตทางการเกษตร ถาตองการนําชีวมวลมาเปนพลังงานโดยการเผาไหม ควรมีความชื้น
ไมเกินรอยละ 50 

2. สวนที่เผาไหมได (Combustible substance) แบงออกเปน สารระเหย (Volatile matter) 
และคารบอนคงตัว (Fixed carbon) สารระเหยได คือสวนที่ลุกเผาไหมงาย สลายตัวเมื่อไดรับความ
รอนในที่ที่ไมมีอากาศ ดังนั้นชีวมวลที่มีคาการระเหยสูงแสดงวาติดไฟไดงาย สวนคารบอนคงตัวเปน
ของแข็งที่เปนคารบอนที่เหลืออยู 

3. สวนเผาไหมไมได คือ เถา (Ash) ชีวมวลสวนใหญจะมีเถาประมาณรอยละ 1-3 ยกเวน
แกลบและฟางขาว มีสัดสวนประมาณรอยละ 10-20 โดยมักจะสงผลตอปญหาในการเผาไหมและการ
กําจัด 
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2.1.2 ขอดีและขอเสียของชีวมวล (วงกต วงศอภัย, 2547) 
 
ชีวมวลเปนพลังงานที่มาจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตรที่ไมมีวันหมดไป เนื่องจากชีวมวลเปน

พืชที่มีวงจรระยะสั้น ตางจากน้ํามันหรือถานหินที่อาศัยการทับถมกันเปนเวลาหลายลานป นอกจากนี้ 
ชีวมวลสามารถผลิตไดภายในประเทศ  จึงสามารถลดการนําเขาพลังงานจากตาง ประเทศไดอีกดวย  

 
ขอดีของการใชชีวมวลในการผลิตความรอนหรือไฟฟา คือ ไมมีการเพิ่มปริมาณสุทธิของ

คารบอนไดออกไซดในชั้นบรรยากาศโลก เนื่องจากพืชตองหายใจเพื่อเอากาซคารบอนไดออกไซดเขาไป
ใชในการเจริญเติบโต อีกทั้งชีวมวลยังมีปริมาณกํามะถันตํ่ากวาเช้ือเพลิงฟอสซิลมาก นั่นหมายถึง การ
ใชชีวมวลจะลดโอกาสในการเกิดปรากฏการณเรือนกระจก (Greenhouse effect) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 แผนภาพแสดงการหมุนเวียนพลังงานแบบเปนวงจรของชีวมวล 
(ที่มา : http://www.fas.org/irp/imint/docs/rst/Sect16/carbon_cycle_diagram.jpg) 
 
 
แตชีวมวลก็มีขอเสีย คือ ชีวมวลมีการเก็บรักษาและการขนสงที่ยาก มีความเสี่ยงสูงในการ

จัดหาหรือรวบรวมใหมีปริมาณชีวมวลคงที่ตลอดป อีกทั้งชีวมวลตองการพื้นที่ในการเก็บรักษาขนาด
ใหญกวาเชื้อเพลิงฟอสซิล ดังนั้น การพัฒนาระบบวิธีการจัดเก็บและการขนสงจึงสําคัญและมีความจํา
เปนมาก 
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2.2 กระบวนการแกซิฟเคชัน 
              

  กระบวนการแกซิฟเคชัน เปนกระบวนการหนึ่งในการเปล่ียนพลังงานที่มีอยูในชีวมวลใหอยูใน
รูปของเช้ือเพลิงแกสโดยอาศัยหลักการสันดาปเพียงบางสวน  แกสที่ไดจากกระบวนการนี้เรียกวา แกส
ผลิตภัณฑ (Producer gas) สวนใหญประกอบดวย ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4) คารบอนมอนอกไซด 
(CO) คารบอนไดออกไซด (CO2) และไฮโดรคารบอนเบา นอกจากนี้ยังมีผลิตภัณฑอ่ืนๆ ไดแก น้ํามัน
ทาร และ ชาร เปนตน 

 
 2.2.1 ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแกซิฟเคชัน  
   
 กระบวนการแกซิฟเคชันประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือ ไพโรไลซิสและแกซิฟเคชัน  กระบวนการ
ไพโรไลซิสของชีวมวล จะมีการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการระเหยของนํ้าและสารระเหย รวมทั้งแกส
ตางๆ ที่เกิดข้ึน ข้ันตอนที่ 2 คือ กระบวนการแกซิฟเคชัน ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแกซิฟเคชัน 
แสดงดังรูปที่ 2.2 โดยแบงออกเปน 3 ประเภท (ฉัตรชัย ธนศรีสุข, 2541) คือ  

  
ผลิตภัณฑที่เปนของแข็ง : มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก เรียกวา ถานชาร สามารถ

นํามาใชเปนเช้ือเพลิงหรือผลิตสารเคมีอ่ืนได แตสวนใหญจะนํามาใชเปนวัสดุเช้ือเพลิงไรควัน (ถานไร
ควัน) เพื่อใชในบานเรือนและอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลาง เนื่องจากไมกอใหเกิดปญหามลภาวะ
ตอสภาพแวดลอมจากกล่ินหรือควันที่เกิดจากสารระเหยและสารประกอบพวกไนโตรเจนและกํามะถัน 
   
 ผลิตภัณฑที่เปนของเหลว : ประกอบดวยน้ําและสารประกอบที่ละลายน้ํา สวนหนึ่งเกิดเปน
น้ํามันทาร โดยน้ํามันทารเปนสารประกอบที่ซับซอนของไฮโดรคารบอน มีองคประกอบของธาตุ
คารบอนต้ังแต C5 –C6 ประกอบเปนโครงสรางของสารเคมีตาง ๆ  
 

พิจารณาจากสมบัติทางเคมีของน้ํามันทาร  พบวาเม่ืออุณหภูมิในกระบวนการสูงข้ึน ปริมาณ
น้ํามันทารที่เกิดจากการเผาไหมและองคประกอบของนํ้ามันทารจะเกิดการเปล่ียนแปลง  โดยปริมาณ
ออกซิเจนและสัดสวนของ H/C อะตอมจะลดลง  
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 ผลิตภัณฑที่เปนแกส : เปนของผสมระหวางแกสอินทรียและอนินทรีย โดยแกสอนินทรีย 
ไดแก คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนและแอมโมเนีย สวนแกสอินทรีย ไดแก 
มีเทน อีเทน เอทิลีน เปนตน โดยแกสสวนใหญจะเปนแกสไฮโดรเจน มีเทน คารบอนไดออกไซด และ
คารบอนมอนอกไซด ซึ่งสามารถนําไปใชเปนแกสเชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหมเพื่อใหความรอน 
หรือการผลิตไฟฟา 
 

 
รูปที่ 2.2 กระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวล (Hanaoka at al, 2005) 

 
 

2.2.2 ทาร 
 
 ทาร (Tar) หมายถึง ผลิตภัณฑที่ไมตองการ ที่เกิดจากกระบวนการแกซิฟเคชัน หรือเกิดจาก
การเผาไหมไมสมบูรณ ลักษณะของทารเปนของเหลวที่มีความหนืดสูงและมีฤทธ์ิกัดกรอน โดยทั่วไปมี
สีน้ําตาลเขมถึงดําประกอบดวยสารประกอบอะโรเมติกสจํานวนมาก 
 
  2.2.2.1 การกําจัดน้ํามันทาร 
 
  ทารเปนผลิตภัณฑหนึ่งที่ไดจากกระบวนการแกซิฟเคชัน ซึ่งเปนสารประกอบ
 ไฮโดรคารบอนที่มีโมเลกุลขนาดใหญ  พบวาทารเปนปญหาหนึ่งในกระบวนการผลิต 
 เนื่องจากทารที่เกิดข้ึนจะทําใหเคร่ืองจักรอุดตัน และเกิดความเสียหาย จึงตองมีการกําจัด
 หรือทําใหมีปริมาณทารลดนอยที่สุด  โดยสมการที่ 2.1 แสดงถึงกระบวนการในการเกิด
 ทาร (Li, 2009) 
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        (2.1) 
 
และปฏิกิริยาที่ใชในการแตกตัวทารมีหลายสมการ ดังนี ้
 
 2: rHHqCHpCCracking ymxn                      (2.2) 

 nCOH
x

nOnHHCgreforSteam xn  22 )
2

(:min                            (2.3) 

 nCOH
x

nCOHCgreforDry xn 2)
2

(:min 22                                    (2.4) 

 2)
2

(: H
x

HCformationCarbom xn                     (2.5) 

 
โดย xn HC    แทน   ทาร  
       ym HC    แทน   สารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีมวลโมเลกลุเล็กกวาทาร 
 

 
รูปที่ 2.3 วิธีการกําจัดทาร 

 
 
  Catalytic Cracking :  การกําจัดน้ํามันทารโดยวิธีนี้ มีประสิทธิภาพคอนขางมาก 
 สามารถเปล่ียนน้ํามันทารไดมากกวา 99% โดยใชโดโลไมตหรือตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่
 อุณหภูมิประมาณ 800-900 องศาเซลเซียส 
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 Thermal Cracking : น้ํามันทารที่ไดจากชีวมวลจะสลายตัวดวยความรอนยากกวา
 น้ํามันทารที่ไดจากถานหิน ดังนั้นจึงเปนการยากที่จะกําจัดน้ํามันทารดวยวิธี thermal 
 treatment เพียงอยางเดียว มีหลายวิธีในการกําจัดน้ํามันทารโดย thermal cracking เชน 
 การเพิ่ม resident time ในเคร่ืองปฏิกรณ และการสัมผัสโดยตรงกับพื้นผิวที่ใหความรอน 
 วิธีนี้ตองใชพลังงานในการใหความรอนกับพื้นผิว เปนการลดประสิทธิภาพโดยรวมของ
 ระบบ ซึ่งทั้ง 2 วิธีนี้ไดผลเพียงบางสวนเทานั้น 
 
 

2.2.3 โทลูอีน 
 
โทลูอีน (Toluene) หรือที่รูจักกันในช่ือ เมทิลเบนซีน (Methyl-Benzene) หรือ ฟนิลมีเทน 

(Phenyl methane) เปนของเหลวที่ไมละลายน้ํา กล่ินคลายสีทาบาน เปนสารประกอบอะโรมาติก 
ไฮโดรคารบอน ที่นิยมใชในอุตสาหกรรมเปนสารต้ังตนและเปนตัวทําละลาย เชนเดียวกับตัวทําละลาย
อ่ืนๆ   โทลูลีนเปนสารระเหยที่เมื่อสูดดมจะเกิดอาการเสพติดได  โดยมีสูตรโครงสราง ดังแสดงในรูปที่ 
2.4  และคุณสมบัติของโทลูอีนแสดงดังตารางที่ 2.1 (www.chemtrack.org) 

 
    
 
           
    
 

รูปที่ 2.4 สูตรโครงสรางของโทลูอีน 
(ที่มา: http://www.answers.com/topic/aromatic-hydrocarbon) 
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ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของโทลูอีน 
สูตรโมเลกุล 

87 HC  
สถานะ ของเหลว 
สี ใส ไมมีสี 

น้ําหนกัโมเลกลุ 92.13 กรัมตอโมล 
จุดเดือด Co6.110  

จุดหลอมเหลว/จุดเยือกแข็ง Co126  
ความถวงจําเพาะ 0.87 

 

การผลิตและการคา : โทลูอีนที่ใชในประเทศไดจากการนําเขาจากตางประเทศ         

กรรมวิธีการผลิต : การผลิตโทลูอีนเปนผลพลอยไดของอุตสาหกรรมถานหิน และ
อุตสาหกรรมปโตรเคมีคอล ในอุตสาหกรรมถานหินจะไดโทลูอีนจาก แกส coal tar สวนใน
อุตสาหกรรมปโตรเคมีคอลจะไดโทลูอีนโดยการ dehydrogenation 

ประโยชน :                                                                                                                      
            - ใชเปนสารทําละลายในอุตสาหกรมม ยา เคมี ยางและพลาสติก                                       
 - ใชเปนวัตถุดิบต้ังตนและสารตัวกลาง ในอุตสาหกรรมอินทรียเคมีและอุตสาหกรรมการ
สังเคราะหเคมี            
 - ใชในอุตสาหกรรม หนังเทียม เสนใย การเคลือบกระดาษ และหมึกพมิพ                                   
 - ใชเปนองคประกอบในสูตรผสมน้ํามันเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต                          
 - ใชเปนทินเนอร ในสีแลกเกอร และนํ้ามนัชักเงา                                        
 - ใชเปนสารขจัดหรือลางสี            

ความเปนพษิ :                                                                         
 - ความเปนพษิเฉียบพลัน โทลูอีนเปนสารที่ทาํใหผูสูดหายใจเขาไปเกดิอาการมนึงงและมี
ความเปนพษิแบบฉับพลันรุนแรงกวาเบนซีน                                                                                          
 - ความเปนพษิเร้ือรังไมกอใหเกิดความมนึงงอยางรุนแรงหรือการเปล่ียนแปลงของเม็ดเลือด 
แตจะกอใหเกดิความไมสัมพันธของการเคล่ือนไหวและระบบประสาทสัมผัสไมดี ซึ่งมีผลทาํใหเกดิ
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อุบัติเหตุไดงาย นอกจากน้ียงักอใหเกิดความระคายเคืองตอผิวหนงั ผิวหนังไมมีไขมนั และผิวหนัง 
อักเสบ                         
 - โทลูอีน เปนสารที่เส่ียงตอการติดไฟ และการระเบิด 

 การวิเคราะห :                                                                                                           
 ในการเก็บตัวอยางโทลูอีนมาวิเคราะหจะเก็บในรูปเคมี โดยใชหลอดเกบ็ชนิดพิเศษ ซึง่มี 
carbon disulfide เปนสารดูดซับ และนําไปวิเคราหโดยใชเคร่ือง Gas Chromatography 
(ที่มา :http://www.navy.mi.th/science/Information/Paper/InfoPaper_Toluen.html) 

 
 
2.3 ปฏิกิริยารีฟอรมิง 
 

2.3.1 ปฏิกิรยิารีฟอรมิง (Bond, 1987) 
 
กระบวนการรีฟอรมิงดวยไอน้ํา (Steam reforming) เปนกระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการ

ผลิตไฮโดรเจนสูง แตเสียคาใชจายนอย จึงถูกนํามาใชในทางการคาแลว โดยหลักการของกระบวนการ
นี้คือ การปอนไอน้ํา (steam) เขาสูระบบเพื่อทําปฏิกิริยากับสารไฮโดรคารบอนที่อยูในสถานะกาซ เชน 
กาซธรรมชาติ กาซชีวภาพ และเอทานอล เปนตน โดยไฮโดรเจนจะถูกดึงออกจากไอนํ้า (H2O) สาร
ไฮโดรคารบอน (CH) สวนออกซิเจนที่เหลือจากน้ําและคารบอนที่เหลือจากไฮโดรคารบอนจะรวมตัวกัน
เปนกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) เปนการเปล่ียนจากสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีคาความรอน 
(heating value) สูง  เปนแกสผสมที่มีคาความรอนตํ่า (หนังสือพิมพโพสตทูเดย, คอลัมนรูทันพลังงาน) 

 
ปฏิกิริยาพื้นฐานของการผลิตแกสสังเคราะหโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยา  คือ  การเปล่ียนสาร 

ประกอบไฮโดรคารบอนดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา  แสดงดังสมการที่ 2.6 

22 )
2

( H
y

xxCOOxHHC yx                       )6.2(/0298 molkJH o   

 
ปฏิกิริยาการเปล่ียนของโทลูอีนดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยาแสดงดังสมการที่ 2.7 และ 2.8 ซึ่ง

เปนปฏิกิริยาดูดความรอน โดยปฏิกิริยาจะเขาสูสมดุลทางขวามือเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน การที่จะเพิ่ม   
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รอยละการเปล่ียนของโทลูอีนตองทําใหกระบวนการมีอุณหภูมิอยูในชวง 600 ถึง 900 องศาเซลเซียส
และใชไอน้ํามากเกินพอที่ความดันบรรยากาศ (อนันต เศรษฐพฤทธิ์, 2548) 

 2287 1177 HCOOHHC                  )7.2(/0298 molkJH o   
 22287 18714 HCOOHHC             )8.2(/0298 molkJH o   
 
นอกจากปฏิกิริยาขางตนแลว  ยังมีปฏิกิริยาวอเตอรแกสซิฟต ซึ่งเปนการเปล่ียนแกส

คารบอนมอนอกไซดดวยไอน้ําไปเปนแกสคารบอนไดออกไซดและแกสไฮโดรเจน  ดังสมการที่ 2.9 
 222 HCOOHCO                     )9.2(/2.41298 molkJH o   
 

จากการศึกษาพบวาปฏิกิริยาที่ 2.7 และ 2.8 จะเกิดข้ึนกอนที่จะเขาสูสมดุล และสมการที่ 2.9 
จะเกิดข้ึนเมื่อปฏิกิริยาเกือบเขาสูสมดุล (Sergio, 2008) 
 

กระบวนการรีฟอรมิงที่ใชผลิตไฮโดรเจนจากสารประกอบไฮโดรคารบอน หากไมมีการใสตัวเรง
ปฏิกิริยาเขาไปในระบบ จะตองใหพลังงานความรอนแกระบบเปนจํานวนมาก และใชคาใชจายสูง เชน 
กระบวนการแยกไฮโดรเจนจากแกสธรรมชาติ ซึ่งตองใชอุณหภูมิสูงกวา 1,000 องศาเซลเซียส จึงจะ
สามารถแยกไฮโดรเจนออกมาได แตถาในระบบมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนองคประกอบของโลหะ
หนัก จะสามารถลดอุณหภูมิภายในระบบลงเหลือเพียง 500-800 องศาเซลเซียส รวมถึงชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพอุณหภาพ (Thermal efficiency) และมีการลงทุนที่ตํ่า ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจึงมีบทบาท
สําคัญมากในกระบวนการดังกลาว (Li, 2007) 

 
 
2.3.2 การดูดซับ-การเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการรีฟอรมิง (Ding, 2000) 
 
การปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการรีฟอรมิงดวยไอน้ํา โดยมีตัวดูดซับรวมดวย เรียก

