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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

เจนจิรา รัตถิวัลย์ : ไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์เป็นโอเลฟินส์บนตัวเร่งปฏิกิริยา
เหล็กและโคบอลต์บนคาร์บอน (CARBON DIOXIDE HYDROGENATION TO OLEFINS 
OVER IRON AND COBALT ON CARBON CATALYSTS) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: 
รศ. ดร. ประเสริฐ เรียบร้อยเจริญ{, 84 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเตรียมคาร์บอนทรงกลมในการน ามาใช้เป็นตัวรองรับส าหรับ
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาและศึกษากระบวนการไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์เป็นโอเลฟินส์
บนตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กและโคบอลต์บนคาร์บอนทรงกลมที่เตรียมได้ โดยสามารถเตรียมคาร์บอนทรง
กลมจากไซโลสด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน โดยตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ที่เตรียมจากตัว
รองรับคาร์บอนทรงกลม (10%Co/CS-IMP) มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา
โคบอลต์ที่เตรียมจากตัวรองรับเส้นใยซิลิกาและซิลิกา (10%Co/SF-IMP, 10%Co/SiO2-IMP) จากนั้น
ท าการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะเดี่ยว (10%Co/CS-IMP) และตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะคู่ท่ีมีตัวส่งเสริม (10%(Co-Fe)/K/CS-IMP) พบว่า ตัวส่งเสริมโพแทสเซียมช่วยท าให้ปฏิกิริยาเกิด
สารไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินส์ ท าการเปรียบเทียบการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีเคลือบฝัง 
(Impregnation, IMP) และวิธีไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน (Hydrothermal carbonization, 
HC) พบว่าวิธีเคลือบฝังให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์ และจากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า ที่ความดันที่ 25 บาร์, อุณหภูมิที่ใช้ท าปฏิกิริยา เท่ากับ 300 องศา
เซลเซียส, ค่าอัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสารป้อน (W/F) เท่ากับ 10 กรัม

(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 15%(Co-Fe)/K/CS-IMP ให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดใน
การเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์  โดยให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนของ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงที่สุด เท่ากับ ร้อยละ 59.98 มีค่าร้อยละการเลือกเกิดและร้อยละผลผลิตของ
สารไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินส์ เท่ากับ ร้อยละ 11.17 และ 6.50 ตามล าดับ และท าการศึกษา
คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการวิเคราะห์อุณหภูมิของการรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยา, เทคนิค
การดูดซับทางกายภาพด้วยแก๊สไนโตรเจน, เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ และการศึกษาลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาของด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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JANEJIRA RATTHIWAL: CARBON DIOXIDE HYDROGENATION TO OLEFINS OVER 
IRON AND COBALT ON CARBON CATALYSTS. ADVISOR: ASSOC. PROF. PRASERT 
REUBROYCHAROEN, Ph.D. {, 84 pp. 

The main purpose of this research were to prepare carbon sphere for 
catalyst support and to study about carbon dioxide hydrogenation to olefins over 
iron and cobalt on carbon catalysts. Xylose was used to prepare carbon sphere by 
hydrothermal carbonization method. Cobalt on carbon sphere catalyst (10%Co/CS-
IMP) had better performance than cobalt on silica fiber and silica catalysts 
(10%Co/SF-IMP, 10%Co/SiO2-IMP). Then, monometallic catalyst (10%Co/CS-IMP) and 
bimetallic catalyst with promoter (10%(Co-Fe)/K/CS-IMP) were compared. The 
catalyst with potassium promoter produced hydrocarbon olefins products. After that, 
catalyst preparations were compared. Impregnation (10%(Co-Fe)/K/CS-IMP) method 
gave better performance of catalyst than hydrothermal carbonization (10%(Co-
Fe)/K/CS-HC). The conditions of carbon dioxide hydrogenation were studied. The best 
conditions to gain the highest performance of reaction were 25 bar, 300oC, W/F 10 
g(Catalyst)·h/mol by 15%(Co-Fe)/K/CS-IMP which %CO2 conversion, %Selectivity of C2-C4 
olefins and %Yield of C2-C4 olefins were 59.98%, 11.17% and 6.50%, respectively. The 
catalysts were characterized by Hydrogen-Temperature programmed reduction (H2-
TPR), N2 physisorption, X-ray diffraction (XRD) and Scanning electron microscopy 
(SEM) 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันพบว่าปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปล่อยสู่บรรยากาศในปริมาณมากขึ้น 

ทั้งจากภาคอุตสาหกรรมและการคมนาคม ซึ่งแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สเรือนกระจกชนิด

หนึ่ง หากมีปริมาณมากเกินไปในชั้นบรรยากาศจะส่งผลให้โลกมีอุณหภูมิสูงขึ้น เกิดภาวะเรือน

กระจก ประกอบกับความต้องการใช้พลังงานและวัตถุดิบตั้งต้นที่ใช้ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีที่

เพ่ิมขึ้น จึงท าให้เกิดความสนใจในการผลิตพลังงานทดแทนมากขึ้น โดยงานวิจัยนี้สนใจในการ

ผลิตโอเลฟินส์ จากปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันผ่านตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือลดปริมาณ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปล่อยและตอบสนองความต้องการการใช้พลังงานที่เพ่ิมขึ้น โดยมี

แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารป้อน เพ่ือเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็น

สารไฮโดรคาร์บอน [1-3] โ ดยก าร เกิด คาร์บอน ไดออก ไซด์ ไ ฮ โ ดร จิ เ น ชัน  เ กิด ผ่ า น

ปฏิกิริยารี เวิร์สวอเตอร์-แก๊สชิฟต์ (Reverse water-gas shift) และปฏิกิริยาฟิชเชอร์ทรอปช์ 

(Fischer-Tropsch synthesis) ตามล าดับ โดยแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เป็น

สารตั้งต้นในปฏิกิริยารีเวิร์สวอเตอร์-แก๊สชิฟต์ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ าและแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 

จากนั้นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนที่เหลือ เป็นสารตั้งต้นในปฏิกิริยาฟิชเชอร์

ทรอปช์ ท าปฏิกิริยาได้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์หลักและน้ าเป็นผลิตภัณฑ์

ข้างเคียง นอกจากนี้ [4, 5] การเลือกใช้โลหะตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจาก

ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน จากการศึกษาพบว่าโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ช่วย

เร่งปฏิกิริยาฟิชเชอร์ทรอปช์ ให้เกิดสารไฮโดรคาร์บอนหนัก อีกทั้งโลหะโคบอลต์มีความว่องไวใน

การเกิดปฏิกิริยาสูงและมีราคาถูก [6] เหล็ก เป็น โลหะตัว เ ร่ งปฏิกิริยาที่ ว่อง ไวต่อการ

เกิดปฏิกิริยารี เวิร์สวอเตอร์ -แก๊สชิฟต์และช่วยให้เกิดผลิตภัณฑ์เป็นโอเลฟินส์จากปฏิกิริยา

ฟิชเชอร์ทรอปช์ [5] โพแทสเซียมเป็นตัวส่งเสริม (Promoter) ที่น่าสนใจ เพราะจะช่วยให้เกิด

เหล็กคาร์ ไบด์บนตั ว เร่ งปฏิกิ ริ ยา  ซึ ่ ง เ ป ็น บ ร ิ เ ว ณ ก ร ะ ตุ ้น ส า ห ร ับ ก า ร เ ก ิด ส า ร

ไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินส์ [7, 8] ตัวรองรับที่เลือกใช้คือ คาร์บอนทรงกลมที่สามารถเตรียมได้

ง่ายด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน [9] และมีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดี [10] ดังนั้นใน
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งานวิจัยนี้จึงสนใจเตรียมคาร์บอนทรงกลม เพ่ือน ามาใช้เป็นตัวรองรับและใช้โลหะตัวเร่งปฏิกิริยา 

ได้แก่ โคบอลต์และเหล็ก ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะบนคาร์บอนทรงกลมที่มีโพแทสเซียม

เป็นตัวส่งเสริม รวมถึงศึกษากระบวนการไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์เป็นโอเลฟินส์บน

ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะบนคาร์บอนทรงกลม เพ่ือพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นและ

เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 ศึกษาการเตรียมคาร์บอนทรงกลมเพ่ือน ามาใช้เป็นตัวรองรับส าหรับการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

1.2.2 ศึกษากระบวนการไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์เป็นโอเลฟินส์บนตัวเร่งปฏิกิริยา
เหล็กและโคบอลต์บนคาร์บอนทรงกลม 

 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยนี้ 

ไดค้าร์บอนทรงกลมเพ่ือน ามาใช้เป็นตัวรองรับส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ
ไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์เป็นโอเลฟินส์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
วารสารปริทรรศน์ 

2.1 คาร์บอนทรงกลม (Carbon sphere, CS) 

วัสดุคาร์บอนที่มีการศึกษาหรือน ามาใช้งานในปัจจุบันมีหลากหลายรูปทรง ทั้งแบบเส้นใย 

(Fiber), แบบท่อ (Tube) หรือแบบทรงกลม (Sphere) ซึ่งได้รับความนิยมในปัจจุบัน โดยมีการน ามา

ประยุกต์ใช้ในงานทางด้านแบตเตอรี่, ตัวรองรับในตัวเร่งปฏิกิริยา, ตัวดูดซับ, ยางรถยนต์ หรือหมึก

พิมพ์ เป็นต้น [9] คาร์บอนทรงกลมสามารถถูกเรียกได้หลายชื่อ ได้แก่ คาร์บอนแบล็ก, คาร์บอนบอล 

เป็นต้น คาร์บอนทรงกลมเกิดการรวมกลุ่มกัน เนื่องจากคาร์บอนทรงกลมจะถูกดึงดูดกันด้วยแรงแวน

เดอร์วาลส์ (Van der waals force)  

 

2.1.1 ลักษณะของคาร์บอนทรงกลม 

 คาร์บอนทรงกลมมีสีด า มีรูปทรงกลม มีเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วงนาโนเมตรถึงไมโครเมตร 

มีพ้ืนที่ผิวตั้งแต่ น้อยกว่า 2 ตารางเมตรต่อกรัม ไปจนถึง มากกว่า 1200 ตารางเมตรต่อกรัม 

[10]ขึ้นอยู่กับวิธีการเตรียมคาร์บอนทรงกลม โดยทั่วไปคาร์บอนทรงกลมขนาดเล็กมักเตรียมได้จาก

วิธีการตกสะสมไอเคมี (Chemical vapor deposition, CVD) โดยสารตั้งต้นที่ใช้เป็นแหล่งคาร์บอน 

ได้แก่ มีเทน (methane), กลูโคส (Glucose) หรือสารที่เป็นพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยคาร์บอน ซึ่งบน

พ้ืนผิวคาร์บอนทรงกลมที่ได้จากการเตรียมอาจะประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชันต่างๆ เช่น หมู่ไฮดรอกซิล 

(Hydroxil group, -OH) และหมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl group, -COOH) โดยหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้อาจ

เปลี่ยนไปเป็นสารอินทรีย์อ่ืนๆในกระบวนการต่อไปหรืออาจท าการเพ่ิมหมู่หมู่ฟังก์ชันต่างๆบนพ้ืนผิว

คาร์บอนทรงกลมโดยวิธีการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยกรดหรือเบส (Acid or base treatment) เพ่ือให้

สามารถน าคาร์บอนทรงกลมไปใช้ในงานต่างๆต่อไปได้  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 

 

รูปที่ 2. 1 คาร์บอนทรงกลม (Carbon sphere, CS) 
 

2.1.2 การเตรียมคาร์บอนทรงกลม 

วิธีการเตรียมคาร์บอนทรงกลม จะแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ตามอุณหภูมิที่ใช้ในการ

เตรียมคาร์บอนทรงกลม โดยประเภทแรก จะเป็นวิธีที่ใช้อุณหภูมิสูงในการสลายตัวของวัสดุที่มี

คาร์บอนเป็นองค์ประกอบในสภาวะของแก๊สเฉื่อย เช่น วิธีการยิงด้วยเลเซอร์ (Laser ablation 

processes), วิธีอาร์คดิสชาร์จ (Arc discharge) และวิธีการตกสะสมไอเคมี (Chemical vapor 

deposition, CVD) ประเภทที่สอง เป็นการแยกสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis) ที่อุณหภูมิต่ าและ

การสลายตัวของสารอินทรีย์ภายใต้ความร้อนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งสารตั้งต้นที่เป็นแหล่งคาร์บอน, 

ชนิดของเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมคาร์บอนทรงกลม, สารเติมแต่ง, ความดัน, อัตราการไหล 

และตัวเร่งปฏิกิริยาล้วนมีผลต่อคุณสมบัติ เช่น ขนาด, พ้ืนที่ผิว และความหนาแน่นของคาร์บอนทรง

กลมท่ีเตรียมได้ จากที่กล่าวมาพบว่าการเตรียมคาร์บอนทรงกลมมีหลายวิธี ดังนี้ 

 

2.1.2.1 วิธีการยิงด้วยเลเซอร์ (Laser ablation processes) 

วิธีการยิงด้วยเลเซอร์เป็นวิธีที่ใช้ในการเตรียมคาร์บอนทรงกลม โดยการยิงพัลส์เลเซอร์ 

(Pulse laser) ลงบนกราฟีน (Graphene) ในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีอุณหภูมิสูงภายใต้สภาวะที่มีแก๊สเฉื่อย 

ผลิตภัณฑ์คาร์บอนเกิดข้ึนในบริเวณท่ีถูกท าให้เย็นในเครื่องปฏิกรณ์ แต่วิธีนี้มีค่าใช้จ่ายที่ค่อนข้างสูง 
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2.1.2.2 วิธีอาร์คดิสชาร์จ (Arc discharge) 

วิธีอาร์คดิสชาร์จเป็นวิธีแรกที่ใช้ในการเตรียมท่อคาร์บอนนาโน (Carbon nanotubes) 

รวมถึงในการเตรียมคาร์บอนทรงกลมและวัตถุคาร์บอนชนิดอ่ืนๆ โดยอะเซทิลีนจะถูกใช้เป็นแหล่ง

คาร์บอนในการเตรียมคาร์บอนนาโนบอล แท่งคาร์บอนที่ประกอบด้วยเหล็กและนิกเกิลถูกใช้เป็น

ขั้วไฟฟ้าขั้วบวก ในขณะที่ข้ัวแกรไฟต์บริสุทธิ์ถูกใช้เป็นขั้วไฟฟ้าขั้วลบ จากนั้นให้ไฟฟ้ากระแสตรง 70-

90 แอมแปร์ ที่ความต่างศักย์ 30-35 โวลต์ ผ่านขั้วไฟฟ้าทั้งสองในบรรยากาศของอะเซทิลีนที่ความ

ดัน 0.05-0.06 เมกะปาสคาล จะได้คาร์บอนนาโนบอลขนาด 50-100 นาโนเมตร  

วัสดุพอลิเมอร์อีกชนิดที่น ามาใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการเตรียมคาร์บอนทรงกลม คือ โพลิเอ

ทีลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene terephthalate, PET) น าคาร์บอนบอลวางในเตาเผาระหว่าง

ขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว แล้วให้ความร้อนภายใต้สภาวะแก๊สอาร์กอน จากนั้นเติมโพลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตลงใน

เตาเผา แล้วให้ความร้อนต่อจนถึงอุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส แล้วกระบวนการอาร์คดิสชาร์จที่

เกิดขึ้นท าให้โพลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเกิดการแยกสลายด้วยความร้อนแล้วเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์

คาร์บอนทรงกลม [11] 

 วิธีอาร์คดิสชาร์จเป็นวิธีที่ง่ายต่อการเตรียมคาร์บอนทรงกลมแต่ให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์

ที่ต่ าและผลิตภัณฑ์ที่ได้อาจมีการปนเปื้อนโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผสมอยู่ในแท่งโลหะคาร์บอนที่ใช้เป็น

ขั้วไฟฟ้า 

 

รูปที่ 2. 2 แผนภาพแสดงการเตรียมคาร์บอนทรงกลมโดยใช้โพลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตด้วยวิธีอาร์ค
ดิสชาร์จ 
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2.1.2.3 วิธีการตกสะสมไอเคมี (Chemical vapor deposition, CVD) 

วิธีการตกสะสมไอเคมีเป็นวิธีที่ใช้ในการเตรียมคาร์บอนทรงกลม โดยใช้ไอของสารที่เป็น

แหล่งคาร์บอน ได้แก่ โทลูอีน (Toluene), อะเซทิลีน (Acetylene), เฮกเซน (Hexane) เป็นต้น ท า

การแยกสลายด้วยความร้อนเพ่ือเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ที่เป็นวัตถุคาร์บอนในท่อควอตซ์ (Quartz 

tube) ภายใต้ความดันบรรยากาศ โดยท่อควอตซ์ที่ใช้มีทั้งแบบแนวตั้งและแนวนอน ปัจจัยที่มีผลต่อ

การเตรียมคาร์บอนทรงกลมในวิธีการตกสะสมไอเคมี ได้แก่ ชนิดของเครื่องปฏิกรณ์, อัตราการไหล

ของแก๊ส, สารที่เป็นแหล่งคาร์บอน เป็นต้น วิธีการตกสะสมไอเคมี มีทั้งแบบที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

2.1.2.3.1 วิธีการตกสะสมไอเคมีที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Non-catalytic chemical vapor 
deposition) 

สารที่เป็นแหล่งคาร์บอนถูกท าให้แยกสลายด้วยความร้อนเพ่ือเปลี่ยนเป็นคาร์บอนทรงกลม 

ปัจจัยที่มีผลต่อขนาด, รูปร่างและร้อยละผลได้ของคาร์บอนทรงกลม ได้แก่ อัตราการไหลของสารที่

