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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของโครงการ 

 
  แหลงพลังงานที่สําคัญในปจจุบัน ไดแก พลังงานจากถานหิน น้ํามันดิบ แกสธรรมชาติและ  
ชีวมวล  โดยพลังงานดังกลาวมีการนํามาใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมตางๆ  อนาคตคาดวาจะมี
การใชพลังงานเพิ่มข้ึนตามจํานวนประชากรและการพัฒนาของเศรษฐกิจ  โดยเชื้อเพลิงที่ใชสวนใหญ
เปนเช้ือเพลิงแข็ง เชน ถานหินและชีวมวล กระบวนการหนึ่งในการแปรรูปเช้ือเพลิงแข็ง คือ 
กระบวนการแกซิฟเคชัน (Gasification)  ซึ่งเปนกระบวนการผลิตแกสเช้ือเพลิงจากเชื้อเพลิงแข็ง โดย
อาศัยหลักการสันดาปเพียงบางสวน (Partial oxidation) แกสเชื้อเพลิงที่ไดสวนใหญประกอบดวย 
ไฮโดรเจน (H2) คารบอนมอนอกไซด (CO) คารบอนไดออกไซด (CO2) มีเทน (CH4) และ
ไฮโดรคารบอนอ่ืนๆ  โดยน้ํามันทาร (Tar) ที่เกิดข้ึนเปนปญหาหลักในกระบวนการแกซิฟเคชัน 
โดยเฉพาะเม่ือใชชีวมวลเปนสารปอน  ดังนั้นการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพในการแตกตัว
น้ํามันทารใหเปนผลิตภัณฑแกสจึงเปนอีกแนวทางที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของ
กระบวนการแกซิฟเคชันได 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) คือ สารกระตุนการเกิดปฏิกิริยาใหเกิดไดเร็วข้ึน การที่ตัวเรง
ปฏิกิริยาสามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดนั้น เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาชวยลดพลังงานกอกัมมันต
ของปฏิกิริยาใหตํ่าลง ทําใหมีโมเลกุลที่มีพลังงานสูงกวาหรือเทากับพลังงานกอกัมมันตมากข้ึน 
ปฏิกิริยาเคมีจึงเกิดเร็วข้ึน สงผลใหเวลาในการเกิดปฏิกิริยาส้ันลง แตทั้งนี้ตัวเรงปฏิกิริยาไมทําใหคา
การเปลี่ยน (Conversion) เพิ่มข้ึน จึงไดมีการนําการดูดซับมาใช ซึ่งชวยในเร่ืองของการเปล่ียนสมดุล
และทําใหคาการเปล่ียนเพิ่มข้ึน 

 
  จากผลการศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับการแตกตัวน้ํามันทารโดยใชการรีฟอรมโทลูอีนดวยไอน้ํา 
พบวาการดูดซับคารบอนไดออกไซดโดยใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวดูดซับ สงผลใหน้ํามันทารแตกตัว
ไดดีข้ึนและรอยละการเปล่ียนของไฮโดรเจนสูงข้ึน   รวมถึงการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลซึ่งเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่นิยมใชทางการคาเพื่อชวยในการแตกตัวน้ํามันทาร   ดังนั้นโครงการวิจัยนี้มุงเนนที่จะศึกษา
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แนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพปฏิกิริยารีฟอรมทารดวยตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลและการดูดซับดวย
แคลเซียมออกไซดโดยใชโทลูอีนเปนสารประกอบจําลองของทาร 
 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 
            1. ศึกษาผลของแคลเซียมออกไซดตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสจากการรีฟอรม 

             โทลูอีนดวยไอน้ําเชิงเรงปฏิกิริยา 
 
     2. ศึกษาภาวะดําเนินการที่เหมาะสมในการเพิ่มประสิทธิภาพดวยการดูดซับของการ 

             รีฟอรมโทลูอีนดวยไอน้ําโดยใชแคลเซียมออกไซด 
 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาผลของการดูดซับโดยใชแคลเซียมออกไซดและผลของตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลที่มีตอการแตกตัวของน้ํามันทารและปริมาณแกสชนิดตางๆ ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง  ที่
เกิดข้ึนในกระบวนการรีฟอรมโทลูอีนดวยไอน้ําเชิงเรงปฏิกิริยา 
   
 ผลการทดลองแบงออกเปน 4 สวน ดังนี้   สวนที่ 1 แสดงผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยา (CaO 
CaCO3 NiO/CaO และ NiO/CaCO3)   สวนที่ 2 แสดงผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา 
(500 และ 950 องศาเซลเซียส)   สวนที่ 3 แสดงผลของปริมาณโลหะนิกเกิล (รอยละ 3 5 และ 7 โดย
น้ําหนัก)   สวนที่ 4 แสดงผลของอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา (500 600 และ 700 องศาเซลเซียส)  
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1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
 
 1. คนควาขอมูล ทฤษฎี และรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งในและตางประเทศ 
  2. เตรียมสารละลายนิกเกิลไนเตรท ที่มีปริมาณโลหะนิกเกิลรอยละ 3, 5 และ 7 โดย 
                น้ําหนัก    
  3. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด โดยการเผาแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิ 
       แคลไซน 600 องศาเซลเซียส 

4. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO ดวยวิธีการเคลือบฝง (impregnation method) ที่   
    อุณหภูมิแคลไซน 500 และ 950 องศาเซลเซียส เพื่อหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการ    
    แคลไซน 
5. ปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยา โดยการนําตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO มาเผาในเคร่ืองปฏิกรณ 
    อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส โดยมีคารบอนไดออกไซดเปนแกสพา เกิดเปนตัวเรง 
    ปฏิกิริยา NiO/CaCO3 

 6.  ศึกษาผลของตัวดูดซับที่มีตอแกสผลิตภัณฑ ที่ไดจากการรีฟอรมโทลูอีนดวยไอน้ําใน 
                 ภาวะที่มีตัวเรงปฏิกิริยาและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา 
 7.  ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอแกสผลิตภัณฑ ที่ไดจากการรีฟอรมโทลูอีนดวย             
                 ไอน้ํา ณ อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตางกัน 
 8.  ศึกษาผลของภาวะดําเนินการ ไดแก อุณหภูมิ ที่มีตอการเพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยา 
                 ดวยการดูดซับ โดยทําการทดสอบในภาวะที่มีตัวเรงปฏิกิริยาและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา 

9. หลังการทําปฏิกิริยา นําแกสที่ไดมาวิเคราะหหาองคประกอบของแกสผลิตภัณฑดวย
เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ  (gas chromatograph) 

10. วิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา 
-   วิเคราะหโครงสรางตัวเรงปฏิกิริยาดวยเคร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD) 
-   วิเคราะหหาปริมาณโลหะดวยเคร่ือง X-Ray Fluorescence (XRF)  
-   วิเคราะหความสามารถในการรีดักชันของโลหะ (TPR) 

 11.  เก็บขอมูลจากการทดลอง    
 12.  วิเคราะห สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 เปนแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพของการรีฟอรมสารประกอบไฮโดรคารบอนโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยารวมกับกระบวนการดูดซับ  เพื่อนําไปประยุกตใชในการเพิ่มประสิทธิภาพการแตกตัวน้ํามัน
ทารที่เกิดข้ึนในกระบวนการแกซิฟเคชันของชีวมวลไดตอไป   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
                                                                                                                                               

บทที่ 2 
 

วารสารปริทรรศน       
                                     

2.1 ชีวมวล (Biomass) 
 

ชีวมวล (Biomass) คือ สารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถ
นํามาใชผลิตพลังงานได สารอินทรียเหลานี้ไดมาจากพืชและสัตวตางๆ เชน เศษไม ขยะ วัสดุเหลือใช
ทางการเกษตร การนําชีวมวลมาผลิตเปนพลังงาน ทําโดยนํามาเผาไหมเพื่อนําพลังงานความรอนที่ได
ไปใชในกระบวนการผลิตไฟฟาทดแทนพลังงานจากฟอสซิล (เชน น้ํามัน) ซึ่งมีอยางจํากัดและอาจหมด
ลงได ชีวมวลเหลานี้มีแหลงที่มาตางๆ กันอาทิ พืชผลทางการเกษตร (agricultural crops) เศษวัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตร (agricultural residues) ไมและเศษไม (wood and wood residues) หรือของ
เหลือจากอุตสาหกรรมและชุมชน  โดยชีวมวลที่เหมาะตอการนํามาพัฒนาเปนแหลงพลังงานใน
อนาคต คือ วัสดุเหลือใชทางเกษตรและอุตสาหกรรมทางการเกษตร ไดแก แกลบ ชานออย กะลา
ปาลม รวมถึงมูลสัตวตางๆ ซึ่งเปนทรัพยากรที่หางาย มีปริมาณมาก และราคาถูก 

 
 2.1.1 องคประกอบของชีวมวล 
 

องคประกอบของชีวมวล  แบงออกเปน 3 สวนหลัก คือ 
 
1. ความชื้น (Moisture) หมายถึง ปริมาณน้ําที่มีอยู ชีวมวลสวนมากจะมีความชื้นคอนขางสูง 

เพราะเปนผลผลิตทางการเกษตร ถาตองการนําชีวมวลมาเปนพลังงานโดยการเผาไหม ควรมีความชื้น
ไมเกินรอยละ 50 

2. สวนที่เผาไหมได (Combustible substance) แบงออกเปน สารระเหย (Volatile matter) 
และคารบอนคงตัว (Fixed carbon) สารระเหยได คือสวนที่ลุกเผาไหมงาย สลายตัวเมื่อไดรับความ
รอนในที่ที่ไมมีอากาศ ดังนั้นชีวมวลที่มีคาการระเหยสูงแสดงวาติดไฟไดงาย สวนคารบอนคงตัวเปน
ของแข็งที่เปนคารบอนที่เหลืออยู 

3. สวนเผาไหมไมได คือ เถา (Ash) ชีวมวลสวนใหญจะมีเถาประมาณรอยละ 1-3 ยกเวน
แกลบและฟางขาว มีสัดสวนประมาณรอยละ 10-20 โดยมักจะสงผลตอปญหาในการเผาไหมและการ
กําจัด 
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2.1.2 ขอดีและขอเสียของชีวมวล (วงกต วงศอภัย, 2547) 
 
ชีวมวลเปนพลังงานที่มาจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตรที่ไมมีวันหมดไป เนื่องจากชีวมวลเปน

พืชที่มีวงจรระยะสั้น ตางจากน้ํามันหรือถานหินที่อาศัยการทับถมกันเปนเวลาหลายลานป นอกจากนี้ 
ชีวมวลสามารถผลิตไดภายในประเทศ  จึงสามารถลดการนําเขาพลังงานจากตาง ประเทศไดอีกดวย  

 
ขอดีของการใชชีวมวลในการผลิตความรอนหรือไฟฟา คือ ไมมีการเพิ่มปริมาณสุทธิของ

คารบอนไดออกไซดในชั้นบรรยากาศโลก เนื่องจากพืชตองหายใจเพื่อเอากาซคารบอนไดออกไซดเขาไป
ใชในการเจริญเติบโต อีกทั้งชีวมวลยังมีปริมาณกํามะถันตํ่ากวาเช้ือเพลิงฟอสซิลมาก นั่นหมายถึง การ
ใชชีวมวลจะลดโอกาสในการเกิดปรากฏการณเรือนกระจก (Greenhouse effect) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 แผนภาพแสดงการหมุนเวียนพลังงานแบบเปนวงจรของชีวมวล 
(ที่มา : http://www.fas.org/irp/imint/docs/rst/Sect16/carbon_cycle_diagram.jpg) 
 
 
แตชีวมวลก็มีขอเสีย คือ ชีวมวลมีการเก็บรักษาและการขนสงที่ยาก มีความเสี่ยงสูงในการ

จัดหาหรือรวบรวมใหมีปริมาณชีวมวลคงที่ตลอดป อีกทั้งชีวมวลตองการพื้นที่ในการเก็บรักษาขนาด
ใหญกวาเชื้อเพลิงฟอสซิล ดังนั้น การพัฒนาระบบวิธีการจัดเก็บและการขนสงจึงสําคัญและมีความจํา
เปนมาก 
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2.2 กระบวนการแกซิฟเคชัน 
              

  กระบวนการแกซิฟเคชัน เปนกระบวนการหนึ่งในการเปล่ียนพลังงานที่มีอยูในชีวมวลใหอยูใน
รูปของเช้ือเพลิงแกสโดยอาศัยหลักการสันดาปเพียงบางสวน  แกสที่ไดจากกระบวนการนี้เรียกวา แกส
ผลิตภัณฑ (Producer gas) สวนใหญประกอบดวย ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4) คารบอนมอนอกไซด 
(CO) คารบอนไดออกไซด (CO2) และไฮโดรคารบอนเบา นอกจากนี้ยังมีผลิตภัณฑอ่ืนๆ ไดแก น้ํามัน
ทาร และ ชาร เปนตน 

 
 2.2.1 ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแกซิฟเคชัน  
   
 กระบวนการแกซิฟเคชันประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือ ไพโรไลซิสและแกซิฟเคชัน  กระบวนการ
ไพโรไลซิสของชีวมวล จะมีการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการระเหยของนํ้าและสารระเหย รวมทั้งแกส
ตางๆ ที่เกิดข้ึน ข้ันตอนที่ 2 คือ กระบวนการแกซิฟเคชัน ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแกซิฟเคชัน 
แสดงดังรูปที่ 2.2 โดยแบงออกเปน 3 ประเภท (ฉัตรชัย ธนศรีสุข, 2541) คือ  

  
ผลิตภัณฑที่เปนของแข็ง : มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก เรียกวา ถานชาร สามารถ

นํามาใชเปนเช้ือเพลิงหรือผลิตสารเคมีอ่ืนได แตสวนใหญจะนํามาใชเปนวัสดุเช้ือเพลิงไรควัน (ถานไร
ควัน) เพื่อใชในบานเรือนและอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลาง เนื่องจากไมกอใหเกิดปญหามลภาวะ
ตอสภาพแวดลอมจากกล่ินหรือควันที่เกิดจากสารระเหยและสารประกอบพวกไนโตรเจนและกํามะถัน 
   
 ผลิตภัณฑที่เปนของเหลว : ประกอบดวยน้ําและสารประกอบที่ละลายน้ํา สวนหนึ่งเกิดเปน
น้ํามันทาร โดยน้ํามันทารเปนสารประกอบที่ซับซอนของไฮโดรคารบอน มีองคประกอบของธาตุ
คารบอนต้ังแต C5 –C6 ประกอบเปนโครงสรางของสารเคมีตาง ๆ  
 

พิจารณาจากสมบัติทางเคมีของน้ํามันทาร  พบวาเม่ืออุณหภูมิในกระบวนการสูงข้ึน ปริมาณ
น้ํามันทารที่เกิดจากการเผาไหมและองคประกอบของนํ้ามันทารจะเกิดการเปล่ียนแปลง  โดยปริมาณ
ออกซิเจนและสัดสวนของ H/C อะตอมจะลดลง  
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 ผลิตภัณฑที่เปนแกส : เปนของผสมระหวางแกสอินทรียและอนินทรีย โดยแกสอนินทรีย 
ไดแก คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนและแอมโมเนีย สวนแกสอินทรีย ไดแก 
มีเทน อีเทน เอทิลีน เปนตน โดยแกสสวนใหญจะเปนแกสไฮโดรเจน มีเทน คารบอนไดออกไซด และ
คารบอนมอนอกไซด ซึ่งสามารถนําไปใชเปนแกสเชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหมเพื่อใหความรอน 
หรือการผลิตไฟฟา 
 

 
รูปที่ 2.2 กระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวล (Hanaoka at al, 2005) 

 
 

2.2.2 ทาร 
 
 ทาร (Tar) หมายถึง ผลิตภัณฑที่ไมตองการ ที่เกิดจากกระบวนการแกซิฟเคชัน หรือเกิดจาก
การเผาไหมไมสมบูรณ ลักษณะของทารเปนของเหลวที่มีความหนืดสูงและมีฤทธ์ิกัดกรอน โดยทั่วไปมี
สีน้ําตาลเขมถึงดําประกอบดวยสารประกอบอะโรเมติกสจํานวนมาก 
 
  2.2.2.1 การกําจัดน้ํามันทาร 
 
  ทารเปนผลิตภัณฑหนึ่งที่ไดจากกระบวนการแกซิฟเคชัน ซึ่งเปนสารประกอบ
 ไฮโดรคารบอนที่มีโมเลกุลขนาดใหญ  พบวาทารเปนปญหาหนึ่งในกระบวนการผลิต 
 เนื่องจากทารที่เกิดข้ึนจะทําใหเคร่ืองจักรอุดตัน และเกิดความเสียหาย จึงตองมีการกําจัด
 หรือทําใหมีปริมาณทารลดนอยที่สุด  โดยสมการที่ 2.1 แสดงถึงกระบวนการในการเกิด
 ทาร (Li, 2009) 
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        (2.1) 
 
และปฏิกิริยาที่ใชในการแตกตัวทารมีหลายสมการ 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   สารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีมวลโมเลกลุเล็กกวาทาร 
 

 
รูปที่ 2.3 วิธีการกําจัดทาร 

 
 
  Catalytic Cracking :  การกําจัดน้ํามันทารโดยวิธีนี้ มีประสิทธิภาพคอนขางมาก 
 สามารถเปล่ียนน้ํามันทารไดมากกวา 99% โดยใชโดโลไมตหรือตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่
 อุณหภูมิประมาณ 800-900 องศาเซลเซียส 
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 Thermal Cracking : น้ํามันทารที่ไดจากชีวมวลจะสลายตัวดวยความรอนยากกวา
 น้ํามันทารที่ไดจากถานหิน ดังนั้นจึงเปนการยากที่จะกําจัดน้ํามันทารดวยวิธี thermal 
 treatment เพียงอยางเดียว มีหลายวิธีในการกําจัดน้ํามันทารโดย thermal cracking เชน 
 การเพิ่ม resident time ในเคร่ืองปฏิกรณ และการสัมผัสโดยตรงกับพื้นผิวที่ใหความรอน 
 วิธีนี้ตองใชพลังงานในการใหความรอนกับพื้นผิว เปนการลดประสิทธิภาพโดยรวมของ
 ระบบ ซึ่งทั้ง 2 วิธีนี้ไดผลเพียงบางสวนเทานั้น 
 
