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ปฏิ กิ ริ ย ามี เทน เน ชัน ของคาร์บอน ไดออก ไซ ด์ เป็ น ห นึ่ ง วิ ธี ก าร เป ล่ี ยน แก๊ ส

คาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นแก๊สมีเทนภายใต้ภาวะบรรยากาศ แต่ข้อจำกัดด้านการเลือกเกิดมีเทนท่ี
อุณหภูมิต่ำจึงได้พัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น  งานวิจัยนี้ใช้ไคโตซานเพื่อเป็น
แม่แบบสำหรับการสังเคราะห์ตัวรองรับอะลูมินาด้วยวิธีโซล-เจลซึ่งจะเป็นตัวรองรับให้แก่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิล และวิเคราะห์คุณลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD, TGA, N2 
physisorption, CHN analysis, H2-TPR และ NH3-TPD พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้มีพื้นท่ี
ผิวจำเพาะสูงและมีความสามารถการถูกรีดิวซ์ท่ีอุณหภูมิต่ำ  จากนั้นศึกษาความสามารถการ
เกิดปฏิกิริยาโดยรายงานผลในรูปของร้อยละการเปล่ียนคาร์บอนไดออกไซด์และร้อยละการเลือก
เกิดมีเทน เมื่อโหลดนิกเกิลท่ีร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก บนตัวรองรับอะลูมินาท่ีเตรียมในสารละลาย
ท้ังสองท่ีความเข้มข้น 7 โมลาร์ พบว่าการเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์มีความ
ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยามากกว่า เมื่อเปล่ียนระดับการโหลดนิกเกิลจากร้อยละ 0 ถึง 14 โดย
น้ำหนัก บนตัวรองรับอะลูมินาท่ีเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 7 โม
ลาร์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลท่ีร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก แสดงความสามารถการเกิดปฏิกิริยาสูง
กว่าชนิดอื่น โดยให้ร้อยละการเปล่ียนคาร์บอนไดออกไซด์และร้อยละการเลือกเกิดมีเทน 69.5 และ 
97.4 อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ผลการเตรียมตัวรองรับอะลูมินาในสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 3 5 และ 7 โมลาร์ เมื่อโหลดนิกเกิลท่ีร้อยละ 10 โดย
น้ำหนัก การเตรียมท่ี 3 โมลาร์ แสดงความสามารถการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่าเนื่องจากมีพื้นท่ีจำเพาะ
สูงกว่า การเติมตัวสนับสนุนซีเรียมออกไซด์ร้อยละ 10 โดยน้ำหนักช่วยกระตุ้นให้ค่าการเปล่ียน
คาร์บอนไดออกไซด์และค่าการเลือกเกิดมีเทนเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 86.7 และ 99.5 ท่ีอุณหภูมิ 325 
องศาเซลเซียส ตามลำดับ โดยมีเสถียรภาพตลอดช่วงการทดลอง 24 ช่ัวโมง 

 
สาขาวิชา เคมีเทคนิค ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2562 ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาหลัก .............................. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ง 

 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ # # 6171949023 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
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 Nattinan Pangjeen : CO2 METHANATION USING NICKEL-BASED CATALYSTS 

OVER ALUMINA SUPPORT PREPARED BY CHITOSAN TEMPLATE. Advisor: 
Prof. NATTAYA PONGSTABODEE, Ph.D. 

  
CO2 methanation is one of an alternative way to convert the CO2 gas to 

CH4 under atmospheric pressure. However, the catalyst improvement is still 
required due to limitation of selectivity at low temperature. In this research, the 
chitosan was employed as a template for alumina support preparation via sol-gel 
method. Characterization of as-prepared catalysts was done via XRD, TGA, N2 
physisorption, CHN analysis, H2-TPR and NH3-TPD. Noticeably the catalysts 
expressed high specific surface area and reducibility at lower temperature. The 
activities of CO2 methanation were carried out by CO2 conversion and CH4 
selectivity. Catalysts with Ni loading level of 10%wt prepared in NH4OH solution 
exhibited higher activities than NaOH solution. With  Ni loading level from 0%wt to 
14%wt prepared in 7M NH4OH solution, the catalyst at 10%wt of Ni loading level 
showed higher CO2 conversion and CH4 selectivity than others of 69.5% and 97.4% 
at 350 °C, respectively. When holding the Ni loading level at 10 %wt over alumina 
supporter prepared by 3M, 5M and 7M NH4OH solutions, 10 %wt on alumina 
prepared by 3M NH4OH provided higher activities than those solutions owing to its 
high specific surface area. 10%wt CeO2 of 10%wt of Ni loading on 3M NH4OH 
alumina catalysts provided higher CO2 conversion of 86.7% at 325 °C with 99.5% 
CH4 selectivity. Furthermore, the catalyst exhibited excellent stability at 325 °C for 
24 h.  
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจ 
ในปัจจุบันภาวะโลกร้อน (global warming) กลายเป็นหนึ่งในปัญหาท่ีรุนแรงท่ีสุดของสภาพ

