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นอกจากน้ียงัมีการศึกษาคุณลกัษณะ, ค่าความวอ่งไวและค่าการเลือกเกิดของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตแ์ละ
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This research focused on characteristics and catalytic properties of clay supported cobalt 

catalysts and nickel catalyst using carbon dioxide hydrogenation reaction. The study was divided into 
two parts. In the first part, the study was characterization of clay supported, activity and selectivity of 
the catalyst, difference amount of cobalt and nickel loadings, i.e., 5%wt, 10%wt, 15%wt and 20%wt. 
The result characteristics and properties of the catalyst showed that the nickel catalyst has reduction 
easily than the cobalt catalyst, because the nickel catalyst can be only type of nickel oxide. In addition, 
the result catalytic activity and selectivity of catalyst shown as 20%wt of nickel catalysts has 
conversion of carbon dioxide is 40.15% and selectivity of methane is 100%. In the second part, focused 
on the characteristics of bentonite (SAC) supported and nickel catalyst on bentonite. The study found 
that bentonite has good thermal stability than clay (TOB3). In addition, the result of activity and the 
selectivity of nickel catalysts has conversion of carbon dioxide is 34.67% and the selectivity of methane 
is 100% 
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บทที ่1 

บทน า 

จากกิจกรรมของมนุษย์ท่ีด ารงชีวิตในปัจจุบัน เช่น การเผาไหม้ของเช้ือเพลิงฟอสซิล,  
การตัดต้นไม้ท าลายป่า รวมถึงก๊าซของเสียท่ีถูกปล่อยออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรม เช่น  
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) รวมถึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
ซ่ึงเป็นก๊าซเรือนกระจกท่ีไม่พึงประสงค์ มีปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนประมาณ 35% ซ่ึงจะส่งผลให้ความเขม้ขน้
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศเพิ่มมากข้ึน โดยนบัตั้งแต่ยุคเร่ิมตน้ของอุตสาหกรรมเป็นตน้
มาซ่ึงจะส่งผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้มมากมาย ดว้ยเหตุน้ีจึงเป็นปัญหาท่ีเห็นชดัวา่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ยงั
เป็นตน้เหตุส าคญัของสภาวะเรือนกระจก (Green House Effect) และปัญหาโลกร้อน (Global Warming) 
ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีกล่าวถึงกนัมากในปัจจุบนั [1]  

ในวงการอุตสาหกรรมเคมีและปิโตรเคมี มีการใช้ปฏิกิริยาท่ีส าคัญเป็นจ านวนมาก เช่น 
ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชนั (CO2 Hydrogenation) [2-3], ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์มี
ทาเนชนั (CO2 Methanation) [4-6] และปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปช์ (Fischer-Tropsch) [7] ซ่ึงในปัจจุบนั
ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน เป็นปฏิกิริยาท่ีมีความน่าสนใจและน่าศึกษาเป็นอย่างยิ่ง 
เน่ืองจาก ใชใ้นการรีไซเคิลก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได ้ โดยผลิตภณัฑ์มี
ความหลากหลายตั้งแต่ มีเทน (Methane), เมทานอล (Methanol), แอลเคน (Alkane), แอลคีน (Alkene) 
และแอลกอฮอล ์(Alcohol) รวมถึงกระบวนการท่ีตอ้งมีการสร้างพนัธะคาร์บอนสายยาว หรือพอลิเมอร์ป
ระเภทโอลิโกเมอร์ไรเซชัน(Oligomerization) [8] ซ่ึงสามารถใช้เป็นเช้ือเพลิงพลังงานทดแทนท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง, มีความสะอาดไม่มีส่ิงเจือปนท่ีเป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม และเป็นการแกปั้ญหาการขาด
แคลนพลงังานอีกดว้ย  

ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ (Co) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในปฏิกิริยา
คาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั เน่ืองจากมีค่าความวอ่งไว (Activity) สูงในการเร่งการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึง
โดยปกติตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์จะใช้ตวัรองรับท่ีมีพื้นท่ีผิวสูง เพื่อให้ได้การกระจายตวัของโลหะ
โคบอลตท่ี์สูงตามไปดว้ย โดยตวัรองรับต่างๆส าหรับโลหะโคบอลตท่ี์นิยมใช ้ไดแ้ก่ ซิลิกา (SiO2), อะลูมิ
นา (Al2O3), ไททาเนีย (TiO2) และซีโอไลท ์(CeO2) รวมถึงมีการแสดงให้เห็นวา่ ค่าการสูญเสียการรีดิวซ์
(Reducibility) ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตแ์ละการกระจายตวัของเฟสของโลหะท่ีเกิดข้ึน จะข้ึนอยูก่บัตวั
รองรับท่ีใช,้ สารตั้งตน้ (Precursors),การใส่โลหะ (Metal Loading) ฯลฯ นอกจากนั้นการปรับเปล่ียนตวั
รองรับยงัมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญัในลกัษณะและพฤติกรรมของตวัเร่งปฏิกิริยา [9] 

 



 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล (Ni) นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด ์
ไฮโดรจิเนชนั เน่ืองมาจาก มีค่าความวอ่งไวและค่าการเลือกเกิด (Selectivity) มากกว่าโลหะชนิดอ่ืนๆ 
และมีประสิทธิภาพการท าปฏิกิริยาดีกวา่โลหะมีตระกูล เช่น ทองค า (Au), แพลททินมั (Pt), พลัลาเดียม 
(Pd) เป็นตน้ รวมถึงโลหะมีตระกูลดงักล่าวมีราคาแพง [10] ซ่ึงมีงานวิจยัในปัจจุบนัน้ีมีการพยายามและ
วจิยัการด าเนินการปรับปรุงทั้งประสิทธิภาพการท างานและอายุการใชง้านของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการท างานของตวัเร่งปฏิกิริยา และอดอตัราการสะสมของโคก้ 

ตัวรองรับ (Support) มีหน้าท่ีส าคัญคือ ช่วยในการเพิ่มพื้นท่ีผิวของส่วนท่ีว่องไว เช่น  
พื้นท่ีผิวของโลหะ จะช่วยท าให้โลหะมีการกระจายตวัท่ีดี รวมถึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา เพิ่มค่าความว่องไว และค่าการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ [11] ท่ีผ่านมาเคลย ์(Clay) เป็นวสัดุท่ี
ได้รับความสนใจในการใช้เป็นตัวรองรับของตัวเร่งปฏิกิริยาเน่ืองจาก หาซ้ือได้ง่าย มีราคาถูก  
มีคุณสมบติัทางเคมีและทางฟิสิกส์ท่ีเฉพาะเจาะจง มีความเป็นรูพรุนและมีพื้นท่ีผิวค่อนขา้งเหมาะสม 
[12,13] ด้วยคุณสมบัติทั้ งหลายเหล่าน้ีตัวรองรับเคลย์ จึงถูกน ามาใช้เป็นตัวรองรับในปฏิกิริยา
คาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชนัอยา่งแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม แต่เคลยบ์างชนิดก็มีขอ้เสียหลกั
คือ ไม่มีความเสถียรภาพทางอุณหภูมิ รวมถึงมีจุดหลอมเหลวต ่า  

เหตุผลท่ีงานวิจยัน้ีเลือกใช้ โลหะโคบอลต์และโลหะนิกเกิลบนตวัรองรับเคลย ์ เน่ืองมาจาก 
ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตแ์ละนิกเกิล มีค่าความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาและค่าการเลือกเกิดสูง ในขณะท่ี
ตวัรองรับเคลยมี์พื้นท่ีผิวและโครงสร้างของรูพรุนเหมาะสม ท าให้ป้องกนัการเกิดการสะสมของโคก้ได้
และป้องกนัการเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาได ้ 

 

การวิจยัท่ีน าเสนอน้ี มุ่งเน้นไปท่ีการศึกษาค่าความว่องไวและค่าการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ ์
โดยใช้ตัวเ ร่งปฏิกิริยาโคบอลต์และตัวเร่งปฏิกิ ริยานิกเกิลบนตัวรองรับเคลย์ โดยใช้ปฏิกิ ริยา
คาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชนั โดยใช้เคร่ืองมือในการวิเคราะห์เอกลกัษณ์ดงัน้ี X-Ray Diffraction 
(XRD), Scanning Electron Microscope (SEM), Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDX),N2 

Physisorption (BET surface area), Inductivity Coupled Plasma (ICP) และ Temperature Programmed 
Reduction (TPR) 

มูลเหตจูงใจ 

เน่ืองจาก ยงัไม่มีการศึกษาค่าความวอ่งไวและค่าการเลือกเกิดของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตแ์ละ
ตัวเร่งปฏิกิ ริยานิกเกิลบนตัวรองรับเคลย์ โดยใช้ปฏิกิ ริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน  
เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะชนิดเดียวกนับนตวัรองรับชนิดอ่ืนๆ 

 



 
 

วตัถุประสงค์ 

วตัถุประสงค์งานวิจยัน้ีคือ เพื่อศึกษาคุณลกัษณะและโครงสร้างของตวัรองรับเคลย ์รวมถึง
ศึกษาค่าความว่องไวและค่าการเลือกเกิดของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์และตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวั
รองรับเคลย ์โดยใชป้ฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั  

 
ขอบเขตงานวจัิย 

 Part 1: ศึกษาตัวเร่งปฏิกริิยาโคบอลต์และตัวเร่งปฏิกริิยานิกเกลิบนตัวรองรับเคลย์ 
1. พิสูจน์เอกลกัษณ์ของเคลย ์(TOB3) โดยใชว้ิธี X-ray Diffraction (XRD), Scanning Electron 

Microscopy (SEM), Thermo Gravimetric Analysis (TGA), Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) และ N2 Physisorption (BET Surface area)  

2. เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โดยใช้ตัวรองรับเคลย์ โดยให้มีความเข้มข้นของโลหะ
โคบอลตเ์ป็นร้อยละ 5, 10, 15, 20 โดยมวล โดยใชว้ธีิเคลือบฝัง (Impregnation)  

3. เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโดยใชต้วัรองรับเคลย ์โดยให้มีความเขม้ขน้ของโลหะนิกเกิล
เป็นร้อยละ 5, 10, 15, 20 โดยมวล โดยใชว้ธีิเคลือบฝัง 

4. การพิ สู จ น์ เอกลักษณ์ของตัว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ย าโคบอลต์และตัว เ ร่ งป ฏิ กิ ริย า นิก เ กิ ล 
บนตวัรองรับเคลย ์โดยใชว้ิธี X-ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscope 
(SEM), Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDX), N2 Physisorption (BET Surface 
Area), Inductively Coupled Plasma (ICP), Temperature Programmed Reduction (TPR) 

5. ศึกษาค่าความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยา และค่าการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ โดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิ กิ ริ ย าโคบอลต์และตัว เ ร่ งป ฏิ กิ ริ ย า นิก เ กิ ลบนตัวรอง รับ เคลย์  ในปฏิ กิ ริ ย า
คาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 220 oC ท่ีความดนับรรยากาศ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

Part 2: ศึกษาตัวเร่งปฏิกริิยานิกเกลิบนตัวรองรับเคลย์ชนิดอืน่ๆ 
1. พิสูจน์เอกลกัษณ์ของเคลย ์(Bentonite SAC) โดยใชว้ิธี X-ray Diffraction (XRD), Scanning 

Electron Microscopy (SEM), Thermo Gravimetric Analysis (TGA), Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy (FTIR) และ N2 Physisorption (BET Surface area) 

2. เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโดยใชต้วัรองรับเคลยช์นิดอ่ืน โดยให้มีความเขม้ขน้ของโลหะ
นิกเกิลเป็นร้อยละ 20 โดยมวล โดยใชว้ธีิเคลือบฝัง 

3. การพิสูจน์เอกลกัษณ์ของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับเคลยช์นิดอ่ืนๆ โดยใช้วิธี X-
ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscope (SEM), Energy Dispersive X-ray 
spectroscopy (EDX), N2 Physisorption (BET Surface Area), Inductivity Coupled Plasma 
(ICP) และ Temperature Programmed Reduction (TPR) 

4. ศึกษาค่าความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยา และค่าการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ โดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิ กิ ริ ย า นิก เ กิ ลและตัว เ ร่ งป ฏิ กิ ริ ย าโคบอลต์บนตัวรอง รับ เคลย์  ในปฏิ กิ ริ ย า
คาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 220 oC ท่ีความดนับรรยากาศ  

 
ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

ไดท้ราบถึงค่าความว่องไวและค่าการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์
และตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับเคลย ์โดยใชป้ฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชนั และเพื่อ
ใชเ้ป็นขอ้มูลในการเปรียบเทียบค่าความวอ่งไวและค่าการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด
อ่ืนๆ โดยใชป้ฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจีเนชนัเหมือนกนั และยงัสามารถน าไปประยุกตใ์ชเ้ป็น
ตวัรองรับในปฏิกิริยาต่างๆ หรือดา้นอ่ืนๆ ไดอี้กดว้ย 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่2 

บทความและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

2.1. ตัวเร่งปฏิกริิยาโคบอลต์ 
Janlamool [1] ศึกษาปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา Co/TiSSP, 

Co/TiMCM41, Ni/TiSSP, NiMCM41 ซ่ึงเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวิธีเคลือบฝัง  ผลการศึกษาพบวา่ วสัดุ
เชิงประกอบไทเทเนียกบัซิลิกาชนิด MCM41 หรือ TiMCM41 มีความเสถียรภาพทางความร้อนและการ
กระจายตวัของไทเทเนียดีกวา่วสัดุเชิงประกอบไทเทเนียกบัซิลิกาชนิดทรงกลม หรือ TiSSP นอกจากน้ี 
การศึกษาคุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์และนิกเกิลบนตวัรองรับซิลิกาและตวัรองรับวสัดุเชิง
ประกอบไทเทเนียกบัซิลิกาทั้งสองชนิด พบวา่ความสามารถในการรีดิวซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตแ์ละ
นิกเกิลเพิ่มข้ึนเม่ือใชต้วัรองรับชนิดวสัดุเชิงประกอบไทเทเนียกบัซิลิกาทั้งสองชนิด  จากผลการศึกษาค่า
ความว่องไวและค่ าการ เ ลือก เ กิดผ ลิตภัณฑ์ของตัว เ ร่ งปฏิ กิ ริย าโคบอลต์ส าห รับปฏิ กิ ริย า
คาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนัพบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตบ์นตวัรองรับชนิด MCM41 มีค่าร้อยละ
การเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้สูงสุดคือ 82.77 เปอร์เซ็นต ์และค่าการเลือกเกิดมีเทนคือ 92.74 เปอร์เซ็นต์
ท่ีอุณหภูมิของปฏิกิริยา 270 องศาเซลเซียส นอกจากน้ียงัพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนวสัดุเชิงประกอบ
ไทเทเนียกบัซิลิกายงัคงมีค่าการเลือกเกิดมีเทนเป็น 100 เปอร์เซ็นต์ในปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์
ไฮโดรจิเนชนัท่ีอุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียสโดยตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับชนิด TiSSP650 มีค่า
ร้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้สูงสุดคือ 82.77 เปอร์เซ็นต์ท่ีอุณหภูมิของปฏิกิริยา 270 องศา
เซลเซียส 

Hewararak [9] ศึกษาคุณลกัษณะและสมบติัการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา Co/ZrO2,  
Co/Ce-ZrO2, Co-Ce/ZrO2 ส าหรับปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดมี์เทเนชนั ซ่ึงเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวิธี
เคลือบฝัง, วิธีการเคลือบฝังแบบล าดบัขั้นตอนและวิธีเคลือบฝังร่วม จากผลการศึกษาพบว่า ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 20%Co/ZrO2 มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีสูงกว่า เน่ืองจากมีปริมาณโลหะท่ีวอ่งไวท่ีพื้นท่ีผิวของ
ตวัเร่งท่ีสูงท่ีสุด แสดงถึงปริมาณโคบอลตท่ี์ใส่ลงไปบนตวัรองรับเซอร์โคเนียในปริมาณท่ีแตกต่างกนั มี
ผลท่ีเด่นชดัต่อคุณสมบติัการเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์มีเทเนชนั ส าหรับตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมในทั้งสองแบบมีลกัษณะทางกายภาพท่ีคล้ายคลึงกนั แต่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมแบบ
ล าดบัขั้นตอนมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาและค่าคอนเวอร์ชนัของคาร์บอนไดออกไซดท่ี์สูงกวา่ ทั้งน้ีเน่ืองจาก
มีการกระจายตวัของโลหะโคบอลตบ์นตวัรองรับซีเรียม-เซอร์โคเนียท่ีสูงกวา่และมีบริเวณเร่งบนพื้นผิว
ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตท่ี์สูงกวา่การเตรียมแบบเคลือบฝังร่วม นอกจากน้ียงัพบวา่ โลหะซีเรียมยงัมีส่วน
ช่วยใหต้วัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตบ์นตวัรองรับเซอร์โคเนียทรงกลมน้ีมีคุณสมบติัในการรีดิวส์ไดง่้ายข้ึน 

 



 
 