ปฏิกิริยาดังกลาววา ปฏิกิริยาการดูดซับ-การเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการรีฟอรมิง (sorption-
enhanced reforming process: SERP) โดยอาศัยหลักการของเลอชาเตอริเย (Le Chatelier’s 
principle) ดูดซับคารบอนไดออกไซดจากปฏิกิริยารีฟอรมิงและปฏิกิริยาวอเตอรแกสซิฟต ดังสมการที่ 
2.7 – 2.9 จากผลการดูดซับทําใหสามารถหลุดพนจากขอจํากัดทางเทอรโมไดนามิกส ซึ่งชวยในการ
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เพิ่มคาการเปล่ียนสารประกอบไฮโดรคารบอนไปเปนผลไดไฮโดรเจน ในที่นี้เราสนใจใชแคลเซียม
ออกไซดเปนตัวดูดซับคารบอนไดออกไซด (Johnsen, 2006) ดังสมการที่ 2.10 

 

32 CaCOCOCaO                  )10.2(/178298 molkJH o   
 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวดูดซับรวมดวย จะทําหนาที่ 2 หนาที่ดวยกัน คือ ขอหนึ่งทําหนาที่เปน

ตัวเรงปฏิกิริยาในการแตกตัวสารประกอบไฮโดรคารบอน (ทาร) เกิดเปนผลไดไฮโดรเจน โดยตัวเรง
ปฏิกิริยาที่สนใจ คือ โลหะนิกเกิล และขอสองทําหนาที่เปนตัวดูดซับคารบอนไดออกไซดที่เกิดใน
ปฏิกิริยา โดยใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวดูดซับ  ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาว สามารถลดขอจํากัดทาง
เทอรโมไดนามิกส สงผลในเร่ืองของการเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Satrio) หลังจากที่ตัวดูดซับไดผาน
การใชงานหรือดูดซับจนอ่ิมตัวแลว สามารถนําตัวดูดซับดังกลาวกลับมาใชใหมโดยการเปลี่ยนสภาพ
สมดุล เชน เปล่ียนอุณหภูมิ หรือเปล่ียนความดัน เพื่อไลโมเลกุลของสารที่ติดอยูบนตัวเรงปฏิกิริยาออก  
เปนผลทําใหตัวดูดซับกลับสูสภาพเดิม หรือที่เรียกวาการ regeneration (Justinus, 2007)  โดยการ
ทํางานดังกลาวแสดงดังในรูปที่ 2.5   

 
 

รูปที่ 2.5 แผนภาพแสดงวัฏจักร hydrated lime 
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จากงานวิจัยของ Nicholas และ Andrew (2008) ที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับการดูดซับ
คารบอนไดออกไซดโดยใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวดูดซับ พบวาการดูดซับจะเกิดไดดีที่อุณหภูมิ
ประมาณ 450-750 องศาเซลเซียส ณ ความดันบรรยากาศ   โดยแคลเซียมออกไซดเปนสารที่มีราคา
ถูก ซึ่งองคประกอบดังกลาวเปนอนุพันธของหินปูน (Limestone) โดโลไมตและแคลเซียม ไฮดรอกไซด 
อุณหภูมิในการแคลไซนหินปูนและโดโลไมตประมาณ 750 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิในการแคล
ไซนแคลเซียมไฮดรอกไซดประมาณ 400 องศาเซลเซียส ในการดูดซับคารบอนไดออกไซด โดยใชแคลซี
ยมออกไซดเปนตัวดูดซับ เปนผลทําใหไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน โดยพิจารณาจากสมการท่ี  2.8  และ 2.9 
พบวาเม่ือเกิดการดูดซับจะทําใหการเปล่ียนสารประกอบไฮโดรคารบอนไปเปนผลไดไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน  
โดยในรูปที่ 2.6 แสดงถึงสัดสวนโมลของไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดในกรณีที่มีและไมมี
แคลเซียมออกไซดเปนตัวดูดซับ จะเห็นไดวากรณีที่มีแคลเซียมออกไซดเปนตัวดูดซับจะใหปริมาณ
ไฮโดรเจนมากข้ึน ในขณะที่ปริมาณของคารบอนไดออกไซดลดตํ่าลงเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมมีแคลเซียม
ออกไซดเปนตัวดูดซับ จากรูปจะเห็นไดวาที่อุณหภูมิ 460 ถึง 600 องศาเซลเซียส ใหความเขมขนของ
ไฮโดรเจนสูงสุด (สัดสวนโมลเทากับ 0.74 ในรูปที่ 2.6a) และใหความเขมขนของคารบอนไดออกไซด
ต่ําสุด (สัดสวนโมลนอยกวา 0.005 ในรูปที่ 2.6b)  และที่อุณหภูมิประมาณ 650 องศาเซลเซียส 
แคลเซียมออกไซดจะเกิดการเส่ือมสภาพโดยพิจารณาจากปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เพิ่มข้ึน  ซึ่งเรา
สามารถนําตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวกลับมาใชใหมไดโดยการนําตัวเรงปฏิกิริยาไปเผา (regenerate) ที่
อุณหภูมิ 700 ถึง 950 องศาเซลเซียส ดังสมการ 23 COCaOCaCO    

  

 
 

รูปที่ 2.6 แสดงถึงสัดสวนโมลของไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด 
ในกรณีที่มีและไมมีแคลเซียมออกไซดเปนตัวดูดซับ 
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2.3.3 ปฏิกิรยิาการเกิดคารบอน 
 

 ภาวะที่ตัวเรงปฏิกิริยามีคารบอนเกิดข้ึน  ซึ่งเปนสาเหตุของการอุดตันรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา
และทําใหเกิดการเส่ือมสภาพเปนผลใหการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาส้ินสุดลง  โดยท่ัวไปพบวา
ปฏิกิริยารีฟอรมิงที่ภาวะสมดุลจะมีคารบอนเกิดข้ึนจากคารบอนมอนอกไซดและมีเทน  ดังสมการที่ 
2.11 และ 2.12 

 
           22 COCCO                       )11.2(/5.172298 molkJH o   

             24 HCCH                                )12.2(/75298 molkJH o   
 
 ปจจัยที่สงผลตอการเกิดคารบอนประกอบไปดวย  ธรรมชาติของตัวเรงปฏิกิริยา ภาวะที่ใชใน

การทําปฏิกิริยาและสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ใช  ซึ่งเราสามารถยังยั้งการเกิดคารบอนไดโดยการ
ใชอัตราสวนของไอน้ําตอคารบอนที่สูง   แตทั้งนี้ตองเพียงพอตามหลักสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส  
และเชื่อกันวาเม่ือเติมโลหะอัลคาไลนที่ทําหนาที่เปนโปรโมเตอร (promoter) ลงไปบนตัวรองรับจะทํา
ใหความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงบางสวน  ซึ่งชวยลดปฏิกิริยาการแตกตัว (cracking 
reaction) ทําใหสามารถยับยั้งการเกิดคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยาได 

  
 

2.3.4 ปฏิกิรยิาวอเตอรแกสชพิต (Satterfield, 1980) 
 

 ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต (Water Gas Shift Reaction) พัฒนาข้ึนเพื่อใชในกระบวนการการ
ผลิตแอมโมเนีย เพื่อที่จะเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนและลดปริมาณคารบอนมอนอกไซดซึ่งเปนพิษตอตัวเรง
ปฏิกิริยาในกระบวนการสังเคราะหแอมโมเนีย และกระบวนการไฮโดรจิเนชั่น ซึ่งแสดงไดดังสมการที่ 
2.13 

 
   )()()()( 222 gHgCOgOHgCO           )13.2(/2.41298 molkJH o   
 
 สมการดังกลาว เปนปฏิกิริยาคายความรอน  โดยกระบวนการนี้จะใชปริมาณไอน้ํามากเกินพอ
เพื่อทําใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนอยางสมบูรณ  โดยคาการเปล่ียนแปลงสูงสุด (Maximum Conversion) จะ
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เกิดข้ึนที่อุณหภูมิตํ่า นอกจากนี้ปฏิกิริยาที่เกิดจะไมถูกรบกวนจากการเปลี่ยน แปลงความดันในขณะ
ดําเนินการตามหลักของเลอ ชาเตอรลิแยร (Le Chartelier’s Principal)  
 
 ในทางอุตสาหกรรมมีการแบงข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยา  Water Gas Shift      ออกเปน 2 
ข้ันตอน คือ 
 
  2.3.4.1 ปฏิกริิยาวอเตอรแกสชฟิตที่อุณหภูมสิูง (High Temperature Water 
                              Gas Shift Reaction, H.T Shift) 
 
   จะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง โดยสภาวะดําเนินการอยูที่อุณหภูมิ 350- 
  475 องศาเซลเซียส และมีเปอรเซนตการแปรสภาพแกสคารบอนมอนอกไซดไป 
  เปนสารผลิตภัณฑประมาณ 90-95% ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือ Fe3O4 และมีการ 
  เติมโครเมียมเล็กนอยเพื่อเปนโปรโมเตอร    ในการเกิดปฏิกิริยาจะมีการเติมไอน้ํา 
  มากเกินพอเพื่อทําใหเกิดปฏิกิริยาไดมาก และยังปองกันการเกิดโคก (Coking) 
 
  2.3.4.2 ปฏิกริิยาวอเตอรแกสชฟิตที่อุณหภูมิตํ่า (Low Temperature Water  
                              Gas Shift Reaction L.T Shift) 
 
   ในข้ันตอนนี้จะดําเนินการที่อุณหภูมิ 200-250 องศาเซลเซียส  โดยมี 
  ตัวเรงปฏิกิริยา คือ ทองแดงและซิงคออกไซด (Copper and Zinc Oxide) โดย 
  ทองแดงจะเปนองคประกอบหลักในการเปล่ียนแกสคารบอนมอนอกไซด สวน 
  สังกะสีทําหนาที่ปองกันการเกิด poisoning ของโลหะทองแดงจากการดูดซับ                         
  กํามะถันที่มากับแกสสังเคราะห โดยมีซิงคออกไซดเปนตัวรองรับ (Supporter)  
   ใหกับโลหะทองแดง ตัวเรงปฏิกิริยานี้สามารถเกิดการหลอมตัวกัน (Sintering) ได 
  งายกวาเหล็กเนื่องจากทองแดงมีจุดหลอมเหลวตํ่ากวา   
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2.4 การดูดซับ (Adsorption) 
 
 การดูดซับดวยอนุภาคของแข็ง (Adsorption) เปนกระบวนการแยกสารออกจากของผสมใน
สถานะของไหลโดยสารท่ีสามารถยึดติดกับพื้นผิวของอนุภาคของแข็งไดดี (Adsorbate) จะแยกออก
จากของผสมในขณะที่ของผสมไหลผานอนุภาคของแข็ง (Adsorbent) โดยทั่วไปกระบวนการดูดซับ
ประกอบไปดวย ข้ันตอนของการดูดซับ (Adsorption) สลับกับข้ันตอนการคืนสภาพของอนุภาค
ของแข็ง (Regeneration of the Adsorbent) ทั้งนี้เพื่อใหเกิดความคุมคาในการใชงานอนุภาคของแข็ง
ที่มีราคาแพงในข้ันตอนของการดูดซับของผสมจะถูกสงผานอยางตอเนื่องไปบนอนุภาคของแข็งที่บรรจุ
อยูในคอลัมนในลักษณะของเบดนิ่ง ปริมาณการดูดซับสารของอนุภาคของแข็งเปนผลรวมจากการเกิด
สมดุลของการเคลื่อนยายมวลสารจากของไหลมายังพื้นผิวของอนุภาคของแข็งที่ระยะใดๆ ตอเนื่องไป
ตลอดความสูงของเบด  ข้ันตอนการคืนสภาพของอนุภาคของแข็งเปนกระบวนการยอนกลับของ
กระบวนการดูดซับที่เรียกวา Desorption วิธีดําเนินการโดยทั่วไป คือ การผานไอน้ําไปบนเบดของ
อนุภาคของแข็งสวนทางกับการผานของไหลในข้ันตอนของการดูดซับ การเจือจางระบบของอนุภาค
ของแข็งดวยไอน้ําทําใหเกิดการเคลื่อนยายมวลสารของ adsorbate ออกจากพื้นผิวของอนุภาค
ของแข็ง โดยที่อุณหภูมิของระบบที่เพิ่มข้ึนจากการใชไอน้ําสงผลใหเกิดการ desorption ของ 
adsorbate ที่มากข้ึน (www.eg.mahidol.ac.th) 
  
 การดูดซับบนตัวเร งปฏิกิ ริยาสามารถแบงได  2  ชนิด  คือ  การดูดซับทางกายภาพ 
(physisorption) และการดูดซับทางเคมี (chemisorption) การดูดซับทั้ง 2 ชนิด มีความแตกตางกัน
อยางมาก ทั้งลักษณะความแข็งแรงของการดูดซับและจํานวนช้ันการดูดซับ ปจจัยสําคัญในการบอก
ชนิดของกระบวนการดูดซับจะพิจารณาจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูด
ซับ ถาแรงยึดเหนี่ยวเปนแรงแวนเดอรวาลส (Van der Waals Forces) จะเปนการดูดซับทางกายภาพ 
(physical adsorption) แตถาแรงยึดเหน่ียวทําใหเกิดพันธะเคมีระหวางโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของ
สารดูดซับจะเรียกวา การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption)  ซึ่งแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ความแตกตางระหวางการดูดซับทางเคมีและทางกายภาพ  
       (วทิยา เรืองพรวิสุทธิ,์ 2547) 
 

ลักษณะ การดูดซับทางเคม ี การดูดซับทางกายภาพ 

เอนทัลปของการดูดซับ (-Hads) 40 - 800 กิโลจูลตอโมล 8-20 กิโลจูลตอโมล 

พลังงานกระตุน (Ea) มีคานอย มีคาเปนศูนย 

อุณหภูมิการดูดซับ ข้ึนกับคาพลังงานกระตุน 
โดยปกติมีคาตํ่า 

ข้ึนกับจุดเดือดของสาร 
โดยปกติมีคาตํ่า 

จํานวนช้ันการดูดซับ ไมเกิน 1 ชั้น เกิน 1 ชัน้ได 

 
 
2.4.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption) 

   
 เปนการดูดซับที่เกิดบนผิวของของแข็งเนื่องจากแรงแวนเดอวาลส (Van der Waals Forces) 
รวมถึงแรงดึงดูดระหวางประจุ (electrostatic Attraction) แรงดึงดูดที่เกิดจากแรงของความเปนข้ัว
ถาวร (dipole moment) ของโมเลกุล และรวมถึงแรงดึงดูดเนื่องจากการเหนี่ยวนําของโมเลกุลจนเกิด
เปนข้ัว จากการกระจายของความหนาแนนของอิเล็กตรอน (electron density) ที่เกิดข้ึนระหวาง
อะตอมหรือโมเลกุลที่ไมมีข้ัว (non-polar atoms or molecules) เรียกแรงเหลานี้วา แรงดึงดูดของข้ัว
เหนี่ยวนํา (induced dipolar attraction) แรงเหลานี้เกิดข้ึนระหวางอะตอมหรือโมเลกุล ทําใหเกิดแรง
ดึงดูดทางกายภาพตรงบริเวณผิว โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของโมเลกุลหรือเกิดพันธะใดๆ   
 การดูดซับทางกายภาพเปนกระบวนการแบบผันกลับ คือ เม่ือประสิทธิภาพของวัสดุดูดซับ
หมดสภาพไปแลว ตองทําการฟนฟูสภาพใหม (Regeneration) เพื่อใหวัสดุดูดซับมีความสามารถใน
การดูดซับไดดีเชนเดิม ซึ่งมักใชความรอนสูงในการฟนฟู ในข้ันตอนนี้จะเกิดการสูญเสียวัสดุดูดซับไป
ประมาณ 5% ของปริมาณวัสดุดูดซับ และหากแรงระหวางตัวถูกละลายกับวัสดุดูดซับมีคามากกวาตัว
ทําละลายกับวัสดุดูดซับ จะเกิดการดูดซับตัวถูกละลายใหเกาะที่ผิวของวัสดุดูดซับ 
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 2.4.2 การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) 
   
 เปนการดูดซับที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ โดยชองวางของ
อิเล็กตรอนอิสระที่ผิวสัมผัสของตัวดูดซับจะดึงดูดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับทําใหตัวถูกดูดซับเกาะติด
บนตัวดูดซับ ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนการแทนท่ีของโมเลกุล (Rearrangement) โดยอิเล็กตรอน โดย
กระบวนการดังกลาวเปนกระบวนการแบบไมผันกลับ ซึ่งเมื่อประสิทธิภาพของวัสดุดูดซับหมดสภาพไป
แลว ไมสามารถทําการฟนฟูสภาพใหม (Regeneration) ของวัสดุดูดซับเหมือนกับกระบวนการดูดซับ
ทางกายภาพ 
 
 กระบวนการดูดซับ มีการดูดซับภายในวัสดุอยู 3 ลักษณะ คือ 
1. การดูดซับระหวางชองวางขนาดใหญ (Macro-transport Adsorption)  
2. การดูดซับระหวางชองวางขนาดเล็ก (Micro-transport Adsorption)  
3. การดูดซับที่ผิวภายในของวัสดุดูดซับ (Sorption) 
  
 เมื่อสารถูกดูดซับไมสามารถดูดซับติดไวที่ผิวของวัสดุดูดซับได แสดงวากลไกของกระบวนการ
ดูดซับไมเกิดข้ึน นั่นคือสารดูดซับมีความอ่ิมตัว การทํางานของกระบวนการดูดซับจะเขาสูสภาวะคงที่ 
จึงตองมีการนําเอาสารดูดซับกลับไปฟนฟูสภาพใหมอีกคร้ัง (Desorption หรือ Activation หรือ 
Regeneration) เพื่อทําใหมีความสามารถในการดูดซับมวลสารไดอีก และกอนที่จะนํามาใชงานอีกคร้ัง 
ตองทําการลางทําความสะอาดสารดูดซับที่ผานการฟนฟูสภาพแลวดวยสารเคมี ซึ่งนิยมใชน้ําสะอาด
ในการทําความสะอาด กอนที่จะนํากลับไปใชในกระบวนการดูดซับอีกคร้ัง 
 