อากาศโลกอันเนื่องมาจากการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกปริมาณมาก โดยเฉพาะในกลุ่มประเทศท่ีมี
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่และการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจอย่างรวดเร็ว  พบว่าการปลดปล่อยแก๊ส
เรือนกระจกโดยเฉพาะอย่างยิ่งแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้เพิ่มขึ้นอย่างมากต้ังแต่ยุคการปฏิวัติ
อุตสาหกรรม (industrial revolution) ในศตวรรษท่ี 18 เป็นต้นมา แสดงในรูป 1.1 ระดับการ
ปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศโลกในต้นยุคการปฏิวัติอุตสาหกรรมอยู่ ท่ีราว 280 
ส่วนในล้านส่วน (ppm) และได้เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เป็น 316 ส่วนในล้านส่วนในปี ค.ศ. 1958 ปัจจุบัน
ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศโลกมีค่าประมาณ 400 ส่วนในล้านส่วน [1] 
ขณะเดียวกันความรุนแรงของระดับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกปลดปล่อยสู่บรรยากาศได้ส่งผล
กระทบต่อการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศโลก (climate change) อย่างมากท้ังในแง่ความถี่ของการเกิด
และความรุนแรงของเหตุการณ์ เช่น พายุเฮอริเคนและพายุไต้ฝุ่นท่ีทำให้เกิดน้ำท่วมครั้งใหญ่ส่งผล
กระทบแก่อาคารบ้านเรือนรวมท้ังเขตเศรษฐกิจสำคัญอย่างหลีกเล่ียงไม่ได้  แม้การเติบโตทาง
เศรษฐกิจท่ีเพิ่มขึ้นจะสามารถพัฒนาคุณภาพชีวิตและตอบสนองความต้องการประชากรโลกได้ แต่
อย่างไรก็ตามไม่สามารถเพิกเฉยต่อการเปล่ียนแปลงทางส่ิงแวดล้อมได้ ส่งผลให้หลายประเทศมีความ
จำเป็นต้องศึกษาและทำข้อตกลงในหลายความร่วมมือระหว่างประเทศท่ัวโลกเกี่ยวกับการจัดการกับ
การปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกอย่างจริงจัง เพื่อรักษาภาวะของโลกให้มนุษย์ยังคงดำรงชีวิตได้อย่าง
ปกติ ประเทศไทยเป็นหนึ่งในประเทศท่ีทำข้อตกลงการลดการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ให้
ได้ร้อยละ 20-25 เมื่อเทียบกับการคาดการณ์การปล่อยเรือนแก๊สเรือนกระจกในกรณีปกติ (business 
as usual, BAU, 2030) โดยเปรียบเทียบจากเส้นฐานคาดการณ์ (baseline scenario target) การ
ปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกในอนาคต [2] ดังนั้นแนวคิดการใช้ประโยชน์จากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
หนึ่งในแก๊สเรือนกระจกท่ีถูกปลดปล่อยมากท่ีสุดให้กลับเข้าไปสู่วัฏจักรคาร์บอนเพื่อใช้ประโยชน์ให้
สูงสุดก่อนท่ีจะถูกปล่อยออกไปสู่บรรยากาศจึงเป็นหนึ่งในวิธีการท่ีได้รับความสนใจอย่างมาก 

มี เท เนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นหนึ่ ง ในวิธีการท่ีสะดวกในการเป ล่ียนแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นแก๊สมีเทนท่ีสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ต่อในรูปแบบของแก๊สธรรมชาติ
สังเคราะห์ (synthetic natural gas, SNG) เนื่องจากเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดได้ในสภาวะบรรยากาศและ
ใช้อุณหภูมิไม่สูงมาก (250-350 องศาเซลเซียส) [3] ปฏิกิริยาหลักคือปฏิกิริยา Sabatier ดังสมการ 
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CO2 + 4H2  ↔ CH4 + 2H2O (ΔG = -113.5 kJ mol-1) จะเห็นว่าเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นได้เองตาม
หลักเทอร์โมไดนามิกส์แต่เกิดได้ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สอดคล้องกับการเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 
(ΔH = -165 kJ mol-1) อย่างไรก็ตามแม้ปฏิกิริยาจะเกิดได้ดีท่ีอุณหภูมิไม่สูงแต่ยังพบว่าความจำเพาะ
ของการเกิดปฏิกิริยาต่ำ (selectivity) เมื่อมีน้ำในระบบอีกด้วย [4] โดยปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีสามารถ

เกิดขึ้นได้คือปฏิกิริยา reverse water gas shift ดังสมการ CO2 + H2 ↔ CO + H2O  ดังนั้นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาได้เข้ามามีส่วนสำคัญเพื่อช่วยลดข้อจำกัดด้านจลศาสตร์ หรืออาจกล่าวได้ว่าช่วยเพิ่มโอกาส
ในการทำปฏิกิริยาบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา งานวิจัยนี้สนใจศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนิกเกิลท่ีช่วย
ให้มีการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสูง (CO2 conversion) อีกท้ังมีความจำเพาะการเลือกเกิด
มีเทน (selectivity) ท่ีสูงทัดเทียมกับโลหะมีตระกูล [5] แต่เนื่องจากโลหะนิกเกิลมีข้อเสียคือเกิดการ
หลอมรวมกัน (sintering) ท่ีราว 800 องศาเซลเซียส [6] แต่กลับมีความจำเพาะต่อมีเทเนชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีน่าสนใจ ยิ่งไปกว่านั้นนิกเกิลถือว่าเป็นตัวเลือกท่ีราคาต่ำและหาได้ง่ายสามารถ
นำไปศึกษาเพื่อหาวิธีเพิ่มประสิทธิภาพได้เป็นอย่างดี  หนึ่งในวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา คือ เลือกใช้อะลูมินาเป็นตัวรองรับ (support) ซึ่งอะลูมินาจะช่วยเพิ่มเสถียรภาพทางความ
ร้อนให้แก่ตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังใช้สารพอลิเมอร์ชีวภาพไคโตซานท่ีถูกนำไปใช้ประโยชน์ในด้าน
ต่าง ๆ อย่างกว้างขวาง [7] ใช้เป็นแม่แบบสำหรับการสังเคราะห์อะลูมินา ทำให้เกิดเป็นตัวรองรับท่ีมี
พื้นท่ีผิวสูงขึ้นเพื่อท่ีจะสามารถช่วยกระจายนิกเกิลบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา และลดการเกิดการ
หลอมรวมกันของนิกเกิล 

 
รูป 1.1 การปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยรวมรายปีในแต่ละเขตพื้นท่ีท่ัวโลก 

ต้ังแต่ป ีค.ศ. 1751 ถึง 2017 [1] 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

ศึกษาการเลือกเกิดมีเทเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ    
อะลูมินาเตรียมโดยแม่แบบไคโตซาน 

1.3 สมมติฐาน 
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาเตรียมโดยแม่แบบไคโตซานจะมีพื้นท่ีผิวจำเพาะ

ต่อการเกิดปฏิกิริยาสูง และสามารถช่วยให้มี การเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสูง (CO2 
conversion) อีกท้ังมีความจำเพาะการเลือกเกิดมีเทน (selectivity) 

1.4 ข้อจำกัดของการวิจัย 
กลไกการเกิดปฏิกิริยามีเทเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีแน่นอนบนตำแหน่งของตัวเร่ง

ปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาเตรียมโดยแม่แบบไคโตซาน 

1.5 ขอบเขตของการศึกษา 
1.5.1 สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาโดยใช้ไคโตซานเป็น

แม่แบบ ศึกษาตัวแปรปริมาณโลหะนิกเกิลร้อยละ 4 ถึง 14 โดยน้ำหนัก 
1.5.2 ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนิกเกิล-ตัวสนับสนุนบนตัวรองรับอะลูมินาท่ีใช้ไค

โตซานเป็นแม่แบบ โดยศึกษาตัวแปรชนิดตัวสนับสนุนได้แก่ แคลเซียม, ซีเรียม และแลนทานัม และ
ปริมาณการเติมตัวสนับสนุนร้อยละ 0 ถึง 10 โดยน้ำหนัก 

1.5.3 วิเคราะห์คุณลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนการทำปฏิกิริยามีเทเนชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

1.5.4 หาภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับการเลือกเกิดมีเทนในมีเทเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์โดย
ศึกษาตัวแปรอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาในช่วง 200 ถึง 450 องศาเซลเซียส โดยทำการเพิ่มอุณหภูมิที
ละ 25 องศาเซลเซียส 

1.5.5 ทดสอบความเสถียรของตัวเร่งปฏิกิริยา 

1.6 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
1.6.1 ศึกษาทฤษฎีและรวบรวมองค์ความรู้จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
1.6.2 วางแผนการทดลอง เตรียมอุปกรณ์และสารเคมี 
1.6.3 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดชนิดนิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาเตรียมโดยแม่แบบ        

