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 This research focuses on the characteristics of activated carbon (AC) and 

performance of AC-supported cobalt catalysts for CO2 hydrogenation. The activated 

carbons derived from deoiled rice bran were carbonized at 850 oC and non-

carbonized before activation by steam at 700, 800 and 900 oC. This research shows 

that the carbonized activated carbons exhibited a higher surface area than the non-

carbonized activated carbons and the carbonized AC were activation by steam at 

800 oC exhibited the highest surface area which equal to 184 m2/g. Then, all of  

activated carbons were used as catalyst support for cobalt catalyst for CO2 

hydrogenation. It was found that reverse water gas shift reaction simultaneously 

occurred having carbon monoxide as a product which had the best conversion at 
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บทท่ี 1 

  

บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 

ตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลัก คือ องค์ประกอบว่องไว (Active 
component)เพื่อช่วยให้ท าปฏิกิริยา และตัวรองรับ (Support) ซึ่งมักเป็นวัสดุท่ีมีพื้นท่ีผิวสูงจึงท า
ให้ง่ายต่อการกระจายตัวของสารว่องไวในการท าปฏิกิริยามากขึ้น โดยถ่านกัมมันต์มีคุณสมบัติ
ดังกล่าวและยังเป็นวัสดุท่ีถูกน ามาใช้งานอย่างแพร่หลายในระดับอุตสาหกรรม  เช่น ใช้ในการท า
แก็สให้บริสุทธิ์ [1] การก าจัดของสารมลพิษอินทรีย์จากน้ า [2] การก าจัดของโลหะหนักจากน้ าเสีย 
[3] และใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาหรือตัวรองรับของตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา [4],[5] 
เป็นต้น  

ร าข้าวเป็นส่วนท่ีได้จากกระบวนการสีข้าว จากขั้นตอนการขัดข้าวกล้องให้เป็นข้าวสาร ใน
ไม่กี่ปีท่ีผ่านมาน้ีร าข้าวได้รับการสนใจเป็นอย่างมาก เน่ืองจากมีสารต่างๆท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพ
ของมนุษย์ ดังน้ันจึงมักจะถูกน ามาใช้ในรูปสารสกัดน้ ามันหรือบางครั้งก็ในรูปสารสกัดโปรตีน โดย
เมื่อผ่านขั้นตอนสุดท้ายแล้วจะเหลือเป็นกากของร าข้าวซึ่งมักจะน าไปท้ิงหรือใช้เป็นอาหารสัตว์  
ดังน้ันการน ากากร าข้าวไปเพิ่มมูลค่าถือเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจมาก การวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นเกี่ยวกับการน า
กากร าข้าวซึ่งสกัดน้ ามันร าข้าวออกแล้วมาสังเคราะห์เป็นถ่านกัมมันต์ซึ่งน าไปใช้เป็นตัวรองรับของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา  

 
รูปท่ี 1 โครงสร้างของเมล็ดข้าว 
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ส่วนวิธีการเตรียมถ่านกัมมันต์เพื่อเป็นตัวรองรับของตัวเร่งปฏิกิริยาน้ันสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ การกระตุ้นทางกายภาพและการกระตุ้นด้วยสารเคมี [6] ส าหรับการ
กระตุ้นทางกายภาพน้ันขั้นตอนแรกวัตถุดิบจะถูกเผาและขั้นตอนท่ีสองจะถูกกระตุ้นด้วยไอน้ า [7] 
กระตุ้นด้วยแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ [8] กระตุ้นด้วยอากาศ [9] หรือกระตุ้นด้วยแก็สผสม ดังน้ัน
การกระตุ้นทางกายภาพจึงประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนในการเผาและขั้นตอนในการ
กระตุ้น แต่ส าหรับการกระตุ้นด้วยสารเคมีน้ัน วัตถุดิบจะถูกเคลือบฝัง (impregnate) ด้วยสารเคมี
ท่ีจะใช้กระตุ้นหลังจากน้ันจึงน ามาให้ความร้อนภายใต้บรรยากาศเฉ่ือย โดยขั้นตอนในการเผาและ
ขั้นตอนในการกระตุ้นจะด าเนินการไปพร้อมกันส าหรับกระบวนการกระตุ้นด้วยสารเคมี 
[10],[11],[12],[13] ส าหรับการปรับสภาพพื้นผิวของตัวรองรับของตัวเร่งปฏิกิริยาให้เหมาะส าหรับ
การยึดเกาะขององค์ประกอบว่องไวน้ัน ท าได้โดยการน าตัวรองรับของตัวเร่งปฏิกิริยามาเพิ่มขั้ว
ด้วยการกระตุ้นด้วยไอน้ า เพื่อให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีคุณสมบัติท่ีดีต่อการน าไปใช้งาน 

ถ่านกัมมันต์มักจะถูกสังเคราะห์ขึ้นจากวัสดุคาร์บอนต่างๆ เช่น กะลามะพร้าว [7],[8] 
แกลบ [13] และวัสดุอื่น ๆ แต่ยังมีงานวจิัยจ านวนน้อยมากท่ีศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมถ่านกัมมันต์
จากกากของร าขา้ว [14],[15] ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงใช้กากของร าขา้วมาเป็นสารตั้งต้นในการ
สังเคราะห์ถ่านกัมมันต์    โดยจะศึกษาคุณลักษณะของถ่านกัมมันต์ท่ีได้จากกากของร าข้าวเมื่อ
ผ่านการกระตุ้นพื้นผิวด้วยไอน้ าและใช้เป็นตัวรองรับของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ส าหรับปฏิกิริยา
ไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวจิัย 

1. เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการกระตุ้นพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ด้วยไอน้ าที่มี
ต่อ  คุณลักษณะของถ่านกัมมันต์ท่ีได้จากกากของร าข้าว 

2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ท่ีได้จากกากของร าข้าวโดยใช้เป็นตัว
รองรับของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 
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1.3 ขอบเขตงานวจิัย 

1. สังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากกากของร าข้าว 

2. หาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการกระตุ้นพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ด้วยไอน้ าโดยท าการ

ทดลองท่ีอุณหภูมิ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส 

3. ศึกษาคุณลักษณะของถ่านกัมมันต์ซึ่งเป็นตัวรองรับของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
เทคนิคต่างๆ ได้แก่  XRD, BET surface area, SEM และ TGA 

4. ศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ท่ีใช้ถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการกระตุ้น
ข้างต้นด้วยเทคนิคต่างๆ ได้แก่ XRD, BET surface, SEM/EDX, TPR, TGA และ CO 
chemisorption 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการกระตุ้นพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ด้วยไอน้ าเพื่อให้
ไดถ้่านกัมมันต์ท่ีมีคุณลักษณะดีท่ีสุด 

2. สามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ท่ีได้ไปใช้ในประยุกต์ใช้ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน
ของคาร์บอนไดออกไซด์ 

3. เพิ่มมูลค่าของกากของร าข้าว 
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1.5 วิธีด าเนินการวิจัย 

แผนผัง 1.1 วิธีด าเนินการวิจัย 

ทดสอบด้วย 

 XRD 
 Surface area 
 SEM 
 TGA 

 

ส่วนที1่ การเตรียมตัวรองรับถ่านกัมมนัตจ์ากกากของร าข้าว 

กากของร าข้าว 

คาร์บอไนเซชันภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจนท่ี

อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชม. 

 
กระตุ้นด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 700 800 และ 900 องศา

เซลเซียส 

เป็นเวลา 1 ชม. วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของถ่านกัมมันต์ 

ส่วนที2่ การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลตแ์ละการ

น าไปใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 

ทดสอบด้วย 

 XRD 
 Surface 
area 
 SEM/EDX 
 TPR 
 TGA 
 CO 
chemisorption 

 

บรรจุโลหะโคบอลต์ลงบนถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีการเคลือบฝัง 

วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

ทดสอบด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 

วิเคราะห์ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ

คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเครื่อง GC 

 
วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
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บทท่ี 2 

 

ทฤษฎี 

 

2.1 ถ่านกัมมันต ์(Activated carbon หรือ Activated charcoal) [16]  

ถ่านกัมมันต์เป็นของแข็งท่ีประกอบด้วยคาร์บอนเป็นหลัก มีความพรุน และพื้นท่ีผิวสูง 

สามารถผลิตได้จากชีวมวล เช่น กะลามะพร้าว ไม้ไผ่ มักมีความเป็นข้ัวต่ าหรือไมม่ีขั้ว แม้ว่าการใช้

คาร์บอนในปัจจุบัน จะเป็นการน ามาเป็นตัวดูดซับ ตัวกรอง และช่วยเพิ่มความแข็งแรงของยาง 

และอื่นๆ แต่ถ่านกัมมันต์ก็ยังมีใช้ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาอยู่บ้าง 

ถ่านกัมมันต์ผลติอย่างไร [17] 

คุณสมบัติของวัตถุดิบท่ีจะน ามาผลิตถ่านกัมมันต์มีดังน้ี 

           1. มีปริมาณสารระเหยต่ า 

           2. มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบในปริมาณสูง 

           3. มีราคาถูกและหาง่าย 

           4. มีคุณสมบัติคงท่ี 

วัตถุดิบท่ีใช้ผลิตขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิตอาจเป็นอินทรียวัตถุหรือถ่านก็ได้ ซึ่งแบ่งได้ดังน้ี 

           1. สารเซลลูโลสท่ีมาจากพืช เช่น ไม้ยางพารา ไม้ไผ่ และเศษไม้เหลือท้ิง 

           2. วัสดุเหลือท้ิงจากทางการเกษตร เช่น แกลบ กะลามะพร้าว กะลาปาล์ม ขี้เล่ือย ชาน

อ้อย และซังข้าวโพด เป็นต้น 
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รูปท่ี 2.1 แกลบ กะลามะพร้าว และกะลาปาล์ม 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 ขี้เล้ือย ชานอ้อย และซังข้าวโพด 

3. ถ่านหิน เช่น ลิกไนต์ (lignite)  พีท (peat)  บีทูมินัส (bituminous)  เป็นต้น 
4. วัตถุดิบจากสัตว์ เช่น กระดูกเขาหรือสัตว์ เป็นต้น 
การผลิตถ่านกัมมันต์โดยท่ัวๆไปแบ่งเป็น 2 ขั้นตอนคือ 

            1. กระบวนการคาร์บอไนซ์ (Carbonization) เป็นการไพโรไรซิสซึ่งเกิดขึ้นในท่ีอับ

อากาศ เพื่อเพิ่มสัดส่วนคาร์บอนของสารอินทรีย์ ขณะเดียวกันก็ได้ผลิตภัณฑ์อื่นท่ีเป็นของเหลว 

และแก็สออกมาด้วย โครงสร้างวงอะโรมาติกหลักท่ีเหลือกลายเป็นโครงสร้างของถ่านชาร์ ส่วน