Leksomboon [14] ศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคซิลิกาให้มีโครงสร้างในลกัษณะรูปทรงกลม  
ดว้ยวธีิโซลเจลใหมี้ขนาดอนุภาคในช่วงไมโครเมตร เพื่อประยุกตใ์ชเ้ป็นตวัรองรับส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา
โคบอลตใ์นปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชนั และศึกษาการประยุกตใ์ชซิ้ลิกาทรงกลมเป็นตวั
รองรับของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยค่าความวอ่งไวและค่าการเลือกเกิดของปฏิกิริยา  จากผลการศึกษาพบวา่ ค่า
คอนเวอร์ชนัของคาร์บอนไดออกไซด์, ค่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาและค่าการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์เม่ือ
เวลาเร่ิมตน้และเวลาท่ีคงตวัมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั อยา่งไรก็ตามตวัเร่งปฏิกิริยา C1 มีส่วนท่ีว่องไวสูงสุดแต่
ค่าคอนเวอร์ชนัของคาร์บอนไดออกไซด์และอตัราการเกิดปฏิกิริยากลบัมีค่าน้อย ซ่ึงอาจจะเกิดจากการ
กระจายขนาดอนุภาคและรูปร่างในขณะท่ีเกิดปฏิกิริยา ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา C4 มีค่าความว่องไวสูง 
เน่ืองจากมีอนุภาคขนาดเล็กมากถูกกดไวใ้นเคร่ืองปฏิกรณ์ ในขณะท่ีมีการดูดซับและเพิ่มความดนัใน
เคร่ืองปฏิกรณ์ 

Zhang และคณะ [15] ท าการศึกษาปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันและ
คาร์บอนมอนอกไซด์ไฮโดรจิเนชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา Co/SiO2, Co-Pt/Al2O3 ซ่ึงเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา
ด้วยวิธีเคลือบฝังและวิธีเคลือบฝังแบบล าดบัขั้นตอน ผลการศึกษาพบว่า ค่าความว่องไวของทั้งสอง
ปฏิกิ ริยามีค่ า ท่ี ใกล้ เ คียงกันแต่ค่ าการเลือกเ กิดของผลิตภัณฑ์มีค่ าแตกต่างกัน  โดยปฏิ กิ ริยา
คาร์บอนมอนอกไซด์ไฮโดรจิเนชันมีค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ท่ีมากกว่า  โดยท่ีปฏิกิริยา
คาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชนัมีค่าการเลือกเกิดเป็นมีเทนประมาณ 70% ในขณะท่ีปฏิกิริยาคาร์บอน
มอนนอกไซด์ไฮโดรจิเนชันมีค่าการเลือกเกิดเป็นมีเทนประมาณ 80% และมีการเส่ือมภาพของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีไวกว่าปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน ซ่ึงเกิดจากสภาวะขั้นตอนของการ
เกิดปฏิกิริยาและสัดส่วนของ H2O/H2 

Das และ Deo [16] ศึกษาปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันของตวัเร่งปฏิกิริยา 
Co/Al2O3, Co/SiO2, Co/MgO2 รวมถึงศึกษาผลกระทบของปริมาณโลหะโคบอลต์ท่ีแตกต่างกนับน 
ตัวรองรับท่ีแตกต่างกันด้วย จากการศึกษาพบว่า ปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อค่าคอนเวอร์ชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์จะข้ึนอยู่กับ อุณหภูมิท่ีใช้ในการรีดิวส์ ปริมาณโลหะและชนิดของตัวรองรับ  
ซ่ึงพื้นท่ีผวิของตวัรองรับอะลูมินาและซิลิกาจะมีพื้นท่ีผวิลดลงเม่ือปริมาณโลหะเพิ่มมากข้ึน ในขณะท่ีตวั
รองรับแมกนีเซียมมีพื้นท่ีผิวมากข้ึนเม่ือปริมาณโลหะเพิ่มมากข้ึน  โดยตวัรองรับทั้งสามชนิดสามารถ
ใช้ได้ดีกับปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน นอกจากน้ีย ังพบว่าค่าคอนเวอร์ชันของ
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละค่าการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์มีเทนจะมีค่ามากท่ีสุด เม่ือท าการรีดิวส์ท่ีอุณหภูมิ 
873 Ko และมีปริมาณโลหะโคบลอต ์15% เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัรองรับอะลูมินา, ซิลิกาและแมกนีเซียม 
โดยมีปริมาณโลหะโคบอลต ์15% พบวา่ ตวัรองรับอะลูมินาจะเกิดผลิตภณัฑมี์เทนมากท่ีสุด 

 
 



 
 

2.2. ตัวเร่งปฏิกริิยานิกเกลิ 

Chang และคณะ [2] ศึกษาปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันของตวัเร่งปฏิกิริยา
Ni/RHA-Al2O3 ท่ี เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธี เคลือบฝัง โดยใช้อุณหภูมิของปฏิกิริยาตั้ งแต่  
400-800oC ผลการศึกษาพบวา่ เม่ือวิเคราะห์ผลดว้ย TPR สามารถบ่งบอกไดว้่า มีแรงกระท าท่ีแข็งแรง
ระหวา่งโลหะนิกเกิลกบัตวัรองรับ ซ่ึงท าให้ยากต่อการรีดิวส์ท่ีจะท าให้เกิดนิกเกิลออกไซด์ ผลการศึกษา
พบวา่ ค่าคอนเวอร์ชนัของคาร์บอนไดออกไซด์และค่าการเลือกเกิดมีเทนของตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/RHA-
Al2O3 พบว่า ค่าคอนเวอร์ชนัของคาร์บอนไดออกไซด์และค่าการเลือกเกิดมีเทน จะข้ึนอยู่กบัปริมาณ
โลหะนิกเกิล รวมถึงอุณหภูมิท่ีใชใ้นปฏิกิริยาเป็น 500oC ซ่ึงจะเป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะท าให้
เกิดผลิตภณัฑแ์ละค่าการเลือกเกิดมีเทนมากท่ีสุด 

Chang และคณะ (2001) [3] ศึกษาปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Ni/RHA-Al2O3 ท่ีเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวิธีแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange) โดยใช้
อุณหภูมิของปฏิกิริยาตั้ งแต่ 400-800oC รวมถึงศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการ 
แคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยา, ปริมาณโลหะนิกเกิลและอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยา ผลการศึกษาพบว่า 
การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวิธีแลกเปล่ียนไอออน มีการกระจายตวัของโลหะนิกเกิลบนตวัรองรับไดดี้ 
โดยการกระจายตวัของโลหะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณโลหะนิกเกิลลดลง จากผลการศึกษาค่าคอนเวอร์ชนัของ
คาร์บอนไดออกไซด์และค่าการเลือกเกิดมีเทนของตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/RHA-Al2O3 พบวา่ ค่าคอนเวอร์ชนั
ของคาร์บอนไดออกไซดแ์ละค่าการเลือกเกิดมีเทน ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการแคลไซน์ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

Chang และคณะ [4] ศึกษาปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์มีเทเนชันโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
Ni/SiO2-RHA ท่ีเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวิธีเคลือบฝัง โดยใช้อุณหภูมิของปฏิกิริยาตั้งแต่ 350-700oC 
รวมถึงศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยา, ปริมาณโลหะนิกเกิล
และอุณหภูมิท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยา ผลการศึกษาพบว่า การกระจายตวัของโลหะนิกเกิลเพิ่มข้ึนเม่ือ
ปริมาณโลหะนิกเกิลลดลง และศึกษาผลของค่าคอนเวอร์ชนัของคาร์บอนไดออกไซด์และค่าการเลือกเกิด
ของผลิตภณัฑ์มีเทนของตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/SiO2-RHA พบวา่ค่าคอนเวอร์ชนัของคาร์บอนไดออกไซด์
และค่าการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์มีเทน ข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยา 
โดยมีเทนท่ีไดจ้ะมีค่ามากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 500oC รวมถึงตวัรองรับ RHA สามารถใช้เป็นตวัรองรับได้
ดีกวา่ Silica gel ซ่ึงพิสูจน์ไดโ้ดยใชว้ธีิ TPD 

Tada และคณะ [5] ศึกษาการท าปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์เมทาเนชนั, ผลกระทบของ 
ตวัรองรับท่ีมีผลต่อค่าคอนเวอร์ชนัของคาร์บอนไดอออกไซด์และค่าการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์มีเทน 
โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/CeO2, 10%Ni/α-Al2O3, 10t%Ni/TiO2 และ 10% Ni/MgO2 ท่ีเตรียมดว้ย
วิธีการเคลือบฝัง โดยท าการพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยวิธี BET, XRD, H2-TPR และ CO2-TPD ผลการศึกษา



 
 

พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/CeO2 เกิดค่าคอนเวอร์ชันของคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดท่ีอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยาต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/α-Al2O3  และมีค่าการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์มีเทน
เกือบ 100%  

Aksoylu และ Onsan [17] ท าการศึกษาปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชนัและ
คาร์บอนมอนนอกไซด์ไฮโดรจิเนชันของตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 โดยเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาด้วย 
วธีิตกตะกอนร่วมและวธีิเคลือบฝัง โดยมีปริมาณโลหะนิกเกิลท่ี 0 - 16.5 %wt โดยผลการศึกษาปรากฏวา่ 
การเตรียมตวัเร่งดว้ยปฏิกิริยาดว้ยวิธีตกตะกอนร่วม จะท าให้โลหะนิกเกิลกระจายตวัไดดี้ในตวัรองรับ 
และท าให้แรงกระท าภายในระหว่างโลหะกบัตวัรองรับท่ีเกือบจะอยู่ในรูปของนิกเกิลออกไซด์ ส าหรับ
ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันและปฏิกิริยาคาร์บอนมอนนอกไซด์ไฮโดรจิเนชนัทั้งสอง
ปฏิกิริยาจะให้ค่าความว่องไวและค่าการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ท่ีใกลเ้คียงกนั แต่ในการเกิดเมทานอล
จากปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชนั การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวิธีตกตะกอนร่วมจะให้ค่า
ความวอ่งไวของปฏิกิริยาท่ีสูงกวา่การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวธีิเคลือบฝัง  

Yan Liu และ Dazhuang Liu [18] ศึกษาปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชนัของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Cu-Ni/Al2O3 ท่ีเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวิธีตกตะกอนร่วม ผลการศึกษาพบวา่ ค่าคอนเวอร์ชนั
ของคาร์บอนไดออกไซด์และค่าการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงเป็นฟังก์ชนักบัอตัรา
การส่วนของโลหะผสมระหวา่ง Cu/Ni ซ่ึงพบวา่ท่ีอุณหภูมิ 873oK ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-Ni/Al2O3 จะมีแรง
ยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของโลหะ Cu กบั Ni ท่ีแข็งแรง เม่ือปฏิกิริยามีอุณหภูมิสูงจะไม่เกิดเมทานอล
ข้ึน และมีค่าคอนเวอร์ชนัคาร์บอนไดออกไซด์และค่าการเลือกเกิดผลิตภณัฑ์ท่ีสูงกว่าท่ีอุณหภูมิ 773oK  
รวมถึงอตัราส่วนของโลหะผสมระหวา่ง Cu/Ni ก็มีผลต่อค่าการเปล่ียนแปลงคาร์บอนไดออกไซด์และค่า
การเลือกเกิดผลิตภณัฑ์ด้วยเช่นกนั ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลท่ีมีอตัราส่วนของโลหะผสมสูง ก็จะมี
ประโยชน์ต่อปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั 

L. Znak และคณะ [19] ศึกษาลกัษณะผลกระทบของซีเรียม, แลนธานมัและเซอร์โคเนียม  
ดว้ยวิธี TPR, XRD, TPD เก่ียวกบัตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 โดยใช้ปฏิกิริยาคาร์บอนมอนนอกไซด์ 
ไฮโดรจิเนชนัและปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชนั ผลการศึกษาพบว่า อตัราการดูดซับ O2 
และ CO ของตวัโปรโมเตอร์ลดลงแต่ไม่ส่งผลกระทบต่อปริมาณการดูดซบั ซ่ึงสามารถบ่งช้ีไดว้า่โปรโม
เตอร์ไม่ไดป้รับเปล่ียนสถานะของไฮโดรเจนและออกซิเจนท่ีดูดซบัลงบนนิกเกิล แต่ผลกระทบท่ีปรากฏ
คือ ความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาคาร์บอนมอนนอกไซด์ไฮโดรจิเนชันและปฏิกิริยา
คาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน จะส่งผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อแลนธานัมและซีเรียม เม่ือ
เปรียบเทียบกบัผลกระทบของโปรโมเตอร์ บนความวอ่งไวท่ี Steady - State ในปฏิกิริยาคาร์บอนมอน
นอกไซดไ์ฮโดรจิเนชนัและปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั 



 
 

Aksoylu และคณะ [20] เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 5wt%, 11wt%, 16.5wt% และ 25wt% Ni/Al2O3 
ท่ีเตรียมดว้ยวธีิตกตะกอน เพื่อศึกษาพื้นท่ีผิว, ปริมาตรของรูพรุน, พื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา,โครงสร้าง
ของตัว เ ร่งปฏิกิ ริยา  รวมถึงค่าความว่องไวของปริมาณโลหะท่ีแตกต่างกันส าหรับปฏิกิ ริยา
คาร์บอนไดออกไซดมี์เทชนั ผลการศึกษาพบวา่ ค่าความวอ่งไวตวัเร่งปฏิกิริยาข้ึนอยูก่บัปริมาณของโลหะ
นิกเกิลและระดบัการดูดซบัของคาร์บอนไดออกไซด์  แมว้่า Al2O3 จะไม่มีผลต่อค่าความว่องไวของ
ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดมี์เทชนัแต่จะมีผลโดยตรงต่อการดูดซบัของคาร์บอนไดออกไซด ์

 
 

2.3. ตัวรองรับเคลย์ 

Gamba และคณะ (2011) [13]  ศึกษาประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Pr บนตวัรองรับเคลย ์
ท่ีถูกปรับปรุงด้วยอะลูมิเนียมและ PVA โดยคล่ืนใช้ไมโครเวฟ ในปฏิกิริยาการคืนรูปของก๊าซมีเทน 
(Reforming of Methane) รวมไปถึงศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิท่ีใช้ในการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500oC 
และ 800oC ท่ีส่งผลกระทบต่อปริมาณของโลหะ Pr ผลการศึกษาพบวา่ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการแคลไซน์มีผล
ต่อการเกิดนิกเกิลออกไซด ์ซ่ึงจะส่งผลโดยตรงต่อค่าความวอ่งไวและการเกิดโคก้ของตวัเร่งปฏิกิริยา โดย
โลหะ Pr เป็นตวัโปรโมเตอร์ซ่ึงส่งผลโดยตรงกบัค่าความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยา ท าให้ค่าคอนเวอร์ชนั
คาร์บอนไดออกไซด์และค่าการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์มีเทนมีค่าสูงข้ึน ในขณะท่ีอุณหภูมิของปฏิกิริยา
เป็น 800oC จะไม่มีการเกิดการก่อตวัและการสะสมของโคก้ 

Louloudi และ Papayannakos [21] ท าการศึกษาค่าความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยา La-Ni ท่ีไม่มี
ตวัรองรับ และตวัเร่งปฏิกิริยา La และ Ni บนตวัรองรับเคลยท่ี์มีลกัษณะโครงสร้างแบบมอนตโ์มลิโอไลต์
ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของเบนซีนท่ีอุณหภูมิ 70-170oC  ภายใตค้วามดนับรรยากาศ และศึกษา
ผลกระทบท่ีมีต่อค่าความว่องไวของโลหะบนตวัรองรับเคลย ์ผลการทดลองพบว่า ในระหว่างท่ีท าการ
แคลไซน์ พบวา่ โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา La-Ni ท่ีไม่มีตวัรองรับ จะเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลกระทบต่อ
ค่าความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของเบนซีน ซ่ึงจะท าให้ค่าความว่องไว
จะลดลงอยา่งเต็มท่ีหลงัจากปฏิกิริยาด าเนินไปเป็นเวลานาน ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา La, Ni บนตวัรองรับ 
AZA มีแต่การใส่ปริมาณโลหะและอุณหภูมิท่ีใชใ้นการแคลไซน์เท่านั้นท่ีมีผลกระทบต่อค่าความวอ่งไว
ของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยอตัราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนอยูก่บัปริมาณโลหะนิกเกิลและผลจากการแคลไซน์
ตวัเร่งปฏิกิริยา La และ Ni บนตวัรองรับเคลยท่ี์อุณหภูมิ 600oC พบวา่ ความวอ่งไวมีค่าลดลง เน่ืองจากมี
แรงกระท าระหวา่งโลหะท่ีวอ่งไวกบัตวัรองรับเคลย ์

 
 



 
 

Louloudi และ Papayannakos [22] ศึกษาค่าความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al-Pillared 
Montmorillonite ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของเบนซีนท่ีอุณหภูมิ 70-180 oC  ภายใตส้ภาวะความดนั
บรรยากาศ และศึกษาผลกระทบของปริมาณโลหะนิกเกิลท่ีมีต่อค่าความวอ่งไวบนตวัรองรับเคลย ์ผลการ
ทดลองปรากฏวา่ ค่าความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาข้ึนอยูก่บัโลหะนิกเกิลและแรงกระท าระหวา่งโลหะ
กบัตวัรองรับ รวมถึงการกระจายตวัของโลหะนิกเกิลสามารถกระจายลงในโครงสร้างท่ีเป็นแผน่ๆของตวั
รองรับเคลยไ์ดดี้ และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีค่าความวอ่งไวมากท่ีสุด จะข้ึนอยูก่บัการแลกเปล่ียนไอออน Al3+ 

ของ pillared montmorillonite และมีปริมาณโลหะนิกเกิลเร่ิมตน้ท่ี 12%wt  
Daza และคณะ [23]  ท าการศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยา Ni – Ce บนตวัรองรับดินเหนียวท่ีถูกปรับปรุง