ไคโตซาน 
1.6.4 ศึกษาผลของตัวแปรท่ีมีต่อการเกิดมีเทเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเทคนิคแก๊ส

โครมาโตกราฟี (Gas Chromatography, GC) ได้แก่ 
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1.6.4.1 ปริมาณโลหะนิกเกิลร้อยละ 4, 7, 10 และ 14 โดยน้ำหนัก 
1.6.4.2 ความเข้มข้นของเบสชนิดแอมโมเนี ยมไฮดรอกไซด์ (ammonium 

hydroxide, NH4OH) เป็น 3, 5 และ 7 โมลาร์ (molar, M) 
1.6.4.3 ชนิดตัวสนับสนุน ได้แก่ ซีเรียม, แคลเซียม และแลนทานัม 
1.6.4.4 ปริมาณการเติมตัวสนับสนุนร้อยละ 0 และ 10 โดยน้ำหนัก 
1.6.4.5  อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 200, 225, 250, 275, 300, 325, 350, 375, 

400, 425 และ 450 องศาเซลเซียส 
1.6.4.6 ความเสถียรของตัวเร่งปฏิกิริยา 

1.6.5 การศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
1.6.5.1 วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (x-ray 

diffraction spectroscopy, XRD) 
1.6.5.2 วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงมวลขององค์ประกอบเทคนิคการวิเคราะห์เชิง

อุณหภูมิความร้อน (thermogravimetric analysis)  
1.6.5.3 วิเคราะห์พื้น ท่ี ผิวจำเพาะด้วยเทคนิคการดูดซับด้วยแก๊สไนโตรเจน 

(nitrogen physisorption) 
1.6.5.4 วิเคราะห์องค์ประกอบในตัวอย่างด้วยเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบ

ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน (CHN elemental analysis) 
1.6.5.5 วิเคราะห์ความสามารถการถูกรีดิวซ์ด้วยเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อ

ทดสอบการรีดักชัน (temperature programmed reduction, TPR) 
1.6.5.6 วิเคราะห์ความเป็นกรดบนพื้นผิวด้วยเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อ

ทดสอบการคายซับ (temperature programmed desorption, TPD) 
1.6.6 รวบรวม วิเคราะห์ข้อมูล ประมวลผลจากการทดลอง และสรุปผลการทดลองเพื่อ

นำเสนอในวิทยานิพนธ์ และเผยแพร่วิทยานิพนธ์ 

1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้ภาวะท่ีทำให้ค่าความจำเพาะการเลือกเกิดมีเทนด้วยมีเทเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์บน