กลุ่มโครงสร้างโมเลกุลหรือหมู่ท่ีมีขนาดเล็กกว่าจะกล่ันตัวสลายตัวออกมาเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ 

ได้แก่ น้ า แอมโมเนีย น้ ามันทาร์ และแก็สต่างๆ หรือเรียกง่ายๆ ก็คือเป็นกระบวนการเผาวัตถุดิบให้

เป็นถ่าน ซึ่งอุณหภูมิในการเผาประมาณ 700-800 องศาเซลเซียส 

           กระบวนการคาร์บอไนซ์สามารถแบ่งออกได้ 3 ขั้นตอนดังน้ี 

  1. การสูญเสียน้ าออกจากโครงสร้างวัตถุดิบท่ีช่วงอณุหภูมิ 27-197 องศา                            

เซลเซียส  
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 2. การไพโรไรซิสโดยเกิดแก็สและน้ ามันทาร์ในโครงสร้างที่ช่วงอุณหภูมิ 197-

497       องศาเซลเซียส 

   3. ช่วงที่มีการเกาะตัวกันของโครงสร้างถ่านชาร์โดยในช่วงนี้น้ าหนักของวัตถุดิบ

จะลดลงไปมาก ท่ีช่วงอุณหภูมิ 497-847 องศาเซลเซียส 

  2.    กระบวนการกระตุ้น (Activation) เป็นการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพส าหรับคาร์บอน 

ด้วยการเพิ่มพื้นท่ีผิวให้มากขึ้น โดยการท าให้มีรูพรุนมากขึ้น หรือเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการดูด

ซับสารอื่นๆของถ่านกัมมันต์ แบ่งได้เป็น 2 วิธีคือ การกระตุ้นทางเคมี และการกระตุ้นทางกายภาพ 

ดังน้ี 

  2.1.1 การกระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation) เป็นวิธีการเพิ่มปริมาตรรูพรุน

และพื้นท่ีผิวโดยปฏิกิริยากับสารเคมี ซึ่งการกระตุ้นชนิดน้ีนิยมใช้กับวัตถุดิบท่ีเป็นไม้ อณุหภูมิท่ีใช้

ในการกระตุ้นอยู่ในช่วง 150-900 °C และสารกระตุ้นท่ีนิยมใช้ทั่วไปในทางอุตสาหกรรม เช่น ซงิค์

คลอไรด์ (ZnCl2) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นต้น ซึ่งสามารถ

แทรกซึมได้ท่ัวถึง ท าให้ส่วนท่ีไม่บริสุทธิ์ละลายหมดไปรวดเร็วขึ้นจากน้ันน าไปเผาในถังท่ีมี

ออกซิเจนเป็นเวลาหลายชั่วโมง แต่มีข้อเสียตรงท่ีต้องล้างสารเคมีท่ีใช้ในการกระตุ้น ซึ่งติดมากับ

ถ่านกัมมันต์ออกให้หมดไม่ให้เหลือตกค้างอยู่เลย เพื่อความปลอดภัยในการน าไปใช้งาน 

   2.1.2 การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical Activation) เป็นการกระตุ้นด้วยการใช้

แก็ส หรือไอน้ า ซึ่งอุณหภูมิในการเผากระตุ้นค่อนข้างสูงประมาณ 800-1000°C เพราะไอน้ าที่ใช้

จะต้องเป็นไอน้ าที่ร้อนยิ่งยวด (superheated stream) เพื่อท าให้สารอินทรีย์ต่างๆสลายไป ท าให้

โครงสร้างภายในมีลักษณะรูพรุน (porous) อยู่ท่ัวไป ขนาดของรูพรุนท่ีได้จะมีขนาดเล็กกว่าการ

กระตุ้นทางเคมี ซึ่งถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยวิธีน้ีมีข้อดีท่ีสามารถน ามาใช้งานได้เลยทันที โดยไม่

ต้องล้างสารท่ีเหลือตกค้าง 

  [1] ถ่านกัมมันต์อาจจะประกอบด้วยออกซิเจนประมาณ 10% โดยมวล ซึ่งอาจจะจบัอยู่ท่ี

ผิวหน้าในรูปของคีโตน ไฮดรอกซิล หรือกรดคาร์บอกซิลิก ซึ่งสมบัติเหล่านี้จะแตกต่างไปจาก

ถ่านกัมมันต์ท่ีได้จากการให้ความร้อนในบรรยากาศของแก็สเฉ่ือยในสภาวะของการรีดิวซ์ พื้นท่ีผิว

ของถ่านกัมมันต์อาจมีค่าสูงถึง1,200ตารางเมตร/กรัม 
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  การใช้ถ่านกัมมันต์เป็นตัวรองรับนั้น จะใช้กับปฏิกิริยาท่ีถ่านกัมมันต์ไม่มีผลกระทบจาก

สภาวะของการทดลอง ส่วนใหญ่จะไม่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ยกเว้นโดยการล้างด้วยตัวท า

ละลายท่ีเหมาะสม แต่ส่วนท่ีเป็นสารว่องไวสามารถน ากลับคืนมาได้โดยการเผาตัวรองรับถ่านกัม

มันต์ซึ่งเป็นคาร์บอนออกไป ดังน้ันถ่านกัมมันต์จึงมักใช้เป็นตัวรองับส าหรับโลหะมีตระกูล หรือ

ปฏิกิริยาท่ีต้องการใช้คาร์บอนเป็นตัวดูดซับโมเลกุลของสารอินทรีย์ ถ่านกัมมันต์อาจมีส่วนผสม

ของแร่ต่างๆที่เป็นส่วนประกอบของวัสดุท่ีใช้ผลิตถ่าน โลหะต่างๆ และสารประกอบของซัลเฟอร์ 

สารเหล่านี้มักจะมีผลต่อประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาและส่วนใหญ่จะเป็นในทางที่เราไม่

ต้องการให้เกิด อย่างไรก็ตามสารเหล่านี้สามารถก าจัดได้โดยการล้างสารละลายด้วยกรด 

  ถ่านกัมมันต์ท่ีเหมาะกับการใช้เป็นตัวรองรับจะต้องอยู่ในรูปของคาร์บอนท่ีไม่มีโลหะเจือ

ปนและมีพื้นท่ีผิวสูง ซึ่งถ่านกัมมันต์ท่ีมีคุณสมบัติดังกล่าวจะมีราคาสูงกว่าถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ในการ

ดูดซับเพื่อก าจัดส่ิงเจือปนหลายเท่า ถ่านกัมมันต์จากถ่านหินหรือลิกไนต์มักจะนุ่มและมีส่ิงเจือปน

มากเกินไป ส่วนถ่านหินท่ีเผาจนหมดควัน หรือถ่านโค้ก (Coke) ท่ีมีปิโตรเลียมเป็นองค์ประกอบ

หลักมักจะแข็งกว่าแต่มีก ามะถันและเวเนเดียมและนิกเกิลปนอยู่เล็กน้อย ถ่านกัมมันต์ท่ีแข็ง มี

ความบริสุทธิ์สูง มีคุณภาพดี สามารถเตรียมได้จากกะลามะพร้าว หรือกะลาปาล์มซึ่งเป็นวสัดุ

เหลือท้ิง ซึ่งจากการวิจัยพบว่าถ่านกัมมันต์ท่ีได้มีพื้นท่ีผิวสูงถึง 1,200-1,400 ตารางเมตร/กรมั

ประเภทของถ่านกัมมันต[์18] 

  ด้วยความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีท าให้ปัจจุบันผู้ผลิตสามารถผลิตถ่านออกมาได้

หลากหลายรูปแบบ ดังน้ันจึงมีวิธีการแบ่งประเภทถ่านกัมมันต์หลายแบบ แต่วิธีท่ีนิยมใช้คือ แบ่ง

ตามลักษณะทางกายภาพของถ่านดังน้ี 

  1. ถ่านกัมมันต์แบบผง (Powdered Activated Carbon, PAC) ถ่านกัมมันต์ผงเป็น

รูปแบบด้ังเดิมของถ่านท่ียังนิยมใช้ในทุกวันน้ี โดยท่ัวไปขนาดของผงถ่านจะมีเส้นผ่านศูนย์กลาง

ระหว่าง 0.15-0.25 มิลลิเมตร ถ่านในรูปผงมีจุดเด่นตรงตัวถ่านมีสัดส่วนของพื้นท่ีผิว(นอก)ต่อ

ปริมาตรมาก ถ่านผงเหมาะกับการใช้งานแบบเติมลงในภาชนะของเหลวโดยตรงมากกว่าการบรรจุ

ในท่อและปล่อยของเหลวไหลผ่านผงถ่านเน่ืองจากวิธีหลังจะสูญเสียผงถ่านได้ง่ายกว่า 
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รูปท่ี 2.3 ถ่านกัมมันต์แบบผง 

  2.   ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (Granular Activated Carbon, GAC) ถ่านกัมมันต์ในรูปเกล็ด

นิยมใช้ในการดูดซับแก็สหรือไอของสาร เน่ืองจากขนาดเกล็ดใหญ่กว่าผงท าให้แก็สไหลผ่านได้ง่าย

กว่า 

 

รูปท่ี 2.4 ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด 

  3.   ถ่านกัมมันต์อัดแท่ง (Extruded Activated Carbon, EAC) เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีน าไป

ขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดรีดท าให้ได้ถ่านลักษณะทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.8-

4.5 มิลลิเมตร ถ่านประเภทน้ีเหมาะกับการกรองหรือการดูดซับแก็ส เน่ืองจากท าให้ความดันแก็ส

ตก (pressure drop) น้อยกว่าถ่านกัมมันต์ประเภทอื่น นอกจากน้ีถ่านกัมมันต์อัดแท่งยังมีความ

แข็งแรงเชิงกลสูง อีกท้ังยังท าให้เกิดละอองฝุ่นน้อยด้วย 
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รูปท่ี 2.5 ถ่านกัมมันต์อัดแท่ง 

  4.   ถ่านกัมมันต์เคลือบอนุภาค (Impregnated Carbon) เป็นถ่านกัมมันต์ชนิดพิเศษท่ีได้

เติมโมเลกุลสารอนินทรีย์ลงไปในโครงสร้าง เช่น อนุภาคเงิน ท าให้ถ่านสามารถฆ่าเชื้อโรคได้ 

นอกเหนือจากสมบัติในการกรองสาร ดังน้ันจึงมีการน าถ่านชนิดน้ีมาใช้กับระบบกรอง น้ าของ

เครื่องกรองน้ า ท้ังน้ีมีแหล่งข้อมูลบางแห่งแย้งว่า การใส่อนุภาคเงินเข้าไปในโครงสร้างถ่านจะท า

ให้ถ่านกัมมันต์มีประสิทธิภาพในการกรองลดลง และยังมีอีกหลายประเด็นของถ่านชนิดน้ีท่ีถูกแย้ง 