 
 2.4.3 ประสิทธิภาพของกระบวนการดูดซับ 
  
 ประสิทธิภาพของกระบวนการดูดซับ ข้ึนกบั 
 
  1. ความปนปวน  
  2. ขนาดและพ้ืนที่ผิวของวสัดุดูดซับ 
  3. ความสามารถในการละลายน้าํของสารที่ถูกดูดซับไวที่ผิวของวัสดุดูดซับ 
  4. ขนาดของสารที่ถกูดูดซับ 
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  5. คาความเปนกรดเปนดาง 
  6. อุณหภูมิของนํ้า มีผลตอความเร็วของกระบวนการดูดซับ และความสามารถ 
      ของวัสดุดูดซับในการดูดซบัมลสารที่มีอยูในน้าํหรือกาซ 
  7. ชนิดของวัสดุดูดซับ 
 
 
2.5 ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี (Catalyst) (วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์, 2547)   
  
 คําวา “ตัวเรงปฏิกิริยา” มาจากภาษากรีก 2 คํา  ไดแกคําวา คะตะ (cata) หมายถึง หัก(down) 
และไลไซน (lysein) หมายถึง แยกหรือแตก (split or break)   ดังนั้น “ตัวเรงปฏิกิริยา” จึงหมายถึง ตัว
ที่ทําใหเกิดการแตกหักที่เกิดข้ึนบนโมเลกุล ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมีหนาที่เรงอัตราเร็วของปฏิกิริยาทําให
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน โดยเลือกเรงเฉพาะปฏิกิริยาที่ตองการใหเกิด ในขณะเดียวกันก็ไม
สงเสริมปฏิกิริยาอ่ืนที่อาจเกิดข้ึนขางเคียง  โดยท่ีตัวเรงปฏิกิริยาอาจจะมีสวนรวมในการเกิดปฏิกิริยา
หรือไมก็ได  แตเม่ือส้ินสุดปฏิกิริยาตัวเรงปฏิกิริยาจะตองมีปริมาณเทาเดิมและสมบัติเหมือนเดิม  การ
ที่ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาได เนื่องมาจาก ตัวเรงปฏิกิริยาชวยลดพลังงาน
กอกัมมันตใหตํ่าลง  จึงทําใหมีโมเลกุลที่มีพลังงานสูงกวาหรือเทากับพลังงานกอกัมมันตมากข้ึน  
ปฏิกิริยาเคมีจึงเกิดเร็วข้ึน แตไมทําใหพลังงานของปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไป  ดังรูปที่  2.7  
 

 
  

รูปที่ 2.7 ผลของตัวเรงปฏิกริิยาตออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
(ที่มา : http://www.chem.ufl.edu/~itl/2045/lectures/lec_m.html) 



  
                                                                                                                                              22 

 จากกราฟจะเห็นวา พลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยาจะตํ่ากวาพลังงาน
กอกัมมันตในภาวะปกติ แตพลังงานของปฏิกิริยายังคงเทาเดิม เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาสงผลให
พลังงานกอกัมมันตลดลง  แตไมทําใหพลังงานของสารตั้งตนและผลิตภัณฑเปล่ียนแปลง 

 
 
2.5.1 ลกัษณะตัวเรงปฏิกริิยา 

 
ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี จําแนกไดเปน 3 ชนิด โดยพิจารณาจากเฟส (phase) ของตัวเรงปฏิกิริยา

กับเฟสของสารต้ังตน  
 

 ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อเดียว (Homogeneous catalyst) :  เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสถานะ
เดียวกับสารต้ังตนโดยทั่วไปจะอยูในสถานะของเหลว 
 
 ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อผสม (Heterogeneous catalyst) : เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสถานะ
ตางกับสารต้ังตน ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้สวนใหญเปนของแข็ง สวนสารตั้งตนและผลิตภัณฑจะอยูในรูป
แกสหรือของเหลว ซึ่งนิยมใชกันมากในอุตสาหกรรม 
 
 เอนไซม (Enzyme) : เปนสารประกอบโปรตีนที่มีโมเลกุลขนาดใหญ เอนไซมเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใหปฏิกิริยาเลือกเฉพาะสูงและอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาสูง  โดยท่ัวไปเอนไซมเกี่ยวของ
กับปฏิกิริยาทางชีวเคมีเปนสวนใหญ 
 
 
 2.5.2 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา  
   
  ตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวยสารหลายชนิด พอแบงออกไดดังนี ้
  

 2.5.2.1 สปชีสที่วองไว (Active Species) :  เปนสารที่ทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่
แทจริง  ตัวเรงปฏิกิริยาอาจประกอบดวย สปชีสที่วองไว (active species)ลวนๆ แตในกรณี
ที่สปชีสที่วองไวเปนสารที่มีราคาแพงหรือมีพื้นที่ผิวตํ่า จะนิยมใชวิธีเคลือบสปชีสที่วองไวลง
บนตัวรองรับ 
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 2.5.2.2 ตัวรองรับ (Support) : มักเปนสารท่ีมีราคาถูกและมีพื้นที่ผิวสูง หนาที่หลัก
ของตัวรองรับ คือการเพิ่มพื้นที่ผิวใหแกสปชีสที่วองไว นอกจากนี้ในบางกรณีจะมีอันตรกิริยา 
(interaction) เกิดข้ึนระหวางตัวรองรับและสปชีสที่วองไวทําใหสปชีสที่วองไวมีความวองไวใน
การทําปฏิกิริยาสูงข้ึน โดยทั่วไปจะเลือกใชตัวรองรับที่เฉ่ือยและไมทําปฏิกิริยาใดๆ แตในบาง
กรณีตัวรองรับจะมีสวนชวยในการทําปฏิกิริยาดวย 

  
  2.5.2.3 ตัวโปรโมเตอร (Promoter) : เปนสารที่ไมไดทําหนาที่เรงปฏิกิริยาโดยตรง 

แตชวยใหสปชีสที่วองไวทําหนาที่ไดดีข้ึน เชน ไปลดการหลอมรวมตัว (sintering) และ fouling 
ลง 
 
 
2.5.3 ตัวรองรับ (Catalyst Supports) 
 
ปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalyst ) จะเกิดข้ึนกับอะตอมหรือ

ไอออนที่อยูบนพื้นผิวของสปชีสที่วองไวเทานั้น  อะตอมหรือไอออนที่อยูลึกลงไปไมมีโอกาสเขามารวม
ทําปฏิกิริยาดวย  ถาสปชีสที่วองไวเปนสารราคาแพงตองเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหมีพื้นผิวมากที่สุด วิธี
หนึ่งที่ชวยไดคือการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหมีขนาดเล็กมากๆ แตวิธีนี้ไมสามารถเพิ่มพื้นที่ผิวไดมาก
นัก นอกจากนี้เมื่อนําไปใชงานที่อุณหภูมิสูง อนุภาคเล็กๆ เหลานี้มีแนวโนมที่จะหลอมรวมตัวกัน ทาง
หนึ่งที่นิยมทํา คือ นําเอาสปชีสที่วองไวไปเคลือบลงบนวัสดุอ่ืนที่มีพื้นที่ผิวสูง ซึ่งเรียกกันวาตัวรองรับ  
นอกจากจะสามารถเพิ่มพื้นที่ผิวของสปชีสที่วองไวแลวบางคร้ังยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพของสปชีสที่
วองไวและลดการเกิดการหลอมรวมตัวกันของสปชีสที่วองไวดวย  ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
  
 การเลือกใชตัวรองรับ ข้ึนอยูกับเกณฑหลายขอ เชน 

1. เฉ่ือยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการ 
2. มีคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพตามตองการ เชน ความแข็ง ความทนทานตอ

การกระแทก ความทนตอแรงกดอัด ตัวอยางเชนถานําตัวเรงปฏิกิริยาไปใชในฟลูอิไดซ 
ตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะตองทนตอสภาวะการกระแทก การเสียดสี ที่เกิด ข้ึนในเบดได  

3. เสถียรภาพภายใตสภาวะการทํางานและสภาวะการ regenerate ซึ่งอาจเปนชวงที่
ตองเผชิญกับอุณหภูมิสูง โดยตัวรองรับไมควรจะมีการเปล่ียนแปลงทางโครงสราง 
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4. ความเปนรูพรุน ขนาดของรูพรุน และการแจกแจงขนาดของรูพรุน จะเก่ียวของกับ
ความสามารถในการแพรของสารต้ังตนเขาไปในตัวเรงปฏิกิริยา 

5. ราคาไมแพง 
 

 
 

 
       (ก) 

 
 
 

                                                                         (ข) 
 
 
 

                                                                         (ค) 
 

รูปที่ 2.8 บทบาทของตัวรองรับที่มีตอการกระจายตัวของสปชีสทีว่องไว: (ก) ไมมีตัวรองรับ สปชีสที่
วองไวหลอมรวมตัวกนัไดงายเม่ือไดรับความรอน (ข) สปชีสที่วองไวความเขมขนสูงบนพืน้ผิวตัวรองรับ 
ทําใหมีโอกาสที่จะหลอมรวมตัวกนัที่อุณหภูมิสูง (ค) สปชีสที่วองไวความเขมขนตํ่าบนพืน้ผิวของตัว

รองรับ โอกาสที่จะหลอมรวมตัวกนัมีนอย (ธราธร มงคลศรี, 2549) 
 

 
2.5.4 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ (Metal Supported Catalyst) 

   
 ตัวเรงปฏิกิริยาชวยเพิ่มอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไปขางหนา (forward rate) ไปพรอม
กับการเพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยายอนกลับ (reverse rate) ทําใหปฏิกิริยาเคมีที่สนใจเขาสูสมดุลเคมี 
(chemical equilibrium) ไดเร็วข้ึนโดยไมมีผลตอสมบัติทางอุณหพลศาสตร (thermodynamic) ของ
ปฏิกิริยา เนื่องจากเปนสมดุลเคมีเดียวกัน 
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 ในอุตสาหกรรม ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสวนใหญอยูในรูปของตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะบนตัว
รองรับ ดวยเหตุผลที่วาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีขอดี คือ 

1. เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถจัดหาหรือเตรียมข้ึนไดงาย และปลอดภัย 
2. สามารถใชไดกับเครื่องปฏิกรณหลายชนิด และในเครื่องปฏิกรณที่ใชตัวกลางเปน

ของเหลวสามารถนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมไดโดยการกรอง 
3. อนุภาคท่ีเปนโลหะอยูแยกกันอยางเปนอิสระเมื่อทําการเผาท่ีอุณหภูมิสูง จึงไมทําให

อนุภาคโลหะรวมตัวกันเปนอนุภาคใหญ 
4. ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ ตัวรองรับอาจเปนตัวโปรโมเตอร (promoter) ไดอีกดวย 

 
 สําหรับขอดีอ่ืนๆของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่มีตัวรองรับนั้นข้ึนกับสมบัติเฉพาะของระบบตัวเรง
ปฏิกิริยา  ซึ่งเปนธรรมชาติของโลหะและสารที่เปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา  โดยทั่วไปนั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดที่มีตัวรองรับเปนตัวเรงปฏิกิริยาพบมากในอุตสาหกรรมปโตรเลียมและปโตรเคมี 
 
 

2.5.5 ตัวเรงปฏิกิรยิาที่ใชในปฏกิิริยารฟีอรมิง 
 

 การศึกษาปฏิกิริยาการรีฟอรมิงดวยไอน้ําจะทําในภาวะท่ีรุนแรง เชน ศึกษาที่อุณหภูมิสูง การ
กระทําเชนนี้มักประสบปญหา เชน ความปลอดภัย หลังจากท่ีมีการคนพบตัวเรงปฏิกิริยาและนํามาใช
ในกระบวนการรีฟอรมงิดวยไอน้ํา พบวาโลหะทรานซิชันหมู VIII B บนตารางธาตุ เชน โรเดียม รูทิเนียม 
โคบอลต แพลทินัม และนิกเกิล   ซึ่งไดรับความสนใจเนื่องจากมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาการ     
รีฟอรมิงดวยไอน้ํา แตนิกเกิลจะมีปญหาการเกิดคารบอน (เกิดการเส่ือมสภาพ) รวมถึงการหลอม
รวมตัวของโลหะในตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิ ซึ่งปญหาเหลานี้สามารถแกไขไดโดยเติม
โปรโมเตอรเพื่อปรับปรุงสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา หรือการเลือกใชตัวรองรับที่เหมาะสม นอกจากนี้
เหตุผลทางเศรษฐศาสตรจึงทําใหนิกเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชมากที่สุด 
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 2.5.6 แคลเซียม 
 
 แคลเซียมเปนธาตุโลหะหนักประเภทอะคาไลที่มีสีเทาออน ในตารางธาตุที่มีสัญลักษณ Ca  
มักถูกใชเปนสารรีดิวซ่ิงเอเยนตในการสกัดธาตุ ทอเรียมเซอรโคเนียม และยูเรเนียม เนื่องจากแคลเซียม
อยูในกลุม 50 ธาตุที่มีมากที่สุดบนเปลือกโลก คุณสมบัติของแคลเซียมไดแสดงในตารางที่ 2.3  
 
ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติของแคลเซียม 

เลขอะตอม (atomic number) 20 
น้ําหนกัอะตอม (atomic weight) 40.078 

ความหนาแนน (density) 1.55 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
จุดหลอมเหลว (melting point) 842 องศาเซลเซียส 

จุดเดือด (boiling point) 1484 องศาเซลเซียส 
อิเล็กตรอนเนก็กะติวิตี (electron negativity) 1 

สถานะออกซิเดชัน (oxidation state) 2 
การจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอน 4s2 

 
 ความคงตัวและการเกิดปฏิกิรยิา (Stability and Reaction) 

 - สารที่เขากันไมได : กรด สารออกซิไดซอยางแรง แอลกอฮอล สารนี้ไวตอการสัมผัสกับ   
อากาศ อยาใหน้าํร่ัวเขาสูภาชนะบรรจุเพราะจะทําใหเกดิปฏิกิริยารุนแรง 
 - สารที่อันตรายที่เกิดจากการเผาไหมและการสลายตัว : ไมมีขอมูล 

 
 
  2.5.7 โลหะนิกเกลิ 
   
 นิกเกิลเปนธาตุที่อยูในหมูเดียวกับโลหะโนเบล (nobel metal) เชน พาราเดียม (Pd) และ
ทองคําขาว (Pt) คุณสมบัติของนิกเกิลไดแสดงในตารางที่ 2.4  
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ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติของนิกเกิล 
เลขอะตอม (atomic number) 28 
น้ําหนกัอะตอม (atomic weight) 58.69 

ความหนาแนน (density) 8.910 กรัม/มลิลิลิตร 
จุดหลอมเหลว (melting point) 1445 องศาเซลเซียส 

จุดเดือด (boiling point) 2900 องศาเซลเซียส 
อิเล็กตรอนเนก็กะติวิตี (electron negativity) 1.8 

สถานะออกซิเดชัน (oxidation state) 2.3 
การจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอน 3d8 4s2 

 
 โลหะนิกเกิลสามารถใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับการเติมไฮโดรเจนหรือ
กําจัดไฮโดรเจน เชน การศึกษาการเตรียมแกสมีเทนจากแกสคารบอนไดออกไซดบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล/อะลูมินา ซึ่งมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังนี้ (Rajiv and Robert,1992)   
CO  +  *                           CO*                  (CO adsorption)                                              (2.14) 
H2   +  2*                    2H*                 (H2 adsorption)                                         (2.15) 
CO* +  *                           C*  +  O*          (CO dissociation)                                            (2.16) 
CH* + H*                          CH2* + *           (Hydrogenation of surface CH)                      (2.17) 
( *  =  vacant sites,   CO*, H* = intermediates) 
 
 

 2.5.7.1 ปจจัยที่มีผลตอขนาดของพืน้ท่ีผิวของนกิเกิล 
 

2.5.7.1.1   ปริมาณของนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาเม่ือปริมาณนิกเกิลบนตัวเรง
ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน พื้นที่ผิวของนิกเกิลจะเพิ่มข้ึน แตแนวโนมการกระจายตัวของโลหะนิกเกิลจะ
ลดลง 

 
2.5.7.1.2   การทําใหตัวเรงปฏิกิริยาวองไวในเชิงอุตสาหกรรม (activation) ตัวเรง

ปฏิกิริยานิกเกิลที่ใชในอุตสาหกรรมสามารถทําใหมีความวองไวเชิงปฏิกิริยาไดหลายวิธี โดย
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การใชสารรีดิวส (reducing agent) ตางกัน เชน ใชไฮโดรเจนหรือแอมโมเนียเพียงอยางเดียว 
หรือเติมไนโตรเจนหรือไอน้ําลงไปดวย ปฏิกิริยารีดักชัน แสดงดังสมการ 2.18 

                     OHNiHNiO 22              )18.2(/5.0298 molkcalH o   
 

2.5.7.1.3   การรวมตัวของนิกเกิลเนื่องจากความรอน (sintering) การรวมตัวของผลึก
นิกเกิลเนื่องจากความรอนทําใหพื้นที่ผิวของนิกเกิลลดลง เนื่องมาจากการกระจายตัวของ
นิกเกิลลดลง ทําใหความไวเชิงเรงปฏิกิริยาลดลงดวย  

 
 
 2.5.8 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ (Preparation of supported           
metal catalysts) (Bond, 1987) 
   
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ  แบงข้ันตอนการเตรียมได 4 ข้ันตอน ดังตอไปนี้ 
(วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์, 2547) 
  

1. การเตรียมพื้นผิว (precursor) ของตัวรองรับ โดยสวนใหญนิยมเตรียมใหอยูในรูปที่มี
สารละลายเปนตัวกลาง  

2. การทําแหง (drying)  
3. การแคลซิเนชัน (calcination) โดยการเผาเพื่อทําความสะอาด 
4. การรีดักชัน (reduction)  

