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This research aims to study the feasibility of reverse water gas shift reaction occurred 
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mLlmin through the catalyst bed. The CU/ZnO catalyst (2-5 gram) was selected at a reference 

catalyst and fixed in the flow type fixed-bed reactor equipped with the soft X -ray generator. The 

soft X-ray at activation energy of 3.5-9 keV was generated to examine its effect on the reaction. 

The effect of reaction temperature (25-200°C) was also investigated in this study. 

The results showed that the applied soft X -ray had an effect on the reverse water gas shift 

reaction of CO2 and Hr The highest CO2 conversion at 63.64% was obtained with CO2 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันปญหาท่ีทุกภาคสวนมีความตระหนักและตองมีสวนรวมในการแกไข คือ ปญหา
โลกรอนและการขาดแคลนพลังงาน  โดยท่ีภาวะโลกรอนเกิดจากแกสเ รือนกระจกท่ีมี
คารบอนไดออกไซดเปนตัวสําคัญและภาวะขาดแคลนพลังงานก็สงผลใหพลังงานมีราคาสูงข้ึนมาก 
 ประเทศไทยมีการนําเขาน้ํามันจากตางประเทศเปนสวนใหญ เนื่องจากนํ้ามันในประเทศมี
นอย แตในปจจุบันน้ํามันราคาสูงข้ึนพลังงานทดแทนจึงเขามามีบทบาท โดยมีการใชกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียและหมักขยะแบบไมใชอากาศในการผลิตมีเทน รวมท้ังการผลิตเอทานอลจากแปง 
อยางไรก็ตามกระบวนการดังกลาวก็ผลิตคารบอนไดออกไซดเชนกัน ซ่ึงคารบอนไดออกไซดท่ีเกิด
จากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟาจากมีเทน หรือการผลิตแกสโซฮอลจากเอทานอลจะถูกปลอยท้ิง 
หรืออาจมีการนํากลับมาใชประโยชนบาง อีกท้ังมีอุตสาหกรรมท่ีมีผลิตภัณฑพลอยไดเปน
คารบอนไดออกไซดจํานวนมาก เชน โรงแยกแกสธรรมชาติ โรงปูนซีเมนต โรงไฟฟาถานหิน ซ่ึง
คารบอนไดออกไซดท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมประเภทนี้ จะมีการปลอยสูอากาศเกือบท้ังหมดทําให
สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเชนกัน 
 การใชประโยชนจากคารบอนไดออกไซด เชน ผลิตน้ําแข็งแหง ใชในการดับเพลิงหรือเก็บ
รักษาอาหาร มีสัดสวนนอยมาก อีกท้ังยังไมสามารถแกปญหาพลังงานทดแทนในประเทศไทยได 
ดังนั้นถาสามารถนําคารบอนไดออกไซดเปนวัตถุดิบในการสรางพลังงานทดแทนจะทําใหได
ประโยชนท้ัง 2 ทาง คือ การลดแกสเรือนกระจกและเปนทางเลือกในการใชเปนวัตถุดิบสําหรับ
พลังงานทดแทน 

ปจจุบันเร่ิมมีงานวิจัยท่ีนําคารบอนไดออกไซดมาสังเคราะหเปนเอทานอลและเมทานอล 
แตในประเทศไทยสามารถผลิตเอทานอลไดจากแปง สวนเมทานอลนั้นตองนําเขาจากตางประเทศ
ท้ังหมด ดังนั้นถาสามารถสังเคราะหเมทานอลจากคารบอนไดออกไซดได นอกจากเปนการลดการ
นําเขาเมทานอล การใชคารบอนไดออกไซดเปนสารต้ังตน ในการสังเคราะหเมทานอลก็เปน
แนวทางหนึ่งในการลดคารบอนไดออกไซด ซ่ึงเปนแกสเรือนกระจกดังกลาวขางตน 

ในงานวิ จั ยนี้ จะ ทําการ ศึกษาการ เกิดปฏิกิ ริยาวอ เตอรแกส ชิฟตยอนกลับจาก
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีความดันบรรยากาศและใชการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่าเพื่อ
ชวยในการแตกตัว ซ่ึงเปนการพัฒนาการสังเคราะหเมทานอลที่ใชคารบอนไดออกไซด 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการใชรังสีเอกซพลังงานตํ่าชวยในการเกิดปฏิกิริยาวอเตอร
แกสชิฟตยอนกลับจากคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีความดันบรรยากาศ 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ เปนการทดลองนําคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนมาสังเคราะหเปน            
เมทานอล โดยใชรังสีเอกซพลังงานตํ่าทําปฏิกิริยาท่ีความดันบรรยากาศและอุณหภูมิท่ีจะศึกษาใน
ถังปฏิกิริยา ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย โดยมีขอบเขตของการวิจัยดังนี้ 

1 คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีใชในการทดลองเปนแกสท่ีปราศจากส่ิงปนเปอน
และบรรจุในถังปริมาตร 7 ลูกบาศกเมตร ในอัตราสวนคารบอนไดออกไซดตอไฮโดรเจนเทากับ 1 
ตอ 3 

2 รังสีเอกซพลังงานตํ่าท่ีใชในการทดลองมาจากเครื่องกําเนิดรังสีเอกซพลังงานตํ่า 
(Photoionizer) ท่ีความยาวคล่ืน 0.13-0.41 นาโนเมตร และใหพลังงาน 3.5-9 กิโลอิเล็กตรอนโวลต  

3 ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชในการทดลอง คือ ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด (Cu/ZnO) ท่ี
มีอัตราสวน โมลของคอปเปอรตอซิงคเทากับ 50/50 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1 สามารถสังเคราะหคารบอนมอนอกไซดจากคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน 
2 เปนการพัฒนาอุตสาหกรรมการสังเคราะหเมทานอลจากคารบอนไดออกไซดและ

ไฮโดรเจน เพื่อลดปญหาภาวะโลกรอนและภาวะขาดแคลนพลังงาน 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1 คุณสมบัติของแกส 
 
 คารบอนไดออกไซดสามารถถูกกระตุนไดท่ีความยาวคลื่น 90.0198 นาโนเมตร สวน
ไฮโดรเจนสามารถถูกกระตุนไดท่ีความยาวคล่ืน 80.3739 นาโนเมตร รวมท้ังยังมีคุณสมบัติอ่ืนของ
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติของแกสคารบอนไดออกไซดและแกสไฮโดรเจน (Lide, 2008) 

 
                            แกส 
    คุณสมบัต ิ

คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน 

สูตรโมเลกุล CO2 H2 

น้ําหนกัโมเลกลุ 
(กรัมตอโมล) 

44.010 2.016 

ลักษณะทางกายภาพ ไมมีสี ไมมีสีและติดไฟ 

จุดหลอมเหลว 
(องศาเซลเซียส) 

-56.558 -259.198 

จุดเดือด 
(องศาเซลเซียส) 

-78.464 -252.762 

ความยาวพันธะ 
(อังสตรอม) 

1.1600 0.7414 

พลังงานไอออไนเซชัน 
(อิเล็กตรอนโวลต) 

13.773 ± 0.002 15.42593 ± 0.00005 

เอนทัลป 
(กิโลจูลตอโมล) 

935 1,488 
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k1 

k-2        k2 

k-3        k3 

k-1 

2.2 ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับ 
 

ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตเปนปฏิกิริยาในการการผลิตไฮโดรเจนของกระบวนการ
อุตสาหกรรม เชน การเปล่ียนไอน้ําของแกสธรรมชาติ หรือการแปรสภาพเปนแกส (Gasification) 
ของวัตถุท่ีมีคารบอนเปนสวนประกอบหลัก อีกท้ังกระบวนการในการเผาไหมของแกสธรรมชาติ 
ถานหิน ชีวมวลและปโตรเลียมท่ีใชอุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดแกสสังเคราะห (Syngas) ท่ีมีไฮโดรเจน
และคารบอนมอนอกไซด เปนสวนประกอบ  โดยปฏิกิ ริยาวอเตอรแกสชิฟตจะเปล่ียน
คารบอนมอนอกไซดเปนคารบอนไดออกไซดและทําใหไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนเม่ือมีการเพ่ิมไอน้ําเขา
ไปในแกสสังเคราะหของไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซด ซ่ึงปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต
สามารถเกิดข้ึนไดท่ีอุณหภูมิต่ํากับตัวเรงปฏิกิริยา หรือท่ีอุณหภูมิสูงก็ไมจําเปนตองมีเรงปฏิกิริยา 
(Bustamante et al., 2004) 

 
 
 

 
ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับสามารถเกิดข้ึนไดท่ีอุณหภูมิสูงและความดันบรรยากาศ 

โดยท่ีไมตองมีการเรงปฏิกิริยาในกระบวนการ (Bustamante et al., 2004) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CO + H2O                 CO2 + H2     ΔH = -50 kJ/mol 

H2 + M  2H + M ปฏิกิริยาการแยกไฮโดรเจน

H + CO2  CO + OH  ปฏิกิริยาระหวาง H และ CO2 

OH + H2  H2O + H ปฏิกิริยาระหวาง OH และ H2

M + 2H  M + H2 ปฏิกิริยาการรวมไฮโดรเจน
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2.3 การสังเคราะหเมทานอล 
 
 ไดเร่ิมมีการสังเคราะหเมทานอลข้ึนในป ค.ศ. 1920 จากคารบอนมอนออกไซดและ
ไฮโดรเจนท่ีความดัน 250-350 บาร และอุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส รวมกับตัวเรงปฏิกิริยา    
ซิงคออกไซดโครมออกไซด (ZnO/Cr2O3) 
 
 
 
 

ตอมาในป ค.ศ. 1960 ไดมีการพัฒนากระบวนการสังเคราะหเมทานอลท่ีความดัน 50-100 
บาร และอุณหภูมิต่ํากวา 350 องศาเซลเซียส รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร โดยไดมีการใช
คารบอนไดออกไซดเขามาชวยในการสังเคราะหเมทานอล 
 
 
  
 
 การสังเคราะหเมทานอลจะเกิดข้ึน 2 วิธี คือ 
 1. ตัวเรงปฏิกิริยาดูดซับคารบอนมอนออกไซดท่ีพื้นผิวรวมกับไฮโดรเจนทําใหเกดิปฏิกิริยา
ไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) สังเคราะหเปนเมทานอล 
  
 
  
 
 

2. ตัวเรงปฏิกิริยาดูดซับคารบอนมอนออกไซดท่ีพื้นผิว ท่ีมีไฮดรอกไซด (Hydroxide) ทํา
ใหเกิดเปนฟอรเมต (Formate) ตอมาเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันและปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 
(Dehydration) ทําใหเกิดเปนเมทอกซิล (Methoxyl) จากนั้นสังเคราะหเปนเมทานอล 
  
 
 
 
 

CO2 + 3H2  CH3OH + H2O     ΔHR = -50 kJ/mol 

CO + 2H2  CH3OH     ΔHR = -92 kJ/mol 

Catalyst-H Catalyst-HCatalyst-H Catalyst-H

2Catalyst-H 2Catalyst-H 

(Methanol)

(Methanol)

(Methanol)

Hydrogenation Hydrogenation Hydrogenation Hydrogenation 

Hydrogenation Dehydration
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Catalyst  CH3OH + Catalyst  Catalyst - OH 

OCH3 
 
 
 
 
 

ในวิธีการสังเคราะหเมทานอลตองมีตัวกลางในการจับกับออกซิเจน รวมท้ังตัวเรงปฏิกิริยา
ตองมีสวนประกอบซิงคออกไซด นอกจากนั้นยังตองมีคอปเปอรท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน  
(Hagen, 2006) 

ในป ค.ศ. 1999 ไดมีการสังเคราะหเมทานอลจากคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนผาน
กระบวนการสรางฟอรมิกเอสเทอร (Formic ester) ท่ีมีการใชเอทานอลสนับสนุนตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรโครเมียมออกไซด (Cu-Cr-O) โดยทําการสังเคราะหเมทานอลผาน 3 ข้ันตอนดังนี้ 
 1. คารบอนไดออกไซดรวมตัวกับไฮโดรเจนเปล่ียนไปเปนกรดฟอรมิก (Formic acid) 
 
 
 
  

2. กรดฟอรมิกทําปฏิกิริยากับเอทานอลเปล่ียนไปเปนเอทิลฟอรเมต (Ethyl formate) 
 
 
 
  
 3. เอทิลฟอรเมตเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีส (Hydrogenolysis) เปล่ียนไปเปนเมทานอล 
และเอทานอล 
 
 
 
 

 
ในการใชเอทานอลสนับสนุนตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรโครเมียมออกไซดทําใหเกิดปฏิกิริยา

ในการสังเคราะหเมทานอลเร็วข้ึน อีกทั้งยังทําใหมีการใชอุณหภูมิและความดันท่ีต่ํา โดยใชอุณหภูมิ 
430 เคลวิน และความดัน 50 บาร (Fan et al., 1999) 

H2O

CO2 + H2  HCOOH 

HCOOC2H5 + 2H2  CH3OH + C2H5OH 

(Methanol)

(Formic acid)

(Formic acid) (Ethanol) (Ethyl formate)

(Ethyl formate) (Ethanol)(Methanol)

2Catalyst-H 

Hydrogenolysis

HCOOH + C2H5OH  HCOOC2H5 + H2O 
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 ในป ค.ศ. 2004 ไดมีการนําวิธีการการสังเคราะหเมทานอลจากคารบอนไดออกไซดและ
ไฮโดรเจนผานกระบวนการสรางฟอรมิกเอสเทอรท่ีมีการใชเอทานอลสนับสนุนตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรโครเมียมออกไซดมาใชในกระบวนการสังเคราะหเมทานอลจากคารบอนมอนออกไซด 
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีมีการใชแอลกอฮอลสนับสนุนตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซด มีปฏิกิริยาดังน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

_________________________________ 
 
 

ในการใชแอลกอฮอลสนับสนุนตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดทําใหมีการใช
อุณหภูมิและความดันท่ีต่ํา โดยใชอุณหภูมิ 423-443 เคลวิน และความดัน 30-50 บาร 
(Reubroycharoen et al., 2004) 
 อยางไรก็ตามการสังเคราะหเมทานอลดังกลาวขางตน ยังทําการลดอุณหภูมิและความดันท่ี
ใชไดไมมากนัก จึงไดมีการใชปฏิกิริยาพลาสมา (Plasma) เขามาชวยในการสังเคราะหเมทานอลจาก
มีเทน (Methane) และออกซิเจนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคอะลูมิเนียม (Cu-Zn-Al) ทําให
เกิดปฏิกิริยาดังน้ี 
 