เ ช่ น  ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ใ น ก า ร ฆ่ า เ ชื้ อ ข อ ง ถ่ า น เ มื่ อ ใ ช้ ง า น ไ ป ร ะ ย ะ ห น่ึ ง  ฯ ล ฯ  

  5.   ถ่านกัมมันต์เคลือบพอลิเมอร์ (Polymers Coated Carbon) เป็นถ่านกัมมันต์ชนิด

พิเศษท่ีถูกเคลือบด้วยสารพอลิเมอร์บางชนิดท่ีมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (biocompatible 

polymer) โดยใช้เทคนิคพิเศษซึ่งชั้นเคลือบพอลิเมอร์มีสมบัติยอมให้สารบางอย่างผ่านไปได้ ถ่าน

ชนิดน้ีถูกใช้เป็นวัสดุดูดซับสารพิษหรือยาส าหรับกระบวนการฟอกเลือดท่ีเรียกว่า ฮีโมเพอร์ฟูชัน 

(Hemoperfusion) 

2.2 การกระตุ้นด้วยไอน้ า[17]  

  ไอน้ าเป็นสารกระตุ้นทางกายภาพท่ีมีการใช้กันมาก เน่ืองจากโมเลกุลของน้ านั้นมีขนาด

เล็กกว่าโมเลกุลของแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ และในการกระตุ้นด้วยไอน้ านั้นมักจะมีข้อดี คือ 

1. โมเลกุลของน้ าจะแพร่เข้าไปได้อย่างรวดเร็ว 
2. เน่ืองจากโมเลกุลท่ีเล็กจึงสามารถเข้าไปในรูพรุนขนาดเล็กได้ 
3. มีการเกิดปฏิกิริยาท่ีรวดเร็ว ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาเร็วกว่าแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ 
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ถ่านกัมมันต์ท่ีได้จากการกระตุ้นด้วยวิธีน้ี จะยังคงมีรูปร่างเดิมไม่เปล่ียนแปลงท าให้

สามารถตรวจชนิดของวัสดุท่ีน ามาท าถ่านกัมมนัต์ได้จากกล้องจุลทรรศน์ 

2.3ความสัมพนัธ์ระหว่างความดันไอกับอุณหภูมิ[19] 

  ความดันไอของสารแต่ละชนิดมีค่าไม่เท่ากัน ขึ้นอยู่กับลักษณะ ธรรมชาติ และขนาด

โมเลกุลของสารนั้น  สารกลุ่มเดียวกันมีความสัมพันธ์ระหว่างความดันไอกับอุณหภูมิคล้ายคลึงกัน  

ข้อมูลเกี่ยวกับความดันไอน้ีมีความส าคัญมากในอุตสาหกรรม  เพราะมีกระบวนการหลายอย่างท่ี

เกี่ยวข้องกับความดันไอท้ังในแง่ของการผสมรวม การแยก และท่ีเกี่ยวกับสภาวะแวดล้อม เช่น 

กระบวนการกล่ัน การให้ความชื้น การอบแห้ง ความสัมพันธ์ระหว่างความดันไอกบัอุณหภูมน้ัิน 

สามารถใช้สมการรูปแบบต่างๆ ในการสร้างกราฟความดันไอ  ตลอดจนการประมาณค่าความดัน

ไอของสารใดๆ 

 Antoine  equation เป็นสมการท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายส าหรับค านวณค่าความดันไอ

ภายใต้เงื่อนไขใกล้ความดันบรรยากาศ น าไปใช้ค านวณหน่วยปฏิบัติการแยกสารเป้าหมายออก

จากของผสม โดยอาศัยความแตกต่างของความดันไอของของเหลว พิจารณา Vapor pressure 

curve จากรูปท่ี 2.3  เส้นแผนภูมิน้ีได้จากความสัมพันธ์ของ 
T

1 กับ ln P ซึ่ง ln P เป็นความสัมพันธ์

ของความดันและอุณหภูมิ ณ จุด A, B และ C บนแผนภูมิ  โดยสมการท่ีใช้ค านวณแสดง

ดังต่อไปน้ี 

                                                         ln P = A - 
CT

B


                                                  (2.1) 
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 จากสมการเราน ามาใช้ในการหาอัตราการเปล่ียนแปลงของปริมาณไอน้ าในท่ีอุณหภูมิ

ต่างๆ สามารถค านวณได้จาก Antoine  equation โดยความดันย่อยของไอน้ าที่อิ่มตัวในอากาศ ณ 

อุณหภูมิต่างๆ น้ัน 

รูปท่ี 2.6 แผนภูมิความดันไอของน้ า [20]  

2.4  Contact angle [21]  

วัสดุสังเคราะห์ท่ีมีลักษณะ “ไม่ชอบน้ า (hydrophobic)” อย่างชัดเจน ก็ได้แก่ 
ถุงพลาสติกใสใส่อาหาร หรือ กระดาษไข ( wax paper) ท่ีใช้รองก้นถาดท าขนม ซึ่งหยดน้ าก็
เคล่ือนท่ีได้คล่องบนผิวของวัสดุท้ังสองแต่รูปทรงของหยดน้ ากลับแตกต่างจาก กรณีของใบบัวมาก 

ดรรชนีชี้วัดความแตกต่างตัวหน่ึง คือค่า contact angle (θc) ซึ่งจะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของ
ตัวกลางที่ เกี่ยวข้องดังสมการต่อไปน้ี 

cos θc =   γSG - γSL              (2.2) 

                                                                        γLG 
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รูปท่ี 2.7  การค านวณค่า contact angle [22] 
 

เมื่อ γSG, γSL, γLG คือ ค่าความตึงผิว (พลังงานต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี) ตรงผิวรอยต่อระหว่าง
ตัวกลางของแข็ง (S) กับก๊าซ (G) ,ของแข็งกับของเหลว (L)  และของเหลวกับก๊าซ ตามล าดับ ซึ่ง
เป็นสมการท่ีคิดไว้ให้โดยนักฟิสิกส์ Thomas Young (คศ. 1773 – 1829) ต้ังแต่เมื่อปี คศ. 1805 

แต่เป็นเฉพาะกรณีวัตถุผิวเรียบและสภาพเคมีของผิวมีความสม่ าเสมอเท่าน้ัน มุม θc ยิ่งเข้าใกล้ 
180 องศามากเท่าใด หยดน้ าก็ยิ่งกลมมากขึ้นเท่านั้น 

หากมุมสัมผัสระหว่างน้ ากับผิวชิ้นงานมีขนาด 180° น่ันคือน้ าและชิ้นงานไม่เกิดการเปียก
เลย ซึ่งก็มีผลให้น้ าไม่เกาะกับชิ้นงาน และหากมุมสัมผัสท่ีว่าน้ีมีขนาดเล็กลงเรื่อยๆ น่ันก็คือน้ าจะ
สามารถเกาะกับชิ้นงานได้มากขึ้น หากมุมสัมผัสของน้ ากับผิวชิ้นงานมีขนาดเท่ากับ  0° ก็จะ
หมายความว่าน้ าประสานสามารถเปียกบนผิวชิ้นงานได้อย่างสมบูรณ์ (Perfect wetting) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 การเปียก (Wetting) และมุมสัมผัสการเปียก (Contact angle) [22] 
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2.5  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวางองค์ประกอบกัมมันต์บนตัวรองรับโดยวิธีการ

เคลือบฝัง(Impregnation)[16] 

  เทคนิคการเคลือบฝัง  เป็นเทคนิคท่ีง่ายและสะดวกท่ีสุดเพราะเป็นการจับตัวรองรับ

โดยตรง จุดประสงค์คือต้องการเติมรูพรุนด้วยสารละลายของเกลือของโลหะท่ีมีความเข้มข้น

เพียงพอส าหรับค่าปริมาณโลหะท่ีต้องการ  สารละลายท่ีใช้ต้องมีปริมาณท่ีจะเติมรูพรุนได้พอดี 

เรียกว่าค่า Incipient wetness ขั้นตอนการเตรียมคร่าว ๆ แสดงไว้ในรูปท่ี 2.8 เร่ิมจากการให้ความ

ร้อนแก่ตัวรองรับหรือน าไปดูดอากาศออกด้วยสุญญากาศเพื่อก าจัดความชื้นในรูพรุน  ซึ่งจะชว่ย

ให้การแพร่ของสารละลายเข้าไปในรูพรุนเกิดได้ดีขึ้น จากน้ันหยดสารละลายในปริมาณท่ีพอดีท่ีจะ

เติมรูพรุนและท าให้ผิวหน้าภายนอกของตัวรองรับเปียกพอดี ลงไปบนตัวรองรับ  ซึ่งปริมาณ

ดังกล่าวสามารถค านวณได้ก่อนการเตรียมจากปริมาตรของรูพรุนหรือท าการทดสอบก่อนโดยใช้

ตัวท าละลายหยดลงบนตัวรองรับที่ทราบปริมาณแน่นอนแล้วท าการวัดปริมาตรท่ีท าให้ตัวรองรับ

เปียกพอดี  แล้วจึงน าปริมาตรตัวท าละลายท่ีได้มาใช้ในการค านวณความเข้มข้นของสารละลาย

เพื่อให้ได้ปริมาณโลหะ  ตามท่ีต้องการ 

 การท าให้แห้งจะท าให้เกิดการตกผลึกของเกลือบนผิวหน้าของรูพรุน  ขั้นตอนน้ีถ้าไม่

ระวังอาจจะท าให้การกระจายตัวของสารในรูพรุนไม่สม่ าเสมอ  ถ้าการท าให้แห้งช้าเกินไปจะท าให้

สารละลายเคล่ือนลงไปอยู่ตอนล่างของรูพรุนก่อนเกิดการตกตะกอน  ท าให้ผลึกท่ีได้อยู่แต่

ตอนล่างของรูพรุนในทางตรงกันข้าม  ถ้าท าให้แห้งเร็วเกินไปสารละลายจะติดอยู่ เฉพาะตอนบน

ของรูพรุน  ท าให้ผลึกเกิดขึ้นเฉพาะช่วงบนของรูพรุน  การท าให้แห้งในอัตราเร็วท่ีพอเหมาะจะท า

ให้ได้ขนาดของผลึกท่ีเท่าๆ กัน แต่เน่ืองจากความหลายหลายของขนาดและรูปร่างของรูพรุน  จึง

เป็นการยากที่จะหาสภาพที่เหมาะสมท่ีสุดของรูพรุนแต่ละแบบ  ต้องท าการทดลองเพื่อหาอัตราท่ี

เหมาะท่ีสุด 
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รูปท่ี 2.9 ขั้นตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการเคลือบฝัง (Impregnation) [16] 

 การแคลไซน์เป็นขั้นตอนหน่ึงท่ีส าคัญ  เพราะถ้าตัวเร่งปฏิกิริยาสัมผัสกับความชื้นใน

อากาศ ผลึกในรูพรุนอาจจะละลายในน้ าที่เกิดการควบแน่นได้  การแคลไซน์เป็นการเปล่ียนเกลือ