ดว้ยอะลูมิเนียมและ PVA โดยคล่ืนใชไ้มโครเวฟ และศึกษาผลกระทบต่อปริมาณของโลหะ Ce (3, 5 และ 
10wt%) โดยตวัเร่งปฏิกิริยาจะถูกแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 oC และตรวจสอบคุณลกัษณะดว้ยวิธี XRD, H2-
TPR, TPO และ TEM และศึกษาค่าความว่องไวและการเลือกเกิดของตวัเร่งปฏิกิริยาของปฏิกิริยา
คาร์บอนไดออกไซด์มีทาเนชนัระหวา่งอุณหภูมิของปฏิกิริยาเป็น 500oC และ 800oC ผลการศึกษาพบว่า 
ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Ce บนตวัรองรับดินเหนียวท่ีถูกปรับปรุงดว้ยอะลูมิเนียมและ PVA มีค่าคอนเวอร์ชนั
ของคาร์บอนไดออกไซด์และค่าการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ของมีเทนมีค่าสูง และตวัเร่งปฏิกิริยาน้ีมี
อนุภาคของ Ni0 ระหวา่ง 9 และ 12 นาโนเมตร (ท่ีถูกวดัโดย XRD) และระหว่าง 10 และ 25 นาโนเมตร 
(ท่ีถูกวดัวดัโดย TEM) มีค่าความเสถียรทางความร้อนท่ีดี ส่วนปริมาณโลหะของ Ce ไม่ส่งผลกระทบต่อ
ขนาดอนุภาคของ Ni0 แต่จะส่งผลต่อค่าความว่องไวในระหว่างการเกิดปฏิกิริยา และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี 
Ce สามารถลดการก่อตวัและการสะสมของโคก้ได ้รวมถึงมีความเสถียรภาพทางความร้อนเพิ่มมากข้ึน 
โดยโคก้เกิดการก่อตวัประมาณ 3% โดยน ้าหนกัของ Ce  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที ่3 

ทฤษฏี 

3.1 โคบอลต์ (Cobalt) [2] 
 
3.1.1 ทัว่ไป  
โคบอลตเ์ป็นธาตุในหมู่ VIII คาบท่ี 4 ในตารางธาตุ จดัเป็นโลหะทรานซิชนั มีเลขอะตอม

เท่ากบั 27 และมีสัญลกัษณ์คือ Co ลกัษณะของโคบอลต์เป็นโลหะมีสีเทาผสม มีลกัษณะภายนอก
คลา้ยคลึงกบัโลหะเงิน จากหลกัฐานทางประวติัศาสตร์พบว่ามีการใช้โคบอลต์และเกลือของโคบอลต ์
เป็นตวัให้สีในรูปป้ันท่ีท าด้วยแก้วสีน ้ าเงินและเคร่ืองป้ันดินเผาของสมยัอียิปต์โบราณและบาบีโลน 
(Babylonia) ก่อนคริสตศกัราชถึง1450 ปี ค  าว่า “Cobalt”  สันนิษฐานว่ามาจากค ากรีก “Cobalos” มี
ความหมายวา่ “เหมือง” หรือค าเยอรมนั “Kobalt” หมายถึงปีศาจแห่งเหมือง เป็นค าเรียกสินแร่โดยนกัขุด
เหมือง เพราะเข้าใจว่าสินแร่เหล่าน้ีก่ออนัตรายต่อมือและเท้า แต่ต่อมาพบว่าสินแร่ท่ีก่ออนัตรายมี
สารประกอบอาร์เซนิกเป็นองคป์ระกอบ ส าหรับการคน้พบในปี ค.ศ. 1735 Brandt เป็นคนแรกท่ีคน้พบ
ธาตุ Co และในปี ค.ศ. 1742 เขาก็สามารถสกดัธาตุโคบอลตใ์นรูปของธาตุอิสระได ้

เกือบ 80 % ของโคบอลตท์ั้งหมด ถูกใชใ้นการผลิตโลหะ ไดแ้ก่ การผลิตแม่เหล็กถาวรและ
แม่เหล็กอ่อน มีโคบอลตใ์นรูปของสารประกอบใชเ้ป็นตวัช่วยท าให้สีแห้งเร็วข้ึน, มีการใชผ้สมในปุ๋ยเคมี
เป็นธาตุท่ีพืชตอ้งการ ใชใ้นงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักมัมนัตรังสีโดยเฉพาะ 60Co ซ่ึงจะเป็นไอโซโทปของ
สารกมัมนัตภาพรังสี นอกจากน้ียงัมีการใชโ้คบอลตเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในหลายๆปฏิกิริยา 

 
3.1.2 คุณสมบัติทางกายภาพของโคบอลต์  
ส าหรับสมบติัทางกายภาพของโคบอลต ์มีการจดัเรียงอิเล็กตรอนคือ [Ar] 3d7 4s2  สถานะ

ออกซิเดชนัเป็น +2 และ+ 3 โดยท่ีสภาวะอุณหภูมิหอ้งโครงสร้างผลึกของโคบอลตช์นิดแอลฟา () และ
เอฟซิลอน () เป็นโครงสร้างแบบหกเหล่ียมแบบชิด (Close-Packed Hexagonal) และค่าพารามิเตอร์แลค
ทิชมีค่า a เท่ากบั 0.2501 นาโนเมตรและ c เท่ากบั 0.4066 นาโนเมตร ท่ีสภาวะอุณหภูมิสูงกวา่ 417 องศา
เซลเซียส โครงสร้างผลึกของโคบอลตช์นิด แกมมา () และเบตา้ () เป็นโครงสร้างแบบลูกบาศก์ (Face 
Centered Cubic) ท่ีมีความเสถียร ค่าพารามิเตอร์แลคทิชมีค่า a เท่ากบั 0.3455 นาโนเมตร โดยท่ีคุณสมบติั
ทางกายภาพของโคบอลตแ์สดงดงัตารางท่ี 3.1  

 
 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%96%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B0%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%96%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B0%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99


 
 

Table 3.1 คุณสมบติัทางกายภาพของโคบอลต ์ 

Property       Value 

Atomic number       27 
Atomic weight       58.93 
Melting point, (oC)      1493 
Boiling point, (oC)      3100 
Transformation temperature, (oC)         417  
Heat of transformation, (J/ga)     251  
Latent heat of fusion, (Hfus, J/ga)    395 
Latent heat of vaporization at bp, (∆Hvap, kJ/ga)      6276  
Specific heat, (J/g.oC)a      

15-100oC            0.442  
molten metal            0.560  

Coefficient of thermal expansion, (oC-1)   
 cph at room temperature               12.5  
 fcc at 417oC            14.2  

Thermal conductivity at 25 oC, (W/m.K)       69.16  
Thermal neutron absorption, Bohr atom       34.8  
Resistivity, at 20 oCb, (10-8 Ω.m)     6.24  
Curie temperature, (oC)      1121  

Young’s modulus, (Gpac)                    211 

 

Scale หรือ คราบ เป็นส่ิงท่ีท่ีเกิดข้ึนบนผิวโคบอลต์ระหว่างท่ีมีการสัมผสักบัอากาศหรือ
ออกซิเจนท่ีอุณหภูมิสูง มีลกัษณะเป็นชั้นสองชั้น (Double Layer) ในช่วงอุณหภูมิ 300 ถึง 900 oC คราบ
ดงักล่าวจะประกอบดว้ยชั้นโคบอลต์ออกไซด์ (Co3O4) ท่ีผิวดา้นนอก และชั้นโคบอลต์ (II) ออกไซด ์
(CoO) ท่ีชั้นของผิวโลหะแต่ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 900 องศาเซลเซียส จะเกิดการสลายตวัของโคบอลต์
ออกไซด ์(Co3O4) ท  าใหช้ั้นคราบเหลือเพียง โคบอลต ์(II) ออกไซด(์CoO) เท่านั้น จากขอ้มูลการทดลองท่ี
ผ่านมาพบว่า ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 600 องศาเซลเซียสและท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 750 องศาเซลเซียส คราบท่ี
เกิดข้ึนค่อนขา้งมีความเสถียร แต่ท่ีอุณหภูมิ 600 ถึง 750 องศาเซลเซียส คราบท่ีเกิดข้ึนค่อนขา้งเปราะและ
แตกตวัไดง่้าย 



 
 

3.2 นิกเกลิ (Nickel) [1] 
 
3.2.1 ทัว่ไป 
นิกเกิล (Nickel) เป็นธาตุในหมู่ VIII B คาบท่ี 4 ในตารางธาตุจดัเป็นโลหะทรานซิชัน  

(Transition) มีเลขอะตอมเท่ากบั 28 และมีสัญลกัษณ์คือ Ni ลกัษณะของนิกเกิลคือ เป็นโลหะท่ีมีความมนั
วาวสีขาวเงินปนทองเล็กนอ้ย มีลกัษณะภายนอกท่ีคลา้ยคลึงกบัเหล็ก มีความแขง็แต่ตีแผเ่ป็นแผน่ได ้

นิกเกิลถูกใชใ้นภาคอุตสาหกรรมและสินคา้อุปโภคบริโภคเป็นจ านวนมากหลากหลายชนิด 
รวมทั้งสแตนเลสสตีล (Stainless Steel), โลหะอลัลอยด์, แม่เหล็ก, เงินตรา, ถ่านชาร์จ และโลหะผสม
พิเศษ นอกจากน้ียงัใช้ส าหรับชุบและเคลือบโลหะ เพื่อป้องกนัการผุกร่อน นอกจากน้ียงัมีใช้กนัอย่าง
แพร่หลายในโลหะผสมอ่ืน ๆ เช่น โลหะผสมกบัทองแดงตะกัว่โครเมียม, อลูมิเนียม, โคบอลต ์

 
3.2.2 คุณสมบัติทางกายภาพของนิกเกลิ   
โครงสร้างอิเล็กตรอนของนิกเกิลมีการจดัเรียงดงัน้ี [Ar] 3d84s2 ซ่ึงสมบติัทางกายภาพของ

นิกเกิล เป็นไปดงัในตารางท่ี 3.2         

Table 3.2 คุณสมบติัทางกายภาพของนิกเกิล  

Property       Value 

Atomic number       28 
Atomic weight       58.69 
Melting point, (oC)      1453 
Latent heat of fusion, (Hfus kJ/mola)    17.48 
Latent heat of vaporization at bp, (∆Hvap, kJ/mol)     377.5 
Boiling point, (oC)      2732 
Specific heat, (kJ/mol.oK @25oC)     26.07 
Coefficient of thermal expansion, (µm·m−1·K−1)   13.4  
Thermal conductivity at 27 oC, (W/m.K)       90.9  
Thermal neutron absorption, Bohr atom       34.8  
Curie temperature, (oC)      355  
Coercive force, (A/m)           708  

Young’s modulus, (Gpac)                   200 

 



 
 

3.3   เคลย์ (Clay) [24] 
เคลยห์รือแร่ดินเหนียว (Clay Mineral) คือ กลุ่มแร่อะลูมินมัซิลิเกต (Aluminum Silicates) ซ่ึง

ประกอบดว้ยแผ่นซิลิกา (Silica Sheet) และแผ่นอะลูมินา (Alumina Sheet) ซ้อนกนัเป็นชั้นๆ ซ่ึงจะ
เรียกวา่ ฟิโลซิลิเกต (Phyllosilicates) หรือ เลเยอร์ซิลิเกต (Layer Silicates) โดยเคลยเ์ป็นท่ีนิยมใชก้นัอยา่ง
แพร่หลาย เพราะมีคุณสมบติัทางกายภาพและทางกลท่ีเหมาะสม รวมทั้งยงัน าไปใช้เป็นตวัรองรับใน
ปฏิกิริยาไดห้ลายประเภท  

เลเยอร์ซิลิเกต ถูกสร้างข้ึนจากสองหน่วยโครงสร้าง คือ ซิลิกาท่ีเป็นแผ่นเทรตตะฮีดรอล 
(Tetrahedral Sheet) กบัอลูมินาท่ีมีรูปทรงแบบออกตะฮีดรอล (Octahedral Sheet) โดยเลเยอร์ซิลิเกต 
มีโครงสร้างเป็นชั้นๆ ประกอบดว้ย แผน่เทรตตะฮีดรอลเช่ือมโยงกบัแผน่ออกตะฮีดรอล และใชอ้ะตอม
ของออกซิเจนร่วมกนั   

3.3.1. แผ่นเทรตตะฮีดรอล (Tetrahedral Sheets) 
แผน่เทรตตะฮีดรอลจะประกอบดว้ย Si2O5

-2 แบบเด่ียวๆต่อกนั ซ่ึงจะใชอ้อกซิเจนร่วมกนัสาม
อะตอมจากทั้งหมดส่ีอะตอม ซ่ึงแผน่เทรตตะฮีดรอลจะมีการจดัเรียงแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) กบั
ฐานของออกซิเจนท่ีมีการเช่ือมโยงกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 (a) A single silica tetrahedral unit (b) sheet structure of silica tetrahedral arranged    
               in a hexagonal network 
 
3.3.2. แผ่นออกตะฮีดรอล (Octahedral Sheets) 
แผน่ออกตะฮีดรอลจะประกอบดว้ย Al(OH)6

-3 แบบเด่ียวๆต่อกนั ซ่ึงจะมีอะลูมินา 1 อะตอม
ลอ้มรอบดว้ยออกซิเจน 6 อะตอม ซ่ึงแผน่เทรตตะฮีดรอลจะมีการจดัเรียงแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) 
ซ่ึงจะใชอ้อกซิเจนร่วมกบักลุ่มไฮดรอกซิล (Hydroxyl) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2  

 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 (a) A single octahedral unit (b) sheet structure of octahedral unit arranged in a 
hexagonal network 



 
 

3.3.3. โครงสร้างและองค์ประกอบของเคลย์ [25] 
รูปร่างของเคลยโ์ดยทัว่ไป มีลกัษณะเป็นแผ่นบางๆซ้อนกนัเป็นชั้นๆ และขนาดของเคลย์

ข้ึนอยูก่บัชนิดของเคลยแ์ละลกัษณะองคป์ระกอบทางแร่ ซ่ึงขนาดของเคลยโ์ดยปกติจะมีขนาดตั้งแต่ 0.01 
ไมครอน จนถึงขนาด 5.0 ไมครอน โครงสร้างของเคลยส์ามารถแบ่งออกไดห้ลายชนิดดงัต่อไปน้ี 

 
3.3.3.1. เลเยอร์ซิลเิกตแบบ 1:1 (1:1 Layer Silicates)  
โครงสร้างเลเยอร์ซิลิเกตแบบ 1:1 จะประกอบดว้ยแผน่ซิลิกาและแผน่อะลูมินาประกบ

กนัอยา่งละแผน่ต่อกนัในแนวระนาบอยา่งไม่จ  ากดั  
3.3.3.1.1 แร่เคโอลิไนต ์(Kaolinite)  
แร่เคโอลิไนต ์มีโครงสร้างท่ีประกอบดว้ยแผน่ซิลิกาและอะลูมินาประกบกนั

อย่างละแผ่น โดยแผ่นเทรตตะฮีดรอลและแผ่นออกตะฮีดรอลเช่ือมโยงกนัโดยใช้ออกซิเจนอะตอม
ร่วมกนั พนัธะท่ียึดเหน่ียวระหวา่งแผน่ซิลิกาและอะลูมินาเป็นแรงแวนเดอวาวล์ แผ่นโครงสร้างมีความ
หนา 7 องัสตรอม (A0) และมีสูตรทางเคมีคือ Al2Si2O5(OH)4 ตามท่ีแสดงดงัรูปท่ี 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.3 Structure of kaolinite  

 
 
 
 
 
 



 
 

3.3.3.2. เลเยอร์ซิลเิกตแบบ 2:1 (2:1 Layer Silicates)  
โครงสร้างเลเยอร์ซิลิเกตแบบ 2:1 จะประกอบด้วยแผ่นเตรตตะฮีดรอลสองแผ่นกบั

แผน่ออกตะฮีดรอลหน่ึงแผน่มาประกบกนั 
3.3.3.2.1 แร่ไพโรฟิไลต ์(Pyrophyllite) 
แร่ไพโรฟิไลต์ มีโครงสร้างท่ีเป็นแบบ 2:1 จะประกอบด้วยแผ่นซิลิกา 

สองแผ่นและอะลูมินาหน่ึงแผ่น โดยท่ีแผ่นซิลิกาสองแผ่นประกบแบบแซนด์วิชท่ีมีแผ่นอะลูมินา 
อยูต่รงกลาง พนัธะท่ียึดเหน่ียวระหว่างแผน่ซิลิกาและอะลูมินาเป็นแรงแวนเดอวาวล์ โดยมีสูตรทางเคมี
คือ Al2[Si4O10](OH)2 ตามท่ีแสดงดงัรูปท่ี 3.4 

 
 

 

รูปท่ี 3.4 Structure of Pyrophilite  
 
 

3.3.3.2.2 แร่มอนตโ์มลิโอไนต ์(Montmorillonite)  
แร่มอนตโ์มลิโอไนต ์(MMT) เป็นเลเยอร์ซิลเกตท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุด โดยท่ี

แร่มอนต์โมลิโอไลต์อยู่ในกลุ่มย่อยๆของแร่ไพโรฟิไลต์ ความแตกต่างระหว่างโครงสร้างผลึกของแร่
มอนต์โมลิโอไนต์และแร่ไพโรฟิไลต์คือ โครงสร้างผลึกของแร่มอนต์โมลิโอไนต์มีการจดัเรียงท่ีดีกว่า 
เน่ืองมาจากแร่มอนตโ์มลิโอไนตมี์ชั้นประจุ เน่ืองจากเกิดการแทนท่ีของประจุบนแผน่ออกตะฮีดรอลกบั
ประจุของ Mg2+และ Fe2+ ตามท่ีแสดงดงัรูปท่ี 3.5 