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินามี ค่าสูงถึงร้อยละ 100 และค่าการเปล่ียนของ
คาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าร้อยละ 88 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide, CO2) 
 คาร์บอนไดออกไซด์โมเลกุลคือ สารประกอบท่ีเกิดจากการสร้างพันธะโควาเลนต์ (covalent 
bond) ระหว่าง 1 คาร์บอนอะตอมท่ีมีไฮบริไดเซชัน (hybridization) แบบ sp และ 2 ออกซิเจน
อะตอมท่ีมีไฮบริไดเซชันแบบ sp2 อิเล็กตรอนใน 2sp2 ออร์บิทัลของแต่ละออกซิเจนจะสร้างพันธะซิก
มา (sigma bond) ซึ่งโดยการซ้อนกัน (overlapping) กับอิเล็กตรอนใน 2sp ออร์บิทัลของคาร์บอน 
ส่วน 2p ออร์บิทัลของคาร์บอนจะวางตัวต้ังฉากกันอยู่ในแนวแกน x (2px) กับแกน y (2py) และต้ัง
ฉากกับกลุ่มอิเล็กตรอนของพันธะซิกมาจะเกิดอันตรกิริยา (interaction) กับ 2p ออร์บิทัลของ
ออกซิเจนในลักษณะหันข้างเกิดเป็นพันธะไพ (pi bond) ท่ีมีความแข็งแรงน้อยกว่าพันธะซิกมา แสดง
ในรูป 2.1 นอกจากนี้คุณสมบัติทางกายภาพพื้นฐานของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในด้านมวลโมเลกุลมี
ค่า 44.01 กรัมต่อโมล สถานะเป็นแก๊สท่ีอุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ จุดหลอมเหลว -78.5 
องศาเซลเซียส ความดันไอ 57.249 ปาสคาล (pascal, Pa) ความหนาแน่นของแก๊ส, ของเหลว และ
ของแข็งเป็น  1.98, 771 และ  1,600 กรัม ต่อลิตรตามลำดับ  [8] สำหรับคุณสมบั ติทางเคมี
คาร์บอนไดออกไซด์พบว่าคาร์บอนอะตอมมีแนวโน้มเป็นประจุบวก ส่วนออกซิเจนออะตอมมีแนวโน้ม
เป็นประจุลบมากกว่าเนื่องจากค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตี (electronegativity) หรือความสามารถการ
ดึงดูดอิเล็กตรอนจากพันธะโควาเลนท์ในทิศทางเข้าสู่ศูนย์กลางนิวเคลียสอะตอมท่ีสูงกว่าคาร์บอน 
โดยค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีของคาร์บอนและออกซิเจนมีค่าประมาณ 2.5 และ 3.5 ตามลำดับ และมี
ความยาวพันธะประมาณ 116.3 พิโคเมตร (picometers, pm, 10-12) ด้วยเหตุนี้ตำแหน่งของ
คาร์บอนอะตอมจึงมีความสามารถในการเป็นอิเล็กโทรไฟล์ (electrophile) และตำแหน่งของ
ออกซิเจนอะตอมจึงมีความเป็นนิวคลีโอไฟล์ (nucleophile) คุณสมบัติดังกล่าวจึงเป็นส่วนสำคัญ
สำหรับการเกิดปฏิกิริยาหลายปฏิกิริยา นอกจากนี้คาร์บอนไดออกไซด์สามารถตรวจสอบสัญญาณได้
จากเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี  (spectroscopy) เช่น  อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  (infrared 
spectroscopy) โดยประกอบไปด้วยการส่ันแบบยืดไม่สมมาตร (asymmetric stretching) ซึ่งเป็น
การส่ันตามแนวแกนโมเลกุลปรากฏสัญญาณการส่ันท่ีตำแหน่งเลขคล่ืน (wavenumber) ประมาณ 
2,349 เซนติเมตร-1 (cm-1) และการส่ันแบบงอ (bending) ท่ีการส่ันในลักษณะท่ีเปล่ียนแปลงมุม
ระหว่างพันธะของโมเลกุลปรากฏสัญญาณท่ีตำแหน่งเลขคล่ืนประมาณ 667 ซม-1 รวมถึงรามานสเปก
โทรสโกปี  (raman spectroscopy) ใช้ เพื่ อ วัด สัญ ญ าณ การ ส่ัน แบบ สมมาตร (symmetric 
stretching) ของโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีตำแหน่งเลขคล่ืนประมาณ 1,278 และ 1,389 ซม-1 [9] 
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รูป 2.1 แบบจำลองการสร้างพันธะของโมเลกุลแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีประกอบไปด้วยพันธะซิกมา
และพันธะไพระหว่างคาร์บอนอะตอมและออกซิเจนอะตอม [10] 

 
จากการศึกษาในหลายด้านพบว่าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ส่งผลกระทบต่อมนุษย์และโลก

ท้ังทางตรงและทางอ้อม สำหรับบรรยากาศปกติจะมีความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เฉล่ีย
ประมาณ 380 ถึง 500 ส่วนในล้านส่วนตามแต่ละพื้นท่ี โดยปกติคาร์บอนไดออกไซด์ในร่างกายท่ีเกิด
จากกระบวนการเมทาบอลิซึมภายในเซลล์ (intracellular metabolism) จะถูกกำจัดออกไปผ่านการ
จับตัวกับฮีโมโกลบิน (hemoglobin) ผ่านกระบวนการหายใจภายใน (internal respiration) หรือ
การแลกเปล่ียนแก๊สระหว่างเซลล์กับเลือดและเลือดท่ีมีคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกลำเลียงผ่านหลอด
เลือดดำเพื่อเข้าสู่ปอดแล้วเกิดการแลกเปล่ียนกับออกซิเจนแล้วขับคาร์บอนไดออกไซด์ออกจาก
ร่างกายผ่านถุงลม (alveoli) บนหลอดลมฝอย (bronchioles) ด้วยสมดุลเคมีของคู่กรด HCO3