 
 
 
 

 
ในการใชปฏิกิริยาพลาสมาขางตนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคอะลูมิเนียมทําให

การสังเคราะหเมทานอลเกิดไดท่ีอุณหภูมิหองและความดันบรรยากาศ (Indarto et al., 2006) 

CO + H2O  CO2 + H2 

CO2 + 1/2H2 + Cu  HCOOCu 

HCOOCu + ROH  HCOOR + CuOH 

HCOOR + 2H2  CH3OH + ROH 

CuOH + 1/2H2  H2O + Cu 

CO + 2H2  CH3OH 

CH3 + OH  CH3OH 

CH2 + H2O CH3OH 

(Methanol) 

(Methanol) 

Plasma

Plasma

CH4 + O2 Plasma
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2.4 ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 

การเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับจากคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนตองมี
การใชตัวเรงปฏิกิ ริยาชวยในการแปรสถาพคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนไปเปน
คารบอนมอนอกไซดและนํ้า โดยท่ีตัวเรงปฏิกิริยาท่ีนิยมใช คือ ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซด (Fujita et al., 2001) 
 
ตารางท่ี 2.2 คุณสมบัติของคอปเปอรและซิงคในการดูดซับแกส (Hagen, 2006) 

 
                             โลหะ 
         แกส 

คอปเปอร ซิงค 

ออกซิเจน (O2) ดูดซับด ี ดูดซับด ี

อะเซทิลีน (C2H2) ดูดซับด ี ไมดูดซับ 

เอทิลีน (C2H4) ดูดซับด ี ไมดูดซับ 

คารบอนมอนออกไซด (CO) ดูดซับด ี ไมดูดซับ 

ไฮโดรเจน (H2) ดูดซับด ี ไมดูดซับ 

คารบอนไดออกไซด (CO2) ดูดซับปานกลาง ไมดูดซับ 

ไนโตรเจน (N2) ไมดูดซับ ไมดูดซับ 

 
ในอัตราสวนโมลของคอปเปอรตอซิงค จะเปนตัวกําหนดโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา

คอปเปอรซิงคออกไซด โดยท่ีโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดกอนเผา
ประกอบดวยโครงสรางไฮโดรซิงไคต (Hydrozincite) โครงสรางออริคาลไซต (Aurichalcite) 
โครงสรางมาลาไคต (Malachite) โครงสรางโรแซไซต (Rosasite) และโครงสรางท่ีผสมกัน ซ่ึง
โครงสรางแตละชนิดจะใหคาในการเกิดปฏิกิริยา (Activity) ของตัวเรงปฏิกิริยาไมเทากัน รวมท้ังคา
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เลือกจําเพาะ (Selectivity) เมทานอลดวย โครงสรางตางๆเกิดจากวิธีในการเตรียม 2 วิธี คือ การ
ตกตะกอนรวมกันท่ีอุณหภูมิ 298 เคลวินและการตกตะกอนรวมกันท่ีอุณหภูมิ 338 เคลวิน ดังแสดง
ในตารางท่ี 2.3-2.5 
 
ตารางท่ี 2.3 อัตราสวนโมลของคอปเปอรตอซิงคและโครงสรางในวิธีการตกตะกอนรวมกันท่ี
อุณหภูมิ 298 เคลวิน (Fujita et al., 1998) 
 

อัตราสวนโมลของคอปเปอรตอซิงค โครงสราง 

30/70 มาลาไคตและไฮโดรซิงไคต 

50/50 มาลาไคต 

70/30 มาลาไคต 

 
ตารางท่ี 2.4 อัตราสวนโมลของคอปเปอรตอซิงคและโครงสรางในวิธีการตกตะกอนรวมกันท่ี
อุณหภูมิ 338 เคลวิน (Fujita et al., 1998) 
 

อัตราสวนโมลของคอปเปอรตอซิงค โครงสราง 

30/70 ออริคาลไซต 

50/50 ออริคาลไซตและมาลาไคต 

70/30 ออริคาลไซตและมาลาไคต 

 
 
 
 
 
 



 10

ตารางท่ี 2.5 คาเลือกจําเพาะเมทานอลท่ีเกิดจากโครงสรางตัวเรงปฏิกิริยากอนการเผา (Fujita et al., 
1998) 
  

อัตราสวนโมลของคอปเปอรตอซิงค โครงสราง 
คาเลือกจําเพาะ 

(รอยละ) 

30/70 มาลาไคตและไฮโดรซิงไคต 28.7 

30/70 ออริคาลไซต 46.5 

50/50 มาลาไคต 48.6 

50/50 ออริคาลไซตและมาลาไคต 56.4 

50/50 ออริคาลไซต 57.6 

60/40 มาลาไคต 39.1 

60/40 ออริคาลไซตและมาลาไคต 55.5 

60/40 ออริคาลไซตและมาลาไคต 57.4 

70/30 มาลาไคต 46.1 

70/30 ออริคาลไซตและมาลาไคต 61.3 

 
 ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดท่ีมีโครงสรางออริคาลไซตเปนสวนประกอบจะให
คาเลือกจําเพาะเมทานอลสูง (Fujita et al., 1998) รวมทั้งท่ีอัตราสวนโมลของคอปเปอรตอซิงค
เทากับ 50/50 ในวิธีการตกตะกอนรวมกันท่ีอุณหภูมิ 338 เคลวินจะใหคาในการเกิดปฏิกิริยาตัวเรง
ปฏิกิริยาสูงสุด ดังแสดงในตารางท่ี 2.5 
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ตารางท่ี 2.6 พื้นท่ีผิวคอปเปอรและพ้ืนท่ีผิวตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดในวิธีการ
ตกตะกอนรวมกันท่ีอุณหภูมิ 338 เคลวิน (Reubroycharoen et al., 2004) 
 

อัตราสวนโมลของคอปเปอรตอซิงค 
พื้นท่ีผิวคอปเปอร 

(ตารางเมตรตอกรัม) 

พื้นท่ีผิวตัวเรงปฏิกิริยา 
คอปเปอรซิงคออกไซด 
(ตารางเมตรตอกรัม) 

10/90 3.6 38 

30/70 12.2 44 

50/50 30.1 60 

70/30 16.1 48 

90/10 1.46 22 

 
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดท่ีมีพื้นท่ีผิวคอปเปอรสูงจะทําใหคาในการ

เกิดปฏิกิริยาตัวเรงปฏิกิริยาสูง (Reubroycharoen et al., 2004) 
 
2.5 รังสีเอกซพลังงานต่ํา 
 
 รังสีเอกซพลังงานตํ่ามีความยาวคล่ืน 0.13-0.41 นาโนเมตรและใหพลังงาน 3.5-9 กิโล
อิเล็กตรอนโวลต มีความสามารถท่ีจะลดสวนประกอบทางเคมีได (Bai et al., 2007) จึงมีการนํารังสี
เอกซพลังงานตํ่ามาใชในการแยกสารอินทรียระเหย (Volatile Organic Compound) ออกจาก
ไนโตรเจน โดยท่ีสารอินทรียระเหยมีคาพลังงานไอออไนเซชัน 8.82 อิเล็กตรอนโวลตและ
ไนโตรเจนมีคาพลังงานไอออไนเซชัน 15.58 อิเล็กตรอนโวลต ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการแยก
สารอินทรียระเหยออกจากไนโตรเจนรอยละ 43 ท่ีความเขมขนสารอินทรียระเหย 2 มิลลิกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร และความตางศักยไฟฟา 600 โวลต ในอัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที (Ito et al., 2003) 
แลวยังไดมีการนํารังสีเอกซพลังงานตํ่ามาใชในการแยกคารบอนไดออกไซดออกจากฮีเลียม โดย
คารบอนไดออกไซดมีคาพลังงานไอออไนเซชัน 13.78 อิเล็กตรอนโวลต และฮีเลียมมีคาพลังงาน 
ไอออไนเซชัน 24.587 อิเล็กตรอนโวลต ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการแยกคารบอนไดออกไซดออกจาก
ฮีเลียมรอยละ 14 ท่ีความเขมขนคารบอนไดออกไซด 4.7 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร และความตาง
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ศักยไฟฟา 600 โวลตในอัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที (Ito et al., 2004) อีกท้ังไดมีการนํารังสีเอกซ
พลังงานตํ่ามาใชในการสลายโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (Polycyclic aromatic 
hydrocarbon) เม่ือโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนผานรังสีเอกซพลังงานตํ่าเปนเวลา 0.022-
0.067 วินาที ทําใหโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนมีการสลายรอยละ 30 ท่ีอัตราการไหล 90 
ลิตรตอนาที (Bai et al., 2007) 
 
2.6 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
  
2.6.1 ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับ 
 
 Choi และคณะ (2001) ศึกษาปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับจากคารบอนไดออกไซด
และไฮโดรเจนท่ีอัตราสวน 37.5/12.5 ซ่ึงมีอัตราการไหล 800 มิลลิลิตรตอนาที ท่ีความดัน 50 บาร 
และอุณหภูมิอยูในชวง 573-723 เคลวิน รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิลิกาไดออกไซดและซิงค
ซิลิกาไดออกไซด (Zn/SiO2) พบวาท่ีอุณหภูมิ 573 เคลวิน มีคาความเขมขนของ
คารบอนมอนอกไซดรอยละ 0.5 ท่ีอุณหภูมิ 623 เคลวิน มีคาความเขมขนของคารบอนมอนอกไซด
รอยละ 0.55 ท่ีอุณหภูมิ 673 เคลวิน มีคาความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดรอยละ 0.6 และท่ี
อุณหภูมิ 723 เคลวิน มีคาความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดรอยละ 0.65 
 
 Fujita และคณะ (2001) ศึกษาปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับจากคารบอนไดออกไซด
และไฮโดรเจนท่ีความดันตํ่ากวาบรรยากาศและอุณหภูมิ 440 เคลวิน รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคอป
เปอรซิงคออกไซดในอัตราสวนคอปเปอรตอซิงคเปน 1/1 โดยทําการทดลองเปรียบเทียบตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค ออกไซดท่ีเตรียมในวิธีการแตกตางกัน พบวาตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซดในวิธีการผานไฮโดรเจนรอยละ 4 ในฮีเลียมท่ีอุณหภูมิ 523 เคลวิน มีคาความเขมขนของ
คารบอนมอนอกไซดรอยละ 9.3 และตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดในวิธีการผานเมทานอล
รอยละ 4 ในฮีเลียมท่ีอุณหภูมิ 443 เคลวิน มีคาความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดรอยละ 3.02 
 
 Park และคณะ (2001) ศึกษาปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับจากคารบอนไดออกไซด
และไฮโดรเจนท่ีอัตราสวน 1/3 ในเคร่ืองปฏิกรณควอทซ (Quartz reactor) ท่ีความดันบรรยากาศ
และอุณหภูมิ 700 เคลวิน โดยทําการทดลองเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาซิงคอะลูมิเนียมในอัตราสวน 
1/1 2/1 4/1 2/1 และตัวเรงปฏิกิริยาซิงคออกไซด พบวาตัวเรงปฏิกิริยาซิงคอะลูมิเนียมในอัตราสวน 
1/1 2/1 และ 4/1 ใหคาการแปรสภาพ (Conversion) ของคารบอนไดออกไซดรอยละ 65 และตัวเรง



 13

ปฏิกิริยาซิงคอะลูมิเนียมในอัตราสวน 2/1 ใหคาการแปรสภาพของคารบอนไดออกไซดรอยละ 55 
สวนตัวเรงปฏิกิริยาซิงคออกไซดใหคาการแปรสภาพของคารบอนไดออกไซดรอยละ 60 
 
 Karagiannakis และคณะ (2003) ศึกษาปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับจาก
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน ซ่ึงมีอัตราการไหลอยูในชวง 20-30 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที 
ในเคร่ืองปฏิกรณวายเอสแซดท่ีความดันตํ่ากวาบรรยากาศและอุณหภูมิอยูในชวง 873-1023 เคลวิน 
พบวาคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนในอัตราสวน 1/6 ท่ีอุณหภูมิ 873 เคลวิน จะมีคาอัตราการ
เกิดคารบอนมอนอกไซด 1x10-9 โมลตอวินาที ท่ีอุณหภูมิ 923 เคลวิน จะมีคาอัตราการเกิด
คารบอนมอนอกไซด 2x10-9 โมลตอวินาที ท่ีอุณหภูมิ 973 เคลวิน จะมีคาอัตราการเกิด
คารบอนมอนอกไซด 4.5x10-9 โมลตอวินาที และท่ีอุณหภูมิ 1023 เคลวิน จะมีคาอัตราการเกิด
คารบอนมอนอกไซด 7.5x10-9 โมลตอวินาที สวนคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนในอัตราสวน 
1/5 ท่ีอุณหภูมิ 873 เคลวิน จะมีคาอัตราการเกิดคารบอนมอนอกไซด 1x10-9 โมลตอวินาที ท่ี
อุณหภูมิ 923 เคลวิน จะมีคาอัตราการเกิดคารบอนมอนอกไซด 2x10-9 โมลตอวินาที ท่ีอุณหภูมิ 973 
เคลวิน จะมีคาอัตราการเกิดคารบอนมอนอกไซด 5x10-9 โมลตอวินาที และท่ีอุณหภูมิ 1023 เคลวิน 
จะมีคาอัตราการเกิดคารบอนมอนอกไซด 8x10-9 โมลตอวินาที 
 

Chen และคณะ (2003) ศึกษาปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับจากคารบอนไดออกไซด
และไฮโดรเจนท่ีอัตราสวน 1/1 ซ่ึงมีอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาที ท่ีความดันต่ํากวา
บรรยากาศและอุณหภูมิอยูในชวง 500-600 องศาเซลเซียส รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิลิกาได
ออกไซด (Cu/SiO3) พบวาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีคาการแปรสภาพของ
คารบอนไดออกไซดรอยละ 1.8 ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส มีคาการแปรสภาพของ
คารบอนไดออกไซดรอยละ 2.6 และท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีคาการแปรสภาพของ
คารบอนไดออกไซดรอยละ 5.3 
 