 

2.2.3 โทลูอีน 
 
โทลูอีน (Toluene) หรือที่รูจักกันในช่ือ เมทิลเบนซีน (Methyl-Benzene) หรือ ฟนิลมีเทน 

(Phenyl methane) เปนของเหลวที่ไมละลายน้ํา กล่ินคลายสีทาบาน เปนสารประกอบอะโรมาติก 
ไฮโดรคารบอน ที่นิยมใชในอุตสาหกรรมเปนสารต้ังตนและเปนตัวทําละลาย เชนเดียวกับตัวทําละลาย
อ่ืนๆ   โทลูลีนเปนสารระเหยที่เมื่อสูดดมจะเกิดอาการเสพติดได  โดยมีสูตรโครงสราง ดังแสดงในรูปที่ 
2.4  และคุณสมบัติของโทลูอีนแสดงดังตารางที่ 2.1 (www.chemtrack.org) 

 
    
 
           
    
 

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

87 HC  
สถานะ ของเหลว 
สี ใส ไมมีสี 

น้ําหนกัโมเลกลุ 92.13 กรัมตอโมล 
จุดเดือด Co6.110  

จุดหลอมเหลว/จุดเยือกแข็ง Co126  
ความถวงจําเพาะ 0.87 

 

การผลิตและการคา : โทลูอีนที่ใชในประเทศไดจากการนําเขาจากตางประเทศ         

กรรมวิธีการผลิต : การผลิตโทลูอีนเปนผลพลอยไดของอุตสาหกรรมถานหิน และ
อุตสาหกรรมปโตรเคมีคอล ในอุตสาหกรรมถานหินจะไดโทลูอีนจาก แกส coal tar สวนใน
อุตสาหกรรมปโตรเคมีคอลจะไดโทลูอีนโดยการ dehydrogenation 

ประโยชน :                                                                                                                      
            - ใชเปนสารทําละลายในอุตสาหกรมม ยา เคมี ยางและพลาสติก                                       
 - ใชเปนวัตถุดิบต้ังตนและสารตัวกลาง ในอุตสาหกรรมอินทรียเคมีและอุตสาหกรรมการ
สังเคราะหเคมี            
 - ใชในอุตสาหกรรม หนังเทียม เสนใย การเคลือบกระดาษ และหมึกพมิพ                                   
 - ใชเปนองคประกอบในสูตรผสมน้ํามันเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต                          
 - ใชเปนทินเนอร ในสีแลกเกอร และนํ้ามนัชักเงา                                        
 - ใชเปนสารขจัดหรือลางสี            

ความเปนพษิ :                                                                         
 - ความเปนพษิเฉียบพลัน โทลูอีนเปนสารที่ทาํใหผูสูดหายใจเขาไปเกดิอาการมนึงงและมี
ความเปนพษิแบบฉับพลันรุนแรงกวาเบนซีน                                                                                          
 - ความเปนพษิเร้ือรังไมกอใหเกิดความมนึงงอยางรุนแรงหรือการเปล่ียนแปลงของเม็ดเลือด 
แตจะกอใหเกดิความไมสัมพันธของการเคล่ือนไหวและระบบประสาทสัมผัสไมดี ซึ่งมีผลทาํใหเกดิ
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อุบัติเหตุไดงาย นอกจากน้ียงักอใหเกิดความระคายเคืองตอผิวหนงั ผิวหนังไมมีไขมนั และผิวหนัง 
อักเสบ                         
 - โทลูอีน เปนสารที่เส่ียงตอการติดไฟ และการระเบิด 

 การวิเคราะห :                                                                                                           
 ในการเก็บตัวอยางโทลูอีนมาวิเคราะหจะเก็บในรูปเคมี โดยใชหลอดเกบ็ชนิดพิเศษ ซึง่มี 
carbon disulfide เปนสารดูดซับ และนําไปวิเคราหโดยใชเคร่ือง Gas Chromatography 
(ที่มา :http://www.navy.mi.th/science/Information/Paper/InfoPaper_Toluen.html) 

 
 
2.3 ปฏิกิริยารีฟอรมิง 
 

2.3.1 ปฏิกิรยิารีฟอรมิง (Bond, 1987) 
 
กระบวนการรีฟอรมิงดวยไอน้ํา (Steam reforming) เปนกระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการ

ผลิตไฮโดรเจนสูง แตเสียคาใชจายนอย จึงถูกนํามาใชในทางการคาแลว โดยหลักการของกระบวนการ
นี้คือ การปอนไอน้ํา (steam) เขาสูระบบเพื่อทําปฏิกิริยากับสารไฮโดรคารบอนที่อยูในสถานะกาซ เชน 
กาซธรรมชาติ กาซชีวภาพ และเอทานอล เปนตน โดยไฮโดรเจนจะถูกดึงออกจากไอนํ้า (H2O) สาร
ไฮโดรคารบอน (CH) สวนออกซิเจนที่เหลือจากน้ําและคารบอนที่เหลือจากไฮโดรคารบอนจะรวมตัวกัน
เปนกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) เปนการเปล่ียนจากสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีคาความรอน 
(heating value) สูง  เปนแกสผสมที่มีคาความรอนตํ่า (หนังสือพิมพโพสตทูเดย, คอลัมนรูทันพลังงาน) 

 
ปฏิกิริยาพื้นฐานของการผลิตแกสสังเคราะหโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยา  คือ  การเปล่ียนสาร 

ประกอบไฮโดรคารบอนดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา  แสดงดังสมการที่ 2.6 

22 )
2

( H
y

xxCOOxHHC yx                       )6.2(/0298 molkJH o   

 
ปฏิกิริยาการเปล่ียนของโทลูอีนดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยาแสดงดังสมการที่ 2.7 และ 2.8 ซึ่ง

เปนปฏิกิริยาดูดความรอน โดยปฏิกิริยาจะเขาสูสมดุลทางขวามือเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน การที่จะเพิ่ม   
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รอยละการเปล่ียนของโทลูอีนตองทําใหกระบวนการมีอุณหภูมิอยูในชวง 600 ถึง 900 องศาเซลเซียส
และใชไอน้ํามากเกินพอที่ความดันบรรยากาศ (อนันต เศรษฐพฤทธิ์, 2548) 

 2287 1177 HCOOHHC                  )7.2(/0298 molkJH o   
 22287 18714 HCOOHHC             )8.2(/0298 molkJH o   
 
นอกจากปฏิกิริยาขางตนแลว  ยังมีปฏิกิริยาวอเตอรแกสซิฟต ซึ่งเปนการเปล่ียนแกส

คารบอนมอนอกไซดดวยไอน้ําไปเปนแกสคารบอนไดออกไซดและแกสไฮโดรเจน  ดังสมการที่ 2.9 
 222 HCOOHCO                     )9.2(/2.41298 molkJH o   
 

จากการศึกษาพบวาปฏิกิริยาที่ 2.7 และ 2.8 จะเกิดข้ึนกอนที่จะเขาสูสมดุล และสมการที่ 2.9 
จะเกิดข้ึนเมื่อปฏิกิริยาเกือบเขาสูสมดุล (Sergio, 2008) 
 

กระบวนการรีฟอรมิงที่ใชผลิตไฮโดรเจนจากสารประกอบไฮโดรคารบอน หากไมมีการใสตัวเรง
ปฏิกิริยาเขาไปในระบบ จะตองใหพลังงานความรอนแกระบบเปนจํานวนมาก และใชคาใชจายสูง เชน 
กระบวนการแยกไฮโดรเจนจากแกสธรรมชาติ ซึ่งตองใชอุณหภูมิสูงกวา 1,000 องศาเซลเซียส จึงจะ
สามารถแยกไฮโดรเจนออกมาได แตถาในระบบมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนองคประกอบของโลหะ
หนัก จะสามารถลดอุณหภูมิภายในระบบลงเหลือเพียง 500-800 องศาเซลเซียส รวมถึงชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพอุณหภาพ (Thermal efficiency) และมีการลงทุนที่ตํ่า ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจึงมีบทบาท
สําคัญมากในกระบวนการดังกลาว (Li, 2007) 

 
 
2.3.2 การดูดซับ-การเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการรีฟอรมิง (Ding, 2000) 
 
การปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการรีฟอรมิงดวยไอน้ํา โดยมีตัวดูดซับรวมดวย เรียก

ปฏิกิริยาดังกลาววา ปฏิกิริยาการดูดซับ-การเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการรีฟอรมิง (sorption-
enhanced reforming process: SERP) โดยอาศัยหลักการของเลอชาเตอริเย (Le Chatelier’s 
principle) ดูดซับคารบอนไดออกไซดจากปฏิกิริยารีฟอรมิงและปฏิกิริยาวอเตอรแกสซิฟต ดังสมการที่ 
2.7 – 2.9 จากผลการดูดซับทําใหสามารถหลุดพนจากขอจํากัดทางเทอรโมไดนามิกส ซึ่งชวยในการ
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เพิ่มคาการเปล่ียนสารประกอบไฮโดรคารบอนไปเปนผลไดไฮโดรเจน ในที่นี้เราสนใจใชแคลเซียม
ออกไซดเปนตัวดูดซับคารบอนไดออกไซด (Johnsen, 2006) ดังสมการที่ 2.10 

 

32 CaCOCOCaO                  )10.2(/178298 molkJH o   
 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวดูดซับรวมดวย จะทําหนาที่ 2 หนาที่ดวยกัน คือ ขอหนึ่งทําหนาที่เปน

ตัวเรงปฏิกิริยาในการแตกตัวสารประกอบไฮโดรคารบอน (ทาร) เกิดเปนผลไดไฮโดรเจน โดยตัวเรง
ปฏิกิริยาที่สนใจ คือ โลหะนิกเกิล และขอสองทําหนาที่เปนตัวดูดซับคารบอนไดออกไซดที่เกิดใน
ปฏิกิริยา โดยใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวดูดซับ  ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาว สามารถลดขอจํากัดทาง
เทอรโมไดนามิกส สงผลในเร่ืองของการเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Satrio) หลังจากที่ตัวดูดซับไดผาน
การใชงานหรือดูดซับจนอ่ิมตัวแลว สามารถนําตัวดูดซับดังกลาวกลับมาใชใหมโดยการเปลี่ยนสภาพ
สมดุล เชน เปล่ียนอุณหภูมิ หรือเปล่ียนความดัน เพื่อไลโมเลกุลของสารที่ติดอยูบนตัวเรงปฏิกิริยาออก  
เปนผลทําใหตัวดูดซับกลับสูสภาพเดิม หรือที่เรียกวาการ regeneration (Justinus, 2007)  โดยการ
ทํางานดังกลาวแสดงดังในรูปที่ 2.5   

 
 

รูปที่ 2.5 แผนภาพแสดงวัฏจักร hydrated lime 
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จากงานวิจัยของ Nicholas และ Andrew (2008) ที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับการดูดซับ
คารบอนไดออกไซดโดยใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวดูดซับ พบวาการดูดซับจะเกิดไดดีที่อุณหภูมิ
ประมาณ 450-750 องศาเซลเซียส ณ ความดันบรรยากาศ   โดยแคลเซียมออกไซดเปนสารที่มีราคา
ถูก ซึ่งองคประกอบดังกลาวเปนอนุพันธของหินปูน (Limestone) โดโลไมตและแคลเซียม ไฮดรอกไซด 
อุณหภูมิในการแคลไซนหินปูนและโดโลไมตประมาณ 750 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิในการแคล
ไซนแคลเซียมไฮดรอกไซดประมาณ 400 องศาเซลเซียส ในการดูดซับคารบอนไดออกไซด โดยใชแคลซี
ยมออกไซดเปนตัวดูดซับ เปนผลทําใหไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน โดยพิจารณาจากสมการท่ี  2.8  และ 2.9 
พบวาเม่ือเกิดการดูดซับจะทําใหการเปล่ียนสารประกอบไฮโดรคารบอนไปเปนผลไดไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน  
โดยในรูปที่ 2.6 แสดงถึงสัดสวนโมลของไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดในกรณีที่มีและไมมี
แคลเซียมออกไซดเปนตัวดูดซับ จะเห็นไดวากรณีที่มีแคลเซียมออกไซดเปนตัวดูดซับจะใหปริมาณ
ไฮโดรเจนมากข้ึน ในขณะที่ปริมาณของคารบอนไดออกไซดลดตํ่าลงเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมมีแคลเซียม
ออกไซดเปนตัวดูดซับ จากรูปจะเห็นไดวาที่อุณหภูมิ 460 ถึง 600 องศาเซลเซียส ใหความเขมขนของ
ไฮโดรเจนสูงสุด (สัดสวนโมลเทากับ 0.74 ในรูปที่ 2.6a) และใหความเขมขนของคารบอนไดออกไซด
ต่ําสุด (สัดสวนโมลนอยกวา 0.005 ในรูปที่ 2.6b)  และที่อุณหภูมิประมาณ 650 องศาเซลเซียส 
แคลเซียมออกไซดจะเกิดการเส่ือมสภาพโดยพิจารณาจากปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เพิ่มข้ึน  ซึ่งเรา
สามารถนําตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวกลับมาใชใหมไดโดยการนําตัวเรงปฏิกิริยาไปเผา (regenerate) ที่
อุณหภูมิ 700 ถึง 950 องศาเซลเซียส ดังสมการ 23 COCaOCaCO    

  

 
 

รูปที่ 2.6 แสดงถึงสัดสวนโมลของไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด 
ในกรณีที่มีและไมมีแคลเซียมออกไซดเปนตัวดูดซับ 
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2.3.3 ปฏิกิรยิาการเกิดคารบอน 
 

 ภาวะที่ตัวเรงปฏิกิริยามีคารบอนเกิดข้ึน  ซึ่งเปนสาเหตุของการอุดตันรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา
และทําใหเกิดการเส่ือมสภาพเปนผลใหการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาส้ินสุดลง  โดยท่ัวไปพบวา
ปฏิกิริยารีฟอรมิงที่ภาวะสมดุลจะมีคารบอนเกิดข้ึนจากคารบอนมอนอกไซดและมีเทน  ดังสมการที่ 
2.11 และ 2.12 

 
           22 COCCO                       )11.2(/5.172298 molkJH o   

             24 HCCH                                )12.2(/75298 molkJH o   
 
 ปจจัยที่สงผลตอการเกิดคารบอนประกอบไปดวย  ธรรมชาติของตัวเรงปฏิกิริยา ภาวะที่ใชใน

การทําปฏิกิริยาและสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ใช  ซึ่งเราสามารถยังยั้งการเกิดคารบอนไดโดยการ
ใชอัตราสวนของไอน้ําตอคารบอนที่สูง   แตทั้งนี้ตองเพียงพอตามหลักสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส  
และเชื่อกันวาเม่ือเติมโลหะอัลคาไลนที่ทําหนาที่เปนโปรโมเตอร (promoter) ลงไปบนตัวรองรับจะทํา
ใหความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงบางสวน  ซึ่งชวยลดปฏิกิริยาการแตกตัว (cracking 
reaction) ทําใหสามารถยับยั้งการเกิดคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยาได 

  
 

2.3.4 ปฏิกิรยิาวอเตอรแกสชพิต (Satterfield, 1980) 
 

 ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต (Water Gas Shift Reaction) พัฒนาข้ึนเพื่อใชในกระบวนการการ
ผลิตแอมโมเนีย เพื่อที่จะเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนและลดปริมาณคารบอนมอนอกไซดซึ่งเปนพิษตอตัวเรง
ปฏิกิริยาในกระบวนการสังเคราะหแอมโมเนีย และกระบวนการไฮโดรจิเนชั่น ซึ่งแสดงไดดังสมการที่ 
2.13 

 
   )()()()( 222 gHgCOgOHgCO           )13.2(/2.41298 molkJH o   
 
 สมการดังกลาว เปนปฏิกิริยาคายความรอน  โดยกระบวนการนี้จะใชปริมาณไอน้ํามากเกินพอ
เพื่อทําใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนอยางสมบูรณ  โดยคาการเปล่ียนแปลงสูงสุด (Maximum Conversion) จะ
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เกิดข้ึนที่อุณหภูมิตํ่า นอกจากนี้ปฏิกิริยาที่เกิดจะไมถูกรบกวนจากการเปลี่ยน แปลงความดันในขณะ
ดําเนินการตามหลักของเลอ ชาเตอรลิแยร (Le Chartelier’s Principal)  
 
 ในทางอุตสาหกรรมมีการแบงข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยา  Water Gas Shift      ออกเปน 2 
ข้ันตอน คือ 
 
  2.3.4.1 ปฏิกริิยาวอเตอรแกสชฟิตที่อุณหภูมสิูง (High Temperature Water 
                              Gas Shift Reaction, H.T Shift) 
 
   จะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง โดยสภาวะดําเนินการอยูที่อุณหภูมิ 350- 
  475 องศาเซลเซียส และมีเปอรเซนตการแปรสภาพแกสคารบอนมอนอกไซดไป 
  เปนสารผลิตภัณฑประมาณ 90-95% ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือ Fe3O4 และมีการ 
  เติมโครเมียมเล็กนอยเพื่อเปนโปรโมเตอร    ในการเกิดปฏิกิริยาจะมีการเติมไอน้ํา 
  มากเกินพอเพื่อทําใหเกิดปฏิกิริยาไดมาก และยังปองกันการเกิดโคก (Coking) 
 
  2.3.4.2 ปฏิกริิยาวอเตอรแกสชฟิตที่อุณหภูมิตํ่า (Low Temperature Water  
                              Gas Shift Reaction L.T Shift) 
 
   ในข้ันตอนนี้จะดําเนินการที่อุณหภูมิ 200-250 องศาเซลเซียส  โดยมี 
  ตัวเรงปฏิกิริยา คือ ทองแดงและซิงคออกไซด (Copper and Zinc Oxide) โดย 
  ทองแดงจะเปนองคประกอบหลักในการเปล่ียนแกสคารบอนมอนอกไซด สวน 
  สังกะสีทําหนาที่ปองกันการเกิด poisoning ของโลหะทองแดงจากการดูดซับ                         
  กํามะถันที่มากับแกสสังเคราะห โดยมีซิงคออกไซดเปนตัวรองรับ (Supporter)  
   ใหกับโลหะทองแดง ตัวเรงปฏิกิริยานี้สามารถเกิดการหลอมตัวกัน (Sintering) ได 
  งายกวาเหล็กเนื่องจากทองแดงมีจุดหลอมเหลวตํ่ากวา   
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2.4 การดูดซับ (Adsorption) 
 