- และ 
H2CO3 (H2CO3 + H2O <--> HCO3

- + H3O+) แสดงในรูป 2.2 แต่เนื่องจากหากเกิดการสัมผัสกับ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านการสูดดมแก๊สท่ีไม่มีสีและกล่ินโดยตรงในปริมาณท่ีมากผิดปกติจะส่งผล
กระทบต่อระบบหายใจ (respiratory system) และจากการทดลอง 22 คนพบว่าร่างกายมนุษย์เมื่อ
อยู่ในภาวะท่ีมีความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ราว 1,000 ส่วนในล้านส่วนในระยะเวลาส้ัน 
ๆ ส่งผลให้การตัดสินใจและการแก้ปัญหาช้าลง ในขณะท่ีการทดลองในผู้ใหญ่ท่ีสุขภาพดีพบว่าหาก
ระดับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้น 10,000 ส่วนในล้านส่วนจะส่งผลให้อัตราการหายใจและ
อัตราการสูบฉีดเลือดไปเล้ียงสมองเพิ่มข้ึน แต่ถ้าความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ท่ีประมาณ 
50,000 ส่วนในล้านส่วนจะเริ่มเวียนศีรษะ, ปวดศีรษะ, สับสน และมีอาการหายใจลำบาก และหาก
ระดับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ราว 100,000 ส่วนในล้านส่วนจะทำให้เริ่มหายใจไม่ได้, เหงื่อออก, 
สายตาพร่า, อาเจียนโดยไม่สามารถควบคุมได้, และหมดสติ [11] 
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รูป 2.2 การแลกเปล่ียนคาร์บอนไดออกไซด์ในฮีโมโกลบินกับเนื้อเยื่อในร่างกาย [12] 
 

องค์ประกอบของคล่ืนแม่ เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic radiation) ประกอบไปด้วย
สนามแม่เหล็ก (magnetic field) และสนามไฟฟ้า (electric field) ท่ีอยู่ในระนาบต้ังฉากและอยู่ใน
ระนาบเดียวกันกับทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืนตามลำดับ โดยรังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าถูกแผ่จากดวง
อาทิตย์ท่ีมีอุณหภูมิพื้นผิวประมาณ 5780 เคลวิน ให้พลังงานแก่โลกผ่านการดูดซับรังสีท่ีบริเวณช้ัน
บรรยากาศโลกแล้วสะท้อนกลับออกสู่บรรยากาศในรูปแบบของความร้อนในช่วงความยาวคล่ืนของ
รังสีอินฟราเรด (infrared radiation) มีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 700 นาโนเมตรถึง 1 มิลลิเมตร 
ในขณะท่ีรังสีอัลตราไวโอเลต (ultraviolet radiation) มีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 10 นาโนเมตรถึง 
400 นาโนเมตร และแสงขาว (visible radiation) มีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 400 นาโนเมตรถึง 700 
นาโนเมตรสามารถผ่านเข้ามาในช้ันผิวโลกได้แสดงสเปกตรัมในรูป 2.3 โดยปกติโมเลกุลของแก๊สในช้ัน
บรรยากาศ เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), โอโซน (O3) และน้ำ (H2O) จะสามารถรับพลังงานในช่วง
ความยาวคล่ืนของรังสีอินฟราเรดส่วนท่ีถูกปลดปล่อยออกจากโลก รวมถึงรังสีท่ีถูกสะท้อนอยู่ภายใน
ช้ันบรรยากาศจากทิศทางอื่น ๆ ท้ังจากรังสีดวงอาทิตย์โดยตรง, รังสีท่ีกระจายมาจากบรรยากาศ, รังสี
ท่ีกระจายจากการกระทบกับโมเลกุลของแก๊สอื่น, รังสีสะท้อนจากพื้นโลก และรังสีท่ีกระจายออกจาก
พื้นโลก เป็นต้น แสดงในรูป 2.4 จากนั้นโมเลกุลแก๊สจะส่ันและคายพลังงานเพื่อให้สามารถคงอุณหภูมิ
โลกไว้ท่ีประมาณ 290 เคลวิน โดยเรียกปรากฎการณ์นี้ว่าปรากฎการณ์เรือนกระจกแบบปฐมภูมิ 
(primary greenhouse effect) แต่เนื่องจากการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกท่ีมากขึ้นโดยเฉพาะ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเป็นผลผลิตหลักจากการเผาเช้ือเพลิงฟอสซิลเพื่อให้ได้มาซึ่งพลังงานต้ังแต่
ภายหลังยุคปฏิวัติอุตสาหกรรม ได้ส่งผลกระทบต่อทางด้านส่ิงแวดล้อมคือทำให้ระดับความเข้มข้น
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ของแก๊สเรือนกระจกในช้ันบรรยากาศโลกเพิ่มสูงขึ้นก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน (global warming) 
รวมถึงการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศโลก (climate change) ท่ีกลายมาเป็นปัญหาหลักระดับโลก
ในปัจจุบัน [13] ความรุนแรงของการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศโลกได้ส่งผลกระทบในหลายด้าน 
ด้านแรกคือโรคภัยในมนุษย์ เช่น ไข้มาลาเรียและไข้เดงกี่ท่ีมียุงเป็นพาหะนำโรค, การแพร่กระจายของ
ละอองเกสรดอกไม้ท่ีส่งผลต่อผู้เป็นโรคภูมิแพ้, โรคข้ออักเสบไลม์ (lyme diseases) จากเห็บและ
หมัด, โรคพยาธิใบไม้ในเลือด และโรคติดเช้ือจากน้ำ เป็นต้น ในด้านท่ีสองคือมลพิษทางอากาศจาก
การปล่อยแก๊สเรือนกระจกคือ อุณหภูมิท่ีร้อนขึ้นได้เร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน 
(photo-oxidation) ท่ี ช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (troposphere) ของกลุ่มไนโตรเจนออกไซด์ 
(NOx) ท่ีเกิดจากแก๊สไอเสียจากเครื่องยนต์และโรงงาน รวมถึงสารอินทรีย์ระเหย (volatile organic 
compounds, VOCs) ได้แก่ ไนโตรเจนไดออกไซด์ (nitrogen dioxide, NO2), กรดไนตรัส (nitrous 
acid, HONO), ไนโตรเจนไตรออกไซด์ (nitrogen trioxide, NO3), ไดไนโตรเจนเพนตะออกไซด์ 
(dinitrogen pentoxide, N2O5), ฟ อ ร์ มั ล ดิ ไ ฮ ด์  (formaldehyde, HCHO), อ ะ เซ ตั ล ดิ ไ ฮ ด์  
(acetaldehyde, CH3CHO), อ ะ ซิ โต น  (acetone, CH3COCH3), ไ ฮ โด ร เจน เป อ ร์ อ อ ก ไซ ด์  
(hydrogen peroxide, H2O2), เมทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (methyl hydroperoxide, CH3OOH), 
กรดเปอร์ออกไซด์ไนตริก (peroxynitric acid, HNO2NO2), กรดไนตริก (nitric acid, HNO3), เมทิล
ไนเตรต (methyl nitrate, CH3ONO2) และเปอร์ออกซีอะซิติลไนเตรต (peroxyacetyl nitrate, 
CH3C(O)OONO2) เป็นต้น เกิดปฏิกิริยาเป็นโอโซนในบรรยากาศช้ันล่าง [14] ซึ่งเป็นสาเหตุให้ผู้มี
ภาวะการอักเสบเรื้อรังของเย่ือบุหลอดลมหรือหอบหืด (asthma) เกิดอาการท่ีรุนแรงมากขึ้น และใน
ด้านท่ีสามคือมลพิษทางน้ำ เช่น ระดับน้ำทะเลท่ีเพิ่มขึ้นจากการละลายของน้ำแข็งท่ีขั้วโลกส่งผลให้น้ำ
ผิวดิน (surface water) และน้ำบาดาล (ground water) มีระดับความเค็มสูงขึ้น, เมื่อเกิดการชะผิว
ดินด้วยน้ำท่ีอุณหภูมิสูงจะทำให้โลหะหนักและสารเคมีอันตรายอื่น ๆ ถูกละลายออกมาได้มากขึ้น 
และการเกิดพายุท่ีรุนแรงทำให้เพิ่มโอกาสการปนเป้ือนของน้ำเสียจากแหล่งอุตสาหกรรมกับแหล่งน้ำ
สะอาดธรรมชาติ เป็นต้น [15] 