 Bustamante และคณะ (2004) ศึกษาปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับจาก
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนในเคร่ืองปฏิกรณควอทซ (Quartz reactor) และ เคร่ืองปฏิกรณ
อินโคเนล (Inconel reactor) ท่ีทําจากนิกเกิลรอยละ 72 โครเมียมรอยละ 17 เหล็กรอยละ 10 พบวา
เคร่ืองปฏิกรณควอทซที่ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิ 1173 เคลวิน และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 
0.4 วินาที มีคาการแปรสภาพของคารบอนไดออกไซดรอยละ 0.1 และท่ีความดัน 16 บาร อุณหภูมิ 
1150 เคลวิน และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 วินาทีมีคาการแปรสภาพของคารบอนไดออกไซดรอย
ละ 10 สวนเคร่ืองปฏิกรณอินโคเนลท่ีความดันบรรยากาศ อุณหภูมิ 1173 เคลวิน และใชเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 0.4 วินาที มีคาการแปรสภาพของคารบอนไดออกไซดรอยละ 40 และท่ีความดัน 16 
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บาร อุณหภูมิ 1150 เคลวิน และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 วินาที มีคาการแปรสภาพของ
คารบอนไดออกไซดรอยละ 50 
 
 Bebelis และคณะ (2008) ศึกษาปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับจาก
คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนและไนโตรเจนในอัตราสวน 21/49/30 ซ่ึงมีอัตราการไหลอยูในชวง 
103-300 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที ในเคร่ืองปฏิกรณวายเอสแซด (Yittria stabilized zirconia) ท่ี
ความดันตํ่ากวาบรรยากาศและอุณหภูมิอยูในชวง 490-560 องศาเซลเซียส รวมกับตัวเรงปฏิกิริยา
แพลเลเดียมวายเอสแซด (Pd/YSZ) พบวาท่ีอุณหภูมิ490 องศาเซลเซียส จะมีคาอัตราการเกิด
คารบอนมอนอกไซด 0.2x10-8 โมลตอวินาที ท่ีอุณหภูมิ533 องศาเซลเซียส จะมีคาอัตราการเกิด
คารบอนมอนอกไซด 1.2x10-8 โมลตอวินาที และท่ีอุณหภูมิ560 องศาเซลเซียส จะมีคาอัตราการเกิด
คารบอนมอนอกไซด 1.5x10-8 โมลตอวินาที 
 
 Luhui และคณะ (2008) ศึกษาปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับจากคารบอนไดออกไซด
และไฮโดรเจนท่ีอัตราสวน 1/1 ซ่ึงมีอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาที ในเคร่ืองปฏิกรณควอทซที่
ความดันตํ่ากวาบรรยากาศและอุณหภูมิอยูในชวง 400-750 องศาเซลเซียส รวมกับตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลซีเรียมออกไซด (Ni-CeO2) พบวาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส จะมีคาความเขมขนของ
คารบอนมอนอกไซดรอยละ 7.5 ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส จะมีคาความเขมขนของ
คารบอนมอนอกไซดรอยละ 22.5 ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส จะมีคาความเขมขนของ
คารบอนมอนอกไซดรอยละ 35 ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จะมีคาความเขมขนของ
คารบอนมอนอกไซดรอยละ 40 และท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส จะมีคาความเขมขนของ
คารบอนมอนอกไซดรอยละ 45 
 
2.6.2 การสังเคราะหเมทานอล 
 
 Fan และคณะ (1999) ศึกษาการสังเคราะหเมทานอลจากคารบอนไดออกไซดและ
ไฮโดรเจนท่ีอัตราสวนคารบอนไดออกไซดตอไฮโดรเจนเทากับ 1/3 โดยใชเอทานอลเปนตัว
สนับสนุนตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรโครเมียมออกไซดท่ีอุณหภูมิ 443 เคลวินและความดัน 50 บาร 
ซ่ึงมี 3 ข้ันตอนในการสังเคราะหเมทานอลประกอบดวยคารบอนไดออกไซดรวมตัวกับไฮโดรเจน
เปล่ียนเปนกรดฟอรมิก จากน้ันทําปฏิกิริยากับเอทานอลเปล่ียนเปนเอทิลฟอรเมต ตอจากนั้น
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสเปล่ียนเปนเมทานอลและเอทานอล พบวาถาไมมีการเติมเอทานอลใน
ถังปฏิกิริยาทําใหการสังเคราะหเมทานอลจากคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนเกิดข้ึนไดชามาก 
คาผลิตภัณฑ (Yield) ของการทดลองท่ีไมมีการเติมเอทานอลจะเปน 1-10 ของท่ีมีการเติมเอทานอล
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เขาไป รวมท้ังไดทําการเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรโครเมียมออกไซดกับตัวเรงปฏิกิริยา        
คอปเปอรซิงคออกไซดท่ีมีการใชเอทานอลเปนตัวสนับสนุนตัวเรงปฏิกิริยาท้ัง 2 ชนิด ซ่ึงตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดใหคาการแปรสภาพของคารบอนไดออกไซดรอยละ 7.5 และคา
ความเลือกจําเพาะของเมทานอลรอยละ 73.3 สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรโครเมียมออกไซดท่ีให
คาการแปรสภาพของคารบอนไดออกไซดรอยละ 5.2 และคาความเลือกจําเพาะของเมทานอลรอย
ละ 59.6 
 
 Reubroycharoen และคณะ  (2004) ศึกษาการสัง เคราะห เมทานอลจาก                     
คารบอนมอนออกไซด คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีอัตราสวนคารบอนมอนออกไซดตอ
คารบอนไดออกไซดตอไฮโดรเจนตออารกอนเทากับ 32/5/60/3 โดยใชแอลกอฮอลเปนตัว
สนับสนุนตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดท่ีอุณหภูมิ 443 เคลวินและความดัน 50 บาร พบวา
ท่ีอัตราสวนโมลของคอปเปอรตอซิงคเทากับ 50/50 ใหคาพื้นท่ีผิวคอปเปอร 30.1 ตารางเมตร และ
คาพื้นท่ีผิวตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 60 ตารางเมตร เปนคาสูงสุดของอัตราสวน        
โมลของคอปเปอรตอซิงค รวมทั้งคาการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาข้ึนอยูกับชนิดและ
โครงสรางของแอลกอฮอล ซ่ึงในชนิดของแอลกอฮอลท้ังหมดจะมี 2 แอลกอฮอล (2-alcohol) ท่ีจะ
ใหคาแอกติวิตีของตัวเรงปฏิกิริยาสูงสุด โดยการใชแอลกอฮอลท่ีเปน 2 บิวทานอล (2-butanol) จะมี
คาการแปรสภาพของคารบอนรอยละ 47 และคาความเลือกจําเพาะของเมทานอลรอยละ 98.9 
 

Indarto และคณะ  (2006) ศึกษาการสังเคราะหเมทานอลจากมีเทนและออกซิเจนท่ี
อัตราสวนมีเทนตอออกซิเจนเทากับ 4/1 โดยใชปฏิกิริยาพลาสมารวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร
ซิงคอะลูมิเนียมในเคร่ืองปฏิกรณเคมีแบบอีบีดี  (Electric barrier discharge) ท่ีอุณหภูมิหองและ
ความดันบรรยากาศ พบวาการมีตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคอะลูมิเนียมในกระบวนการพลาสมามี
คาความเลือกจําเพาะของเมทานอลรอยละ 34.7 สูงกวาการท่ีไมมีตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค
อะลูมิเนียมในกระบวนการพลาสมาท่ีมีคาความเลือกจําเพาะของเมทานอลรอยละ 3.7 รวมท้ังมีการ
เพิ่มโลหะอิตเทรียม (Yttrium) แพลทินัม (Platinum) เหล็ก (Iron)  และนิกเกิล (Nickel) บนตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคอะลูมิเนียม โดยท่ีนิกเกิลใหคาความเลือกจําเพาะของเมทานอลลดลงจากรอย
ละ 34.7 เหลือรอยละ 20.7 เม่ือใสบนตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคอะลูมิเนียมและเหล็กใหคาความ
เลือกจําเพาะของเมทานอลลดลงจากรอยละ 34.7 เหลือรอยละ 30.3 เม่ือใสบนตัวเรงปฏิกิริยา     
คอปเปอรซิงคอะลูมิเนียม สวนพลาตินัมใหคาความเลือกจําเพาะของเมทานอลเพิ่มข้ึนจากรอยละ 
30.4 ไปเปนรอยละ 36 เม่ือใสบนตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคอะลูมิเนียมและอิตเทรียมใหคาความ
เลือกจําเพาะของเมทานอลเพ่ิมข้ึนจากรอยละ 30.4 ไปเปนรอยละ 41.5 เม่ือใสบนตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคอะลูมิเนียม 
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2.6.3 ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 
 Fujita และคณะ (1998) ศึกษาอัตราสวนโมลและโครงสรางตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรตอ    
ซิงคออกไซดท่ีใชในการสังเคราะหเมทานอล โดยกําหนดอัตราสวนโมลของคอปเปอรตอซิงค อยู
ในชวง 30/70 – 70/30 และใชวิธีในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 2 วิธี คือ การ
ตกตะกอนรวมกันท่ีอุณหภูมิ 298 เคลวินและการตกตะกอนรวมกันท่ีอุณหภูมิ 338 เคลวิน พบวา
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดกอนการเผาที่มีโครงสรางออริคาลไซตเปนสวนประกอบให
คาซีเล็กติวิตีของเมทานอลสูง โดยตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดกอนการเผาที่มีโครงสราง
มาลาไคตและไฮโดรซิงไคตท่ีอัตราสวนโมลของคอปเปอรตอซิงค 30/70 ใหคาความเลือกจําเพาะ
ของเมทานอลรอยละ 28.7 เปนคาท่ีนอยสุดและตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดกอนการเผาที่
มีโครงสรางออริคาลไซตและมาลาไคตท่ีอัตราสวนโมลของคอปเปอรตอซิงค 70/30 ใหคาความ
เลือกจําเพาะของเมทานอลรอยละ 61.3 เปนคาท่ีมากสุด 
 
2.6.4 รังสีเอกซพลังงานต่ํา 
 
 Ito และคณะ (2003) ศึกษาการใชรังสีเอกซพลังงานตํ่าท่ีมีความยาวคล่ืน 0.13-0.41 นาโน
เมตร และใหพลังงาน 3.0-9.5 กิโลอิเล็กตรอนโวลต เปรียบเทียบกับรังสีแอลฟาในการแยก
สารอินทรียระเหยท่ีเปนโทลูอีน (Toluene) มีคาพลังงานไอออไนเซชัน 8.82 อิเล็กตรอนโวลต ออก
จากไนโตรเจนที่มีคาพลังงานไอออไนเซชัน 15.58 อิเล็กตรอนโวลต โดยมีความเขมขนโทลูอีน 2 
มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร และคาความตางศักยไฟฟา 600 โวลต ในอัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที 
พบวารังสีเอกซพลังงานตํ่ามีประสิทธิภาพในการแยกโทลูอีนออกจากไนโตรเจนรอยละ 28 สูงกวา
รังสีแอลฟาท่ีมีประสิทธิภาพในการแยกโทลูอีนออกจากไนโตรเจนรอยละ 11 อีกท้ังไดทําการแยก
โทลูอีนออกจากไนโตรเจนท่ีความเขมขน 0.77 0.93 และ 2 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร ซ่ึง          
โทลูอีนท่ีความเขมขน 0.77 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร มีประสิทธิภาพในการแยกโทลูอีนออกจาก
ไนโตรเจนรอยละ 43 สวนโทลูอีนท่ีความเขมขน 0.93 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร มีประสิทธิภาพใน
การแยกโทลูอีนออกจากไนโตรเจนรอยละ 29 และโทลูอีนท่ีความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลูกบาศก
เมตร มีประสิทธิภาพในการแยกโทลูอีนออกจากไนโตรเจนรอยละ 11 
 
 Ito และคณะ (2004) ศึกษาการใชรังสีเอกซพลังงานตํ่าท่ีมีความยาวคล่ืน 0.13-0.41 นาโน
เมตร และใหพลังงาน 3.0-9.5 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ในการแยกคารบอนไดออกไซดมีคาพลังงาน
ไอออไนเซชัน 13.78 อิเล็กตรอนโวลต ออกจากฮีเลียมท่ีมีคาพลังงานไอออไนเซชัน 24.587 
อิเล็กตรอนโวลต โดยโดยมีความเขมขนคารบอนไดออกไซด 4.7 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร และคา
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ความตางศักยไฟฟา 600 โวลต ในอัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที พบวามีการแตกตัวของ
คารบอนไดออกไซดเปนคารบอนมอนออกไซดไอออนกับออกซิเจนอะตอมไอออนหรือออกซิเจน
อะตอมไอออนกับคารบอนอะตอมไอออนกับออกซิเจนอะตอมไอออนและมีประสิทธิภาพในการ
แยกคารบอนไดออกไซดออกจากฮีเลียมรอยละ 14 
 
 Bai และคณะ (2007) ศึกษาการใชรังสีเอกซพลังงานตํ่าท่ีมีความยาวคล่ืน 0.13-0.41 นาโน
เมตรและใหพลังานเฉล่ีย 4.4 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ในการยอยสลายโพลีไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคารบอนท่ีเกิดจากการเผาชีวมวลเปนไมยางพาราที่มีอนุภาคเล็กกวา 2 ไมโครเมตร และ     
โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนมีคามากกวาในเมือง 5 เทาท่ีอยูในอนุภาค รวมท้ังมี
สวนประกอบไพรีน (Pyrene) ฟแนนทรีน (Phenanthrene) และฟลูออแรนทีน (Fluoranthene) เปน
สวนใหญ โดยกําหนดใหอัตราการไหลที่ 30 ลิตรตอนาที และ 90 ลิตรตอนาที พบวามีการสลาย   
โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนท้ังในอัตราการไหลที่ 30 ลิตรตอนาที และ 90 ลิตรตอนาที 
ซ่ึงโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนมีการสลายรอยละ 30 เม่ือมีการผานรังสีเอกซพลังงานตํ่า
ในเวลา 0.022-0.0675 วินาที ท่ีอัตราการไหล 90 ลิตรตอนาที 
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บทที่ 3 
 

แผนการทดลองและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
 
 3.1.1 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 
  - เคร่ืองปฏิกรณ (Reactor) 
  - เคร่ืองปรับอัตราการไหลแกส (Rota meter) 
  - เคร่ืองปรับความดันแกส (Pressure regulator) 
  - เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (Heater) 
  - เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซพลังงานตํ่า 
  - ทอสแตนเลส (Stainless tube) 
  - ถุงเก็บแกส (Sampling bag) 
 
 3.1.2 อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะห 
 

- เคร่ืองวัดอัตราการไหล (Flow meter) 
- เคร่ืองแกสโครโมโตกราฟฟ (Gas chromatography) 
 