โลหะให้อยู่ในรูปของโลหะหรือออกไซด์  และจะหยุดการกระจายของสารละลายได้ 

2.6 ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 Hydrogenation Reaction) 

 เ มื่ อ ไม่ น า นม า น้ี มี ก า ร ศึกษากล ไ กขอ งปฏิ กิ ริ ย าก า ร ไ ฮ โด รจิ เ น ชั น ข อ ง

คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งงานวิจัยชิ้นน้ีได้ศึกษาการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันโดยมีตัวเร่งปฏิกิริยา 

Cu-ZnO ภายใต้ความดันคงท่ี  พบว่าได้ผลิตภัณฑ์หลักเป็น เมทานอล (CH3OH) แก็ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และน้ า (H2O) และเกิดมีเทน (CH4) ขึ้นเล็กน้อย เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น

พบว่าจะเกิดไดเมทิลอีเทอร์ (CH3OCH3) ขึ้นเล็กน้อย ดังน้ันปฏิกิริยาหลักจะแสดงในสมการดังน้ี 

[23] 

 

                                   CO2 +  3H2                      CH3OH + H2O   (2.3) 

                                   CO2 +  H2                        CO + H2O   (2.4) 

ส าหรับปฏิกิริยาการสังเคราะห์เมทานอลจากคาร์บอนไดออกไซด์ จะแสดงในสมการต่อไปน้ี 
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การสังเคราะห์เมทานอลจากคาร์บอนไดออกไซด์ : 

                 CO2 +  3H2                      CH3OH + H2            ∆H = -49.3 kJ/mol     (2.5) 

ปฏิกิริยารีเวอรสวอเตอรแกสชิฟ : 

                 CO2 +  H2                       CO + H2O          ∆H = +41.0 kJ/mol    (2.6) 

การสังเคราะห์เมทานอลจากคาร์บอนมอนอกไซด์ : 

                CO  +  2H2                      CH3OH                      ∆H = -90.4 kJ/mol (2.7) 

 นอกจากน้ียังมีงานวิจัย [24] ได้รายงานกลไกของปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอน 

คาร์บอนมอนอกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์ ซึง่แสดงในรูปท่ี 6.3 และนอกจากน้ียังมีงานวจิัย 

[25] ท่ีศึกษาปฏิกิริยามีเทนเนชันของคาร์บอนมอนอกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์ในขั้นตอนการ

ท าให้บริสุทธิ์ (purification)  

 CO  +  3H2                      CH4 + H2O                ∆H = -206 kJ/mol (2.8) 

  CO2  +  4H2                     CH4 + H2O                ∆H = -165 kJ/mol (2.9) 
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บทท่ี 3 

 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวขอ้ง 

 
3.1 ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมขึ้นจากชีวมวลอื่นๆ 

ถ่านกัมมันต์น้ันสามารถสังเคราะห์ขึ้นได้จากวัตถุดิบท่ีหลากหลาย รวมท้ังวิธีการกระตุ้น
ท่ีต่างแตกกัน ซึ่งท าให้ได้ถ่านกัมมันต์ท่ีมีคุณลักษณะแตกต่างกัน ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 
นอกจากน้ีมักจะถูกน ามาใช้เป็นตัวดูดซับส าหรับการท าให้แก็สบริสุทธิ์ [10],[26]  ส าหรับการ
ก าจัดของสารมลพิษอินทรีย์จากน้ า [2] และอื่น ๆ 
ตารางท่ี 3.1 เปรียบเทียบคุณลักษณะของรูพรุนของถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมจากวัสดุชีวมวลอื่นๆ 
ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม 

 
งานวิจัยที่
อ้างอิง 

 
วัตถุดิบ 

 
วิธีการกระตุ้น 

 
พื้นที่ผิว 

BET 
(m2/g) 

 
ปริมาตรรู
พรุนรวม 
(cm3/g) 

ปริมาตรรู
พรุนไมโคร 

พอร์ 
(cm3/g) 

Guo et 
al.,2002 

แกลบ สารเคมี(KOH) มากกว่า 
3,000 

1.9  

Wei et 
al.,2006 

กะลามะพร้าว ทางกายภาพ
(อากาศ) 

มากกว่า 
700 

  

Azevedo et 
al.,2007 

กะลามะพร้าว สารเคมี(ZnCl2 )ตาม
ด้วยกระตุ้นด้วยไอน้ า 

2,114 1.307 1.142 

Li et al.,2008 กะลามะพร้าว ทางกายภาพ(ไอน้ า) 1,926 1.26 0.931 
Kalderis et 
al.,2008 

แกลบ สารเคมี(KOH) 750 0.38  

Basta et 
al.,2009 

ฟางข้าว สารเคมี(KOH) 1,917 0.94  

Guo et 
al.,2009 

กะลามะพร้าว ทางกายภาพ(CO2) 1,700 1.135 0.882 

Liou and Wu, 
2009 

แกลบ สารเคมี(ZnCl2 ) 2,434 1.344  
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3.2 ถ่านกัมมันตท์ี่เตรียมจากกากของร าข้าว 

  มีงานวิจัย [14] ได้ศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากของร าข้าวโดยกระตุ้น

ด้วยสารเคมีกรดซัลฟิวริก (H2SO4) แล้วตามด้วยกระตุ้นด้วยแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ ในสภาวะท่ี

เหมาะสมท่ีสุดพบว่าได้ค่าพื้นท่ีผิวบีอีที 625 ตารางเมตร/กรัม และค่าปริมาตรรูพรุนเมโซพอร์ 

0.137 ลูกบาศก์เซนติเมตร/กรัม จะเห็นว่าได้ถ่านกัมมันต์ท่ีมีคุณลักษณะค่อนข้างดี หลังจากน้ัน

งานวิจัยน้ี [15] ได้ศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากของร าข้าวเช่นเดียวกันแต่ใช้วิธี

คาร์บอไนซ์ถ่านกัมมันต์แล้วทรีทด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) แล้วจากน้ันจึงกระตุ้นด้วยสารเคมี 

กรดซัลฟิวริก พบว่าในสภาวะท่ีเหาะสมท่ีสุดได้ค่าพื้นท่ีผิวบีอีที 794 ตารางเมตร/กรัม และค่า

ปริมาตรรูพรุน 0.43 ลูกบาศก์เซนติเมตร/กรัม 

3.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัวรองรับถ่านกัมมันต ์

 งานวิจัย [27] ได้ศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัวรองรับวัสดุ

คาร์บอนท่ีได้จากแกลบและคาร์บอนนาโนทิว (CNT) เพื่อก าจัดมลพิษของแก็ส โดยวัสดุคาร์บอน

ถูกเตรียมขึ้นจากแกลบ ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว(ส าหรับการค้า) และคาร์บอนนาโนทิว ซึ่ง

จะกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และซิงค์คลอไรด์  จะได้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโคบอลต์ท่ีมีตัวรองรับวัสดุคาร์บอนท่ีแตกต่างกัน 6 แบบ เพื่อใช้ในปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกัน

ไป เช่น ปฏิกิริยา NO+CO ปฏิกิริยาโทลูอีน ปฏิกิริยาNO+โทลูอีน และปฏิกิริยาNO+CO+โทลูอีน 

พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัวรองรับที่ได้จากแกลบซึ่งผ่านการกระตุ้นด้วคาร์บอนไดออกไซด์  

และตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัวรองรับถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว (ส าหรับการค้า) ซึ่งผ่าน

การกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ให้ค่าคอนเวอร์ชัน ของปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน 

100% ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีตัวรองรับท้ัง 6 แบบน้ัน ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากคาร์บอนนาโน

ทิว และแกลบโดยกระตุ้นด้วย คาร์บอนไดออกไซด์ มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาและมีความ

เสถียรทางความร้อนดีท่ีสุด 

 งานวิจัย [28] ได้ศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมตัวรองรับถ่านกัมมันต์โดยมีโลหะทรานซิชันเป็น

โลหะว่องไว โดยวิธ ี polyol ส าหรับปฏิกิริยา VOC ออกซิเดชัน ซึ่งโลหะว่องไว ได้แก่ ทองแดง 

โคบอลต์  เหล็ก และนิกเกิล พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมโดยวิธี polyol มีการกระจายตัวของ
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อนุภาคโลหะในระดับนาโนได้ดี เมื่อเพิ่มเวลาในการรีดักชันและเพิ่มขนาดของอนุภาค พบว่าให้ค่า 

conversion ของโทลูอีนท่ีต่ าลง ส่วนค่า activity ของโลหะชนิดต่างๆ พบว่าเป็นไปดังน้ี ทองแดง > 

โคบอลต์ > เหล็ก > นิกเกิล   เมื่อเพิ่มอณุหภูมิของปฏิกิริยาและลดความเข้มข้นของโทลูอีนและลด 

space velocity จะให้ค่า conversion ของ VOC ท่ีดีกว่า 

 งานวิจัย [29] ได้ศึกษาแล้วพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์/คาร์บอนนานโนทิว ให้ค่า CO 

conversion 99% ท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสและมีความเสถียรทางความร้อนสูงกว่า ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโคบอลต์/ถ่านกัมมันต์ ส าหรับปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิต่ า   

 งานวิจัย [30] ได้รายงานค่า conversion ในการเร่งปฏิกิริยาจาก N2O ไปเป็น N2 โดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์/ถ่านกัมมันต์ และตัวเร่งปฏิกิริยาทองแดง/ถ่านกัมมันต์ พบว่าเมื่อเพิ่มค่า

การโหลดโลหะโคบอลต์หรือทองแดง จะให้ค่าการกระจายตัวที่ต่ าลง แต่ส าหรับการโหลดโลหะ 

20% จะม ี activity ท่ีดีท่ีสุดท้ังโลหะโคบอลต์และทองแดง แต่เมื่อ%การโหลดมากเกินไปจะท าให้

เกิดการซินเทอริงของโลหะ โดยเฉพาะการโหลดโลหะ 30 % พบว่าค่าพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุน

ลดลงอย่างมาก และส าหรับโลหะโคบอลต์มีการกระจายตัวที่ดีกว่าทองแดง 

3.4 ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 

ปัจจุบันมีการใช้แก็สคาร์บอนไดออกไซด์ส าหรับการสังเคราะห์เมทานอล  ในการ

สังเคราะห์น้ีเป็นการช่วยลดแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งใช้เป็นตัวกลางท่ีส าคัญในกระบวนการน้ี 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์เป็นท่ีรู้จักกันดีท่ีใช้ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ แก็ส

คาร์บอนไดออกไซด์ [24] เน่ืองจากปฏิกิริยาน้ีไม่เป็นไปตามเทอร์โมไดนามิกส์ เอมีนและซุปเปอร์ 

คริทิคอลคาร์บอนไดออกไซด์มีการใช้เป็นตัวขับในปฏิกิริยาน้ี ในการเกิดปฏิกิริยาท่ีสภาวะท่ี