 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบมีตัวรองรับ (supported catalysts) ดวยเทคนิคและชนิดของตัว
รองรับที่แตกตางกัน  โดยมีโลหะวองไวตัวเดียวกันจะใหความวองไวที่ตางกัน ข้ันตอนการทําแหงเปน
การไลตัวทําละลาย  หรือของเหลวที่เหลืออยูจากตัวเรงปฏิกิริยา  โดยทําแหงที่อุณหภูมิ 50 ถึง 230 
องศาเซลเซียส  เมื่อตัวทําละลายถูกเปล่ียนฟอรมของโลหะท่ีเกาะบนตัวรองรับใหอยูในรูปของโลหะ
ออกไซดโดยการใหความรอนในภาวะที่มีอากาศซึ่งใหความรอนที่อุณหภูมิมากกวา 230 องศาเซลเซียส  
แลวตามดวยการรีดักชันโลหะออกไซดเพื่อเปลี่ยนโลหะที่มีประจุใหเปนโลหะที่เปนกลาง โดยทํา
ปฏิกิริยาดวยแกสไฮโดรเจนท่ีเจือจางดวยแกสไนโตรเจน 
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2.5.8.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  
 

  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอน (Precipitation) : การเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยวิธีนี้จะทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีรอยละของโลหะในตัวเรงปฏิกิริยาบนตัว
รองรับสูง และโลหะที่ไดมีขนาดของอนุภาคที่ใหญ    

 
  ขอควรระวังในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีนี้ คือ การควบคุมสภาวะในการเตรียม 
เชน คาความเปนกรด-ดาง (pH)  อัตราการผสม  อัตราการเติมสารที่ทําใหตกตะกอน  ตัวแปร
เหลานี้มีผลตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาเปนอยางมาก  

   
  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการพอกพูน (Deposition-Precipitation) : การ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีนี้ มีความคลายคลึงกับวิธีการเคลือบฝง  คือเปนการแชตัวพยุงใน
สารละลายที่มีไอออนของสารเตรียมการอยู  แตวิธีนี้จะมีการใหความรอนเพื่อทําใหเกิดตะกอน
ของสารเตรียมการดวย 

   
  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการเคลือบฝง (Impregnation) : การเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาโดยวิธีนี้เปนที่นิยมมากในอุตสาหกรรม  เนื่องจากใหรอยละการกระจายตัวสูง 
ประหยัด และไมซับซอน   

 
  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการเคลือบฝง แบงเปน 2 ชนิด คือ  
 

  1.  การเคลือบแบบฝงเปยก (Wet impregnation) วิธีนี้เปนการเติมตัวรองรับลงใน
สารละลายของเกลือโลหะที่มีปริมาณมากเกินพอ การที่จะรูปริมาณโลหะบนตัวรองรับไดก็
ตอเมื่อรูปริมาณของเกลือโลหะกอนและหลังเตรียม   

 
  2.  การเคลือบแบบแหง (Dry Impregnation or Impregnation to incipient wetness) 
เปนวิธีที่สะดวกเนื่องจากเปนการเตรียมสารละลายของเกลือโลหะใหมีปริมาณพอดีที่จะเกาะ
บนตัวรองรับ 
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  ในที่นี้ขอยกตัวอยาง การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการเคลือบฝง แสดงดังรูปที่ 2.9 
(วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์, 2547)   ซึ่งเปนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาในลักษณะเคลือบโลหะไปบน
ตัวรองรับ โดยโลหะและไอออนในสารละลายตองไมทําปฏิกิริยากับสารที่เปนตัวรองรับ เชน 
สารละลาย [PtCl6]

2- กับการใชซิลิกาเปนตัวรองรับ การเตรียมเร่ิมจากการเติมสารละลาย 
[PtCl6]

2- แทนที่โพรงของซิลิกา จากนั้นระเหยเอาตัวทําละลายที่มากเกินพอออก ผนึกขนาดเล็ก
ของเกลือแพลทินัมจะเกาะติดกับผนังของซิลิกา หลังจากการทําปฏิกิริยารีดักชันโดยใชแกส
ไฮโดรเจนที่ 470 เคลวิน จะเกิดเปนอนุภาคของโลหะเกาะติดกับผนังโพรงของซิลิกาเทานั้น 

 
 

    รูปที่ 2.9 แสดงข้ันตอนโลหะการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดมีตัวรองรับดวยวิธีฝงตัว 
                             โดยใชสารละลายเจือจางและเขมขนของเกลือโลหะ   
                             (วิทยา เรืองพรวิสุทธิ,์ 2547) 
   
 

  ขนาดเฉล่ียของอนุภาคโลหะข้ึนกับความเขมขนของสารละลายที่ใช ถาใชโลหะที่มี
ความเขมขนสูง แนวโนมจะทําใหเกิดอนุภาคขนาดใหญ  เมื่อพิจารณาจากพื้นที่ผิวของโพรงซึ่ง
เปนพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา พบวาเปนสัดสวนกับปริมาตรของโพรง ซึ่งปริมาตรของแตละ
โพรงมักมีขนาดไมเทากัน  และข้ันตอนการทําใหแหงมีความสําคัญมากตอการกระจายตัวของ
โลหะบนผิวตัวรองรับ  หากทําใหแหงอยางชาๆเกลือของโลหะจะถูกเคล่ือนยายมาอยูบริเวณ
ปากโพรง เปนผลทําใหการกระจายตัวของโลหะบนตัวรองรับไมสม่ําเสมอ แตถาอยากใหการ
กระจายตัวเกิดข้ึนอยางสม่ําเสมอ ตองระเหยไลตัวทําละลายอยางรวดเร็วในข้ันตอนของการทํา
แหง 
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  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่มีตัวรองรับ  ข้ันตอนที่สําคัญที่สุดไดแก การทํา
ปฏิกิริยารีดักชัน ซึ่งเปนข้ันตอนการเปล่ียนสารประกอบโลหะใหเปนโลหะ และข้ันตอนกอน
หนานี้เปนการทําแคลซิเนชัน ที่ทําใหตัวรองรับเกิดเปนสารประกอบออกไซดและทําใหงายตอ
การทํารีดักชันออกไซดของโลหะ  โดยโลหะโนเบิลสวนใหญสามารถถูกรีดิวซไดงาย    

 
 

2.5.8.2  การเตรยีมตัวเรงปฏิกิรยิาสําหรับใชในอุตสาหกรรม 
 

  ส่ิงจําเปนพื้นฐานของตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาเรงที่ดีนั้น มีคุณสมบัติดังนี้ 
 

-  ตัวเรงปฏิกิริยาตองสามารถทําใหเกิดผลิตภัณฑที่ตองการ และมีอัตราเร็วของ 
   ปฏิกิริยาที่สูงเพียงพอที่ยอมรับไดภายใตเงื่อนไขอุณหภูมิและความดัน ณ  
   ขณะทําการทดลอง 
-  ปฏิกิริยาขางเคียงตองไมเกิดข้ึน หรือเกิดข้ึนนอยที่สุด โดยไมทําใหเกิด 
   ปฏิกิริยาที่เปนพิษตอตัวเรงปฏิกิริยา เชน การเกิดคารบอน 
-  ตัวเรงปฏิกิริยาตองคงทนตอปฏิกิริยา สามารถใชไดเปนเวลานาน 
 
สาเหตุของการเส่ือมสภาพในการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยาอาจเกิดจากปฏิกิริยา 2 

แบบ คือ (1) ปฏิกิริยาผันกลับโดยสารเจือปนที่ติดมากับสารต้ังตน  ทําใหเปนพิษตอตัวเรง
ปฏิกิริยา (2) ปฏิกิริยาการผันกลับของการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ (physical change) และ
การสึกกรอนของพื้นที่ผิวอันเนื่องมาจากการเผาตามกระบวนการซินเทอริง (sintering)  แต
ปญหาดังกลาวอาจแกไขไดโดยวิธีงายๆ เชน การทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยไมตองเอา
ตัวเรงปฏิกิริยาออกจากเครื่องปฏิกรณ 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Sergio และคณะ (2008) ศึกษาการแตกตัวของทารดวยการรีฟอรมดวยไอน้ํา โดยใชโทลูอีน
เปนสารประกอบจําลองของทาร ทําการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดที่ภาวะดําเนินการ 
อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ที่ความดันบรรยากาศ   โดยศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิด คือ นิกเกิล/
อะลูมิเนียม/แลนทานัม ที่มีอัตราสวนระหวางแลนทานัมตออะลูมิเนียม เทากับ 0, 0.044, 0.088 และ 
0.13 และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โคบอลต/อะลูมิเนียม ที่มีอัตราสวนระหวางโคบอลตตอนิกเกิลเทากับ 
0, 0.025, 0.10 และ 0.25 จากผลการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพ คือ ตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล/อะลูมิเนียม/แลนทานัม ที่มีอัตราสวนระหวางแลนทานัมตออะลูมิเนียมเทากับ 0.088 และ
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โคบอลต/อะลูมิเนียม ที่มีอัตราสวนระหวางโคบอลตตอนิกเกิลเทากับ 0.10 
เนื่องจากสามารถผลิตไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดไดสูงสุด นอกจากนี้ไดศึกษาผลของอัตราสวน
โดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอน ที่มีตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑแกส  โดยเปล่ียนแปลงคา
อัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอน ต้ังแต 5.5 ถึง 1.5 พบวาเมื่ออัตราสวนโดยโมลระหวาง   
ไอน้ําตอคารบอนลดลง ทําใหรอยละผลไดของไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดลดลง ในขณะที่    
รอยละผลไดของมีเทนและคารบอนมอนอกไซดมีคาเพิ่มข้ึน  จากการศึกษาผลของอัตราสวนระหวาง
น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของโทลูอีนที่มีตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน
ผลิตภัณฑแกส พบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของโทลูอีน  
สงผลทําใหคารอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑแกส  รอยละผลไดของไฮโดรเจน และ
คารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนดวย 
 
 Ruiqin และคณะ (2006)  ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อกําจัดทารโดยผานปฏิกิริยารีฟอรมดวยไอน้ํา 
โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนดวยวิธีเคลือบฝง มี 3 ชนิด คือ นิกเกิลบนโอลีวีนที่มีโลหะนิกเกิลรอยละ 
3 โดยน้ําหนัก นิกเกิล-ซีเรียมบนโอลีวีนที่มีโลหะนิกเกิลรอยละ 3 โดยน้ําหนักและซีเรียมออกไซดรอยละ 
1 โดยน้ําหนัก โดยเลือกใชเบนซีนและโทลูอีนเปนสารประกอบจําลองของทาร ทําการทดลองในเตา
ปฏิกรณแบบเบดนิ่ง อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 700 และ 830 องศาเซลเซียส ใชอัตราสวนโดยโมล
ระหวางไอน้ําตอคารบอน (S/C) เทากับ 5 พบวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-ซีเรียมบนโอลีวีนที่มีโลหะ
นิกเกิลรอยละ 3 โดยน้ําหนักและมีซีเรียมออกไซดรอยละ 1 โดยน้ําหนัก เปนตัวเรงที่มีประสิทธิภาพใน
การเกิดปฏิกิริยารีฟอรมของน้ํามันทารมากที่สุด อีกทั้งยังมีความตานทานตอการเกิดโคกมากที่สุดดวย 
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Lin และคณะ (2005) ศึกษากระบวนการผลิตไฮโดรเจนโดยการแยกคารบอนไดออกไซดที่
เกิดข้ึนระหวางกระบวนการแกซิฟเคชันของสารประกอบไฮโดรคารบอน   โดยใชการดูดซับดวย
แคลเซียมออกไซดและโลหะออกไซดชนิดตางๆ   ทําการศึกษาในเครื่องปฏิกรณถังกวนขนาดเล็ก 
อุณหภูมิ 973 เคลวิน ความดัน 25 เมกะพาสคัล  พบวาผลิตภัณฑแกสที่ไดสวนใหญประกอบดวย 
ไฮโดรเจนเขมขนรอยละ 70-80 โดยปริมาตร และมีเทนปริมาณเล็กนอย สวนคารบอนมอนอกไซดถูก
เปล่ียนเปนคารบอนไดออกไซด และคารบอนไดออกไซดดังกลาวถูกดูดซับดวยแคลเซียมไฮดรอกไซด
เปล่ียนเปนแคลเซียมคารบอเนต จากการทดลองพบวาแคลเซียมออกไซด (CaO) และแคลเซียมซิลิเกต 
(CaOSiO2) สามารถดูดซับคารบอนไดออกไซดไดสมบูรณ  สวนแมกนีเซียมออกไซด (MgO)  ทิน
ออกไซด (SnO) และไอรอนออกไซด (Fe2O3) ไมเหมาะสําหรับการดูดซับในกระบวนการแกซิฟเคชันที่
อุณหภูมิสูง เนื่องจากมีปริมาณคารบอนไดออกไซดเหลืออยูมาก  และจากการวิเคราะหการสลายตัว
ทางความรอน  พบวาแคลเซียมออกไซดและแคลเซียมซิลิเกตมีแคลเซียมคารบอเนตเกิดข้ึนในระหวาง
กระบวนการแกซิฟเคชัน  
 

Srinakruang และคณะ (2005) ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูงในกระบวนการแก
ซิฟเคชันน้ํามันทารดวยไอน้ํา โดยนักวิจัยไดศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 3 ชนิด คือ นิกเกิล
บนโดโลไมท ที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอน นิกเกิลบนอะลูมินาและนิกเกิลบนซิลิกอน-อะลูมินาที่เตรียม
โดยวิธีเคลือบฝง โดยใชโทลูอีนเปนสารประกอบจําลองของทาร จากผลการทดลองพบวาตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลบนโดโลไมทที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอน   มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาและมี
เสถียรภาพสูงสําหรับการรีฟอรมโทลูอีนดวยไอน้ํา   นอกจากน้ีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนโดโลไมทยัง
สามารถยับยั้งการเกิดคารบอน  แมในภาวะดําเนินการที่อุณหภูมิตํ่า โดยพบวาปจจัยสําคัญที่มีผลตอ
ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาและเสถียรภาพของนิกเกิลบนโดโลไมท  คือ อุณหภูมิการเผา 
(Calcination temperature) โดยพบวาการเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  ทําใหนิกเกิลออกไซด
บนโดโลไมท  สามารถเกิดอันตรกิริยาที่แข็งแรงกับพื้นที่ผิวของโดโลไมท  สงผลใหเกิดการกระจายตัว
ของอนุภาคของนิกเกิลที่ดีบนตัวเรงปฏิกิริยา 

 
 Ding และคณะ (1999) ศึกษาการรีฟอรมมีเทนดวยไอน้ําโดยการดูดซับคารบอนไดออกไซดใน
เคร่ืองปฏิกรณแบบทอ (Tubular) โดยทําการศึกษาปจจัยที่สงผลตอปฏิกิริยา 4 ชนิด คือ เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา อัตราสวนการปอนของไอน้ําตอมีเทน อุณหภูมิและขนาดของอนุภาค จากผลการทดลอง
พบวารอยละการเปล่ียนของมีเทนเพิ่มข้ึน เมื่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยานานข้ึน ที่ภาวะดําเนินการความ
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ดันสูง และมีอัตราสวนการปอนของไอน้ําตอมีเทนตํ่า นอกจากน้ีเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 
รอยละการดูดซับคารบอนไดออกไซดลดลง เนื่องจากปฏิกิริยาการดูดซับเปนปฏิกิริยาคายความรอน 
ซึ่งเกิดไดดีที่อุณหภูมิตํ่า  และจากผลของขนาดอนุภาคตัวดูดซับ พบวาตัวดูดซับที่มีอนุภาคขนาดเล็กมี
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากสงผลใหมีรอยละการเปล่ียนของมีเทนสูงข้ึน 
 

Yamazaki และคณะ (1996) ศึกษาการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลใหมีเสถียรภาพสูง เพื่อใช
ในการรีฟอรมมีเทนดวยไอน้ําภายใตภาวะอัตราสวนไอน้ําตอคารบอนตํ่า โดยนักวิจัยไดศึกษา
ประสิทธิผลของตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิด ไดแก Ni0.03Mgo.97O และ นิกเกิลบนอะลูมินา-แมกนิเซียมออก
ไซด ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในเชิงพาณิชย โดยตัวเรงปฏิกิริยา Ni0.03Mgo.97O เตรียมโดยวิธีการ
ตกตะกอนรวม (Co-precipitation) ซึ่งมีปริมาณนิกเกิลนอย และผานการรีดิวซที่อุณหภูมิสูง (>1073 
เคลวิน) จากผลการศึกษาพบวาในภาวะดําเนินการที่อัตราสวนไอน้ําตอคารบอน 1:1 ตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni0.03Mgo.97O ที่ผานการรีดิวซ  มีความวองไวและเสถียรภาพสูงกวานิกเกิลบนอะลูมินา-แมกนิเซียม 
ออกไซด โดยสามารถใชงานไดนานกวา 60 ชั่วโมง อุณหภูมิ 1123 เคลวิน ในขณะท่ีนิกเกิลบน       
อะลูมินา-แมกนิเซียมออกไซด สามารถใชงานไดประมาณ 20 ชั่วโมง  จากผลการวิเคราะหตัวเรง
ปฏิกิริยาพบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni0.03Mgo.97O มีขนาดอนุภาคนิกเกิลที่เล็กและมีการกระจายตัวที่ดีบน
พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงสามารถชวยยับย้ังการเกาะติดของคารบอนบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกริิยาได 
 
 งานวิจัยที่นําเสนอขางตน ไดกลาวถึงการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับและการลดปริมาณทารที่
เกิดข้ึนในกระบวนการรีฟอรมของสารประกอบไฮโดรคารบอนและกระบวนการแกซิฟเคชันของชีวมวล 
โดยการนําตัวเรงปฏิกิริยาเขามารวมใชในระบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการแตกตัวทาร  โดยเฉพาะ
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลจะสงผลตอการลดลงของทาร  และถาในระบบมีการดูดซับรวมดวย จะสงผลใหมี
ผลไดไฮโดรเจน ปริมาณแกสผลิตภัณฑโดยรวมและประสิทธิภาพในการแตกตัวทารเพิ่มข้ึน  ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้ มุงเนนที่จะศึกษาแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพปฏิกิริยารีฟอรมทารดวยตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลและการดูดซับดวยแคลเซียมออกไซดโดยใชโทลูอีนเปนสารประกอบจําลองของทาร  
ซึ่งจะแสดงคาความสามารถเชิงเรงปฏิกิริยาของตัวเรงและความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ 
ดวยผลไดของไฮโดรเจนและองคประกอบของแกสผลิตภัณฑแตละชนิด   
 
 

 



  
                                                                                                                                                

บทที่ 3 
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 
 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 
  