เป็นแหล่งคาร์บอน, อุณหภูมิ และเวลา 

Qian และคณะ [12] ได้ท าการเตรียมคาร์บอนทรงกลม โดยใช้โทลูอีนเป็นแหล่งคาร์บอน ท า

การแยกสลายด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส โทลูอีนถูกฉีดเข้าไปในเตาเผาแรก เพ่ือ

ถูกท าให้เป็นไอ จากนั้นไอของโทลูอีนถูกพาเข้าสู่เตาเผาที่สองโดยแก๊สไนโตรเจนหรือแก๊สอาร์กอนเกิด

การแยกสลายด้วยความร้อน ได้ผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บอนทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 60 นาโน

เมตร ถึง 1 ไมโครเมตร 

 

2.1.2.3.2 วิธีการตกสะสมไอเคมีที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic chemical vapor deposition) 

วิธีการตกสะสมไอเคมีโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงเป็นวิธีที่ใช้เตรียมท่อคาร์บอนนาโน 

แต่ในกระบวนการนี้คาร์บอนทรงกลมก็จะเกิดขึ้นด้วย และในวิธีนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ได้มีบทบาท

โดยตรงกับการเตรียมคาร์บอนทรงกลม  
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Miao และคณะ [13, 14] ได้ท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้สารละลายโลหะโคบอลต์, 

นิกเกิล และเหล็กเคลือบลงบนดินขาว (Kaolin) หรือแผ่นเซรามิก จากนั้นน าไปใส่ในท่อควอตซ์ ใช้

อะเซทิลีนเป็นแหล่งคาร์บอน ให้อุณหภูมิที่ 650 องศาเซลเซียส คาร์บอนทรงกลมที่ได้ มีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 600-800 นาโนเมตร 

 

2.1.2.3 วิธีไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอนไนเซชัน (Hydrothermal carbonization) 

วิธีไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอนไนเซชัน เป็นกระบวนการทางเคมีความร้อนในการเปลี่ยนสารตั้ง

ต้นที่เป็นสารอินทรีย์ให้เป็นผลิตภัณฑ์ของแข็งที่มีลักษณะคล้ายถ่าน (Solid coal-like products) 

[15] สารตั้งต้นที่ใช้จะถูกเตรียมเป็นคาร์บอนทรงกลมในออโตเคลฟ ที่อุณหภูมิค่าหนึ่ง โดยชนิดของ

วัสดุของ Autoclave ที่ใช้ ไม่มีผลต่อปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น โดยส่วนมากน้ าตาล เช่น ซูโครส (Sucrose), 

กลูโคส (Glucose), ไซโลส (Xylose) เป็นต้น จะถูกใช้เป็นสารตั้งต้นที่เป็นแหล่งคาร์บอนในการเตรียม

คาร์บอนทรงกลม ซึ่งชนิดของน้ าตาลที่ใช้จะมีผลต่อขนาดของคาร์บอนทรงกลม [16] โดยน้ าตาลถูก

ละลายในน้ ากลั่น ซึ่งความเข้มขันที่ใช้จะมีผลต่อขนาดของคาร์บอนทรงกลมที่เตรียมได้ จากนั้นให้

ความร้อนแก่สารละลายในออโตเคลฟ ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะได้

ของแข็งลักษณะสีด า ซึ่งจะต้องน าไปกรองและอบเพื่อให้ได้คาร์บอนทรงกลม 

 

2.1.3 การน าคาร์บอนทรงกลมไปประยุกต์ใช้ในงานต่างๆ 

คาร์บอนทรงกลมเป็นวัสดุที่มีเสถียรภาพทางความร้อนและพ้ืนที่ผิวที่สูง รวมถึงมีสมบัติทาง

ไฟฟ้าที่ดี คาร์บอนทรงกลมถูกใช้ในงานต่างๆ เช่น เซลล์เชื้อเพลิง [17, 18] สารเคลือบลดแรงเสียด

ทาน, สารเติมแต่ง, ตัวเก็บประจุในงานไฟฟ้าเคมี, งานทางด้านแบตเตอรี่ รวมถึงเป็นตัวรองรับใน

ตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากสามารถเตรียมได้ง่ายและสามารถควบคุมคุณสมบัติทางกายภาพของ

คาร์บอนทรงกลมที่เตรียมได้  

Mondal และคณะ [19] ได้น าคาร์บอนทรงกลมมาใช้เป็นตัวรองรับในตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี

แพลเลเดียม (Palladium, Pd) เป็นโลหะตัวตัวเร่งปฏิกิริยา ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน รวมถึงได้มีการ

น าคาร์บอนทรงกลมไปใช้เป็นตัวรองรับในตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาออกซิเดชัน นอกจากนี้ยังมีการ

เติมไนโตรเจนลงบนคาร์บอนทรงกลม เพ่ือน าไปใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้โลหะรูทีเนียม 
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(Ruthenium, Ru) และวาเนเดียม (Vanadium, V) ในการศึกษาความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาใน

การเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน โดยจะท าให้โลหะเกิดการกระจายตัวได้ดีขึ้นบนตัวเร่งปฏิกิริยาหลังการ

เติมไนโตรเจน 

 

2.2 เส้นใยซิลิกา (Silica fiber, SF) 

ปัจจุบันได้มีการน าเส้นใยซิลิกามาใช้เป็นตัวรองรับในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ส าหรับ

ปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์ (Fischer-tropsch synthesis, FTS) และปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า 

(Steam reforming) เนื่องจากเส้นใยซิลิกามีโครงสร้างแบบไม่มีรูพรุน (Non-porous structure) ท า

ให้สารตั้งต้นที่จะเข้าท าปฏิกิริยาสามารถเข้าถึงบริเวณกระตุ้น (Active site) ของตัวเร่งปฏิกิริยาได้

ง่ายกว่าตัวรองรับที่มีรูพรุน ซึ่งตัวรองรับที่มีรูพรุนอาจมีบริเวณกระตุ้นที่อยู่ข้างในรูพรุน โดยช่วยเรื่อง

การถ่ายโอนมวลสารของสารตั้งต้นให้ดีขึ้น [20, 21] นอกจากนี้เส้นใยซิลิกายังสามารถถูกน าไปใช้เป็น

ไบโอเซนเซอร์และสารเสริมแรง 

ในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกาในปฏิกิริยารีฟอร์มมิงกลีเซอรอล

ด้วยไอน้ า (Glycerol steam reforming) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกาให้

ประสิทธิภาพที่ดีกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับที่มีรูพรุน โดยการเตรียมเส้นใยซิลิกา

ด้วยวิธีโซล-เจล (Sol-Gel process) และกระบวนการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrospinning) เป็นวิธีที่

สะดวกและง่ายต่อการเตรียม 

 

 
รูปที่ 2. 3 เส้นใยซิลิกา (Silica fiber, SF) 
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2.2.1 วิธีโซล-เจล (Sol-Gel process) 

วิธีโซล-เจลเป็นวิธีที่ใช้ในการผลิตวัสดุที่ต้องการความบริสุทธิ์สูง ซึ่งสามารถผลิตผลิตภัณฑ์ได้

หลากหลายรูปแบบ เช่น ฟิล์มบาง, ผงละเอียด, เส้นใย เป็นต้น โดยวิธีโซล-เจลเป็นวิธีการที่เปลี่ยน

สถานะจากของเหลวซึ่งอยู่ในรูปของสารแขวนลอยที่เรียกว่า “โซล” (Sol) เป็นของแข็งที่เรียกว่า 

“เจล” (Gel) ในการเตรียมวัสดุของแข็ง [22] เนื่องจากสารประกอบเกิดการเกาะตัวกัน จากนั้นเมื่อ

ท าให้สารแห้งจะได้ผลิตภัณฑ์รูปแบบต่างๆดังที่กล่าวมาข้างตัน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในวิธีโซล -เจล 

ประกอบด้วย 3 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis), ปฏิกิริยาการควบแน่นด้วยน้ า 

(Water condensation) และปฏิกิริยาการควบแน่นด้วยแอลกอฮอล์ (Alcohol condensation) ซึ่ง

อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา, ค่าความเป็นกรด-เบส, อัตราส่วนของน้ าและสารตั้งต้น รวมถึงระยะเวลา

ในการเกิดปฏิกิริยา เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณสมบัติและโครงสร้างของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเตรียม

ด้วยวิธีโซล-เจล โดยเตตระเอทิลออโทซิลิเกต (Tetraethyl orthosilicate, TEOS) เป็นสารที่สามารถ

น ามาเตรียมเส้นใยซิลิกา ซึ่งเตตระเอทิลออโทซิลิเกตสามารถท าปฏิกิริยากับน้ าและเกิดการควบแน่น

ต่อไปเป็นเจลได้  

 
รูปที่ 2. 4 โครงสร้างทางเคมีของเตตระเอทิลออโทซิลิเกต 

(ที่มา http://www.powerguru.org/masking-and-structuring-silicon/) 

 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในวิธีโซล-เจลของเตตระเอทิลออโทซิลิเกต แสดงดังนี้ 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 

Si(OC2H5)4 + H2O   Si(OH)(OC2H5)3 + C2H5OH 

Si(OH)(OC2H5)3 + H2O   Si(OH)2(OC2H5)2 + C2H5OH 

http://www.powerguru.org/masking-and-structuring-silicon/
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Si(OH)2(OC2H5)2 + H2O   Si(OH)3(OC2H5) + C2H5OH 

Si(OH)3(OC2H5) + H2O   Si(OH)4 + C2H5OH 

ปฏิกิริยาการควบแน่นด้วยน้ า (Water condensation)   

(OH)3Si-OH + HO-Si(OH)3  (OH)3Si-O-Si(OH)3 + H2O  

ปฏิกิริยาการควบแน่นด้วยแอลกอฮอล์ (Alcohol condensation) 

(OH)3Si-OH + (OC2H5)Si(OH)3  (OH)3Si-O-Si(OH)3 + C2H5OH 

 

สารประกอบที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาต่างๆในวิธีโซล-เจลจะเกิดการควบแน่นต่อไปจนกลายเป็น

โครงร่างร่างแหของซิลิกาในสภาวะเจล 

 

2.2.2 กระบวนการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrospinning) 

กระบวนการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตเป็นวิธีที่แพร่หลายและมีประสิทธิภาพในการผลิตเส้นใยที่มี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 10 นาโนเมตร ถึงมากกว่า 1 ไมโครเมตร ในปัจจุบัน การผลิตเส้นใย

ด้วยวิธีนี้จะสามารถควบคุมความพรุนและรูปร่างลักษณะเส้นใย นอกจากนี้กระบวนการปั่นด้วยไฟฟ้า

สถิตยังเป็นวิธีที่ง่าย สะดวกและมีค่าใช้จ่ายน้อย เส้นใยที่ได้สามารถน ามาเตรียมเป็นตัวรองรับ ใน

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ให้ประสิทธิภาพที่ดีในการเร่งปฏิกิริยา [23] เครื่องมือหลักในกระบวนการปั่นด้วย

ไฟฟ้าสถิต ประกอบด้วย กระบอกฉีดบรรจุสารละลายที่ติดเข็มฉีดโลหะ (Solutiom reservoir 

attached to capillary needle), แหล่งจ่ายไฟฟ้า (High voltage power supply) และแผ่นโลหะ

รองรับเส้นใย (Collector) โดยในการเตรียมเส้นใยด้วยกระบวนการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจะท าการต่อ

ขั้วไฟฟ้าบวกท่ีปลายเข็มของกระบอกฉีดบรรจุสารละลายและต่อขั้วไฟฟ้าลบที่แผ่นโลหะรองรับเส้นใย 

ก่อนให้กระแสไฟฟ้า สารละลายที่ปลายเข็มมีลักษณะทรงกลมเนื่องจากแรงตึงผิว หลังจากนั้นให้ไฟฟ้า

ความต่างศักย์สูงแก่ขั้วไฟฟ้าทั้งสอง แผ่นโลหะรองรับเส้นใยถูกเหนี่ยวน าให้มีประจุลบและสารละลาย

ที่ปลายเข็มโลหะมีประจุบวก ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบท าให้สารละลายที่ปลายเข็มเปลี่ยน

รูปร่างเป็นรูปโคน (Taylor cone) [24] และเมื่อให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นจนเอาชนะแรงตึงผิว

ของสารละลายได้ จะท าให้สารละลายเคลื่อนออกจากปลายเข็ม ตัวท าละลายเกิดการระเหยออก

ระหว่างทางในการเคลื่อนที่ท าให้เกิดเส้นใยที่แผ่นโลหะรองรับ โดยปัจจัยที่มีผลต่อลักษณะของเส้นใย
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ที่ได้ ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลาย, ศักย์ไฟฟ้า, ระยะห่างระหว่างกระบอกฉีดบรรจุสารละลาย

กับแผ่นโลหะรองรับเส้นใย, อัตราการไหลของสารละลายและเส้นผ่านศูนย์กลางของหัวเข็ม [25, 26] 

 

 
รูปที่ 2. 5 อุปกรณ์และเครื่องมือในการเตรียมเส้นใยด้วยกระบวนการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต 
 

2.2.2.1 อัตราการไหลของสารละลาย 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง, ลักษณะของเส้นใยและความเป็นรูพรุนของเส้นใย สามารถถูกควบคุมได้ด้วย

อัตราการไหลของสารละลาย โดยอัตราการไหลของสารละลายที่เพ่ิมขึ้น ท าให้เส้นใยมีขนาดรูพรุนที่

เพ่ิมข้ึน มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่มากข้ึน รวมถึงท าให้เกิดเม็ด (Bead) บนเส้นใยที่มากขึ้น 

 

2.2.2.2 ศักย์ไฟฟ้า 

ศักย์ไฟฟ้าที่ให้กับขั้วไฟฟ้าทั้งสอง มีผลต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและลักษณะของเส้นใยที่

เตรียมได้โดย โดยศักย์ไฟฟ้าที่มากขึ้น ท าให้เส้นใยยืดมากขึ้น ส่งผลให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ

เส้นใยเล็กลง รวมถึงท าให้เกิดเม็ดบนเส้นใย 

 

2.2.2.3 ความเข้มข้นของสารละลาย 

ความเข้มข้นของสารละลายมีผลต่อลักษณะของเส้นใย โดยความเข้มข้นที่มากเกินไปของ

สารละลาย ท าให้สารละลายหนืด เกิดการอุดตันของสารละลายบริเวณหัวเข็ม ความเข้มข้นของ

สารละลายที่น้อยเกินไป ท าให้เส้นใยแตกเป็นเม็ด ดังนั้นจึงต้องเตรียมความเข้มข้นของสารละลายให้

เหมาะสม เพ่ือให้ได้เส้นใยที่มีลักษณะที่เรียบ  
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2.2.2.4 การระเหยของตัวท าละลาย 

การเลือกตัวท าละลายที่ใช้ในการเตรียมเส้นใยจะพิจารณาจากจุดเดือดของตัวท าละลาย 

เพราะมีผลต่อการระเหยของตัวท าละลายและลักษณะของเส้นใย โดยตัวท าละลายที่มีจุดเดือดที่ต่ า

เกินไป ท าให้เกิดการระเหยของตัวท าละลายอย่างรวดเร็ว อาจท าให้สารละลายเกิดการอุดตันที่ปลาย

เข็ม เนื่องจากเส้นใยที่ออกจากเข็มนั้นแห้งเร็วเกินไป ส่วนตัวท าละลายที่มีจุดเดือดที่สูงเกินไป ท าให้

เส้นใยที่ได้เกาะติดกับแผ่นโลหะรองรับเส้นใย เนื่องจากเส้นใยยังไม่แข็งตัว เพราะตัวท าละลายระเหย

ออกไปได้ช้า จึงต้องเลือกตัวท าละลายที่มีการระเหยที่พอเหมาะ 

 

2.2.2.5 ระยะทางระหว่างปลายเข็มและฉาก (Tip to collector distance, TCD) 

ระยะทางระหว่างปลายเข็มและฉากมีผลต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย โดยระยะทาง

ระหว่างปลายเข็มและฉากที่เพ่ิมขึ้น ท าให้เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยมีขนาดเล็กลง และระยะทาง

ระหว่างปลายเข็มและฉากที่สั้นเกินไป ท าให้ตัวถูกละลายระเหยได้ไม่หมด เส้นใยจึงมีเม็ดเล็กๆเกิดขึ้น

บนพื้นผิว 

 

2.3 ซิลิกา (Silica, SiO2) 

ซิลิกาถูกน ามาใช้ในงานต่างๆมากมาย เช่น สารตัวเติมเพ่ิมความแข็งแรงให้กับผลิตภัณฑ์ยาง, 

สารดูดซับ รวมถึงเป็นตัวรองรับในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา โดยซิลิกาเป็นตัวรองรับในตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในหลายๆปฏิกิริยา เช่น ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification), ปฏิกิริยาฟิสเชอร์-

ทรอปช์ (Fischer-tropsch synthesis, FTS),  ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 

(Carbon dioxide hydrogenation) เป็นต้น เนื่องจากซิลิกามีคุณสมบัติที่ดี มีพื้นท่ีผิวและเสถียรภาพ

ทางความร้อนที่สูง  

Owen และคณะ [27] ได้ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยา โคบอลต์ (Co) –โซเดียม (Na) –

โมลิบดีนัม (Mo) บนตัวรองรับที่แตกต่างกัน ได้แก่ ซิลิกา (SiO2), ซีเรียมออกไซด์ (CeO2), ไทเทเนียม

ออกไซด์ (TiO2), อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3), แมงกานีสออกไซด์ (MgO), เซอร์โคเนียมออกไซด์ 

(ZrO2) และ ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 ในปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน พบว่า ตัวรองรับที่

ต่างกัน มีขนาดพื้นที่ผิวที่ต่างกัน โดยตัวรองรับ SiO2 มีพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 56 m2/g และตัวเร่งปฏิกิริยาที่
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มีตัวรองรับ SiO2 ให้ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 conversion) ที่สูงที่สุด ซึ่ง

เท่ากับ ร้อยละ 30 

 