เหมาะสม ค่าเทิร์นโอเวอร์ของผลิตภัณฑ์ต่อหน่ึงต าแหน่งว่องไว (Turnover number) และอัตรา

การเกิดปฏิกิริยาสูงมาก ตัวอย่างเช่น การพิจารณาสารประกอบเชิงซ้อนชนิด [R2P-(X)-PR2]Rh-

(hfacac) (X = bridging group; hfacac = 1,3-bis-(trifluoromethyl)-acetonylacetonate) 

อย่างไรก็ตาม เทอร์โมไดนามิกส์ของการผลิตเมทานอลจากไฮโดรเจนและแก็สคาร์บอนไดออกไซด์

ยังไม่มีความนิยมเท่ากับการผลิตจากไฮโดรเจนและแก็สคาร์บอนมอนอกไซด์ ตัวอย่างเช่น การ

ผลิตเมทานอลจากแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ได้รับร้อยละผลได้น้อย
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กว่า 40% ขณะท่ีร้อยละผลได้จากการผลิตเมทานอลจากแก็สคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่ามากกว่า  

80% [23]  

  ตัวเร่งปฏิกิริยาทองแดงถูกใช้ในการสังเคราะห์เมทานอล จากงานวิจัย [31] ได้
ท าการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับเซอร์โคเนียหรือซิลิกาโดยการวิเคราะห์ด้วยรังสี
อินฟาเรดในสภาวะการเกิดปฏิกิริยาจริงและได้แสดงเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไว้ในรูปท่ี 3.1
นอกจากน้ียังมีการผลิตเอทานอลจากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ [32] 
เชื้อเพลิงชนิดน้ีมีความน่าสนใจเพราะมีความหนาแน่นสูงกว่าเมทานอลและไม่เป็นพิษ อย่างไรก็
ตาม ค่าการเลือกเกิดของการผลิตเอทานอลมีค่าต่ า (น้อยกว่า 40%) ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ
แก็สคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อผลิตแก็สมีเทนและสารไฮโดรคาร์บอนท่ีหนักกว่าเป็นท่ีรู้จักเพิ่มขึ้น 
ส าหรับ C2 และสารไฮโดรคาร์บอนท่ีหนักกว่ามีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาไฮบริด เช่น Cu-ZnO-Cr2O3 
และ H-Y zeolite เป็นต้น 

  

  

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 กลไกการเกิดเมทานอลจากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ [31] 

   จากงานวิจัยหน่ึง [24] ได้ท าการศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอน 
คาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแผ่นโคบอลต์ พบว่า การ
เกิดปฏิกิริยาหลักได้เป็นมีเทน แต่ค่าการเลือกเกิดปฏิกิริยาท่ีได้คือ 98, 80 และ 99%โดยน้ าหนัก ท่ี
อุณหภูมิ 525 เคลวิน ตามล าดับกลไกการเกิดปฏิกิริยาของคาร์บอน คาร์บอนมอนอกไซด์และ
คาร์บอนไดออกไซด์แสดงไว้ดังรูปที่ 3.2 
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C Hydrogenation CO Hydrogenation CO2 Hydrogenation  

 CO+*          CO* CO2 + *            CO2*  

H2+2*        2H* H2+2*          2H* H2+2*            2H*  

  CO2*+Co        CO*+CoO  

 CO*+Co         C*+CoO CO*+Co         C*+CoO CO*+H*          COH*+* 

C*+H*          CH*+* C*+H*         CH*+* C*+H*         CH*+* COH*+H*         H2CO*+* 

CH*+H*         CH2*+*  CH*+H*         CH2*+* HCO*+Co        CH2*+CoO 

CH2*+H*         CH3* CH2*+H*         CH3* CH2*+H*           CH3*         

CH3*+H*         CH4+2* CH3*+H*         CH4+2* CH3*+H*           CH4+2*  

 CoO+H*         OH*+Co CoO+H*           OH*+Co  

 OH*+H*          H2O+2* OH*+H*           H2O+2*  
 

รูปท่ี 3.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอน คาร์บอนมอนอกไซด์และ คาร์บอนไดออกไซด์ [24] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

or   
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บทท่ี 4 

 

วิธีการทดลอง 

สารเคม ี

1. กากของร าข้าว (ร าข้าวที่ผ่านการสกัดน้ ามันออกแล้ว) 

2. น้ ากล่ัน 

3. โคบอลต์ (II) ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 98% [Co(NO3)2.6H2O)] น าเข้าจากบริษัท

Aldrich 

4. น้ าที่ผ่านการก าจัดไอออน 

4.1 การเตรียมตัวรองรับถ่านกัมมันต์จากกากของร าข้าว 

1. น ากากของร าข้าว (RB) ผสมกับน้ ากล่ันท่ีอัตราส่วน 2:1 (โดยมวล)  

 2. อบแห้ง ท่ีอุณหภูมิ  110 องศาเซลเซี ยส  เป็นเวลา  3 ชั่ ว โมง 

 3.   น ากากของร าข้าวท่ีผ่านการอบแห้งบางส่วนมาคาร์บอไนเซชันภายใต้บรรยากาศ

ไนโตรเจน (อัตราการไหล 75 มิลลิลิตร/นาที อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส/

นาที) ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จะได้ CRB 

4.   น า CRB และ RB ท่ีผ่านการอบแห้งมากระตุ้นด้วยไอน้ าท่ีอุณหภูมิ 700 800 และ 

900 องศาเซลเซียส จะได้ถ่านกัมมันต์ท้ัง 6 ชนิด ได้แก่ CRB_ACT700  CRB_ ACT800   

CRB_ ACT900  RB_ ACT700   RB_ ACT800 และ RB_ ACT900 

4.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต ์

            1. เตรียมโคบอลต์ 20% โดยน้ าหนัก ละลายในน้ าท่ีผ่านการก าจัดไอออนให้มีปริมาตร

เท่ากับปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์ 

            2. หยดสารละลายโคบอลต์อย่างช้าๆลงบนถ่านกัมมันต์ 

            3. น าตัวเร่งปฏิกิริยาไปท าให้แห้งในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง 
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            4. แคลไซน์ในบรรยากาศไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

ตารางท่ี  4.1  ภาวะในการสังเคราะห์ตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยา  

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิท่ีคาร์บอ 

ไนเซชัน 

 (องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิท่ีกระตุ้น  

(องศาเซลเซียส) 

บรรจุโคบอลต์ (II)  

ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 

RB_ACT700 - 700 - 

RB_ACT800 - 800 - 

RB_ACT900 - 900 - 

Co/RB_ACT700 - 700  

Co/RB_ACT800 - 800  

Co/RB_ACT900 - 900  

CRB_ACT700 850 700 - 

CRB_ACT800 850 800 - 

CRB_ACT900 850 900 - 

Co/CRB_ACT700 850 700  

Co/CRB_ACT800 850 800  

Co/CRB_ACT900 850 900  
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4.3 การตรวจสอบคุณสมบัติของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยา    

4.3.1 การวิเคราะห์เฟสด้วยวิธีการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD)  
เทคนิคน้ีใช้วิเคราะห์หาเฟสของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้เครื่องมือ SIEMENS D 5000 X-ray 

diffractometer อาศัยการแผ่รังสี CuK ตัวกรอง Ni โดยท่ี 2 อยู่ในช่วง 10-80 องศา และความ

ละเอียดเท่ากับ 0.02 ซึ่งขนาดของผลึกสามารถค านวณได้จากสมการของเดอบายน์-เชอเรอร ์

4.3.2 การวิเคราะห์โดยเทคนิคการดดูซับของแก็สไนโตรเจน (N2 Physisorption-
single point) 
เทคนิคน้ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาประมาณ 100 mg เพื่อวิเคราะห์หาพื้นท่ีผิวบีอีที โดยวัดจากการ

ดูดซับและการควบแน่นของแก็สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิไนโตรเจนเหลว (-196 C) ในบรรยากาศ

สุญญากาศ ใช้เครื่องมือ Micromeritics ASAP 2020 

4.3.3 การวิเคราะห์การดูดซับทางเคมีของคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO 
Chemisorptions)  
เทคนิคน้ีใช้วิเคราะห์หาปริมาณพื้นท่ีว่องไว โดยใช้เครื่อง Micromeritics ChemiSorb 

2750 และซอฟท์แวร ์ ASAP 2101C V.3.00 เร่ิมจากน าตัวเร่งปฏิกิริยา 300 mg มารีดิวซ์ภายใต้

อัตราการไหลของ H2 = 50 ml/min และให้ความร้อนจากอุณหภูมิห้องไปจนถึง 400 C ท่ีอัตรา

การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเป็น 10 C/min รักษาอณุหภูมิไว้เป็นเวลา 3 ชม. หลังจากน้ันลดอุณหภูมิ

ลงมาที่อุณหภูมิห้องภายใต้การไหลของ He  

ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีคายซับออกมาวัดได้โดยใช้เครื่อง TCD (Thermal 

Conductivity Detector) โดยสัญญาณ TCD เกิดขึ้นอย่างต่อเน่ืองจนกระทั่งไม่มีการดูดซับ

คาร์บอนมอนอกไซด์เกิดขึ้นแล้ว ซึ่งปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีถูกดูดซับบนตัวเร่งปฏิกิริยาจะ

สัมพันธ์กับปริมาณพื้นผิวว่องไว 

4.3.4 การวิเคราะห์รีดักชันแบบโปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature-programmed 
reduction, TPR) 
เทคนิคน้ีใช้วิเคราะห์หาความสามารถในการรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาประมาณ 100 mg เพิ่มอุณหภูมิจาก 35 - 800 C   ท่ีอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเปน็ 

10 C/min และใช้ 10 % H2 ใน Ar เป็นตัวพา ซึง่ในระหว่างการท ารีดักชันให้ติดต้ัง cold trap ก่อน 

โดยใช้เครื่อง TCD (Thermal Conductivity Detector) ในการตรวจหาปริมาณแก็สไฮโดรเจนท่ีถูก
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ใช้ไป และน าโคบอลต์ออกไซด์มาคาลิเบรทหาปริมาณแก็สไฮโดรเจนท่ีถูกใช้ไปท่ีสภาวะเดียวกับ

ข้างต้น 

4.3.4 การวิเคราะห์วัดโดยความร้อน (Thermal Gravimetric Analysis, TGA) 

เทคนิคการวิเคราะห์เทอร์มอลกราวิเมตริก (TGA) และการวิเคราะห์โดยใช้ผลต่างของ

ความร้อน (DTA) โดยใช้เครื่อง SDT Analyzer Model Q600 จาก TA Instruments, สหรัฐอเมริกา 

วิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิห้องถึง 1000 C ท่ีอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเป็น 10 C/min ภายใต้การ

ไหลของไนโตรเจน 

4.3.5 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิง
พลังงาน(Scanning Electron Microscopy, SEM and Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy,EDX) 

ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิง

พลังงาน (EDX) เพื่อตรวจสอบลักษณะทางสณัฐานวิทยาและตรวจสอบการกระจายตัวของธาตุ

ต่างๆบนอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีใช้ คือ รุ่น 

JEOL mode JSM-5800LV ส าหรับอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานท่ีใช้ คือ รุ่น Link Isis Series 

300 program 

4.4 การศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ 

4.4.1 วัสดุที่ใช้ 

ก๊าซท่ีใช้ส าหรับศึกษาในปฏิกิริยาน้ีคือ แก็สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีผสมกับไฮโดรเจน ซึ่ง

ได้รับการสนับสนุนจาก Thai Industrial Gas Limited (TIG) ก๊าซผสมน้ีประกอบด้วยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ 8.802 %โดยปริมาตรในก๊าซไฮโดรเจนท่ีมีอัตราการไหล 22 cc/min อัตรา

การไหลรวม 30 cc/min โดยมีอัตราส่วนระหว่าง H2/CO2 คือ 10:1 ส าหรับส าหรับการรีดักชันและ

การสมดุลอัตราการไหลใช้ก๊าซไฮโดรเจนบริสุทธิ์ท่ีมีอัตราการไหล 50 cc/min และก๊าซอาร์กอน

บริสุทธิ์ท่ีมีอัตราการไหล 8 cc/min ซึ่งได้รับการสนับสนุนจาก Thai Industrial Gas Limited (TIG) 
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4.4.2 ระบบการทดลอง 

ไดอะแกรมของระบบไฮโดรจิเนชันของแก็สคาร์บอนไดออกไซด์แสดงดังตารางท่ี 4.2 ซึ่ง

ประกอบด้วยถังปฏิกรณ์ ระบบควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ ระบบเตาไฟฟ้า ระบบการควบคุมด้วย

แก๊ส แก๊สโครมาโทกราฟี 

4.4.2.1 ถังปฏิกรณ์ 

ถังปฏิกรณ์ท าจากท่อสแตนเลสสตีล (เส้นผ่านศูนย์กลางด้านนอก 3/8 น้ิว) จุดเก็บ

ตัวอย่างมีท้ังหมด 2 จุด คือ ด้านบนและด้านล่างของเบดตัวเร่งปฏิกิริยา ส าหรับส่วนท่ีกั้นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาใช้แผ่นส าลีควอตซ์ 

4.4.2.2 ระบบควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ 

ระบบน้ีประกอบด้วยสวิตซ์แม่เหล็กท่ีต่อกับหม้อแปลงไฟฟ้าและตัวควบคุมอุณหภูมิ

โมเดล no.SS2425DZ ซึ่งต่อเข้ากับเทอร์โมคัปเปิล ส าหรับอุณหภูมิของถังปฏิกรณืสามารถวัดได้ท่ี

ด้านล่างของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาในถังปฏิกรณ์ โดยจะควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 0-800 องศา

เซลเซียส ท่ีค่าศักย์ไฟฟ้าขาออกสูงสุด 220 โวลต์ 

4.4.2.3 ระบบเตาไฟฟ้า 

เตาท่ีใช้ส าหรับให้ความร้อนถังปฏิกรณ์ในปฏิกิ ริยาไฮโดรจิ เนชันของแก็ส

คาร์บอนไดออกไซด์ ถังปฏิกรณ์น้ีจะถูกให้ความร้อนจนอุณหภูมิสูงถึง 800 องศาเซลเซียส ท่ีค่า

ศักย์ไฟฟ้าขาออกสูงสุด 220 โวลต์ 

4.4.2.4 ระบบการควบคุมด้วยแก๊ส 

สารต้ังต้นจากระบบของอุปกรณ์แต่ละชนิดมีการใช้อุปกรณ์ควบคุมความดันและ

วาล์วชนิดเปิดปิด และส าหรับอัตราการไหลของแก๊สจะวาล์วเป้นตัวควบคุมการวัด 

4.4.2.5 แก๊สโครมาโทกราฟี 

องค์ประกอบของสารไฮโดรคาร์บอนในสายผลิตภัณฑ์ขาออกได้รับการวิเคราะห์ด้วย

เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีรุ่น Shimadzu GC14B (VZ10) ซึ่งเป็นอุกรณ์ท่ีตรวจจับด้วยไอออไนเซ

ชันของเฟรม ส าหรับก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนในสายป้อนและสารผลิตภัณฑ์

ได้รับการวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีรุ่น Shimadazu GC8A (molecular sieve 5A) 
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ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีตรวจจับค่าการน าความร้อน ในส่วนของการติดต้ังระบบเครื่องมือวัดแต่ละจุด 

แสดงไว้ดังตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2  สภาวะในการใช้งานของเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 

Gas Chromagraph SHIMADZU GC-8A SHIMADZU GC-14B 

Detector TCD FID 

Column Porapak Q VZ10 

     - Column material SUS - 

     - Length 2 m - 

     - Outer diameter 4 mm - 

     - Inner diameter 3 mm - 

     - Mesh range 60/80 60/80 

     - Maximum temperature 350 C 80 C 

Carrier gas He (99.999%) H2 (99.999%) 

Carrier gas flow  40 cc/min - 

Column gas He (99.999%) Air, H2 

Column gas flow 40 cc/min - 

Column temperature   

     - initial (C) 60 70 

     - final (C) 60 70 

Injector temperature (C) 100 100 

Detector temperature (C) 100 150 

Current (mA) 80 - 

Analysed gas Ar, CO2, H2 Hydrocarbon C1-C4 
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4.4.3 วิธีการทดลอง 

1. บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาจ านวน 0.1 กรัมลงในต าแหน่งกลางของถังปฏิกรณ์ ซึ่งท าจากท่อส

แตนเลสสตีล จากน้ันติดต้ังถังปฏิกรณ์ในเตาไฟฟ้า 

2. ปรับอัตราการไหลของ Ar เท่ากับ 8 CC/min, 8.80% CO2 ใน H2 เท่ากับ 22 CC/min 

และ H2 เท่ากับ 50 CC/min ภายในถังปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง 

3. รีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ in situ ภายใต้ H2 ท่ีอุณหภูมิ 400 C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

ก่อนด าเนินการทดสอบด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 

4. ทดสอบด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 270 C ความดัน 

1 บรรยากาศ ภายใต้ 8.80% CO2 ใน H2 

5. ตรวจวัดผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นด้วยเทคนิคแก็สโครมาโทกราฟี โดยเครื่อง TCD (Thermal 

conductivity detector) ใช้ตรวจวัดหาปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเป็นผลิตภัณฑ์ และเครื่อง 

FID (Flame Ionization Detector) ตรวจวัดหาปริมาณผลิตภัณฑ์ดังน้ี มีเทน (CH4) อีเทน (C2H6) 

และโพรเพน (C3H8) เป็นต้น ในทุกๆกรณีปฏิกิริยาจะอยู่ในสภาวะคงท่ีภายใน 6 ชั่วโมง

6 

7 9 

10 

11 12 

13 



 

1. Pressure Regulator  2. On-Off Value   3. Gas Filter   4. Metering Valve   

5. Back Pressure   6. 3-way Valve   7.Catalyst Bed   8. Sampling point  

9. Furnace   10. Thermocouple  11. Variable Voltage Transformer    12. Temperature Controller 

13. Heating Line   14. Bubble Flow Meter  

แผนผังท่ี 4.1 ระบบของปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

 

 

 

H2 

8.8% CO2 in H2 

VentAr 
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บทท่ี 5 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 
 

ส าหรับบทน้ีแบ่งเป็น 2 หัวข้อย่อย ได้แก่ 5.1 จะรายงานถึงคุณลักษณะของถ่านกัมมันต์ท่ี
ได้จากกากของร าข้าวเมื่อผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ า และ 5.2 จะรายงานถึงการเปรียบเทียบการเร่ง
ปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ท่ีได้จากถ่านกัมมันต์ท่ีสภาวะต่างๆ ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดร
จิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 

5.1 คุณลักษณะของถ่านกัมมนัต์ที่ได้จากกากของร าข้าวเมื่อผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ า  
 

5.1.1 การวิเคราะห์พื้นที่ผิว (Surface area) 
จากรูปท่ี 5.1 แสดงแนวโน้มของพื้นท่ีผิวบีอีทีของถ่านกัมมันต์ท่ีสภาวะในการสังเคราะห์

ต่างกันดังน้ี ส าหรับถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการคาร์บอไนซ์ท่ี 850 oC ก่อนถูกกระตุ้นด้วยไอน้ าน้ัน 
พบว่าพื้นท่ีผิวบีอีทีมีค่าสูงข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุ้นจาก 700 oC ไป 800 oC และมีค่าพื้นท่ี
ผิวบีอีทีสูงสุดท่ีอุณหภูมิในการกระตุ้นเป็น 800 oC เน่ืองจากการกระตุ้นด้วยไอน้ าเป็นการปรับ
สภาพพื้นผิวถ่านกัมมันต์ให้ดีขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุ้นจาก 800 oC ไป 900 oC พบว่า
พื้นท่ีผิวบีอีทีมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อย อาจมีสาเหตุมาจากเมื่อกระตุ้นท่ีอุณหภูมิ 900 oC น้ันเป็น
อุณหภูมิท่ีค่อนข้างสูงอาจไปท าลายโครงสร้างของรูพรุนไปเล็กน้อย 
 ส าหรับถ่านกัมมันต์ท่ีไม่ได้ผ่านการคาร์บอไนซ์ก่อนถูกกระตุ้นด้วยไอน้ านั้น พบว่าพื้นท่ีผิว
บีอีทีมีแนวโน้มคล้ายกับถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการคาร์บอไนซ ์ แต่พื้นท่ีผิวบีอีทีมีค่าสูงข้ึนอย่างมาก
เมื่อเพิ่มอณุหภูมิในการกระตุ้นจาก 700 oC ไป 800 oC และมีพื้นท่ีผิวบีอีทีสูงสุดเมื่อกระตุ้นด้วยไอ
น้ าที่อุณหภูมิ 800 oC เช่นเดียวกัน น่าจะมีสาเหตุมาจากโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ท่ีไม่ได้ผ่านการ
คาร์บอไนซ์มากอ่นน้ันยังไม่เสถียร เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุ้นจึงเป็นการปรับสภาพพื้นผิวของ
ถ่านกัมมันต์ได้เป็นอย่างดี  

ส าหรับแนวโน้มโดยรวมพบว่า ถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการคาร์บอไนซ์ก่อนถูกกระตุ้นด้วยไอน้ า
น้ัน มีพื้นท่ีผิวบีอีทีสูงกว่าถ่านกัมมันต์ท่ีไม่ได้ผ่านการคาร์บอไนซ์ เมื่อเปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิในการ
กระตุ้นเดียวกัน โดยถ่านกัมมันต์ท่ีมีพื้นท่ีผิวบีอีทีสูงสุดในท้ัง 2 สภาวะ คือ CRB_ACT800 มีพื้นท่ี
ผิวบีอีที 184.0 ตร.ม./กรัม และ RB_ACT800 มีพื้นท่ีผิวบีอีที 138.0 ตร.ม./กรัม ดังแสดงในตาราง
ท่ี 5.1 
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รูปท่ี 5.1 ผลของอุณหภูมิในการกระตุ้นด้วยไอน้ าที่มีต่อพื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ :     ถ่านกัมมันต์