 การดูดซับดวยอนุภาคของแข็ง (Adsorption) เปนกระบวนการแยกสารออกจากของผสมใน
สถานะของไหลโดยสารท่ีสามารถยึดติดกับพื้นผิวของอนุภาคของแข็งไดดี (Adsorbate) จะแยกออก
จากของผสมในขณะที่ของผสมไหลผานอนุภาคของแข็ง (Adsorbent) โดยทั่วไปกระบวนการดูดซับ
ประกอบไปดวย ข้ันตอนของการดูดซับ (Adsorption) สลับกับข้ันตอนการคืนสภาพของอนุภาค
ของแข็ง (Regeneration of the Adsorbent) ทั้งนี้เพื่อใหเกิดความคุมคาในการใชงานอนุภาคของแข็ง
ที่มีราคาแพงในข้ันตอนของการดูดซับของผสมจะถูกสงผานอยางตอเนื่องไปบนอนุภาคของแข็งที่บรรจุ
อยูในคอลัมนในลักษณะของเบดนิ่ง ปริมาณการดูดซับสารของอนุภาคของแข็งเปนผลรวมจากการเกิด
สมดุลของการเคลื่อนยายมวลสารจากของไหลมายังพื้นผิวของอนุภาคของแข็งที่ระยะใดๆ ตอเนื่องไป
ตลอดความสูงของเบด  ข้ันตอนการคืนสภาพของอนุภาคของแข็งเปนกระบวนการยอนกลับของ
กระบวนการดูดซับที่เรียกวา Desorption วิธีดําเนินการโดยทั่วไป คือ การผานไอน้ําไปบนเบดของ
อนุภาคของแข็งสวนทางกับการผานของไหลในข้ันตอนของการดูดซับ การเจือจางระบบของอนุภาค
ของแข็งดวยไอน้ําทําใหเกิดการเคลื่อนยายมวลสารของ adsorbate ออกจากพื้นผิวของอนุภาค
ของแข็ง โดยที่อุณหภูมิของระบบที่เพิ่มข้ึนจากการใชไอน้ําสงผลใหเกิดการ desorption ของ 
adsorbate ที่มากข้ึน (www.eg.mahidol.ac.th) 
  
 การดูดซับบนตัวเร งปฏิกิ ริยาสามารถแบงได  2  ชนิด  คือ  การดูดซับทางกายภาพ 
(physisorption) และการดูดซับทางเคมี (chemisorption) การดูดซับทั้ง 2 ชนิด มีความแตกตางกัน
อยางมาก ทั้งลักษณะความแข็งแรงของการดูดซับและจํานวนช้ันการดูดซับ ปจจัยสําคัญในการบอก
ชนิดของกระบวนการดูดซับจะพิจารณาจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูด
ซับ ถาแรงยึดเหนี่ยวเปนแรงแวนเดอรวาลส (Van der Waals Forces) จะเปนการดูดซับทางกายภาพ 
(physical adsorption) แตถาแรงยึดเหน่ียวทําใหเกิดพันธะเคมีระหวางโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของ
สารดูดซับจะเรียกวา การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption)  ซึ่งแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ความแตกตางระหวางการดูดซับทางเคมีและทางกายภาพ  
       (วทิยา เรืองพรวิสุทธิ,์ 2547) 
 

ลักษณะ การดูดซับทางเคม ี การดูดซับทางกายภาพ 

เอนทัลปของการดูดซับ (-Hads) 40 - 800 กิโลจูลตอโมล 8-20 กิโลจูลตอโมล 

พลังงานกระตุน (Ea) มีคานอย มีคาเปนศูนย 

อุณหภูมิการดูดซับ ข้ึนกับคาพลังงานกระตุน 
โดยปกติมีคาตํ่า 

ข้ึนกับจุดเดือดของสาร 
โดยปกติมีคาตํ่า 

จํานวนช้ันการดูดซับ ไมเกิน 1 ชั้น เกิน 1 ชัน้ได 

 
 
2.4.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption) 

   
 เปนการดูดซับที่เกิดบนผิวของของแข็งเนื่องจากแรงแวนเดอวาลส (Van der Waals Forces) 
รวมถึงแรงดึงดูดระหวางประจุ (electrostatic Attraction) แรงดึงดูดที่เกิดจากแรงของความเปนข้ัว
ถาวร (dipole moment) ของโมเลกุล และรวมถึงแรงดึงดูดเนื่องจากการเหนี่ยวนําของโมเลกุลจนเกิด
เปนข้ัว จากการกระจายของความหนาแนนของอิเล็กตรอน (electron density) ที่เกิดข้ึนระหวาง
อะตอมหรือโมเลกุลที่ไมมีข้ัว (non-polar atoms or molecules) เรียกแรงเหลานี้วา แรงดึงดูดของข้ัว
เหนี่ยวนํา (induced dipolar attraction) แรงเหลานี้เกิดข้ึนระหวางอะตอมหรือโมเลกุล ทําใหเกิดแรง
ดึงดูดทางกายภาพตรงบริเวณผิว โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของโมเลกุลหรือเกิดพันธะใดๆ   
 การดูดซับทางกายภาพเปนกระบวนการแบบผันกลับ คือ เม่ือประสิทธิภาพของวัสดุดูดซับ
หมดสภาพไปแลว ตองทําการฟนฟูสภาพใหม (Regeneration) เพื่อใหวัสดุดูดซับมีความสามารถใน
การดูดซับไดดีเชนเดิม ซึ่งมักใชความรอนสูงในการฟนฟู ในข้ันตอนนี้จะเกิดการสูญเสียวัสดุดูดซับไป
ประมาณ 5% ของปริมาณวัสดุดูดซับ และหากแรงระหวางตัวถูกละลายกับวัสดุดูดซับมีคามากกวาตัว
ทําละลายกับวัสดุดูดซับ จะเกิดการดูดซับตัวถูกละลายใหเกาะที่ผิวของวัสดุดูดซับ 
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 2.4.2 การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) 
   
 เปนการดูดซับที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ โดยชองวางของ
อิเล็กตรอนอิสระที่ผิวสัมผัสของตัวดูดซับจะดึงดูดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับทําใหตัวถูกดูดซับเกาะติด
บนตัวดูดซับ ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนการแทนท่ีของโมเลกุล (Rearrangement) โดยอิเล็กตรอน โดย
กระบวนการดังกลาวเปนกระบวนการแบบไมผันกลับ ซึ่งเมื่อประสิทธิภาพของวัสดุดูดซับหมดสภาพไป
แลว ไมสามารถทําการฟนฟูสภาพใหม (Regeneration) ของวัสดุดูดซับเหมือนกับกระบวนการดูดซับ
ทางกายภาพ 
 
 กระบวนการดูดซับ มีการดูดซับภายในวัสดุอยู 3 ลักษณะ คือ 
1. การดูดซับระหวางชองวางขนาดใหญ (Macro-transport Adsorption)  
2. การดูดซับระหวางชองวางขนาดเล็ก (Micro-transport Adsorption)  
3. การดูดซับที่ผิวภายในของวัสดุดูดซับ (Sorption) 
  
 เมื่อสารถูกดูดซับไมสามารถดูดซับติดไวที่ผิวของวัสดุดูดซับได แสดงวากลไกของกระบวนการ
ดูดซับไมเกิดข้ึน นั่นคือสารดูดซับมีความอ่ิมตัว การทํางานของกระบวนการดูดซับจะเขาสูสภาวะคงที่ 
จึงตองมีการนําเอาสารดูดซับกลับไปฟนฟูสภาพใหมอีกคร้ัง (Desorption หรือ Activation หรือ 
Regeneration) เพื่อทําใหมีความสามารถในการดูดซับมวลสารไดอีก และกอนที่จะนํามาใชงานอีกคร้ัง 
ตองทําการลางทําความสะอาดสารดูดซับที่ผานการฟนฟูสภาพแลวดวยสารเคมี ซึ่งนิยมใชน้ําสะอาด
ในการทําความสะอาด กอนที่จะนํากลับไปใชในกระบวนการดูดซับอีกคร้ัง 
 
 
 2.4.3 ประสิทธิภาพของกระบวนการดูดซับ 
  
 ประสิทธิภาพของกระบวนการดูดซับ ข้ึนกบั 
 
  1. ความปนปวน  
  2. ขนาดและพ้ืนที่ผิวของวสัดุดูดซับ 
  3. ความสามารถในการละลายน้าํของสารที่ถูกดูดซับไวที่ผิวของวัสดุดูดซับ 
  4. ขนาดของสารที่ถกูดูดซับ 
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  5. คาความเปนกรดเปนดาง 
  6. อุณหภูมิของนํ้า มีผลตอความเร็วของกระบวนการดูดซับ และความสามารถ 
      ของวัสดุดูดซับในการดูดซบัมลสารที่มีอยูในน้าํหรือกาซ 
  7. ชนิดของวัสดุดูดซับ 
 
 
2.5 ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี (Catalyst) (วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์, 2547)   
  
 คําวา “ตัวเรงปฏิกิริยา” มาจากภาษากรีก 2 คํา  ไดแกคําวา คะตะ (cata) หมายถึง หัก(down) 
และไลไซน (lysein) หมายถึง แยกหรือแตก (split or break)   ดังนั้น “ตัวเรงปฏิกิริยา” จึงหมายถึง ตัว
ที่ทําใหเกิดการแตกหักที่เกิดข้ึนบนโมเลกุล ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมีหนาที่เรงอัตราเร็วของปฏิกิริยาทําให
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน โดยเลือกเรงเฉพาะปฏิกิริยาที่ตองการใหเกิด ในขณะเดียวกันก็ไม
สงเสริมปฏิกิริยาอ่ืนที่อาจเกิดข้ึนขางเคียง  โดยท่ีตัวเรงปฏิกิริยาอาจจะมีสวนรวมในการเกิดปฏิกิริยา
หรือไมก็ได  แตเม่ือส้ินสุดปฏิกิริยาตัวเรงปฏิกิริยาจะตองมีปริมาณเทาเดิมและสมบัติเหมือนเดิม  การ
ที่ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาได เนื่องมาจาก ตัวเรงปฏิกิริยาชวยลดพลังงาน
กอกัมมันตใหตํ่าลง  จึงทําใหมีโมเลกุลที่มีพลังงานสูงกวาหรือเทากับพลังงานกอกัมมันตมากข้ึน  
ปฏิกิริยาเคมีจึงเกิดเร็วข้ึน แตไมทําใหพลังงานของปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไป  ดังรูปที่  2.7  
 

 
  

รูปที่ 2.7 ผลของตัวเรงปฏิกริิยาตออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
(ที่มา : http://www.chem.ufl.edu/~itl/2045/lectures/lec_m.html) 
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 จากกราฟจะเห็นวา พลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยาจะตํ่ากวาพลังงาน
กอกัมมันตในภาวะปกติ แตพลังงานของปฏิกิริยายังคงเทาเดิม เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาสงผลให
พลังงานกอกัมมันตลดลง  แตไมทําใหพลังงานของสารตั้งตนและผลิตภัณฑเปล่ียนแปลง 

 
 
2.5.1 ลกัษณะตัวเรงปฏิกริิยา 

 
ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี จําแนกไดเปน 3 ชนิด โดยพิจารณาจากเฟส (phase) ของตัวเรงปฏิกิริยา

กับเฟสของสารต้ังตน  
 

 ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อเดียว (Homogeneous catalyst) :  เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสถานะ
เดียวกับสารต้ังตนโดยทั่วไปจะอยูในสถานะของเหลว 
 
 ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อผสม (Heterogeneous catalyst) : เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสถานะ
ตางกับสารต้ังตน ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้สวนใหญเปนของแข็ง สวนสารตั้งตนและผลิตภัณฑจะอยูในรูป
แกสหรือของเหลว ซึ่งนิยมใชกันมากในอุตสาหกรรม 
 
 เอนไซม (Enzyme) : เปนสารประกอบโปรตีนที่มีโมเลกุลขนาดใหญ เอนไซมเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใหปฏิกิริยาเลือกเฉพาะสูงและอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาสูง  โดยท่ัวไปเอนไซมเกี่ยวของ
กับปฏิกิริยาทางชีวเคมีเปนสวนใหญ 
 
 
 2.5.2 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา  
   
  ตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวยสารหลายชนิด พอแบงออกไดดังนี ้
  

 2.5.2.1 สปชีสที่วองไว (Active Species) :  เปนสารที่ทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่
แทจริง  ตัวเรงปฏิกิริยาอาจประกอบดวย สปชีสที่วองไว (active species)ลวนๆ แตในกรณี
ที่สปชีสที่วองไวเปนสารที่มีราคาแพงหรือมีพื้นที่ผิวตํ่า จะนิยมใชวิธีเคลือบสปชีสที่วองไวลง
บนตัวรองรับ 
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 2.5.2.2 ตัวรองรับ (Support) : มักเปนสารท่ีมีราคาถูกและมีพื้นที่ผิวสูง หนาที่หลัก
ของตัวรองรับ คือการเพิ่มพื้นที่ผิวใหแกสปชีสที่วองไว นอกจากนี้ในบางกรณีจะมีอันตรกิริยา 
(interaction) เกิดข้ึนระหวางตัวรองรับและสปชีสที่วองไวทําใหสปชีสที่วองไวมีความวองไวใน
การทําปฏิกิริยาสูงข้ึน โดยทั่วไปจะเลือกใชตัวรองรับที่เฉ่ือยและไมทําปฏิกิริยาใดๆ แตในบาง
กรณีตัวรองรับจะมีสวนชวยในการทําปฏิกิริยาดวย 

  
  2.5.2.3 ตัวโปรโมเตอร (Promoter) : เปนสารที่ไมไดทําหนาที่เรงปฏิกิริยาโดยตรง 

แตชวยใหสปชีสที่วองไวทําหนาที่ไดดีข้ึน เชน ไปลดการหลอมรวมตัว (sintering) และ fouling 
ลง 
 
 
2.5.3 ตัวรองรับ (Catalyst Supports) 
 
ปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalyst ) จะเกิดข้ึนกับอะตอมหรือ

ไอออนที่อยูบนพื้นผิวของสปชีสที่วองไวเทานั้น  อะตอมหรือไอออนที่อยูลึกลงไปไมมีโอกาสเขามารวม
ทําปฏิกิริยาดวย  ถาสปชีสที่วองไวเปนสารราคาแพงตองเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหมีพื้นผิวมากที่สุด วิธี
หนึ่งที่ชวยไดคือการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหมีขนาดเล็กมากๆ แตวิธีนี้ไมสามารถเพิ่มพื้นที่ผิวไดมาก
นัก นอกจากนี้เมื่อนําไปใชงานที่อุณหภูมิสูง อนุภาคเล็กๆ เหลานี้มีแนวโนมที่จะหลอมรวมตัวกัน ทาง
หนึ่งที่นิยมทํา คือ นําเอาสปชีสที่วองไวไปเคลือบลงบนวัสดุอ่ืนที่มีพื้นที่ผิวสูง ซึ่งเรียกกันวาตัวรองรับ  
นอกจากจะสามารถเพิ่มพื้นที่ผิวของสปชีสที่วองไวแลวบางคร้ังยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพของสปชีสที่
วองไวและลดการเกิดการหลอมรวมตัวกันของสปชีสที่วองไวดวย  ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
  
 การเลือกใชตัวรองรับ ข้ึนอยูกับเกณฑหลายขอ เชน 

1. เฉ่ือยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการ 
2. มีคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพตามตองการ เชน ความแข็ง ความทนทานตอ

การกระแทก ความทนตอแรงกดอัด ตัวอยางเชนถานําตัวเรงปฏิกิริยาไปใชในฟลูอิไดซ 
ตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะตองทนตอสภาวะการกระแทก การเสียดสี ที่เกิด ข้ึนในเบดได  

3. เสถียรภาพภายใตสภาวะการทํางานและสภาวะการ regenerate ซึ่งอาจเปนชวงที่
ตองเผชิญกับอุณหภูมิสูง โดยตัวรองรับไมควรจะมีการเปล่ียนแปลงทางโครงสราง 
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4. ความเปนรูพรุน ขนาดของรูพรุน และการแจกแจงขนาดของรูพรุน จะเก่ียวของกับ
ความสามารถในการแพรของสารต้ังตนเขาไปในตัวเรงปฏิกิริยา 

5. ราคาไมแพง 
 

 
 

 
       (ก) 

 
 
 

                                                                         (ข) 
 
 
 

                                                                         (ค) 
 

รูปที่ 2.8 บทบาทของตัวรองรับที่มีตอการกระจายตัวของสปชีสทีว่องไว: (ก) ไมมีตัวรองรับ สปชีสที่
วองไวหลอมรวมตัวกนัไดงายเม่ือไดรับความรอน (ข) สปชีสที่วองไวความเขมขนสูงบนพืน้ผิวตัวรองรับ 
ทําใหมีโอกาสที่จะหลอมรวมตัวกนัที่อุณหภูมิสูง (ค) สปชีสที่วองไวความเขมขนตํ่าบนพืน้ผิวของตัว

รองรับ โอกาสที่จะหลอมรวมตัวกนัมีนอย (ธราธร มงคลศรี, 2549) 
 

 
2.5.4 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ (Metal Supported Catalyst) 

   
 ตัวเรงปฏิกิริยาชวยเพิ่มอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไปขางหนา (forward rate) ไปพรอม
กับการเพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยายอนกลับ (reverse rate) ทําใหปฏิกิริยาเคมีที่สนใจเขาสูสมดุลเคมี 
(chemical equilibrium) ไดเร็วข้ึนโดยไมมีผลตอสมบัติทางอุณหพลศาสตร (thermodynamic) ของ
ปฏิกิริยา เนื่องจากเปนสมดุลเคมีเดียวกัน 
 

  

  

 
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 ในอุตสาหกรรม ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสวนใหญอยูในรูปของตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะบนตัว
รองรับ ดวยเหตุผลที่วาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีขอดี คือ 

1. เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถจัดหาหรือเตรียมข้ึนไดงาย และปลอดภัย 
2. สามารถใชไดกับเครื่องปฏิกรณหลายชนิด และในเครื่องปฏิกรณที่ใชตัวกลางเปน

ของเหลวสามารถนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมไดโดยการกรอง 
3. อนุภาคท่ีเปนโลหะอยูแยกกันอยางเปนอิสระเมื่อทําการเผาท่ีอุณหภูมิสูง จึงไมทําให

อนุภาคโลหะรวมตัวกันเปนอนุภาคใหญ 
4. ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ ตัวรองรับอาจเปนตัวโปรโมเตอร (promoter) ไดอีกดวย 

 
 สําหรับขอดีอ่ืนๆของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่มีตัวรองรับนั้นข้ึนกับสมบัติเฉพาะของระบบตัวเรง
ปฏิกิริยา  ซึ่งเปนธรรมชาติของโลหะและสารที่เปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา  โดยทั่วไปนั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดที่มีตัวรองรับเปนตัวเรงปฏิกิริยาพบมากในอุตสาหกรรมปโตรเลียมและปโตรเคมี 
 
 

2.5.5 ตัวเรงปฏิกิรยิาที่ใชในปฏกิิริยารฟีอรมิง 
 

 การศึกษาปฏิกิริยาการรีฟอรมิงดวยไอน้ําจะทําในภาวะท่ีรุนแรง เชน ศึกษาที่อุณหภูมิสูง การ
กระทําเชนนี้มักประสบปญหา เชน ความปลอดภัย หลังจากท่ีมีการคนพบตัวเรงปฏิกิริยาและนํามาใช
ในกระบวนการรีฟอรมงิดวยไอน้ํา พบวาโลหะทรานซิชันหมู VIII B บนตารางธาตุ เชน โรเดียม รูทิเนียม 
โคบอลต แพลทินัม และนิกเกิล   ซึ่งไดรับความสนใจเนื่องจากมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาการ     
รีฟอรมิงดวยไอน้ํา แตนิกเกิลจะมีปญหาการเกิดคารบอน (เกิดการเส่ือมสภาพ) รวมถึงการหลอม
รวมตัวของโลหะในตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิ ซึ่งปญหาเหลานี้สามารถแกไขไดโดยเติม
โปรโมเตอรเพื่อปรับปรุงสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา หรือการเลือกใชตัวรองรับที่เหมาะสม นอกจากนี้
เหตุผลทางเศรษฐศาสตรจึงทําใหนิกเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชมากที่สุด 
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 2.5.6 แคลเซียม 
 
 แคลเซียมเปนธาตุโลหะหนักประเภทอะคาไลที่มีสีเทาออน ในตารางธาตุที่มีสัญลักษณ Ca  
มักถูกใชเปนสารรีดิวซ่ิงเอเยนตในการสกัดธาตุ ทอเรียมเซอรโคเนียม และยูเรเนียม เนื่องจากแคลเซียม
อยูในกลุม 50 ธาตุที่มีมากที่สุดบนเปลือกโลก คุณสมบัติของแคลเซียมไดแสดงในตารางที่ 2.3  
 
ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติของแคลเซียม 

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

ความหนาแนน (density) 1.55 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
จุดหลอมเหลว (melting point) 842 องศาเซลเซียส 

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

สถานะออกซิเดชัน (oxidation state) 2 
การจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอน 4s2 

 
 ความคงตัวและการเกิดปฏิกิรยิา (Stability and Reaction) 

 - สารที่เขากันไมได : กรด สารออกซิไดซอยางแรง แอลกอฮอล สารนี้ไวตอการสัมผัสกับ   
อากาศ อยาใหน้าํร่ัวเขาสูภาชนะบรรจุเพราะจะทําใหเกดิปฏิกิริยารุนแรง 
 - สารที่อันตรายที่เกิดจากการเผาไหมและการสลายตัว : ไมมีขอมูล 

 
 
  2.5.7 โลหะนิกเกลิ 
   
 นิกเกิลเปนธาตุที่อยูในหมูเดียวกับโลหะโนเบล (nobel metal) เชน พาราเดียม (Pd) และ
ทองคําขาว (Pt) คุณสมบัติของนิกเกิลไดแสดงในตารางที่ 2.4  
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ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติของนิกเกิล 
เลขอะตอม (atomic number) 28 
น้ําหนกัอะตอม (atomic weight) 58.69 

ความหนาแนน (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 

 
 โลหะนิกเกิลสามารถใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับการเติมไฮโดรเจนหรือ
กําจัดไฮโดรเจน เชน การศึกษาการเตรียมแกสมีเทนจากแกสคารบอนไดออกไซดบนตัวเรงปฏิกิริยา
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 ปจจัยที่มีผลตอขนาดของพืน้ท่ีผิวของนกิเกิล 
 

2.5.7.1.1   ปริมาณของนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาเม่ือปริมาณนิกเกิลบนตัวเรง
ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน พื้นที่ผิวของนิกเกิลจะเพิ่มข้ึน แตแนวโนมการกระจายตัวของโลหะนิกเกิลจะ
ลดลง 

 
2.5.7.1.2   การทําใหตัวเรงปฏิกิริยาวองไวในเชิงอุตสาหกรรม (activation) ตัวเรง

ปฏิกิริยานิกเกิลที่ใชในอุตสาหกรรมสามารถทําใหมีความวองไวเชิงปฏิกิริยาไดหลายวิธี โดย
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การใชสารรีดิวส (reducing agent) ตางกัน เชน ใชไฮโดรเจนหรือแอมโมเนียเพียงอยางเดียว 
หรือเติมไนโตรเจนหรือไอน้ําลงไปดวย ปฏิกิริยารีดักชัน แสดงดังสมการ 2.18 

                     OHNiHNiO 22              )18.2(/5.0298 molkcalH o   
 

2.5.7.1.3   การรวมตัวของนิกเกิลเนื่องจากความรอน (sintering) การรวมตัวของผลึก
นิกเกิลเนื่องจากความรอนทําใหพื้นที่ผิวของนิกเกิลลดลง เนื่องมาจากการกระจายตัวของ
นิกเกิลลดลง ทําใหความไวเชิงเรงปฏิกิริยาลดลงดวย  

 
 
 2.5.8 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ (Preparation of supported           
metal catalysts) (Bond, 1987) 
   
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ  แบงข้ันตอนการเตรียมได 4 ข้ันตอน ดังตอไปนี้ 
(วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์, 2547) 
  

1. การเตรียมพื้นผิว (precursor) ของตัวรองรับ โดยสวนใหญนิยมเตรียมใหอยูในรูปที่มี
สารละลายเปนตัวกลาง  

2. การทําแหง (drying)  
3. การแคลซิเนชัน (calcination) โดยการเผาเพื่อทําความสะอาด 
4. การรีดักชัน (reduction)  

 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบมีตัวรองรับ (supported catalysts) ดวยเทคนิคและชนิดของตัว
รองรับที่แตกตางกัน  โดยมีโลหะวองไวตัวเดียวกันจะใหความวองไวที่ตางกัน ข้ันตอนการทําแหงเปน
การไลตัวทําละลาย  หรือของเหลวที่เหลืออยูจากตัวเรงปฏิกิริยา  โดยทําแหงที่อุณหภูมิ 50 ถึง 230 
องศาเซลเซียส  เมื่อตัวทําละลายถูกเปล่ียนฟอรมของโลหะท่ีเกาะบนตัวรองรับใหอยูในรูปของโลหะ
ออกไซดโดยการใหความรอนในภาวะที่มีอากาศซึ่งใหความรอนที่อุณหภูมิมากกวา 230 องศาเซลเซียส  
แลวตามดวยการรีดักชันโลหะออกไซดเพื่อเปลี่ยนโลหะที่มีประจุใหเปนโลหะที่เปนกลาง โดยทํา
ปฏิกิริยาดวยแกสไฮโดรเจนท่ีเจือจางดวยแกสไนโตรเจน 
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2.5.8.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  
 

  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอน (Precipitation) : การเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยวิธีนี้จะทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีรอยละของโลหะในตัวเรงปฏิกิริยาบนตัว
รองรับสูง และโลหะที่ไดมีขนาดของอนุภาคที่ใหญ    

 
  ขอควรระวังในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีนี้ คือ การควบคุมสภาวะในการเตรียม 
เชน คาความเปนกรด-ดาง (pH)  อัตราการผสม  อัตราการเติมสารที่ทําใหตกตะกอน  ตัวแปร
เหลานี้มีผลตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาเปนอยางมาก  

   
  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการพอกพูน (Deposition-Precipitation) : การ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีนี้ มีความคลายคลึงกับวิธีการเคลือบฝง  คือเปนการแชตัวพยุงใน
สารละลายที่มีไอออนของสารเตรียมการอยู  แตวิธีนี้จะมีการใหความรอนเพื่อทําใหเกิดตะกอน
ของสารเตรียมการดวย 

   
  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการเคลือบฝง (Impregnation) : การเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาโดยวิธีนี้เปนที่นิยมมากในอุตสาหกรรม  เนื่องจากใหรอยละการกระจายตัวสูง 
ประหยัด และไมซับซอน   

 
  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการเคลือบฝง แบงเปน 2 ชนิด คือ  
 

  1.  การเคลือบแบบฝงเปยก (Wet impregnation) วิธีนี้เปนการเติมตัวรองรับลงใน
สารละลายของเกลือโลหะที่มีปริมาณมากเกินพอ การที่จะรูปริมาณโลหะบนตัวรองรับไดก็
ตอเมื่อรูปริมาณของเกลือโลหะกอนและหลังเตรียม   

 
  2.  การเคลือบแบบแหง (Dry Impregnation or Impregnation to incipient wetness) 
เปนวิธีที่สะดวกเนื่องจากเปนการเตรียมสารละลายของเกลือโลหะใหมีปริมาณพอดีที่จะเกาะ
บนตัวรองรับ 
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  ในที่นี้ขอยกตัวอยาง การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการเคลือบฝง แสดงดังรูปที่ 2.9 
(วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์, 2547)   ซึ่งเปนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาในลักษณะเคลือบโลหะไปบน
ตัวรองรับ โดยโลหะและไอออนในสารละลายตองไมทําปฏิกิริยากับสารที่เปนตัวรองรับ เชน 
สารละลาย [PtCl6]

2- กับการใชซิลิกาเปนตัวรองรับ การเตรียมเร่ิมจากการเติมสารละลาย 
[PtCl6]

2- แทนที่โพรงของซิลิกา จากนั้นระเหยเอาตัวทําละลายที่มากเกินพอออก ผนึกขนาดเล็ก
ของเกลือแพลทินัมจะเกาะติดกับผนังของซิลิกา หลังจากการทําปฏิกิริยารีดักชันโดยใชแกส
ไฮโดรเจนที่ 470 เคลวิน จะเกิดเปนอนุภาคของโลหะเกาะติดกับผนังโพรงของซิลิกาเทานั้น 

 
 

    รูปที่ 2.9 แสดงข้ันตอนโลหะการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดมีตัวรองรับดวยวิธีฝงตัว 
                             โดยใชสารละลายเจือจางและเขมขนของเกลือโลหะ   
                             (วิทยา เรืองพรวิสุทธิ,์ 2547) 
   
 

  ขนาดเฉล่ียของอนุภาคโลหะข้ึนกับความเขมขนของสารละลายที่ใช ถาใชโลหะที่มี
ความเขมขนสูง แนวโนมจะทําใหเกิดอนุภาคขนาดใหญ  เมื่อพิจารณาจากพื้นที่ผิวของโพรงซึ่ง
เปนพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา พบวาเปนสัดสวนกับปริมาตรของโพรง ซึ่งปริมาตรของแตละ
โพรงมักมีขนาดไมเทากัน  และข้ันตอนการทําใหแหงมีความสําคัญมากตอการกระจายตัวของ
โลหะบนผิวตัวรองรับ  หากทําใหแหงอยางชาๆเกลือของโลหะจะถูกเคล่ือนยายมาอยูบริเวณ
ปากโพรง เปนผลทําใหการกระจายตัวของโลหะบนตัวรองรับไมสม่ําเสมอ แตถาอยากใหการ
กระจายตัวเกิดข้ึนอยางสม่ําเสมอ ตองระเหยไลตัวทําละลายอยางรวดเร็วในข้ันตอนของการทํา
แหง 
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  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่มีตัวรองรับ  ข้ันตอนที่สําคัญที่สุดไดแก การทํา
ปฏิกิริยารีดักชัน ซึ่งเปนข้ันตอนการเปล่ียนสารประกอบโลหะใหเปนโลหะ และข้ันตอนกอน
หนานี้เปนการทําแคลซิเนชัน ที่ทําใหตัวรองรับเกิดเปนสารประกอบออกไซดและทําใหงายตอ
การทํารีดักชันออกไซดของโลหะ  โดยโลหะโนเบิลสวนใหญสามารถถูกรีดิวซไดงาย    

 
 

2.5.8.2  การเตรยีมตัวเรงปฏิกิรยิาสําหรับใชในอุตสาหกรรม 
 

  ส่ิงจําเปนพื้นฐานของตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาเรงที่ดีนั้น มีคุณสมบัติดังนี้ 
 

-  ตัวเรงปฏิกิริยาตองสามารถทําใหเกิดผลิตภัณฑที่ตองการ และมีอัตราเร็วของ 
   ปฏิกิริยาที่สูงเพียงพอที่ยอมรับไดภายใตเงื่อนไขอุณหภูมิและความดัน ณ  
   ขณะทําการทดลอง 
-  ปฏิกิริยาขางเคียงตองไมเกิดข้ึน หรือเกิดข้ึนนอยที่สุด โดยไมทําใหเกิด 
   ปฏิกิริยาที่เปนพิษตอตัวเรงปฏิกิริยา เชน การเกิดคารบอน 
-  ตัวเรงปฏิกิริยาตองคงทนตอปฏิกิริยา สามารถใชไดเปนเวลานาน 
 
สาเหตุของการเส่ือมสภาพในการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยาอาจเกิดจากปฏิกิริยา 2 

แบบ คือ (1) ปฏิกิริยาผันกลับโดยสารเจือปนที่ติดมากับสารต้ังตน  ทําใหเปนพิษตอตัวเรง
ปฏิกิริยา (2) ปฏิกิริยาการผันกลับของการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ (physical change) และ
การสึกกรอนของพื้นที่ผิวอันเนื่องมาจากการเผาตามกระบวนการซินเทอริง (sintering)  แต
ปญหาดังกลาวอาจแกไขไดโดยวิธีงายๆ เชน การทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยไมตองเอา
ตัวเรงปฏิกิริยาออกจากเครื่องปฏิกรณ 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Sergio และคณะ (2008) ศึกษาการแตกตัวของทารดวยการรีฟอรมดวยไอน้ํา โดยใชโทลูอีน
เปนสารประกอบจําลองของทาร ทําการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดที่ภาวะดําเนินการ 
อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ที่ความดันบรรยากาศ   โดยศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิด คือ นิกเกิล/
อะลูมิเนียม/แลนทานัม ที่มีอัตราสวนระหวางแลนทานัมตออะลูมิเนียม เทากับ 0, 0.044, 0.088 และ 
0.13 และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โคบอลต/อะลูมิเนียม ที่มีอัตราสวนระหวางโคบอลตตอนิกเกิลเทากับ 
0, 0.025, 0.10 และ 0.25 จากผลการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพ คือ ตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล/อะลูมิเนียม/แลนทานัม ที่มีอัตราสวนระหวางแลนทานัมตออะลูมิเนียมเทากับ 0.088 และ
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โคบอลต/อะลูมิเนียม ที่มีอัตราสวนระหวางโคบอลตตอนิกเกิลเทากับ 0.10 
เนื่องจากสามารถผลิตไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดไดสูงสุด นอกจากนี้ไดศึกษาผลของอัตราสวน
โดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอน ที่มีตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑแกส  โดยเปล่ียนแปลงคา
อัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอน ต้ังแต 5.5 ถึง 1.5 พบวาเมื่ออัตราสวนโดยโมลระหวาง   
ไอน้ําตอคารบอนลดลง ทําใหรอยละผลไดของไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดลดลง ในขณะที่    
รอยละผลไดของมีเทนและคารบอนมอนอกไซดมีคาเพิ่มข้ึน  จากการศึกษาผลของอัตราสวนระหวาง
น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของโทลูอีนที่มีตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน
ผลิตภัณฑแกส พบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของโทลูอีน  
สงผลทําใหคารอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑแกส  รอยละผลไดของไฮโดรเจน และ
คารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนดวย 
 
 Ruiqin และคณะ (2006)  ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อกําจัดทารโดยผานปฏิกิริยารีฟอรมดวยไอน้ํา 
โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนดวยวิธีเคลือบฝง มี 3 ชนิด คือ นิกเกิลบนโอลีวีนที่มีโลหะนิกเกิลรอยละ 
3 โดยน้ําหนัก นิกเกิล-ซีเรียมบนโอลีวีนที่มีโลหะนิกเกิลรอยละ 3 โดยน้ําหนักและซีเรียมออกไซดรอยละ 
1 โดยน้ําหนัก โดยเลือกใชเบนซีนและโทลูอีนเปนสารประกอบจําลองของทาร ทําการทดลองในเตา
ปฏิกรณแบบเบดนิ่ง อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 700 และ 830 องศาเซลเซียส ใชอัตราสวนโดยโมล
ระหวางไอน้ําตอคารบอน (S/C) เทากับ 5 พบวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-ซีเรียมบนโอลีวีนที่มีโลหะ
นิกเกิลรอยละ 3 โดยน้ําหนักและมีซีเรียมออกไซดรอยละ 1 โดยน้ําหนัก เปนตัวเรงที่มีประสิทธิภาพใน
การเกิดปฏิกิริยารีฟอรมของน้ํามันทารมากที่สุด อีกทั้งยังมีความตานทานตอการเกิดโคกมากที่สุดดวย 
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Lin และคณะ (2005) ศึกษากระบวนการผลิตไฮโดรเจนโดยการแยกคารบอนไดออกไซดที่
เกิดข้ึนระหวางกระบวนการแกซิฟเคชันของสารประกอบไฮโดรคารบอน   โดยใชการดูดซับดวย
แคลเซียมออกไซดและโลหะออกไซดชนิดตางๆ   ทําการศึกษาในเครื่องปฏิกรณถังกวนขนาดเล็ก 
อุณหภูมิ 973 เคลวิน ความดัน 25 เมกะพาสคัล  พบวาผลิตภัณฑแกสที่ไดสวนใหญประกอบดวย 
ไฮโดรเจนเขมขนรอยละ 70-80 โดยปริมาตร และมีเทนปริมาณเล็กนอย สวนคารบอนมอนอกไซดถูก
เปล่ียนเปนคารบอนไดออกไซด และคารบอนไดออกไซดดังกลาวถูกดูดซับดวยแคลเซียมไฮดรอกไซด
เปล่ียนเปนแคลเซียมคารบอเนต จากการทดลองพบวาแคลเซียมออกไซด (CaO) และแคลเซียมซิลิเกต 
(CaOSiO2) สามารถดูดซับคารบอนไดออกไซดไดสมบูรณ  สวนแมกนีเซียมออกไซด (MgO)  ทิน
ออกไซด (SnO) และไอรอนออกไซด (Fe2O3) ไมเหมาะสําหรับการดูดซับในกระบวนการแกซิฟเคชันที่
อุณหภูมิสูง เนื่องจากมีปริมาณคารบอนไดออกไซดเหลืออยูมาก  และจากการวิเคราะหการสลายตัว
ทางความรอน  พบวาแคลเซียมออกไซดและแคลเซียมซิลิเกตมีแคลเซียมคารบอเนตเกิดข้ึนในระหวาง
กระบวนการแกซิฟเคชัน  
 