2.4 ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน (Carbon dioxide hydrogenation) 

ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน  เป็นปฏิกิริยาที่ได้รับความสนใจในปัจจุบัน 

เนื่องจากปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันสามารถผลิตพลังงานเชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอน 

รวมถึงสารเคมีได้จากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และในปัจจุบันพบว่าปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่

ถูกปล่อยสู่บรรยากาศในปริมาณมากขึ้น จากภาคอุตสาหกรรมและการคมนาคมขนส่ง ซึ่งแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นหนึ่งในแก๊สเรือนกระจก และหากมีปริมาณมากเกินไปในชั้นบรรยากาศจะ

ส่งผลให้โลกมีอุณหภูมิสูงที่ขึ้น เกิดภาวะเรือนกระจก จึงท าให้เกิดความสนใจในการผลิตพลังงาน

ทดแทนมากขึ้น เพ่ือตอบสนองความต้องการการใช้พลังงานในปัจจุบัน ทั้งยังช่วยลดปริมาณแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปล่อยสู่บรรยากาศ [28, 29] 

โดยการผลิตสารไฮโดรคาร์บอนจากปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน เกิดผ่าน

ปฏิกิริยารีเวิร์สวอเตอร์-แก๊สชิฟต์ (Reverse water-gas shift) และปฏิกิริยาฟิชเชอร์-ทรอปช์ 

(Fischer-Tropsch synthesis) ตามล าดับ [30] ผ่านตัวเร่งปฏิกิริยา โดยแก๊สไฮโดรเจนและแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นสารตั้งต้นในปฏิกิริยารีเวิร์สวอเตอร์-แก๊สชิฟต์ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ าและแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ จากนั้น แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนที่เหลือ เป็นสารตั้งต้นใน

ปฏิกิริยาฟิชเชอร์-ทรอปช์ ท าปฏิกิริยาได้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์หลักและน้ าเป็น

ผลิตภัณฑ์ข้างเคียง โดยปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิ

เนชัน ได้แก่ โลหะตัวเร่งปฏิกิริยา, ตัวรองรับ, อุณหภูมิ, ความดันและอัตราการไหลของแก๊สที่เป็นสาร

ป้อน 

ปฏิกิริยารีเวิร์สวอเตอร์-แก๊สชิฟต์ เป็นปฏิกิริยาผันกลับของปฏิกิริยาวอเตอร์-แก๊สชิฟต์ 

(water-gas shift reaction, WGSR) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ดังแสดง 

CO2 + H2       CO + H2O   ∆H298oC = +41.2 kJ/mol 
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ปฏิกิริยาฟิชเชอร์-ทรอปช์ เป็นปฏิกิริยาการผลิตสารไฮโดรคาร์บอนหรือเชื้อเพลิงสังเคราะห์

จากแก๊สสังเคราะห์ (synthesis gas) ซึ่งประกอบด้วยแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน 

ดังแสดง 

2nH2 + nCO  -(CH2-)n- + nH2O ∆H300oC = -166 kJ/mol 

ปฏิกิริยาฟิชเชอร์-ทรอปช์ เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน เชื้อเพลิงสังเคราะห์จากปฏิกิริยาฟิช

เชอร์-ทรอปช์ มีข้อดีตรงที่ไม่มีสารที่ก่อให้เกิดมลพิษจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง เช่น ก ามะถัน 

(Sulphur, S) เจือปนอยู่ในเชื้อเพลิงสังเคราะห์ เมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงที่ได้จากการกลั่นน้ ามันดิบจาก

แหล่งน้ ามันดิบต่างๆ  

 

2.4.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน (Carbon dioxide 
hydrogenation mechanism) 

มีการเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิ เนชัน [31] โดย

คาร์บอนไดออกไซด์เกิดอันตรกิริยากับเหล็ก (Fe2+) จากนั้นท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจน แล้วเกิดอนุมูล

ของ Fe-CH2 ซึ่งจะเกิดเป็นสารไฮโดรคารบอนหนักต่อไปในปฏิกิริยาขั้นแผ่ขยาย (Chain 

propagation)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15 

 
รูปที่ 2. 6 กลไกการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันที่ถูกเสนอขึ้น [31] 

 

2.4.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน (Carbon dioxide 
hydrogenation parameters) 

ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน ได้แก่ โลหะ

ตัวเร่งปฏิกิริยา, ตัวรองรับ, ตัวส่งเสริม, อุณหภูมิ, ความดันและอัตราการไหลของแก๊สที่เป็นสารป้อน 

โดยปัจจัยต่างๆเหล่างนี้จะมีผลต่อร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 conversion), 

ร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (%Selectivity), ร้อยละผลผลิต (%Yield) และชนิดของ

ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน 

 

2.4.2.1 โลหะตัวเร่งปฏิกิริยา (Active metals) 

ในปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันมีการเลือกใช้ โลหะตัวเร่งปฏิกิริยาหลายชนิด 

เช่น เหล็ก (Iron, Fe), โคบอลต์ (Cobalt, Co), ทองแดง (Copper, Cu) เป็นต้น โดยโลหะแต่ละชนิด
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จะให้ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนที่ต่างกัน ซึ่งโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ช่วยเร่งปฏิกิริยาฟิชเชอร์ -

ทรอปช์ ให้เกิดสารไฮโดรคาร์บอนหนัก อีกทั้งโลหะโคบอลต์มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงและมี

ราคาถูก เหล็กเป็นโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยารีเวิร์สวอเตอร์ -แก๊สชิฟต์และช่วย

ให้เกิดผลิตภัณฑ์เป็นโอเลฟินส์ในปฏิกิริยาฟิชเชอร์-ทรอปช์ ในบางงานวิจัยมีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา

โลหะคู่ โดยใช้โลหะตัวเร่งปฏิกิริยาสองชนิด (Bimetallic catalyst) เพ่ือช่วยกันส่งเสริมประสิทธิภาพ

ในการเร่งปฏิกิริยา 

 Satthawong และคณะ [32] ได้ท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก, โคบอลต์, นิกเกิล, 

ทองแดง  และแพล เล เดี ยมบนตั ว รองรั บอะลู มิ เนี ยมออกไซด์ที่ ใช้ ในการ เ ร่ งป ฏิ กิ ริ ย า

คาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน พบว่ามีเพียงตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนตัวรองรับอะลูมิเนียมออกไซด์ 

(Fe/Al2O3) ที่ให้ร้อยละผลผลิตของสารไฮโดรคาร์บอน C2
+ แต่ให้ร้อยละการเปลี่ยนของ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่ าที่สุด ในทางกลับกันตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์และนิกเกิลบนตัว รองรับ

อะลูมิเนียมออกไซด์ (Co/Al2O3, Ni/Al2O3) ให้ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์สูงถึงร้อย

ละ 49 และ 70 ตามล าดับ แต่ให้ผลิตภัณฑ์แค่มีเทน (Methane, CH4) เพียงอย่างเดียว และในขณะที่

ตัวเร่งปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับอะลูมิเนียมออกไซด์ (Cu/Al2O3) ให้ร้อยละผลผลิตของ

คาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon monoxide, CO) ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับ

อะลูมิเนียมออกไซด์ (Pd/Al2O3) ให้ร้อยละผลผลิตของทั้งคาร์บอนมอนอกไซด์และมีเทน แสดงให้เห็น

ว่าโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดกัน ให้ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์และชนิดของ

ผลิตภัณฑ์ที่ต่างกัน 
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ตารางที่ 2. 1 ความว่องไวและการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน ใน
การเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะเดี่ยวต่างๆบนตัวรองรับอะลูมิเนียมออกไซด์ 
[32] 

 
a [33] 
b ร้อยละโดยน้ าหนักของแพลเลเดียมบนตัวรองรับอะลูมิเนียมออกไซด์ เท่ากับ 15  
c อัตราส่วนโอเลฟินส์ต่อพาราฟินของสารไฮโดรคาร์บอน C2-C4   

  

นอกจากนี้ยังได้มีการศึกษาผลของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ โดยใช้โลหะตัวเร่ง

ปฏิกิริยาสองชนิด (Bimetallic) คือ เหล็ก และโลหะทรานซิชัน คือ โคบอลต์ , นิกเกิล, ทองแดง, 

แพลเลเดียม พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ของเหล็กและโคบอลต์ (Fe-Co/Al2O3) ท าให้ร้อยละการ

เปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 conversion) และปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นต่อหน่วย

เวลาต่อหน่วยปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ (Space time yield, STY) ของสารไฮโดรคาร์บอน C2-C7 

เพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ของ Fe-Cu/Al2O3 และ Fe-Pd/Al2O3 ยังท าให้เกิดการผลิต

สารไฮโดรคาร์บอน C2
+ เปรียมเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะเดี่ยว (Monometallic catalyst) ของ 

Cu/Al2O3 และ Pd/Al2O3 ในตารางที่ 2.1 ที่ไม่มีการผลิตสารไฮโดรคาร์บอน C2
+ ในปฏิกิริยา

คาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันที่สภาวะเดียวกัน 
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ตารางที่ 2. 2 ความว่องไวและการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน ใน
การเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ต่างๆบนตัวรองรับอะลูมิเนียมออกไซด์ [32] 

 
a [33] 
b อัตราส่วนโอเลฟินส์ต่อพาราฟินของสารไฮโดรคาร์บอน C2-C4 
c ความน่าจะเป็นของการเติบโตของโซ่ (Chain growth probability) ของสารไฮโดรคาร์บอน C1-C7 

ในสถานะแก๊ส 

 

2.4.2.2 ตัวรองรับ (Supports) 

ตัวรองรับเป็นหนึ่งปัจจัยที่มีผลปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน โดยตัวรองรับที่มี

พ้ืนที่ผิวสูงจะท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีบริเวณกระตุ้นต่อการเร่งปฏิกิริยามาก ส่งผลให้ปฏิกิริยามีความ

ว่องไวสูง และอันตรกิริยาระหว่างตัวรองรับแต่ละชนิดกับโลหะตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลต่อความยากง่าย

ในการรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้ความเป็นรูพรุนของตัวรองรับอาจท าให้สารตั้งต้นเข้าท า

ปฏิกิริยากับบริเวณกระตุ้นภายในรูพรุนของตัวรองรับได้ยาก ซึ่งตัวรองรับที่มีโครงสร้างแบบไม่มีรูพรุน 

(Non-porous structure) อาจท าให้สารตั้งต้นเข้าท าปฏิกิริยาเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ได้ง่ายกว่า เนื่องจาก

ไม่มีปัญหาการถ่ายโอนมวลของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์  

Owen และคณะ [27] ได้ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยา Co-Na-Mo บนตัวรองรับที่แตกต่าง

กัน ได้แก่ SiO2, CeO2, TiO2, Al2O3, MgO, ZrO2 และ ZSM-5 ในปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์

ไฮโดรจิเนชัน พบว่า ตัวรองรับที่ต่างกัน มีขนาดพ้ืนที่ผิวที่ต่างกัน โดยตัวรองรับ SiO2 และ ZSM-5 มี

ขนาดพ้ืนที่ผิว เท่ากับ 56 และ 180 m2/g ตามล าดับ ซึ่งเป็นตัวรองรับที่มีขนาดพ้ืนที่ผิวที่มากที่สุด
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สองล าดับแรก และตัวรองรับ SiO2 และ ZSM-5 ให้ % CO2 conversion ที่สูงที่สุด นอกจากนี้ยัง

พบว่า ตัวรองรับต่างชนิดกัน มีอันตรกิริยาระหว่างโลหะและตัวรองรับที่ต่างกัน จากเทคนิค H2-

Temperature Programme Reduction (H2-TPR) ตัวรองรับ ZSM-5 มีอันตรกิริยากับโลหะ

โคบอลต์ที่อ่อน เนื่องจาก การรีดิวซ์ของโคบอลต์ออกไซด์ (CoO) ไปเป็นโลหะโคบอลต์ (Co) บนตัว

รองรับ ZSM-5 เกิดที่ อุณหภูมิต่ า ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนเบาในปฏิกิริยา

คาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันบนตัวเร่งปฏิกิริยา Co-Na-Mo/ZSM-5 จากงานวิจัยนี้ จึงสรุปได้ว่า 

พ้ืนที่ผิวของตัวรองรับและอันตรกิริยาระหว่างโลหะและตัวรองรับของตัวเร่งปฏิกิริยา มีผลต่อ

ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน 

ตารางที่ 2. 3 ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา Co-Na-Mo บนตัวรองรับที่แตกต่างกัน [27] 

 

 

2.4.2.3 อัตราการไหลของแก๊สที่เป็นสารป้อน (Feed flow rate) 

อัตราการไหลของแก๊สที่เป็นสารป้อนจะส่งผลต่อร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ 

(%CO2 conversion) และชนิดของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน 

เนื่องจากอัตราการไหลของสารป้อนส่งผลต่อระยะเวลาที่สารตั้งต้นเข้าท าปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยา 

(Contact time) อัตราการไหลของแก๊สที่เป็นสารป้อนในปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน 

จะวัดตามค่าอัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสารป้อน (Weight catalyst to 

feed flow rate ratio, W/F)  

Satthawong และคณะ [7] ได้ท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่เหล็ก-โคบอลต์บนตัว

รองรับอะลูมิเนียมออกไซด์ โดยมีโพแทสเซียม (Potassium, K) เป็นตัวส่งเสริม (Promoter) พบว่า

ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น เมื่อมีการเพ่ิมของค่าอัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่ง

ปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสารป้อน (W/F)  
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รูปที่ 2. 7 ผลของค่าอัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสารป้อน (W/F) ต่อร้อยละ

การเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 conversion) 
 

2.4.2.4 ตัวส่งเสริม (Promoters) 

ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาต่างๆ มักเติมตัวส่งเสริมลงไปเพ่ือช่วยให้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยามีประสิทธิภาพหรือความว่องไวที่ดีข้ึนในการเร่งปฏิกิริยา โดยตัวส่งเสริมนั้นมีผลช่วยให้โลหะ

ตัวเร่งปฏิกิริยามีการกระจายตัวที่ดีข้ึนบนตัวเร่งปฏิกิริยาหรืออาจช่วยท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดบริเวณ

กระตุ้น (Active sites) ขึ้น ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยานั้นๆเร่งปฏิกิริยาให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่ต้องการได้ 

Satthawong และคณะ [7] ได้ท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่เหล็ก-โคบอลต์บนตัว

รองรับอะลูมิเนียมออกไซด์ (Fe-Co/Al2O3) เปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีโพแทสเซียม 

(Potassium, K) เป็นตัวส่งเสริม (Promoter) (Fe-Co/K/Al2O3) ในปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์

ไฮโดรจิเนชันเพื่อผลิตผลิตภัณฑ์สารไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินส์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-Co/Al2O3 ได้

ให้ผลิตภัณฑ์เฉพาะสารไฮโดรคาร์บอนพาราฟิน เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-Co/K/Al2O3 

พบว่าให้ผลิตภัณฑ์สารไฮโดรคาร์บอนพาราฟินและโอเลฟินส์ และเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของตัวส่งเสริม

โพแทสเซียมจะท าให้มีสารไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินส์เพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเติมตัวส่งเสริมโพแทสเซียม

ท าให้เกิดเหล็กคาร์ไบด์ ซึ่งเป็นบริเวณกระตุ้นในการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน 

และเพ่ิมการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาและยับยั้งการดูดซับของไฮโดรเจน ซึ่งจะ

ช่วยลดการเกิดมีเทนและเพ่ิมการเกิดสารไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินส์ โดยตัวเร่งปฏิกิริยา คือ Fe-
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Co(x)/K(Y)/Al2O3 ซึ่ง X คืออัตราส่วนอะตอมของ Co/(Co+Fe), Y คือ อัตราส่วนอะตอมของ K/Fe 

และน้ าหนักโดยมวลของเหล็กกับโคบอลต์ เท่ากับ ร้อยละ 15 

 

 
รูปที่ 2. 8 โครมาโทแกรมของแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas chromatography, GC) แสดงองค์ประกอบ
ของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-

Co(0.17)/K(Y)/Al2O3 ที่อัตราส่วนอะตอมของ K/Fe ที่ต่างกัน [7] 
 

2.4.2.5 อุณหภูมิ (Temperature) 

อุณหภูมิเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน โดยในการท า

ปฏิกิริยาต้องท าการทดลองหาอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการเกิดปฏิกิริยา เพ่ือที่จะได้ผลิตภัณฑ์ที่

ต้องการ รวมถึงให้ได้ค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 conversion), ร้อยละการ

เลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (%Selectivity), ร้อยละผลผลิต (%Yield) ที่สูงที่สุด เพ่ือให้ตัวเร่งปฏิกิริยา

สามารถเร่งปฏิกิริยาได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

Deerattrakul และคณะ [34] ได้ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 200-300 

องศาเซลเซียส ในการผลิตเมทานอลจากปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน จากตัวเร่ง

ปฏิกิริยาทองแดง-สังกะสีบนตัวรองรับรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ (CuZn/rGO) พบว่าปริมาณของ

ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นต่อหน่วยเวลาต่อหน่วยปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ (Space time yield, STY) 
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ของเมทานอลเพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาถึง 250 องศาเซลเซียส และมีค่าลดลง

หลังจากที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงกว่านั้น เนื่องจาก แม้ว่าปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดร

จิเนชันจะเกิดได้ดีที่อุณหภูมิสูง แต่อุณหภูมิที่สูงเกินไปอาจท าให้โลหะตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการเกาะกลุ่ม

กัน ท าให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาลดลง 

 

 

รูปที่ 2. 9 ผลของอุณหภูมิต่อปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นต่อหน่วยเวลาต่อหน่วยปริมาตรของ
เครื่องปฏิกรณ์ (Space time yield, STY) ของเมทานอล ในปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิ

เนชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 30%CuZn/rGO [34] 
 