ท่ีผ่านการคาร์บอไนซ์ท่ี 850 oC ก่อนถูกกระตุ้น และ     ถ่านกัมมันต์ท่ีไม่ได้ผ่านการคาร์บอไนซ์

ก่อนถูกกระตุ้น 

ตารางท่ี 5.1 พื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ท่ีสภาวะต่างๆ 
 

 
ตัวอย่าง 

 
พื้นที่ผิว (m2/g) 

CRB_ACT700 134.1 
CRB_ACT800 184.0 
CRB_ACT900 178.9 
RB_ACT700 32.7 
RB_ACT800 138.0 
RB_ACT900 134.2 
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5.1.2 การวิเคราะห์เฟสด้วยวิธีการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
 รูปแบบการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ของถ่านกัมมันต์ท่ีได้จากกากของร าข้าว ท้ังถ่านกัมมันต์ท่ี
ผ่านการคาร์บอไนซ์ท่ี 850 oC และไม่ได้ผ่านการคาร์บอไนซ์กอ่นถูกกระตุ้นด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิ

ต่างๆ ได้แสดงไว้ดังรูปที่ 5.2 พบว่ามีพีคเกิดขึ้น 2 ต าแหน่งท่ี 2Ѳ = 22.5 o และ 2Ѳ = 45 o 

ส าหรับที่ต าแหน่ง 2Ѳ = 22.5 o เป็นพีคของกากของร าข้าวซึ่งเป็นวัตถุดิบในการสังเคราะห์ถ่านกัม

มันต์ เช่นเดียวกับคุณลักษณะของซิลิกาท่ีได้จากแกลบ [13] และท่ีต าแหน่ง 2Ѳ = 45 o พบว่า 
ถ่านกัมมันต์มีความเป็นผลึกสูงขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุ้น 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.2 รูปแบบการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ของถ่านกมัมันต์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิ
ต่างกัน : (A) ถ่านกัมมันต์ผ่านการคาร์บอไนซ์ท่ี 850 oC ก่อนถูกกระตุ้นด้วยไอน้ า (B) ถ่านกัมมันต์
ไม่ได้ผ่านการคาร์บอไนซ์ก่อนถูกกระตุ้นด้วยไอน้ า 
 
 
 
 
 
 

(A) (B) 
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5.1.3 การวิเคราะห์โครงสร้างทางสัณฐานวทิยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

 โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของถ่านกัมมันต์ท่ีได้จากกากของร าข้าว ท้ังถ่านกัมมันต์ท่ี

ผ่านการคาร์บอไนซ์ท่ี 850 oC และไม่ได้ผ่านการคาร์บอไนซ์กอ่นถูกกระตุ้นด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิ

ต่างๆ ได้แสดงไว้ดังรูปท่ี 5.3 พบว่า ภายในโครงสร้างของพื้นผิวของกากของร าข้าวมีลักษณะเปน็

ชั้น หลายๆชั้น และมีการรวมตัวกันของสารอนินทรีย์อยู่เป็นจ านวนมากบนพื้นผิวของกากของร า

ข้าว [14] ส าหรับถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการคาร์บอไนซ์ท่ี 850°C และไม่ได้ผ่านการคาร์บอไนซ์ก่อนถูก

กระตุ้นด้วยไอน้ าพบว่า โครงสร้างมีอนุภาคมองเห็นได้ชัดเจน 

 
 

 
 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.3  โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาเมื่อวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด: 
(A) กากของร าข้าว, (B) ถ่านกัมมันต์ผ่านการคาร์บอไนซ์ท่ี 850 oC ก่อนถูกกระตุ้นด้วย 
ไอน้ า และ(C) ถ่านกัมมันต์ไม่ได้ผ่านการคาร์บอไนซ์ก่อนถูกกระตุ้นด้วยไอน้ า 
 

B CRB_ACT700 RB_ACT700 C 

กากของร าข้าว A 



34 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.3 (ต่อ) โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาเมื่อวเิคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด: (B) ถ่านกัมมันต์ผ่านการคาร์บอไนซ์ท่ี 850 oC ก่อนถูกกระตุ้นด้วยไอน้ า, (C) ถ่านกัมมันต์
ไม่ได้ผ่านการคาร์บอไนซ์ก่อนถูกกระตุ้นด้วยไอน้ า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

CRB_ACT800 

CRB_ACT900 

RB_ACT800 

RB_ACT900 

B 

B 

C 

C 
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5.1.4 การวิเคราะห์วัดโดยความร้อน (Thermal Gravimetric Analysis,TGA) 
 ผลจากการวิเคราะห์วัดโดยความร้อนของถ่านกัมมันต์ท่ีได้จากกากของร าข้าว ท้ังถ่านกัม 
มันต์ท่ีผ่านการคาร์บอไนซ์ท่ี 850 oC และไม่ได้ผ่านการคาร์บอไนซ์ก่อนถูกกระตุ้นด้วยไอน้ าที่
อุณหภูมิต่างๆ ได้แสดงไว้ดังรูปท่ี 5.4 จะเห็นว่าจากการวิเคราะห์ น้ าหนักท่ีหายไป ในช่วงแรก
ต้ังแต่อุณภูมิ 0-200°C น่าจะเกิดจากการระเหยของความชื้น ส่วนในช่วงที่สอง (200<T<700°C) 
น่าจะเกิดจากการระเหยของสารอินทรีย์ต่างๆ ในช่วงที่สามของอุณหภูม ิ 700°C เป็นต้นไป มวล
ของถา่นกัมมันต์ท่ีหายไปน่าจะเกิดจากการท่ีโครงสร้างของถ่านกัมมันต์เกิดการเส่ือมสภาพทาง
ความร้อน 
 
 
 
 
 

 

    

 

 

 

     

 

 

 

 

 
 
 
 
รูปท่ี 5.4 ผลการวิเคราะห์เทอร์มอลกราวิเมตริกของตัวถ่านกัมมันต์ท่ีสภาวะต่างๆ  
(a) CRB_ACT700, (b) CRB_ACT800, (c) CRB_ACT900 และ (d) RB_ACT700 

(a) (b) 

(c) (d) 
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รูปท่ี 5.4 (ต่อ) ผลการวิเคราะห์เทอร์มอลกราวิเมตริกของตัวถ่านกัมมันต์ท่ีสภาวะต่างๆ  
(e) RB_ACT800 และ (f) RB_ACT900 
 
 
 
 

 

    

 

 

 

     

 

 

 

 

 
 

(e) (f) 
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5.2 การเปรียบเทียบการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ที่ไดจ้ากถ่านกัมมันต์ที่
สภาวะต่างๆ ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ในหัวข้อน้ีจะศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ท่ีได้จากถ่านกัมมันต์ท่ี
สภาวะต่างๆ ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยวิเคราะห์คุณลักษณะ
ของตัวเร่งปฏิกิริยาท้ังหมดด้วยเทคนิคดังต่อไปน้ี การดูดซับของแก็สไนโตรเจน (N2 
physisorption), การกระเจิงรังสีเอ็กซ ์ (XRD), กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
(SEM)/การวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (EDX),  การดูดซับทางเคมีของคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO 
chemisorptions),  การรีดักชันแบบโปรแกรมอณุหภูมิ (TPR) และ กาวิเคราะห์เทอร์มอลกราวติริก 
(TGA)  ในส่วนของปฏิกิริยาท่ีใช้ทดสอบ คือ ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ แล้ว

หาค่าความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาน้ันๆ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกรีดิวซ์ในแก็สไฮโดรเจน 400C 
เป็นเวลา 3 ชม.ในถังปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง ท่ีอัตราการไหลของ H2/CO2/Ar = 20/2/8 cm3/min 

 

5.2.1 การวิเคราะห์พื้นที่ผิว (Surface area) 
คุณลักษณะความมีรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ท่ีได้จากถ่านกัมมันต์ท่ีสภาวะต่างๆ 

ท่ีได้วิเคราะห์ไว้ คือ ปริมาณพื้นท่ีผิวบีอีที แสดงไว้ดังตารางท่ี 5.2 พบว่าพื้นท่ีผิวบีอีทีของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
 
ตารางท่ี 5.2 พื้นท่ีผิวบีอีทีของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ท่ีสภาวะต่างๆ 

 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

พื้นที่ผิว (m2/g) 

Co/CRB_ACT700 146.5 
Co/CRB_ACT800 176.2 
Co/CRB_ACT900 70.0 
Co/RB_ACT700 118.5 
Co/RB_ACT800 142.7 
Co/RB_ACT900 167.9 
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5.2.2 การวิเคราะห์การดูดซับทางเคมีของคาร์บอนมอนอกไซด์ (Analysis of CO 
Chemisorption) 
ผลจากการดูดซับทางเคมีของคาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ท่ีสภาวะ

ต่างๆ ได้แสดงในตารางท่ี 5.3 พบว่า ปริมาณต าแหน่งว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าตั้งแต่ 
1.41x1015 - 3.30x1018   (site/g.cat) 
 
ตารางท่ี 5.3 ปริมาณพื้นท่ีผิวว่องไว(Active site), ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกดูดซับท้ังหมด 
(total CO-chemisorptions)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

ตัวอย่าง 

 

CO-pulse chemisorptions 

ปริมาณต าแหน่งว่องไว  

(site/g.cat) 

ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์

ที่ถูกดูดซับ 

(mol CO/g.cat) 

Co/RB_700 7.19x1016 6.51x10-7 

Co/RB_800 1.41x1015 9.58x10-8 

Co/RB_900 3.30x1018 3.55x10-6 

Co/CRB_700 2.81x1016 3.83x10-7 

Co/CRB_800 2.18x1016 3.10x10-7 

Co/CRB_900 8.30x1017 1.76x10-6 
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5.2.3 การวิเคราะห์โครงสร้างทางสัณฐานวทิยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) และการวิเคราะห์ธาตุเชิง
พลังงาน (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDX) 

 การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและการวิเคราะห์ธาตุเชิง
พลังงานเพื่อท่ีจะศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาและการกระจายตัวของธาตุต่างๆบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาตามล าดับ ดังรูปท่ี 5.5 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ท่ีได้ท้ังหมดมีการกระจายของ
โคบอลต์บนถ่านกัมมันต์ได้เป็นอย่างดี และในตารางท่ี 5.4 ได้แสดงการกระจายตัวของธาตบุน
ถ่านกัมมันต์ ซึ่งเปอร์เซ็นต์ของปรมิาณโคบอลต์บนถ่านกัมมันต์อยู่ในช่วง 10.86-28.08% 
  