Srinakruang และคณะ (2005) ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูงในกระบวนการแก
ซิฟเคชันน้ํามันทารดวยไอน้ํา โดยนักวิจัยไดศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 3 ชนิด คือ นิกเกิล
บนโดโลไมท ที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอน นิกเกิลบนอะลูมินาและนิกเกิลบนซิลิกอน-อะลูมินาที่เตรียม
โดยวิธีเคลือบฝง โดยใชโทลูอีนเปนสารประกอบจําลองของทาร จากผลการทดลองพบวาตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลบนโดโลไมทที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอน   มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาและมี
เสถียรภาพสูงสําหรับการรีฟอรมโทลูอีนดวยไอน้ํา   นอกจากน้ีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนโดโลไมทยัง
สามารถยับยั้งการเกิดคารบอน  แมในภาวะดําเนินการที่อุณหภูมิตํ่า โดยพบวาปจจัยสําคัญที่มีผลตอ
ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาและเสถียรภาพของนิกเกิลบนโดโลไมท  คือ อุณหภูมิการเผา 
(Calcination temperature) โดยพบวาการเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  ทําใหนิกเกิลออกไซด
บนโดโลไมท  สามารถเกิดอันตรกิริยาที่แข็งแรงกับพื้นที่ผิวของโดโลไมท  สงผลใหเกิดการกระจายตัว
ของอนุภาคของนิกเกิลที่ดีบนตัวเรงปฏิกิริยา 

 
 Ding และคณะ (1999) ศึกษาการรีฟอรมมีเทนดวยไอน้ําโดยการดูดซับคารบอนไดออกไซดใน
เคร่ืองปฏิกรณแบบทอ (Tubular) โดยทําการศึกษาปจจัยที่สงผลตอปฏิกิริยา 4 ชนิด คือ เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา อัตราสวนการปอนของไอน้ําตอมีเทน อุณหภูมิและขนาดของอนุภาค จากผลการทดลอง
พบวารอยละการเปล่ียนของมีเทนเพิ่มข้ึน เมื่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยานานข้ึน ที่ภาวะดําเนินการความ
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ดันสูง และมีอัตราสวนการปอนของไอน้ําตอมีเทนตํ่า นอกจากน้ีเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 
รอยละการดูดซับคารบอนไดออกไซดลดลง เนื่องจากปฏิกิริยาการดูดซับเปนปฏิกิริยาคายความรอน 
ซึ่งเกิดไดดีที่อุณหภูมิตํ่า  และจากผลของขนาดอนุภาคตัวดูดซับ พบวาตัวดูดซับที่มีอนุภาคขนาดเล็กมี
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากสงผลใหมีรอยละการเปล่ียนของมีเทนสูงข้ึน 
 

Yamazaki และคณะ (1996) ศึกษาการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลใหมีเสถียรภาพสูง เพื่อใช
ในการรีฟอรมมีเทนดวยไอน้ําภายใตภาวะอัตราสวนไอน้ําตอคารบอนตํ่า โดยนักวิจัยไดศึกษา
ประสิทธิผลของตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิด ไดแก Ni0.03Mgo.97O และ นิกเกิลบนอะลูมินา-แมกนิเซียมออก
ไซด ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในเชิงพาณิชย โดยตัวเรงปฏิกิริยา Ni0.03Mgo.97O เตรียมโดยวิธีการ
ตกตะกอนรวม (Co-precipitation) ซึ่งมีปริมาณนิกเกิลนอย และผานการรีดิวซที่อุณหภูมิสูง (>1073 
เคลวิน) จากผลการศึกษาพบวาในภาวะดําเนินการที่อัตราสวนไอน้ําตอคารบอน 1:1 ตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni0.03Mgo.97O ที่ผานการรีดิวซ  มีความวองไวและเสถียรภาพสูงกวานิกเกิลบนอะลูมินา-แมกนิเซียม 
ออกไซด โดยสามารถใชงานไดนานกวา 60 ชั่วโมง อุณหภูมิ 1123 เคลวิน ในขณะท่ีนิกเกิลบน       
อะลูมินา-แมกนิเซียมออกไซด สามารถใชงานไดประมาณ 20 ชั่วโมง  จากผลการวิเคราะหตัวเรง
ปฏิกิริยาพบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni0.03Mgo.97O มีขนาดอนุภาคนิกเกิลที่เล็กและมีการกระจายตัวที่ดีบน
พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงสามารถชวยยับย้ังการเกาะติดของคารบอนบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกริิยาได 
 
 งานวิจัยที่นําเสนอขางตน ไดกลาวถึงการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับและการลดปริมาณทารที่
เกิดข้ึนในกระบวนการรีฟอรมของสารประกอบไฮโดรคารบอนและกระบวนการแกซิฟเคชันของชีวมวล 
โดยการนําตัวเรงปฏิกิริยาเขามารวมใชในระบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการแตกตัวทาร  โดยเฉพาะ
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลจะสงผลตอการลดลงของทาร  และถาในระบบมีการดูดซับรวมดวย จะสงผลใหมี
ผลไดไฮโดรเจน ปริมาณแกสผลิตภัณฑโดยรวมและประสิทธิภาพในการแตกตัวทารเพิ่มข้ึน  ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้ มุงเนนที่จะศึกษาแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพปฏิกิริยารีฟอรมทารดวยตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลและการดูดซับดวยแคลเซียมออกไซดโดยใชโทลูอีนเปนสารประกอบจําลองของทาร  
ซึ่งจะแสดงคาความสามารถเชิงเรงปฏิกิริยาของตัวเรงและความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ 
ดวยผลไดของไฮโดรเจนและองคประกอบของแกสผลิตภัณฑแตละชนิด   
 
 

 



  
                                                                                                                                                

บทที่ 3 
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 
 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 
  

3.1.1 ชุดอุปกรณที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา CaO และ NiO/CaO 
   

 ตัวเรงปฏิกิริยา ที่ใชศึกษาในงานวิจัยนี้ เตรียมโดยวิธีเคลือบฝง(Impregnation) โดยมีวัสดุ
อุปกรณ ดังนี้ 

 1) บีกเกอร (beaker) ขนาด 50 และ 600 มิลลิลิตร 
 2) ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 3) ชอนตักสาร 
 4) เคร่ืองกวน 
 5) ใบพัดกวน 
 6) เตาเผาความรอนสูง (muffle furnace) 
 7) เตาอบ (oven) 
 8) อุปกรณในการขึ้นรูป 
 9) ครูซิเบิล (crucible) 

 
 

3.1.2 เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (fixed-bed reactor) 
 
 เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่ใชในการทดลองประกอบไปดวยสวนตางๆ ดังนี้ 
 

  1) เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (fixed-bed reactor) ทําจากแกวควอทซ (quartz) ทนความ 
รอนสูง 56 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 18 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายนอก 20 
มิลลิเมตร โดยบริเวณกึ่งกลางมีการคอดแกวเพื่อรองรับตัวเรงปฏิกิริยา  
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รูปที่ 3.1 เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
 
 2)  อุปกรณวัดและควบคุมอัตราการไหล (mass flow controller) ของแกสไนโตรเจน โดย
ควบคุมอัตราการไหลรวมใหคงที่ที่ 50 มิลลิลิตรตอนาที 
 3)  HPLC pump ทําหนาที่ดูดจายน้ําและโทลูอีน โดยควบคุมอัตราการไหลใหคงที่ที่ 0.13 
และ 0.03 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ 
 4)  เทอรโมคัพเพิล (thermocouple) ชนิด K 
 5)  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) สําหรับผลิตไอน้ําและไอโทลูอีน 
 6)  เคร่ืองใหความรอน (tube furnace) ในการเกิดปฏิกิริยาตามอุณหภูมิที่ตองการ    
(500 - 900 องศาเซลเซียส) 
 7)  อุปกรณดักจับทาร ทําจากแกว สูง 30 เซนติเมตร จํานวน 2 ชิ้น 
 8)  อุปกรณดูดความชื้น ภายในบรรจุซิลิกาเจล 
 9)  อุปกรณวัดอัตราการไหล (bubble flow) ของแกสขาออก 
 9)  ถุงเก็บตัวอยางแกส (sampling bag) ขนาด 2 ลิตร  
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รูปที่ 3.2 แบบจําลองเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
 
 

3.1.3 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) 
   
งานวิจัยนี้ใชเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Shimadzu รุน GC- 2014 ดังรูปที่ 3.3 สําหรับใช

ในการวิเคราะหหาองคประกอบและปริมาณของแกสผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากเตาปฏิกรณ โดยภาวะที่
ใชในการวิเคราะหแกส แสดงดังตารางที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.3 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 



  
                                                                                                                                              38 

ตารางที่ 3.1 ภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกสดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ  
 
แกสพา (carrier gas) แกสฮีเลียม (He) 
ชนิดคอลัมน Unibeads C packed column 
อุณหภูมิการฉีด (injector temperature) 120  องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิคอลัมน 60  และ 180  องศาเซลเซียส 
ระบบตรวจวัด (detector) ระบบวัดสภาพการนําความรอน (TCD) 
  
   
3.2 สารต้ังตนและสารเคมี 
 
 1) แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2)   จากบริษัท QReC 
 2) นิกเกิลไนเตรท (Ni(NO3)2.6H2O) จาก บริษัท QReC 

 3) ซิลิกาเจล จากบริษัท วิทยาศรม จํากัด 
 4) แกสไนโตรเจน 99.99% จากบริษัท แพรกแอร (ประเทศไทย) จํากัด 
 5) แกสคารบอนไดออกไซด 29 กิโลกรัม จากบริษัท แพรกแอร (ประเทศไทย) จํากัด 
 
 
3.3 การดําเนินงานวิจัย 
 
  งานวิจัยนี้เปนการศึกษาแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพปฏิกิริยารีฟอรมทารดวยไอน้ํา
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลและการดูดซับดวยแคลเซียมออกไซด  โดยใชโทลูอีนเปนสารประกอบ
จําลองของทาร  ซึ่งมีรายละเอียดในการทดลอง ดังนี้ 
 
 1. หาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา 
 2. ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา ผลของการดูดซับ และผลของอุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา 
 
 
 
 



  
                                                                                                                                              39 

ตารางที่ 3.2 อุณหภูมิที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

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

  950 
 
ข้ันแรกเร่ิมจากการหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการแคลไซน  เมื่อไดอุณหภูมิที่เหมาะสมแลวกน็ํามาใช
กับตัวเรงปฏิกริิยาในทุกๆการทดลอง ดังนี้   
 
ตารางที่ 3.3 (ก) ภาวะการทดลองที่ใชในงานวิจัย 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) ภาวะการทดลองที่ใชในงานวิจัย กรณีที่ไมมีตัวดูดซับ 

Condition Catalyst Temperature 

    500 oC 

  CaCO3 600 oC 

    700 oC 

    500 oC 

  3% NiO/CaCO3 600 oC 

No adsorption   700 oC 

(กรณีที่ไมมีตัวดูดซับ)    500 oC 

  5% NiO/CaCO3 600 oC 

    700 oC 

    500 oC 

  7% NiO/CaCO3 600 oC 

    700 oC 

 
3.4 วิธีการทดลอง 
  
         3.4.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา CaO และ NiO/CaO โดยวิธีเคลือบฝง     
                (Impregnation) 

  
3.4.1.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด (CaO) 
 
นําแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  ดวยอัตรา
การเพิม่ 15 องศาเซลเซยีสตอนาท ี เปนเวลา 3 ชั่วโมง แคลเซียมไฮดรอกไซดจะ
เปล่ียนเฟสอยูในรูปของแคลเซียมออกไซด โดยการทดสอบโครงสรางผลึกดวยเทคนิค 
XRD 
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3.4.1.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซดบนแคลเซียมออกไซด  
         (NiO/CaO) 
 

 1.   เตรียมสารละลายนกิเกลิไนเตรท นํามาละลายน้าํใหมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
                     โดยมีปริมาณโลหะนกิเกลิรอยละ 3, 5 และ 7 โดยน้ําหนกั 
         2.  นําแคลเซียมออกไซดที่เตรียมไว พรมน้ําเล็กนอย ต้ังบนแทนใหความรอน 
                              อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  แลวคอยๆเทสารละลายนิกเกิลไนเตรท  พรอม 
                              ทั้งกวนจนแหง ดวยอัตราการหมุน 400 รอบตอนาท ี
                     3.   จากนัน้นาํไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ทิง้ไว 12 ชั่วโมง       

4. นําตัวเรงปฏิกริิยาที่เตรียมไดไปแคลไซนในเตาเผาความรอนสูง (muffle furnace) 
ที่อุณหภูม ิ500 และ 950 องศาเซลเซยีส ดวยอัตราการเพิ่ม 5 และ 15 องศา
เซลเซียส ตอนาท ีตามลําดับ เปนเวลา 2 ชั่วโมง จะไดตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO  

5. นําตัวเรงปฏิกริิยาที่เตรียมขางตนไปข้ึนรูปดวยเคร่ืองอัดข้ึนรูป   
 

3.4.2 การเปลี่ยนเฟสตัวเรงปฏกิิริยาแบบที่มีตัวดูดซับเปนไมมตัีวดูดซับ (CaCO3 
        และ NiO/CaCO3) 

 
1. นําตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดและนิกเกิลออกไซดบนแคลเซียม 
      ออกไซด (NiO/CaO) ที่ผานการขึ้นรูปแลว มาเผาในเคร่ืองปฏิกรณแบบ        
      เบดนิ่งที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส โดยมีไนโตรเจนเปนแกสพา เปนเวลา 4  
      ชั่วโมง 
2. เปล่ียนแกสพาจากไนโตรเจนเปนคารบอนไดออกไซด จากนั้นลดอุณหภูมิใน

เคร่ืองปฏิกรณใหเทาอุณหภูมิหอง โดยปอนคารบอนไดออกไซดตลอดเวลา เกิด
เปนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซดบนแคลเซียมคารบอเนต (NiO/CaCO3) 

 
 จากนั้นนําตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวไปวิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาดวย
เคร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD) วิเคราะหหาปริมาณโลหะดวยเคร่ือง X-Ray 
Fluorescence (XRF) และ วิเคราะหความสามารถในการรีดักชันของโลหะ (TPR) 
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 3.4.3 กระบวนการทดลองและการเก็บขอมูล 
 
  การศึกษาในคร้ังนี้แบงการทดลองออกเปน 2 แบบ คือ การทดลองแบบเปลี่ยน
อุณหภูมิ และการทดลองแบบอุณหภูมิคงที่ โดยมีข้ันตอนในการทดลองดังนี้ 
 
  3.4.3.1 การทดลองแบบเปลี่ยนอุณหภูมิ (Temperature Swing Adsorption)   
 
  การทดลองแบบเปล่ียนอุณหภูมิ (Temperature Swing Adsorption) ใชกับตัวเรง 

ปฏิกิริยาที่มีตัวดูดซับเปนตัวรองรับ (CaO และ NiO/CaO) โดยอุณหภูมิในการทดลองแบง
ออกเปน 2 อุณหภูมิ คือ อุณหภูมิสําหรับการปรับสภาพตัวเรงปฏิกิริยา (อุณหภูมิสูง) ทําที่
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนการไลความชื้นและแกสชนิดตางๆบนตัวดูดซับ รวมถึงเปน
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหอยูในสภาพที่พรอมทําปฏิกิริยา  และอุณหภูมิสําหรับการดูดซับ 
(อุณหภูมิตํ่า) ทําที่อุณหภูมิ 500 600 และ 700 องศาเซลเซียส  โดยแกน X แทนเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา หนวยเปนนาที  แกน Y ทางดานขวาแทนอุณหภูมิ หนวยเปนองศาเซลเซียส  
แกน Y ทางดานซายแทนองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ หนวยเปนรอยละโดยโมล  ดังแสดง
ในรูปที่ 3.4 

 
 

รูปที่ 3.4 การทดลองแบบเปล่ียนอุณหภูมิระหวาง 900 - 500 องศาเซลเซียส 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช คือ 3% NiO/CaO อุณหภูมิแคลไซน 500 องศาเซลเซียส 
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      ในการทดลองเร่ิมจากการปรับสภาพตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส จน
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑคงที่  จากนั้นทําการลดอุณหภูมิเปนผลทําใหแคลเซียมออกไซดเกิด
การดูดซับคารบอนไดออกไซด ซึ่งการดูดซับดังกลาวเกิดไดดีที่อุณหภูมิตํ่า ผลที่เกิดข้ึนคือผลไดของ
ไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน คารบอนไดออกไซดลดลง ดังสมการที่ 3.1 - 3.4  โดยในการทดลองจะทําปฏิกิริยา
จนกวาองคประกอบของแกสผลิตภัณฑคงที่  จากนั้นทดลองซ้ําอีก 1 รอบ เพื่อเปนการทดสอบ
เสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา  โดยในการทดลองเปนการทําปฏิกิริยาแบบตอเนื่อง  พบวาตัวเรง
ปฏิกิริยาดังกลาวมีเสถียรภาพในการนํามาใชซ้ําและมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาและเปนตัวดูด
ซับที่ดี  โดยพิจารณาจากในวัฏจักรที่ 1 และ 2  ในรูปที่ 3.4 ซึ่งพบวาใหคาองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑไมตางกัน (Satrio, 2007)  โดยผลที่ใชในการวิเคราะหไดมาจากการหาคาเฉลี่ย ณ อุณหภูมิ
ตํ่าของทั้ง 2 วัฏจักร 
 