3.1.3 สารเคมีและแกส 
 
 - คอปเปอร [II] ไนเตรตไตรไฮเดรต (Copper [II] nitrate trihydrate)  

- ซิงคไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Zinc nitrate hexahydrate) 
- โซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate) 
- ไฮโดรเจน 

  - คารบอนไดออกไซด 
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3.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  
 
 งานวิจัยนี้จะดําเนินการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดท่ีอัตราสวน 
โมลของคอปเปอรตอซิงคเทากับ 50/50 และมีวิธีในการเตรียมในการเตรียม 4 ข้ันตอน คือ การ
ตกตะกอนรวมกัน  การทํ าความสะอาด  การลดออกไซดและการ เพิ่ มความต านทาน 
(Reubroycharoen et al., 2004) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
 3.2.1 การตกตะกอนรวมกัน ผสมคอปเปอร [II] ไนเตรตไตรไฮเดรตกับซิงคไนเตรต      
เฮกซะไฮเดรต จากนั้นเติมลงในน้ํากล่ันและใชโซเดียมคารบอเนตในการปรับพีเอชใหได 8.3-8.5 ท่ี
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ตั้งท้ิงไว 12 ช่ัวโมง ไดตะกอนคอปเปอรซิงค 
 
 3.2.2 การทําความสะอาด นําตะกอนคอปเปอรซิงคท่ีไดจากการตกตะกอนรวมกันมาทําการ
กรองและลางดวยน้ํากล่ัน ตามดวยการนําไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
แลวจึงนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
 3.2.3 การลดออกไซด นําตะกอนคอปเปอรซิงคท่ีผานการทําความสะอาดมาผานไฮโดรเจน
รอยละ 5 ในไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 13 ช่ัวโมง เพื่อทําการลดออกไซด
ใหกับตะกอนคอปเปอรซิงค 
 
 3.2.4 การเพิ่มความตานทาน นําตะกอนคอปเปอรซิงคท่ีผานการลดออกไซดมาผาน
ออกซิเจนรอยละ 2 ในอารกอน เพื่อทําการเพิ่มความตานทานใหกับตะกอนคอปเปอรซิงค 
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รูปท่ี 3.1 วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

 
 
 

การตกตะกอนรวมกัน 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา

การทําความสะอาด 

การลดออกไซด 

คอปเปอรซิงคออกไซด 

โซเดียมคารบอเนต 
ซิงคไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 

คอปเปอร [II] ไนเตรตไตรไฮเดรต 

กรอง – ลาง – อบ 

ไฮโดรเจนรอยละ 5 ในไนโตรเจน

การเพิ่มความตานทาน 

ออกซิเจนรอยละ 2 ในอารกอน 
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3.3 แผนการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้จะดําเนินการทดลอง ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยเปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต
ยอนกลับจากคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีผานรังสีเอ็กซพลังงานตํ่า ซ่ึงแบงการทดลองเปน 
5 ชุดการทดลองดังนี้ 
 

3.3.1 ชุดการทดลองท่ี 1 
 
เปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับ โดยใหคารบอนไดออกไซดและ

ไฮโดรเจนผานการเพิ่มอุณหภูมิและการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่า มีข้ันตอนการทดลองดังนี้ 
 

3.3.1.1 การปรับความดันและอัตราการไหล คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน 
ไหลผานเคร่ืองปรับความดันแกสและเครื่องวัดอัตราการไหลแกส เพื่อปรับความดันและอัตราการ
ไหลของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหความดัน 1 บารและอัตราการไหล 20 
มิลลิลิตรตอนาที 

 
3.3.1.2 การเพิ่มอุณหภูมิ คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีผานการปรับความ

ดันและอัตราการไหลจะผานเขาไปในทอท่ีมีเคร่ืองควบคุมอุณหภมิู ซ่ึงจะมีการเพิ่มอุณหภูมิเพื่อชวย
ในการทําปฏิกิริยาของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหอุณหภูมิ 50 100 150 และ 
200 องศาเซลเซียส 

 
  3.3.1.3 การยิงรังสีเอกซ คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีผานการเพิ่ม
อุณหภูมิจะผานเขาไปในอุปกรณทําปฏิกิริยา ซ่ึงจะมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่าเพื่อชวยในการทํา
ปฏิกิริยาของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน 
 

การเก็บตัวอยางวิเคราะหในชุดการทดลองที่ 1 เก็บโดยใชถุงเก็บแกสในการเก็บแกสแลว
มาทําการวิเคราะหโดยเคร่ืองแกสโครโมโตกราฟฟ ซ่ึงจุดท่ีทําการเก็บตัวอยางอยูท่ีปลายทางออก 
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3.3.2 ชุดการทดลองท่ี 2 
 
เปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับ โดยใหคารบอนไดออกไซดและ

ไฮโดรเจนผานการเพ่ิมอุณหภูมิ การยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่าและตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซด มีข้ันตอนการทดลองดังนี้ 

 
3.3.2.1 การปรับความดันและอัตราการไหล คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน 

ไหลผานเคร่ืองปรับความดันแกสและเคร่ืองวัดอัตราการไหลแกส เพื่อปรับความดันและอัตราการ
ไหลของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหความดัน 1 บารและอัตราการไหล 20 
มิลลิลิตรตอนาที 

 
3.3.2.2 การเพิ่มอุณหภูมิ คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีผานการปรับความ

ดันและอัตราการไหลจะผานเขาไปในทอท่ีมีเคร่ืองควบคุมอุณหภมิู ซ่ึงจะมีการเพิ่มอุณหภูมิเพื่อชวย
ในการทําปฏิกิริยาของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหอุณหภูมิ 50 100 150 และ 
200 องศาเซลเซียส 

 
  3.3.2.3 การยิงรังสีเอกซและผานตัวเรงปฏิกิริยา คารบอนไดออกไซดและ
ไฮโดรเจนที่ผานการเพ่ิมอุณหภูมิจะผานเขาไปในอุปกรณทําปฏิกิริยา ซ่ึงจะมีการยิงรังสีเอกซ
พลังงานตํ่าและมีตัวเรงปฏิกิ ริยาคอปเปอรซิงคออกไซด เพื่อชวยในการทําปฏิกิ ริยาของ
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหน้ําหนักน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซด 2 กรัม 
 

การเก็บตัวอยางวิเคราะหในชุดการทดลองท่ี 2 เก็บโดยใชถุงเก็บแกสในการเก็บแกสแลว
มาทําการวิเคราะหโดยเคร่ืองแกสโครโมโตกราฟฟ ซ่ึงจุดท่ีทําการเก็บตัวอยางอยูท่ีปลายทางออก 
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3.3.3 ชุดการทดลองท่ี 3 
 
เปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับ โดยใหคารบอนไดออกไซดและ

ไฮโดรเจนผานการเพิ่มอุณหภูมิ การยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่าและตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออก
ไซด มีข้ันตอนการทดลองดังนี้ 

 
3.3.3.1 การปรับความดันและอัตราการไหล คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน 

ไหลผานเคร่ืองปรับความดันแกสและเครื่องวัดอัตราการไหลแกส เพื่อปรับความดันและอัตราการ
ไหลของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหความดัน 1 บารและอัตราการไหล 20 
มิลลิลิตรตอนาที 

 
3.3.3.2 การเพิ่มอุณหภูมิ คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีผานการปรับความ

ดันและอัตราการไหลจะผานเขาไปในทอท่ีมีเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงจะมีการเพิ่มอุณหภูมิเพื่อ
ชวยในการทําปฏิกิริยาของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหอุณหภูมิ 50 100 150 
และ 200 องศาเซลเซียส 

 
  3.3.3.3 การยิงรังสีเอกซและผานตัวเรงปฏิกิริยา คารบอนไดออกไซดและ
ไฮโดรเจนท่ีผานการเพ่ิมอุณหภูมิจะผานเขาไปในอุปกรณทําปฏิกิริยา ซ่ึงจะมีการยิงรังสีเอกซ
พลังงานตํ่าและมีตัวเรงปฏิกิ ริยาคอปเปอรซิงคออกไซด เพื่อชวยในการทําปฏิกิ ริยาของ
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหน้ําหนักน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซด 3 กรัม 
 

การเก็บตัวอยางวิเคราะหในชุดการทดลองที่ 3 เก็บโดยใชถุงเก็บแกสในการเก็บแกสแลว
มาทําการวิเคราะหโดยเคร่ืองแกสโครโมโตกราฟฟ ซ่ึงจุดท่ีทําการเก็บตัวอยางอยูท่ีปลายทางออก 
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3.3.4 ชุดการทดลองท่ี 4 
 
เปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับ โดยใหคารบอนไดออกไซดและ

ไฮโดรเจนผานการเพิ่มอุณหภูมิ การยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่าและตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออก
ไซด มีข้ันตอนการทดลองดังนี้ 

 
3.3.4.1 การปรับความดันและอัตราการไหล คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน 

ไหลผานเคร่ืองปรับความดันแกสและเครื่องวัดอัตราการไหลแกส เพื่อปรับความดันและอัตราการ
ไหลของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหความดัน 1 บารและอัตราการไหล 20 
มิลลิลิตรตอนาที 

 
3.3.4.2 การเพิ่มอุณหภูมิ คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีผานการปรับความ

ดันและอัตราการไหลจะผานเขาไปในทอท่ีมีเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงจะมีการเพิ่มอุณหภูมิเพื่อ
ชวยในการทําปฏิกิริยาของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหอุณหภูมิ 50 100 150 
และ 200 องศาเซลเซียส 

 
  3.3.4.3 การยิงรังสีเอกซและผานตัวเรงปฏิกิริยา คารบอนไดออกไซดและ
ไฮโดรเจนท่ีผานการเพ่ิมอุณหภูมิจะผานเขาไปในอุปกรณทําปฏิกิริยา ซ่ึงจะมีการยิงรังสีเอกซ
พลังงานตํ่าและมีตัวเรงปฏิกิ ริยาคอปเปอรซิงคออกไซด เพื่อชวยในการทําปฏิกิ ริยาของ
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหน้ําหนักน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซด 4 กรัม 
 

การเก็บตัวอยางวิเคราะหในชุดการทดลองที่ 4 เก็บโดยใชถุงเก็บแกสในการเก็บแกสแลว
มาทําการวิเคราะหโดยเคร่ืองแกสโครโมโตกราฟฟ ซ่ึงจุดท่ีทําการเก็บตัวอยางอยูท่ีปลายทางออก 
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3.3.5 ชุดการทดลองท่ี 5 
 
เปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับ โดยใหคารบอนไดออกไซดและ

ไฮโดรเจนผานการเพิ่มอุณหภูมิ การยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่าและตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออก
ไซด มีข้ันตอนการทดลองดังนี้ 

 
3.3.5.1 การปรับความดันและอัตราการไหล คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน 

ไหลผานเคร่ืองปรับความดันแกสและเครื่องวัดอัตราการไหลแกส เพื่อปรับความดันและอัตราการ
ไหลของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหความดัน 1 บารและอัตราการไหล 20 
มิลลิลิตรตอนาที 

 
3.3.5.2 การเพิ่มอุณหภูมิ คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีผานการปรับความ

ดันและอัตราการไหลจะผานเขาไปในทอท่ีมีเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงจะมีการเพิ่มอุณหภูมิเพื่อ
ชวยในการทําปฏิกิริยาของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหอุณหภูมิ 50 100 150 
และ 200 องศาเซลเซียส 

 
  3.3.5.3 การยิงรังสีเอกซและผานตัวเรงปฏิกิริยา คารบอนไดออกไซดและ
ไฮโดรเจนท่ีผานการเพ่ิมอุณหภูมิจะผานเขาไปในอุปกรณทําปฏิกิริยา ซ่ึงจะมีการยิงรังสีเอกซ
พลังงานตํ่าและมีตัวเรงปฏิกิ ริยาคอปเปอรซิงคออกไซด เพื่อชวยในการทําปฏิกิ ริยาของ
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหน้ําหนักน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซด 5 กรัม 
 

การเก็บตัวอยางวิเคราะหในชุดการทดลองที่ 5 เก็บโดยใชถุงเก็บแกสในการเก็บแกสแลว
มาทําการวิเคราะหโดยเคร่ืองแกสโครโมโตกราฟฟ ซ่ึงจุดท่ีทําการเก็บตัวอยางอยูท่ีปลายทางออก 
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3.3.6 ชุดการทดลองท่ี 6 
 
เปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับ โดยใหคารบอนไดออกไซดและ

ไฮโดรเจนผานการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด มีข้ันตอนการทดลอง
ดังนี้ 

 
3.3.6.1 การปรับความดันและอัตราการไหล คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน 

ไหลผานเคร่ืองปรับความดันแกสและเครื่องวัดอัตราการไหลแกส เพื่อปรับความดันและอัตราการ
ไหลของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหความดัน 1 บารและอัตราการไหล 20 
มิลลิลิตรตอนาที 

 
3.3.6.2 การเพิ่มอุณหภูมิ คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีผานการปรับความ

ดันและอัตราการไหลจะผานเขาไปในทอท่ีมีเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงจะมีการเพิ่มอุณหภูมิเพื่อ
ชวยในการทําปฏิกิริยาของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหอุณหภูมิ 50 100 150 
และ 200 องศาเซลเซียส 

 
  3.3.6.3 การผานตัวเรงปฏิกิริยา คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีผานการเพ่ิม
อุณหภูมิจะผานเขาไปในอุปกรณทําปฏิกิริยา ซ่ึงจะมีตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดเพื่อชวย
ในการทําปฏิกิริยาของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหน้ําหนักน้ําหนักตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 2 กรัม 
 

การเก็บตัวอยางวิเคราะหในชุดการทดลองที่ 2 เก็บโดยใชถุงเก็บแกสในการเก็บแกสแลว
มาทําการวิเคราะหโดยเคร่ืองแกสโครโมโตกราฟฟ ซ่ึงจุดท่ีทําการเก็บตัวอยางอยูท่ีปลายทางออก 
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รูปท่ี 3.2 อุปกรณและจุดเก็บแกส 
 
3.4 พารามิเตอรท่ีวิเคราะห 
 
ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอรท่ีตองการวิเคราะหและเคร่ืองมือท่ีใชในการวเิคราะห 
 

พารามิเตอร เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 

อัตราการไหล เคร่ืองวัดอัตราการไหลแกส 

คารบอนไดออกไซด (CO2) เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

ไฮโดรเจน (H2) เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

คารบอนมอนออกไซด (CO) เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

 
 