 

รูป 2.3 สเปกตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า [16] 
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รูป 2.4 รังสีจากหลายแหล่งท่ีสะท้อนให้แก่แก๊สในบรรยากาศ [14] 
 

2.2 ปฏิกิริยามีเทนเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 methanation) 
 มีเทน (methane, CH4) คือ สารประกอบท่ีเกิดจากการสร้างพันธะโควาเลนต์ระหว่าง 1 
คาร์บอนอะตอมท่ีมีไฮบริไดเซชันแบบ sp3 และ 4 ไฮโดรเจนอะตอม โดยอิเล็กตรอนใน 2sp3 ออร์
บิทัลของคาร์บอนจะสร้างพันธะซิกมากับอิเล็กตรอนใน 1s ออร์บิทัลของไฮโดรเจน ลักษณะของ
รูปร่างโมเลกุลแบบเตตระฮีดรอล (tetrahedral) แสดงในรูป 2.5 คุณสมบัติทางกายภาพพื้นฐานของ
แก๊สมีเทนในด้านมวลโมเลกุลมีค่า 16.04 กรัมต่อโมล มีสถานะเป็นแก๊สไม่มีสี ไม่มีกล่ินท่ีอุณหภูมิห้อง
และความดันบรรยากาศ มีจุดหลอมเหลวท่ี -182 องศาเซลเซียส จุดเดือด -161.5 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิวิกฤติ -82.5 องศาเซลเซียส ความหนาแน่น 0.66 กรัมต่อลิตร สำหรับคุณสมบัติทางเคมีของ
มีเทนพบว่าคาร์บอนมีแนวโน้มเป็นประจุบลบ ส่วนไฮโดรเจนมีแนวโน้มเป็นประจุบวกมากกว่า
เนื่องจากค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีท่ีต่ำกว่าคาร์บอน โดยค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีของคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนมีค่าประมาณ 2.5 และ 2.2 ตามลำดับ และมีความยาวพันธะประมาณ 10.91 พิโคเมตร 
[17] การประยุกต์ใช้ของมีเทนสามารถใช้เป็นสารต้ังต้นการผลิตแอมโมเนียเพื่อใช้เป็นปุ๋ยและระเบิด 
นอกจากนั้นยังสามารถใช้เป็นสารต้ังต้นการผลิตสารเคมี เช่น เมทานอล, คลอโรฟอร์ม และคาร์บอน
เตตระคลอไรด์ เป็นต้น แสดงในสมการ (2.1) - (2.4)  
 