 ปฏิกิริยาการรีฟอรมิงโทลูอีนดวยไอน้ํา 

2287 1177 HCOOHHC             )1.3(/0298 molkJH o   
 22287 18714 HCOOHHC       )2.3(/0298 molkJH o   
 

 ปฏิกิริยาวอเตอรแกสซิฟต  
 222 HCOOHCO               )3.3(/2.41298 molkJH o   
 

 ปฏิกิริยาคารบอเนชั่น 

32 CaCOCOCaO              )4.3(/178298 molkJH o   
 
 
  3.4.3.2 การทดลองแบบอุณหภูมิคงท่ี (Constant Temperature)   
 
  การทดลองแบบอุณหภูมิคงที่ (Constant Temperature) ใชกับตัวเรงปฏิกิริยาแบบไม

มีตัวดูดซับเปนตัวรองรับ (CaCO3 และ NiO/CaCO3)   อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง คือ 500 
600 และ 700 องศาเซลเซียส แกน X แทนเวลาในการเกิดปฏิกิริยา หนวยเปนนาที   แกน Y 
แทนองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ หนวยเปนรอยละโดยโมล   ในการทดลองจะเก็บขอมูล
จนกวาองคประกอบของแกสผลิตภัณฑคงที่ จากนั้นนําคาที่ไดมาหาคาเฉล่ียเพื่อใชในการ
วิเคราะหผล ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 การทดลองแบบอุณหภูมิคงทีท่ี ่600 องศาเซลเซียส 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช คือ 5% NiO/CaCO3   อุณหภูมิแคลไซน 500 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
                                                                                                                                                

บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้ ศึกษาแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพปฏิกิริยารีฟอรมิงทารดวยตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลและการดูดซับคารบอนไดออกไซดดวยแคลเซียมออกไซด  โดยใชโทลูอีนเปน   
สารประกอบจําลองของทารในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง  ศึกษาผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ
ในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาและปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรง
ปฏิกิริยา ที่มีตอประสิทธิภาพของปฏิกิริยารีฟอรมิงทารดวยไอน้ํา พรอมทั้งศึกษาลักษณะทางกายภาพ
ของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคตางๆ ไดแก การวิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา X-ray 
diffraction (XRD) วิเคราะหหาปริมาณโลหะดวยเคร่ือง X-Ray Fluorescence (XRF) และวิเคราะห
ความสามารถในการรีดักชันของโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยา Temperature programmed reduction 
(TPR)  
 
 ผลการทดลองแบงออกเปน 4 สวน ดังนี้   สวนที่ 1 แสดงผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยา (CaO 
CaCO3 NiO/CaO และ NiO/CaCO3)   สวนที่ 2 แสดงผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา 
(500 และ 950 องศาเซลเซียส)   สวนที่ 3 แสดงผลของปริมาณโลหะนิกเกิล (รอยละ 3 5 และ 7 โดย
น้ําหนัก)   และสวนที่ 4 แสดงผลของอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา (500 600 และ 700 องศา
เซลเซียส)  
 
 
4.1   ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิรยิา 
 
 จากการศึกษาผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ  ในกระบวนการรีฟอรมิง
โทลูอีนดวยไอน้ํา  โดยชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาที่สนใจศึกษา ไดแก แคลเซียมออกไซด (CaO)  
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) โลหะนิกเกิลบนแคลเซียมออกไซด (NiO/CaO) และโลหะนิกเกิลบน
แคลเซียมคารบอเนต (NiO/CaCO3) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช ไดแก โลหะนิกเกิลรอยละ 3 โดยน้ําหนัก 
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 700 องศาเซลเซียส อัตราสวนไอน้ําตอคารบอนเทากับ 3 อุณหภูมิในการ
แคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา 500 องศาเซลเซียส   
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4.1.1 ศึกษาการดูดซับของตัวเรงปฏิกริิยา 
 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซดเปรียบเทียบระหวางตัวเรงปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซดและแคลเซียมคารบอเนต แสดงในรูปที่ 4.1 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด
มีผลไดของไฮโดรเจนมากกวาแคลเซียมคารบอเนต ในขณะที่ผลไดของคารบอนไดออกไซดมีคานอย
กวา แสดงใหเห็นวา ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด มีประสิทธิภาพในการดูดซับคารบอนไดออกไซด
ไดดีกวาแคลเซียมคารบอเนตนั่นเอง ทั้งนี้ประสิทธิภาพในการดูดซับดังกลาวสามารถชวยใหคารอยละ
การเปลี่ยนของโทลูอีน (Toluene Conversion) เพิ่มข้ึนได เนื่องจากการดูดซับคารบอนไดออกไซด 
ตามหลักของสมดุลเคมี สามารถทําใหปฏิกิริยาในสมการที่ 4.2 และ 4.3 ดําเนินไปขางหนามากข้ึน   
สงผลใหไดผลิตภัณฑที่เปนไฮโดรเจนมากข้ึนนั่นเอง สมการที่เกี่ยวของแสดงไวดังสมการที่ 4.1 ถึง 4.4  
   
ปฏิกิริยาการรีฟอรมิงโทลูอีนดวยไอน้ํา 

2287 1177 HCOOHHC                  )1.4(/0298 molkJH o   
 22287 18714 HCOOHHC             )2.4(/0298 molkJH o   

ปฏิกิริยาวอเตอรแกสซิฟต  
 222 HCOOHCO                     )3.4(/2.41298 molkJH o   

ปฏิกิริยาคารบอเนชั่น 

32 CaCOCOCaO                    )4.4(/178298 molkJH o   
 

 
รูปที่ 4.1 การดูดซับคารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกริิยาแคลเซียมออกไซดและ 

แคลเซียมคารบอเนตที่มีตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซยีส 
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 แตเม่ือพิจารณาผลของประสิทธิภาพในการดูดซับคารบอนไดออกไซดเปรียบเทียบระหวาง
ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดและแคลเซียมคารบอเนตที่อุณหภูมิ 500 และ 600 องศาเซลเซียส ดัง
แสดงในรูปที่ 4.2 และ 4.3 พบวาที่อุณหภูมิดังกลาว ผลของการดูดซับเกิดไดไมเดนชัด เนื่องจากมี
ปริมาณของคารบอนไดออกไซดอยูนอย เมื่อเกิดการดูดซับจึงทําใหไมเห็นถึงความแตกตางระหวาง
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการดูดซับ (CaO) และตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมมีการดูดซับ (CaCO3)  
 

 
รูปที่ 4.2 การดูดซับคารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกริิยาแคลเซียมออกไซดและ 

แคลเซียมคารบอเนตที่มีตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ ณ อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซยีส 
      
 

 
รูปที่ 4.3 การดูดซับคารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกริิยาแคลเซียมออกไซดและ 

แคลเซียมคารบอเนตที่มีตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ ณ อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซยีส 
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 จากการวิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.4 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดมีองคประกอบของผลึกแคลเซียมไฮดรอก
ไซด (Ca(OH)2) ข้ึนที่ตําแหนง 2  เทากับ 18.3o, 28.9o, 36.3o, 47.4o, 52.5o, 54.5o, 62.8o และ 72.8o   
ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนตมีองคประกอบของแคลเซียมไฮดรอกไซดข้ึนที่ตําแหนง 
2  เทากับ 36.3o, 47.4o และ 52.5o โดยตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนตมีความเขมของพีคตํ่า
กวาตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดอยางเห็นไดชัด  จากงานวิจัยที่ผานมามีการรายงานวา
องคประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เปนองคประกอบที่มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา
การดูดซับคารบอนไดออกไซดไดดี (Lin et al., 2005) โดยปฏิกิริยาเร่ิมจากแคลเซียมออกไซดเขาทํา
ปฏิกิริยากับน้ํา เกิดเปนองคประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด จากนั้นแคลเซียมไฮดรอกไซดจะเขาทํา
ปฏิกิริยาดูดซับคารบอนไดออกไซด เกิดเปนแคลเซียมคารบอเนตและน้ําดังสมการที่ 4.5 และ 4.6 
แสดงใหเห็นวา ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับ
คารบอนไดออกไซดที่ดี ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองท่ีแสดงไวในรูปที่ 4.1 
 

 22 )(OHCaOHCaO                    )5.4(/109298 molkJH o   
 OHCaCOOHCaCO 2322 )(                    )6.4(/69298 molkJH o   
 
 

 
 

รูปที่ 4.4 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดและแคลเซียมคารบอเนต 
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4.1.2 ศึกษาผลเชิงเรงปฏกิิริยาของโลหะนิกเกิลบนตัวรองรับแคลเซียมคารบอเนต 
 
 การศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของโลหะนิกเกิลตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ เปรียบเทียบระหวาง
กรณีที่มีและไมมีการเติมโลหะนิกเกิลบนตัวรองรับแคลเซียมคารบอเนต แสดงในรูปที่ 4.5 พบวากรณีที่
มีการเติมโลหะนิกเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหผลไดของไฮโดรเจนสูงข้ึนมากกวากรณีที่ไมมีการเติม
โลหะนิกเกิล เนื่องจากโลหะนิกเกิลมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนและน้ํามันทาร (สมการที่ 4.7) ไดดี สงผลใหสารประกอบไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญ
แตกตัวเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนโมเลกุลเล็กลง และเกิดเปนแกสผลิตภัณฑ เชน ไฮโดรเจนและ
คารบอนไดออกไซดไดมากข้ึน (Swierczynski et al., 2008)  
 
Tar cracking:                                            
        

224 HHCOHCHTar yx                      (4.7) 
 
 

 
รูปที่ 4.5 ผลของโลหะนกิเกลิรอยละ 3 โดยน้ําหนักบนตัวรองรับแคลเซียมคารบอเนต 

ที่มีตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
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4.1.3 ศึกษาผลเชิงเรงปฏกิิริยาของโลหะนิกเกิลควบคูกับผลของการดูดซับ
คารบอนไดออกไซด 

 
การศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของโลหะนิกเกิลควบคูกับการดูดซับคารบอนไดออกไซดตอผลได

ของแกสผลิตภัณฑ  เปรียบเทียบระหวางตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนแคลเซียมออกไซดและตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลบนแคลเซียมคารบอเนต ดังแสดงในรูปที่ 4.6 พบวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนแคลเซียม
ออกไซดใหผลไดของไฮโดรเจนมากกวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนแคลเซียมคารบอเนต แสดงใหเห็นถึง
ความสามารถเชิงเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนแคลเซียมออกไซด ที่สามารถเกิดควบคูกับ
ปฏิกิริยาการดูดซับคารบอนไดออกไซด  โดยคารบอนไดออกไซดดังกลาวไดมาจากปฏิกิริยาวอเตอร
แกสซิฟต ตามหลักของเลอชาเตอริเย ซึ่งสงผลใหไดปริมาณไฮโดรเจนมากข้ึน ดังสมการที่ 4.3  ในขณะ
ที่ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนแคลเซียมคารบอเนต ปฏิกิริยาการดูดซับคารบอนไดออกไซดจะไมเกิดข้ึน 
ดังนั้นจึงทําใหผลไดของไฮโดรเจนมีคานอยกวา  จากองคความรูดังกลาว งานวิจัยนี้สนใจศึกษาความ 
สามารถเชิงเรงปฏิกิริยาและความสามารถในการดูดซับคารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
บนแคลเซียมออกไซด เพื่อเพิ่มปริมาณผลไดของไฮโดรเจนใหมากข้ึน ทั้งนี้รายละเอียดในการศึกษาตัว
แปรอ่ืน จะอธิบายไวในสวนถัดไป 

   

 
รูปที่ 4.6 ผลการเกิดปฏิกิริยาระหวางโลหะนิกเกิลรอยละ 3 โดยน้ําหนกับนตัวเรงปฏิกิริยา 
แคลเซียมออกไซดเปรียบเทยีบกับแคลเซียมคารบอเนต ณ อุณหภูม ิ700 องศาเซลเซียส 
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 จากการวิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.7 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลบนแคลเซียมออกไซดมีองคประกอบของผลึก
แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ข้ึนที่ตําแหนง 2  เทากับ 18.24o, 28.8o, 34.26o, 47.28o, 50.94o, 
54.52o และ 71.96o   ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลบนแคลเซียมคารบอเนตมีองคประกอบของ
แคลเซียมไฮดรอกไซดข้ึนที่ตําแหนง 2  เทากับ 34.26o และ 47.28o  โดยตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิล
บนแคลเซียมออกไซดมีความเขมของพีคสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลบนแคลเซียมคารบอเนต
อยางเห็นไดชัด  แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับคารบอนไดออกไซดไดดี  
 

 
 

รูปที่ 4.7 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนกิเกิลบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซด 
และแคลเซียมคารบอเนต 

 
 
   การวิเคราะหหาความสามารถในการรีดักชันของโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค 
Temperature programmed reduction (TPR) แสดงดังรูปที่ 4.8 พบวา องคประกอบนิกเกิลบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลบนแคลเซียมออกไซด (NiO/CaO)  เร่ิมรีดิวซที่อุณหภูมิประมาณ 350 องศาเซลเซียส 
และรีดิวซสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ 580.9 องศาเซลเซียส  ในขณะที่องคประกอบนิกเกิลบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลบนแคลเซียมคารบอเนต (NiO/CaCO3)  เร่ิมรีดิวซที่อุณหภูมิประมาณ 520 องศา
เซลเซียส และรีดิวซสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ 670.3 องศาเซลเซียส  แสดงวาองคประกอบของนิกเกิล
บนตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามากกวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaCO3 
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นอกจากนี้เมื่อพิจารณาพื้นที่ใตกราฟซ่ึงแสดงถึง ปริมาณไฮโดรเจนที่ใชในการรีดักชันแลวนั้น จะพบวา 
กรณีของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO มีพื้นที่ใตกราฟมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaCO3  อยางเห็นได
ชัด  จากผลการทดลองดังกลาว เปนการยืนยันไดวา ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนแคลเซียมออกไซดมี
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยารีฟอรมิงโทลูอีนดวยไอน้ําไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนแคลเซียม
คารบอเนต   
 

 
 

รูปที่ 4.8 รูปแบบ TPR ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนกิเกิลรอยละ 3 โดยน้ําหนกับนตัวรองรับ 
แคลเซียมออกไซดเทียบกับแคลเซียมคารบอเนต 

 
 
 
4.2   ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิรยิา 

 
 จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาตอประสิทธิภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาและผลไดของแกสผลิตภัณฑในกระบวนการรีฟอรมิงโทลูอีนดวยไอน้ําเชิงเรงปฏิกิริยา  โดย
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช คือ ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลรอยละ 3 โดยน้ําหนักบนแคลเซียมออกไซด (3% 
NiO/CaO)  อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 600 องศาเซลเซียส  อัตราสวนไอน้ําตอคารบอนเทากับ 3   
โดยเปรียบเทียบอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงและอุณหภูมิตํ่าที่ 500 และ 950 
องศาเซลเซียส  ดังแสดงในรูปที่ 4.9 พบวาการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
ใหผลไดของไฮโดรเจนสูง ในขณะที่ผลไดของคารบอนไดออกไซดและคารบอนมอนอกไซดตํ่ากวา
ตัวเรงปฏิกิริยาที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส อยางเห็นไดชัด และเม่ือพิจารณาจากรูปที่ 4.9 



  
                                                                                                                                              53 

จะเห็นไดวามีผลไดของมีเทนเกิดข้ึน เนื่องจากในการทําปฏิกิริยาดังกลาวปฏิกิริยาเกิดไดไมสมบูรณ 
เปนผลทําใหสารประกอบไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญ แตกตัวเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนโมเลกุล
เล็ก (Srinakruang, 2005)   เนื่องมาจากตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO แคลไซนที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส มีความสามารถในการดูดซับคารบอนไดออกไซด ทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนามากข้ึน 
ตามสมการ  
 
  22287 18714 HCOOHHC        
  222 HCOOHCO   
 
แสดงใหเห็นวา การแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยา 
NiO/CaO มีความสามารถเชิงเรงปฏิกิริยาและการดูดซับคารบอนไดออกไซดที่ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่
แคลไซนที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส และเมื่อพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพพบวาการแคลไซน
ตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงสงผลใหพื้นที่ผิวของตัวดูดซับและการกระจายตัวของโลหะนิกเกิลบนตัว
ดูดซับลดลง โดยยืนยันไดจากผลของการทดสอบดวยเทคนิค TPR ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ  
(เปรียบเทียบอุณหภูมิในการแคลไซนที่ 500 เทียบกับ 950 องศาเซลเซียส)  
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 จากการวิเคราะหหาความสามารถในการรีดักชันของโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค 
Temperature programmed reduction  (TPR) ดังแสดงในรูปที่ 4.10  พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา 
NiO/CaO ที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 500 และ 950 องศาเซลเซียส  เร่ิมรีดิวซที่อุณหภูมิใกลเคียงกัน คือ  
350 องศาเซลเซียส แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาวาเร่ิมเกิดไดที่อุณหภูมิใกลเคียง
กัน แตเมื่อพิจารณาจากพื้นที่ใตกราฟ ซึ่งแสดงถึงปริมาณไฮโดรเจนท่ีใชในการรีดักชัน หรือปริมาณ
ของพื้นที่ที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา (active sites) พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO ที่แคลไซนที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส จะมีพื้นที่ใตกราฟมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO ที่แคลไซนที่
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส  รวมถึงการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยา
เกิดการเสื่อมสภาพ (degrade) แสดงใหเห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซนสงผลใหประสิทธิภาพ
ของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO ลดลง  ดังนั้นในงานวิจัยนี้  จึงเลือกอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส สําหรับใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาตอไป 

 

 
 

รูปที่ 4.10 รูปแบบ TPR ของตัวเรงปฏิกิริยานกิเกิลที่อุณหภูมิแคลไซนตางกัน 
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4.3   ผลของปริมาณโลหะนิกเกลิบนตัวเรงปฏิกิรยิา 
 