 
 

 
รูปท่ี 3.5 Structure of Sodium Montmorillonite 

 
3.3.4. คุณสมบัติของเคลย์ [24] 

3.3.4.1. การแลกเปลีย่นไอออน (Ion Exchange) 
การแลกเปล่ียนไอออนของเคลย ์เกิดจากขบวนการ isomorphous substitution ของแคท

ไอออน (cations) ท่ีอะตอมของธาตุ อ่ืนเข้าไปแทนท่ีอะตอมท่ี มีอยู่ เ ดิมในโครงสร้างของแร่  
โดยอะตอมท่ีเขา้ไปแทนท่ีจะมีขนาดใกลเ้คียงกบัอะตอมในโครงสร้าง แต่อะตอมท่ีเขา้ไปแทนท่ีจะมีวา
เลนซ์อิเล็กตรอนต ่ากวา่ ท าใหเ้กิดประจุลบข้ึน ยกตวัอยา่งเช่น Mg2+ แทนท่ี Al3+ ในแผน่อะลูมินา 

3.3.4.2. การขยายตัว (Swelling) 
 แร่ดินเหนียวบางชนิดจะดูดซับน ้ าไวร้ะหว่างชั้ น โดยท่ีการขยายตัวเกิดจากการ

ปลดปล่อยพลงังานของไอออนท่ีสามารถเอาชนะแรงท่ียึดเหน่ียวโมเลกุลระหวา่งชั้นได ้ซ่ึงการขยายตวั
ของแร่เคโอลิไนต์เกิดจาก น ้ าท่ีมีพนัธะไฮโดรเจนแทรกเขา้ไปอยู่ในหมู่ไฮดรอกซิลของแผ่นออกตะฮี
ดรอล โครงสร้างเลเยอร์ซิลิเกตแบบ 2:1 การขยายตวัจะข้ึนอยูก่บัการละลายของแคทไอออนภายในชั้น
นั้นๆ โดยปกติเคลยท่ี์มีโครงสร้างแบบ 2:1 จะมีความเขม้ขน้ของแคทไอออนในเลเยอร์ต ่า จะท าให้ไม่เกิด
การบวมข้ึนมาอยา่งง่ายดาย  

3.3.4.3. การหดตัว (Shrinking) 
การหดตวั จะเกิดข้ึนเม่ือแร่ดินเหนียวบางชนิด เกิดการสูญเสียน ้ าท่ีอยูภ่ายในแผน่และ

สูญเสียน ้าระหวา่งแผน่ผลึกจากการระเหย ท าใหแ้ผน่ในแต่ละชั้นเกิดการยุบตวั จึงท าให้ดินเกิดการหดตวั
ตามมา 

3.3.4.4. การแลกเปลีย่นแคทไอออน (Cation Exchange) 
ในการขยายตวัของแร่ดินเหนียวบางชนิด เช่น สแม็กซ์ไทต์ (smectites) ภายในแผ่น

แคทไอออน จะได้รับการถ่ายเทแคทไอออนจากสารละลายภายนอก ความเขม้ขน้ของแคทไอออนท่ี
แลกเปล่ียนไดจ้ะเรียกวา่ CEC (Concentration of exchangeable cations) มกัจะวดัในแบบเทียบเท่ากบั



 
 

มิลลิ ต่อ 100 กรัมของเคลยแ์ห้ง ตั้งแต่แร่สแม็กซ์ไทต์มกัจะมีความเขม้ขน้ของประจุบวกภายในเลเยอร์
สูงสุด โดยมีความจุของประจุบวกสูงสุดประมาณ 70 -120 mequiv./100 กรัม  

วิธีการต่างๆ เพื่อใช้ตรวจสอบและหาค่าของ  CEC ไดรั้บการพฒันามาอย่างต่อเน่ือง 
ในวนัหน่ึงไดมี้การหาค่า CEC ไดด้ าเนินการโดยใช้ เคลยท่ี์อ่ิมตวักบัแคทไอออน แลว้ลา้งส่วนเกินของ
เกลือออกและในท่ีสุดแคทไอออนจะมาแทนท่ี โดยการแลกเปล่ียนแอนไอออนหรือลา้งหลายๆ รอบกบั
แอนไอออน ซ่ึงวิธีดงักล่าวเป็นวิธีการแกปั้ญหาท่ีถูกตอ้งส าหรับ การหาปริมาณของแคทไอออนท่ีเขา้มา
แทนท่ี แต่ก็มีอีกวิธีหน่ึงท่ีถูกพฒันาเช่นกนัคือ ใช้เคลยท่ี์อ่ิมตวักบัไอออนบวกของแอมโมเนียม (NH4

+) 
ปริมาณของแอมโมเนียมไอออนท่ีถูกดูดซบัสามารถหาค่าได ้ 

3.3.4.5. ความเป็นกรด (Acidity) 
แคทไอออนท่ีอยู่ภายในเลเยอร์นั้ นๆ มีส่วนท าให้เ กิดความเป็นกรดของเคลย ์ 

เพราะบางส่วนของแคทไอออนเหล่าน้ีอาจจะมีโปรตอนหรือไอออนขั้วบวก (Al3
+) ซ่ึงก่อให้เกิดความเป็น

กรดแก่ แบบบรอนสเตด (Bronsted) ค่าอิเล็กโตรเนกาติวิต้ี (Electronegativity) ท่ีสูงของ M+, จะสร้าง
ความเป็นกรดข้ึนมาดว้ย อีกทั้งความเป็นกรดแบบบรอนสเตด ยงัสามารถเกิดจากกลุ่มของไฮดรอกซิล
และจากการเช่ือมโยงกนัของอะตอมของออกซิเจน 

 
3.4 ปฏิกริิยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน (Carbondioxide Hydrogenation Reaction)[2] 

ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน เป็นปฏิกิริยาการเพิ่มไฮโดรเจนให้กบัโมเลกุล เป็นปฏิกิริยาเคมีท่ี
เกิดข้ึนในสารอินทรียท่ี์มีพนัธะไม่อ่ิมตวั คือมีพนัธะคู่หรือพนัธะสามท่ีอะตอมของคาร์บอน โดยอะตอม
ของไฮโดรเจนจะเขา้ไปท าพนัธะกบัอะตอมของคาร์บอนเกิดเป็นสารประกอบท่ีมีความอ่ิมตวัสูงข้ึน ดงั
สมการต่อไปน้ี  

CO2  +  4H2   CH4 +  H2O  ∆H =  -165 kJ/mol 

ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนไดออกไซดมี์กลไกการเกิดปฏิกิริยามีขั้นตอนดงัน้ี 

 
รูปท่ี 3.6 กลไกการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั  

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
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บทที ่4  

วธิกีารทดลอง 

ในบทน้ีจะประกอบด้วยการทดลองและวิธีท าการทดลองรวมถึงการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา, 
การพิสูจน์เอกลกัษณ์และคุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา และการศึกษาปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์
ไฮโดรจิเนชนั ซ่ึงจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดงัต่อไปน้ี 

ส่วนแรก จะเป็นการอธิบายถึงการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา ส่วนท่ีสอง จะอธิบายถึง การพิสูจน์
เอกลกัษณ์และคุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา ดว้ยเทคนิคต่างๆ เช่น  XRD, SEM, N2 physisorption  
(BET Surface Area), ICP และ TPR และส่วนท่ีสามจะอธิบายถึงการศึกษาตวัเร่งปฏิกริยาในปฏิกริยา
คาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจีเนชนั 
 

4.1 ระเบียบขั้นตอนการวจัิย 

4.1.1 Part 1: ศึกษาตัวเร่งปฏิกริิยาโคบอลต์และตัวเร่งปฏิกริิยานิกเกลิบนตัวรองรับเคลย์ 

อบแหง้ตวัรองรับเคลย ์ท่ีอุณหภูมิ 110 oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 
 
 
 

เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตโ์ดยใชเ้คลยเ์ป็นตวัรองรับ 
      

       

               

เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโดยใชเ้คลยเ์ป็นตวัรองรับ 

   

 

 

พิสูจน์เอกลกัษณ์ของตวัรองรับเคลย ์

พิสูจน์เอกลกัษณ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา 

พิสูจน์เอกลกัษณ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา 



 
 

สรุปและวจิารณ์ผลการทดลอง 
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สรุปและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

- Rate 

- CO2 Conversion 

- Selectivity 

ศึกษาการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั 

 

  

 

รูปท่ี 4.1 แผนภูมิแสดงระเบียบขั้นตอนการวิจยัศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตแ์ละตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
บนตวัรองรับเคลย ์

 

4.1.2 ระเบียบขั้นตอนการวจัิย 

Part 2: ศึกษาตัวเร่งปฏิกริิยานิกเกลิบนตัวรองรับเบนโทไนต์ (Bentonite SAC) 

อบแหง้ตวัรองรับเบนโทไนต ์ท่ีอุณหภูมิ 110 oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 
 
 
 

เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโดยใชเ้บนโทไนตเ์ป็นตวัรองรับ 
      

       

               

       ศึกษาการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั 

  

 

 

รูปท่ี 4.2 แผนภูมิแสดงระเบียบขั้นตอนการวิจยัศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับเบนโทไนต ์ 

พิสูจน์เอกลกัษณ์ของตวัรองรับเบนโทไนต ์

พิสูจน์เอกลกัษณ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา 



 
 

4.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

4.2.1 สารเคมี 
               1. NanoClay from Thai Nippon Chemical industry Co., Ltd., Thailand. 

   2. Bentonite SAC from Thai Nippon Chemical industry Co., Ltd., Thailand. 
   3. Cobalt (II) nitrate hexahydrate 98% [Co(NO3)2·6H2O] from Aldrich 
   4. Nickel (II) nitrate hexahydrate 99% [Ni(NO3)2·6H2O] from  Aldrich 
   5. De-ionized water 
 

4.2.2 การเตรียมตัวรองรับเคลย์ 
1. น าตวัรองรับเคลยม์าอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 110 0C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
 
4.2.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยาโคบอลต์โดยใช้เคลย์เป็นตัวรองรับ 
ในการทดลองน้ี การเตรียมตัวเร่งปฏิกิ ริยาโคบอลต์จะถูกเตรียมโดยใช้วิ ธี เคลือบฝัง

(Impregnation) เป็นวิธีหน่ึงท่ีใช้ในการโหลดโลหะโคบอลต์ลงบนตวัรองรับเคลย ์โดยใช้สารละลาย
โคบอลต์ทูไนเตรตเฮกซะไฮเดรต [Co(NO3)2·6H2O] เป็นสารตั้งตน้ส าหรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาน้ี 
โดยขั้นตอนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตด์ว้ยวธีิเคลือบฝัง มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี  

1. เตรียมสารละลายโคบอลตท์ูไนเตรตเฮกซะไฮเดรต ให้มีความเขม้ขน้ร้อยละ 5%, 10%, 15%, 
20% โดยมวล โดยปริมาณของสารละลายโคบอลตท่ี์ใชจ้ะเท่ากบัปริมาณรูพรุนของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

2. ตวัรองรับเคลยจ์ะถูกเคลือบดว้ยสารละลายโคบอลต์ โดยท่ีสารละลายโคบอลตจ์ะเคลือบฝัง
ลงบนตวัรองรับเคลยอ์ยา่งชา้ๆ  

3. ท าการอบแห้งตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวัรองรับเคลยใ์นตูอ้บ ท่ีอุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

4. ท  าการแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตบ์นตวัรองรับเคลยใ์นอากาศ ท่ีอุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

 
 
 
 
 



 
 

4.2.4 การเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยานิกเกลิโดยใช้เคลย์เป็นตัวรองรับ 
ในการทดลองน้ี  การเตรียมตัว เ ร่งปฏิกิ ริยานิกเกิลจะถูกเตรียมโดยใช้วิ ธี เคลือบฝัง

(Impregnation) เป็นวธีิหน่ึงท่ีใชใ้นการโหลดโลหะนิกเกิลลงบนตวัรองรับเคลย ์โดยใชส้ารละลายนิกเกิล
ทูไนเตรตเฮกซะไฮเดรต [Ni(NO3)2·6H2O] เป็นสารตั้ งต้นส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาน้ี  
โดยขั้นตอนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลดว้ยวธีิเคลือบฝัง มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี  

1. เตรียมสารละลายนิกเกิลทูไนเตรตเฮกซะไฮเดรต ให้มีความเขม้ขน้ร้อยละ 5%, 10%, 15%, 
20% โดยมวล โดยปริมาณของสารละลายนิกเกิลท่ีใช้จะเท่ากบัปริมาณรูพรุนของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

2. ตวัรองรับเคลยจ์ะถูกเคลือบดว้ยสารละลายนิกเกิล โดยท่ีสารละลายนิกเกิลจะเคลือบฝัง 
ลงบนตวัรองรับเคลยอ์ยา่งชา้ๆ  

3. ท าการอบแห้งตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับเคลย์ในตู้อบ ท่ีอุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

4. ท าการแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับเคลยใ์นอากาศ ท่ีอุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

 
4.2.5 การเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยานิกเกลิโดยใช้เบนโทไนต์เป็นตัวรองรับ 
ในการทดลองน้ี  การเตรียมตัว เ ร่งปฏิกิ ริยานิกเกิลจะถูกเตรียมโดยใช้วิ ธี เคลือบฝัง

(Impregnation) เป็นวธีิหน่ึงท่ีใชใ้นการโหลดโลหะนิกเกิลลงบนตวัรองรับเบนโทไนต์ โดยใชส้ารละลาย
นิกเกิลทูไนเตรตเฮกซะไฮเดรต [Ni(NO3)2·6H2O] เป็นสารตั้งตน้ส าหรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาน้ี โดย
ขั้นตอนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลดว้ยวธีิเคลือบฝัง มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี  

1. เตรียมสารละลายนิกเกิลทูไนเตรตเฮกซะไฮเดรต ให้มีความเขม้ขน้ร้อยละ 20% โดยมวล 
โดยปริมาณของสารละลายนิกเกิลท่ีใชจ้ะเท่ากบัปริมาณรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา 

2. ตวัรองรับเคลยจ์ะถูกเคลือบดว้ยสารละลายนิกเกิล โดยท่ีสารละลายนิกเกิลจะเคลือบฝัง 
ลงบนตวัรองรับเคลยอ์ยา่งชา้ๆ  

3. ท าการอบแห้งตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับเคลย์ในตู้อบ ท่ีอุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

4. ท าการแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับเคลยใ์นอากาศ ท่ีอุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

 
 
 



 
 

4.3 การพสูิจน์เอกลกัษณ์และคุณลกัษณะของตัวเร่งปฏิกริิยา 
4.3.1 X-Ray Diffraction (XRD)  
เป็นเทคนิคท่ีน ารังสีเอ็กซ์มาใชว้ิเคราะห์สารประกอบท่ีมีอยูใ่นสารตวัอยา่ง และน ามาใชศึ้กษา

รายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้างผลึกของสารตวัอย่าง โดยใช้หลกัการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์เน่ืองจาก
สารประกอบหรือาตุท่ีมีโครงสร้างต่างกนัจะท าให้มุมท่ีเกิดจากการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์แตกต่างกนั  
การปฏิบติัการจะใช้ XRD รุ่น D-500 ของบริษทั SIEMENS ต่อกบั Diffract ZT เวอร์ชัน่ 3.3 ควบคุม
เคร่ือง XRD แหล่งก าเนิดเป็น CuKα ท่ีศูนยค์วามเป็นเลิศดา้นตวัเร่งปฏิกิริยาและวิศวกรรมปฏิกิริยา 
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั โดยมีเง่ือนไขการด าเนินงานส าหรับการตรวจวดัมีการระบุไวด้า้นล่าง; 

2ช่วงของการตรวจสอบ : 10-80 ° 
ความละเอียด      : 0.04 ° 
จ านวนของการสแกน     : 10 
 
4.3.2 Scanning Electron Microscope (SEM) 
 เป็นเทคนิคท่ีใชก้ารถ่ายภาพโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใชล้  าแสงอิเล็กตรอนฉายหรือส่องกราด

ไปบนผวิของสารตวัอยา่งท่ีตอ้งการตรวจสอบ เพื่อศึกษาขอ้มูลของโครงสร้าง รูปร่าง ลกัษณะพื้นผิวและ
ความเป็นผลึกของสารตวัอย่าง ปรากฏเป็นภาพขยายท่ีสามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าหรืออาจจะ
บนัทึกภาพท่ีบนแผน่ฟิลมไ์ด ้การปฏิบติัการจะใชก้ลอ้ง SEM รุ่น JSM – 5800VL ของบริษทั JEOL จาก
ศูนยเ์คร่ืองมือวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยจุีฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

 
4.3.3 Thermo Gravimetric Analysis (TGA) 
เป็นเทคนิคท่ีใชว้ิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของสารตวัอยา่งโดยการวดัน ้ าหนกัของสารตวัอยา่ง 

เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ วิธีน้ีใชใ้นการหาความเสถียรภาพทางอุณหภูมิในรูปของน ้ าหนกัร้อยละ
ในตวัอยา่งท่ีเป็นฟังก์ชนัของอุณหภูมิ ตวัอยา่งจะถูกวิเคราะห์โดยวิธี Thermal gravimetric, Perkin Elmer 
analysis diamond (TG/DTA) โดยการทดสอบน้ีไดใ้ห้ความร้อนแก่สารตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 25 – 300 °C 
ดว้ยอตัราการเพิ่มความร้อน 10 °C ต่อนาที ภายใตส้ภาวะก๊าซไนโตรเจน ท่ีศูนยค์วามเป็นเลิศเก่ียวกบั
ปฏิกิริยาและตวัเร่งปฏิกิริยา จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