 
 
 
 

Cu/ZnO 

Temperature
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3.5 การคํานวณ 
 
 ผลการทดลองที่ไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ นํามาคํานวณเพ่ือหาคา           
การแปรสภาพของแกส คาความเลือกจําเพาะของแกสและคาผลิตภัณฑของแกส โดยมีสูตรท่ีใช
ดังนี้ 
 
คาการแปรสภาพของแกส 
 
 =                                                                   X      100 
 
 
คาความเลือกจําเพาะของแกส 
 
 =                                                                      X       100 
 
 
คาผลิตภัณฑของแกส 
 
 =                                                                X      100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาตรแกสท่ีเขา – ปริมาตรแกสท่ีออก 
ปริมาตรแกสท่ีเขา 

ปริมาตรแกสท่ีสราง 
ปริมาตรแกสท่ีเขา – ปริมาตรแกสท่ีออก 

       ปริมาตรแกสท่ีสราง 
ปริมาตรแกสท่ีสรางท้ังหมด 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะหขอมลู 
 

ง านวิ จั ย นี้ เ ป น ก า ร ศึ กษ าก า ร เ กิ ดป ฏิกิ ริ ย า ว อ เ ตอ ร แ ก ส ชิ ฟต ย อนก ลับจ าก
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่า โดยในการทดลองจะใชรังสีเอกซ
พลังงานตํ่ารวมกับอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิ ริยาคอปเปอรซิงคออกไซดในการสังเคราะห
คารบอนมอนอกไซดแบงออกเปน 

การแปรสภาพคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่าท่ีปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 0 กรัม และอุณหภูมิอยูในชวง 25-200 องศาเซลเซียส 

การแปรสภาพคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่าท่ีปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 2 กรัม และอุณหภูมิอยูในชวง 25-200 องศาเซลเซียส 

การแปรสภาพคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่าท่ีปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 3 กรัม และอุณหภูมิอยูในชวง 25-200 องศาเซลเซียส 

การแปรสภาพคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่าท่ีปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 4 กรัม และอุณหภูมิอยูในชวง 25-200 องศาเซลเซียส 

การแปรสภาพคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่าท่ีปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 5 กรัม และอุณหภูมิอยูในชวง 25-200 องศาเซลเซียส 

การแปรสภาพคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซด 2 กรัม และอุณหภูมิอยูในชวง 25-200 องศาเซลเซียส 
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4.1 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานต่ําท่ีปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 0 กรัม และอุณหภูมิอยูในชวง 25-200 องศาเซลเซียส 
 
 ในการทดลองกําหนดใหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 0 กรัม อัตราการ
ไหลแกส 20 มิลลิลิตรตอนาที คารบอนไดออกไซดมีความเขมขนรอยละ 25 ไฮโดรเจนมีความ
เขมขนรอยละ 75 และใชอุณหภูมิ 25, 50, 100, 150, 170, 200 องศาเซลเซียส โดยทําการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงอัตราการไหลคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
การแปรสภาพไฮโดรเจนและการผลิตคารบอนมอนอกไซด มีรายละเอียดดังนี้ 
 
 4.1.1 การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลแกส 
 

 
รูปท่ี 4.1 การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลแกส 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 0 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.1 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพ่ิมอุณหภูมิทําใหมีอัตราการ
ไหลแกสลดลงตํ่ากวา 20 มิลลิลิตรตอนาที เนื่องจากเกิดการทําปฏิกิริยาของคารบอนไดออกไซด
และไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภูมิทําใหคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน
แปรสภาพเปนคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน โดยท่ีอัตราการไหลอยูในชวง 18.52-
19.70 มิลลิลิตรตอนาที 
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Soft X-ray

Soft X-ray

Temperature

Temperature

Soft X-ray

Temperature

 4.1.2 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
 

 
รูปท่ี 4.2 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 0 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.2 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพ่ิมอุณหภูมิทําใหความเขมขน
คารบอนไดออกไซดลดลงต่ํากวารอยละ 25 เนื่องจากเกิดการแตกตัวของคารบอนไดออกไซดดวย
รังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภูมิทําใหคารบอนไดออกไซดแปรสภาพรวมกับไฮโดรเจนเปน
คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน ตามสมการ โดยท่ีความเขมขนคารบอนไดออกไซดอยู
ในชวงรอยละ 9.50-11.39 และคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซดอยูในชวงรอยละ 54.44-62.07 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

CO2 CO+ + O+ 

CO2 O+

+ 

C+ + O+ 

[b]H2 [a]CO2 

+

[c]CO + [d]CXHYOZ 
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Soft X-ray

Temperature

Soft X-ray

Temperature

4.1.3 การแปรสภาพไฮโดรเจน 
 

 
รูปท่ี 4.3 การแปรสภาพไฮโดรเจน 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 0 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.2 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพ่ิมอุณหภูมิทําใหความเขมขน
ไฮโดรเจนลดลงต่ํากวารอยละ 75 เนื่องจากเกิดการแตกตัวของไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่า
รวมกับอุณหภูมิทําใหไฮโดรเจนแปรสภาพรวมกับคารบอนไดออกไซดเปนคารบอนมอนอกไซด
และไฮโดรคารบอน ตามสมการ โดยท่ีความเขมขนไฮโดรเจนอยูในชวงรอยละ 25.64-31.67 และคา
การแปรสภาพไฮโดรเจนอยูในชวงรอยละ 57.78-65.81 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H2 H+ + H+ 

+ [b]H2 [a]CO2 [c]CO + [d]CXHYOZ 
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Soft X-ray

Temperature

4.1.4 การผลิตคารบอนมอนอกไซด 
 

 
รูปท่ี 4.4 การผลิตคารบอนมอนอกไซด 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 0 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.4 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพ่ิมอุณหภูมิทําใหความเขมขน
คารบอนไดออกไซดและความเขมขนไฮโดรเจนลดลงตํ่ากวารอยละ 25 และรอยละ 75 เนื่องจาก
เกิดการแตกตัวของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภูมิทํา
ใหคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนแปรสภาพเปนคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน 
ตามสมการ โดยท่ีความเขมขนคารบอนมอนอกไซดอยูในชวงรอยละ 1.44-5.66 และคาความเลือก
จําเพาะคารบอนมอนอกไซดอยูในชวงรอยละ 10.03-41.57 
 
 
 
 
 
 
 
 

+ [b]H2 [a]CO2 [c]CO + [d]CXHYOZ 
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4.2 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานต่ําท่ีปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 2 กรัม และอุณหภูมิอยูในชวง 25-200 องศาเซลเซียส 
 
 ในการทดลองกําหนดใหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 2 กรัม อัตราการ
ไหลแกส 20 มิลลิลิตรตอนาที คารบอนไดออกไซดมีความเขมขนรอยละ 25 ไฮโดรเจนมีความ
เขมขนรอยละ 75 และใชอุณหภูมิ 25, 50, 100, 150, 170, 200 องศาเซลเซียส โดยทําการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงอัตราการไหลคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
การแปรสภาพไฮโดรเจนและการผลิตคารบอนมอนอกไซด มีรายละเอียดดังนี้ 
 
 4.2.1 การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลแกส 
 

 
รูปท่ี 4.5 การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลแกส 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 2 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.5 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหมีอัตราการไหลแกสลดลงตํ่ากวา 20 มิลลิลิตรตอนาที เนื่องจากเกิด
การทําปฏิกิริยาของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภูมิ
และตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดทําใหคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนแปรสภาพเปน
คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน โดยที่อัตราการไหลอยูในชวง 19.09-20.23 มิลลิลิตรตอ
นาที 
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Soft X-ray

Soft X-ray

Temperature

Temperature

Soft X-ray

Temperature Cu/ZnO

Cu/ZnO

Cu/ZnO

4.2.2 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
 

 
รูปท่ี 4.6 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 2 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.6 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหความเขมขนคารบอนไดออกไซดลดลงต่ํากวารอยละ 25 เนื่องจากเกิด
การแตกตัวของคารบอนไดออกไซดดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอร ซิงคออกไซด ทําใหคารบอนไดออกไซดแปรสภาพรวมกับไฮโดรเจนเปน
คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน ตามสมการ โดยท่ีความเขมขนคารบอนไดออกไซดอยู
ในชวงรอยละ 9.63-12.26 และคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซดอยูในชวงรอยละ 50.98-61.50 

 
 
 
 
 

 
 
 

CO2 CO+ + O+ 

CO2 O+

+ 

C+ + O+ 

[b]H2 [a]CO2 

+

[c]CO + [d]CXHYOZ 



 36

Soft X-ray

Temperature

Soft X-ray

Temperature

Cu/ZnO

Cu/ZnO

4.2.3 การแปรสภาพไฮโดรเจน 
 

 
รูปท่ี 4.7 การแปรสภาพไฮโดรเจน 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 2 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.7 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหความเขมขนไฮโดรเจนลดลงตํ่ากวารอยละ 75 เนื่องจากเกิดการแตก
ตัวของไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานต่ํารวมกับอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซดทําใหไฮโดรเจนแปรสภาพรวมกับคารบอนไดออกไซดเปนคารบอนมอนอกไซดและ
ไฮโดรคารบอน ตามสมการ โดยท่ีความเขมขนไฮโดรเจนอยูในชวงรอยละ 32.16-37.27 และคาการ
แปรสภาพไฮโดรเจนอยูในชวงรอยละ 50.30-57.12 
 
 
 
 
 
 
 
 

H2 H+ + H+ 

+ [b]H2 [a]CO2 [c]CO + [d]CXHYOZ 
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Soft X-ray

Temperature Cu/ZnO

4.2.4 การผลิตคารบอนมอนอกไซด 
 

 
รูปท่ี 4.8 การผลิตคารบอนมอนอกไซด 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 2 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.8 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหความเขมขนคารบอนไดออกไซดและความเขมขนไฮโดรเจนลดลงต่ํา
กวารอยละ 25 และรอยละ 75 เนื่องจากเกิดการแตกตัวของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวย
รังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภู มิและตัวเรงปฏิกิ ริยาคอปเปอร ซิงคออกไซด ทําให
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนแปรสภาพเปนคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน ตาม
สมการ โดยท่ีความเขมขนคารบอนมอนอกไซดอยูในชวงรอยละ 2.31-5.32 และคาความเลือก
จําเพาะคารบอนมอนอกไซดอยูในชวงรอยละ 16.55-38.69 
 
 
 
 
 
 
 

+ [b]H2 [a]CO2 [c]CO + [d]CXHYOZ 
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4.3 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานต่ําท่ีปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 3 กรัม และอุณหภูมิอยูในชวง 25-200 องศาเซลเซียส 
 
 ในการทดลองกําหนดใหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 3 กรัม อัตราการ
ไหลแกส 20 มิลลิลิตรตอนาที คารบอนไดออกไซดมีความเขมขนรอยละ 25 ไฮโดรเจนมีความ
เขมขนรอยละ 75 และใชอุณหภูมิ 25, 50, 100, 150, 170, 200 องศาเซลเซียส โดยทําการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงอัตราการไหลคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
การแปรสภาพไฮโดรเจนและการผลิตคารบอนมอนอกไซด มีรายละเอียดดังนี้ 
 
 4.3.1 การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลแกส 
 

 
รูปท่ี 4.9 การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลแกส 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 3 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.9 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหมีอัตราการไหลแกสลดลงตํ่ากวา 20 มิลลิลิตรตอนาที เนื่องจากเกิด
การทําปฏิกิริยาของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภูมิ
และตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดทําใหคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนแปรสภาพเปน
คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน โดยที่อัตราการไหลอยูในชวง 18.81-20.35 มิลลิลิตรตอ
นาที 
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Soft X-ray

Soft X-ray

Temperature

Temperature

Soft X-ray

Temperature Cu/ZnO

Cu/ZnO

Cu/ZnO

4.3.2 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
 

 
รูปท่ี 4.10 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 3 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.10 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหความเขมขนคารบอนไดออกไซดลดลงต่ํากวารอยละ 25 เนื่องจากเกิด
การแตกตัวของคารบอนไดออกไซดดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอร ซิงคออกไซด ทําใหคารบอนไดออกไซดแปรสภาพรวมกับไฮโดรเจนเปน
คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน ตามสมการ โดยท่ีความเขมขนคารบอนไดออกไซดอยู
ในชวงรอยละ 10.93-12.72 และคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซดอยูในชวงรอยละ 49.10-
56.28 

 
 
 
 
 

 
 

CO2 CO+ + O+ 

CO2 O+

+ 

C+ + O+ 

[b]H2 [a]CO2 

+

[c]CO + [d]CXHYOZ 
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Soft X-ray

Temperature

Soft X-ray

Temperature

Cu/ZnO

Cu/ZnO

4.3.3 การแปรสภาพไฮโดรเจน 
 

 
รูปท่ี 4.11 การแปรสภาพไฮโดรเจน 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 3 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.11 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหความเขมขนไฮโดรเจนลดลงตํ่ากวารอยละ 75 เนื่องจากเกิดการแตก
ตัวของไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานต่ํารวมกับอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออก
ไซดทําใหไฮโดรเจนแปรสภาพรวมกับคารบอนไดออกไซดเปนคารบอนมอนอกไซดและ
ไฮโดรคารบอน ตามสมการ โดยท่ีความเขมขนไฮโดรเจนอยูในชวงรอยละ 33.03-38.95 และคาการ
แปรสภาพไฮโดรเจนอยูในชวงรอยละ 48.07-55.96 
 
 
 
 
 
 
 
 

H2 H+ + H+ 

+ [b]H2 [a]CO2 [c]CO + [d]CXHYOZ 
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Soft X-ray

Temperature Cu/ZnO

4.3.4 การผลิตคารบอนมอนอกไซด 
 

 
รูปท่ี 4.12 การผลิตคารบอนมอนอกไซด 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 3 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.12 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหความเขมขนคารบอนไดออกไซดและความเขมขนไฮโดรเจนลดลงต่ํา
กวารอยละ 25 และรอยละ 75 เนื่องจากเกิดการแตกตัวของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวย
รังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภู มิและตัวเรงปฏิกิ ริยาคอปเปอร ซิงคออกไซด ทําให
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนแปรสภาพเปนคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน ตาม
สมการ โดยท่ีความเขมขนคารบอนมอนอกไซดอยูในชวงรอยละ 2.47-4.28 และคาความเลือก
จําเพาะคารบอนมอนอกไซดอยูในชวงรอยละ 17.57-31.75 
 
 
 
 
 
 
 