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Deerattrakul และคณะ [34] ได้ท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาทองแดง-สังกะสีบนตัวรองรับ

รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ (CuZn/rGO) ส าหรับการผลิตเมทานอลจากปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดร

จิเนชัน โดยศึกษาผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 200-300 องศาเซลเซียสและผลของร้อยละ

ของโลหะทองแดง-สังกะสีในตัวเร่งปฏิกิริยา ที่ร้อยละ 5-30 นอกจากนี้พบว่าตัวรองรับรีดิวซ์กราฟีน

ออกไซด์ช่วยให้โลหะตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการกระจายตัวบนตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดี ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ

ของตัวเร่งปฏิกิริยา และจากการศึกษาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 10%CuZn/rGO ให้ปริมาณของ

ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นต่อหน่วยเวลาต่อหน่วยปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ (Space time yield, STY) 
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ของเมทานอลที่สูงที่สุด คือ 424 มิลลิกรัม(เมทานอล)/กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง ในสภาวะการเกิดปฏิกิริยา

ที่อุณหภูมิและความดัน เท่ากับ 250 องศาเซลเซียสและ 15 บาร์ ตามล าดับ 

Zhang และคณะ [35] ได้ท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-สังกะสี-โพแทสเซียม  ส าหรับ

การผลิตสารไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินส์ C2-C4 จากปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่เตรียมได้ให้อนุภาคท่ีเป็นระเบียบ ขนาด 100 นาโนเมตร เหล็กและสังกะสีมีอันตรกิริยาที่ดี 

ท าให้ลดการเกิดสารไฮโดรคาร์บอน C5+ และเพ่ิมการเกิดสารไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินส์ C2-C4 และมี

ความว่องไวต่อปฏิกิริยา โดยให้ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ 51.03 ร้อยละการ

เลือกเกิดสารไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินส์ C2-C4 เท่ากับ 53.58 

Liu และคณะ [36] ได้ท าการเตรียมตัวรองรับโดยการเตรียมคาร์บอนทรงกลมด้วยกลูโคส

โดยใช้วิธีไฮโดรเทอร์มอล จากนั้นเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาทองแดง-สังกะสี-อะลูมิเนียม (Cu-Zn-Al) บน

คาร์บอนทรงกลมโดยวิธีตกตะกอนร่วม จากนั้นเผาให้คาร์บอนทรงกลมหลุดออกเพ่ือให้ได้ทองแดง

ออกไซด์-สังกะสีออกไซด์-อะลูมิเนียมออกไซด์ (CuO-ZnO-Al2O3) เพ่ือเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-

5 packed CuO-ZnO-Al2O3 เพ่ือใช้ในปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันในการผลิตไดเมทิล

อีเทอร์ (Dimethyl ether) ในสภาวะการท าปฏิกิริยาที่ 270 องศาเซลเซียส, ความดัน 3.0 เมกกะ

ปาสคาลและ อัตราส่วนปริมาตรของคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไฮโดรเจน เท่ากับ 1 ต่อ 3 ให้ร้อยละการ

เปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ 48.3, ร้อยละผลผลิตของไดเมทิลอีเทอร์และร้อยละการเลือก

เกิดไดเมทิลอีเทอร์ เท่ากับ 23.4 และ 48.5 ตามล าดับ 

Lui และคณะ [37] ได้ศึกษาผลเกี่ยวกับการกระจายตัวของโลหะโคบอลต์บนตัวเร่งปฏิกิริยา

ต่อความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาฟิชเชอร์ทรอปช์, การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ C5+ ไฮโดรคาร์บอน และ

ความเสถียรของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับ Al2O3 ทางการค้า

และ Al2O3 นาโนไฟเบอร์ จากผลการศึกษาพบว่าโลหะโคบอลต์เกิดการรวมตัวกันบนตัวรองรับ Al2O3 

ทางการค้า แต่โลหะโคบอลต์จะกระจายตัวได้ดีกว่าบนตัวรองรับ Al2O3 นาโนไฟเบอร์ เพราะ Al2O3 

นาโนไฟเบอร์ มีพ้ืนที่ผิวที่มากกว่า Al2O3 ทางการค้า ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัวรองรับ 

Al2O3 นาโนไฟเบอร์เร่งปฏิกิริยฟิชเชอร์ ทรอปช์ ให้เกิด CO conversion และการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 

C5+ ไฮโดรคาร์บอนที่สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัวรองรับ Al2O3 ทางการค้า  
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Lim และคณะ [38] ได้สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโรเดียมบนคาร์บอนทรงกลมและศึกษาผล

ของตัวเร่งปฏิกิริยาโรเดียมบนคาร์บอนทรงกลมในการเร่งปฏิกิริยาฟิชเชอร์ทรอปช์ เพ่ือผลิต

แอลกอฮอล์ จากผลการศึกษาพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาโรเดียมบนคาร์บอนทรงกลมส่งผลให้เกิดการเลือก

เกิดผลิตภัณฑ์ C3 และ C4 แอลกอฮอล์ที่สูง และเมื่อเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาโรเดียมบนคาร์บอน

ทรงกลมกับตัวเร่งปฏิกิริยาโรเดียมบนตัวรองรับอ่ืนๆ เช่น ซิลิกา SBA-15 ท่อนาโนคาร์บอน พบว่า

ตัวเร่งปฏิกิริยาโรเดียมบนคาร์บอนทรงกลมให้ CO conversion ที่ดีและเกิดการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 

C3 และ C4 แอลกอฮอล์ที่สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับอื่น  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

1. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 100 และ 250 มิลลิลิตร  

2. แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic bar) และเครื่องกวนแบบเชิงกล (magnetic stirrer) 

3. ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 50 มิลลิลิตร 

4. ช้อนตักสารและเหล็กคีบ (Spatula and forcep) 

5. ออโตเคลฟ (Autoclave) 

6. กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 50 มิลลิลิตร 

7. กระดาษกรอง (Filter paper) 

8. กรวยบุชเนอร์ (Buchner funnel) 

9. ขวดลดความดัน (Suction flask) ขนาด 500 มิลลิลตร 

10. โกร่งบดสาร (Mortar and pestle) และตะแกรงร่อน (Sieve) 

11. ปิเปตต์ (Pipette) ขนาด 5 และ 10 มิลลิลิตร และลูกยางดูด (Pipette bulb) 

12. หลอดหยดสาร (Dropper) 

13. เข็มฉีด ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.4 มิลลิเมตร และกระบอกฉีด (Needle with 0.4 

mm diameter and Syringe) 

 

3.1.2 เครื่องมือที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 1. ตู้อบ (Oven) 

 2. ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) 

 3. เครื่องอัลตร้าโซนิก (Ultrasonication) 

 4. เครื่องให้สารละลายและแหล่งจ่ายไฟ (Syringe pump and power supply)  

 5. เตาเผาความร้อนสูง (Muffle furnace)  
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 6. เตาเผา (Furnace) และท่อควอตซ ์(Quartz tube) 

 7. อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 

  

3.1.3 เครื่องมือที่ใช้ในทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 

 1. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) 

 2. เครื่องมือวัดการไหล (Mass flow controller) 

 3. เทอร์มอคัปเปิล (Thermocouple)  

 4. แก๊สโครมาโทกราฟี Gas chromatography 

 5. เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (Fixed bed reactor) 

 6. ตัวควบคุมความดันต้านกลับ (Back pressure regulator) 

 

3.2 สารเคมีและวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง 

 1. น้ ากลั่น (Distlled water) 

 2. ไซโลส (Xylose)   

 3. กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (Concentrated hydrochloric acid) 

 4. เอทานอล (Ethanal) 

 5. เตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต (Tetraethyl orthosilicate, TEOS) 

 6. โคบอลต์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Cobalt(II) nitrate hexahydrate, Co(NO3)2·6H2O)  

 7. เหล็กไนเตรตโนนะไฮเดรต (Iron(III) nitrate nonahydrate, Fe(NO3)3·9H2O) 

 8. โพแทสเซียมไนเตรต (Potassium nitrate, KNO3) 

 9. ซิลิกา (Silica, Q10) 

 10. แก๊สอากาศ (Air Zero gas, Praxair) 

 11. แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen gas 99.99%, Praxair) 

 12. แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen gas 99.99%, Praxair) 

 13. แก๊สฮีเลียม (Helium 99.995%, Praxair) 
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 14. แก๊สผสมของไฮโดรเจน 72 % คาร์บอนไดออกไซด์ 24 %และอาร์กอน 4 % (Gas 

mixture of Hydrogen 72 %, Carbon dioxide 24 % and Argon 4 %) 

 15. แก๊สผสมของไฮโดรเจน 5 % และไนโตรเจน 95% (Gas mixture of Hydrogen 5 % 

and Nitrogen 95 %) 

 16. ทรายควอตซ ์(Quartz sand) 

 

3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1 การเตรียมคาร์บอนทรงกลม (Carbon sphere, CS) 

การเตรียมคาร์บอนทรงกลมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน (Hydrothermal 

carbonization) เริ่มจากละลายไซโลสปริมาณ 25 กรัม ในบีกเกอร์ด้วยน้ ากลั่น 20 มิลลิลิตร คน

สารละลายจนไซโลสละลายหมด เทสารละลายลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตรแล้วปรับ

สารละลายให้มีปริมาตร 50 มิลลิลิตรด้วยน้ ากลั่น เทสารละลายลงในออโตเคลฟ น าไปให้ความร้อนใน

ตู้อบที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีด า จากนั้น

น าไปกรองแบบสุญญากาศและล้างด้วยด้วยน้ ากลั่น 50 มิลลิลิตร อบผลิตภัณฑ์ในตู้อบที่อุณหภูมิ 90 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นบดแล้วน าไปร่อนด้วยตะแกรงร่อน จะได้ผลิตภัณฑ์เป็น

คาร์บอนทรงกลม 

 

3.3.2 การเตรียมเส้นใยซิลิกา (Silica fiber, SF) 

การเตรียมเส้นใยซิลิกาด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิง (Sol-Gel Electrospinning) เริ่มจากการ

ผสมเตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต 18 มิลลิลิตรและน้ ากลั่น 3 มิลลิลิตรในบีกเกอร์ คนสารละลาย 5 นาที 

จากนั้นเติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นปริมาณ 1 กรัม ลงในสารละลาย คนสารละลายต่อเป็นเวลา 5 

นาที จากนั้นเติมเอทานอล 9.4 มิลลิลิตร ลงในสารละลาย คนสารละลาย 5 นาที จากนั้นคนและให้

ความร้อนแก่สารละลายในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เติมสารละลายในกระบอกฉีดเพ่ือเตรียมเส้นใยซิลิกาด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิง ด้วยเครื่องให้สารละลาย 

โดยมีอัตราการป้อนสารละลายที่ 10 ไมโครลิตรต่อชั่วโมง มีระยะจากหัวฉีดถึงตัวรองรับเส้นใยซิลิกา 

(tip-to-collector, TCD) เท่ากับ 15 เซนติเมตร และมีแรงดันไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟ เท่ากับ 15 กิโล
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โวลต์ น าเส้นใยซิลิกาที่ได้ไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ข้ามคืน จากนั้นน าเส้นใยซิลิกา

ไปเผาในเตาเผาความร้อนสูงที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

3.3.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมด้วยวิธีเคลือบฝัง 
(Impregnation) 

 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมด้วยวิธีเคลือบฝัง เริ่มจากน า

โพแทสเซียมไนเตรตละลายในน้ ากลั่น น าสารละลายที่ได้เคลือบฝังลงบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลม

ในบีกเกอร์โดยใช้เครื่องอัลตร้าโซนิก เป็นเวลา 90 นาที จากนั้นน าไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 110 องศา

เซลเซียส ข้ามคืน จากนั้นละลายโคบอลต์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรตและ/หรือเหล็กในเตรตโนนะไฮเดรต

ในน้ ากลั่น น าสารละลายที่ได้เคลือบฝังลงบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมที่ถูกเคลือบฝังด้วย

โพแทสเซียมไนเตรต โดยใช้เครื่องอัลตร้าโซนิก เป็นเวลา 90 นาที จากนั้นน าไปอบในตู้อบข้ามคืนที่

อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส น าของผสมที่ได้ไปเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะ

แก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยอัตราส่วนอะตอมของโพแทสเซียมต่อเหล็ก (K/Fe atomic 

ratio) เท่ากับ 1, อัตราส่วนอะตอมของโคบอลต์ต่อโคบอลต์และเหล็ก (Co/(Co+Fe) atomic ratio)  

เท่ากับ 0.17 และร้อยละของโลหะผสมเหล็กและโคบอลต์ (% total metal (Fe+Co) loading) 

เท่ากับ 10, 15 และ 20 จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/CS-Imp, 10%(Co-Fe)/K/CS-Imp, 15%(Co-

Fe)/K/CS-Imp และ 20%(Co-Fe)/K/CS-Imp 

 

3.3.4 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซ
ชัน (Hydrothermal carbonization) 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซ

ชัน เริ่มจากน าโพแทสเซียมไนเตรต, โคบอลต์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต, เหล็กในเตรตโนนะไฮเดรตและ

ไซโลสละลายในน้ ากลั่น โดยอัตราส่วนอะตอมของโพแทสเซียมต่อเหล็ก (K/Fe atomic ratio) เท่ากับ 

1, อัตราส่วนอะตอมของโคบอลต์ต่อโคบอลต์และเหล็ก (Co/(Co+Fe) atomic ratio)  เท่ากับ 0.17 

และร้อยละของโลหะผสมเหล็กและโคบอลต์ (% total metal (Fe+Co) loading) เท่ากับ 10 เท

สารละลายลงในออโตเคลฟ น าไปให้ความร้อนในตู้อบที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีด า จากนั้นน าไปกรองแบบสุญญากาศและล้างด้วยด้วยน้ ากลั่น 
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50 มิลลิลิตร อบผลิตภัณฑ์ในตู้อบที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นบดแล้ว

น าไปร่อนด้วยตะแกรงร่อนให้ได้ขนาด 355-450 ไมโครเมตร น าไปเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 4 ชั่วโมง จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-HC 

 

3.3.5 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกาด้วยวิธีเคลือบฝัง (Impregnation) 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกาด้วยวิธีเคลือบฝัง เริ่มจากน าโพแทสเซียม

ไนเตรตละลายในน้ ากลั่น น าสารละลายที่ได้เคลือบฝังลงบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกาบนแผ่นกระจก 

จากนั้นน าไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ข้ามคืน จากนั้นละลายโคบอลต์ไนเตรตเฮก

ซะไฮเดรตและ/หรือเหล็กในเตรตโนนะไฮเดรตในน้ ากลั่น น าสารละลายที่ได้เคลือบฝังลงบนตัวรองรับ

เส้นใยซิลิกาที่ถูกเคลือบฝังด้วยโพแทสเซียมไนเตรต จากนั้นน าไปอบในตู้อบข้ามคืนที่อุณหภูมิ 110 

องศาเซลเซียส และน าไปเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยอัตราส่วนอะตอม

ของโพแทสเซียมต่อเหล็ก (K/Fe atomic ratio) เท่ากับ 1, อัตราส่วนอะตอมของโคบอลต์ต่อโคบอลต์

และเหล็ก (Co/(Co+Fe) atomic ratio)  เท่ากับ 0.17 และร้อยละของโลหะผสมเหล็กและโคบอลต์ 

(% total metal (Fe+Co) loading) เท่ากับ 10 และ 15 จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/SF-Imp 

และ 15%(Co-Fe)/K/SF-Imp 

 

3.3.6 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับซิลิกาด้วยวิธีเคลือบฝัง (Impregnation) 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับซิลิกาด้วยวิธีเคลือบฝัง เริ่มจากละลายโคบอลต์ไน

เตรตเฮกซะไฮเดรตในน้ ากลั่น น าสารละลายที่ได้เคลือบฝังลงบนตัวรองรับซิลิกา โดยใช้เครื่องอัลตร้า

โซนิก เป็นเวลา 90 นาที จากนั้นน าไปอบในตู้อบข้ามคืนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส น าของผสมที่

ได้ไปเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยร้อยละของโคบอลต์ (% Co loading) 

เท่ากับ 10 จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/Q10-Imp 

 

3.3.7 การทดสอบคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst characterization) 

- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM); JEOL รุ่น 

JSM-6480LV 
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กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ใช้วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานพ้ืนผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ทั้งก่อนและหลังการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะเชื่อมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy dispersive X-

ray spectrometer, EDS) ที่ช่วยวิเคราะห์องค์ประกอบและการกระจายตัวของธาตุบนตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

- เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, XRD); Bruker รุ่น D8 advance  

 เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน ใช้วิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณได้ ผล

การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันจะมีรูปแบบเฉพาะตัวขึ้นอยู่กับสารที่เป็น

องค์ประกอบในตัวเร่งปฏิกิริยาและใช้สมการเชอร์เรอร์ (Scherrer equation) ในการวิเคราะห์ขนาด

ผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา 

- เทคนิคการดูดซับทางกายภาพด้วยแก๊สไนโตรเจน (N2 physisorption); Micromeritics รุ่น ASAP 

2020 

เทคนิคการดูดซับทางกายภาพด้วยแก๊สไนโตรเจน เป็นเทคนิคการวิเคราะห์หาค่าพ้ืนที่ผิวของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยสมการของบรูนัวร์ เอ็มเมทท์และเทลเลอร์ (Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

equation) และหาค่าปริมาตรและเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาจากไอโซเทอมของการ

ดูดซับ 

- เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิของปฏิกิริยารีดักชัน (Temperature programmed reduction, 

TPR) 

เป็นเทคนิคการศึกษาพฤติกรรมการรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาในท่อควอตซ์ด้วยแก๊สไฮโดรเจน 

5 % ในแก๊สไนโตรเจน โดยอุณหภูมิของเตาเผาเริ่มที่ 100 องศาเซลเซียส ถึง 900 องศาเซลเซียส ที่