   จากการศึกษาผลของปริมาณโลหะนิกเกิลรอยละ 3 5 และ 7 โดยน้ําหนัก บนตัวเรงปฏิกิริยา
แคลเซียมคารบอเนตและแคลเซียมออกไซด ภาวะที่ใชในการทดลอง คือ อุณหภูมิในการแคลไซน
ตัวเรงปฏิกิริยา 500 องศาเซลเซียส อัตราสวนไอน้ําตอคารบอนเทากับ 3     
 

4.3.1 ผลของปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนต 
 
การศึกษาผลของปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนตตอองคประกอบ

ของแกสผลิตภัณฑ  ดังแสดงในรูปที่ 4.11 โดยแกน X แทนปริมาณของโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยา
แคลเซียมคารบอเนต  แกน Y แทนองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ มีหนวยเปนรอยละโดยโมล จาก
การทดลอง พบวา เมื่อปริมาณโลหะนิกเกิลเพิ่มข้ึนจาก รอยละ 3 เปน รอยละ 7 โดยน้ําหนัก  
องคประกอบของแกสไฮโดรเจนจะเพิ่มมากข้ึนในทุกๆอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง แสดงวาการมี
ปริมาณโลหะนิกเกิลในปริมาณที่เพิ่มข้ึน จะสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยามีความสามารถในการแตกตัว
สารประกอบไฮโดรคารบอนเกิดเปนแกสผลิตภัณฑมากข้ึน แตทั้งนี้เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิในการ
ทดลองที่ 600 องศาเซลเซียส พบวา มีองคประกอบของแกสคารบอนไดออกไซดอยูในปริมาณมากเมื่อ
เทียบกับองคประกอบของแกสไฮโดรเจน โดยผลดังกลาวจะอธิบายตอไปในภายหลัง  

 
รูปที่ 4.11 ผลของปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนต   

ที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ  



  
                                                                                                                                              56 

   พิจารณาผลของปริมาณโลหะนิกเกิลตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ ดังแสดงในรูปที่ 4.12  โดย
แกน X แทนปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนต  แกน Y แทนผลไดของแกส
ผลิตภัณฑ หนวยเปนมิลลิโมลตอกรัมโทลูอีน  จากการทดลอง พบวา เมื่อปริมาณโลหะนิกเกิลเพิ่มข้ึน
จาก รอยละ 3 เปน รอยละ 7 โดยน้ําหนัก  ผลไดของแกสผลิตภัณฑมากข้ึน เนื่องจากปริมาณโลหะ
นิกเกิลที่เพิ่มข้ึน จะชวยใหตัวเรงปฏิกิริยามีความสามารถในการแตกตัวสารประกอบไฮโดรคารบอน
เกิดเปนแกสผลิตภัณฑ  โดยเฉพาะอยางยิ่งผลไดของไฮโดรเจน  เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 500 และ 600 
องศาเซลเซียส จะเห็นวาผลไดของแกสผลิตภัณฑมีในปริมาณนอยกวาเมื่อเทียบกับการทดลองที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  จึงแยกพิจารณาดังแสดงในรูปที่ 4.13  พบวาผลไดของไฮโดรเจนที่ได
จากการทดลองทั้ง 2 อุณหภูมิมีคาไมตางกันและมีอยูในปริมาณนอย แสดงวาโลหะนิกเกิลบนตัวเรง
ปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนตเกิดปฏิกิริยาไดไมดี ณ อุณหภูมิดังกลาว เนื่องจากปฏิกิริยาที่ใชในการ
แตกตัวสารประกอบไฮโดรคารบอนเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ซึ่งเกิดไดดีที่อุณหภูมิสูง  และเมื่อ
พิจารณาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  พบวามีปริมาณคารบอนไดออกไซดสูง  อาจเนื่องมาจาก
หลายสาเหตุ ดังนี้ ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนตเปล่ียนสภาพเปนแคลเซียมออกไซดและ
ปลดปลอยคารบอนไดออกไซด ดังสมการ 23 COCaOCaCO      และเมื่อพิจารณาจาก
พลังงานรวมที่ใชในการเกิดปฏิกิ ริยาพบวาเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ทําใหมีการปลดปลอย
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 ผลของปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนต 

ที่มีตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ ณ อุณหภูมิตางๆ 
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รูปที่ 4.13 ผลของปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนต 
ที่มีตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ ณ อุณหภูมิ 500 และ 600 องศาเซลเซียส 

 
   พิจารณาผลของปริมาณโลหะนิกเกิลตอผลไดของแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูมิในการทดลอง 700 
องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.14 พบวาเม่ือปริมาณโลหะนิกเกิลเพิ่มข้ึนจาก รอยละ 3 เปนรอยละ 
7 โดยน้ําหนัก  ผลไดของแกสไฮโดรเจนจะมากข้ึน  เนื่องจากการมีโลหะนิกเกิลในปริมาณมาก จะชวย
ใหตัวเรงปฏิกิริยามีความสามารถในการแตกตัวสารประกอบไฮโดรคารบอนเกิดเปนแกสผลิตภัณฑ
มากข้ึน  และมีคาสูงกวาเมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิ 500 และ 600 องศาเซลเซียส  อาจเนื่องมาจาก
ปฏิกิริยาที่ใชในการแตกตัวสารประกอบไฮโดรคารบอน (ปฏิกิริยารีฟอรมิง) เปนปฏิกิริยาดูดความรอน 
ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาไดดีที่อุณหภูมิสูง  โดยสามารถยืนยันไดจากผลของ TPR และ XRD ดังที่จะแสดง
ตอไป 
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รูปที่ 4.14 ผลของปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนต 

ที่มีตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
 
 

 จากรูปที่ 4.14 พิจารณาที่ปริมาณโลหะนิกเกิลรอยละ 7 โดยน้ําหนักบนตัวเรงปฏิกิริยา
แคลเซียมคารบอเนต พบวามีผลไดของคารบอนไดออกไซดอยูในปริมาณนอย เมื่อเทียบกับที่ปริมาณ
โลหะนิกเกิลอ่ืนๆ  จากการวิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค X-ray diffraction 
(XRD) ดังแสดงในรูปที่ 4.15 พบวาที่ภาวะดังกลาวมีองคประกอบของแคลเซียมออกไซดข้ึนที่ตําแหนง 
2  เทากับ 34.7o, 37.6o , 54o , 64.32o และ 67.56o  โดยมีความเขมของพีคสูงกวาบนตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดอ่ืน ซึ่งองคประกอบดังกลาวมีความสามารถในการดูดซับคารบอนไดออกไซด โดยปฏิกิริยาจะเร่ิม
จากแคลเซียมออกไซดเขาทําปฏิกิริยากับน้ํา เกิดเปนแคลเซียมไฮดรอกไซด จากน้ันแคลเซียมไฮดรอก
ไซดจะทําการดูดซับคารบอนไดออกไซด เกิดเปนแคลเซียมคารบอเนตและน้ําดังสมการที่ 4.5 และ 4.6  
เห็นไดวาการที่มีโลหะนิกเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน สงผลทําใหองคประกอบของแคลเซียม
คารบอเนตลดตํ่าลง พิจารณาไดจากที่ตําแหนง 2  เทากับ 29.6o ซึ่งเปนองคประกอบที่ไมมีความ
วองไวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง  อาจเนื่องมาจากโลหะนิกเกิลไปบดบังพื้นที่ผิวขององคประกอบ
ดังกลาว 
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 รูปที่ 4.15 รูปแบบ XRD ของโลหะนกิเกิลบนตัวเรงปฏิกริิยาแคลเซียมคารบอเนต 
 
  
 จากการวิเคราะหความสามารถในการรีดักชันของโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค 
Temperature programmed reduction  (TPR) ดังแสดงในรูปที่ 4.16 พบวาองคประกอบนิกเกิล 
(NiO) บนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนแคลเซียมคารบอเนต (NiO/CaCO3)  ที่รอยละ 3 5 และ 7 โดย
น้ําหนัก เร่ิมรีดิวซที่อุณหภูมิประมาณ 520 องศาเซลเซียส แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาวาเร่ิมเกิดไดที่อุณหภูมิใกลเคียงกัน และจะเห็นวาเมื่อปริมาณโลหะนิกเกิลเพิ่มข้ึน พีคการ
รีดักชันจะเกิดที่อุณหภูมิตํ่าลง โดยรีดิวซสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ 670.3, 649 และ 631.3 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการรีดิวซ (reducibility) วาตัวเรงปฏิกิริยา
ดังกลาวสามารถเกิดไดดีที่ปริมาณโลหะนิกเกิลเพิ่มข้ึน  เนื่องจากมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา
มากกวา   
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รูปที่ 4.16 รูปแบบ TPR ของปริมาณโลหะนิกเกิลที่รอยละ 3 5 และ 7 โดยน้าํหนกั 
บนตัวเรงปฏิกริิยาแคลเซียมคารบอเนต 

 
 

4.3.2 ผลของปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 
 
   พิจารณาผลของปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดตอผลไดของแกส
ผลิตภัณฑ ซึ่งภาวะดังกลาวเปนการทํางานรวมกันระหวางผลของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล และผลของตัว
ดูดซับคารบอนไดออกไซด  ดังแสดงในรูปที่ 4.17  โดยแกน X แทนปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด  แกน Y แทนผลไดของแกสผลิตภัณฑ หนวยเปนมิลลิโมลตอกรัมโทลูอีน  
จากการพิจารณาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส พบวาเม่ือปริมาณโลหะนิกเกิลเพิ่มข้ึน ผลไดของแกส
ไฮโดรเจนจะลดลง เนื่องจากปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เพิ่มข้ึนอาจไปบดบังพื้นที่ผิวของตัวดูดซับทําให
ประสิทธิภาพในการทํางานรวมกันระหวางตัวดูดซับและตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลลดลง  โดยเมื่อพิจารณา
ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  พบวาผลไดของไฮโดรเจนมีปริมาณมากวาผลไดของไฮโดรเจนที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เนื่องมาจากตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลมีความสามารถในการแตกตัว
สารประกอบไฮโดรคารบอนที่อุณหภูมิสูง  โดยยืนยันไดจากผลการวิเคราะหหาโครงสรางผลึกของ
ตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) ดังแสดงในรูปที่ 4.18  เห็นไดวาเม่ือพิจารณาจาก
องคประกอบของแคลเซียมไฮดรอกไซดที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน ที่ตําแหนง 2  เทากับ 
18.24o, 34.26o และ 47.28o   พบวาเม่ือปริมาณโลหะนิกเกิลเพิ่มข้ึน ความเขมขององคประกอบของ
แคลเซียมไฮดรอกไซดมีคาลดลง  ซึ่งองคประกอบดังกลาวมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับ
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คารบอนไดออกไซด  แตเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ใหผลตรงกันขาม คือ เม่ือปริมาณ
โลหะนิกเกิลเพิ่มข้ึน ผลไดของแกสไฮโดรเจนจะเพิ่มข้ึน อาจเนื่องมาจากที่ภาวะดังกลาว อุณหภูมิ
สงผลตอการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยามากกวาผลของการดูดซับ และเมื่อพิจารณาจากพลังงานรวม
ของระบบ พบวาเปนปฏิกิริยาแบบดูดความรอน ซึ่งเกิดไดดีที่อุณหภูมิสูง โดยสงผลตอการแตกตัวของ
สารประกอบไฮโดรคารบอนไปเปนผลไดของไฮโดรเจนมากข้ึน 

 
รูปที่ 4.17 ผลของปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 

ที่มีตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ ณ อุณหภูมิตางๆ 
 

 
รูปที่ 4.18 รูปแบบ XRD ของโลหะนกิเกิลบนตัวเรงปฏิกริิยาแคลเซียมออกไซด 
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   จากการวิเคราะหหาความสามารถในการรีดักชันของโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาดวย
เทคนิค Temperature programmed reduction  (TPR) พบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลบนตัว
รองรับแคลเซียมออกไซด (NiO/CaO) ใหพีคการรีดักชันขององคประกอบนิกเกิล (NiO) ที่อุณหภูมิตํ่า
กวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลบนตัวรองรับแคลเซียมคารบอเนต (NiO/CaCO3) ในทุกๆปริมาณของ
โลหะนิกเกิล  โดยองคประกอบนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด(NiO/CaO) ที่ปริมาณโลหะ
นิกเกิล 3 5 และ 7 โดยน้ําหนัก  อุณหภูมิในการรีดิวซอยูที่ประมาณ 580.9, 568.8 และ 595 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ  สวนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลบนแคลเซียมคารบอเนต (NiO/CaCO3) ที่
ปริมาณโลหะนิกเกิล 3 5 และ 7 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิในการรีดิวซอยูที่ประมาณ 670.3, 649 และ 
631.3  องศาเซลเซียส ตามลําดับ  ดังแสดงในรูปที่ 4.19 ถึง 4.21  นั่นหมายความวาตัวเรงปฏิกิริยา 
NiO/CaO มีความสามารถในการรีดิวซ (reducibility) และมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามากกวา
ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaCO3 
 

 
 

รูปที่ 4.19 รูปแบบ TPR ของโลหะนกิเกิลรอยละ 3 โดยน้ําหนกับนตัวตัวเรงปฏิกิริยา 
แคลเซียมออกไซดเทียบกับแคลเซียมคารบอเนต 
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 รูปที่ 4.20 รูปแบบ TPR ของโลหะนกิเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนกับนตัวตัวเรงปฏิกิริยา 

แคลเซียมออกไซดเทียบกับแคลเซียมคารบอเนต 
 

 

 
 

รูปที่ 4.21 รูปแบบ TPR ของโลหะนกิเกิลรอยละ 7 โดยน้ําหนกับนตัวตัวเรงปฏิกิริยา 
แคลเซียมออกไซดเทียบกับแคลเซียมคารบอเนต 

 
 

จากการพิจารณาผลไดของแกสไฮโดรเจน ในหนวยมิลลิโมลตอกรัมโทลูอีน ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.1 พบวาในทุกๆชวงอุณหภูมิ ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดใหผลไดของไฮโดรเจนที่สูงกวา
แคลเซียมคารบอเนต ทั้งในกรณีที่มีและไมมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล และในการวิเคราะหหาปริมาณ
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โลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค X-ray fluorescence (XRF) พบวาปริมาณโลหะนิกเกิลที่
วิเคราะหไดจากเคร่ือง XRF มีคามากกวาปริมาณโลหะนิกเกิลที่ไดจากการคํานวณ อาจเนื่องมาจาก
ความไมแนนอนของเคร่ืองมือ และความผิดพลาดในการคํานวณน้ําหนักโมเลกุล 

 
ตารางที่ 4.1 ผลไดของไฮโดรเจน ในหนวยมิลลิโมลตอกรัมโทลูอีน 
 

 
 

ตารางที่ 4.2 การวิเคราะหหาปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยา 
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4.4   ผลของอุณหภูมิในการทดลอง 
 
 การศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาตอการแตกตัวสารประกอบไฮโดรคารบอน  
แบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ ศึกษาผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่มีตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ
บนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด ในกรณีที่มีและไมมีโลหะนิกเกิล  และศึกษาผลของอุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยาที่มีตอผลไดของแกสผลิตภัณฑบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนต ในกรณีที่มีและ
ไมมีโลหะนิกเกิล  โดยอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา คือ 500 600 และ 700 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ
ในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา 500 องศาเซลเซียส อัตราสวนไอน้ําตอคารบอนเทากับ 3  

 
 รูปที่ 4.22 ศึกษาผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอผลไดของแกสผลิตภัณฑบนตัวเรง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด ในกรณีที่มีและไมมีโลหะนิกเกิล (CaO และ NiO/CaO)  พบวาเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ผลไดของไฮโดรเจนจะเพิ่มข้ึน (Nicholas and Andrew, 2008) ทั้งในกรณีที่มีและไมมี
การเติมโลหะนิกเกิล  เนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูงสามารถเกิดปฏิกิริยาการรีฟอรมิงดวยไอน้ําไดดี  แตเมื่อ
พิจารณาผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ  แสดงดังรูปที่ 4.23 
พบวากรณีของตัวเรงปฏิกิริยา CaO เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน องคประกอบโดยรวมของแกสไฮโดรเจน
เพิ่มข้ึน ซึ่งเปนไปตามปฏิกิริยาที่ใชในการแตกตัวสารประกอบไฮโดรคารบอน แตกรณีของตัวเรง
ปฏิกิริยา NiO/CaO พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน องคประกอบโดยรวมของแกสไฮโดรเจนลดลง  
เนื่องมาจากที่ภาวะดังกลาวเปนการทํางานคูกันระหวางผลของการดูดซับและผลของตัวเรงปฏิกิริยา  
จากสมการการรีฟอรมิงดวยไอน้ํา   22287 18714 HCOOHHC    พบวาที่อุณหภูมิตํ่า เม่ือ
เกิดการดูดซับคารบอนไดออกไซด จะทําใหคารอยละการเปลี่ยนของโทลูอีน (Toluene Conversion) 
เพิ่มข้ึน เปนผลทําใหองคประกอบของไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน  
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รูปที่ 4.22 ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกริิยาที่มีตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ  

บนตัวเรงปฏิกริิยาแคลเซียมออกไซด ในกรณีที่มีและไมมโีลหะนิกเกิล 
 
 

 
รูปที่ 4.23 ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกริิยาที่มีตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ  
บนตัวเรงปฏิกริิยาแคลเซียมคารบอเนต ในกรณีที่มีและไมมีโลหะนิกเกิล 
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และเมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอผลไดของแกสผลิตภัณฑบนตัวเรง
ปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนต ในกรณีที่มีและไมมีโลหะนิกเกิล (CaCO3 และ NiO/CaCO3) ดังแสดง
ในรูปที่ 4.24 พบวาเมื่ออุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ผลไดของไฮโดรเจนจะเพิ่มข้ึน ทั้งในกรณีที่มี
และไมมีการเติมโลหะนิกเกิล ซึ่งใหผลเชนเดียวกับกรณีของตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียม ออกไซดแตผลได
ของไฮโดรเจนมีปริมาณนอยกวา  

 

 
รูปที่ 4.24 ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกริิยาที่มีตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ 
บนตัวเรงปฏิกริิยาแคลเซียมคารบอเนต ในกรณีที่มีและไมมีโลหะนิกเกิล 

 

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
                                                                                                                                                

 

บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 การศึกษาแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
และการดูดซับคารบอนไดออกไซดดวยแคลเซียมออกไซด  โดยใชโทลูอีนเปนสารประกอบจําลองของ
ทารในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง สรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 