+ [b]H2 [a]CO2 [c]CO + [d]CXHYOZ 



 42

4.4 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานต่ําท่ีปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 4 กรัม และอุณหภูมิอยูในชวง 25-200 องศาเซลเซียส 
 
 ในการทดลองกําหนดใหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 4 กรัม อัตราการ
ไหลแกส 20 มิลลิลิตรตอนาที คารบอนไดออกไซดมีความเขมขนรอยละ 25 ไฮโดรเจนมีความ
เขมขนรอยละ 75 และใชอุณหภูมิ 25, 50, 100, 150, 170, 200 องศาเซลเซียส โดยทําการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงอัตราการไหลคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
การแปรสภาพไฮโดรเจนและการผลิตคารบอนมอนอกไซด มีรายละเอียดดังนี้ 
 
 4.4.1 การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลแกส 
 

 
รูปท่ี 4.13 การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลแกส 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 4 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.13 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหมีอัตราการไหลแกสลดลงตํ่ากวา 20 มิลลิลิตรตอนาที เนื่องจากเกิด
การทําปฏิกิริยาของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภูมิ
และตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดทําใหคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนแปรสภาพเปน
คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน โดยที่อัตราการไหลอยูในชวง 17.69-19.76 มิลลิลิตรตอ
นาที 
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Soft X-ray

Soft X-ray

Temperature

Temperature

Soft X-ray

Temperature Cu/ZnO

Cu/ZnO

Cu/ZnO

4.4.2 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
 

 
รูปท่ี 4.14 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 4 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.14 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหความเขมขนคารบอนไดออกไซดลดลงต่ํากวารอยละ 25 เนื่องจากเกิด
การแตกตัวของคารบอนไดออกไซดดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอร ซิงคออกไซด ทําใหคารบอนไดออกไซดแปรสภาพรวมกับไฮโดรเจนเปน
คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน ตามสมการ โดยท่ีความเขมขนคารบอนไดออกไซดอยู
ในชวงรอยละ 10.21-11.60 และคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซดอยูในชวงรอยละ 53.59-
59.15 

 
 
 
 
 

 
 

CO2 CO+ + O+ 

CO2 O+

+ 

C+ + O+ 

[b]H2 [a]CO2 

+

[c]CO + [d]CXHYOZ 
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Soft X-ray

Temperature

Soft X-ray

Temperature

Cu/ZnO

Cu/ZnO

4.4.3 การแปรสภาพไฮโดรเจน 
 

 
รูปท่ี 4.15 การแปรสภาพไฮโดรเจน 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 4 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.15 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหความเขมขนไฮโดรเจนลดลงตํ่ากวารอยละ 75 เนื่องจากเกิดการแตก
ตัวของไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานต่ํารวมกับอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออก
ไซดทําใหไฮโดรเจนแปรสภาพรวมกับคารบอนไดออกไซดเปนคารบอนมอนอกไซดและ
ไฮโดรคารบอน ตามสมการ โดยท่ีความเขมขนไฮโดรเจนอยูในชวงรอยละ 27.85-34.93 และคาการ
แปรสภาพไฮโดรเจนอยูในชวงรอยละ 53.42-62.87 
 
 
 
 
 
 
 
 

H2 H+ + H+ 

+ [b]H2 [a]CO2 [c]CO + [d]CXHYOZ 
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Soft X-ray

Temperature Cu/ZnO

4.4.4 การผลิตคารบอนมอนอกไซด 
 

 
รูปท่ี 4.16 การผลิตคารบอนมอนอกไซด 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 4 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.16 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหความเขมขนคารบอนไดออกไซดและความเขมขนไฮโดรเจนลดลงต่ํา
กวารอยละ 25 และรอยละ 75 เนื่องจากเกิดการแตกตัวของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวย
รังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภู มิและตัวเรงปฏิกิ ริยาคอปเปอร ซิงคออกไซด ทําให
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนแปรสภาพเปนคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน ตาม
สมการ โดยท่ีความเขมขนคารบอนมอนอกไซดอยูในชวงรอยละ 3.33-5.73 และคาความเลือก
จําเพาะคารบอนมอนอกไซดอยูในชวงรอยละ 22.85-40.65 
 
 
 
 
 
 
 

+ [b]H2 [a]CO2 [c]CO + [d]CXHYOZ 
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4.5 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานต่ําท่ีปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 5 กรัม และอุณหภูมิอยูในชวง 25-200 องศาเซลเซียส 
 
 ในการทดลองกําหนดใหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 5 กรัม อัตราการ
ไหลแกส 20 มิลลิลิตรตอนาที คารบอนไดออกไซดมีความเขมขนรอยละ 25 ไฮโดรเจนมีความ
เขมขนรอยละ 75 และใชอุณหภูมิ 25, 50, 100, 150, 170, 200 องศาเซลเซียส โดยทําการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงอัตราการไหลคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
การแปรสภาพไฮโดรเจนและการผลิตคารบอนมอนอกไซด มีรายละเอียดดังนี้ 
 
 4.5.1 การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลแกส 
 

 
รูปท่ี 4.17 การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลแกส 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 5 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.17 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหมีอัตราการไหลแกสลดลงตํ่ากวา 20 มิลลิลิตรตอนาที เนื่องจากเกิด
การทําปฏิกิริยาของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภูมิ
และตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดทําใหคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนแปรสภาพเปน
คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน โดยที่อัตราการไหลอยูในชวง 18.94-20.56 มิลลิลิตรตอ
นาที 
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Soft X-ray

Soft X-ray

Temperature

Temperature

Soft X-ray

Temperature Cu/ZnO

Cu/ZnO

Cu/ZnO

4.5.2 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
 

 
รูปท่ี 4.18 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 5 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.18 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหความเขมขนคารบอนไดออกไซดลดลงต่ํากวารอยละ 25 เนื่องจากเกิด
การแตกตัวของคารบอนไดออกไซดดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอร ซิงคออกไซด ทําใหคารบอนไดออกไซดแปรสภาพรวมกับไฮโดรเจนเปน
คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน ตามสมการ โดยท่ีความเขมขนคารบอนไดออกไซดอยู
ในชวงรอยละ 9.09-9.51 และคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซดอยูในชวงรอยละ 61.95-63.64 

 
 
 
 
 

 
 

 

CO2 CO+ + O+ 

CO2 O+

+ 

C+ + O+ 

[b]H2 [a]CO2 

+

[c]CO + [d]CXHYOZ 
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Soft X-ray

Temperature

Soft X-ray

Temperature

Cu/ZnO

Cu/ZnO

4.5.3 การแปรสภาพไฮโดรเจน 
 

 
รูปท่ี 4.19 การแปรสภาพไฮโดรเจน 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 5 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.19 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหความเขมขนไฮโดรเจนลดลงตํ่ากวารอยละ 75 เนื่องจากเกิดการแตก
ตัวของไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานต่ํารวมกับอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซดทําใหไฮโดรเจนแปรสภาพรวมกับคารบอนไดออกไซดเปนคารบอนมอนอกไซดและ
ไฮโดรคารบอน ตามสมการ โดยท่ีความเขมขนไฮโดรเจนอยูในชวงรอยละ 23.38-37.01 และคาการ
แปรสภาพไฮโดรเจนอยูในชวงรอยละ 63.99-68.82 
 
 
 
 
 
 
 
 

H2 H+ + H+ 

+ [b]H2 [a]CO2 [c]CO + [d]CXHYOZ 
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Soft X-ray

Temperature Cu/ZnO

4.5.4 การผลิตคารบอนมอนอกไซด 
 

 
รูปท่ี 4.20 การผลิตคารบอนมอนอกไซด 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 5 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.20 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหความเขมขนคารบอนไดออกไซดและความเขมขนไฮโดรเจนลดลงต่ํา
กวารอยละ 25 และรอยละ 75 เนื่องจากเกิดการแตกตัวของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวย
รังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภู มิและตัวเรงปฏิกิ ริยาคอปเปอร ซิงคออกไซด ทําให
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนแปรสภาพเปนคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน ตาม
สมการ โดยท่ีความเขมขนคารบอนมอนอกไซดอยูในชวงรอยละ 3.32-5.01 และคาความเลือก
จําเพาะคารบอนมอนอกไซดอยูในชวงรอยละ 21.26-32.26 
 
 
 
 
 
 
 

+ [b]H2 [a]CO2 [c]CO + [d]CXHYOZ 
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4.6 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนต่ําท่ีปริมาณตวัเรงปฏกิิริยาคอปเปอรซิงคออก
ไซด 2 กรัม และอุณหภูมิอยูในชวง 25-200 องศาเซลเซียส 
 
 ในการทดลองกําหนดใหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 2 กรัม อัตราการ
ไหลแกส 20 มิลลิลิตรตอนาที คารบอนไดออกไซดมีความเขมขนรอยละ 25 ไฮโดรเจนมีความ
เขมขนรอยละ 75 และใชอุณหภูมิ 25, 50, 100, 150, 170, 200 องศาเซลเซียส โดยทําการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงอัตราการไหลคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
การแปรสภาพไฮโดรเจนและการผลิตคารบอนมอนอกไซด มีรายละเอียดดังนี้ 
 
 4.6.1 การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลแกส 
 

 
รูปท่ี 4.21 การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลแกส 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 2 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.21 เม่ือมีการเพ่ิมอุณหภูมิรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดทําใหมี
อัตราการไหลแกสลดลงตํ่ากวา 20 มิลลิลิตรตอนาที เนื่องจากเกิดการดูดซับคารบอนไดออกไซด
และไฮโดรเจนท่ีพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดทําใหมีอัตราการไหลแกสลดลง 
โดยท่ีอัตราการไหลอยูในชวง 19.43-20.24 มิลลิลิตรตอนาที 
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4.6.2 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
 

 
รูปท่ี 4.22 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 2 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.22 เม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด แต
ความเขมขนคารบอนไดออกไซดมีคารอยละ 25 แสดงวาไมมีการทําปฏิกิริยาเกิดข้ึน เนื่องจากมี
พลังงานไมเพียงพอท่ีเขาไปชวยในการทําปฏิกิริยาคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนทําใหไมมี
การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
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4.6.3 การแปรสภาพไฮโดรเจน 
 

 
รูปท่ี 4.23 การแปรสภาพไฮโดรเจน 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 2 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.23 เม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด แต
ความเขมขนไฮโดรเจนมีคารอยละ 75 แสดงวาไมมีการทําปฏิกิริยาเกิดข้ึน เนื่องจากมีพลังงานไม
เพียงพอท่ีเขาไปชวยในการทําปฏิกิริยาคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนทําใหไมมีการแปรสภาพ
ไฮโดรเจน 
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4.6.4 การผลิตคารบอนมอนอกไซด 
 

 
รูปท่ี 4.24 การผลิตคารบอนมอนอกไซด 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 2 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.24 เม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด แต
ความเขมขนคารบอนไดออกไซดและความเขมขนไฮโดรเจนมีคารอยละ 25 และรอยละ 75 แสดง
วาไมมีการทําปฏิกิริยาเกิดข้ึน เนื่องจากมีพลังงานไมเพียงพอท่ีเขาไปชวยในการทําปฏิกิริยา
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนทําใหไมมีการแปรสภาพเปนคารบอนมอนอกไซด 
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4.12 การวิเคราะหคาทางสถติ ิ
 
 ในการวิเคราะหคาทางสถิติของการทดลองน้ีจะใชคาตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออก
ไซด อุณหภูมิ อัตราการไหลแกส ความเขมขนคารบอนไดออกไซด ความเขมขนไฮโดรเจน ความ
เขมขนคารบอนมอนอกไซด คาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซด คาการแปรสภาพไฮโดรเจน
และคาความเลือกจําเพาะคารบอนมอนอกไซดมาใชในการวิเคราะหคาทางสถิติของวิธีการทดลอง
แบบบล็อกเชิงสุมสมบูรณและการวิเคราะหความสัมพันธแบงออกเปน 
 1. การวิเคราะหวิ ธีการทดลองแบบบล็อกเชิงสุมสมบูรณของความเขมขน
คารบอนไดออกไซด ท่ีใชในการหาสมมติฐานความเขมขนคารบอนไดออกไซดตอตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดกับอุณหภูมิและสมมติฐานคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซดตอตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดกับอุณหภูมิ 
 2. การวิเคราะหวิธีการทดลองแบบบล็อกเชิงสุมสมบูรณของไฮโดรเจน ท่ีใชในการหา
สมมติฐานความเขมขนไฮโดรเจนตอตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดกับอุณหภูมิและ
สมมติฐานคาการแปรสภาพไฮโดรเจนตอตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดกับอุณหภูมิ 
 3. การวิเคราะหวิธีการทดลองแบบบล็อกเชิงสุมสมบูรณของคารบอนมอนอกไซด ท่ีใชใน
การหาสมมติฐานความเขมขนคารบอนมอนอกไซดตอตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดกับ
อุณหภูมิและสมมติฐานคาความเลือกจําเพาะคารบอนมอนอกไซดตอตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซดกับอุณหภูมิ 
 4. การวิเคราะหความสัมพันธ ท่ีใชในการดูความสัมพันธของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร      
ซิงคออกไซด อุณหภูมิ ความเขมขนคารบอนไดออกไซด ความเขมขนไฮโดรเจน ความเขมขน
คารบอนมอนอกไซด คาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซด คาการแปรสภาพไฮโดรเจน และคา
ความเลือกจําเพาะของคารบอนมอนอกไซด  
 การวิเคราะหคาทางสถิติของวิธีการทดลองแบบบล็อกเชิงสุมสมบูรณและการวิเคราะห
ความสัมพันธ โดยใชโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส (SPSS for Windows) เขามาชวยในการ
วิเคราะหขอมูล 
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4.12.1 การวิเคราะหวิธีการทดลองแบบบล็อกเชิงสุมสมบูรณของคารบอนไดออกไซด 
 ก า ร วิ เ ค ร า ะห วิ ธี ก า รทดลอ งแบบบ ล็ อก เ ชิ ง สุ ม สม บู รณ ข อ ง ค ว าม เ ข ม ข น
คารบอนไดออกไซด มีตัวแปรทรีตเมนต ตัวแปรบล็อกและตัวแปรตามดังนี้ 
 - ตัวแปรทรีตเมนต คือ ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 - ตัวแปรบล็อก คือ อุณหภูมิ 
 - ตัวแปรตาม คือ ความเขมขนคารบอนไดออกไซด 
 
สมมติฐานในการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด คือ 
 H0Catalyst : ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขน
คารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 H1Catalyst : มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนคารบอนไดออกไซด
ของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดอยางนอยหนึ่งคากับคาความเขมขนคารบอนไดออกไซด
ของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 
การพิจารณาคา F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- องศาอิสระ คือ (4, 20) 
- F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน คือ 2.87 
- F จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 17.130 

FCalculation = 17.130 > F0.05, (4, 20) = 2.87 
 
การพิจารณาคา Sig จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- Sig จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 0.000 

Sig = 0.000 < α = 0.05 
  
ดังนั้น 
 จากท้ังสองกรณีสามารถบอกไดวา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความ
เขมขนคารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดอยางนอยหนึ่งคากับคาความ
เขมขนคารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
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สมมติฐานในการทดสอบอุณหภูมิ คือ 
 H0Temp : ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนคารบอนไดออกไซด
ของอุณหภูมิ 
 H1Temp : มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนคารบอนไดออกไซด
ของอุณหภูมิอยางนอยหนึ่งคากับคาความเขมขนคารบอนไดออกไซดของอุณหภูมิ 
 
การพิจารณาคา F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- องศาอิสระ คือ (5, 20) 
- F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน คือ 2.71 
- F จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 3.498 

FCalculation = 3.498 > F0.05, (4, 20) = 2.71 
 
การพิจารณาคา Sig จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- Sig จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 0.020 

Sig = 0.020 < α = 0.05 
  
ดังนั้น 
 จากท้ังสองกรณีสามารถบอกไดวา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความ
เขมขนคารบอนไดออกไซดของอุณหภูมิอยางนอยหนึ่งคากับคาความเขมขนคารบอนไดออกไซด
ของอุณหภูมิ 
 

การวิ เคราะหวิ ธีการทดลองแบบบล็อกเชิ ง สุ มสมบูรณของค าการแปรสภาพ
คารบอนไดออกไซด มีตัวแปรทรีตเมนต ตัวแปรบล็อกและตัวแปรตามดังนี้ 
 - ตัวแปรทรีตเมนต คือ ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 - ตัวแปรบล็อก คือ อุณหภูมิ 
 - ตัวแปรตาม คือ คาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
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สมมติฐานในการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด คือ 
 H0Catalyst : ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการแปรสภาพ
คารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 H1Catalyst : มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซด
ของ ตัว เ ร งป ฏิกิ ริ ย าคอป เปอร ซิ งค ออกไซด อย า งน อยหนึ่ ง ค า กั บค าก ารแปรสภาพ
คารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 
การพิจารณาคา F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- องศาอิสระ คือ (4, 20) 
- F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน คือ 2.87 
- F จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 17.130 

FCalculation = 17.130 > F0.05, (4, 20) = 2.87 
 
การพิจารณาคา Sig จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- Sig จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 0.000 

Sig = 0.000 < α = 0.05 
  
ดังนั้น 
 จากท้ังสองกรณีสามารถบอกไดวา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการแปร
สภาพคารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดอยางนอยหน่ึงคากับคาการ
แปรสภาพคารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 
สมมติฐานในการทดสอบอุณหภูมิ คือ 
 H0Temp : ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการแปรสภาพ
คารบอนไดออกไซดของอุณหภูมิ 
 H1Temp : มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซด
ของอุณหภูมิอยางนอยหนึ่งคากับคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซดของอุณหภูมิ 
 
 
 



 58

การพิจารณาคา F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 
- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- องศาอิสระ คือ (5, 20) 
- F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน คือ 2.71 
- F จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 3.498 

FCalculation = 3.498 > F0.05, (4, 20) = 2.71 
 
การพิจารณาคา Sig จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- Sig จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 0.020 

Sig = 0.020 < α = 0.05 
  
ดังนั้น 
 จากท้ังสองกรณีสามารถบอกไดวา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการแปร
สภาพคารบอนไดออกไซดของอุณหภูมิอยางนอยหนึ่งคากับคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซด
ของอุณหภูมิ 
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4.12.2 การวิเคราะหวิธีการทดลองแบบบล็อกเชิงสุมสมบูรณของไฮโดรเจน 
 การวิเคราะหวิธีการทดลองแบบบล็อกเชิงสุมสมบูรณของความเขมขนไฮโดรเจน มีตัว
แปรทรีตเมนต ตัวแปรบล็อกและตัวแปรตามดังนี้ 
 - ตัวแปรทรีตเมนต คือ ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 - ตัวแปรบล็อก คือ อุณหภูมิ 
 - ตัวแปรตาม คือ ความเขมขนไฮโดรเจน 
 
สมมติฐานในการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด คือ 
 H0Catalyst : ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนไฮโดรเจนของ
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 H1Catalyst : มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนไฮโดรเจนของตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดอยางนอยหนึ่งคากับคาความเขมขนไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซด 
 
การพิจารณาคา F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- องศาอิสระ คือ (4, 20) 
- F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน คือ 2.87 
- F จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 32.773 

FCalculation = 32.773 > F0.05, (4, 20) = 2.87 
 
การพิจารณาคา Sig จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- Sig จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 0.000 

Sig = 0.000 < α = 0.05 
  
ดังนั้น 
 จากท้ังสองกรณีสามารถบอกไดวา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความ
เขมขนไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดอยางนอยหนึ่งคากับคาความเขมขน
ไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
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สมมติฐานในการทดสอบอุณหภูมิ คือ 
 H0Temp : ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนไฮโดรเจนของ
อุณหภูมิ 
 H1Temp : มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนไฮโดรเจนของอุณหภูมิ
อยางนอยหนึ่งคากับคาความเขมขนไฮโดรเจนของอุณหภูมิ 
 
การพิจารณาคา F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- องศาอิสระ คือ (5, 20) 
- F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน คือ 2.71 
- F จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 2.181 

FCalculation = 2.181 < F0.05, (4, 20) = 2.71 
 
การพิจารณาคา Sig จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- Sig จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 0.097 

Sig = 0.097 > α = 0.05 
  
ดังนั้น 
 จากท้ังสองกรณีสามารถบอกไดวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความ
เขมขนไฮโดรเจนของอุณหภูมิ 
 

การวิเคราะหวิธีการทดลองแบบบล็อกเชิงสุมสมบูรณของคาการแปรสภาพไฮโดรเจน มีตัว
แปรทรีตเมนต ตัวแปรบล็อกและตัวแปรตามดังนี้ 
 - ตัวแปรทรีตเมนต คือ ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 - ตัวแปรบล็อก คือ อุณหภูมิ 
 - ตัวแปรตาม คือ คาการแปรสภาพไฮโดรเจน 
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สมมติฐานในการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด คือ 
 H0Catalyst : ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการแปรสภาพไฮโดรเจนของ
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 H1Catalyst : มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการแปรสภาพไฮโดรเจนของตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดอยางนอยหนึ่งคากับคาการแปรสภาพไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซด 
 
การพิจารณาคา F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- องศาอิสระ คือ (4, 20) 
- F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน คือ 2.87 
- F จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 32.773 

FCalculation = 32.773 > F0.05, (4, 20) = 2.87 
 
การพิจารณาคา Sig จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- Sig จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 0.000 

Sig = 0.000 < α = 0.05 
  
ดังนั้น 
 จากท้ังสองกรณีสามารถบอกไดวา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการแปร
สภาพไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดอยางนอยหนึ่งคากับคาการแปรสภาพ
ไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 
สมมติฐานในการทดสอบอุณหภูมิ คือ 
 H0Temp : ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการแปรสภาพไฮโดรเจนของ
อุณหภูมิ 
 H1Temp : มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการแปรสภาพไฮโดรเจนของ
อุณหภูมิอยางนอยหนึ่งคากับคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซดของอุณหภูมิ 
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การพิจารณาคา F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 
- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- องศาอิสระ คือ (5, 20) 
- F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน คือ 2.71 
- F จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 2.181 

FCalculation = 2.181 < F0.05, (4, 20) = 2.71 
 
การพิจารณาคา Sig จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- Sig จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 0.097 

Sig = 0.097 > α = 0.05 
  
ดังนั้น 
 จากท้ังสองกรณีสามารถบอกไดวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการ
แปรสภาพไฮโดรเจนของอุณหภูมิ 
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4.12.3 การวิเคราะหวิธีการทดลองแบบบล็อกเชิงสุมสมบูรณของคารบอนมอนอกไซด 
 ก า ร วิ เ ค ร า ะห วิ ธี ก า รทดลอ งแบบบ ล็ อก เ ชิ ง สุ ม สม บู รณ ข อ ง ค ว าม เ ข ม ข น
คารบอนมอนอกไซด มีตัวแปรทรีตเมนต ตัวแปรบล็อกและตัวแปรตามดังนี้ 
 - ตัวแปรทรีตเมนต คือ ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 - ตัวแปรบล็อก คือ อุณหภูมิ 
 - ตัวแปรตาม คือ ความเขมขนคารบอนมอนอกไซด 
 
สมมติฐานในการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด คือ 
 H0Catalyst : ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขน
คารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 H1Catalyst : มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซด
ของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดอยางนอยหนึ่งคากับคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซด
ของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 
การพิจารณาคา F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- องศาอิสระ คือ (4, 20) 
- F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน คือ 2.87 
- F จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 1.083 

FCalculation = 1.083 < F0.05, (4, 20) = 2.87 
 
การพิจารณาคา Sig จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- Sig จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 0.392 

Sig = 0.392 > α = 0.05 
  
ดังนั้น 
 จากท้ังสองกรณีสามารถบอกไดวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความ
เขมขนคารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
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สมมติฐานในการทดสอบอุณหภูมิ คือ 
 H0Temp : ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซด
ของอุณหภูมิ 
 H1Temp : มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซด
ของอุณหภูมิอยางนอยหนึ่งคากับคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซดของอุณหภูมิ 
 
การพิจารณาคา F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- องศาอิสระ คือ (5, 20) 
- F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน คือ 2.71 
- F จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 5.532 

FCalculation = 5.532 > F0.05, (4, 20) = 2.71 
 
การพิจารณาคา Sig จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- Sig จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 0.002 

Sig = 0.002 < α = 0.05 
  
ดังนั้น 
 จากท้ังสองกรณีสามารถบอกไดวา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความ
เขมขนคารบอนมอนอกไซดของอุณหภูมิอยางนอยหนึ่งคากับคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซด
ของอุณหภูมิ 
 

การวิ เคราะหวิ ธีการทดลองแบบบล็อกเชิงสุมสมบูรณของคาความเลือกจําเพาะ
คารบอนมอนอกไซด มีตัวแปรทรีตเมนต ตัวแปรบล็อกและตัวแปรตามดังนี้ 
 - ตัวแปรทรีตเมนต คือ ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 - ตัวแปรบล็อก คือ อุณหภูมิ 
 - ตัวแปรตาม คือ คาความเลือกจําเพาะคารบอนมอนอกไซด 
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สมมติฐานในการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด คือ 
 H0Catalyst : ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเลือกจําเพาะ
คารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 H1Catalyst : มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเลือกจําเพาะ
คารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดอยางนอยหนึ่งคากับคาความเลือก
จําเพาะคารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 
การพิจารณาคา F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- องศาอิสระ คือ (4, 20) 
- F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน คือ 2.87 
- F จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 1.585 

FCalculation = 1.585 < F0.05, (4, 20) = 2.87 
 
การพิจารณาคา Sig จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- Sig จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 0.217 

Sig = 0.217 > α = 0.05 
  
ดังนั้น 
 จากท้ังสองกรณีสามารถบอกไดวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความ
เลือกจําเพาะคารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 
สมมติฐานในการทดสอบอุณหภูมิ คือ 
 H0Temp : ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเลือกจําเพาะ
คารบอนมอนอกไซดของอุณหภูมิ 
 H1Temp : มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเลือกจําเพาะ
คารบอนมอนอกไซดของอุณหภูมิอยางนอยหนึ่งคากับคาความเลือกจําเพาะคารบอนมอนอกไซด
ของอุณหภูมิ 
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การพิจารณาคา F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 
- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- องศาอิสระ คือ (5, 20) 
- F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน คือ 2.71 
- F จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 5.149 

FCalculation = 5.149 > F0.05, (4, 20) = 2.71 
 
การพิจารณาคา Sig จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- Sig จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 0.003 

Sig = 0.003 < α = 0.05 
  
ดังนั้น 
 จากท้ังสองกรณีสามารถบอกไดวา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความ
เลือกจําเพาะคารบอนมอนอกไซดของอุณหภูมิอยางนอยหนึ่งคากับคาความเลือกจําเพาะ
คารบอนมอนอกไซดของอุณหภูมิ 
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4.12.4 การวิเคราะหความสัมพันธ 
การวิเคราะหความสัมพันธ เปนการวิเคราะหเพื่อหาคาความสัมพันธระหวาง ตัวเรง

ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด อุณหภูมิ อัตราการไหลแกส ความเขมขนคารบอนไดออกไซด 
ความเขมขนไฮโดรเจน ความเขมขนคารบอนมอนอกไซด คาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
คาการแปรสภาพไฮโดรเจนและคาความเลือกจําเพาะคารบอนมอนอกไซด ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 คาความสัมพันธของการทดลอง 
 

 Cat Temp Flow 
CO2 
conc 

CO2 
con 

H2 
conc 

H2 
con 

CO 
conc 

CO 
sel 

Cat 1.000 0.000 0.071 -0.249 0.249 -0.146 0.146 0.162 0.072 

Temp 0.000 1.000 -0.617 -0.234 -0.234 -0.026 0.026 -0.648 -0.652 

Flow 0.071 -0.617 1.000 0.116 -0.116 0.103 -0.103 0.362 0.367 

CO2 
conc 

-0.249 -0.234 0.116 1.000 -1.000 0.871 -0.871 0.194 0.434 

CO2 
con 

0.249 0.234 -0.116 -1.000 1 -0.871 0.871 -0.194 -0.434 

H2 
conc 

-0.146 -0.026 0.103 0.871 -0.871 1.000 -1.000 -0.008 0.215 

H2 
con 

0.146 0.026 -0.103 -0.871 0.871 -1.000 1.000 0.008 -0.215 

CO 
conc 

0.162 -0.648 0.362 0.194 -0.194 -0.008 0.008 1.000 0.967 

CO 
sel 

0.072 -0.652 0.367 0.434 -0.434 0.215 -0.215 0.967 1.000 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 5.1.1 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 