 
4.3.4 Inductively Coupled Plasma (ICP) 
เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ปริมาณของธาตุทางเคมีของส่วนท่ีวอ่งไวหรือโปรโมเตอร์ เป็น

ส่วนท่ีมีความส าคัญในตัวเร่งปฏิกิริยา ท่ีศูนย์ความเป็นเลิศเก่ียวกับปฏิกิริยาและตัวเร่งปฏิกิริยา 
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 



 
 

4.3.5 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)  
เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันอย่างคร่าวๆ แต่ไม่สามารถระบุได้ว่าเป็น 

สารชนิดใด แต่ถา้ตอ้งการจะระบุว่าเป็นสารชนิดใด สามารถท าไดโ้ดยน าผลสเปกตรัมของสารนั้นไป
เทียบกบัสเปกตรัมของสารท่ีทราบอยู่แล้ว โดยสารท่ีมีสเปกตรัมเหมือนกันจะเป็นสารชนิดเดียวกัน 
หลกัการของเทคนิคน้ีคือ การวดัการดูดซบัพลงังานแสงช่วงอินฟราเรด ท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ ในการวิจยั
น้ีใชเ้คร่ือง NICOLET 6700 ในการปฏิบติังาน 

 
4.3.6 N2 Physisorption (BET surface area single point)  
เป็นการวิเคราะห์พี้นท่ีผิวของตวัอย่างโดยชุดเคร่ืองมือ Micromeritic Chemisorb ASAP2620 

ประกอบไปดว้ยสายก๊าซ สองสายคือ ฮีเลียม และไนโตรเจน มี fine – meter valve เป็นตวัปรับอตัราการ
ไหลของก๊าซ ดูไดจ้ากกราฟท่ีแสดง สารตวัอยา่งจะถูกบรรจุอยุใ่นเซลล์ใส่ตวัอยา่งลกัษณะหลอดแกว้รูป
ตวัย ูป้อนแก็สฮีเลียม โดยให้ก๊าซฮีเลียมและไนโตรเจนไหลผา่นและคงไวเ้ป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นจึง
ลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิหอ้ง แลว้ท าการไหลผา่นแก็สผสม 

1. ขั้นตอนการดูดซบั (Adsorption Step): สารตวัอยา่งถูกบรรจุอยุใ่นเซลล์และจุ่มลง
ในไนโตรเจนเหลว ก๊าซไนโตรเจนไหลผ่านระบบโดยจะถูกดูดซับบนพื้นผิวของสารตวัอย่างจนถึงจุด
อ่ิมตวั 

2. ขั้นตอนการปลดปล่อย (Desorption Step): เม่ือน าเซลล์ใส่ตวัอย่างท่ีมีสารท่ีดูด
ซบัก็าซไนโตรเจนจนอ่ิมตวัอยูจุ่่มลงในน ้าท่ีอุณหภูมิหอ้ง ก๊าซไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบัจะถูกปลดปล่อยออก
จากพื้นผวิของสารตวัอยา่ง ระยะเวลาของขั้นตอนสังเกตไดจ้ากต าแหน่งของเส้นกราฟท่ีแสดง 

3. ขั้นตอนการสอบเทียบ (Calibration step): ใช้ 1 มิลลิลิตรของก๊าซไนโตรเจนท่ี
ความดนับรรยากาศ ฉีดเขา้ไปในส่วนสอบเทียบ (Calibration Port) น าพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีไดม้าใช้ในการ
สอบเทียบ 

 
4.3.7 Temperature Programmed Reduction (TPR) 
การรีดกัชนัแบบโปรแกรมอุณหภูมิ เป็นการวดัอุณหภูมิในการรีดิวซ์ เพื่อศึกษาความสามารถ

ในการรีดิวซ์ของสารตวัอยา่งโดยให้ความร้อนจากอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส จนกระทัง่ถึงอุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส มีอตัราการเพิ่มความร้อนเป็น 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ใช้แก็สไฮโดรเจน10% ใน
อาร์กอนเป็นแก๊สพาหะ (carrier gas) ติดตามปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนท่ีถูกใชร้ะหวา่งการรีดิวซ์ดว้ย 
TCD Detector ในการปฏิบติัการจะใชเ้คร่ือง Micromeritis Pulsh Chemisorb 2750 ในการศึกษา 
 

 



 
 

4.4  การศึกษาตัวเร่งปฏิกริยาในปฏิกริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน (CO2hydrogenation) 
การศึกษาปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั ด าเนินการโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 0.1กรัม 

บรรจุลงในช่วงกลางของ Reactor ท่ีท  าจากเหล็กสแตนเลสซ่ึงตั้งอยูใ่นเตาไฟฟ้า โดยปรับอตัราการไหล
ของ 8.8% CO2/H2 เท่ากบั 21.7 มิลลิลิตรต่อนาที โดยตวัเร่งปฏิกิริยาจะถูกรีดิวส์ดว้ย H2 โดยปรับอตัรา
การไหลเท่ากบั 39.5 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 350oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง หลงัจากนั้นปฏิกิริยา
คาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันจะถูกด าเนินการท่ีอุณหภูมิ 220oC ณ ความดนับรรยากาศ จากนั้น 
น าแก๊สท่ีได้มาวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค Gas Chromatography ซ่ึงแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊ส
คาร์บอนมอนนอกไซด์ในสายป้อนเขา้และสายผลิตภณัฑ์จะใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟฟี Shimazu 
GC8B ระบบตรวจวดัวิเคราะห์เป็นแบบ Thermal Conductivity Detector (TCD) ส่วนสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนในสายผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนจะถูกวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟฟี Shimazu 
GC14B (VZ10) ระบบตรวจวดัวิเคราะห์เป็น Frame Ionization Detector (FID) ใชส้ าหรับการแยกของ
สารไฮโดรคาร์บอนแสง เช่น มีเทน (CH4), อีเทน (C2H6), โพรเพน (C3H8) 

 
4.4.1 สารเคมี 

แก็สคาร์บอนไดออกไซดใ์นไฮโดรเจน (8.8%CO2/H2) - BOC 
แก็สไฮโดรเจนบริสุทธ์สูง (H2)   - TIG 
แก็สอาร์กอนบริสุทธ์สูง   (Ar)   - TIG 
 

4.4.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
การทดสอบในการท าปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน ประกอบด้วยชุด

อุปกรณ์หลกัๆ คือ ถงัปฏิกรณ์ เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิอตัโนมติั เตาเผาไฟฟ้า เคร่ืองควบคุมระบบแก็ส 
และเคร่ืองมือวเิคราะห์สารแก็สโครมาโตกราฟฟี สามารถแสดงดงัรูปภาพท่ี 4.2 

4.4.2.1 ถงัปฏิกรณ์ (Reactor)  
เป็นถงัปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง (Fixed Bed Reactor) ท าจากวสัดุเหล็กกล้าไร้สนิม 

(Stainless Steel) มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอก 3/8” โดยตวัเร่งปฏิกิริยาจะถูกบรรจุอยูต่รงก่ึงกลางถงั
ปฏิกรณ์ระหวา่งชั้นของใยควอทซ์ (Quartz Wool) 

4.4.2.2 เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิอตัโนมติั (Automatic Temperature Controller) 
เคร่ืองมือประกอบดว้ยชุดแม่เหล็กท่ีต่อกบัหมอ้แปลงแรงตนัไฟฟ้าและเคร่ืองควบคุม

อุณหภูมิอิเลคโทรนิกส์ SS2425DZ ซ่ึงเช่ือมต่อกบัเคร่ืองมือวดัอุณหภูมิ ท่ีสามารถวดัอุณหภูมิโดยตรงท่ี
ออกจากถงัปฏิกรณ์ ระบบควบคุมน้ีสามารถรองรับอุณหภูมิได้ตั้ งแต่ 0 ถึง 800 องศาเซลเซียสท่ี
แรงดนัไฟฟ้า 220 โวลต ์



 
 

4.4.2.3 เตาเผาไฟฟ้า (Electrical Furnace) 
เตาเผาไฟฟ้า จะท าหน้าท่ีให้ความร้อนแก่ถังปฏิกรณ์โดยสามารถให้ความร้อนได้

สูงสุดถึง 800 oC ท่ีแรงดนัไฟฟ้า 220 โวลต ์
4.4.2.4 เคร่ืองควบคุมระบบแก๊ส (Gas Controller System) 
สารตั้งตน้ท่ีเป็นแก็สในระบบจะถูกควบคุมอตัราการไหลโดยอุปกรณ์ปรับแรงดนัและ

วาลว์เปิดปิด โดยมีวาลว์ตรวจวดั (Metering Valve) เพือ่ปรับอตัราการไหลของแก็สในระบบ 
4.4.2.5 เคร่ืองมือวเิคราะห์สารแก็สโครมาโตกราฟฟี (Gas Chromatography) 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนในสายผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนจะถูกวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊ส

โครมาโตกราฟฟี Shimazu GC14B (VZ10) ระบบตรวจวดัวิเคราะห์เป็น Frame Ionization Detector 
(FID) ส่วนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ในสายป้อนเขา้และสายผลิตภณัฑ์
จะใชเ้คร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟฟี Shimazu GC8B (Molecula Sieve 5A) ระบบตรวจวดัวิเคราะห์เป็น 
Thermal Conductivity Detector โดยสภาวะต่างๆ ของเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟฟีทั้งสองสามารถแสดง
ดงัตารางท่ี 4.1 
Table 4.1 Operating condition for gas chromatograph. 

Gas Chromagraph SHIMADZU GC-8A SHIMADZU GC-14B 
Detector TCD FID 
Column Molecular sieve 5A VZ10 
     - Length 2 m - 
     - Outer diameter 4 mm - 
     - Inner diameter 3 mm - 
Carrier gas He (99.999%) H2 (99.999%) 
Carrier gas flow  65 cc/min - 
Column gas He (99.999%) Air, H2 
Column gas flow 65 cc/min - 
Column temperature   
     - initial (oC) 80 70 
     - final (oC) 80 70 
Injector temperature (oC) 100 100 
Detector temperature (oC) 80 150 
Current (mA) 80 - 
Analysed gas Ar, CO2, H2 Hydrocarbon C1-C4 



 
 

4.4.3 วธีิการทดลอง 
1. ท  าการบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยา 0.1กรัม ลงระหว่างชั้นของใยควอทซ์ ซ่ึงอยู่ในช่วงกลาง

ของ Reactor ท่ีท าจากเหล็กสแตนเลส จากนั้นน าไปติดตั้งในเตาเผาไฟฟ้า  

2. ปรับอตัราการไหลของ 8.8% CO2/H2 เท่ากบั 21.7 มิลลิลิตรต่อนาที, โดยปรับอตัราการ
ไหลของ Ar เท่ากบั 9.7 มิลลิลิตร และปรับอตัราการไหลของ H2 เท่ากบั 39.5 มิลลิลิตรต่อนาที  

3. ท าการรีดิวส์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ย H2 ท่ีอุณหภูมิ 350oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เพื่อท าการ
เปล่ียนโคบอลตอ์อกไซดแ์ละนิกเกิลออกไซด์ให้เป็นโลหะโคบอลต ์(Co0) และโลหะนิกเกิล ซ่ึงเป็นส่วน
ท่ีวอ่งไวของการเกิดปฏิกิริยา 

4. หลงัจากรีดิวซ์เรียบร้อยแล้ว จะท าการไล่แก๊สไฮโดรเจนออกด้วยแก็สอาร์กอนท่ีมี
ความบริสุทธ์สูง และท าการลดอุณหภูมิเป็น 220 oC ท่ีความดนับรรยากาศ จากนั้นจึงเร่ิมการท าปฏิกิริยา
คาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจีเนชัน โดยใช้แก็สคาร์บอนไดออกไซด์ 8.8% ในไฮโดรเจนและใช้แก๊ส
อาร์กอน เพื่อท าการเจือจางปริมาณแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ในสายป้อนเขา้ ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา
ทั้งหมด 6 ชัว่โมง 

5. จากนั้นน าแก๊สท่ีไดม้าวิเคราะห์โดยใชเ้ทคนิค Gas Chromatography โดยท าการสุ่มตวัอยา่ง
ทุกๆ 1 ชัว่โมง เพื่อหาปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ในสายป้อนเขา้
และสายผลิตภณัฑ์จะใชเ้คร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟฟี Shimazu GC8B ระบบตรวจวดัวิเคราะห์เป็นแบบ 
Thermal Conductivity Detector (TCD) ส่วนสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในสายผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนจะ
ถูกวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟฟี Shimazu GC14B (VZ10) ระบบตรวจวดัวิเคราะห์เป็น 
Frame Ionization Detector (FID) ใชส้ าหรับการแยกของสารไฮโดรคาร์บอนแสง เช่น มีเทน, อีเทน,  
โพรเพน 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
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  

รูปท่ี 4.3 แผนภาพระบบการท าปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั 
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บทที ่5  
ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ในบทน้ีจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนท่ีหน่ึงจะเป็นการศึกษาการพิสูจน์เอกลกัษณ์และ
คุณลกัษณะของตวัรองรับ ส่วนท่ีสองจะเป็นการศึกษาการพิสูจน์เอกลกัษณ์และคุณลกัษณะของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา ส่วนท่ีสามจะเป็นการศึกษาค่าความวอ่งไวและค่าการเลือกเกิดของปฏิกิริยา 

 
Part 1: ศึกษาตัวเร่งปฏิกริิยาโคบอลต์และตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกลิบนตัวรองรับเคลย์ 
5.1 การพสูิจน์เอกลกัษณ์และคุณลกัษณะของตัวรองรับเคลย์ 
ในส่วนน้ีจะอธิบายถึงเอกลกัษณ์, คุณลกัษณะ, โครงสร้าง, ความเป็นผลึก, คุณสมบติัทาง  

ความร้อน, ลกัษณะสัญฐานของตวัรองรับเคลย ์ซ่ึงสามารถศึกษาได้จากเทคนิคต่างๆ เช่น X-ray 
Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM), Thermo Gravimetric Analysis (TGA), 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), N2 Physisorption (BET Surface area) 

5.1.1 X-ray Diffraction 
จากรูปท่ี 5.1 แสดงผลคุณลักษณะของตัวรองรับเคลย์ เม่ือท าการแคลไซน์ตัว

รองรับเคลยท่ี์อุณหภูมิ 300, 400, และ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง ซ่ึงจะมีจุดยอดของ
กราฟอยูท่ี่ค่า 2 = 20o, 22 o, 27 o และ 36 o ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัโครงสร้างผลึกแบบมอนตโ์ม
ลิโอไนต์ [26] รวมถึงเม่ือท าการแคลไซน์ตวัรองรับเคลยท่ี์อุณหภูมิแตกต่างกนัพบว่า โครงสร้าง
ของเคลยไ์ม่มีการเปล่ียนแปลง  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.1 แสดงคุณลกัษณะของตวัรองรับเคลย ์เม่ือท าการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั 

Clay_500 0C 

Clay_400 0C 

Clay_300 0C 

* 

* * 
* 

* Montmorillonite 



 
 

5.1.2 Scanning Electron Microscopy 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ใช้ในการศึกษาลกัษณะพื้นผิว,  

สัญฐานและการกระจายตวัของธาตุบนตวัรองรับ ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดท่ีแสดงในรูปท่ี 5.2 พบว่า โครงสร้างของเคลยมี์ลกัษณะโครงสร้างเป็นชั้นๆซ้อนทบักนั  
มีพื้นผวิขรุขระและเหมาะสมแก่การเป็นตวัรองรับของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.2 แสดงภาพของตวัรองรับเคลยโ์ดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 
 
 
 



 
 

5.1.3 Thermal Gravimetric Analysis  
ผลการวิเคราะห์ความเสถียรภาพทางความร้อน เพื่อศึกษาน ้ าหนักท่ีหายไปของ 

ตวัรองรับเคลยแ์สดงดงัรูปท่ี 5.3 ซ่ึงจะเห็นไดว้่า ตวัรองรับเคลยจ์ะมีน ้ าหนกัลดลงเม่ืออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึน โดยน ้ าหนกัของตวัรองรับจะลดลงประมาณ 10 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัทั้งหมด ท่ีอุณหภูมิ
ตั้งแต่ 200 องศาเซลเซียสข้ึนไป เน่ืองจากเกิดจากการสลายตวัของหมู่ฟังก์ชนัของเคลย ์เช่น เกลือ
แอมโมเนียมแอลคิล (Alkyl Ammonium Salt) ท่ีใชใ้นการปรับปรุงพื้นผิวของเคลย ์และเกิดการ
สูญเสียความช้ืนระหวา่งเลเยอร์ของเคลย ์[27] 

 
 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 5.3 แสดงน ้าหนกัท่ีหายไปของตวัรองรับเคลย ์

 

5.1.4 Fourier Transform Infrared Spectroscopy  
จากรูปท่ี 5.4 แสดงถึงปริมาณการดูดซับรังสีอินฟาเรดของตวัรองรับเคลย์ พบว่า  

ตวัรองรับเคลยมี์จุดยอดของกราฟท่ีประมาณ 1000 2850 และ 2900 cm-1 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัแอลคีน  
(=C-H bending), ก่ิงของแขนคาร์บอนไฮโดรเจน (CH2 stretching vibrations) และแอลเคน (C-H 
stretch) นอกจากน้ียงัมีจุดยอดเล็กๆของกราฟท่ี 790 1470 3300 และ 3620 cm-1 ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
แอลคิลเฮไลด์ (C-Cl), แอลเคน (C-H stretch), กลุ่มของแอลกอฮอล์ (O-H)  และจุดยอดประมาณ 
3300 – 3500 cm-1 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเอไมด ์(N-H strecth) [28] 