   

  

  

   

   

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
รูปท่ี 5.5 โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาและการกระจายตัวของธาตุต่างๆบนตัวเร่งปฏิกิริยา

โคบอลต์: (A) Co/RB_700, (B) Co/RB_800 และ (C) Co/RB_900 

 

A 

Co AC 

B 

C 
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รูปท่ี 5.5 (ต่อ) โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาและการกระจายตัวของธาตุต่างๆบนตัวเร่งปฏิกิริยา

โคบอลต์: (D) Co/CRB_700, (E) Co/CRB_800 และ (F) Co/CRB_900 

 

 

 

 

F 

E 

Co AC 

D 



41 

ตารางท่ี 5.4 การวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ (Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy, EDX) 
 

ตัวอย่าง 

 

% โดยน้ าหนัก 

 

% โดยอะตอม 

Co C Co C 

Co/RB_700 28.08 71.92 07.37 92.63 

Co/RB_800 10.86 89.14 02.42 97.58 

Co/RB_900 15.30 84.70 03.55 96.45 

Co/CRB_700 20.50 79.50 04.99 95.01 

Co/CRB_800 14.95 85.05 03.46 96.54 

Co/CRB_900 23.16 76.84 05.79 94.21 
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5.2.4 การวิเคราะห์เฟสด้วยวิธีการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
รูปแบบจากการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ท่ีสภาวะต่างๆ ดังรูปท่ี 5.6  

ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาในบางสภาวะเกิดพีคของ Co3O4 และ CoO ขึ้นท่ี 2θ = 36.8 และ 42.5 
ตามล าดับ จะเห็นว่าสปีชีส์ของโคบอลต์ออกไซด์อยู่ในรูปแบบของการกระจายตัวที่สูง 

 
รูปท่ี 5.6 รูปแบบการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ท่ีสภาวะต่างๆกัน 
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5.2.5 การวิเคราะห์วัดโดยความร้อน (Thermal Gravimetric Analysis,TGA) 
 ผลจากการวิเคราะห์เทอร์มอลกราวิเมตริกของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนถ่านกัมมันต์ดัง
แสดงในรูปท่ี 5.7 ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนถ่นกัมมันต์ท่ีผ่านการคาร์บอนไนซ์ก่อน
กระตุ้นด้วยไอน้ าดังรูป 5.7(a)-5.7(c) จะเห็นว่าในช่วงแรกมวลท่ีหายไปเกิดท่ีอุณหภูมิ 0-200 °C 
แสดงให้เห็นว่าเกิดการสลายตัวตัวของโคบอลต์ และในช่วงที่สามต้ังแต่อุณหภูมิ 500°C ขึ้นไป 
มวลท่ีหายไปน่าจะเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างโคบอลต์กับถ่านคาร์บอน ในรูป 5.7(d)-5.7(f) เป็นผล
จากากรวิเคราะห์เทอร์มอลกราวิเมตริกของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์จากถ่านกัมมันต์ท่ีไม่ได้ผ่าน
การคาร์บอไนซ์กอ่นกระตุ้นด้วยไอน้ า ซึ่งให้ผลคล้ายกับตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์จากถ่านกัมมันต์ท่ี
ผ่านการคาร์บอนไนซ์ท่ี 850 °C ก่อนถูกกระตุ้นด้วยไอน้ า 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

(b) (a) 

(c) 
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รูปท่ี 5.7 ผลการวิเคราะห์เทอร์มอลกราวิเมตริกของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ 
(a)Co/CRB_ACT700, (b)Co/CRB_ACT800, (c)Co/ CRB_ACT900,  
(d)Co/RB_ACT700, (e) Co/RB_ACT800, (f) Co/RB_ACT900 
 
 
 
 
 

(f) 

(d) (e) 



45 

5.2.6 การวิเคราะห์รีดักชันแบบโปรแกรมอุณหภูม ิ (Analysis of Temperature-
programmed reduction,TPR) 
ผลของการท ารีดักชันแบบโปรแกรมอุณหภูมิของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ท่ีสภาวะต่างๆ 

แสดงไว้ดังรูปท่ี 5.8 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Co/CRB_700, Co/CRB_800 และ Co/RB_800 มี

อุณหภูมิในการรีดักชันท่ีประมาณ 350 °C ซึ่งแสดงการรีดักชันจาก Co3O4 → CoO  

            ตัวเร่งปฏิกิริยา Co/CRB_800, Co/RB_800 และ Co/RB_900 มีอณุหภูมิในการรีดักชันท่ี

ประมาณ 450 °C แสดงการรีดักชันจาก CoO  →  Co  

             ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ท้ังหมด มีอุณหภูมิในการรีดักชันท่ีประมาณ 620 °C แสดงการ

รีดักชันจากของโลหะโคบอลต์ท่ีเกิดอันตรกิริยาท่ีแข็งแรง 
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รูปท่ี 5.8 ผลของการท ารีดักชันแบบโปรแกรมอุณหภูมิของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนถ่านกัมมันต์

ท่ีสภาวะต่างๆ 
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5.2.7 การศึกษาจากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 

ค่าคอนเวอร์ชัน อัตราเร็วของปฏิกิริยา ค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ และค่าอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาต่อหน่ึงต าแหน่งท่ีว่องไว (TOF) ได้แสดงในตารางท่ี 5.5  
 
ตารางท่ี 5.5 ค่าคอนเวอร์ชัน อัตราเร็วของปฏิกิริยา ค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ และค่าอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาต่อหน่ึงต าแหน่งท่ีว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ เมื่อทดสอบด้วยปฏิกิริยา
ไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

Catalysts 

rate(x10^-2g 
CH2/g 

cat.min) 
Conversiona Product selectivityc(%) 

TOFd  
Steady 
statec 

Steady 
statec 

CH4 CO 
Steady 
statec 

Steady 
statec 

Co/CRB700 6.5 14.44 0 100 202.039 

Co/CRB800 1.44 3.2 0 100 55.300 

Co/CRB900 n.o. n.o. n.o. n.o. n.o. 

Co/RB700 n.o. n.o. n.o. n.o. n.o. 

Co/RB800 n.o. n.o. n.o. n.o. n.o. 

Co/RB900 3.18 7.07 0 100 10.664 
 

ทดสอบด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ 270 C, 1 atm, และ H2/CO2/Ar = 10/1/4, GSHV= 11400 h-1. 
b หลังจากท าปฏิกิริยา 5 นาท ี
c หลังจากท าปฏิกิริยา 6 ชม. 
d The TOF ค านวณจากการดูดซับทางเคมีของคาร์บอนมอนอกไซด์ 
n.o. = ไม่พบข้อมูล 
ไม่มีความว่องไว ส าหรับตวัอย่าง Co/CRB900, Co/RB700 และ Co/RB800 
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บทท่ี 6 

 

สรุปผลการทดลอง 

6.1  สรุปผลการทดลอง 

6.1.1 คุณลักษณะของถ่านกัมมันต์จากกากของร าข้าวที่ผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ า 

 ผลจากการววิเคราะห์ถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมขึ้นจากกากของร าข้าวที่ผ่านการคาร์บอไนซ์ท่ี 

850°C และๆไม่ได้ผ่านการคาร์บอไนซ์ กอ่นถูกกระตุ้นด้วยไอน้ า สรุปได้ดังน้ี 

1. ถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการคาร์บอไนซ์ท่ี 850°C ก่อนถูกกระตุ้นด้วยไอน้ าจะมีพื้นท่ีผิวสูง

กว่าถ่านกัมมันต์ท่ีไม่ได้ผ่าน 

2. ถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการคาร์บอไนซ์ท่ี 850°C ก่อนถูกกระตุ้น มีพื้นท่ีผิวสูงท่ีสุดเท่ากับ 

184  m2/g ท่ีอุณหภูมิในการกระตุ้นเป็น 800°C และถ่านกัมมันต์ท่ีไม่ได้ผ่านการคาร์บอไนซ์ก่อน

ถูกกระตุ้นมีพื้นท่ีผิวสูงท่ีสุดเท่ากับ 138 m2/g  ท่ีอุณหภูมิในการกระตุ้น 800°C เช่นเดียวกัน 

3. กากของร าข้าวสามารถน ามาเพิ่มมูลค่า โดยใช้เป็นสารตั้งต้นในการเตรียมถ่านกัม

มันต์ ซึ่งใช้เป็นตัวรองรับของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ 

6.1.2 การเปรียบเทียบการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ที่ได้จาก

ถ่านกัมมันต์ทีส่ภาวะต่างๆ ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด ์

ผลจากการเปรียบเทียบคุณสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์จากถ่านกัมมันต์ท่ีสภาวะต่างๆ

เมื่อทดสอบด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ สรุปได้ดังน้ี 

1.   ตัวเร่งปฏิกิริยาท้ังหมดไม่เกิดปฏิกิริยามีเทนเนชัน 

2. ตัวเร่งปฏิกิริยา Co/CRB_ACT700, Co/CRB_ACT800 และ Co/RB_ACT900 

เกิดปฏิกิริยารีเวิร์สวอเตอร์แก๊สชิฟ 

3. ค่าคอนเวอร์ชันของ CO  ท่ีได้จาก Co/CRB_ACT700 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีดีท่ีสุด 

ส าหรับปฏิกิริยาการเกิดรีเวอร์สวอเตอร์แก๊สชิฟ
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6.2  ข้อเสนอแนะ 

 1.  ควรพยายามหาวิธีในการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากของร าข้าววธิีใหม่ เพื่อให้ได้

คุณลักษณะท่ีดีต่อการน าไปใช้งานเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ 

 2. การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนถ่านกัมมันต์จากกากของร าขา้วด้วยวิธี

กระตุ้นด้วยไอน้ า อาจไม่เหมาะสมต่อปฏิกิริยาการมีเทนเนชัน
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ตัวอย่างการค านวณปริมาณโลหะโคบอลต์ทีบ่รรจุลงในตัวเร่งปฏิกิริยา 

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 1.00 กรัม ซึ่งประกอบด้วยปรมิาณโลหะโคบอลต์ 0.20 กรัม 

ดังน้ัน ปริมาณถ่านกัมมันต์ = 1.00 – 0.20 = 0.80 กรัม 

 

น้ าหนักอะตอมของ Co = 58.93  กรัม/โมล 

มวลโมเลกุลของ Co(NO3)2.6H2O = 291.03  กรัม/โมล 

ต้องการโลหะโคบอลต์ 0.20 กรัม ต้องเตรียมจาก Co(NO3)2.6H2O ปริมาณเท่าใด 

จะได้ว่า ปริมาณ Co(NO3)2.6H2O ท่ีต้องเตรียม =   

มวลโมเลกุลของ Co(NO3)2.6H2O x ปริมาณโลหะCo ท่ีต้องการ 

                                      น้ าหนักอะตอมของ Co 

             =   291.03  x  0.2 

                     58.93 

                                                        =   0.9877 กรัม 
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