 
 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซดดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับตัวเรงปฏิกิริยา      
คอปเปอรซิงคออกไซดและอุณหภูมิ โดยคาการแปรสภาพของคารบอนไดออกไซดรอยละ 63.64 
เปนคาท่ีสูงสุด และมีคาความเขมขนของคารบอนไดออกไซดรอยละ 9.09 ซ่ึงใชตัวเรงปฏิกิริยาคอป
เปอรซิงค ออกไซด 5 กรัม และอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  แตถาคารบอนไดออกไซดไมมีการ
ผานรังสีเอกซพลังงานตํ่าทําใหคารบอนไดออกไซดไมเกิดการแปรสภาพ 
 
 5.1.2 การแปรสภาพไฮโดรเจน 

 
 การแปรสภาพไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซดและอุณหภูมิ โดยคาการแปรสภาพของไฮโดรเจนรอยละ 68.82 เปนคาท่ีสูงสุด และมี
ความเขมขนของไฮโดรเจนรอยละ 23.38 ซ่ึงใชตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 5 กรัม และ
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แตถาไฮโดรเจนไมมีการผานรังสีเอกซพลังงานตํ่าทําใหไฮโดรเจนไม
เกิดการแปรสภาพ 
 
 5.1.3 การผลิตคารบอนมอนอกไซด 

 
 การผลิตคารบอนมอนอกไซดดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร    
ซิงคออกไซดและอุณหภูมิ โดยคาความเลือกจําเพาะของคารบอนมอนอกไซดรอยละ 40.65 เปน
คาท่ีสูงสุด และมีความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดรอยละ 5.73 ซ่ึงใชตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร
ซิงคออกไซด 4 กรัม และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แตถาคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนไมมี
การผานรังสีเอกซพลังงานตํ่าทําใหไมเกิดคารบอนมอนอกไซด 
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 5.1.4 การวิเคราะหทางสถิติดวยวิธีการทดลองแบบบล็อกเชิงสุมสมบูรณ 
 
 การวิเคราะหทางสถิติดวยวิธีการทดลองแบบบล็อกเชิงสุมสมบูรณของอัตราการไหล
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน พบวาอัตราการไหลคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนของ
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาอัตราการไหล
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดอยางนอยหนึ่งคากับ
คาอัตราการไหลคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
สวนอัตราการไหลคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนของอุณหภูมิมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญระหวางคาอัตราการไหลคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนของอุณหภูมิอยางนอยหนึ่ง
คากับคาความเขมขนคารบอนไดออกไซดของอุณหภูมิ 
 ก า ร วิ เ ค ร า ะห ท า งส ถิ ติ ด ว ย วิ ธี ก า รทดลอ งแบบบ ล็อก เ ชิ ง สุ ม สม บู รณ ข อ ง
คารบอนไดออกไซด พบวาความเขมขนคารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออก
ไซดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนคารบอนไดออกไซดของตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดอยางนอยหนึ่งคากับคาความเขมขนคารบอนไดออกไซดของตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด สวนความเขมขนคารบอนไดออกไซดของอุณหภูมิมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนคารบอนไดออกไซดของอุณหภูมิอยางนอยหนึ่งคากับคา
ความเขมขนคารบอนไดออกไซดของอุณหภูมิ สวนคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซดของ
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการแปรสภาพ
คารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดอยางนอยหนึ่งคากับคาการแปร
สภาพคารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด สวนคาการแปรสภาพ
คารบอนไดออกไซดของอุณหภูมิมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการแปรสภาพ
คารบอนไดออกไซดของอุณหภูมิอยางนอยหน่ึงคากับคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซดของ
อุณหภูมิ 
 การวิเคราะหทางสถิติดวยวิธีการทดลองแบบบล็อกเชิงสุมสมบูรณของไฮโดรเจน พบวา
ความเขมขนไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญระหวางคาความเขมขนไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดอยางนอย
หนึ่งคากับคาความเขมขนไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด สวนความเขมขน
ไฮโดรเจนของอุณหภูมิไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนไฮโดรเจน
ของอุณหภูมิ สวนคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการแปรสภาพไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยาคอป
เปอรซิงคออกไซดอยางนอยหนึ่งคากับคาการแปรสภาพไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร    
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ซิงคออกไซด สวนคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซดของอุณหภูมิไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญระหวางคาการแปรสภาพไฮโดรเจนของอุณหภูมิ 
 ก า ร วิ เ ค ร า ะห ท า งส ถิ ติ ด ว ย วิ ธี ก า รทดลอ งแบบบ ล็อก เ ชิ ง สุ ม สม บู รณ ข อ ง
คารบอนมอนอกไซด พบวาคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซดของ
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด สวนคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซดของอุณหภูมิมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซดของอุณหภูมิอยาง
นอยหนึ่งคากับคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซดของอุณหภูมิ สวนคาความเลือกจําเพาะ
คารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญระหวางคาความเลือกจําเพาะคารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออก
ไซด สวนคาความเลือกจําเพาะคารบอนมอนอกไซดของอุณหภูมิมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญระหวางคาความเลือกจําเพาะคารบอนมอนอกไซดของอุณหภูมิอยางนอยหนึ่งคากับคา
ความเลือกจําเพาะคารบอนมอนอกไซดของอุณหภูมิ 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. อุปกรณทําปฏิกิริยาท่ีใชในการทดลองควรใหแกสไหลในแนวต้ังเพื่อใหแกสท่ีผานรังสี
เอกซพลังงานตํ่าไดทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดไดดียิ่งข้ึน 

2. ในการทดลองน้ียังมีแกสบางสวนท่ีไมสามารถวิเคราะหได เนื่องจากจํากัดดวยอุปกรณ
และเคร่ืองมือ 
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ตารางท่ี ก-1 ผลการทดลองคาอัตราการไหลแกส 
 

Temp (oC) 
Cat 0 g 

(mL/min) 
Cat 2 g 

(mL/min) 
Cat 3 g 

(mL/min) 
Cat 4 g 

(mL/min) 
Cat 5 g 

(mL/min) 
25 19.70 20.23 20.35 19.76 20.56 
50 18.67 19.78 19.79 18.89 19.58 
100 18.63 19.48 19.45 17.92 19.84 
150 19.09 19.25 19.30 17.89 19.64 
170 18.77 19.35 18.92 17.73 19.02 
200 18.52 19.09 18.81 17.69 18.94 

 
ตารางท่ี ก-2 ผลการทดลองคาความเขมขนคารบอนไดออกไซด 
 

Temp (oC) Cat 0 g (%) Cat 2 g (%) Cat 3 g (%) Cat 4 g (%) Cat 5 g (%) 
25 11.39 11.26 11.51 10.90 9.47 
50 11.08 12.13 12.72 11.60 9.41 
100 9.50 11.74 11.23 11.11 9.09 
150 9.84 9.63 11.85 10.21 9.27 
170 10.64 12.26 12.35 10.51 9.38 
200 9.77 11.06 10.93 10.45 9.51 

 
ตารางท่ี ก-3 ผลการทดลองคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
 

Temp (oC) Cat 0 g (%) Cat 2 g (%) Cat 3 g (%) Cat 4 g (%) Cat 5 g (%) 
25 54.44 54.98 53.97 56.40 62.12 
50 55.67 51.47 49.10 53.59 62.38 
100 62.02 53.04 55.07 55.57 63.64 
150 60.62 61.50 52.59 59.15 62.91 
170 57.45 50.98 50.59 57.97 62.47 
200 60.91 55.77 56.28 58.20 61.95 
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ตารางท่ี ก-4 ผลการทดลองคาความเขมขนไฮโดรเจน 
 

Temp (oC) Cat 0 g (%) Cat 2 g (%) Cat 3 g (%) Cat 4 g (%) Cat 5 g (%) 
25 30.33 35.29 33.03 29.62 23.38 
50 26.34 35.20 38.95 34.93 25.81 
100 25.64 36.83 35.93 31.33 26.19 
150 26.51 32.16 34.07 27.85 27.01 
170 31.67 37.27 36.54 31.81 26.14 
200 26.50 35.38 33.60 30.57 25.40 

 
ตารางท่ี ก-5 ผลการทดลองคาการแปรสภาพไฮโดรเจน 
 

Temp (oC) Cat 0 g (%) Cat 2 g (%) Cat 3 g (%) Cat 4 g (%) Cat 5 g (%) 
25 59.56 52.95 55.96 60.50 68.82 
50 64.88 53.06 48.07 53.42 65.59 
100 65.81 50.90 52.09 58.23 65.08 
150 64.66 57.12 54.58 62.87 63.99 
170 57.78 50.30 51.28 57.58 65.15 
200 64.67 52.83 55.20 59.24 66.13 

 
ตารางท่ี ก-6 ผลการทดลองคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซด 
 

Temp (oC) Cat 0 g (%) Cat 2 g (%) Cat 3 g (%) Cat 4 g (%) Cat 5 g (%) 
25 5.66 5.32 4.28 5.73 5.01 
50 4.19 4.96 3.16 3.44 4.76 
100 3.69 3.63 4.18 4.51 4.19 
150 1.95 3.57 3.94 4.59 3.44 
170 1.44 4.34 3.70 3.48 3.32 
200 3.31 2.31 2.47 3.33 3.34 
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ตารางท่ี ก-7 ผลการทดลองคาความเลือกจําเพาะคารบอนมอนอกไซด 
 

Temp (oC) Cat 0 g (%) Cat 2 g (%) Cat 3 g (%) Cat 4 g (%) Cat 5 g (%) 
25 41.57 38.69 31.75 40.65 32.26 
50 30.13 38.58 25.77 25.68 30.53 
100 23.79 27.37 30.33 32.46 26.33 
150 12.89 23.24 29.94 31.02 21.86 
170 10.03 34.05 29.29 24.04 21.26 
200 21.70 16.55 17.57 22.85 21.55 
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ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ 
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 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: CONC  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 26.179(a) 9 2.909 9.557 .000 
Intercept 3451.848 1 3451.848 11341.026 .000 
CATALYST 20.855 4 5.214 17.130 .000 
TEMP 5.324 5 1.065 3.498 .020 
Error 6.087 20 .304     
Total 3484.115 30      
Corrected Total 32.267 29      

a  R Squared = .811 (Adjusted R Squared = .726) 
 

รูปท่ี ข-1 การวิเคราะหทางสถิติของคาความเขมขนคารบอนไดออกไซดตอตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร
ซิงคออกไซดและอุณหภูมิ 
 
 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: CON  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 418.870(a) 9 46.541 9.557 .000 
Intercept 97789.324 1 97789.324 20080.392 .000 
CATALYST 333.684 4 83.421 17.130 .000 
TEMP 85.187 5 17.037 3.498 .020 
Error 97.398 20 4.870     
Total 98305.592 30      
Corrected Total 516.268 29      

a  R Squared = .811 (Adjusted R Squared = .726) 
 

รูปท่ี ข-2 การวิเคราะหทางสถิติของคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซดตอตัวเรงปฏิกิริยาคอป
เปอรซิงคออกไซดและอุณหภูมิ 
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 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: CONC  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 497.399(a) 9 55.267 15.777 .000 
Intercept 28908.850 1 28908.850 8252.780 .000 
CATALYST 459.200 4 114.800 32.773 .000 
TEMP 38.199 5 7.640 2.181 .097 
Error 70.058 20 3.503     
Total 29476.307 30      
Corrected Total 567.457 29      

a  R Squared = .877 (Adjusted R Squared = .821) 
 

รูปท่ี ข-3 การวิเคราะหทางสถิติของคาความเขมขนไฮโดรเจนตอตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออก
ไซดและอุณหภูมิ 
 
 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: CON  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 884.265(a) 9 98.252 15.777 .000 
Intercept 103054.604 1 103054.604 16548.528 .000 
CATALYST 816.356 4 204.089 32.773 .000 
TEMP 67.909 5 13.582 2.181 .097 
Error 124.548 20 6.227     
Total 104063.417 30      
Corrected Total 1008.813 29      

a  R Squared = .877 (Adjusted R Squared = .821) 
 

รูปท่ี ข-4 การวิเคราะหทางสถิติของคาการแปรสภาพไฮโดรเจนตอตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคอ
อกไซดและอุณหภูมิ 
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 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: CONC  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 18.079(a) 9 2.009 3.556 .009 
Intercept 431.830 1 431.830 764.406 .000 
CATALYST 2.446 4 .612 1.083 .392 
TEMP 15.633 5 3.127 5.535 .002 
Error 11.298 20 .565     
Total 461.208 30      
Corrected Total 29.378 29      

a  R Squared = .615 (Adjusted R Squared = .442) 
 

รูปท่ี ข-5 การวิเคราะหทางสถิติของคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซดตอตัวเรงปฏิกิริยาคอป
เปอรซิงคออกไซดและอุณหภูมิ 
 
 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: SEL  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1069.951(a) 9 118.883 3.565 .009 
Intercept 21581.160 1 21581.160 647.173 .000 
CATALYST 211.463 4 52.866 1.585 .217 
TEMP 858.488 5 171.698 5.149 .003 
Error 666.936 20 33.347     
Total 23318.047 30      
Corrected Total 1736.887 29      

a  R Squared = .616 (Adjusted R Squared = .443) 
 

รูปท่ี ข-6 การวิเคราะหทางสถิติของคาความเลือกจําเพาะคารบอนมอนอกไซดตอตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดและอุณหภูมิ 
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ภาคผนวก ค 
อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
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รูปท่ี ค-1 ขนาดเคร่ืองปฏิกรณ 
 

 
รูปท่ี ค-2 อุปกรณการทดลอง 

 

 
รูปท่ี ค-3 ถังคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน 

 

2 cm 

2 cm

4 cm
2 cm 
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รูปท่ี ค-4 เคร่ืองปรับความดนัแกส 

 

 
รูปท่ี ค-5 เคร่ืองปรับอัตราการไหลแกส 

 

 
รูปท่ี ค-6 เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ 
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รูปท่ี ค-7 เคร่ืองปฏิกรณ เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซพลังงานตํ่า 

และตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 

 
รูปท่ี ค-8 เคร่ืองวัดอัตราการไหล 

 

 
รูปท่ี ค-9 ถุงเก็บแกส 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายอภิชาต เปล่ียนเจริญ เกิดเม่ือวันท่ี 1 สิงหาคม พ.ศ. 2525 ท่ีจังหวัดระยอง สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต คณะเทคโนโลยีทางทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา ในป
การศึกษา 2547 และเขาศึกษาในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือปการศึกษา 2549 
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