 

 

Clay (TOB3)   



 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.4 แสดงปริมาณการดูดซบัรังสีอินฟาเรดของตวัรองรับเคลย ์
 

5.1.5 N2 Physisorption 
พื้นท่ีผิวจ าเพาะ, ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุนของตวัรองรับเคลย ์สามารถ

หาไดจ้ากเทคนิคการดูดซบัทางกายภาพของก๊าซไนโตรเจน ดงัปรากฏแสดงในตารางท่ี 5.1  

ตารางท่ี 5.1 แสดงพื้นท่ีผวิจ าเพาะ, ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุนของตวัรองรับเคลย ์ 
สารตัวอย่าง BET Surface Area 

(m2/g) 
Pore Volume 

(cm3/g) 
 Pore Diameter 

(nm) 
    Clay 67.1        0.19   8.24 

 

 

5.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์และคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์และตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกลิ บนตัวรองรับเคลย์ 
ในส่วนน้ีจะอธิบายถึงเอกลกัษณ์, คุณลกัษณะ, โครงสร้าง, ความเป็นผลึก และลกัษณะสัญ

ฐานของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตแ์ละตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับเคลย ์ซ่ึงสามารถศึกษาได้
จากเทคนิคต่างๆ เช่น X-ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscope (SEM), Energy 
Dispersive X-ray spectroscopy (EDX), N2 Physisorption (BET Surface Area), Inductively 
Coupled Plasma (ICP), Temperature Programmed Reduction (TPR)  

Clay (TOB3)   

=C-H   

C-Cl   
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C-H   

CH2   3379.5 
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5.2.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์และคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัว
รองรับเคลย์ 

5.2.1.1 X-ray Diffraction 
ตวัรองรับเคลยจ์ะถูกเคลือบฝังดว้ยปริมาณของโลหะโคบอลต์ร้อยละ 5%, 10%, 

15%, 20% โดยน ้ าหนกั และท าการแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตท่ี์อุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 3 
ชัว่โมง หลงัจากนั้นจึงพิสูจน์เอกลกัษณ์และคุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ดว้ยเทคนิค 
XRD ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 5.5 ซ่ึงจะมีจุดยอดของกราฟอยูท่ี่ค่า 2 = 31o, 37o, 45o, 59 o และ 65 o ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัจุดยอดของสารประกอบโคบอลตอ์อกไซด์ (Co3O4) [29] ซ่ึงพบวา่ เม่ือปริมาณของ
โลหะโคบอลตเ์พิ่มข้ึนจะท าให้โลหะโคบอลต์จะเขา้ไปอยูใ่นรูพรุนของตวัรองรับเคลยม์ากข้ึน ซ่ึง
จะส่งผลต่อขนาดของผลึกโคบอลตอ์อกไซด ์จึงท าใหเ้กิดความสูงของพีคท่ีแตกต่างกนั 

                   
รูปท่ี 5.5 แสดงผลการทดสอบคุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตบ์นตวัรองรับเคลย ์
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5.2.1.2 Scanning Electron Microscopy 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ใชใ้นการศึกษาพื้นผิว, สัญฐาน

และการกระจายตวัของธาตุโคบอลต์บนตวัเร่งปฏิกิริยา โดยภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
แบบส่องกราดท่ีแสดงในรูปท่ี 5.6 – 5.9 ซ่ึงพบวา่ มีลกัษณะเป็นผลึกของโคบอลตม์าเกาะบริเวณ
รอบๆของตวัรองรับเคลย ์โดยมีการกระจายตวัอยา่งหนาแน่นและมีผลึกของโคบอลตก์ระจายตวัอยู่
ใชั้นต่างๆของเคลยไ์ดดี้ 

 

รูปท่ี 5.6 แสดงภาพตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตบ์นตวัรองรับเคลย ์(5%Co/Clay) โดยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.7 แสดงภาพตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตบ์นตวัรองรับเคลย ์(10%Co/Clay) โดยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 



 
 

 

รูปท่ี 5.8 แสดงภาพตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตบ์นตวัรองรับเคลย ์(15%Co/Clay) โดยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.9 แสดงภาพตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตบ์นตวัรองรับเคลย ์(20%Co/Clay) โดยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 



 
 

5.2.1.3 Energy Dispersive X-ray spectroscopy 
อุปกรณ์วเิคราะห์ธาตุเชิงพลงังาน (EDX) ใชใ้นการศึกษาการกระจายตวัของธาตุ

โลหะบนพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงผลการตรวจวิเคราะห์พบวา่ เม่ือปริมาณของโลหะโคบอลต์
เพิ่มมากข้ึน จะท าให้ มีการกระจายตวัของโลหะโคบอลต์มากข้ึนบนพื้นผิวของตวัรองเคลย ์ดงัท่ี
แสดงในตารางท่ี 5.2 

 
ตารางท่ี 5.2 แสดงส่วนประกอบของธาตุในตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตบ์นตวัรองรับเคลย ์โดยใช้

อุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังาน 
ตัวเร่ง

ปฏิกริิยา 

% โดยน า้หนัก % โดยอะตอม 

Al Si Co Al Si Co 

5% Co/Clay 14.68 61.40 23.92 17.35 69.71 12.94 

10% Co/Clay 14.42 57.68 27.91 17.45 67.08 15.47 

15% Co/Clay 12.85 49.92 37.22 16.51 61.60 21.89 

20% Co/Clay 11.72 49.55 38.72 15.21 61.78 23.02 

 
5.2.1.4 Inductively Coupled Plasma 
การวิเคราะห์ปริมาณธาตุทางเคมีของส่วนท่ีว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บน 

ตวัรองรับเคลย ์ดงัปรากฏแสดงในตารางท่ี 5.3  
 

ตารางท่ี 5.3 แสดงปริมาณธาตุทางเคมีของส่วนท่ีวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตบ์นตวั
รองรับเคลย ์ 

ตัวเร่งปฏิกริิยา  
Concentration of Cobalt   

(%wt) 
5% Co/Clay        4.7 

10% Co/Clay        9.7 
15% Co/Clay        15.1 
20% Co/Clay        19.8 



 
 

5.2.1.5 N2 Physisorption 
พื้นท่ีผิวจ าเพาะ, ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์

บนตวัรองรับเคลย ์หลงัจากแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ซ่ึงปรากฏแสดงในตาราง
ท่ี 5.4 ซ่ึงจะสังเกตเห็นได้ว่า พื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัว
รองรับเคลยล์ดลง เม่ือปริมาณโลหะโคบอลตเ์พิ่มมากข้ึน เน่ืองมาจากปริมาณโลหะมากข้ึนจะท าให้
โลหะกระจายตวัลงในรูพรุนของตวัรองรับไดม้ากข้ึน  

ตารางท่ี 5.4 แสดงพื้นท่ีผิวจ าเพาะ, ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา
โคบอลตบ์นตวัรองรับเคลย ์  

ตัวเร่งปฏิกริิยา 
BET surface area 

(m2/g) 
Pore Volume 

(cm3/g) 
Pore Diameter 

(nm) 
Clay     67.1 0.19             8.24 

5% Co/Clay     57.95 0.16 9.91 
10% Co/Clay     55.79 0.15 10.19 
15% Co/Clay     54.89 0.15 10.89 
20% Co/Clay     52.13 0.14 11.39 

 
5.2.1.6 Temperature Programmed Reduction 
เคร่ืองวิเคราะห์รีดกัชนัแบบโปรแกรมอุณหภูมิ ใชใ้นการศึกษาลกัษณะการเกิดรีดกัชนั

ของโคบอลต์ออกไซด์บนตัวรองรับเคลย์ การเกิดรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัว
รองรับเคลยด์งัแสดงในรูปท่ี 5.10 และตารางท่ี 5.5 ซ่ึงแสดงถึงรูปแบบโปรไฟล์อุณหภูมิรีดกัชนั
ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตบ์นตวัรองรับเคลย ์พบวา่ อุณหภูมิรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์
แต่ละชนิดมีสองช่วงอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตส์ามารถเกิดออกไซด์ท่ี
มีลกัษณะแตกต่างกนั โดยช่วงแรกเป็นการเปล่ียนแปลงของโคบอลต์ออกไซด์จาก Co3O4 ไปเป็น 
CoO ดงัสมการต่อไปน้ี [29] 
   Co3O4 + H2 ==> 3CoO + H2O 
ส่วนช่วงท่ีสองเป็นการเปล่ียนแปลงของโคบอลตอ์อกไซด์จาก CoO ไปเป็น Co ดงัสมการต่อไปน้ี 
[29] 
                                                 CoO + H2 ==> Co (metal) + H2O 



 
 

และจะเห็นไดว้า่เม่ือ จ  านวนของโลหะโคบอลตเ์พิ่มมากข้ึน อุณหภูมิท่ีใชใ้นการรีดิวซ์ก็จะ
เพิ่มมากข้ึนตามไปด้วย เน่ืองจากมีปริมาณของโคบอลต์ออกไซด์เพิ่มมากข้ึน จึงท าให้มีการใช้
ปริมาณของ H2 เพิ่มมากข้ึน ซ่ึงสามารถสังเกตไดจ้ากพื้นท่ีตามแนวแกน y ท่ีเพิ่มมากข้ึน 

รูปท่ี 5.10 แสดงภาพการวเิคราะห์การรีดกัชนัแบบโปรแกรมอุณหภูมิของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต ์
 บนตวัรองรับเคลย ์

 

ตารางท่ี 5.5 แสดงอุณหภูมิรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาและปริมาณการใชข้องก๊าซไฮโดรเจนจาก
รูปแบบ 

                   โปรไฟลอุ์ณหภูมิรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตบ์นตวัรองรับเคลย ์ 

ตัวเร่งปฏิกริิยา 
      Temperature (oC) 

   Maximum 1        Maximum 2 
Total H2 consumption 

(µmol H2/g.cat) 
Reducibility 

(%) 
5% Co/Clay         350.1                485.3 865.08        76.46 

10% Co/Clay         354.2                494.8 1561.08        68.99 
15% Co/Clay         357.1                503.8 2226.75        65.61 
20% Co/Clay         385.4                518 2937.02        64.9 
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5.2.2 การพสูิจน์เอกลกัษณ์และคุณลกัษณะของตัวเร่งปฏิกริิยานิกเกลิบนตัวรองรับเคลย์ 
5.2.1.1 X-ray Diffraction 
ตวัรองรับเคลยจ์ะถูกเคลือบฝังด้วยปริมาณของโลหะนิกเกิลร้อยละ 5%, 10%, 

15%, 20% โดยน ้ าหนกั และท าการแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลท่ีอุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 3 
ชัว่โมง หลงัจากนั้นจึงพิสูจน์เอกลกัษณ์และคุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลดว้ยเทคนิค XRD 
ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 5.11 ซ่ึงจะมีจุดยอดของกราฟอยูท่ี่ค่า 2 = 37o, 43.3o, และ 62.8 o ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
จุดยอดของสารประกอบนิกเกิลออกไซด์ (NiO) [30] ซ่ึงพบวา่ เม่ือปริมาณของโลหะนิกเกิลเพิ่มข้ึน
จะท าใหโ้ลหะนิกเกิลจะเขา้ไปอยูใ่นรูพรุนของตวัรองรับเคลยม์ากข้ึน ซ่ึงจะส่งผลต่อขนาดของผลึก
นิกเกิลออกไซด ์จึงท าใหเ้กิดความสูงของพีคท่ีแตกต่างกนั 

 

รูปท่ี 5.11 แสดงผลการทดสอบคุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับเคลย ์

 
5.2.1.2 Scanning Electron Microscopy 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ใช้ในการศึกษาพื้นผิว, สัญ

ฐานและการกระจายตวัของธาตุนิกเกิลบนตวัเร่งปฏิกิริยา โดยภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดท่ีแสดงในรูปท่ี 5.12 – 5.15 ซ่ึงพบวา่มีลกัษณะเป็นผลึกของนิกเกิลมาเกาะบริเวณ
รอบๆของตวัรองรับเคลย ์โดยมีการกระจายตวัอยา่งหนาแน่นและมีผลึกของนิกเกิลกระจายตวัอยู่
ในชั้นต่างๆของเคลยไ์ดเ้ป็นอยา่งดี 
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 15% Ni/Clay 

 20% Ni/Clay 

* * * 
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รูปท่ี 5.12 แสดงภาพตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับเคลย ์(5%Ni/Clay) โดยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 



 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.13 แสดงภาพตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับเคลย ์(10%Ni/Clay) โดยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.14 แสดงภาพตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับเคลย ์(15%Ni/Clay) โดยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 



 
 

 

รูปท่ี 5.15 แสดงภาพตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับเคลย ์(20%Ni/Clay) โดยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 



 
 

5.2.2.3 Energy Dispersive X-ray spectroscopy 
อุปกรณ์วเิคราะห์ธาตุเชิงพลงังาน (EDX) ใชใ้นการศึกษาการกระจายตวัของธาตุ

โลหะบนพื้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงผลการตรวจวเิคราะห์พบวา่ เม่ือปริมาณของโลหะนิกเกิลเพิ่ม
มากข้ึน จะท าให ้มีการกระจายตวัของโลหะนิกเกิลมากข้ึนบนพื้นผิวของตวัรองเคลย ์ดงัท่ีแสดงใน
ตารางท่ี 5.6 

 
ตารางท่ี 5.6 แสดงส่วนประกอบของธาตุในตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับเคลย ์โดยใชอุ้ปกรณ์

วเิคราะห์ธาตุเชิงพลงังาน 

ตัวเร่งปฏิกริิยา 

% โดยน า้หนัก % โดยอะตอม 

Al Si Ni Al Si Ni 

5% Ni/Clay 14.65 61.43 23.92 15.8 69.71 14.49 

10% Ni/Clay 13.15 57.79 29.07 16.03 67.68 16.29 

15% Ni/Clay 14.48 50.17 35.35 18.34 61.07 20.59 

20% Ni/Clay 9.31 38.68 52.01 13.22 52.81 33.97 

 
5.2.1.4 Inductivity Coupled Plasma 
การวิเคราะห์ปริมาณธาตุทางเคมีของส่วนท่ีว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบน 

ตวัรองรับเคลย ์ดงัปรากฏแสดงในตารางท่ี 5.7  
ตารางท่ี 5.7 แสดงปริมาณธาตุทางเคมีของส่วนท่ีวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวั
รองรับเคลย ์ 

ตัวเร่งปฏิกริิยา  
Concentration of Nickel   

(%wt) 
5% Ni/Clay      5.3 
10% Ni/Clay      10.1 
15% Ni/Clay      16.2 
20% Ni/Clay      23.5 



 
 

5.2.1.5 N2 Physisorption 
พื้นท่ีผวิจ าเพาะ, ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบน 

ตวัรองรับเคลย ์หลงัจากแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ซ่ึงปรากฏแสดงในตารางท่ี 
5.8 ซ่ึงจะสังเกตเห็นไดว้า่ พื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับเคลย์
ลดลง เม่ือปริมาณโลหะนิกเกิลเพิ่มมากข้ึน เน่ืองมาจากปริมาณโลหะมากข้ึนจะท าให้โลหะกระจาย
ตวัลงในรูพรุนของตวัรองรับไดม้ากข้ึน  

ตารางท่ี 5.8 แสดงพื้นท่ีผิวจ าเพาะ, ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลบนตวัรองรับเคลย ์  

ตัวเร่งปฏิกริิยา 
BET surface area 

(m2/g) 
Pore Volume 

(cm3/g) 
Pore Diameter 

(nm) 
Clay     67.1 0.19 8.24 

5% Ni/Clay     61.05 0.18 8.95 
10% Ni/Clay     57.21 0.15 9.64 
15% Ni/Clay     52.18 0.14 10.92 
20% Ni/Clay     44.67 0.13 15.34 

 
 
5.2.1.6 Temperature Programmed Reduction 
เคร่ืองวิเคราะห์รีดกัชนัแบบโปรแกรมอุณหภูมิ ใชใ้นการศึกษาลกัษณะการเกิดรีดกัชนั

ของนิกเกิลออกไซดบ์นตวัรองรับเคลย ์การเกิดรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับเคลย ์
ดงัแสดงในรูปท่ี 5.16 และ ตารางท่ี 5.9 ซ่ึงแสดงถึงรูปแบบโปรไฟล์อุณหภูมิรีดกัชนัของตวัเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับเคลย ์พบว่า อุณหภูมิรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแต่ละชนิดมี
เพียงหน่ึงช่วงอุณหภูมิ เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลสามารถเกิดออกไซด์ไดเ้พียงลกัษณะเดียวคือ 
การเปล่ียนแปลงของนิกเกิลออกไซดจ์าก NiO ไปเป็น Ni ดงัสมการต่อไปน้ี [30] 
   NIO + H2 ==> Ni (Metal) + H2O 

และจะเห็นไดว้่าเม่ือ จ  านวนของโลหะนิกเกิลเพิ่มมากข้ึน อุณหภูมิท่ีใช้ในการรีดิวซ์ก็จะ
เพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ย เน่ืองจากมีปริมาณของนิกเกิลออกไซดเ์พิ่มมากข้ึน จึงท าให้มีการใชป้ริมาณ
ของ H2 เพิ่มมากข้ึน ซ่ึงสามารถสังเกตไดจ้ากพื้นท่ีแนวแกน y ท่ีเพิ่มมากข้ึน 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.16 แสดงภาพการวเิคราะห์การรีดกัชนัแบบโปรแกรมอุณหภูมิของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล 
 บนตวัรองรับเคลย ์