3.1.1 ชุดอุปกรณที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา CaO และ NiO/CaO 
   

 ตัวเรงปฏิกิริยา ที่ใชศึกษาในงานวิจัยนี้ เตรียมโดยวิธีเคลือบฝง(Impregnation) โดยมีวัสดุ
อุปกรณ ดังนี้ 

 1) บีกเกอร (beaker) ขนาด 50 และ 600 มิลลิลิตร 
 2) ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 3) ชอนตักสาร 
 4) เคร่ืองกวน 
 5) ใบพัดกวน 
 6) เตาเผาความรอนสูง (muffle furnace) 
 7) เตาอบ (oven) 
 8) อุปกรณในการขึ้นรูป 
 9) ครูซิเบิล (crucible) 

 
 

3.1.2 เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (fixed-bed reactor) 
 
 เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่ใชในการทดลองประกอบไปดวยสวนตางๆ ดังนี้ 
 

  1) เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (fixed-bed reactor) ทําจากแกวควอทซ (quartz) ทนความ 
รอนสูง 56 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 18 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายนอก 20 
มิลลิเมตร โดยบริเวณกึ่งกลางมีการคอดแกวเพื่อรองรับตัวเรงปฏิกิริยา  
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รูปที่ 3.1 เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
 
 2)  อุปกรณวัดและควบคุมอัตราการไหล (mass flow controller) ของแกสไนโตรเจน โดย
ควบคุมอัตราการไหลรวมใหคงที่ที่ 50 มิลลิลิตรตอนาที 
 3)  HPLC pump ทําหนาที่ดูดจายน้ําและโทลูอีน โดยควบคุมอัตราการไหลใหคงที่ที่ 0.13 
และ 0.03 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ 
 4)  เทอรโมคัพเพิล (thermocouple) ชนิด K 
 5)  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) สําหรับผลิตไอน้ําและไอโทลูอีน 
 6)  เคร่ืองใหความรอน (tube furnace) ในการเกิดปฏิกิริยาตามอุณหภูมิที่ตองการ    
(500 - 900 องศาเซลเซียส) 
 7)  อุปกรณดักจับทาร ทําจากแกว สูง 30 เซนติเมตร จํานวน 2 ชิ้น 
 8)  อุปกรณดูดความชื้น ภายในบรรจุซิลิกาเจล 
 9)  อุปกรณวัดอัตราการไหล (bubble flow) ของแกสขาออก 
 9)  ถุงเก็บตัวอยางแกส (sampling bag) ขนาด 2 ลิตร  
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รูปที่ 3.2 แบบจําลองเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
 
 

3.1.3 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) 
   
งานวิจัยนี้ใชเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Shimadzu รุน GC- 2014 ดังรูปที่ 3.3 สําหรับใช

ในการวิเคราะหหาองคประกอบและปริมาณของแกสผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากเตาปฏิกรณ โดยภาวะที่
ใชในการวิเคราะหแกส แสดงดังตารางที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.3 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 
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ตารางที่ 3.1 ภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกสดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ  
 
แกสพา (carrier gas) แกสฮีเลียม (He) 
ชนิดคอลัมน Unibeads C packed column 
อุณหภูมิการฉีด (injector temperature) 120  องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิคอลัมน 60  และ 180  องศาเซลเซียส 
ระบบตรวจวัด (detector) ระบบวัดสภาพการนําความรอน (TCD) 
  
   
3.2 สารต้ังตนและสารเคมี 
 
 1) แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2)   จากบริษัท QReC 
 2) นิกเกิลไนเตรท (Ni(NO3)2.6H2O) จาก บริษัท QReC 

 3) ซิลิกาเจล จากบริษัท วิทยาศรม จํากัด 
 4) แกสไนโตรเจน 99.99% จากบริษัท แพรกแอร (ประเทศไทย) จํากัด 
 5) แกสคารบอนไดออกไซด 29 กิโลกรัม จากบริษัท แพรกแอร (ประเทศไทย) จํากัด 
 
 
3.3 การดําเนินงานวิจัย 
 
  งานวิจัยนี้เปนการศึกษาแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพปฏิกิริยารีฟอรมทารดวยไอน้ํา
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลและการดูดซับดวยแคลเซียมออกไซด  โดยใชโทลูอีนเปนสารประกอบ
จําลองของทาร  ซึ่งมีรายละเอียดในการทดลอง ดังนี้ 
 
 1. หาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา 
 2. ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา ผลของการดูดซับ และผลของอุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา 
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ตารางที่ 3.2 อุณหภูมิที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

Condition Calcination Temperature (oC) 
3% NiO/CaO 500 

  950 
 
ข้ันแรกเร่ิมจากการหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการแคลไซน  เมื่อไดอุณหภูมิที่เหมาะสมแลวกน็ํามาใช
กับตัวเรงปฏิกริิยาในทุกๆการทดลอง ดังนี้   
 
ตารางที่ 3.3 (ก) ภาวะการทดลองที่ใชในงานวิจัย กรณีที่มีตัวดูดซับ 
 

Condition Catalyst Temperature 

    500 oC 

  CaO 600 oC 

    700 oC 

    500 oC 

 3% NiO/CaO 600 oC 

Adsorption    700 oC 

(กรณีที่มีตัวดูดซับ)   500 oC 

  5% NiO/CaO 600 oC 

    700 oC 

    500 oC 

  7% NiO/CaO 600 oC 

    700 oC 
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ตารางที่ 3.3 (ข) ภาวะการทดลองที่ใชในงานวิจัย กรณีที่ไมมีตัวดูดซับ 

Condition Catalyst Temperature 

    500 oC 

  CaCO3 600 oC 

    700 oC 

    500 oC 

  3% NiO/CaCO3 600 oC 

No adsorption   700 oC 

(กรณีที่ไมมีตัวดูดซับ)    500 oC 

  5% NiO/CaCO3 600 oC 

    700 oC 

    500 oC 

  7% NiO/CaCO3 600 oC 

    700 oC 

 
3.4 วิธีการทดลอง 
  
         3.4.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา CaO และ NiO/CaO โดยวิธีเคลือบฝง     
                (Impregnation) 

  
3.4.1.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด (CaO) 
 
นําแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  ดวยอัตรา
การเพิม่ 15 องศาเซลเซยีสตอนาท ี เปนเวลา 3 ชั่วโมง แคลเซียมไฮดรอกไซดจะ
เปล่ียนเฟสอยูในรูปของแคลเซียมออกไซด โดยการทดสอบโครงสรางผลึกดวยเทคนิค 
XRD 
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3.4.1.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซดบนแคลเซียมออกไซด  
         (NiO/CaO) 
 

 1.   เตรียมสารละลายนกิเกลิไนเตรท นํามาละลายน้าํใหมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
                     โดยมีปริมาณโลหะนกิเกลิรอยละ 3, 5 และ 7 โดยน้ําหนกั 
         2.  นําแคลเซียมออกไซดที่เตรียมไว พรมน้ําเล็กนอย ต้ังบนแทนใหความรอน 
                              อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  แลวคอยๆเทสารละลายนิกเกิลไนเตรท  พรอม 
                              ทั้งกวนจนแหง ดวยอัตราการหมุน 400 รอบตอนาท ี
                     3.   จากนัน้นาํไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ทิง้ไว 12 ชั่วโมง       

4. นําตัวเรงปฏิกริิยาที่เตรียมไดไปแคลไซนในเตาเผาความรอนสูง (muffle furnace) 
ที่อุณหภูม ิ500 และ 950 องศาเซลเซยีส ดวยอัตราการเพิ่ม 5 และ 15 องศา
เซลเซียส ตอนาท ีตามลําดับ เปนเวลา 2 ชั่วโมง จะไดตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO  

5. นําตัวเรงปฏิกริิยาที่เตรียมขางตนไปข้ึนรูปดวยเคร่ืองอัดข้ึนรูป   
 

3.4.2 การเปลี่ยนเฟสตัวเรงปฏกิิริยาแบบที่มีตัวดูดซับเปนไมมตัีวดูดซับ (CaCO3 
        และ NiO/CaCO3) 

 
1. นําตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดและนิกเกิลออกไซดบนแคลเซียม 
      ออกไซด (NiO/CaO) ที่ผานการขึ้นรูปแลว มาเผาในเคร่ืองปฏิกรณแบบ        
      เบดนิ่งที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส โดยมีไนโตรเจนเปนแกสพา เปนเวลา 4  
      ชั่วโมง 
2. เปล่ียนแกสพาจากไนโตรเจนเปนคารบอนไดออกไซด จากนั้นลดอุณหภูมิใน

เคร่ืองปฏิกรณใหเทาอุณหภูมิหอง โดยปอนคารบอนไดออกไซดตลอดเวลา เกิด
เปนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซดบนแคลเซียมคารบอเนต (NiO/CaCO3) 

 
 จากนั้นนําตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวไปวิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาดวย
เคร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD) วิเคราะหหาปริมาณโลหะดวยเคร่ือง X-Ray 
Fluorescence (XRF) และ วิเคราะหความสามารถในการรีดักชันของโลหะ (TPR) 
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 3.4.3 กระบวนการทดลองและการเก็บขอมูล 
 
  การศึกษาในคร้ังนี้แบงการทดลองออกเปน 2 แบบ คือ การทดลองแบบเปลี่ยน
อุณหภูมิ และการทดลองแบบอุณหภูมิคงที่ โดยมีข้ันตอนในการทดลองดังนี้ 
 
  3.4.3.1 การทดลองแบบเปลี่ยนอุณหภูมิ (Temperature Swing Adsorption)   
 
  การทดลองแบบเปล่ียนอุณหภูมิ (Temperature Swing Adsorption) ใชกับตัวเรง 

ปฏิกิริยาที่มีตัวดูดซับเปนตัวรองรับ (CaO และ NiO/CaO) โดยอุณหภูมิในการทดลองแบง
ออกเปน 2 อุณหภูมิ คือ อุณหภูมิสําหรับการปรับสภาพตัวเรงปฏิกิริยา (อุณหภูมิสูง) ทําที่
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนการไลความชื้นและแกสชนิดตางๆบนตัวดูดซับ รวมถึงเปน
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหอยูในสภาพที่พรอมทําปฏิกิริยา  และอุณหภูมิสําหรับการดูดซับ 
(อุณหภูมิตํ่า) ทําที่อุณหภูมิ 500 600 และ 700 องศาเซลเซียส  โดยแกน X แทนเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา หนวยเปนนาที  แกน Y ทางดานขวาแทนอุณหภูมิ หนวยเปนองศาเซลเซียส  
แกน Y ทางดานซายแทนองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ หนวยเปนรอยละโดยโมล  ดังแสดง
ในรูปที่ 3.4 

 
 

รูปที่ 3.4 การทดลองแบบเปล่ียนอุณหภูมิระหวาง 900 - 500 องศาเซลเซียส 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช คือ 3% NiO/CaO อุณหภูมิแคลไซน 500 องศาเซลเซียส 
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      ในการทดลองเร่ิมจากการปรับสภาพตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส จน
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑคงที่  จากนั้นทําการลดอุณหภูมิเปนผลทําใหแคลเซียมออกไซดเกิด
การดูดซับคารบอนไดออกไซด ซึ่งการดูดซับดังกลาวเกิดไดดีที่อุณหภูมิตํ่า ผลที่เกิดข้ึนคือผลไดของ
ไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน คารบอนไดออกไซดลดลง ดังสมการที่ 3.1 - 3.4  โดยในการทดลองจะทําปฏิกิริยา
จนกวาองคประกอบของแกสผลิตภัณฑคงที่  จากนั้นทดลองซ้ําอีก 1 รอบ เพื่อเปนการทดสอบ
เสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา  โดยในการทดลองเปนการทําปฏิกิริยาแบบตอเนื่อง  พบวาตัวเรง
ปฏิกิริยาดังกลาวมีเสถียรภาพในการนํามาใชซ้ําและมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาและเปนตัวดูด
ซับที่ดี  โดยพิจารณาจากในวัฏจักรที่ 1 และ 2  ในรูปที่ 3.4 ซึ่งพบวาใหคาองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑไมตางกัน (Satrio, 2007)  โดยผลที่ใชในการวิเคราะหไดมาจากการหาคาเฉลี่ย ณ อุณหภูมิ
ตํ่าของทั้ง 2 วัฏจักร 
 
 ปฏิกิริยาการรีฟอรมิงโทลูอีนดวยไอน้ํา 

2287 1177 HCOOHHC             )1.3(/0298 molkJH o   
 22287 18714 HCOOHHC       )2.3(/0298 molkJH o   
 

 ปฏิกิริยาวอเตอรแกสซิฟต  
 222 HCOOHCO               )3.3(/2.41298 molkJH o   
 

 ปฏิกิริยาคารบอเนชั่น 

32 CaCOCOCaO              )4.3(/178298 molkJH o   
 
 
  3.4.3.2 การทดลองแบบอุณหภูมิคงท่ี (Constant Temperature)   
 
  การทดลองแบบอุณหภูมิคงที่ (Constant Temperature) ใชกับตัวเรงปฏิกิริยาแบบไม

มีตัวดูดซับเปนตัวรองรับ (CaCO3 และ NiO/CaCO3)   อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง คือ 500 
600 และ 700 องศาเซลเซียส แกน X แทนเวลาในการเกิดปฏิกิริยา หนวยเปนนาที   แกน Y 
แทนองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ หนวยเปนรอยละโดยโมล   ในการทดลองจะเก็บขอมูล
จนกวาองคประกอบของแกสผลิตภัณฑคงที่ จากนั้นนําคาที่ไดมาหาคาเฉล่ียเพื่อใชในการ
วิเคราะหผล ดังแสดงในรูปที่ 3.5 



  
                                                                                                                                              44 

 
 

รูปที่ 3.5 การทดลองแบบอุณหภูมิคงทีท่ี ่600 องศาเซลเซียส 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช คือ 5% NiO/CaCO3   อุณหภูมิแคลไซน 500 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
                                                                                                                                                

บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้ ศึกษาแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพปฏิกิริยารีฟอรมิงทารดวยตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลและการดูดซับคารบอนไดออกไซดดวยแคลเซียมออกไซด  โดยใชโทลูอีนเปน   
สารประกอบจําลองของทารในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง  ศึกษาผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ
ในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาและปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรง
ปฏิกิริยา ที่มีตอประสิทธิภาพของปฏิกิริยารีฟอรมิงทารดวยไอน้ํา พรอมทั้งศึกษาลักษณะทางกายภาพ
ของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคตางๆ ไดแก การวิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา X-ray 
diffraction (XRD) วิเคราะหหาปริมาณโลหะดวยเคร่ือง X-Ray Fluorescence (XRF) และวิเคราะห
ความสามารถในการรีดักชันของโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยา Temperature programmed reduction 
(TPR)  
 
 ผลการทดลองแบงออกเปน 4 สวน ดังนี้   สวนที่ 1 แสดงผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยา (CaO 
CaCO3 NiO/CaO และ NiO/CaCO3)   สวนที่ 2 แสดงผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา 
(500 และ 950 องศาเซลเซียส)   สวนที่ 3 แสดงผลของปริมาณโลหะนิกเกิล (รอยละ 3 5 และ 7 โดย
น้ําหนัก)   และสวนที่ 4 แสดงผลของอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา (500 600 และ 700 องศา
เซลเซียส)  
 
 
4.1   ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิรยิา 
 
 จากการศึกษาผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ  ในกระบวนการรีฟอรมิง
โทลูอีนดวยไอน้ํา  โดยชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาที่สนใจศึกษา ไดแก แคลเซียมออกไซด (CaO)  
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) โลหะนิกเกิลบนแคลเซียมออกไซด (NiO/CaO) และโลหะนิกเกิลบน
แคลเซียมคารบอเนต (NiO/CaCO3) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช ไดแก โลหะนิกเกิลรอยละ 3 โดยน้ําหนัก 
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 700 องศาเซลเซียส อัตราสวนไอน้ําตอคารบอนเทากับ 3 อุณหภูมิในการ
แคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา 500 องศาเซลเซียส   
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4.1.1 ศึกษาการดูดซับของตัวเรงปฏิกริิยา 
 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซดเปรียบเทียบระหวางตัวเรงปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซดและแคลเซียมคารบอเนต แสดงในรูปที่ 4.1 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด
มีผลไดของไฮโดรเจนมากกวาแคลเซียมคารบอเนต ในขณะที่ผลไดของคารบอนไดออกไซดมีคานอย
กวา แสดงใหเห็นวา ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด มีประสิทธิภาพในการดูดซับคารบอนไดออกไซด
ไดดีกวาแคลเซียมคารบอเนตนั่นเอง ทั้งนี้ประสิทธิภาพในการดูดซับดังกลาวสามารถชวยใหคารอยละ
การเปลี่ยนของโทลูอีน (Toluene Conversion) เพิ่มข้ึนได เนื่องจากการดูดซับคารบอนไดออกไซด 
ตามหลักของสมดุลเคมี สามารถทําใหปฏิกิริยาในสมการที่ 4.2 และ 4.3 ดําเนินไปขางหนามากข้ึน   
สงผลใหไดผลิตภัณฑที่เปนไฮโดรเจนมากข้ึนนั่นเอง สมการที่เกี่ยวของแสดงไวดังสมการที่ 4.1 ถึง 4.4  
   
ปฏิกิริยาการรีฟอรมิงโทลูอีนดวยไอน้ํา 

2287 1177 HCOOHHC                  )1.4(/0298 molkJH o   
 22287 18714 HCOOHHC             )2.4(/0298 molkJH o   

ปฏิกิริยาวอเตอรแกสซิฟต  
 222 HCOOHCO                     )3.4(/2.41298 molkJH o   

ปฏิกิริยาคารบอเนชั่น 

32 CaCOCOCaO                    )4.4(/178298 molkJH o   
 

 
รูปที่ 4.1 การดูดซับคารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกริิยาแคลเซียมออกไซดและ 