5.1.1 ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยา    
 
 แบงการศึกษาออกเปน 3 สวน คือ  

 
5.1.1.1  ผลของการดูดซับ : ทําการเปรียบเทียบผลการดูดซับคารบอนไดออกไซด

ระหวางตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดและแคลเซียมคารบอเนต  พบวาตัวเรงปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซดมีประสิทธิภาพในการดูดซับคารบอนไดออกไซดไดดีกวาแคลเซียม
คารบอเนต  ซึ่งการดูดซับสงผลใหคารอยละการเปลี่ยนของโทลูอีน (Toluene Conversion) 
เพิ่มข้ึน เปนผลทําใหไดผลิตภัณฑที่เปนไฮโดรเจนมากข้ึนดวย  
 

5.1.1.2  ผลเชิงเรงปฏิกิริยาของโลหะนิกเกิล : ทําการเปรียบเทียบระหวางตัวเรง
ปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนตและตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลบนแคลเซียมคารบอเนตพบวา
กรณีที่มีการเติมโลหะนิกเกิล ใหผลไดของไฮโดรเจนสูงข้ึนมากกวากรณีที่ไมมีการเติมโลหะ
นิกเกิล เนื่องจากโลหะนิกเกิลมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนและน้ํามันทาร เกิดเปนแกสผลิตภัณฑ เชน ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด
ไดมากข้ึน 
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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
คารบอนไดออกไซด : ทําการเปรียบเทียบระหวางตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลบนแคลเซียม
ออกไซด (NiO/CaO) และตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลบนแคลเซียมคารบอเนต (NiO/CaCO3)  
พบวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO ใหผลไดของไฮโดรเจนมาก และผลไดของคารบอนไดออกไซด
ที่ตํ่ากวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaCO3 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความสามารถเชิงเรงปฏิกิริยาในการ
ดูดซับคารบอนไดออกไซดที่เกิดควบคูกับปฏิกิริยาของโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยา 
NiO/CaO  
  
5.1.2   ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาระหวาง 500 และ 950 องศา

เซลเซียส พบวาการเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหประสิทธิภาพเชิงเรงปฏิกิริยา
ของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO ลดลง ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิสูงสงผลใหมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา
ลดลง และจากการวิเคราะห TPR โดยพิจารณาจากพื้นที่ใตกราฟ หรือปริมาณของพื้นที่ที่วองไวตอการ
เกิดปฏิกิริยา (active sites) พบวาการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงจะมีพื้นที่ใตกราฟตํ่า เปน
ผลทําใหประสิทธิภาพในการแตกตัวสารประกอบไฮโดรคารบอนของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลลดลง   
 
 5.1.3    ผลของปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยา 

 
 ศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลรอยละ 3 5 และ 7 โดยน้ําหนัก โดยแบง
การศึกษาออกเปน 2 ลักษณะ ดังนี้ 
 
 5.1.3.1  ผลของปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนต  

 
ผลของปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนตตอผลไดของแกส

ผลิตภัณฑ พบวา เมื่อปริมาณโลหะนิกเกิลเพิ่มข้ึนจาก รอยละ 3 เปน รอยละ 7 โดยน้ําหนัก  
ผลไดของแกสไฮโดรเจนจะเพิ่มข้ึน เนื่องจากโลหะนิกเกิลมีความสามารถในการแตกตัว
สารประกอบไฮโดรคารบอนเกิดเปนแกสผลิตภัณฑ  จากการพิจารณาที่อุณหภูมิ 500 และ 



  
                                                                                                                                              70 

600 องศาเซลเซียส พบวาผลไดของไฮโดรเจนมีปริมาณนอย แสดงวาที่อุณหภูมิดังกลาว
เกิดปฏิกิริยาไดไมดี เมื่อเทียบกับการทดลองที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส    

 
  5.1.3.2  ผลของปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 
 

  ผลของปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดตอผลไดของแกส
ผลิตภัณฑ  พิจารณาท่ีอุณหภูมิ 500 และ 600 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อปริมาณโลหะนิกเกิล
เพิ่มข้ึน ผลไดของแกสไฮโดรเจนลดลง เนื่องจากปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เพิ่มข้ึนอาจไปบดบัง
พื้นที่ผิวของตัวดูดซับทําใหประสิทธิภาพในการทํางานรวมกันระหวางตัวดูดซับและตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลลดลง แตเม่ือพิจารณาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ใหผลตรงกันขาม คือ เม่ือ
ปริมาณโลหะนิกเกิลเพิ่มข้ึน ผลไดของแกสไฮโดรเจนจะเพิ่มข้ึน เนื่องมาจากที่ภาวะดังกลาว
อุณหภูมิสงผลตอการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยามากกวาผลของการดูดซับ   

 
5.1.4 ผลของอุณหภูมิในการทดลอง 
 

 ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ บนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด ในกรณีที่มีและไมมีโลหะนิกเกิล (CaO และ NiO/CaO)  พบวาเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ผลไดของ
ไฮโดรเจนจะเพิ่มข้ึน ทั้งในกรณีที่มีและไมมีการเติมโลหะนิกเกิล  เนื่องจากที่อุณหภูมิสูง สามารถ
เกิดปฏิกิริยาการรีฟอรมิงดวยไอน้ําไดดี  แตเมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่มีตอ
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ   พบวากรณีของตัวเรงปฏิกิ ริยา  CaO เมื่ออุณหภูมิ เพิ่มข้ึน 
องคประกอบโดยรวมของแกสไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึน แตกรณีของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO พบวาเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน องคประกอบโดยรวมของแกสไฮโดรเจนลดลง เนื่องมาจากที่ภาวะดังกลาวเปนการ
ทํางานคูกันระหวางผลของการดูดซับและผลของตัวเรงปฏิกิริยา โดยที่อุณหภูมิตํ่า จะเกิดการดูดซับ
คารบอนไดออกไซดทําใหคารอยละการเปล่ียนของโทลูอีนเพิ่มข้ึน และเมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยาตอผลไดของแกสผลิตภัณฑ บนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนต ในกรณีที่มีและไม
มีโลหะนิกเกิล (CaCO3 และ NiO/CaCO3) พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ผลไดของไฮโดรเจนจะเพิ่มข้ึน 
ซึ่งใหผลเชนเดียวกับกรณีของตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดแตผลไดของไฮโดรเจนมีปริมาณนอย
กวา  
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา เชน อัตราสวนระหวางไอน้ํา
ตอคารบอนในโทลูอีน (S/C) และชนิดของพรีเคอเซอรที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา เปน
ตน  

 
2. ศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวดูดซับใหมีความคงทนและมีประสิทธิภาพดีข้ึนใน

การเกิดปฏิกิริยา เชน นําอะลูมินามาเปนสวนประกอบบนตัวรองรับเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการดูดซับและความคงทน 

 
3. ปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อนําไปใชในเครื่องปฏิกรณแบบตางๆ เชน ฟลูอิไดซเบด       

ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปนตน  
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะหโดยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ 
 
 งานวิจัยนี้ใชเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ ยี่หอ Shimadzu รุน GC - 2014 ในการวิเคราะหGas 
chromatograph (GC) เปนเทคนิคที่ใชในการแยกสารผสมที่ระเหยงาย โดยสารผสมจะถูกฉีดเขาไปใน
คอลัมน (Column) ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปนตัวยึดจับที่เรียกวา Stationary phase และมีแกสพา 
(Carrier gas) เปนเฟสเคล่ือนที่ (Mobile phase) เคลื่อนที่ไปตามคอลัมนเขาสูเคร่ืองวัด (Detector) 
สัญญาณที่เคร่ืองตรวจวัดไดรับนั้นจะถูกสงไปบันทึกเปนโครมาโตแกรม (Chromatogram) โดยเคร่ือง
บันทึก (Recorder)   
 
  โดยแกสโครมาโตกราฟมีสวนประกอบที่สําคัญดังนี ้
  1. แกสพา (Carrier gas) 

  2. ตัวควบคุมการไหล (Flow controller) 
  3. สวนที่ฉีดสารตัวอยาง (Injector port) 
  4. คอลัมน (Column) 
  5. ดีเทคเตอร (Detector) 
  6. เคร่ืองบนัทกึ (Recorder) 

 
รายละเอียดของสวนประกอบที่สําคัญมีดังนี ้
 

 1. แกสพา 
 แกสพาเปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยาง ที่ถูกทําใหเปนไอหรือแกสเฟสแลวที่สวนที่ฉีดสาร
ตัวอยางใหเขาสูคอลัมนตอไป แกสพานี้ตองมีการควบคุมอัตราการไหล (Flow rate) ใหคงที่เสมอ โดย
สามารถเลือกใชอัตราการไหลใหเหมาะสมไดตามตองการ อัตราการไหลของแกสพามีสวนสําคัญตอ
การวิเคราะหทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมใหคงที่ 
 แกสพาโดยทั่วไปควรมีคุณสมบัติคือ มีสมบัติเฉ่ือย ไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยาง มีมวล
โมเลกุลตํ่าและมีการแพรนอย มีความบริสุทธิ์สูงและราคาไมแพง แกสพาที่ใชกันโดยทั่วไป ไดแก แกส
ไนโตรเจน ฮเีลียม และแกสไฮโดรเจน  
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 2. คอลัมน 
 คอลัมนเปนสวนสําคัญของการแยกสารดวยเทคนิคทาง GC เมื่อแกสหรือไอของสารผสมใน
สารตัวอยางผานคอลัมน สารที่บรรจุในคอลัมนเปลาจะทําหนาที่เปนตัวแยกแกสหรือไอของสารผสม
เหลานั้นออกจากกันเปนสวน ๆ ดังนั้นโครมาโทแกรมที่ไดจะดีหรือไมจึงข้ึนอยูกับชนิดของคอลัมนมาก 
 
 3. ดีเทคเตอร 
 ดีเทคเตอรคือเคร่ืองที่สามารถบงบอกวามีสารที่ตองการวิเคราะหหรือมีสารอ่ืนที่แตกตางไป
จากแกสพาออกมาจากคอลัมนหรือไม ถามีก็จะสามารถวัดไดวามีปริมาณเทาใดไดดวย ดังนั้นเคร่ือง
ตรวจวัดจึงตองเปนเคร่ืองที่มีลักษณะเฉพาะ สามารถใหสัญญาณกับสารตาง ๆ ได ใหสภาพไวที่สูงพอ 
มีการตอบสนองที่ดีในชวงความเขมขนของสารที่กวางพอ และมีหลากหลายชนิด ตามความเหมาะสม
ของงานก็ได 
 
 ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอรนัน้ ควรจะมลัีกษณะเฉพาะในการตอบสนองตอสาร 
เคมีที่ตองการวิเคราะหดังตอไปนี้ 
 - ใหสภาพความไวสูง (High sensitivity) 
 - มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (Selectivity) 
 - ใหผลการวิเคราะหเชงิปริมาณมีชวงความเขมขนที่กวางพอที่จะวัดไดอยางถกูตอง 
 - มีเสถียรภาพ (Stability) และความเที่ยง (Reproducibility) 
 
 ดีเทคเตอรที่นิยมใชมี 2 ชนิดคือ ทอรมอลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร (TCD) และเฟลมไอออนไน 
เซชันดีเทคเตอร (FID) โดยในงานวิจัยนี้ใชดีเทคเตอรแบบ TCD 
 
 ดีเทคเตอรแบบ TCD  
 วิเคราะหสารที่ออกมากับแกสพา โดยใชหลักการทํางานดังนี้ แกสพาบริสุทธิ์ (Reference 
gas) กับแกสพาที่มีสารตัวอยางอยูดวยจะมีคุณสมบัติในการนําความรอน (Thermal conductivity) ที่
ตางกัน เมื่อสารตัวอยางที่ถูกแยกจากคอลัมนพรอมดวยแกสพาผานเขาไปในเคร่ืองตรวจวัดและผาน
ขดลวด (Filament) ซึ่งทําใหรอนดวยกระแสไฟฟาปริมาณหนึ่งขดลวดจะเสียความรอนใหกับแกสพาที่
มีสารตัวอยางที่เขามาในดีเทคเตอรแลว ดีเทคเตอรก็จะทําการปรับกระแสไฟฟาเพื่อใหขดลวดมีความ
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รอนเทาเดิม กระแสไฟฟาที่ใชในการปรับความรอนนี้จะเปนสัญญาณสงเขาเคร่ืองบันทึกออกมาเปน
โครมาโทแกรม 
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ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณ 
 

1. หาอัตราการปอนไอน้ํา 
 

 ในการทดลอง เราใชอัตราสวนระหวางไอน้ํา ตอ คารบอน เทากับ 3 : 1 

 เมื่อคิดเปนอัตราสวนของไอน้ํา ตอ โทลูอีน(C7H8)  เทากับ 
7

1
:3  

 โดย อัตราการไหลของโทลูอีนถูกต้ังไวคงที ่เทากับ 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 อัตราการไหลของไอน้ําอยางนอยเทากับ  0.123 ml/min # 

 
 

2.  การเตรียมสารละลายนิกเกลิจากนกิเกลิไนเตรท 
 

 ตัวอยาง : เตรียมสารละลายนิกเกิลความเขมขนรอยละ 3 โดยน้าํหนักบนตัวรองรับ 
            แคลเซียมออกไซด 
 
 มวลโมลกุลของนิกเกิลไนเตรท (Ni(NO3)2.6H2O)  คือ  290.81 กรัม 
 มวลโมลกุลของโลหะนกิเกลิ คือ 58.97 กรัม 
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 ดังนัน้ ถาตองการโลหะนกิเกิลรอยละ 3 โดยน้ําหนัก ตองชั่งนิกเกิลไนเตรทหนกั 
  โลหะนิกเกิล  58.97 กรัม    ไดมาจากนิกเกิลไนเตรท            290.81           กรัม 

  โลหะนิกเกิล    3      กรัม    ไดมาจากนิกเกลิไนเตรท  79.14
97.58

3*81.290
  กรัม 

  
 เพราะฉะนัน้ ตองชั่งนิกเกิลไนเตรทหนัก 14.79 กรัม จากนัน้นํามาละลายนํ้า แลวเทลงบน 
            ตัวรองรับหนัก 100 กรัม # 
 
 หมายเหตุ  การเตรียมสารในทุกๆการทดลอง จะเตรียมบนตัวรองรับหนกั 50 กรัม 
 
  
 3.  การคํานวณ  
 
  ข้ันตอนที ่1   นําแกสมาตราฐาน (Standard Gas) ที่รูความเขมขนที่แนนอน มาฉีด 
                                วิเคราะหในเคร่ือง GC จากนั้นนาํพื้นที่ใตกราฟที่ไดมาคํานวณ 
 

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   นําแกสผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยา มาฉีดวเิคราะหในเคร่ือง GC  
                          จากนั้นนําพื้นที่ใตกราฟที่ได มาเทียบกับแกสมาตราฐานท่ีรูความเขมขนที ่
                          แนนอน  (ในทีน่ี้ขอยกตัวอยางการคํานวณเฉพาะแกสไฮโดรเจน) 
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Sample Gas area 
H2 5274.45 
CO 81899.25 
CH4 3205.4 
CO2 67802.7 

 
 ข้ันตอนที ่3   คํานวณหารอยละองคประกอบโดยรวม 
 
  แกสมาตราฐานไฮโดรเจนมีพื้นที่ใตกราฟ   149.1      คิดเปน          1              % 

  แกสผลิตภัณฑไฮโดรเจนมีพื้นที่ใตกราฟ   5274.45   คิดเปน   
1.149

1*45.5274  

                  =   35.37 % 
  
 ข้ันตอนที ่4   คํานวณหาความเขมขนแกสในหนวย mmol/min 
 
 คํานวณหาความเขมขนของแกสตามสูตร  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   คํานวณหาความเขมขนโทลูอีนในหนวย mmol/min 
 
  ปริมาณโทลูอีนที่ใช             =    18.3277 ml 
  เวลาที่ใชในการทดลอง        =     557 min  
  ความเขมขนโทลูอีน =   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   คํานวณหาผลไดไฮโดรเจนในหนวย 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   คํานวณหาผลไดไฮโดรเจนในหนวย 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 
 

ขอมูลการทดลอง 
 
 
 

ตาราง ค1  ขอมูลการทดลองของตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด และโลหะนิกเกิลบนแคลเซียม      
ออกไซด  ที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 500 600 และ 700 องศาเซลเซียส  
 

ตัวเรง อุณหภูมิในการ ชนิดแกส 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    ในท่ีนี้จะพิจารณาเฉพาะผลของไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด เน่ืองจากคารบอนมอนออกไซด       
และมีเทนมีปริมาณนอย 
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ตาราง ค2   ขอมูลการทดลองของโลหะนิกเกิลรอยละ 3 โดยน้ําหนักบนแคลเซียมออกไซดและ      
แคลเซียมคารบอเนต ที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 500 600 และ 700 องศาเซลเซียส  
 

ตัวเรง อุณหภูมิในการ ชนิดแกส 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    ในท่ีนี้จะพิจารณาเฉพาะผลของไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด เน่ืองจากคารบอนมอนออกไซด                   
และมีเทนมีปริมาณนอย 
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ตาราง ค3   ขอมูลการทดลองของโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนักบนแคลเซียมออกไซดและ      
แคลเซียมคารบอเนต ที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 500 600 และ 700 องศาเซลเซียส  
 

ตัวเรง อุณหภูมิในการ ชนิดแกส 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    ในท่ีนี้จะพิจารณาเฉพาะผลของไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด เน่ืองจากคารบอนมอนอกไซด  
                         และมีเทนมีปริมาณนอย 
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ตาราง ค4   ขอมูลการทดลองของโลหะนิกเกิลรอยละ 7 โดยน้ําหนักบนแคลเซียมออกไซดและ      
แคลเซียมคารบอเนต ที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 500 600 และ 700 องศาเซลเซียส  
 

ตัวเรง อุณหภูมิในการ ชนิดแกส 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    ในท่ีนี้จะพิจารณาเฉพาะผลของไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด เน่ืองจากคารบอนมอนอกไซด  
                          และมีเทนมีปริมาณนอย 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวบุษกร  เซ่ียงเห็น เกิดเมื่อวันที่ 3 พฤศจิกายน พ.ศ.2525 สําเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2549 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2550 
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