อัตราการให้ความร้อน เท่ากับ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที โดยสมการการรีดิวซ์ของโลหะตัวเร่ง

ปฏิกิริยา คือ  

Co3O4 + H2  3CoO + H2O 

CoO + H2  Co + H2O 

3Fe2O3 + H2  2Fe3O4 + H2O 

Fe3O4 + 4H2  3Fe + 4H2O 
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3.3.8 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst performance) 

การทดสอบประสิทธิ ภ าพของตั ว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ย าด้ วยปฏิ กิ ริ ย า ไฮโดรจิ เนชั นของ

คาร์บอนไดออกไซด์ จะทดสอบในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง โดยเติมตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์

แบบเบดนิ่งปริมาณ 0.1, 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 กรัม ตามค่าอัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ

อัตราเร็วของสารป้อน (Weight catalyst to feed flow rate ratio; W/F) เท่ากับ 1, 5, 10, 15 

และ 20 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา )·ชั่วโมง/โมล ตามล าดับ ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาถูกผสมกับทรายควอตซ์ใน

อัตราส่วน 1:4 โดยน้ าหนัก จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 200 องศาเซลเซียส ภายใต้แก๊ส

ไนโตรเจน เพ่ือไล่ความชื้นออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิให้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเป็น 380 องศาเซลเซียส และเปลี่ยนแก๊สเป็นแก๊สไฮโดรเจนเพ่ือท าการรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยา

เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นตั้งค่าอุณหภูมิให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 250, 300, 350, 360 และ 400 องศา

เซลเซียส ที่ความดัน 25 บาร์ ซึ่งถูกควบคุมโดยวาล์วความดันต้านกลับ และใช้แก๊สผสมของไฮโดรเจน

และคาร์บอนไดออกไซด์ (อัตราส่วนไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ 3:1) โดยมีอัตราการ

ไหลของแก๊สตามค่าอัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสารป้อน (W/F) เท่ากับ 1, 

5, 10, 15 และ 20 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา )·ชั่วโมง/โมล เพ่ือเริ่มท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ท าการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สที่เกิดขึ้นด้วยเครื่องแก๊สโคร

มาโทกราฟีทุก 30 นาที โดยเครื่องตรวจวัดในเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีประกอบด้วย เทอร์มัลคอนดัก

ติวิตีดีเทคเตอร์ (Thermal conductivity detector; TCD) ซึ่งสามารถตรวจวัดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์, มีเทน, และคาร์บอนมอนอกไซด์ และเฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร์ (Flame 

ionization detector; FID) ซึ่งสามารถตรวจวัดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนได้ โดยตารางที่ 3.1 

แสดงสภาวะของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีที่ใช้ในการทดสอบผลิตภัณฑ์แก๊สที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา

ไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 
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ตารางที่ 3. 1 สภาวะของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี  

แก๊สตัวพา (Carrier gas) ฮีเลียม 99.995% (He),  
ไฮโดรเจน 99.99% (H2) 

ชนิดของคอลัมน์ (Column type) TCD: Porapak Q 
FID: Unibeads C 

อุณหภูมิขณะเริ่มฉีดสาร (Injection temperature) 120oC 
อุณหภูมิของคอลัมน์ (Column temperature) โปรแกรมอุณหภูมิ 

130oC, 7.0 นาท ี
200oC, 17.0 นาท ี
อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิ 15oC/นาท ี

ชนิดของตัวตรวจวัด (Detector type) เทอร์มัลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร์ (TCD) 
เฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร์ (FID) 

อุณหภูมิของตัวตรวจวัด (Detector temperature) 200oC 
 

 
รูปที่ 3. 1 แผนภาพอุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

ในบทนี้ได้แบ่งผลการทดลองออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่หนึ่ง เป็นการศึกษาปฏิกิริยา

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ ท าการศึกษาผลของตัว

รองรับและค่าอัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสารป้อน (Weight catalyst to 

feed flow rate ratio; W/F) ที่ต่างกัน และศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วน

ที่สอง เป็นการศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะเดี่ยว (Monometallic catalyst), ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ (Bimetallic catalyst) 

และตัวเร่งปฏิกริิยาโลหะคู่ท่ีมีตัวส่งเสริม (Promoter) และศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาต่างๆ ส่วนที่สาม เป็นการศึกษาผลของวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเน

ชันของคาร์บอนไดออกไซด์ และศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา และส่วนที่สี่ เป็น

การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม ทั้งอุณหภูมิ, ร้อยละของโลหะคู่โดยน้ าหนักบนตัวรองรับในตัวเร่ง

ปฏิกิริยาและค่า W/F ในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

4.1 การศึกษาผลของตัวรองรับและค่าอัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสาร
ป้อน (Weight catalyst to feed flow rate ratio; W/F) ที่ต่างกัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
โคบอลต์ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์  

ศึกษาผลของตัวรองรับและค่าอัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสารป้อน

ต่อประสิทธิภาพในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ คือ 

10%Co/CS-IMP, 10%Co/SiO2-IMP และ 10%Co/SF-IMP และศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา

ของตัวเร่งปฏิกิริยา ที่สภาวะในการท าปฏิกิริยาที่มีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เท่ากับ 360 องศา

เซลเซียส และความดัน 25 บาร์ เพ่ือท าการเปรียบเทียบผลของตัวรองรับที่มีโครงสร้างแบบไม่มีรูพรุน

ของคาร์บอนทรงกลมและเส้นใยซิลิกา และผลของตัวรองรับที่มีโครงสร้างแบบมีรูพรุนของซิลิกา  

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

34 

4.1.1 การศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst characterization) 

จากการวิ เคราะห์ อุณหภูมิของการรีดิ วซ์ตั ว เร่ งปฏิกิ ริยาด้วยเทคนิค Hydrogen-

Temperature programmed reduction (H2-TPR) ในรูปที่ 4.1 พบว่ามีการรีดิวซ์ของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาใน 2 บริเวณ คือ บริเวณแรกเป็นการรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 250-400 องศา

เซลเซียส ซึ่งเป็นการรีดิวซ์ของโคบอลต์(II, III) ออกไซด์ (Co3O4) ไปเป็นโคบอลต์(II) ออกไซด์ (CoO) 

และบริเวณที่สองเป็นการรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 450-650 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นการ

รีดิวซ์ของโคบอลต์(II) ออกไซด์ (CoO) ไปเป็นโลหะโคบอลต์ (Co) จากผลการศึกษาพบว่า ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 10%Co/CS-IMP สามารถถูกรีดิวซ์ในบริเวณแรกได้ที่อุณหภูมิที่ต่ ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด

อ่ืนๆ แสดงให้เห็นว่าโคบอลต์(II, III) ออกไซด์ (Co3O4) มีอันตรกิริยากับคาร์บอนทรงกลมที่อ่อน ท าให้

การรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/CS-IMP ในช่วงแรก เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ า [27] 

 

 
รูปที่ 4. 1 H2-TPR ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/CS-IMP, 10%Co/SiO2-IMP และ 10%Co/SF-IMP 
 

จากเทคนิคการดูดซับทางกายภาพด้วยแก๊สไนโตรเจน (N2 physisorption) ในตารางที่ 4.1 

พบว่า พ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนที่ได้จากการค านวณด้วยสมการของ Brunauer-Emmett-Teller 

(BET) ของตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมมีค่าต่ า แสดงให้เห็นว่าตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมมีโครงสร้าง

10%Co/SiO2-IMP 

10%Co/SF-IMP 

10%Co/CS-IMP 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

35 

แบบไม่มีรูพรุน (Non-porous structure) ซึ่งในการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ท า

การเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับเป็นเส้นใยซิลิกาซึ่งมีโครงสร้างแบบไม่มีรูพรุนและตัว

รองรับซิลิกาซ่ึงมีโครงสร้างแบบมีรูพรุน (Porous structure)  

 

ตารางที่ 4. 1 ลักษณะทางกายภาพของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะเดี่ยว (Monometallic 
catalyst) 

ตัวรองรับและ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

พ้ืนที่ผิว 
(เมตร2/กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 
(เซนติเมตร3/

กรัม) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลางรูพรุน 
 (นาโนเมตร) 

ขนาดอนุภาค
โคบอลต์  

(นาโนเมตร) 

SiO2 258.30 0.93 14.47 - 

SF 3.40 0.00 1.91 - 

CS 2.50 0.00 2.12 - 

10Co/SiO2-IMP 209.60 0.75 14.25 14.00 

10Co/SF-IMP 6.20 0.01 4.35 20.20 

10Co/CS-IMP 47.20 0.01 34.59 14.20 

*ขนาดอนุภาคของโคบอลต์ค านวณได้จากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, 

XRD) 

 

จากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) แสดงรูปแบบพีคของ

เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/CS-IMP, 10%Co/SiO2-IMP และ 

10%Co/SF-IMP ในรูปที่ 4.2 พบว่า พีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของผลึกโคบอลต์(II, III) ออกไซด์ 

(Co3O4) ที่ 2θ เท่ากับ 19.0, 31.5, 37.0, 44.9, 59.6 and 65.5o [27, 39] ซึ่งพบพีคทั้งหมดนี้ใน

ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/SiO2-IMP และ 10%Co/SF-IMP และในตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/CS-IMP 

พบพีคที่ 2θ เท่ากับ 22.0o ซึ่งเป็นพีคของคาร์บอนอสัณฐาน (Amorphous carbon) และพีคของ

โลหะโคบอลต์ (Co) ที่ 2θ เท่ากับ 44.0, 52.0 และ 76.0o [39]เนื่องจากใน ในตัวเร่งปฏิกิริยา 

10%Co/CS-IMP เกิดการรีดักชันอัตโนมัติ (Autoreduction) จากโคบอลต์(II, III) ออกไซด์ (Co3O4) 

ไปเป็นโลหะโคบอลต์ (Co) เกิดจากตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมในตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเมื่อให้ความร้อน
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ขณะเผาตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้หมู่ฟังก์ชันบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลม เช่น หมู่ไฮดรอกซิล (-OH), 

หมู่คาร์บอกซิล (-COOH) หรือกรดไนตริก เกิดการสลายตัว ท าให้เกิดการรีดักชันอัตโนมัติ จากการ

เกิดการรีดักชันอัตโนมัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/CS-IMP ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวให้

ประสิทธิภาพที่ดีในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ [39] 

 

 
รูปที่ 4. 2 รูปแบบของเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/CS-IMP, 

10%Co/SiO2-IMP และ 10%Co/SF-IMP ตามล าดับ 
 

จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตั ว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ย า  10%Co/CS-IMP, 

10%Co/SiO2-IMP และ 10%Co/SF-IMP ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

electron microscopy, SEM) พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/CS-IMP มีลักษณะที่เป็นทรงกลม มี

เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.52 ± 0.94 ไมโครเมตร และตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/SF-IMP มีลักษณะที่เป็น

เส้นใย มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.21 ± 0.03 ไมโครเมตร  
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รูปที่ 4. 3 สัณฐานวิทยาจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

10%Co/CS-IMP, 10%Co/SiO2-IMP และ 10%Co/SF-IMP ตามล าดับ 
 

4.1.2 ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst performance) 

4.1.2.1 ผลของตัวรองรับ 

การศึกษาผลของตัวรองรับ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ

คาร์บอนไดออกไซด์ จะใช้ตัวรองรับ คือ คาร์บอนทรงกลม (Carbon sphere, CS), เส้นใยซิลิกา 

(Silica fiber, SF) และซิลิกา (Silica, SiO2) โดยการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ ร้อยละ 10 โดย

น้ าหนักบนตัวรองรับเหล่านี้ จะได้ 10%Co/CS-IMP, 10%Co/SF-IMP และ 10%Co/SiO2-IMP 

ตามล าดับ ผลการทดลองในสภาวะการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เท่ากับ 360 องศา

เซลเซียส, ความดัน 25 บาร์ และอัตราการไหลของสารป้อนตามค่าอัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่ง

ปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสารป้อน (W/F) เท่ากับ 1 กรัม( ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล พบว่า ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 10%Co/CS-IMP ให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 conversion) 

และร้อยละการเลือกเกิดของสารไฮโดรคาร์บอน (%Selectivity) ที่สูงที่สุด ซึ่งผลิตภัณฑ์หลักที่ได้คือ 

มีเทน (Methane, CH4) นอกจากนี้ ร้อยละการเลือกเกิดของคาร์บอนมอนอกไซด์จากตัวเร่งปฏิกิริยา 

10%Co/CS-IMP มีค่าน้อยที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/SF-IMP และ 

10%Co/SiO2-IMP เนื่องจาก ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/CS-IMP มีตัวรองรับแบบไม่มีรูพรุน ซึ่งจะช่วย

ลดปัญหาการถ่ายโอนมวลสารผ่านรูพรุนและการอุดตันของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ในรูพรุน เมื่อ

เปรียบเทียบกับตัวรองรับแบบมีรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/SiO2-IMP และตัวเร่งปฏิกิริยา 

10%Co/CS-IMP สามารถเกิดการรีดักชันอัตโนมัติ ท าโคบอลต์ออกไซด์เปลี่ยนเป็นโลหะโคบอลต์ได้

ในขณะเผาตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งโลหะโคบอลต์เป็นบริเวณเร่งในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ
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คาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/CS-IMP ให้ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาที่ดี เมื่อ

เทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/SF-IMP และ 10%Co/SiO2-IMP 

 

 
รูปที่ 4. 4 กราฟและแผนภูมิแท่งแสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 

conversion) และร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (%Selectivity) ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีตัว
รองรับต่างกัน ในสภาวะการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เท่ากับ 360 องศาเซลเซียส, 

ความดัน 25 บาร์ และ W/F เท่ากับ 1 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4. 5 กราฟและแผนภูมิแท่งแสดงค่าร้อยละผลผลิต (%Yield) ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับ
ต่างกัน ในสภาวะการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เท่ากับ 360 องศาเซลเซียส, ความดัน 

25 บาร์ และ W/F เท่ากับ 1 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล 
 

4.1.2.2 ผลของค่าอัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสารป้อน (W/F) 

การศึกษาผลของค่าอัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสารป้อน (W/F) ที่ 

1, 5 และ 10 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล ในสภาวะการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เท่ากับ 360 องศาเซลเซียสและความดัน 25 บาร์ 

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/CS-IMP พบว่า ผลการทดลองในสภาวะที่ค่า W/F เท่ากับ 10 กรัม

(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล ให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดี

ที่สุด เนื่องจากสารป้อนได้มีระยะเวลานานในการสัมผัสและท าปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้การ

เร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/CS-IMP ในสภาวะที่ค่า W/F เท่ากับ 10 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·

ชั่วโมง/โมล ให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 conversion) และร้อยละการ

เลือกเกิดผลิตภัณฑ์ (%Selectivity) ของมีเทนมีค่าสูงที่สุด แต่ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/CS-IMP ยังคง

ไม่ให้ผลิตภัณฑ์เป็นสารไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินส์ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 

เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวไม่มีตัวส่งเสริมโพแทสเซียส ซึ่งจะช่วยให้เกิดผลิตภัณฑ์สาร

ไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินส์ในปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4. 6 กราฟและแผนภูมิแท่งแสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 
conversion) และร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (%Selectivity) ของตัวเร่งปฏิกิริยา

10%Co/CS-IMP ที ่W/F เท่ากับ 1, 5 และ 10 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล ในสภาวะการท า
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เท่ากับ 360 องศาเซลเซียส, ความดัน 25 บาร์ 

 
รูปที่ 4. 7 กราฟและแผนภูมิแท่งแสดงค่าร้อยละผลผลิต (%Yield) ของตัวเร่งปฏิกิริยา10%Co/CS-

IMP ที ่W/F เท่ากับ 1, 5 และ 10 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล ในสภาวะการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิใน
การท าปฏิกิริยา เท่ากับ 360 องศาเซลเซียส, ความดัน 25 บาร์ 
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4.2 การศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะเดี่ยว (Monometallic catalyst), ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ (Bimetallic 
catalyst) ที่มีตัวส่งเสริม (Promoter) 

ศึกษาผลของชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพในปฏิกิริยาปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ

คาร์บอนไดออกไซด์ โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยา คือ 10%Co/CS-IMP และ 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP และ

ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา ที่สภาวะในการท าปฏิกิริยาที่มีอุณหภูมิในการท า

ปฏิกิริยา เท่ากับ 360 องศาเซลเซียส, ค่า W/F เท่ากับ 10 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล และความดัน 

25 บาร์ 

 

4.2.1 การศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst characterization) 

จากการวิ เคราะห์ อุณหภูมิของการรีดิ วซ์ตั ว เร่ งปฏิกิ ริยาด้วยเทคนิค Hydrogen-

Temperature programmed reduction (H2-TPR) ในรูปที่ 4.8 พบว่าโคบอลต์มีการรีดิวซ์ของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาใน 2 บริเวณ คือ บริเวณแรกเป็นการรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 250-400 

องศาเซลเซียส และบริเวณท่ีสองเป็นการรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 450-650 องศาเซลเซียส 

ซึ่งเป็นการรีดิวซ์ของโคบอลต์(II, III) ออกไซด์ (Co3O4) ไปเป็นโคบอลต์(II) ออกไซด์ (CoO) และการ

รีดิวซ์ของโคบอลต์(II) ออกไซด์ (CoO) ไปเป็นโลหะโคบอลต์ (Co) ตามล าดับ [27] และพบว่าเหล็กมี

การรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 2 บริเวณ คือ บริเวณแรกเป็นการรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 

235-410 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นการรีดิวซ์ของเหล็ก(III) ออกไซด์ (Fe2O3) ไปเป็นเหล็ก(II, III) ออกไซด์ 

(Fe3O4) และการรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 435-700 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นการรีดิวซ์ของ