แคลเซียมคารบอเนตที่มีตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซยีส 
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 แตเม่ือพิจารณาผลของประสิทธิภาพในการดูดซับคารบอนไดออกไซดเปรียบเทียบระหวาง
ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดและแคลเซียมคารบอเนตที่อุณหภูมิ 500 และ 600 องศาเซลเซียส ดัง
แสดงในรูปที่ 4.2 และ 4.3 พบวาที่อุณหภูมิดังกลาว ผลของการดูดซับเกิดไดไมเดนชัด เนื่องจากมี
ปริมาณของคารบอนไดออกไซดอยูนอย เมื่อเกิดการดูดซับจึงทําใหไมเห็นถึงความแตกตางระหวาง
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการดูดซับ (CaO) และตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมมีการดูดซับ (CaCO3)  
 

 
รูปที่ 4.2 การดูดซับคารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกริิยาแคลเซียมออกไซดและ 

แคลเซียมคารบอเนตที่มีตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ ณ อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซยีส 
      
 

 
รูปที่ 4.3 การดูดซับคารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกริิยาแคลเซียมออกไซดและ 

แคลเซียมคารบอเนตที่มีตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ ณ อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซยีส 
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 จากการวิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.4 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดมีองคประกอบของผลึกแคลเซียมไฮดรอก
ไซด (Ca(OH)2) ข้ึนที่ตําแหนง 2  เทากับ 18.3o, 28.9o, 36.3o, 47.4o, 52.5o, 54.5o, 62.8o และ 72.8o   
ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนตมีองคประกอบของแคลเซียมไฮดรอกไซดข้ึนที่ตําแหนง 
2  เทากับ 36.3o, 47.4o และ 52.5o โดยตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนตมีความเขมของพีคตํ่า
กวาตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดอยางเห็นไดชัด  จากงานวิจัยที่ผานมามีการรายงานวา
องคประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เปนองคประกอบที่มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา
การดูดซับคารบอนไดออกไซดไดดี (Lin et al., 2005) โดยปฏิกิริยาเร่ิมจากแคลเซียมออกไซดเขาทํา
ปฏิกิริยากับน้ํา เกิดเปนองคประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด จากนั้นแคลเซียมไฮดรอกไซดจะเขาทํา
ปฏิกิริยาดูดซับคารบอนไดออกไซด เกิดเปนแคลเซียมคารบอเนตและน้ําดังสมการที่ 4.5 และ 4.6 
แสดงใหเห็นวา ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับ
คารบอนไดออกไซดที่ดี ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองท่ีแสดงไวในรูปที่ 4.1 
 

 22 )(OHCaOHCaO                    )5.4(/109298 molkJH o   
 OHCaCOOHCaCO 2322 )(                    )6.4(/69298 molkJH o   
 
 

 
 

รูปที่ 4.4 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดและแคลเซียมคารบอเนต 
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4.1.2 ศึกษาผลเชิงเรงปฏกิิริยาของโลหะนิกเกิลบนตัวรองรับแคลเซียมคารบอเนต 
 
 การศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของโลหะนิกเกิลตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ เปรียบเทียบระหวาง
กรณีที่มีและไมมีการเติมโลหะนิกเกิลบนตัวรองรับแคลเซียมคารบอเนต แสดงในรูปที่ 4.5 พบวากรณีที่
มีการเติมโลหะนิกเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหผลไดของไฮโดรเจนสูงข้ึนมากกวากรณีที่ไมมีการเติม
โลหะนิกเกิล เนื่องจากโลหะนิกเกิลมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนและน้ํามันทาร (สมการที่ 4.7) ไดดี สงผลใหสารประกอบไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญ
แตกตัวเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนโมเลกุลเล็กลง และเกิดเปนแกสผลิตภัณฑ เชน ไฮโดรเจนและ
คารบอนไดออกไซดไดมากข้ึน (Swierczynski et al., 2008)  
 
Tar cracking:                                            
        

224 HHCOHCHTar yx                      (4.7) 
 
 

 
รูปที่ 4.5 ผลของโลหะนกิเกลิรอยละ 3 โดยน้ําหนักบนตัวรองรับแคลเซียมคารบอเนต 

ที่มีตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
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4.1.3 ศึกษาผลเชิงเรงปฏกิิริยาของโลหะนิกเกิลควบคูกับผลของการดูดซับ
คารบอนไดออกไซด 

 
การศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของโลหะนิกเกิลควบคูกับการดูดซับคารบอนไดออกไซดตอผลได

ของแกสผลิตภัณฑ  เปรียบเทียบระหวางตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนแคลเซียมออกไซดและตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลบนแคลเซียมคารบอเนต ดังแสดงในรูปที่ 4.6 พบวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนแคลเซียม
ออกไซดใหผลไดของไฮโดรเจนมากกวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนแคลเซียมคารบอเนต แสดงใหเห็นถึง
ความสามารถเชิงเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนแคลเซียมออกไซด ที่สามารถเกิดควบคูกับ
ปฏิกิริยาการดูดซับคารบอนไดออกไซด  โดยคารบอนไดออกไซดดังกลาวไดมาจากปฏิกิริยาวอเตอร
แกสซิฟต ตามหลักของเลอชาเตอริเย ซึ่งสงผลใหไดปริมาณไฮโดรเจนมากข้ึน ดังสมการที่ 4.3  ในขณะ
ที่ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนแคลเซียมคารบอเนต ปฏิกิริยาการดูดซับคารบอนไดออกไซดจะไมเกิดข้ึน 
ดังนั้นจึงทําใหผลไดของไฮโดรเจนมีคานอยกวา  จากองคความรูดังกลาว งานวิจัยนี้สนใจศึกษาความ 
สามารถเชิงเรงปฏิกิริยาและความสามารถในการดูดซับคารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
บนแคลเซียมออกไซด เพื่อเพิ่มปริมาณผลไดของไฮโดรเจนใหมากข้ึน ทั้งนี้รายละเอียดในการศึกษาตัว
แปรอ่ืน จะอธิบายไวในสวนถัดไป 

   

 
รูปที่ 4.6 ผลการเกิดปฏิกิริยาระหวางโลหะนิกเกิลรอยละ 3 โดยน้ําหนกับนตัวเรงปฏิกิริยา 
แคลเซียมออกไซดเปรียบเทยีบกับแคลเซียมคารบอเนต ณ อุณหภูม ิ700 องศาเซลเซียส 
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 จากการวิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.7 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลบนแคลเซียมออกไซดมีองคประกอบของผลึก
แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ข้ึนที่ตําแหนง 2  เทากับ 18.24o, 28.8o, 34.26o, 47.28o, 50.94o, 
54.52o และ 71.96o   ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลบนแคลเซียมคารบอเนตมีองคประกอบของ
แคลเซียมไฮดรอกไซดข้ึนที่ตําแหนง 2  เทากับ 34.26o และ 47.28o  โดยตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิล
บนแคลเซียมออกไซดมีความเขมของพีคสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลบนแคลเซียมคารบอเนต
อยางเห็นไดชัด  แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับคารบอนไดออกไซดไดดี  
 

 
 

รูปที่ 4.7 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนกิเกิลบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซด 
และแคลเซียมคารบอเนต 

 
 
   การวิเคราะหหาความสามารถในการรีดักชันของโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค 
Temperature programmed reduction (TPR) แสดงดังรูปที่ 4.8 พบวา องคประกอบนิกเกิลบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลบนแคลเซียมออกไซด (NiO/CaO)  เร่ิมรีดิวซที่อุณหภูมิประมาณ 350 องศาเซลเซียส 
และรีดิวซสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ 580.9 องศาเซลเซียส  ในขณะที่องคประกอบนิกเกิลบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลบนแคลเซียมคารบอเนต (NiO/CaCO3)  เร่ิมรีดิวซที่อุณหภูมิประมาณ 520 องศา
เซลเซียส และรีดิวซสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ 670.3 องศาเซลเซียส  แสดงวาองคประกอบของนิกเกิล
บนตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามากกวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaCO3 
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นอกจากนี้เมื่อพิจารณาพื้นที่ใตกราฟซ่ึงแสดงถึง ปริมาณไฮโดรเจนที่ใชในการรีดักชันแลวนั้น จะพบวา 
กรณีของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO มีพื้นที่ใตกราฟมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaCO3  อยางเห็นได
ชัด  จากผลการทดลองดังกลาว เปนการยืนยันไดวา ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนแคลเซียมออกไซดมี
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยารีฟอรมิงโทลูอีนดวยไอน้ําไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนแคลเซียม
คารบอเนต   
 

 
 

รูปที่ 4.8 รูปแบบ TPR ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนกิเกิลรอยละ 3 โดยน้ําหนกับนตัวรองรับ 
แคลเซียมออกไซดเทียบกับแคลเซียมคารบอเนต 

 
 
 
4.2   ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิรยิา 

 
 จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาตอประสิทธิภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาและผลไดของแกสผลิตภัณฑในกระบวนการรีฟอรมิงโทลูอีนดวยไอน้ําเชิงเรงปฏิกิริยา  โดย
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช คือ ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลรอยละ 3 โดยน้ําหนักบนแคลเซียมออกไซด (3% 
NiO/CaO)  อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 600 องศาเซลเซียส  อัตราสวนไอน้ําตอคารบอนเทากับ 3   
โดยเปรียบเทียบอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงและอุณหภูมิตํ่าที่ 500 และ 950 
องศาเซลเซียส  ดังแสดงในรูปที่ 4.9 พบวาการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
ใหผลไดของไฮโดรเจนสูง ในขณะที่ผลไดของคารบอนไดออกไซดและคารบอนมอนอกไซดตํ่ากวา
ตัวเรงปฏิกิริยาที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส อยางเห็นไดชัด และเม่ือพิจารณาจากรูปที่ 4.9 
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จะเห็นไดวามีผลไดของมีเทนเกิดข้ึน เนื่องจากในการทําปฏิกิริยาดังกลาวปฏิกิริยาเกิดไดไมสมบูรณ 
เปนผลทําใหสารประกอบไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญ แตกตัวเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนโมเลกุล
เล็ก (Srinakruang, 2005)   เนื่องมาจากตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO แคลไซนที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส มีความสามารถในการดูดซับคารบอนไดออกไซด ทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนามากข้ึน 
ตามสมการ  
 
  22287 18714 HCOOHHC        
  222 HCOOHCO   
 
แสดงใหเห็นวา การแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยา 
NiO/CaO มีความสามารถเชิงเรงปฏิกิริยาและการดูดซับคารบอนไดออกไซดที่ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่
แคลไซนที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส และเมื่อพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพพบวาการแคลไซน
ตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงสงผลใหพื้นที่ผิวของตัวดูดซับและการกระจายตัวของโลหะนิกเกิลบนตัว
ดูดซับลดลง โดยยืนยันไดจากผลของการทดสอบดวยเทคนิค TPR ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ  
(เปรียบเทียบอุณหภูมิในการแคลไซนที่ 500 เทียบกับ 950 องศาเซลเซียส)  
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 จากการวิเคราะหหาความสามารถในการรีดักชันของโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค 
Temperature programmed reduction  (TPR) ดังแสดงในรูปที่ 4.10  พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา 
NiO/CaO ที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 500 และ 950 องศาเซลเซียส  เร่ิมรีดิวซที่อุณหภูมิใกลเคียงกัน คือ  
350 องศาเซลเซียส แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาวาเร่ิมเกิดไดที่อุณหภูมิใกลเคียง
กัน แตเมื่อพิจารณาจากพื้นที่ใตกราฟ ซึ่งแสดงถึงปริมาณไฮโดรเจนท่ีใชในการรีดักชัน หรือปริมาณ
ของพื้นที่ที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา (active sites) พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO ที่แคลไซนที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส จะมีพื้นที่ใตกราฟมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO ที่แคลไซนที่
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส  รวมถึงการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยา
เกิดการเสื่อมสภาพ (degrade) แสดงใหเห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซนสงผลใหประสิทธิภาพ
ของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO ลดลง  ดังนั้นในงานวิจัยนี้  จึงเลือกอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส สําหรับใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาตอไป 

 

 
 

รูปที่ 4.10 รูปแบบ TPR ของตัวเรงปฏิกิริยานกิเกิลที่อุณหภูมิแคลไซนตางกัน 
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4.3   ผลของปริมาณโลหะนิกเกลิบนตัวเรงปฏิกิรยิา 
 
   จากการศึกษาผลของปริมาณโลหะนิกเกิลรอยละ 3 5 และ 7 โดยน้ําหนัก บนตัวเรงปฏิกิริยา
แคลเซียมคารบอเนตและแคลเซียมออกไซด ภาวะที่ใชในการทดลอง คือ อุณหภูมิในการแคลไซน
ตัวเรงปฏิกิริยา 500 องศาเซลเซียส อัตราสวนไอน้ําตอคารบอนเทากับ 3     
 

4.3.1 ผลของปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนต 
 
การศึกษาผลของปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนตตอองคประกอบ

ของแกสผลิตภัณฑ  ดังแสดงในรูปที่ 4.11 โดยแกน X แทนปริมาณของโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยา
แคลเซียมคารบอเนต  แกน Y แทนองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ มีหนวยเปนรอยละโดยโมล จาก
การทดลอง พบวา เมื่อปริมาณโลหะนิกเกิลเพิ่มข้ึนจาก รอยละ 3 เปน รอยละ 7 โดยน้ําหนัก  
องคประกอบของแกสไฮโดรเจนจะเพิ่มมากข้ึนในทุกๆอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง แสดงวาการมี
ปริมาณโลหะนิกเกิลในปริมาณที่เพิ่มข้ึน จะสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยามีความสามารถในการแตกตัว
สารประกอบไฮโดรคารบอนเกิดเปนแกสผลิตภัณฑมากข้ึน แตทั้งนี้เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิในการ
ทดลองที่ 600 องศาเซลเซียส พบวา มีองคประกอบของแกสคารบอนไดออกไซดอยูในปริมาณมากเมื่อ
เทียบกับองคประกอบของแกสไฮโดรเจน โดยผลดังกลาวจะอธิบายตอไปในภายหลัง  

 
รูปที่ 4.11 ผลของปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนต   

ที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ  
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   พิจารณาผลของปริมาณโลหะนิกเกิลตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ ดังแสดงในรูปที่ 4.12  โดย
แกน X แทนปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนต  แกน Y แทนผลไดของแกส
ผลิตภัณฑ หนวยเปนมิลลิโมลตอกรัมโทลูอีน  จากการทดลอง พบวา เมื่อปริมาณโลหะนิกเกิลเพิ่มข้ึน
จาก รอยละ 3 เปน รอยละ 7 โดยน้ําหนัก  ผลไดของแกสผลิตภัณฑมากข้ึน เนื่องจากปริมาณโลหะ
นิกเกิลที่เพิ่มข้ึน จะชวยใหตัวเรงปฏิกิริยามีความสามารถในการแตกตัวสารประกอบไฮโดรคารบอน
เกิดเปนแกสผลิตภัณฑ  โดยเฉพาะอยางยิ่งผลไดของไฮโดรเจน  เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 500 และ 600 
องศาเซลเซียส จะเห็นวาผลไดของแกสผลิตภัณฑมีในปริมาณนอยกวาเมื่อเทียบกับการทดลองที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  จึงแยกพิจารณาดังแสดงในรูปที่ 4.13  พบวาผลไดของไฮโดรเจนที่ได
จากการทดลองทั้ง 2 อุณหภูมิมีคาไมตางกันและมีอยูในปริมาณนอย แสดงวาโลหะนิกเกิลบนตัวเรง
ปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนตเกิดปฏิกิริยาไดไมดี ณ อุณหภูมิดังกลาว เนื่องจากปฏิกิริยาที่ใชในการ
แตกตัวสารประกอบไฮโดรคารบอนเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ซึ่งเกิดไดดีที่อุณหภูมิสูง  และเมื่อ
พิจารณาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  พบวามีปริมาณคารบอนไดออกไซดสูง  อาจเนื่องมาจาก
หลายสาเหตุ ดังนี้ ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนตเปล่ียนสภาพเปนแคลเซียมออกไซดและ
ปลดปลอยคารบอนไดออกไซด ดังสมการ 23 COCaOCaCO      และเมื่อพิจารณาจาก
พลังงานรวมที่ใชในการเกิดปฏิกิ ริยาพบวาเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ทําใหมีการปลดปลอย
ค า ร บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด อ อ ก ม า ดั ง ส ม ก า ร   222 HCOOHCO   แ ล ะ ส ม ก า ร  

22287 18714 HCOOHHC           

 
รูปที่ 4.12 ผลของปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนต 

ที่มีตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ ณ อุณหภูมิตางๆ 
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รูปที่ 4.13 ผลของปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนต 
ที่มีตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ ณ อุณหภูมิ 500 และ 600 องศาเซลเซียส 

 
   พิจารณาผลของปริมาณโลหะนิกเกิลตอผลไดของแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูมิในการทดลอง 700 
องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.14 พบวาเม่ือปริมาณโลหะนิกเกิลเพิ่มข้ึนจาก รอยละ 3 เปนรอยละ 
7 โดยน้ําหนัก  ผลไดของแกสไฮโดรเจนจะมากข้ึน  เนื่องจากการมีโลหะนิกเกิลในปริมาณมาก จะชวย
ใหตัวเรงปฏิกิริยามีความสามารถในการแตกตัวสารประกอบไฮโดรคารบอนเกิดเปนแกสผลิตภัณฑ
มากข้ึน  และมีคาสูงกวาเมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิ 500 และ 600 องศาเซลเซียส  อาจเนื่องมาจาก
ปฏิกิริยาที่ใชในการแตกตัวสารประกอบไฮโดรคารบอน (ปฏิกิริยารีฟอรมิง) เปนปฏิกิริยาดูดความรอน 
ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาไดดีที่อุณหภูมิสูง  โดยสามารถยืนยันไดจากผลของ TPR และ XRD ดังที่จะแสดง
ตอไป 
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รูปที่ 4.14 ผลของปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนต 

ที่มีตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
 
 