 

ตารางท่ี 5.9 แสดงอุณหภูมิรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาและปริมาณการใชก้๊าซไฮโดรเจนจากรูปแบบ 
                   โปรไฟลอุ์ณหภูมิรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับเคลย ์ 
 

ตัวเร่งปฏิกริิยา 
Temperature  Maximum 

 (oC) 
Total H2 consumption 

(µmol H2/g.cat) 
Reducibility 

(%) 
5% Ni/Clay 437.2 636.31        74.69 

10% Ni/Clay 446.0 1289.7        72.66 
15% Ni/Clay 461.0 1941.37        70.07 
20% Ni/Clay 467.3 2393.69        64.79 
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5.3 การศึกษาค่าความว่องไวและค่าการเลือกเกิดของปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์
และตัวเร่งปฏิกริิยานิกเกลิบนตัวรองรับเคลย์ 
 
5.3.1 การศึกษาค่าความว่องไวและค่าการเลือกเกิดของปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิ กิริยา

โคบอลต์บนตัวรองรับเคลย์ 
ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชนั ถูกใช้ในการวดัค่าความว่องไวในการ

เกิดปฏิกิริยาและค่าการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต ์
จะถูกรีดิวส์ดว้ยแก๊สไฮโดรเจนด้วยอตัราการไหล 39.5 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เพื่อท าการเปล่ียนตวัเร่งปฏิกิริยาให้อยูใ่นรูปของโลหะโคบอลต ์โดย
ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชนั จะด าเนินการท่ีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส ความดนั 
1 บรรยากาศ โดยอตัราการไหลของแก๊สต่างๆในการท าปฏิกิริยาคือ H2/CO2, Ar เท่ากบั 20.06/1.94, 
9.5 มิลลิลิตรต่อนาที ซ่ึงผลจากการท าปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชนัแสดงในตารางท่ี 
5.10 
 
ตารางท่ี 5.10 แสดงค่าคอนเวอร์ชันและค่าการเลือกเกิดของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัว

รองรับเคลย ์  

 
%CO2 Conversion % Selectivitya Ratea 

Initial Steady Statea CH4 CO (x102 gCH2/gcat.h) 

 5% Co/Clay 15.79 17.19 100 0 12.31 
10% Co/Clay 21.16 24.03 100 0 17.21 
15% Co/Clay 23.22 23.78 100 0 17.03 
20% Co/Clay 27.86 29.57 100 0 21.17 

a ค่าการเลือกเกิด (Selectivity) และค่าอตัราการเกิดปฏิกิริยา เป็นค่าสภาวะคงตวัท่ีเวลา 6 ชัว่โมง 

จากตารางท่ี 5.10 ท่ีสภาวะคงตวั ค่าคอนเวอร์ชนัของคาร์บอนไดออกไซด์จะอยูใ่นช่วง 15.79 
– 29.57 เปอร์เซ็นต ์และมีค่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาอยูใ่นช่วง 12.31 – 21.17 (x102 gCH2/gcat.h) โดย
ท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตบ์นตวัรองรับเคลยจ์ะให้ค่าการเลือกเกิดเป็นมีเทนเท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต ์
และตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตท่ี์มีปริมาณโลหะโคบอลตเ์ท่ากบัร้อยละ 20 ของน ้ าหนกั จะมีค่าคอน
เวอร์ชนัท่ีดีท่ีสุดคือ 29.57 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงจากผลการทดลองสรุปไดว้า่ ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตท่ี์มี
ปริมาณโลหะโคบอลตเ์ท่ากบัร้อยละ 20 ของน ้ าหนกั จะมีค่าคอนเวอร์ชนัของคาร์บอนไดออกไซด์



 
 

และค่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาดีท่ีสุดเพราะมีปริมาณโลหะโคบอลต์ท่ีเป็นส่วนท่ีว่องไวมากท่ีสุด 
กราฟแสดงอตัราการเกิดปฏิกิริยาเปรียบเทียบกบัเวลาดงัแสดงในรูปท่ี 5.17  

รูปท่ี 5.17 แสดงอตัราการเกิดปฏิกิริยาเทียบกบัเวลาของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต ์
 บนตวัรองรับเคลย ์

5.3.2 การศึกษาค่าความว่องไวและค่าการเลือกเกิดของปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกลิบนตัวรองรับเคลย์ 
ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชนั ถูกใช้ในการวดัค่าความว่องไวในการ

เกิดปฏิกิริยาและค่าการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล 
จะถูกรีดิวส์ดว้ยแก๊สไฮโดรเจนด้วยอตัราการไหล 39.5 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เพื่อท าการเปล่ียนตวัเร่งปฏิกิริยาให้อยูใ่นรูปของโลหะนิกเกิล โดย
ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั จะด าเนินการท่ีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส ความดนั 1 
บรรยากาศโดยอตัราการไหลของแก๊สต่างๆในการท าปฏิกิริยาคือ H2/CO2, Ar เท่ากบั 20.06/1.94, 
9.5 มิลลิลิตรต่อนาที ซ่ึงผลจากการท าปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชนัแสดงในตารางท่ี 
5.11 
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ตารางท่ี 5.11 แสดงค่าคอนเวอร์ชนัและค่าการเลือกเกิดของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับเคลย ์  

 
%CO2 Conversion % Selectivitya Ratea 

Initial Steady Statea CH4 CO (x102 gCH2/gcat.h) 

 5% Ni/Clay 17.68 19.12 100 0 13.69 
10% Ni/Clay 20.94 22.43 100 0 16.06 
15% Ni/Clay 25.01 27.93 100 0 20 
20% Ni/Clay 36.35 40.15 100 0 28.75 
a ค่าการเลือกเกิด (Selectivity) และค่าอตัราการเกิดปฏิกิริยา เป็นค่าสภาวะคงตวัท่ีเวลา 6 ชัว่โมง 

จากตารางท่ี 5.11 ท่ีสภาวะคงตวัค่าคอนเวอร์ชนัของคาร์บอนไดออกไซด์จะอยูใ่นช่วง 17.68 
– 40.15 เปอร์เซ็นต ์และค่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาอยูใ่นช่วง 13.69 – 28.75 (x102 gCH2/gcat.h) โดยท่ี
ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับเคลยจ์ะให้ค่าการเลือกเกิดเป็นมีเทนเท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต ์และ
ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลท่ีมีปริมาณโลหะนิกเกิลเท่ากบัร้อยละ 20 ของน ้ าหนกั จะให้ค่าคอนเวอร์ชนัท่ี
ดีท่ีสุดคือ 40.15 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงจากผลการทดลองสรุปไดว้า่ ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลท่ีมีปริมาณโลหะ
นิกเกิลเท่ากบัร้อยละ 20 ของน ้าหนกั จะมีค่าคอนเวอร์ชนัของคาร์บอนไดออกไซด์และค่าอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาดีท่ีสุดเพราะมีปริมาณโลหะนิกเกิลท่ีเป็นส่วนท่ีวอ่งไวมากท่ีสุด กราฟแสดงอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาเปรียบเทียบกบัเวลาดงัแสดงในรูปท่ี 5.18  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.18 แสดงอตัราการเกิดปฏิกิริยาเทียบกบัเวลาของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล 
 บนตวัรองรับเคลย ์



 
 

Part2: ศึกษาตัวเร่งปฏิกริิยานิกเกลิบนตัวรองรับเบนโทไนต์เคลย์ (Bentonite SAC) 
5.4 การพสูิจน์เอกลกัษณ์และคุณลกัษณะของตัวรองรับเบนโทไนต์ 
ในส่วนน้ีจะอธิบายถึงเอกลกัษณ์, คุณลกัษณะ, โครงสร้าง, ความเป็นผลึก, คุณสมบติัทาง 

ความร้อน, ลกัษณะสัญฐานของตวัรองรับเบนโทไนต์เคลย ์ซ่ึงสามารถศึกษาไดจ้ากเทคนิคต่างๆ 
เช่น X-Ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM), Thermo Gravimetric 
Analysis (TGA), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), N2 Physisorption (BET 
Surface area) 
  

5.4.1 X-ray Diffraction 
จากรูปท่ี 5.19 แสดงผลคุณลกัษณะของตวัรองรับเบนโทไนต์ เม่ือท าการแคลไซน์ตวั

รองรับเบนโทไนต์ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง จะมีจุดยอดของกราฟอยูท่ี่ค่า 
2 = 20o, 22 o, 27 o และ 36 o ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัโครงสร้างแบบมอนตโ์มลิโอไนต ์รวมถึง
เม่ือท าการแคลไซน์ตวัรองรับเบนโทไนต์ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง พบวา่ 
โครงสร้างของเบนโทไนตไ์ม่มีการเปล่ียนแปลง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.19 แสดงคุณลกัษณะของตวัรองรับเบนโทไนต ์เม่ือท าการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

 
 

Bentonite SAC_500 0C 

Bentonite SAC 

* 

* 
* 

*Montmorillonite 



 
 

5.4.2 Scanning Electron Microscopy 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ใชใ้นการศึกษาพื้นผิว, สัญฐานและ 

การกระจายตวัของธาตุบนตวัรองรับ ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีแสดงใน
รูปท่ี 5.20 พบว่า โครงสร้างของเบนโทไนต์ลกัษณะโครงสร้างเป็นชั้นๆเกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้น มี
พื้นผวิขรุขระและเหมาะสมแก่การเป็นตวัรองรับของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.20 แสดงภาพของตวัรองรับเบนโทไนตโ์ดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 



 
 

5.4.3 Thermal Gravimetric Analysis  
ผลการวิเคราะห์ความเสถียรภาพทางความร้อน เพื่อศึกษาน ้ าหนักท่ีหายไปของตัว

รองรับเบนโทไนต ์แสดงดงัรูปท่ี 5.21 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ตวัรองรับเบนโทไนตจ์ะมีน ้ าหนกัลดลงเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน โดยน ้ าหนกัของตวัรองรับจะลดลงประมาณ 2 - 8 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัทั้งหมด 
ท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 200 - 800 องศาเซลเซียส  

 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.21 แสดงน ้าหนกัท่ีหายไปของตวัรองรับเบนโทไนต ์
5.4.4 Fourier Transform Infrared Spectroscopy  
จากรูปท่ี 5.22 แสดงถึงปริมาณการดูดซับรังสีอินฟาเรดของตวัรองรับเคลย ์พบว่า ตวั

รองรับเบนโทไนต์มีจุดยอดของกราฟท่ีประมาณ 1000 cm-1 ซ่ึงสอดคล้องกบัแอลคีน (=C-H) 
นอกจากน้ียงัมีจุดยอดเล็กๆของกราฟท่ี 790 cm-1 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัแอลคิลเฮไลด ์(C-Cl) 

 

  

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 5.22 แสดงปริมาณการดูดซบัรังสีอินฟาเรดของตวัรองรับเบนโทไนต ์

Bentonite SAC   

=C-H   

C-Cl   

Clay (TOB3)   

Bentonite SAC   



 
 

 5.4.5 N2 Physisorption 
พื้นท่ีผิวจ าเพาะ, ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุนของตวัรองรับเบนโทไนต ์

ปรากฏแสดงในตารางท่ี 5.12  
ตารางท่ี 5.12 แสดงพื้นท่ีผวิจ าเพาะ, ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุนของตวัรองรับเบนโท
ไนต ์

สาร
ตวัอยา่ง 

BET surface 
area 

(m2/g) 

Pore 
Volume 
(cm3/g) 

             Pore Diameter 
                (nm) 

Bentonite 46.91 0.133      11.95 
5.5 การพสูิจน์เอกลกัษณ์และคุณลกัษณะของตัวเร่งปฏิกริิยานิกเกลิบนตัวรองรับเบนโทไนต์ 

5.5.1 X-ray Diffraction 
ตวัรองรับเบนโทไนต์จะถูกเคลือบฝังดว้ยปริมาณของโลหะนิกเกิลร้อยละ 20% โดย

น ้ าหนกั และท าการแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลท่ีอุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง หลงัจาก
นั้นจึงท าการพิสูจน์เอกลกัษณ์และคุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลดว้ยเทคนิค XRD ซ่ึงแสดง
ในรูปท่ี 5.23 ซ่ึงจะมีจุดยอดของกราฟอยูท่ี่ค่า 2 = 37o, 43.3o, และ 62.8 o ซ่ึงสอดคลอ้งกบัจุดยอด
ของสารประกอบนิกเกิลออกไซด ์(NiO) [29] ซ่ึงพบวา่ ปริมาณของโลหะนิกเกิลไม่ไดเ้ขา้ไปอยูใ่นรู
พรุนแต่จะอยู่บนพื้นผิวของตวัรองรับเบนโทไนต์ ซ่ึงท าให้ขนาดของผลึกนิกเกิลออกไซด์มีขนาด
ใหญ่ จึงท าใหเ้กิดความสูงของพีคมาก 

รูปท่ี 5.23 แสดงผลการทดสอบคุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับเบนโทไนต ์

 Bentonite SAC_500oC 

 20% Ni/SAC 

* 

* NiO 

Bentonite SAC 

* 
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5.5.2 Scanning Electron Microscopy 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ใชใ้นการศึกษาพื้นผิว, สัญฐานและ 

การกระจายตัวของธาตุนิกเกิลบนตัวเร่งปฏิกิริยา ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
ส่องกราดท่ีแสดงในรูปท่ี 5.24 ซ่ึงพบว่ามีลกัษณะเป็นผลึกของนิกเกิลมาเกาะบริเวณรอบๆของ 
ตวัรองรับเบนโทไนต ์โดยมีการกระจายตวัอยา่งหนาแน่นและมีผลึกของนิกเกิลกระจายตวัอยูใ่นชั้น
ต่างๆของเบนโทไนตไ์ดเ้ป็นอยา่งดี 

 

รูปท่ี 5.24 แสดงภาพตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับเบนโทไนต ์(20%Ni/SAC) โดยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
 



 
 

5.5.3 Energy Dispersive X-ray spectroscopy 
อุปกรณ์วเิคราะห์ธาตุเชิงพลงังาน (EDX) ใชใ้นการศึกษาการกระจายตวัของธาตุนิกเกิล

บนพื้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับเบนโทไนต ์ซ่ึงผลการตรวจวเิคราะห์พบวา่ มีการกระจาย
ตวัของโลหะนิกเกิลเป็นปริมาณมากข้ึนบนพื้นผิวของตวัรองรับเบนโทไนต์ ท่ีแสดงในตารางท่ี 
5.13  

 
ตารางท่ี 5.13 แสดงส่วนประกอบของธาตุในตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับเบนโทไนต ์โดยใช ้ 

  อุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังาน 
ตัวเร่ง

ปฏิกริิยา 

% โดยน า้หนัก % โดยอะตอม 

Al Si Ni Al Si Ni 

20% Ni/SAC 6.81 27.6 65.59 10.73 41.78 47.49 

 
 
5.5.4 Inductivity Coupled Plasma 
การวิเคราะห์ปริมาณธาตุทางเคมีของส่วนท่ีว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวั

รองรับเบนโทไนต ์ดงัปรากฏแสดงในตารางท่ี 5.14  
 

ตารางท่ี 5.14 แสดงปริมาณธาตุเคมีของส่วนท่ีวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับเบนโท
ไนต ์ 

ตัวเร่งปฏิกริิยา  
Concentration of Nickel   

(%wt) 
20% Ni/SAC     19.91 

 
 
 
 
 
 



 
 

5.5.5 N2 Physisorption 
พื้นท่ีผวิจ าเพาะ, ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบน 

ตวัรองรับเบนโทไนต์ หลงัจากแคลไซน์ในอากาศท่ีอุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ซ่ึงปรากฏ
แสดงในตารางท่ี 5.15 ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ โลหะนิกเกิลไม่ดูดซบัลงในรูพรุนของตวัรองรับเบนโท
ไนต ์สังเกตไดจ้ากค่าพื้นท่ีผวิของรูพรุน, ปริมาตรของรูพรุนและขนาดของรูพรุนไม่แตกต่างกนั 

 
ตารางท่ี 5.15 แสดงพื้นท่ีผิวจ าเพาะ, ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา

นิกเกิลบนตวัรองรับเบนโทไนต ์ 

ตัวเร่งปฏิกริิยา 
BET surface area 

(m2/g) 
Pore Volume 

(cm3/g) 
Pore Diameter 

(nm) 
SAC     46.91             0.13             11.95 

20% Ni/SAC     44.75 0.13 13.92 
 
 
5.5.6 Temperature Programmed Reduction 
เคร่ืองวิเคราะห์รีดกัชนัแบบโปรแกรมอุณหภูมิ ใชใ้นการศึกษาลักษณะการเกิดรีดกัชนั

ของนิกเกิลออกไซด์บนตวัรองรับเบนโทไนต์ การเกิดรีดกัชันของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวั
รองรับเบนโทไนต์แสดงในรูปท่ี 5.25 และ ตารางท่ี 5.16 โดยแสดงถึงรูปแบบโปรไฟล์อุณหภูมิ
รีดักชันของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับเบนโทไนต์ พบว่า อุณหภูมิรีดักชันของตวัเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลมีเพียงหน่ึงช่วงอุณหภูมิ เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลสามารถเกิดออกไซด์ได้
เพียงลกัษณะเดียวคือ การเปล่ียนแปลงของนิกเกิลออกไซด์จาก NiO ไปเป็น Ni ดงัสมการต่อไปน้ี 
[31] 
   NIO + H2 ==> Ni (Metal) + H2O 
 
 

 

 

 



 
 

รูปท่ี 5.25 แสดงภาพการวเิคราะห์การรีดกัชนัแบบโปรแกรมอุณหภูมิของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล 
 บนตวัรองรับเบนโทไนต์ 