เหล็ก(II, III) ออกไซด์ (Fe3O4) ไปเป็นโลหะเหล็ก (Fe) [35] 

เนื่องจาก ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP มีโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กและโคบอลต์ 

จากช่วงการรีดิวซ์ทั้งสองช่วงของโลหะโคบอลต์และเหล็กจะเห็นได้ว่าโลหะทั้งสองมีช่วงการรีดิวซ์ของ

ทั้งสองช่วงอยู่ในช่วงอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่าช่วงแรกและช่วงที่สองของการรีดิวซ์ของ

โลหะทั้งสองซ้อนทับกัน แสดงให้เห็นเป็นเส้นประสีแดงและเขียวในรูปที่ 4.8  ตามล าดับ จาก

การศึกษาพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP สามารถถูกรีดิวซ์ได้ดีกว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 

10%Co/CS-IMP เห็นได้จากปริมาณแก๊สไฮโดรเจนที่มากกว่าที่ถูกรีดิวซ์ในตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-
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Fe)/K/CS-IMP แสดงให้เห็นว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP มีความสามารถในการรีดิวซ์

ที่ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/CS-IMP 

 

 

รูปที่ 4. 8 H2-TPR ของของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/CS-IMP และ 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP 
 

จากเทคนิคการดูดซับทางกายภาพด้วยแก๊สไนโตรเจน (N2 physisorption) ในตารางที่ 4.2 

พบว่า พ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนจากสมการของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) ของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 10%Co/CS-IMP และ 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP มีค่าใกล้เคียงกัน 

 

ตารางที่ 4. 2 ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะเดี่ยว (Monometallic catalyst) และ
ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ (Bimetallic catalyst) ที่มีตัวส่งเสริม (Promoter) 

ตัวเร่งปฏิกิริยา พ้ืนที่ผิว 
(เมตร2/กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 
(เซนติเมตร3/

กรัม) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลางรูพรุน 
 (นาโนเมตร) 

ขนาดอนุภาค
โคบอลต์  

(นาโนเมตร) 

10Co/CS-IMP 47.20 0.01 34.59 14.20 

10%(Co-Fe)/K/CS-IMP 12.24 0.00 13.46 16.14 

*ขนาดอนุภาคของโคบอลต์ค านวณได้จากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, 

XRD) 

10%Co/CS-IMP 

10%(Co-Fe)/K/CS-IMP 
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จากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) แสดงรูปแบบพีคของ

เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/CS-IMP และ 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP ใน

รูปที่ 4.9 พบพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของผลึกเหล็ก(II, III) ออกไซด์ (Fe3O4) ที่ 2θ เท่ากับ 

30.2o, 35.6o, 43.2o, 53.6o, 57.3o และ 62.7o [40] และพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของผลึก

โคบอลต์(II) ออกไซด์ (CoO) ที่ 2θ เท่ากับ 36.4o, 42.3o และ 61.6o [39] ในตัวเร่งปฏิกิริยา 

10%(Co-Fe)/K/CS-IMP เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวมีออกไซด์ของทั้งเหล็กและโคบอลต์ และ

ในตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/CS-IMP พบพีคของโลหะโคบอลต์ (Co) ที่ 2θ เท่ากับ 44.0, 52.0 และ 

76.0o จะเห็นได้ว่าไม่พบพีคของโคบอลต์(II, III) ออกไซด์ (Co3O4) และเหล็ก(III) ออกไซด์ (Fe2O3) ใน

ตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากทั้งสองตัวเร่งปฏิกิริยามีตัวรองรับคาร์บอนทรงกลม ซึ่งจะท าให้เกิดการ

รีดักชันอัตโนมัติขณะเผาตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองดังที่กล่าวไปในหัวข้อ 4.1.1 

  

 

รูปที่ 4. 9 รูปแบบของเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/CS-IMP และ 
10%(Co-Fe)/K/CS-IMP 

 

จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/CS-IMP และ 

10%(Co-Fe)/K/CS-IMP ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
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microscopy, SEM) พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองมีลักษณะที่เป็นทรงกลม โดยตัวเร่งปฏิกิริยา 

10%Co/CS-IMP มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.52 ± 0.94 ไมโครเมตร และตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-

Fe)/K/CS-IMP มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.25 ± 2.38 ไมโครเมตร  

 

 
รูปที่ 4. 10 สัณฐานวิทยาจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

10%Co/CS-IMP และ 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP ตามล าดับ 
 

4.2.2 ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst performance) 

จากการศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะเดี่ยว (Monometallic catalyst) คือ ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/CS-IMP และ

ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ (Bimetallic catalyst) ที่มีตัวส่งเสริม (Promoter) คือ 10%(Co-Fe)/K/CS-

IMP พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/CS-IMP ให้ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์สูงถึงร้อย

ละ 84.59 ได้มีเทนเป็นผลิตภัณฑ์หลัก แต่ยังไม่ให้ผลิตภัณฑ์เป็นสารไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินส์ แต่

ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP ให้ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ ร้อย

ละ 59.06 และให้ผลิตภัณฑ์เป็นสารไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินส์ในช่วง C2-C4 ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ 

มีร้อยละการเลือกเกิดและร้อยละผลผลิตของสารไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินส์ในช่วง C2-C4 เท่ากับร้อย

ละ 4.79 และ 2.87 ตามล าดับ เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP มีความสามารถใน

การรีดิวซ์ที่ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/CS-IMP จากการวิเคราะห์อุณหภูมิของการรีดิวซ์ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยเทคนิค H2-TPR เห็นได้จากปริมาณไฮโดรเจนที่ถูกใช้ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-

Fe)/K/CS-IMP ที่มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/CS-IMP ท าให้ปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP 

มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้ดีกว่า นอกจากนี้ ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP มี
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โลหะตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ คือ โคบอลต์และเหล็ก โดยโคบอลต์ช่วยให้ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่ ถู ก เร่ งด้ วยตั ว เร่ งปฏิ กิ ริ ยาดั งกล่ าว  มีค่ าร้ อยละการ เปลี่ ยนของ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่สูง และเหล็กจะช่วยให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดเหล็กคาร์ไบด์ ซึ่งเป็นบริเวณกระตุ้น

ในการเกิดสารไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินส์ นอกจากนี้โพแทสเซียม (Potassium, K) ที่เป็นตัวส่งเสริมจะ

ช่วยท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีเหล็กเกิดเหล็กคาร์ไบด์ ( Iron carbide) ได้มากขึ้น ซึ่งจะช่วยให้เกิด

ผลิตภัณฑ์เป็นสารไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินส์ เนื่องจาก โพแทสเซียมช่วยเพ่ิมการดูดซับของ

คาร์บอนไดออกไซด์และลดการการดูดซับของไฮโดรเจนบนตัวเร่งปฏิกิริยา  [41] ซึ่งจะช่วยเพ่ิมการ

เกิดผลิตภัณฑ์สารไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินส์ 

 

 

รูปที่ 4. 11 กราฟและแผนภูมิแท่งแสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 
conversion) และร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (%Selectivity) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

10%Co/CS-IMP และ 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP ในสภาวะการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยา เท่ากับ 360 องศาเซลเซียส, ความดัน 25 บาร์ และ W/F เท่ากับ 10 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·

ชั่วโมง/โมล 
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รูปที่ 4. 12 กราฟและแผนภูมิแท่งแสดงค่าร้อยละผลผลิต (%Yield) ของตัวเร่งปฏิกิริยา10%Co/CS-
IMP และ 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP ในสภาวะการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เท่ากับ 

360 องศาเซลเซียส, ความดัน 25 บาร์ และ W/F เท่ากับ 10 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล 
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4.3 การศึกษาผลของวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

ศึกษาผลของวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ

คาร์บอนไดออกไซด์ โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยา คือ 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP ที่ได้จากการเตรียมด้วยวิธี

เคลือบฝังเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-HC ที่ได้จากการเตรียมด้วยวิธีไฮโดร

เทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน ซึ่งเป็นวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ง่ายในขั้นตอนเดียว และศึกษาลักษณะ

ทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา ที่สภาวะในการท าปฏิกิริยาที่มีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 

เท่ากับ 360 องศาเซลเซียส, ค่า W/F เท่ากับ 10 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล และความดัน 25 บาร์ 

 

4.3.1 การศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst characterization) 

จากการวิ เคราะห์ อุณหภูมิของการรี ดิ วซ์ตั ว เร่ งปฏิกิ ริยาด้วยเทคนิค Hydrogen-

Temperature programmed reduction (H2-TPR) ในรูปที่ 4.13 พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-

Fe)/K/CS-IMP และ 10%(Co-Fe)/K/CS-HC มีการรีดิวซ์ 2 ช่วงของทั้งโคบอลต์ออกไซด์และเหล็ก

ออกไซด์ ซึ่งเกิดซ้อนทับกันเพราะมีช่วงอุณหภูมิในการรีดิวซ์ที่ใกล้เคียงกัน ดังที่กล่าวไปในหัวข้อ 

4.2.1 จะเห็นได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-HC มีการรีดิวซ์ในช่วงแรกและช่วงที่สองที่

อุณหภูมิประมาณ 230 และ 520 องศาเซลเซียส ตามล าดับ และตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-

IMP มีการรีดิวซ์ในช่วงแรกและช่วงที่สองที่อุณหภูมิประมาณ 380 และ 490 องศาเซลเซียส 

ตามล าดับ การรีดิวซ์ในแต่ละช่วงของแต่ละโลหะออกไซด์มีความแตกต่างกัน เนื่องจากโลหะออกไซด์

เกิดอันตรกิริยาที่ต่างกันกับตัวรองรับในแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4. 13 H2-TPR ของของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP และ 10%(Co-Fe)/K/CS-HC 
 

จากเทคนิคการดูดซับทางกายภาพด้วยแก๊สไนโตรเจน (N2 physisorption) ในตารางที่ 4.3 

พบว่า พ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนจากสมการของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) ของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP และ 10%(Co-Fe)/K/CS-HC มีค่าใกล้เคียงกัน 

 

ตารางที่ 4. 3 แสดงลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 
และวิธีเคลือบฝัง 

ตัวเร่งปฏิกิริยา พ้ืนที่ผิว 
(เมตร2/กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 
(เซนติเมตร3/

กรัม) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลางรูพรุน 
 (นาโนเมตร) 

ขนาดอนุภาค
โคบอลต์  

(นาโนเมตร) 

10%(Co-Fe)/K/CS-HC 8.05 0.00 2.61 8.07 

10%(Co-Fe)/K/CS-IMP 12.24 0.00 13.46 16.14 

*ขนาดอนุภาคของโคบอลต์ค านวณได้จากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, 

XRD) 

 

จากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) แสดงรูปแบบพีคของ

เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP และ 10%(Co-Fe)/K/CS-
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HC ในรูปที่ 4.14 พบว่า พีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของผลึกโคบอลต์(II) ออกไซด์ (CoO) ที่ 2θ 

เท่ากับ 36.4o, 42.3o และ 61.6o พีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของผลึกเหล็ก(II, III) ออกไซด์ 

(Fe3O4) ที่ 2θ เท่ากับ 30.2o, 35.6o, 43.2o, 53.6o, 57.3o และ 62.7o ซึ่งพบพีคของผลึกโคบอลต์

ออกไซด์และเหล็กออกไซด์ดังกล่าว ในตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP ส่วนในตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-HC พบเพียงพีคที่ 2θ เท่ากับ 22.0o ซึ่งเป็นพีคของคาร์บอนอสัณฐาน 

(Amorphous carbon) แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-HC ไม่มีผลึกโคบอลต์

ออกไซด์และผลึกเหล็กออกไซด์อยู่บนตัวเร่งปฏิกิริยา หรืออาจมีผลึกโคบอลต์ออกไซด์และผลึกเหล็ก

ออกไซด์อยู่บนตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณท่ีน้อย เนื่องจากวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไฮโดรเทอร์

มอลคาร์บอไนเซชันของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-HC ที่เติมโลหะไปพร้อมกับการเตรียมตัว

รองรับ อาจท าให้โลหะไม่เกาะอยู่บนผิวของตัวรองรับหรือโลหะเข้าไปอยู่ในคาร์บอนทรงกลมแทนที่

จะอยู่บนพ้ืนผิวของตัวรองรับ นอกจากนี้ จะเห็นได้ว่าไม่พบพีคของโคบอลต์ (II, III) ออกไซด์ (Co3O4) 

และเหล็ก(III) ออกไซด์ (Fe2O3) ในตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยามีตัวรองรับคาร์บอนทรง

กลม เมื่อเกิดการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้เกิดการสลายตัวของหมู่ฟังก์ชันที่เกาะบนพ้ืนผิวของคาร์บอน

ทรงกลม ท าให้เกิดการรีดักชันอัตโนมัติขณะเผาตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองดังที่กล่าวไปในหัวข้อ 4.1.1 
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รูปที่ 4. 14 รูปแบบของเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP 
และ 10%(Co-Fe)/K/CS-HC 

 

จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP และ 

10%(Co-Fe)/K/CS-HC ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 

microscopy, SEM) พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.25 ± 

2.38 ไมโครเมตร และตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-HC มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 8.97 ± 2.64 

ไมโครเมตร ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP มีลักษณะที่เป็นทรงกลม ในขณะที่ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-HC มีรูปทรงที่ค่อนข้างบิดเบี้ยว ไม่เป็นทรงกลม เนื่องจากการเตรียม

ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่มีการเติมโลหะลงไปในสารละลายไซโลสที่ใช้

ในการเตรียมตัวรองรับคาร์บอนทรงกลม อาจท าให้โลหะไม่เกาะบนพ้ืนผิวของตัวรองรับ หรืออาจท า

ให้โลหะเข้าไปอยู่ภายในคาร์บอนทรงกลมขณะที่ก าลังเตรียมตัวรองรับดังกล่าว และจะเห็นได้ว่าบน

ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-HC มีพ้ืนผิวที่เรียบ มีโลหะตัวเร่งปฏิกิริยามาเกาะบน

พ้ืนผิวในปริมาณที่น้อยมาก สอดคล้องกับผลจากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, 

XRD) ที่ไม่พบพีคของโลหะออกไซด์ของทั้งโคบอลต์และเหล็กบนตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-HC
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รูปที่ 4. 15 สัณฐานวิทยาจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-

Fe)/K/CS-IMP และ 10%(Co-Fe)/K/CS-HC ตามล าดับ 
 

4.3.2 ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst performance) 

จากการศึกษาผลของวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน

ของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยา คือ 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP ที่ได้จากวิธีเคลือบฝังและ 

10%(Co-Fe)/K/CS-HC ที่ได้จากวิธีไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-

Fe)/K/CS-IMP ให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดีกว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-HC เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP มีโลหะโคบอลต์

และเหล็กบนตัวรองรับ เห็นได้จากเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันที่แสดงพีคของโคบอลต์และเหล็ก

ออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP ท าให้เกิดบริเวณกระตุ้นในการเร่งปฏิกิริยา ท า

ให้เกิดร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์และร้อยละการเลือกเกิดสารไฮโดรคาร์บอนโอ

เลฟินส์ที่สูง และมีร้อยละการเลือกเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ต่ า เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-

Fe)/K/CS-IMP ช่วยเร่งปฏิกิริยาของปฏิกิริยาไฮโดรจิ เนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้

คาร์บอนมอนอกไซด์ที่เกิดจากปฏิกิริยารีเวิร์สวอเตอร์-แก๊สชิฟต์ สามารถเกิดเป็นสารไฮโดรคาร์บอน

ผ่านปฏิกิริยาฟิชเชอร์-ทรอปช์ได้ดี นอกจากนี้ ไม่พบพีคของโคบอลต์และเหล็กออกไซด์บนตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-HC สามารถยืนยันได้จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-HC มีพ้ืนผิวเรียบ มี

การเกาะของโลหะบนตัวรองรับน้อย แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-HC ส่งผลให้

มีร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์และร้อยละการเลือกเกิดสารไฮโดรคาร์บอนที่ต่ า 
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รูปที่ 4. 16 กราฟและแผนภูมิแท่งแสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 
conversion) และร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (%Selectivity) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-
Fe)/K/CS-HC และ 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP ที่มีวิธีการเตรียมต่างกัน ในสภาวะการท าปฏิกิริยาที่

อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เท่ากับ 360 องศาเซลเซียส, ความดัน 25 บาร์ และ W/F เท่ากับ 10 กรัม

(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล 
 

 

รูปที่ 4. 17 กราฟและแผนภูมิแท่งแสดงค่าร้อยละผลผลิต (%Yield) ของตัวเร่งปฏิกิริยา10%(Co-
Fe)/K/CS-HC และ 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP ที่มีวิธีการเตรียมต่างกันในสภาวะการท าปฏิกิริยาที่

อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เท่ากับ 360 องศาเซลเซียส, ความดัน 25 บาร์ และ W/F เท่ากับ 10 กรัม

(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล 
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4.4 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 

ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม ได้แก่ ปริมาณโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับ (%Metal 

loading), อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา และค่าอัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของ

สารป้ อน (W/F)  เ พ่ื อให้ ได้ประสิทธิภาพที่ ดี ที่ สุ ด ในการท าปฏิกิ ริ ยา ไฮโดรจิ เนชั นของ

คาร์บอนไดออกไซด์ รวมถึงศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคต่างๆ 

 

4.4.1 การศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst characterization) 

จากการวิ เคราะห์ อุณหภูมิของการรีดิ วซ์ตั ว เร่ งปฏิกิ ริยาด้วยเทคนิค Hydrogen-

Temperature programmed reduction (H2-TPR) ในรูปที่ 4.18 พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆมีการ

รีดิวซ์ 2 ช่วงของทั้งโคบอลต์ออกไซด์และเหล็กออกไซด์ ซึ่งเกิดซ้อนทับกันเพราะมีช่วงอุณหภูมิในการ