 จากรูปที่ 4.14 พิจารณาที่ปริมาณโลหะนิกเกิลรอยละ 7 โดยน้ําหนักบนตัวเรงปฏิกิริยา
แคลเซียมคารบอเนต พบวามีผลไดของคารบอนไดออกไซดอยูในปริมาณนอย เมื่อเทียบกับที่ปริมาณ
โลหะนิกเกิลอ่ืนๆ  จากการวิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค X-ray diffraction 
(XRD) ดังแสดงในรูปที่ 4.15 พบวาที่ภาวะดังกลาวมีองคประกอบของแคลเซียมออกไซดข้ึนที่ตําแหนง 
2  เทากับ 34.7o, 37.6o , 54o , 64.32o และ 67.56o  โดยมีความเขมของพีคสูงกวาบนตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดอ่ืน ซึ่งองคประกอบดังกลาวมีความสามารถในการดูดซับคารบอนไดออกไซด โดยปฏิกิริยาจะเร่ิม
จากแคลเซียมออกไซดเขาทําปฏิกิริยากับน้ํา เกิดเปนแคลเซียมไฮดรอกไซด จากน้ันแคลเซียมไฮดรอก
ไซดจะทําการดูดซับคารบอนไดออกไซด เกิดเปนแคลเซียมคารบอเนตและน้ําดังสมการที่ 4.5 และ 4.6  
เห็นไดวาการที่มีโลหะนิกเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน สงผลทําใหองคประกอบของแคลเซียม
คารบอเนตลดตํ่าลง พิจารณาไดจากที่ตําแหนง 2  เทากับ 29.6o ซึ่งเปนองคประกอบที่ไมมีความ
วองไวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง  อาจเนื่องมาจากโลหะนิกเกิลไปบดบังพื้นที่ผิวขององคประกอบ
ดังกลาว 
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 รูปที่ 4.15 รูปแบบ XRD ของโลหะนกิเกิลบนตัวเรงปฏิกริิยาแคลเซียมคารบอเนต 
 
  
 จากการวิเคราะหความสามารถในการรีดักชันของโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค 
Temperature programmed reduction  (TPR) ดังแสดงในรูปที่ 4.16 พบวาองคประกอบนิกเกิล 
(NiO) บนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนแคลเซียมคารบอเนต (NiO/CaCO3)  ที่รอยละ 3 5 และ 7 โดย
น้ําหนัก เร่ิมรีดิวซที่อุณหภูมิประมาณ 520 องศาเซลเซียส แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาวาเร่ิมเกิดไดที่อุณหภูมิใกลเคียงกัน และจะเห็นวาเมื่อปริมาณโลหะนิกเกิลเพิ่มข้ึน พีคการ
รีดักชันจะเกิดที่อุณหภูมิตํ่าลง โดยรีดิวซสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ 670.3, 649 และ 631.3 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการรีดิวซ (reducibility) วาตัวเรงปฏิกิริยา
ดังกลาวสามารถเกิดไดดีที่ปริมาณโลหะนิกเกิลเพิ่มข้ึน  เนื่องจากมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา
มากกวา   
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รูปที่ 4.16 รูปแบบ TPR ของปริมาณโลหะนิกเกิลที่รอยละ 3 5 และ 7 โดยน้าํหนกั 
บนตัวเรงปฏิกริิยาแคลเซียมคารบอเนต 

 
 

4.3.2 ผลของปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 
 
   พิจารณาผลของปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดตอผลไดของแกส
ผลิตภัณฑ ซึ่งภาวะดังกลาวเปนการทํางานรวมกันระหวางผลของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล และผลของตัว
ดูดซับคารบอนไดออกไซด  ดังแสดงในรูปที่ 4.17  โดยแกน X แทนปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด  แกน Y แทนผลไดของแกสผลิตภัณฑ หนวยเปนมิลลิโมลตอกรัมโทลูอีน  
จากการพิจารณาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส พบวาเม่ือปริมาณโลหะนิกเกิลเพิ่มข้ึน ผลไดของแกส
ไฮโดรเจนจะลดลง เนื่องจากปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เพิ่มข้ึนอาจไปบดบังพื้นที่ผิวของตัวดูดซับทําให
ประสิทธิภาพในการทํางานรวมกันระหวางตัวดูดซับและตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลลดลง  โดยเมื่อพิจารณา
ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  พบวาผลไดของไฮโดรเจนมีปริมาณมากวาผลไดของไฮโดรเจนที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เนื่องมาจากตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลมีความสามารถในการแตกตัว
สารประกอบไฮโดรคารบอนที่อุณหภูมิสูง  โดยยืนยันไดจากผลการวิเคราะหหาโครงสรางผลึกของ
ตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) ดังแสดงในรูปที่ 4.18  เห็นไดวาเม่ือพิจารณาจาก
องคประกอบของแคลเซียมไฮดรอกไซดที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน ที่ตําแหนง 2  เทากับ 
18.24o, 34.26o และ 47.28o   พบวาเม่ือปริมาณโลหะนิกเกิลเพิ่มข้ึน ความเขมขององคประกอบของ
แคลเซียมไฮดรอกไซดมีคาลดลง  ซึ่งองคประกอบดังกลาวมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับ
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คารบอนไดออกไซด  แตเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ใหผลตรงกันขาม คือ เม่ือปริมาณ
โลหะนิกเกิลเพิ่มข้ึน ผลไดของแกสไฮโดรเจนจะเพิ่มข้ึน อาจเนื่องมาจากที่ภาวะดังกลาว อุณหภูมิ
สงผลตอการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยามากกวาผลของการดูดซับ และเมื่อพิจารณาจากพลังงานรวม
ของระบบ พบวาเปนปฏิกิริยาแบบดูดความรอน ซึ่งเกิดไดดีที่อุณหภูมิสูง โดยสงผลตอการแตกตัวของ
สารประกอบไฮโดรคารบอนไปเปนผลไดของไฮโดรเจนมากข้ึน 

 
รูปที่ 4.17 ผลของปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 

ที่มีตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ ณ อุณหภูมิตางๆ 
 

 
รูปที่ 4.18 รูปแบบ XRD ของโลหะนกิเกิลบนตัวเรงปฏิกริิยาแคลเซียมออกไซด 
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   จากการวิเคราะหหาความสามารถในการรีดักชันของโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาดวย
เทคนิค Temperature programmed reduction  (TPR) พบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลบนตัว
รองรับแคลเซียมออกไซด (NiO/CaO) ใหพีคการรีดักชันขององคประกอบนิกเกิล (NiO) ที่อุณหภูมิตํ่า
กวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลบนตัวรองรับแคลเซียมคารบอเนต (NiO/CaCO3) ในทุกๆปริมาณของ
โลหะนิกเกิล  โดยองคประกอบนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด(NiO/CaO) ที่ปริมาณโลหะ
นิกเกิล 3 5 และ 7 โดยน้ําหนัก  อุณหภูมิในการรีดิวซอยูที่ประมาณ 580.9, 568.8 และ 595 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ  สวนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลบนแคลเซียมคารบอเนต (NiO/CaCO3) ที่
ปริมาณโลหะนิกเกิล 3 5 และ 7 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิในการรีดิวซอยูที่ประมาณ 670.3, 649 และ 
631.3  องศาเซลเซียส ตามลําดับ  ดังแสดงในรูปที่ 4.19 ถึง 4.21  นั่นหมายความวาตัวเรงปฏิกิริยา 
NiO/CaO มีความสามารถในการรีดิวซ (reducibility) และมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามากกวา
ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaCO3 
 

 
 

รูปที่ 4.19 รูปแบบ TPR ของโลหะนกิเกิลรอยละ 3 โดยน้ําหนกับนตัวตัวเรงปฏิกิริยา 
แคลเซียมออกไซดเทียบกับแคลเซียมคารบอเนต 
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 รูปที่ 4.20 รูปแบบ TPR ของโลหะนกิเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนกับนตัวตัวเรงปฏิกิริยา 

แคลเซียมออกไซดเทียบกับแคลเซียมคารบอเนต 
 

 

 
 

รูปที่ 4.21 รูปแบบ TPR ของโลหะนกิเกิลรอยละ 7 โดยน้ําหนกับนตัวตัวเรงปฏิกิริยา 
แคลเซียมออกไซดเทียบกับแคลเซียมคารบอเนต 

 
 

จากการพิจารณาผลไดของแกสไฮโดรเจน ในหนวยมิลลิโมลตอกรัมโทลูอีน ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.1 พบวาในทุกๆชวงอุณหภูมิ ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดใหผลไดของไฮโดรเจนที่สูงกวา
แคลเซียมคารบอเนต ทั้งในกรณีที่มีและไมมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล และในการวิเคราะหหาปริมาณ



  
                                                                                                                                              64 

โลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค X-ray fluorescence (XRF) พบวาปริมาณโลหะนิกเกิลที่
วิเคราะหไดจากเคร่ือง XRF มีคามากกวาปริมาณโลหะนิกเกิลที่ไดจากการคํานวณ อาจเนื่องมาจาก
ความไมแนนอนของเคร่ืองมือ และความผิดพลาดในการคํานวณน้ําหนักโมเลกุล 

 
ตารางที่ 4.1 ผลไดของไฮโดรเจน ในหนวยมิลลิโมลตอกรัมโทลูอีน 
 

 
 

ตารางที่ 4.2 การวิเคราะหหาปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยา 
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4.4   ผลของอุณหภูมิในการทดลอง 
 
 การศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาตอการแตกตัวสารประกอบไฮโดรคารบอน  
แบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ ศึกษาผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่มีตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ
บนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด ในกรณีที่มีและไมมีโลหะนิกเกิล  และศึกษาผลของอุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยาที่มีตอผลไดของแกสผลิตภัณฑบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนต ในกรณีที่มีและ
ไมมีโลหะนิกเกิล  โดยอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา คือ 500 600 และ 700 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ
ในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา 500 องศาเซลเซียส อัตราสวนไอน้ําตอคารบอนเทากับ 3  

 
 รูปที่ 4.22 ศึกษาผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอผลไดของแกสผลิตภัณฑบนตัวเรง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด ในกรณีที่มีและไมมีโลหะนิกเกิล (CaO และ NiO/CaO)  พบวาเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ผลไดของไฮโดรเจนจะเพิ่มข้ึน (Nicholas and Andrew, 2008) ทั้งในกรณีที่มีและไมมี
การเติมโลหะนิกเกิล  เนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูงสามารถเกิดปฏิกิริยาการรีฟอรมิงดวยไอน้ําไดดี  แตเมื่อ
พิจารณาผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ  แสดงดังรูปที่ 4.23 
พบวากรณีของตัวเรงปฏิกิริยา CaO เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน องคประกอบโดยรวมของแกสไฮโดรเจน
เพิ่มข้ึน ซึ่งเปนไปตามปฏิกิริยาที่ใชในการแตกตัวสารประกอบไฮโดรคารบอน แตกรณีของตัวเรง
ปฏิกิริยา NiO/CaO พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน องคประกอบโดยรวมของแกสไฮโดรเจนลดลง  
เนื่องมาจากที่ภาวะดังกลาวเปนการทํางานคูกันระหวางผลของการดูดซับและผลของตัวเรงปฏิกิริยา  
จากสมการการรีฟอรมิงดวยไอน้ํา   22287 18714 HCOOHHC    พบวาที่อุณหภูมิตํ่า เม่ือ
เกิดการดูดซับคารบอนไดออกไซด จะทําใหคารอยละการเปลี่ยนของโทลูอีน (Toluene Conversion) 
เพิ่มข้ึน เปนผลทําใหองคประกอบของไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน  
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รูปที่ 4.22 ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกริิยาที่มีตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ  

บนตัวเรงปฏิกริิยาแคลเซียมออกไซด ในกรณีที่มีและไมมโีลหะนิกเกิล 
 
 

 
รูปที่ 4.23 ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกริิยาที่มีตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ  
บนตัวเรงปฏิกริิยาแคลเซียมคารบอเนต ในกรณีที่มีและไมมีโลหะนิกเกิล 
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และเมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอผลไดของแกสผลิตภัณฑบนตัวเรง
ปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนต ในกรณีที่มีและไมมีโลหะนิกเกิล (CaCO3 และ NiO/CaCO3) ดังแสดง
ในรูปที่ 4.24 พบวาเมื่ออุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ผลไดของไฮโดรเจนจะเพิ่มข้ึน ทั้งในกรณีที่มี
และไมมีการเติมโลหะนิกเกิล ซึ่งใหผลเชนเดียวกับกรณีของตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียม ออกไซดแตผลได
ของไฮโดรเจนมีปริมาณนอยกวา  

 

 
รูปที่ 4.24 ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกริิยาที่มีตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ 
บนตัวเรงปฏิกริิยาแคลเซียมคารบอเนต ในกรณีที่มีและไมมีโลหะนิกเกิล 

 

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
                                                                                                                                                

 

บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 การศึกษาแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
และการดูดซับคารบอนไดออกไซดดวยแคลเซียมออกไซด  โดยใชโทลูอีนเปนสารประกอบจําลองของ
ทารในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง สรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 

5.1.1 ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยา    
 
 แบงการศึกษาออกเปน 3 สวน คือ  

 
5.1.1.1  ผลของการดูดซับ : ทําการเปรียบเทียบผลการดูดซับคารบอนไดออกไซด

ระหวางตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดและแคลเซียมคารบอเนต  พบวาตัวเรงปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซดมีประสิทธิภาพในการดูดซับคารบอนไดออกไซดไดดีกวาแคลเซียม
คารบอเนต  ซึ่งการดูดซับสงผลใหคารอยละการเปลี่ยนของโทลูอีน (Toluene Conversion) 
เพิ่มข้ึน เปนผลทําใหไดผลิตภัณฑที่เปนไฮโดรเจนมากข้ึนดวย  
 

5.1.1.2  ผลเชิงเรงปฏิกิริยาของโลหะนิกเกิล : ทําการเปรียบเทียบระหวางตัวเรง
ปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนตและตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลบนแคลเซียมคารบอเนตพบวา
กรณีที่มีการเติมโลหะนิกเกิล ใหผลไดของไฮโดรเจนสูงข้ึนมากกวากรณีที่ไมมีการเติมโลหะ
นิกเกิล เนื่องจากโลหะนิกเกิลมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนและน้ํามันทาร เกิดเปนแกสผลิตภัณฑ เชน ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด
ไดมากข้ึน 
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5.1.1.3  ผ ล เ ชิ ง เ ร ง ป ฏิ กิ ริ ย า ข อ ง โ ล ห ะ นิ ก เ กิ ล ค ว บ คู กั บ ผ ล ก า ร ดู ด ซั บ
คารบอนไดออกไซด : ทําการเปรียบเทียบระหวางตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลบนแคลเซียม
ออกไซด (NiO/CaO) และตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลบนแคลเซียมคารบอเนต (NiO/CaCO3)  
พบวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO ใหผลไดของไฮโดรเจนมาก และผลไดของคารบอนไดออกไซด
ที่ตํ่ากวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaCO3 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความสามารถเชิงเรงปฏิกิริยาในการ
ดูดซับคารบอนไดออกไซดที่เกิดควบคูกับปฏิกิริยาของโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยา 
NiO/CaO  
  
5.1.2   ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาระหวาง 500 และ 950 องศา

เซลเซียส พบวาการเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหประสิทธิภาพเชิงเรงปฏิกิริยา
ของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO ลดลง ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิสูงสงผลใหมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา
ลดลง และจากการวิเคราะห TPR โดยพิจารณาจากพื้นที่ใตกราฟ หรือปริมาณของพื้นที่ที่วองไวตอการ
เกิดปฏิกิริยา (active sites) พบวาการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงจะมีพื้นที่ใตกราฟตํ่า เปน
ผลทําใหประสิทธิภาพในการแตกตัวสารประกอบไฮโดรคารบอนของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลลดลง   
 
 5.1.3    ผลของปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยา 

 
 ศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลรอยละ 3 5 และ 7 โดยน้ําหนัก โดยแบง
การศึกษาออกเปน 2 ลักษณะ ดังนี้ 
 
 5.1.3.1  ผลของปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนต  

 
ผลของปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนตตอผลไดของแกส

ผลิตภัณฑ พบวา เมื่อปริมาณโลหะนิกเกิลเพิ่มข้ึนจาก รอยละ 3 เปน รอยละ 7 โดยน้ําหนัก  
ผลไดของแกสไฮโดรเจนจะเพิ่มข้ึน เนื่องจากโลหะนิกเกิลมีความสามารถในการแตกตัว
สารประกอบไฮโดรคารบอนเกิดเปนแกสผลิตภัณฑ  จากการพิจารณาที่อุณหภูมิ 500 และ 
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600 องศาเซลเซียส พบวาผลไดของไฮโดรเจนมีปริมาณนอย แสดงวาที่อุณหภูมิดังกลาว
เกิดปฏิกิริยาไดไมดี เมื่อเทียบกับการทดลองที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส    

 
  5.1.3.2  ผลของปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 
 

  ผลของปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดตอผลไดของแกส
ผลิตภัณฑ  พิจารณาท่ีอุณหภูมิ 500 และ 600 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อปริมาณโลหะนิกเกิล
เพิ่มข้ึน ผลไดของแกสไฮโดรเจนลดลง เนื่องจากปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เพิ่มข้ึนอาจไปบดบัง
พื้นที่ผิวของตัวดูดซับทําใหประสิทธิภาพในการทํางานรวมกันระหวางตัวดูดซับและตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลลดลง แตเม่ือพิจารณาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ใหผลตรงกันขาม คือ เม่ือ
ปริมาณโลหะนิกเกิลเพิ่มข้ึน ผลไดของแกสไฮโดรเจนจะเพิ่มข้ึน เนื่องมาจากที่ภาวะดังกลาว
อุณหภูมิสงผลตอการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยามากกวาผลของการดูดซับ   

 
5.1.4 ผลของอุณหภูมิในการทดลอง 
 

 ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ บนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด ในกรณีที่มีและไมมีโลหะนิกเกิล (CaO และ NiO/CaO)  พบวาเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ผลไดของ
ไฮโดรเจนจะเพิ่มข้ึน ทั้งในกรณีที่มีและไมมีการเติมโลหะนิกเกิล  เนื่องจากที่อุณหภูมิสูง สามารถ
เกิดปฏิกิริยาการรีฟอรมิงดวยไอน้ําไดดี  แตเมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่มีตอ
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ   พบวากรณีของตัวเรงปฏิกิ ริยา  CaO เมื่ออุณหภูมิ เพิ่มข้ึน 
องคประกอบโดยรวมของแกสไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึน แตกรณีของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO พบวาเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน องคประกอบโดยรวมของแกสไฮโดรเจนลดลง เนื่องมาจากที่ภาวะดังกลาวเปนการ
ทํางานคูกันระหวางผลของการดูดซับและผลของตัวเรงปฏิกิริยา โดยที่อุณหภูมิตํ่า จะเกิดการดูดซับ
คารบอนไดออกไซดทําใหคารอยละการเปล่ียนของโทลูอีนเพิ่มข้ึน และเมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยาตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ บนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนต ในกรณีที่มีและไม
มีโลหะนิกเกิล (CaCO3 และ NiO/CaCO3) พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ผลไดของไฮโดรเจนจะเพิ่มข้ึน 
ซึ่งใหผลเชนเดียวกับกรณีของตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดแตผลไดของไฮโดรเจนมีปริมาณนอย
กวา  
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา เชน อัตราสวนระหวางไอน้ํา
ตอคารบอนในโทลูอีน (S/C) และชนิดของพรีเคอเซอรที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา เปน
ตน  

 
2. ศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวดูดซับใหมีความคงทนและมีประสิทธิภาพดีข้ึนใน

การเกิดปฏิกิริยา เชน นําอะลูมินามาเปนสวนประกอบบนตัวรองรับเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการดูดซับและความคงทน 

 
3. ปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อนําไปใชในเครื่องปฏิกรณแบบตางๆ เชน ฟลูอิไดซเบด       

ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปนตน  
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะหโดยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ 
 
 งานวิจัยนี้ใชเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ ยี่หอ Shimadzu รุน GC - 2014 ในการวิเคราะหGas 
chromatograph (GC) เปนเทคนิคที่ใชในการแยกสารผสมที่ระเหยงาย โดยสารผสมจะถูกฉีดเขาไปใน
คอลัมน (Column) ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปนตัวยึดจับที่เรียกวา Stationary phase และมีแกสพา 
(Carrier gas) เปนเฟสเคล่ือนที่ (Mobile phase) เคลื่อนที่ไปตามคอลัมนเขาสูเคร่ืองวัด (Detector) 
สัญญาณที่เคร่ืองตรวจวัดไดรับนั้นจะถูกสงไปบันทึกเปนโครมาโตแกรม (Chromatogram) โดยเคร่ือง
บันทึก (Recorder)   
 
  โดยแกสโครมาโตกราฟมีสวนประกอบที่สําคัญดังนี ้
  1. แกสพา (Carrier gas) 

  2. ตัวควบคุมการไหล (Flow controller) 
  3. สวนที่ฉีดสารตัวอยาง (Injector port) 
  4. คอลัมน (Column) 
  5. ดีเทคเตอร (Detector) 
  6. เคร่ืองบนัทกึ (Recorder) 

 
รายละเอียดของสวนประกอบที่สําคัญมีดังนี ้
 

 1. แกสพา 
 แกสพาเปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยาง ที่ถูกทําใหเปนไอหรือแกสเฟสแลวที่สวนที่ฉีดสาร
ตัวอยางใหเขาสูคอลัมนตอไป แกสพานี้ตองมีการควบคุมอัตราการไหล (Flow rate) ใหคงที่เสมอ โดย
สามารถเลือกใชอัตราการไหลใหเหมาะสมไดตามตองการ อัตราการไหลของแกสพามีสวนสําคัญตอ
การวิเคราะหทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมใหคงที่ 
 แกสพาโดยทั่วไปควรมีคุณสมบัติคือ มีสมบัติเฉ่ือย ไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยาง มีมวล
โมเลกุลตํ่าและมีการแพรนอย มีความบริสุทธิ์สูงและราคาไมแพง แกสพาที่ใชกันโดยทั่วไป ไดแก แกส
ไนโตรเจน ฮเีลียม และแกสไฮโดรเจน  
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 2. คอลัมน 
 คอลัมนเปนสวนสําคัญของการแยกสารดวยเทคนิคทาง GC เมื่อแกสหรือไอของสารผสมใน
สารตัวอยางผานคอลัมน สารที่บรรจุในคอลัมนเปลาจะทําหนาที่เปนตัวแยกแกสหรือไอของสารผสม
เหลานั้นออกจากกันเปนสวน ๆ ดังนั้นโครมาโทแกรมที่ไดจะดีหรือไมจึงข้ึนอยูกับชนิดของคอลัมนมาก 
 
 3. ดีเทคเตอร 
 ดีเทคเตอรคือเคร่ืองที่สามารถบงบอกวามีสารที่ตองการวิเคราะหหรือมีสารอ่ืนที่แตกตางไป
จากแกสพาออกมาจากคอลัมนหรือไม ถามีก็จะสามารถวัดไดวามีปริมาณเทาใดไดดวย ดังนั้นเคร่ือง
ตรวจวัดจึงตองเปนเคร่ืองที่มีลักษณะเฉพาะ สามารถใหสัญญาณกับสารตาง ๆ ได ใหสภาพไวที่สูงพอ 
มีการตอบสนองที่ดีในชวงความเขมขนของสารที่กวางพอ และมีหลากหลายชนิด ตามความเหมาะสม
ของงานก็ได 
 
 ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอรนัน้ ควรจะมลัีกษณะเฉพาะในการตอบสนองตอสาร 
เคมีที่ตองการวิเคราะหดังตอไปนี้ 
 - ใหสภาพความไวสูง (High sensitivity) 
 - มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (Selectivity) 
 - ใหผลการวิเคราะหเชงิปริมาณมีชวงความเขมขนที่กวางพอที่จะวัดไดอยางถกูตอง 
 - มีเสถียรภาพ (Stability) และความเที่ยง (Reproducibility) 
 
 ดีเทคเตอรที่นิยมใชมี 2 ชนิดคือ ทอรมอลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร (TCD) และเฟลมไอออนไน 
เซชันดีเทคเตอร (FID) โดยในงานวิจัยนี้ใชดีเทคเตอรแบบ TCD 
 
 ดีเทคเตอรแบบ TCD  
 วิเคราะหสารที่ออกมากับแกสพา โดยใชหลักการทํางานดังนี้ แกสพาบริสุทธิ์ (Reference 
gas) กับแกสพาที่มีสารตัวอยางอยูดวยจะมีคุณสมบัติในการนําความรอน (Thermal conductivity) ที่
ตางกัน เมื่อสารตัวอยางที่ถูกแยกจากคอลัมนพรอมดวยแกสพาผานเขาไปในเคร่ืองตรวจวัดและผาน
ขดลวด (Filament) ซึ่งทําใหรอนดวยกระแสไฟฟาปริมาณหนึ่งขดลวดจะเสียความรอนใหกับแกสพาที่
มีสารตัวอยางที่เขามาในดีเทคเตอรแลว ดีเทคเตอรก็จะทําการปรับกระแสไฟฟาเพื่อใหขดลวดมีความ
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รอนเทาเดิม กระแสไฟฟาที่ใชในการปรับความรอนนี้จะเปนสัญญาณสงเขาเคร่ืองบันทึกออกมาเปน
โครมาโทแกรม 
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ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณ 
 

1. หาอัตราการปอนไอน้ํา 
 

 ในการทดลอง เราใชอัตราสวนระหวางไอน้ํา ตอ คารบอน เทากับ 3 : 1 

 เมื่อคิดเปนอัตราสวนของไอน้ํา ตอ โทลูอีน(C7H8)  เทากับ 
7

1
:3  

 โดย อัตราการไหลของโทลูอีนถูกต้ังไวคงที ่เทากับ 0.03 ml/min 
   M.W. ของไอน้ํา        =     3 * 18       =       54 

               M.W. ของโทลูอีน      =    92*
7

1     =      13.14 

    

    
toluene

steam

toluene

steam

Flow

Flow

WM

WM


..

..  

 

           
03.014.13

54 x
  

   
                                               X      =      0.123 ml/min 

 
 เพราะฉะนัน้ อัตราการไหลของไอน้ําอยางนอยเทากับ  0.123 ml/min # 

 
 

2.  การเตรียมสารละลายนิกเกลิจากนกิเกลิไนเตรท 
 

 ตัวอยาง : เตรียมสารละลายนิกเกิลความเขมขนรอยละ 3 โดยน้าํหนักบนตัวรองรับ 
            แคลเซียมออกไซด 
 
 มวลโมลกุลของนิกเกิลไนเตรท (Ni(NO3)2.6H2O)  คือ  290.81 กรัม 
 มวลโมลกุลของโลหะนกิเกลิ คือ 58.97 กรัม 
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 ดังนัน้ ถาตองการโลหะนกิเกิลรอยละ 3 โดยน้ําหนัก ตองชั่งนิกเกิลไนเตรทหนกั 
  โลหะนิกเกิล  58.97 กรัม    ไดมาจากนิกเกิลไนเตรท            290.81           กรัม 

  โลหะนิกเกิล    3      กรัม    ไดมาจากนิกเกลิไนเตรท  79.14
97.58

3*81.290
  กรัม 

  
 เพราะฉะนัน้ ตองชั่งนิกเกิลไนเตรทหนัก 14.79 กรัม จากนัน้นํามาละลายนํ้า แลวเทลงบน 
            ตัวรองรับหนัก 100 กรัม # 
 
 หมายเหตุ  การเตรียมสารในทุกๆการทดลอง จะเตรียมบนตัวรองรับหนกั 50 กรัม 
 
  
 3.  การคํานวณ  
 
  ข้ันตอนที ่1   นําแกสมาตราฐาน (Standard Gas) ที่รูความเขมขนที่แนนอน มาฉีด 
                                วิเคราะหในเคร่ือง GC จากนั้นนาํพื้นที่ใตกราฟที่ไดมาคํานวณ 
 

STD คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 เฉล่ีย % 
H2 150.3 147.8 149.1 1 
CO 7608.2 7558 7583.1 1 
CH4 7177.9 7150.7 7164.3 1 
CO2 9874.5 9802.9 9838.7 1 

 
 

 ข้ันตอนที ่2   นําแกสผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยา มาฉีดวเิคราะหในเคร่ือง GC  
                          จากนั้นนําพื้นที่ใตกราฟที่ได มาเทียบกับแกสมาตราฐานท่ีรูความเขมขนที ่
                          แนนอน  (ในทีน่ี้ขอยกตัวอยางการคํานวณเฉพาะแกสไฮโดรเจน) 
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Sample Gas area 
H2 5274.45 
CO 81899.25 
CH4 3205.4 
CO2 67802.7 

 
 ข้ันตอนที ่3   คํานวณหารอยละองคประกอบโดยรวม 
 
  แกสมาตราฐานไฮโดรเจนมีพื้นที่ใตกราฟ   149.1      คิดเปน          1              % 

  แกสผลิตภัณฑไฮโดรเจนมีพื้นที่ใตกราฟ   5274.45   คิดเปน   
1.149

1*45.5274  

                  =   35.37 % 
  
 ข้ันตอนที ่4   คํานวณหาความเขมขนแกสในหนวย mmol/min 
 
 คํานวณหาความเขมขนของแกสตามสูตร  PV = nRT 

 
RT

PV
n   

       =   1 atm   87.1  ml                   mol.K                1000 mmol      1 L       35.37   
                                      min   0.08206  L.atm    298 K   1  mol         1000 ml    100 
            =    1.2598  mmol/min 

 
 

 ข้ันตอนที ่5   คํานวณหาความเขมขนโทลูอีนในหนวย mmol/min 
 
  ปริมาณโทลูอีนที่ใช             =    18.3277 ml 
  เวลาที่ใชในการทดลอง        =     557 min  
  ความเขมขนโทลูอีน =   18.3277 ml   0.87 g   1 moltoluene    1000 mmol 
                                                          557 min          ml    92 gtoluene       1 mol 
                             =   0.3112  mmol/min 
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 ข้ันตอนที ่6   คํานวณหาผลไดไฮโดรเจนในหนวย g/gtoluene 

 
 H2 yield  =   H2 mmol    2 

2Hmg                       min      1 mmoltoluene 
                                       min    1  

2Hmmol    toluene  mmol    92 mgtoluene 
     =   1.2598 mmol     2 

2Hmg                      min      1 mmoltoluene 
                                              min     1  

2Hmmol    0.3112  mmol    92 mgtoluene 
                                      =      0.088  g/gtoluene  
 
 

 ข้ันตอนที ่7   คํานวณหาผลไดไฮโดรเจนในหนวย mmol/gtoluene 

 
 H2 yield  =    H2    g         1   

2Hmol      1000 
2Hmmol  

                                     gtoluene     2   
2Hg          1 

2Hmol  
     =     0.088   g         1   

2Hmol      1000 
2Hmmol  

                                           gtoluene     2   
2Hg          1 

2Hmol  
 

                                      =      44  mmol/gtoluene  
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการทดลอง 
 
 
 

ตาราง ค1  ขอมูลการทดลองของตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด และโลหะนิกเกิลบนแคลเซียม      
ออกไซด  ที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 500 600 และ 700 องศาเซลเซียส  
 

ตัวเรง อุณหภูมิในการ ชนิดแกส ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉล่ีย 
ปฏิกิริยา เกิดปฏิกิริยา   (mmol/g.toluene) (mmol/g.toluene)   

CaO 500 oC H2 0.0446 0.0574 0.0510 
    CO2 0.0531 0.0573 0.0552 
  600 oC H2 0.0702 0.0627 0.0664 
    CO2 0.1182 0.1093 0.1137 
  700 oC H2 2.9210 2.2537 2.5874 
    CO2 1.2250 0.9884 1.1067 

CaCO3 500 oC H2 0.0397 0.0377 0.0387 
    CO2 0.0582 0.0602 0.0592 
  600 oC H2 0.0581 0.0601 0.0591 
    CO2 0.8623 0.8603 0.8613 
  700 oC H2 1.5881 1.5851 1.5866 
    CO2 5.8370 5.8390 5.8380 

 
หมายเหตุ    ในท่ีนี้จะพิจารณาเฉพาะผลของไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด เน่ืองจากคารบอนมอนออกไซด       
และมีเทนมีปริมาณนอย 
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ตาราง ค2   ขอมูลการทดลองของโลหะนิกเกิลรอยละ 3 โดยน้ําหนักบนแคลเซียมออกไซดและ      
แคลเซียมคารบอเนต ที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 500 600 และ 700 องศาเซลเซียส  
 

ตัวเรง อุณหภูมิในการ ชนิดแกส ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉล่ีย 
ปฏิกิริยา เกิดปฏิกิริยา   (mmol/g.toluene) (mmol/g.toluene)   

3% NiO/CaO 500 oC H2 7.6461 7.6481 7.6471 
    CO2 0.0566 0.0546 0.0556 
  600 oC H2 20.6951 17.9796 19.3374 
    CO2 0.9463 1.0631 1.0047 
  700 oC H2 31.3070 33.7850 32.5460 
    CO2 9.5805 10.6255 10.1030 

3% NiO/CaCO3 500 oC H2 0.0584 0.0604 0.0594 
    CO2 0.0557 0.0587 0.0572 
  600 oC H2 0.0634 0.0629 0.0632 
    CO2 0.7651 0.7641 0.7646 
  700 oC H2 3.8717 3.8747 3.8732 
    CO2 6.9711 6.9713 6.9712 

 
หมายเหตุ    ในท่ีนี้จะพิจารณาเฉพาะผลของไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด เน่ืองจากคารบอนมอนออกไซด                   
และมีเทนมีปริมาณนอย 
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ตาราง ค3   ขอมูลการทดลองของโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนักบนแคลเซียมออกไซดและ      
แคลเซียมคารบอเนต ที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 500 600 และ 700 องศาเซลเซียส  
 

ตัวเรง อุณหภูมิในการ ชนิดแกส ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉล่ีย 
ปฏิกิริยา เกิดปฏิกิริยา   (mmol/g.toluene) (mmol/g.toluene)   

5% NiO/CaO 500 oC H2 4.7031 4.2528 4.4780 
    CO2 0.1015 0.0779 0.0897 
  600 oC H2 16.6605 14.4426 15.5515 
    CO2 1.1170 1.5014 1.3092 
  700 oC H2 64.3914 64.2481 64.3197 
    CO2 10.3393 10.8944 10.6169 

5% NiO/CaCO3 500 oC H2 0.0480 0.0460 0.0470 
    CO2 0.0363 0.0368 0.0365 
  600 oC H2 0.0763 0.0753 0.0758 
    CO2 0.8548 0.8528 0.8538 
  700 oC H2 4.3990 4.4010 4.4000 
    CO2 6.6248 6.6228 6.6238 

 
 หมายเหตุ    ในท่ีนี้จะพิจารณาเฉพาะผลของไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด เน่ืองจากคารบอนมอนอกไซด  
                         และมีเทนมีปริมาณนอย 
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ตาราง ค4   ขอมูลการทดลองของโลหะนิกเกิลรอยละ 7 โดยน้ําหนักบนแคลเซียมออกไซดและ      
แคลเซียมคารบอเนต ที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 500 600 และ 700 องศาเซลเซียส  
 

ตัวเรง อุณหภูมิในการ ชนิดแกส ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉล่ีย 
ปฏิกิริยา เกิดปฏิกิริยา   (mmol/g.toluene) (mmol/g.toluene)   

7% NiO/CaO 500 oC H2 2.6181 4.8017 3.7099 
    CO2 0.1021 0.1115 0.1068 
  600 oC H2 14.0714 13.1643 13.6178 
    CO2 1.0726 1.6520 1.3623 
  700 oC H2 66.4720 77.3065 71.8893 
    CO2 12.3121 14.7437 13.5279 

7% NiO/CaCO3 500 oC H2 0.0321 0.0301 0.0311 
    CO2 0.0213 0.0233 0.0223 
  600 oC H2 0.2253 0.2223 0.2238 
    CO2 0.8584 0.8574 0.8579 
  700 oC H2 5.6654 4.1384 4.9019 
    CO2 2.3754 2.4025 2.3890 

 
 หมายเหตุ    ในท่ีนี้จะพิจารณาเฉพาะผลของไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด เน่ืองจากคารบอนมอนอกไซด  
                          และมีเทนมีปริมาณนอย 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวบุษกร  เซ่ียงเห็น เกิดเมื่อวันที่ 3 พฤศจิกายน พ.ศ.2525 สําเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2549 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2550 
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