ตารางท่ี 5.16 แสดงอุณหภูมิรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาและปริมาณการใชก้๊าซไฮโดรเจนจาก
รูปแบบ 

                   โปรไฟลอุ์ณหภูมิรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับเบนโทไนต ์
 

ตัวเร่งปฏิกริิยา 
Temperature  Maximum 

 (oC) 
Total H2 consumption 

(µmol H2/g.cat) 
Reducibility 

(%) 
20% Ni/SAC 397 2137.27        47.23 

 
 
5.6 การศึกษาค่าความว่องไวและค่าการเลอืกเกดิของปฏิกริิยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกริิยานิกเกิลบน 

ตัวรองรับเบนโทไนต์ 
ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน ถูกใช้ในการวดัค่าความว่องไวในการ

เกิดปฏิกิริยาและค่าการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลจะถูก
รีดิวส์ดว้ยแก๊สไฮโดรเจนดว้ยอตัราการไหล 39.5 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เพื่อท าการเปล่ียนตวัเร่งปฏิกิริยาให้อยู่ในรูปของโลหะนิกเกิล โดยปฏิกิริยา
คาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั จะด าเนินการท่ีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บรรยยา
กาศ โดยอตัราการไหลของแก๊สต่างๆในการท าปฏิกิริยาคือ H2/CO2, Ar เท่ากบั 20.06/1.94, 9.5 
มิลลิลิตรต่อนาที ซ่ึงผลจากการท าปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนัแสดงในตารางท่ี 5.17 
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20% Ni/SAC

ตารางท่ี 5.17 แสดงค่าคอนเวอร์ชนัและค่าการเลือกเกิดของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับ 
     เบนโทไนต ์  

 
%CO2 Conversion % Selectivitya Ratea 

Initial Steady Statea CH4 CO (x102 gCH2/gcat.h) 

20% Ni/SAC 34.52 34.67 100 0 24.83 
a ค่าการเลือกเกิด (Selectivity) และค่าอตัราการเกิดปฏิกิริยา เป็นค่าสภาวะคงตวัท่ีเวลา 6 ชัว่โมง 

จากตารางท่ี 5.17 ท่ีสภาวะคงตวัค่าคอนเวอร์ชนัของคาร์บอนไดออกไซด์จะอยูใ่นช่วง 34.52 
– 34.67 เปอร์เซ็นต ์และค่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาอยูใ่นช่วง 24.72 – 24.83 (x102 gCH2/gcat.h) โดย
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเบนโทไนต์จะให้ค่าการเลือกเกิดเป็นมีเทนเท่ากับ 100 
เปอร์เซ็นต ์ดงักราฟแสดงอตัราการเกิดปฏิกิริยาเปรียบเทียบกบัเวลาดงัแสดงในรูปท่ี 5.26  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.26 แสดงอตัราการเกิดปฏิกิริยาเทียบกบัเวลาของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล 
 บนตวัรองรับเบนโทไนต์ 

 

 

 



 
 

บทที ่6 

สรุปผลการทดลอง 

ในบทน้ีจะเป็นการสรุปผลการทดลองของการศึกษาพิสูจน์เอกลักษณ์และคุณลักษณะ 
ของตวัรองรับ การศึกษาการพิสูจน์เอกลกัษณ์และคุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา และการศึกษาค่า
ความวอ่งไวและค่าการเลือกเกิดของปฏิกิริยา โดยมีขอ้เสนอแนะเพิ่มเติมหลงัจากการท าการทดลอง 

 
6.1 สรุปผลการทดลอง 
 
1. จากการพิสูจน์เอกลกัษณ์ของตวัรองรับเคลยพ์บว่า สามารถใชเ้ป็นตวัรองรับของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโคบอลตแ์ละนิกเกิล ส าหรับปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชนั เม่ือท า
การเปรียบเทียบคุณสมบติัของตวัรองรับเคลยก์บัตวัรองรับเบนโทไนต ์พบวา่ ตวัรองรับ 
เบนโทไนต์มีความเสถียรภาพทางอุณหภูมิสูงกว่า และมีพื้นท่ีผิวของรูพรุนน้อยกว่า 
เ น่ืองจากตัวรองรับเบนโทไนต์มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่าตัวรองรับเคลย์ และมี
องคป์ระกอบทางอินทรียท่ี์นอ้ยกวา่ 
 

2. จากการพิสูจน์เอกลกัษณ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับเคลยพ์บว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลสามารถเกิดการรีดกัชันของตวัเร่งปฏิกิริยาไดง่้ายกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต ์
เน่ืองมาจากตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลจะประกอบไปด้วยออกไซด์ท่ีมีลกัษณะคล้ายๆกัน
มากกวา่ สังเกตไดจ้ากพื้นท่ีตามแนวแกน y ของกราฟโปรแกรมอุณหภูมิท่ีแคบกวา่ 
 

3. จากการศึกษาค่าความวอ่งไวและค่าการเลือกเกิดของปฏิกิริยาพบวา่ ค่าการเลือกเกิดของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตแ์ละตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล มีค่าเท่ากบั 100% ส่วนค่าความวอ่งไว
ของปฏิกิริยาพบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลมีค่าความว่องไวมากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบั
ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต ์

 
 
 
 
 



 
 

 
6.2 ข้อเสนอแนะ 
 
1. ควรท าการศึกษาคุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มเติมไดแ้ก่ CO Chemisorption เป็น

ตน้ 
 

2. ควรท าการศึกษาการปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น Zr, Ti, Ce เป็นตน้ เพื่อเพิ่มค่าความ
วอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาใหม้ากข้ึน 

 

3. ควรท าการศีกษาเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีประกอบดว้ยโลหะเด่ียวกบัตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีประกอบดว้ยโลหะผสม เป็นตน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 



 
 

ภาคผนวก ก 

การค านวณส าหรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกริิยา 

 

การค านวณปริมาณโลหะโคบอลต์ทีใ่ส่ลงในตัวรองรับ 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตบ์นตวัรองรับเคลยท่ี์มีปริมาณโลหะโคบอลตเ์ป็น 5, 10, 
15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ดว้ยวธีิเคลือบฝังสามารถแสดงไดด้งัต่อไปน้ี:  

 

สารเคมี:  - Cobalt (II) nitrate hexahydrate  (Co(NO3)2·6H2O)  
                              Molecular weight                =   291.03 g/mol 

              Cobalt (Co), Atomic weight  =   58.933 g/mol 
- Support:  -  Clay (TOB3) 

-  Bentonite (SAC) 
 

หากตอ้งการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตท่ี์มีน ้ าหนกั 1 กรัม ท่ีมีปริมาณโลหะโคบอลต์

เป็น 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั สามารถค านวณไดด้งัน้ี: 

  Cobalt  = 0.20 g 

  Clay  = 1.00 – 0.20 = 0.80 g 

            ดงันั้นปริมาณโลหะโคบอลต ์20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั จะตอ้งใชส้ารเคมีเท่ากบั 

 โคบอลตมี์มวลโมเลกุล 58.93 กรัม จะถูกเตรียมจากสารเคมีท่ีมีมวลโมเลกุลเท่ากบั 291.03 กรัม  

 ตอ้งการปริมาณโคบอลต ์0.2 กรัม ดงันั้นตอ้งใชส้ารเคมีเท่ากบั      =       (0.2 x 291.03)/58.93 

                                                                                      =      0.9877 กรัม 

 

 

 



 
 

 

การค านวณปริมาณโลหะนิกเกลิทีใ่ส่ลงในตัวรองรับ 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับเคลยท่ี์มีปริมาณโลหะนิกเกิลเป็น 5, 10, 15 
และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ดว้ยวธีิเคลือบฝังสามารถแสดงไดด้งัต่อไปน้ี:  

 

สารเคมี:  - Nickel (II) nitrate hexahydrate  (Ni(NO3)2·6H2O)  
                              Molecular weight                =   290.79 g/mol 

              Nickel (Ni), Atomic weight  =   58.693 g/mol 
- Support:  -  Clay (TOB3) 

-  Bentonite (SAC) 
 

หากตอ้งการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลท่ีมีน ้าหนกั 1 กรัม ท่ีมีปริมาณโลหะนิกเกิลเป็น 20 

เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั สามารถค านวณไดด้งัน้ี: 

  Nickel  = 0.20 g 

  Clay  = 1.00 – 0.20 = 0.80 g 

            ดงันั้นปริมาณโลหะนิกเกิล 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั จะตอ้งใชส้ารเคมีเท่ากบั 

 นิกเกิลมีมวลโมเลกุล 58.693 กรัม จะถูกเตรียมจากสารเคมีท่ีมีมวลโมเลกุลเท่ากบั 290.79 กรัม  

 ตอ้งการปริมาณนิกเกิล 0.2 กรัม     ดงันั้นตอ้งใชส้ารเคมีเท่ากบั      =       (0.2 x 290.79)/58.693 

                                                                                      =      0.9909 กรัม 

 

 

 

 



 
 

ภาคผนวก ข 
 

 

กราฟของการสอบเทียบ 
 

 

ภาคผนวกน้ี แสดงถึงกราฟของการสอบเทียบ เพื่อใชส้ าหรับการค านวณองคป์ระกอบของ 
สารตั้งต้นและสารผลิตภณัฑ์ในปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน โดยสารตั้งตั้นคือ  
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละผลิตภณัฑห์ลกัคือก๊าซมีเทน ส่วนผลิตภณัฑ์อ่ืน ๆ ท่ีจะมีสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนของน ้าหนกัโมเลกุลท่ีหนกักวา่จะเป็น C2-C4 เช่น อีเทน, เอทิลีน,โพรพิลีน,โพรเพน
และบิวเทน 
 

ระบบการตรวจวิเคราะห์จะเป็นแบบ Thermal Conductivity Detector (TCD) ของเคร่ือง 
Gas Chromatography (GC) ยี่ห้อ Shimazu รุ่น GC 8A (Molecular Sieve 5A) ถูกน ามาใชใ้นการ
วเิคราะห์ความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซด์สายป้อนเขา้และสายผลิตภณัฑ ์ 

 
คอลมัน์ VZ10 ใชก้บัเคร่ือง Gas Chromatography ยีห่้อ Shimadzu รุ่น 14B โดยมีระบบการ

ตรวจวดัวิเคราะห์เป็น Frame Ionization Detector (FID) เพื่อวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑ์
รวมถึงก๊าซมีเทน, อีเทน, เอทิลีนโพรพิลีนโพรเพนและบิวเทน โดยสภาวะของเคร่ืองแก๊สโครมาโท
กราฟฟีทั้งสองเคร่ืองจะถูกแสดงดงัในตารางท่ี ข. 1   

 
จ านวนโมลของสารตั้งตน้ในแกน y และพื้นท่ีท่ีรายงานโดยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟฟีใน

แกน x โดยกราฟของการสอบเทียบจะแสดงในรูปต่อไปน้ี 
 
 
 
 
 

 

 

 

 



 
 

ตารางที ่ ข.1 Conditions use in Shimadzu modal GC-8A and GC-14B.  
 

Parameters Condition 
Shimadzu GC-8A Shimadzu GC-14B 

Width 5 5 
Slope 50 50 
Drift 0 0 

Min. area 10 10 
T.DBL 0 0 

Stop time 50 60 
Atten 0 0 
Speed 2 2 

Method 41 41 
Format 1 1 

SPL.WT 100 100 
IS.WT 1 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.1 แสดงกราฟเส้นของการสอบเทียบความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

y = 0.0005x 
R² = 0.9994 
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     รูปท่ี ข.2 แสดงกราฟเส้นของการสอบเทียบความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทน 

 

 

 

 

 

 

y =  4E-06x 
R² = 1 
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ภาคผนวก ค 

การค านวณค่าสูญเสียการรีดวิซ์ (REDUCIBILITY) 

 
ส าหรับตัวรองรับของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ สามารถตั้ งข้อสมมติฐานได้ว่า โลหะ

โคบอลต ์(Co) เกิดจากการรีดิวซ์ของโคบอลตอ์อกไซด์ (Co3O4) ดงันั้นปริมาณก๊าซไฮโดรเจนท่ีใช้
ในการรีดิวซ์ สามารถค านวณไดด้งัต่อไปน้ี 

Molecular weight of Co = 58.93 

Molecular weight of Co3O4 = 240.79 

 

Calculation of the calibration of H2 consumption using cobalt oxide (Co3O4) 

Let the weight of Co3O4 used  =  0.1 g 

=   mole 

From equation of Co3O4 reduction; 

Co3O4   +  4H2  →  3Co  +  4H2O   (E.1) 

Mole of hydrogen consumption  =  4 Mole of Co3O4 consumption 

=    

=  mole 

Integral area of hydrogen used to reduce Co3O4 0.1 g  = 115.63 unit 

At 100 % reducibility, the amount of hydrogen consumption is mole 

related to the integral area of Co3O4 after reduction 115.63 unit. 

 

Calculation of reducibility of supported cobalt catalyst 

 

 

410153.4 

410153.44 

310661.1 
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Integral area of the calcined catalyst  =  X   unit 

The amount of H2 consumption   =        

mole 

Let the weight of calcined catalyst used =  W   g 

Concentration of Co     =  Y  %wt 

Mole of Co      =   mole 

Mole of Co3O4     =  mole 

Amount of theoretical    = mole 

Reducibility (%) of supported Co catalyst  =      

 

 

Example for 20Co/ Z 

Integral area of the calcined catalyst  =  6.016 unit 

The amount of H2 consumption   = mole 

Let the weight of calcined catalyst used  =  0.1  g 

Concentration of Co     =  20   %wt 

Mole of Co      =   mole 

Mole of Co3O4     =  mole 

Amount of theoretical    =     mole 

 

  63.115/10661.12 3 X 

  /58.93Y/100W

    58.933/Y/100W 

    58.9334/Y/100W 

  
    93.583/4100/

10063.115/10661.12 3



 

YW

X

  63.115/10661.12 3 X 

  /58.9320/1000.1

    58.933/20/1000.1 

    58.9334//100200.1 



 
 

Reducibility (%) of supported Co catalyst  = 

 

      = 34.6 % 

For supported nickel catalyst, it can be assumed that the major species of 

calcined Ni catalysts is NiO. H2 consumption to reduce NiO is calculated as follows: 

Molecular weight of Ni = 58.69 

Molecular weight of NiO = 74.69 

 

Calculation of the calibration of H2 consumption using cobalt oxide (NiO) 

Let the weight of NiO used   =  0.1 g 

=   mole 

From equation of Co3O4 reduction; 

NiO   +  H2  →  Ni  +  H2O   (E.2) 

Mole of hydrogen consumption  =   Mole of NiO consumption 

=   mole 

Integral area of hydrogen used to reduce NiO 0.1 g  = 93.21 unit 

At 100 % reducibility, the amount of hydrogen consumption is mole 

related to the integral area of NiO after reduction 93.21 unit. 

 

Calculation of reducibility of supported cobalt catalyst 

 

 

Integral area of the calcined catalyst  =  X   unit 
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The amount of H2 consumption   =        mole 

Let the weight of calcined catalyst used =  W   g 

Concentration of Ni     =  Y  %wt 

Mole of Ni      =   mole 

Mole of NiO                 =  mole 

Amount of theoretical    = mole 

Reducibility (%) of supported Co catalyst  =       
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ภาคผนวก ง 

การค านวณค่าคอนเวอร์ชันของคาร์บอนไดออกไซด์, ค่าอตัราการเกดิปฏิกริิยา 

และค่าการเลอืกเกดิของปฏิกริิยา 

 ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน 
สามารถหาค่าไดจ้าก ค่าคอนเวอร์ชนัของคาร์บอนไดออกไซด,์ ค่าอตัราการเกิดปฏิกิริยา และค่าการ
เลือกเกิดของปฏิกิริยา  
 

ซ่ึงค่าคอนเวอร์ชนัของคาร์บอนไดออกไซดส์ามารถหาไดจ้ากสูตรดงัต่อไปน้ี 

 

CO2 conversion (%) =     (i) 

 
Reaction rate was calculated from CO2 conversion that is as follows: 
Let the weight of catalyst used   =  W  g 

Flow rate of CO2    =  2  cc/min 

Reaction time     =  60  min 

Weight of CH2     =  14  g 

Volume of 1 mole of gas at 1 atm   =  22400  cc 

Selectivity to CH4    =  S 

Reaction rate (g CH2/g of catalyst.h) =  (ii) 

 
ค่าการเลือกเกิดของปฏิกิริยาสามารถหาไดจ้ากสูตรต่อไปน้ี  

Selectivity of B (%) =    (iii) 
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ประวตัผู้ิเขยีนวทิยานิพนธ์ 

นายคชศักด์ิ ยุพาภรณ์โสภา เกิดเม่ือว ันท่ี 10 กรกฏาคม พ.ศ.2530 ท่ีจังหวัด
กรุงเทพมหานคร จบการศึกษาระดับปริญญาตรีจากคณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมเคมี 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี. หลังจากส าเร็จการศึกษา ได้เข้าท างานท่ีโรงงาน
ตน้แบบผลิตยาชีววตัถุแห่งชาติ (National Biopharmaceutical Facility) ในต าแหน่ง วิศวกร. 
หลงัจากท างานได ้2 ปี ไดเ้ล่ือนต าแหน่งเป็นวศิวกรอาวโุสและไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโทท่ี
คณะวศิวกรรมศาสตร์ สาขาวศิวกรรมเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยัรวมถึงท างานท่ีโรงงานตน้แบบ
ผลิตยาชีววตัถุแห่งชาติควบคู่กนัไป  
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