รีดิวซ์ที่ใกล้เคียงกัน ดังที่กล่าวไปในหัวข้อ 4.2.1 จะเห็นได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 15%(Co-Fe)/K/SF-IMP 

ซึ่งมีตัวรองรับเป็นเส้นใยซิลิกา มีความสามารถในการรีดิวซ์ที่ต่ า เนื่องจากการมีการใช้ปริมาณ

ไฮโดรเจนในการรีดิวซ์ที่น้อย เปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP, 15%(Co-

Fe)/K/CS-IMP และ 20%(Co-Fe)/K/CS-IMP ที่มีตัวรองรับเป็นคาร์บอนทรงกลม  
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รูปที่ 4. 18 H2-TPR ของของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP, 15%(Co-Fe)/K/CS-IMP, 

20%(Co-Fe)/K/CS-IMP และ 15%(Co-Fe)/K/SF-IMP 
 

จากเทคนิคการดูดซับทางกายภาพด้วยแก๊สไนโตรเจน (N2 physisorption) ในตารางที่ 4.4 

พบว่า พ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนจากสมการของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) ของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP, 15%(Co-Fe)/K/CS-IMP, 20%(Co-Fe)/K/CS-IMP และ 

15%(Co-Fe)/K/SF-IMP มีค่าใกล้เคียงกัน โดยตัวเร่งปฏิกิริยา 15%(Co-Fe)/K/CS-IMP พ้ืนที่ผิวที่

มากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืนๆ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 44.83 เมตร2/กรัม 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4. 4 แสดงลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปรับเปลี่ยนปริมาณโลหะตัวเร่งปฏิกิริยา
และตัวรองรับ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา พ้ืนที่ผิว 
(เมตร2/
กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 
(เซนติเมตร3/

กรัม) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลางรูพรุน 
 (นาโนเมตร) 

ขนาดอนุภาค
โคบอลต์  

(นาโนเมตร) 

10%(Co-Fe)/K/CS-IMP 12.24 0.00 13.46 16.14 

15%(Co-Fe)/K/CS-IMP 44.83 0.00 10.02 14.14 

20%(Co-Fe)/K/CS-IMP 26.42 0.00 12.34 12.55 

15%(Co-Fe)/K/SF-IMP 22.49 0.00 30.35 12.07 

*ขนาดอนุภาคของโคบอลต์ค านวณได้จากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, 

XRD) 

 

จากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) แสดงรูปแบบพีคของ

เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP, 15%(Co-Fe)/K/CS-IMP, 

20%(Co-Fe)/K/CS-IMP และ 15%(Co-Fe)/K/SF-IMP ในรูปที่ 4.19 พบว่า พีคการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอกซ์ของผลึกโคบอลต์(II) ออกไซด์ (CoO) ที่ 2θ เท่ากับ 36.4o, 42.3o และ 61.6o พีคการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของผลึกเหล็ก(II, III) ออกไซด์ (Fe3O4) ที่ 2θ เท่ากับ 30.2o, 35.6o, 43.2o, 

53.6o, 57.3o และ 62.7o ซึ่งพบพีคของผลึกโคบอลต์ออกไซด์และเหล็กออกไซด์ดังกล่าว ในตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP, 15%(Co-Fe)/K/CS-IMP และ 20%(Co-Fe)/K/CS-IMP แต่ใน

ตัวเร่งปฏิกิริยา 15%(Co-Fe)/K/SF-IMP พบเพียงพีคที่ 2θ เท่ากับ 21.3o ซึ่งเป็นพีคของซิลิกา

ออกไซด์อสัณฐาน (Amorphous SiO2) แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 15%(Co-Fe)/K/SF-IMP ไม่

พบหรืออาจมีผลึกโคบอลต์ออกไซด์และผลึกเหล็กออกไซด์ในปริมาณน้อยอยู่บนตัวเร่งปฏิกิริยา 

นอกจากนี้ จะเห็นได้ว่าไม่พบพีคของโคบอลต์(II, III) ออกไซด์ (Co3O4) และเหล็ก(III) ออกไซด์ 

(Fe2O3) ในตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยามีตัวรองรับคาร์บอนทรงกลม เมื่ อเกิดการเผา

ตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้เกิดการสลายตัวของหมู่ฟังก์ชันที่เกาะบนพ้ืนผิวของคาร์บอนทรงกลม ท าให้เกิด

การรีดักชันอัตโนมัติขณะเผาตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองดังที่กล่าวไปในหัวข้อ 4.1.1 
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รูปที่ 4. 19 รูปแบบของเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP, 

15%(Co-Fe)/K/CS-IMP, 20%(Co-Fe)/K/CS-IMP และ 15%(Co-Fe)/K/SF-IMP 
 

จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP, 

15%(Co-Fe)/K/CS-IMP, 20%(Co-Fe)/K/CS-IMP และ 15%(Co-Fe)/K/SF-IMP ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) พบว่า ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP, 15%(Co-Fe)/K/CS-IMP, 20%(Co-Fe)/K/CS-IMP และ 

15%(Co-Fe)/K/SF-IMP มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.25 ± 2.38, 6.85 ± 1.32, 1.90 ± 0.22 และ 0.27 

± 0.06 ไมโครเมตร ตามล าดับ โดยตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP, 15%(Co-Fe)/K/CS-

IMP, 20%(Co-Fe)/K/CS-IMP มีลักษณะที่เป็นทรงกลม และตัวเร่งปฏิกิริยา 15%(Co-Fe)/K/SF-IMP 

มีลักษณะที่เป็นเส้นใย และจะเห็นได้ว่าบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 15%(Co-Fe)/K/SF-IMP มีโลหะ

เกาะอยู่บนตัวรองรับเส้นใยซิลิกาในปริมาณที่น้อย สอดคล้องกับผลของเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี

เอกซ์ที่ไม่พบพีคของโคบอลต์ออกไซด์และเหล็กออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา 15%(Co-Fe)/K/SF-IMP 
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รูปที่ 4. 20 สัณฐานวิทยาจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) 
10%(Co-Fe)/K/CS-IMP, (b) 15%(Co-Fe)/K/CS-IMP, (c) 20%(Co-Fe)/K/CS-IMP และ (d) 

15%(Co-Fe)/K/SF-IMP ตามล าดับ 
 
4.4.2 ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst performance) 

4.4.2.1 ผลของร้อยละของโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับ (%Metal loading) 

จากการศึกษาผลของร้อยละของโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน

ของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยปรับเปลี่ยนร้อยละของโคบอลต์และเหล็ก เท่ากับ 10, 15 และ 20  ซึ่ง

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP, 15%(Co-Fe)/K/CS-IMP และ 20%(Co-Fe)/K/CS-IMP 

พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 15%(Co-Fe)/K/CS-IMP ให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์และ

ร้อยละผลผลิตของสารไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินส์ที่สูงที่สุด เท่ากับ ร้อยละ 59.98 และ 6.50 ตามล าดับ 

นอกจากนี้ยังให้ร้อยละการเลือกเกิดและร้อยละผลผลิตของคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ต่ าที่สุด เท่ากับ 

15.39 และ 8.79 ตามล าดับ เมื่อเปรียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP และ 20%(Co-

Fe)/K/CS-IMP แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 15%(Co-Fe)/K/CS-IMP ให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการ

(a) (b) 

(c) (d) 
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เร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจาก การเพ่ิมปริมาณโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาใน

การเตรียมตัว เร่ งปฏิกิริ ยานั้น จะท าให้ โลหะตัว เร่ งปฏิกิ ริยาค่อยๆเกิดการเกาะกลุ่ มกัน 

(Agglomeration) [34] ส่งผลให้เกิดการกระจายตัวที่ไม่ดีของโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับ เห็น

ได้จากผลของการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด พบว่าโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาค่อยๆเกิดการรวมกลุ่มกัน ตั้งแต่การเพิ่มปริมาณโลหะตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ร้อยละ 10, 15 และ 20 และตัวเร่งปฏิกิริยา 15%(Co-Fe)/K/CS-IMP มีปริมาณโลหะ

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม ท าให้เกิดการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดี และ

การเพ่ิมเพ่ิมปริมาณโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากกว่าร้อยละ 15 ท าให้เกิดการเกาะกลุ่มกันของโลหะ

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากขึ้น ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยา 20%(Co-Fe)/K/CS-IMP มีประสิทธิภาพในการเร่ง

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่ าลง 

 

 

รูปที่ 4. 21 กราฟและแผนภูมิแท่งแสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 
conversion) และร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (%Selectivity) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-
Fe)/K/CS-IMP, 15%(Co-Fe)/K/CS-IMP และ 20%(Co-Fe)/K/CS-IMP ในสภาวะการท าปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เท่ากับ 300 องศาเซลเซียส, ความดัน 25 บาร์ และ W/F เท่ากับ 10 กรัม

(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล 
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รูปที่ 4. 22 กราฟและแผนภูมิแท่งแสดงค่าร้อยละผลผลิต (%Yield) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-
Fe)/K/CS-IMP, 15%(Co-Fe)/K/CS-IMP และ 20%(Co-Fe)/K/CS-IMP ในสภาวะการท าปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เท่ากับ 300 องศาเซลเซียส, ความดัน 25 บาร์ และ W/F เท่ากับ 10 กรัม

(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล 
 

4.4.2.2 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา (Temperature) 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ ใช้ในการท าปฏิกิริยาในปฏิกิริยาไฮโดรจิ เนชันของ

คาร์บอนไดออกไซด์ ที่ 250, 300, 350 และ 400 องศาเซลเซียส โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 15%(Co-

Fe)/K/CS-IMP พบว่า เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา ท าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนของ

คาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเพ่ิมขึ้น และที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ตัวเร่งปฏิกิริยา 15%(Co-

Fe)/K/CS-IMP ให้ร้อยละการเลือกเกิดและร้อยละผลผลิตของไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินส์ที่สูงที่สุด 

เท่ากับ ร้อยละ 11.17 และ 6.50 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็น

อุณหภูมิที่เหมาะสมให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 15%(Co-Fe)/K/CS-IMP เนื่องจากที่อุณหภูมิตั้งแต่ 300 องศาเซลเซียส จะเกิด

ผลิตภัณฑ์สารไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินส์ที่สูง [42] และจะเกิดสารไฮโดรคาร์บอนโซ่สั้นที่อุณหภูมิที่

สูงขึ้น 
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รูปที่ 4. 23 กราฟและแผนภูมิแท่งแสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 
conversion) และร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (%Selectivity) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 15%(Co-
Fe)/K/CS-IMP ในสภาวะการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เท่ากับ 250, 300, 350 และ 

400 องศาเซลเซียส, ความดัน 25 บาร์ และ W/F เท่ากับ 10 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล 

 

รูปที่ 4. 24 กราฟและแผนภูมิแท่งแสดงค่าร้อยละผลผลิต (%Yield) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 15%(Co-
Fe)/K/CS-IMP ในสภาวะการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เท่ากับ 250, 300, 350 และ 

400 องศาเซลเซียส, ความดัน 25 บาร์ และ W/F เท่ากับ 10 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล 
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4.4.2.3 ผลของค่าอัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสารป้อน (W/F) 

จากการศึกษาผลของค่าอัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสารป้อน (W/F) 

ที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ ที่เท่ากับ 5, 10 และ 15 กรัม

(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 15%(Co-Fe)/K/CS-IMP ในการท าปฏิกิริยาที่ 300 

องศาเซลเซียส พบว่า ในการท าปฏิกิริยาที่ W/F เท่ากับ 10 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล ให้ค่าร้อยละ

การเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงที่สุด เท่ากับ ร้อยละ 59.98 มีค่าร้อยละการเลือกเกิดและร้อย

ละผลผลิตของสารไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินส์ เท่ากับ ร้อยละ 11.17 และ 6.50 ตามล าดับ และ

นอกจากนี้ยังให้ค่าร้อยละการเลือกเกิดและร้อยละผลผลิตของคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ต่ าที่สุด 

เนื่องจากในการท าปฏิกิริยาต้องให้อัตราการไหลของสารป้อนที่เหมาะสม เพ่ือให้เกิดระยะเวลาที่

เหมาะสมที่ท าให้สารตั้งต้นสัมผัสและท าปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยา หากมีอัตราการไหลของสารป้อน

ต่อตัวเร่งปฏิกิริยาที่เร็วเกินไป อาจท าให้สารตั้งต้นมีเวลาน้อยในการสัมผัสและท าปฏิกิริยาบนตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ท าให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาไม่ดี ดังนั้น ค่า W/F เท่ากับ 10 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·

ชั่วโมง/โมล เป็นค่า W/F ที่ให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

รูปที่ 4. 25 กราฟและแผนภูมิแท่งแสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 
conversion) และร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (%Selectivity) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 15%(Co-
Fe)/K/CS-IMP ในสภาวะการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เท่ากับ 300 องศาเซลเซียส, 

ความดัน 25 บาร์ และ W/F เท่ากับ 5, 10 และ 15 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล 
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รูปที่ 4. 26 กราฟและแผนภูมิแท่งแสดงค่าร้อยละผลผลิต (%Yield) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 15%(Co-
Fe)/K/CS-IMP ในสภาวะการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เท่ากับ 300 องศาเซลเซียส, 

ความดัน 25 บาร์ และ W/F เท่ากับ 5, 10 และ 15 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล 
 

4.4.2.4 ผลของตัวรองรับในตัวเร่งปฏิกิริยา (Supports) 

จากการศึกษาผลของตัวรองรับในตัวเร่งปฏิกิริยา คือ คาร์บอนทางกลมและเส้นใยซิลิกา ซึ่ง

ตัวรองรับทั้งสองเป็นตัวรองรับที่มีโครงสร้างแบบไม่มีรูพรุน ในตัวเร่งปฏิกิริยา  15%(Co-Fe)/K/CS-

IMP และ 15%(Co-Fe) /K/SF-IMP ที่ ใช้ ในการท าปฏิกิ ริ ยา ในปฏิกิ ริ ยา ไฮโดรจิ เนชันของ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เท่ากับ 300 องศาเซลเซียส, ความดัน 25 

บาร์ และ W/F เท่ากับ 10 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 15%(Co-Fe)/K/CS-

IMP ที่มีตัวรองรับเป็นคาร์บอนทางกลม ให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์, ร้อยละการ

เลือกเกิดและร้อยละผลผลิตของสารไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินส์ที่ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา  15%(Co-

Fe)/K/SF-IMP นอกจากนี้พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 15%(Co-Fe)/K/CS-IMP ให้ค่าร้อยละการเลือกเกิด

และร้อยละผลผลิตของคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ต่ ากว่า เนื่องจาก ตัวเร่งปฏิกิริยา  15%(Co-Fe)/K/SF-

IMP มีความสามารถในการรีดิวซ์ที่ต่ ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 15%(Co-Fe)/K/CS-IMP เห็นได้จากการใช้

ปริมาณไฮโดรเจนในการรีดิวซ์ที่ต่ ากว่า จากผลของการวิเคราะห์อุณหภูมิของการรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยา

ด้วยเทคนิค Hydrogen-Temperature programmed reduction (H2-TPR) และจากผลของ
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เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ไม่พบพีคของโคบอลต์ออกไซด์และเหล็กออกไซด์บนตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 15%(Co-Fe)/K/SF-IMP ซึ่งเห็นได้จากผลของการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบโลหะที่เกาะอยู่บนตัวรองรับเส้นใยซิ

ลิกาในปริมาณที่น้อย ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยา 15%(Co-Fe)/K/SF-IMP มีประสิทธิภาพในการเร่ง

ปฏิกิริยาที่ต่ ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 15%(Co-Fe)/K/CS-IMP เนื่องจาก ไม่มีบริเวณกระตุ้นของโลหะ

ตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้น ตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน

ของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดีกว่าเส้นใยซิลิกา 

 

 

รูปที่ 4. 27 กราฟและแผนภูมิแท่งแสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 
conversion) และร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (%Selectivity) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 15%(Co-
Fe)/K/CS-IMP และ 15%(Co-Fe)/K/SF-IMP ในสภาวะการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 

เท่ากับ 300 องศาเซลเซียส, ความดัน 25 บาร์ และ W/F เท่ากับ 10 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล 
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รูปที่ 4. 28 กราฟและแผนภูมิแท่งแสดงค่าร้อยละผลผลิต (%Yield) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 15%(Co-

Fe)/K/CS-IMP และ 15%(Co-Fe)/K/SF-IMP ในสภาวะการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 
เท่ากับ 300 องศาเซลเซียส, ความดัน 25 บาร์ และ W/F เท่ากับ 10 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้สามารถเตรียมคาร์บอนทรงกลมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันได้ส าเร็จ 

และน ามาใช้เป็นตัวรองรับในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ

คาร์บอนไดออกไซด์ โดยศึกษาถึงผลของโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาที่น ามาใช้เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา , วิธีการ

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา, อุณหภูมิที่ใช้ท าปฏิกิริยา, ร้อยละของโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยา, ค่าอัตราส่วน

ของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสารป้อน (W/F) และตัวรองรับ โดยสามารถสรุปผลการ

ทดลองได้เป็น 4 ส่วน ดังนี้ 

5.1.1 การศึกษาผลของตัวรองรับและค่าอัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสาร

ป้อน (Weight catalyst to feed flow rate ratio; W/F) ที่ต่างกัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ใน

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์  

จากการศึกษาผลของตัวรองรับและค่าอัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของ

สารป้อนต่อประสิทธิภาพในปฏิกิริยาปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโคบอลต์ คือ 10%Co/CS-IMP, 10%Co/SiO2-IMP และ 10%Co/SF-IMP ที่สภาวะในการ

ท าปฏิกิริยาที่มีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เท่ากับ 360 องศาเซลเซียส และความดัน 25 บาร์ พบว่า

ตัวรองรับคาร์บอนทรงกลม ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/CS-IMP มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา

ที่ดีที่สุด เนื่องจากตัวรองรับมีโครงสร้างแบบไม่มีรูพรุนและสามารถเกิดการรีดักชันอัตโนมัติ แต่ยัง

ไม่ให้ผลิตภัณฑ์สารไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินส์ที่ต้องการ และผลการทดลองในสภาวะที่ค่า W/F เท่ากับ 

10 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/CS-IMP ให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา

ไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดีที่สุด เนื่องจากสารป้อนได้มีระยะเวลานานในการสัมผัสและ

ท าปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยา  
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5.1.2 การศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโลหะเดี่ยว (Monometallic catalyst), ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ (Bimetallic catalyst) ที่มี

ตัวส่งเสริม (Promoter) 

  จากการศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์

ระหว่าง 10%Co/CS-IMP และ 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่โคบอลต์และ

เหล็กที่มีตัวส่งเสริมโพแทสเซียม คือ 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP ให้ผลิตภัณฑ์สารไฮโดรคาร์บอนโอ

เลฟินส์ที่ต้องการ เนื่องจาก โพแทสเซียมช่วยท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีเหล็กเกิดเหล็กคาร์ไบด์ ซึ่งเป็น

บริเวณกระตุ้นที่ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์สารไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินส์ ประกอบกับโคบอลต์ท าให้ค่าร้อยละ

การเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูง นอกจากนี้ตัวเร่ งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP มี

ความสามารถในการรีดิวซ์ที่ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Co/CS-IMP จึงท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-

Fe)/K/CS-IMP เกิดประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาที่ดีกว่า 

 

5.1.3 การศึกษาผลของวิธี การ เตรียมตัว เร่ งปฏิกิ ริ ยาที่ ใช้ ในปฏิกิ ริ ยาไฮโดรจิ เนชันของ

คาร์บอนไดออกไซด์ 

จากการศึกษาผลของวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่าง ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-

Fe)/K/CS-IMP ที่ได้จากการเตรียมด้วยวิธีเคลือบฝัง และ 10%(Co-Fe)/K/CS-HC ที่ได้จากการ

เตรียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP ให้

ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาที่ดีกว่า เนื่องจาก การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์

ดิฟแฟรกชันไม่พบโลหะเหล็กและโคบอลต์บนตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-HC ท าให้ไม่มี

บริเวณกระตุ้นในการเร่งปฏิกิริยา เป็นผลมาจากการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลคาร์

บอไนเซชัน โดยการเติมโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาลงไปพร้อมกับการเตรียมตัวรองรับ อาจท าให้โลหะไม่อยู่

บนพื้นผิวของตัวรองรับ ดังนั้น การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีเคลือบฝังจึงเป็นวิธีที่ดีกว่า 
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5.1.4 การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 

จากการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์  

พบว่า การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีร้อยละของโลหะโคบอลต์และเหล็กบนตัวเร่งปฏิกิริยา เท่ากับ 15 และ

มีตัวรองรับเป็นคาร์บอนทรงกลมที่เตรียมโดยใช้วิธีเคลือบฝังของตัวเร่งปฏิกิริยา 15%(Co-Fe)/K/CS-

IMP ในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะความดันที่ 25 บาร์, อุณหภูมิที่

ใช้ท าปฏิกิริยา เท่ากับ 300 องศาเซลเซียส, ค่าอัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของ

สารป้อน (W/F) เท่ากับ 10 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล ให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการเร่งปฏิกิริยา

ไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงที่สุด 

เท่ากับ ร้อยละ 59.98 มีค่าร้อยละการเลือกเกิดและร้อยละผลผลิตของสารไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินส์ 

เท่ากับ ร้อยละ 11.17 และ 6.50 ตามล าดับ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ศึกษาผลของความดันที่ใช้ในปฏิกิริยาและค่าอัตราส่วนอะตอมระหว่างเหล็กและโพแทสเซียม

ในตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือเพ่ิมร้อยละการเลือกเกิดและร้อยละผลผลิตของสารไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินส์

จากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 
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ภาคผนวก ก 
การค านวณส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

การค านวณส าหรับการเตรียมเส้นใยซิลิกา  

คุณสมบัติของสารเคมี 

สารเคมี มวลโมเลกุล  
(กรัม/โมล) 

ความหนาแน่น  
(กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

เอทานอล (EtOH, C2H5OH) 46.07 0.789 
น้ ากลั่น (DI water, H2O) 18.00 1.00 
กรดไฮโดรคลอริก ร้อยละ 37.0 (HCl) 36.46 1.18 
เตตระเอทิลออร์ โทซิลิ เกต ร้อยละ 98  
(C8H20O4Si, TEOS) 

208.33 0.933 

 

ใช้ ซิลิกา (SiO2) 4.73 กรัม, มวลโมเลกุล 60.09 (กรัม/โมล) 

ซิลิกา 1 โมล เท่ากับ เตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต 1 โมล 

ดังนั้น น้ าหนักของ TEOS = 
     กรัม         กรัม

โมล  

      
กรัม
โมล

  = 16.40 กรัม 

    = 
      กรัม

      
กรัม
โมล

    = 0.0788 โมล 

ส าหรับสารละลายที่ใช้เตรียมเส้นใยซิลิกาด้วยวิธีโซล-เจล ใช้อัตราส่วนโดยโมลของ  

เตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต:เอทานอล:น้ ากลั่น:กรดไฮโดรคลอริก เท่ากับ 1:2:2:0.01 

TEOS 0.0788 โมล 
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ดังนั้น เตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต :เอทานอล :น้ ากลั่น :กรดไฮโดรคลอริก เท่ากับ 0.0788:0.1576: 

0.1576:0.0008 

เอทานอล 0.1576 โมล   = 
       โมล        กรัม

โมล  

      
กรัม
ลบ ซ 

  = 9.33 มิลลิลิตร 

น้ า 0.1576 โมล   = 
       โมล      กรัม

โมล  

  
กรัม
ลบ ซ 

  = 2.84 มิลลิลิตร 

กรดไฮโดรคลอริก 0.0008 โมล = 
       โมล         กรัม

โมล  

     
กรัม
ลบ ซ 

  = 0.0247 มิลลิลิตร 

จาก โมล = (10 x ความหนาแน่น x ความบริสุทธิ์ x ปริมาตร)/(1000 x มวลโมเลกุล) 

ดังนั้น เตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต 0.0788 โมล = (10 x 0.933 x 98 x ปริมาตร)/(1000 x 208.33) 

ปริมาตรเตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต = 18.01 มิลลิลิตร 
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การค านวณส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา  

ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้  

อัตราส่วนโดยอะตอมของ K/Fe เท่ากับ 1 

 อัตราส่วนโดยอะตอมของ Co/(Co+Fe) เท่ากับ 0.17 

 ร้อยละน้ าหนักของโลหะ (Co และ Fe) บนตัวเร่งปฏิกิริยา เท่ากับ ร้อยละ 10 

โดย มวลโมเลกุลของ Co เท่ากับ 58.9332 กรัม/โมล, Fe เท่ากับ 55.845 กรัม/โมล, K เท่ากับ 

39.0983 กรัม/โมล, Co(NO3)2·6H2O 291.03 กรัม/โมล, Fe(NO3)3·9H2O 403.999 กรัม/โมล, 

KNO3 เท่ากับ 101.1032 กรัม/โมล และ 1 โมล เท่ากับ 6.02 x 1023 อะตอม 

 

อัตราส่วนโดยอะตอมของ Co/(Co+Fe) = 0.17 เท่ากับ อัตราส่วนโดยโมลของ Co/(Co+Fe) = 0.17 

จาก  
  

       
 = 

    

 
  จะได้ Co = 0.17 โมล และ Fe = 1 – 0.17 = 0.83 โมล 

Co = (0.17 โมล) x (58.9332 กรัม/โมล) = 10.02 กรัม 

Fe = (0.83 โมล) x (55.845 กรัม/โมล) = 46.35 กรัม     น้ าหนักรวม Co + Fe = 56.37 กรัม 

แปลงเป็นอัตราส่วนโดยน้ าหนัก 

Co  :  Fe 

     

     
  :  

     

     
 

      0.1777  :  0.8222  อัตราส่วนโดยน้ าหนัก 

ใน 10% ของ Co-Fe มี Co = 10 x 0.1777  = 1.777% 

ใน 10% ของ Co-Fe มี Fe = 10 x 0.8222  = 8.222% 
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ในตัวเร่งปฏิกิริยา 100 กรัม มีตัวรองรับ 90 กรัม และมีโลหะ Co-Fe 10 กรัม 

คาร์บอนทรงกลม 90 กรัม  มี Co 1.777 กรัม 

คาร์บอนทรงกลม 1 กรัม  มี Co = (1.777 x 1)/90 = 0.0197 กรัม 

คาร์บอนทรงกลม 90 กรัม  มี Fe 8.222 กรัม 

คาร์บอนทรงกลม 1 กรัม  มี Fe = (8.222 x 1)/90 = 0.0913 กรัม 

 

Co 58.9332 กรัม ได้จาก Co(NO3)2·6H2O 291.03 กรัม 

Co 0.0197 กรัม ได้จาก Co(NO3)2·6H2O = (0.0197 x 291.03)/58.9332 = 0.0973 กรัม 

Fe 55.845 กรัม ได้จาก Fe(NO3)3·9H2O 403.999 กรัม 

Fe 0.0913 กรัม ได้จาก Fe(NO3)3·9H2O = (0.0913 x 403.999)/ 55.845 = 0.6605 กรัม 

 

จากอัตราส่วนโดยอะตอมของ K/Fe เท่ากับ 1 

Fe 0.0913 กรัม = (0.0913 กรัม)/(55.845 กรัม/โมล) = 0.0016 โมล  

= (0.0016 โมล) x (6.02 x 1023 อะตอม/โมล)  

= 9.842 x 1020 อะตอม 

จะได้ว่า K  9.842 x 1020 อะตอม  

= (9.842 x 1020 อะตอม)/(6.02 x 1023 อะตอม/โมล) = 0.0016 โมล  

= (0.0016 โมล x 39.0983 กรัม/โมล)  

= 0.0639 กรัม 
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K 39.0983 กรัม ได้จาก KNO3 101.1032 กรัม 

K 0.0639 กรัม ได้จาก KNO3 = (0.0639 x 101.1032)/39.0983 = 0.1652 กรัม 

 

ดังนั้น การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP เตรียมได้จากตัวรองรับคาร์บอนทรงกลม 

90 กรัม, Fe(NO3)3·9H2O 0.6605 กรัม, Co(NO3)2·6H2O 0.0973 กรัม และ KNO3  0.1652 กรัม 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลส าหรับการท าปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน 

 

ข้ อ มู ล ส า ห รั บ ก า ร ท ด ส อ บ ตั ว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า  10%(Co-Fe)/K/CS-IMP ใ น ป ฏิ กิ ริ ย า

คาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน 

สภาวะที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา น้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา 0.4044 กรัม 

    ความดัน 25 บาร์ 

    อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  

    W/F 10 กรัม(ตัวเร่งปฏิกิริยา)·ชั่วโมง/โมล 

ข้อมูลสแตนดาร์ดแก๊ส (STD) จากแก๊สโครมาโทกราฟี 

STD (TCD) 1 2 3 4 ค่าเฉลี่ย 

1%N2  159025.2 162712.6 132721.4 131326.4 146446.4 
1%CO 171.2 149.4 134.5 274.0 182.3 

1%CH4 544.9 563.5 408.2 721.0 559.4 

1%CO2 1097.3 1105.8 831.2 924.7 989.8 
STD (FID) 1 2 3 4 ค่าเฉลี่ย 

1%CH4 15316980 15142184 15153487 20466983 16519909 
 

ข้อมูลสารตั้งต้นแก๊สผสม (Mixed gas, 72%CO2-24%H2-4%Ar) จากแก๊สโครมาโทกราฟี 

TCD 1 2 3 ค่าเฉลี่ย 
Ar 7291.1 7224.4 7154.1 7223.2 

CO2 46808.9 47980.4 47759.9 47516.4 
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ข้อมูลผลิตภัณฑ์จาก TCD และ FID จากแก๊สโครมาโทกราฟี 
 

TCD 1 2 3 4 5 6 7 8 

Ar 8280.5 9135 9927.6 9869.6 9236.7 9708.9 9731.2 8682.9 

CO 3957.4 2843.1 1638 1938.1 575.3 2073.8 2259.9 915.3 

CH4 1267.4 1982.5 2774.5 2916 2677.2 2652.7 2536.4 2487.4 

CO2 40823 40434.8 40367.5 40324.6 41228.6 40840.1 41786.3 41283.4 

FID 1 2 3 4 5 6 7 8 

CH4 25733332 51900599 68116378 71409613 67990691 65064581 63251186 60811649 

C2H6 4526391 9202956 13386400 13501117 12357334 11431539 11509068 10478379 

C2H4 8386850 17573623 30070117 34322621 34596062 33933594 34637594 32317652 

C3H8 3580534 6130324 9880082 10388779 10065229 9629807 11005138 8933273 

C3H6 10534655 21693604 41393872 47245452 47329846 45974551 44448841 42689465 

i-C4H10 202488.5 403346.6 786754 790142.8 742467.7 728278 756183.6 644769.4 

n-C4H10 3157270 5073539 7938507 8725914 8577591 8365284 8203347 7937547 

t-C4H8 7541778 14931515 29777610 34710977 35341679 34524768 33089162 32164667 

c-C4H8 125053.1 175394 272918.8 346691.6 350928.7 346078.1 348723.7 330402.3 

i-C5H12 314907.5 572832.2 1126557 1227660 1329089 1296224 1231012 1026014 

n-C5H12 2513755 3591373 5991028 6804225 6944314 6847794 6905689 7137367 

C5H10 5736324 12116657 26471925 32354960 33690178 32923106 34499706 33832982 

i-C6H14 788701.5 1235761 4034809 3141704 3962821 3592615 2843594 1691832 

i-C6H14 1926303 3826271 7216477 6646850 6364203 5765452 6297998 6550439 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
การค านวณค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 conversion) และร้อยละการ

เลือกเกิดของสารไฮโดรคารบ์อน (%Selectivity) ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน 

 

ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาจากการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา 10%(Co-Fe)/K/CS-IMP ใน

ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน สามารถหาได้โดยการค านวณค่าร้อยละการเปลี่ยนของ

คาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 conversion), ร้อยละการเลือกเกิดของสารไฮโดรคาร์บอน (%

Selectivity) และร้อยละผลผลิตของไฮโดรคาร์บอนแต่ละชนิด (%Yield)  

 

จาก ค่าสแตนดาร์ดแก๊ส (STD) ของ CH4 (C1) = 16519909 

ดังนั้น จะได้ว่า ค่าสแตนดาร์ดแก๊ส (STD) ของ C2 = 16519909 x 2 = 33039818 

       ค่าสแตนดาร์ดแก๊ส (STD) ของ C3 = 16519909 x 3 = 49559727 

       ค่าสแตนดาร์ดแก๊ส (STD) ของ C4 = 16519909 x 4 = 66079636 

       ค่าสแตนดาร์ดแก๊ส (STD) ของ C5 = 16519909 x 5 = 82599545 

       ค่าสแตนดาร์ดแก๊ส (STD) ของ C6 = 16519909 x 6 = 99119454 

 

การค านวณ %CO2 conversion ที่ 30 นาทีแรก  (ครั้งที่ 1) 

จากสูตร  %CO2 Conversion = 
              

             
 

               

              

              

             

 x 100 

จะได้  %CO2 Conversion = 
       

      
 

       

      
       

      

 x 100   = 25.06 
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การค านวณ %Selectivity ของ CH4 ที่ 30 นาทีแรก  (ครั้งที่ 1) 

อัตราการไหลชองแก๊ส ที่ 30 นาทีแรก  (ครั้งที่ 1) เท่ากับ 9.33 มิลลิลิตร/นาท ี

คิดร้อยละของผลิตภัณฑ์ CH4 เทียบกับสแตนดาร์ดแก๊ส (STD) ของ CH4 

%C1 = 
           

           
 x %C1 STD = 

          

        
 x 1 = 1.56% 

%CO = 
           

           
 x %CO STD = 

      

       
 x 1  = 21.71% 

โมลแก๊สขาออก   = 
อัตราการไหลชองแก๊สขาออก  มิลลิลิตร นาที 

       มิลลิลิตร นาที  
  

   = 
      มิลลิลิตร นาที 

       มิลลิลิตร นาที  
 = 0.0004 โมล 

โมลของ C1 ขาออก = โมลแก๊สขาออก x %C1  = 0.0004 x 1.56  

= 0.0006 โมล 

โมลของ CO ขาออก = โมลแก๊สขาออก x %CO = 0.0004 x 21.71  

= 0.0090 โมล 

โมลของผลิตภัณฑ์สารที่มีอะตอมคาร์บอนที่เกิดขึ้นทั้งหมด  

     = โมลของสารไฮโดรคาร์บอน + โมลชอง CO = 0.0010 + 0.0090 = 0.0100 โมล 

%Selectivity ของ C1 = 
โมลของ    ขาออก

โมลของผลิตภัณฑ์สารท่ีมีอะตอมคาร์บอนที่เกิดขึ้นทั้งหมด 
 x 100 

    = 
0 0006

0 0100
 x 100  = 6.43% 

ดังนั้น %Selectivity ของ C1 ที่ 30 นาทีแรก  (ครั้งที่ 1) = 6.43% 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การค านวณ %Yield ของ CH4 ที่ 30 นาทีแรก  (ครั้งที่ 1) 

%Yield ของ CH4 = (%CO2 conversion x %Selectivity)/100 

   = (25.06 x 6.43)/100  = 1.61% 

ดังนั้น %Yield ของ C1 ที่ 30 นาทีแรก  (ครั้งที่ 1) = 1.61% 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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