CH4 + ½ N + nX   →  NH3 + C + HX :X = halogen   (2.1)  

CH4 + ½ O2   →   CH3OH       (2.2) 
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CH4 + Cl2   →   CH3Cl + HCl        (2.3.1) 

CH3Cl + Cl2   →   CH2Cl2 + HCl       (2.3.2) 

CH2Cl2 + Cl2   →   CHCl3 + HCl       (2.3.3) 

CH4 + 4Cl2   →   CCl4 + 4HCl        (2.4) 
 

 

รูป 2.5 รูปร่างโมเลกุลแบบเตตระฮีดรอลของมีเทน [18] 
 

 ปฏิกิริยามีเทนเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์เป็นปฏิกิริยารีดักชันของคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
ไฮโดรเจนไปเป็นมีเทนและน้ำ โดยเกิดผ่านปฏิกิริยาของ Paul Sabatier แสดงในสมการ (2.5) มีค่า
เอนทาลป ี(enthalpy, ∆H) ประมาณ -165 กิโลจูลต่อโมล (kJ mol-1) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาแบบคายความ
ร้อนท่ีเกิดได้ดีท่ีอุณหภูมิต่ำ และทำปฏิกิริยาท่ีช่วงอุณหภูมิไม่เกิน 250-350 องศาเซลเซียส จะทำให้
สามารถการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 conversion) มีค่ามากกว่าร้อยละ 90 และมีค่า
การเลือกเกิดมีเทนสูง โดยอัตราส่วนของแก๊สมักจะปรับให้มีค่า H2/CO2 มากกว่าหรือเท่ากับ 4:1 
เพื่อให้เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ในภาวะความดันบรรยากาศ อย่างไรก็ตามการเกิดมี
เทเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์มักจะมีปฏิกิริยา reverse water gas shift เกิดขึ้นด้วยเมื่ออุณหภูมิ
ของปฏิกิริยาสูงขึ้นเกินกว่า 350 องศาเซลเซียส เพราะเป็นปฏิกิริยาชนิดดูดความร้อนท่ีมีค่าเอนทาลปี
ประมาณ 41.2 กิโลจูลต่อโมล ส่งผลให้อัตราการเลือกเกิดมีเทนลดลงแต่เพิ่มอัตราการเลือกเกิดของ
คาร์บอนมอนอกไซด์ แสดงในสมการ (2.6) ดังนั้นจึงมีความจำเป็นท่ีต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพและการเกิดปฏิกิยามีเทนเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ [19] 

CO2(g) + 4H2(g)  ↔   CH4(g) + 2H2O(g)    (2.5) 

 CO2(g) + H2(g)  ↔   CO(g) + H2O(g)     (2.6) 
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 กลไกการเกิดปฏิกิริยามีเทนเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์แบ่งออกเป็น 2 แบบ ประกอบด้วย
แบบเช่ือมโยง (associative) และแบบแตกแยก (dissociative) กลไกแรกคาร์บอนอะตอมใน
คาร์บอนไดออกไซด์จะจับกับตำแหน่งออกซิเจนบนตัวรองรับอยู่ในรูป (carbonate) จากนั้น
ออกซิเจนบนคาร์บอนไดออกไซด์จับกับไฮโดรเจน 2 อะตอมบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วหลุดเป็น
โมเลกุลของน้ำก่อนคาร์บอนจะทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปล่ียนไปเป็นมีเทน ส่วนกลไกท่ีสองคือ
คาร์บอนอะตอมและออกซิเจนในคาร์บอนไดออกไซด์จะจับกับตัวรองรับด้วยกัน จากนั้นพันธะ
ระหว่างคาร์บอนและออกซิเจนจะถูกแยกออกเกิดเป็นคาร์บอนิล (carbonyl) ก่อนคาร์บอนจะทำ
ปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปล่ียนไปเป็นมีเทน [20, 21]  

2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) 
การมีข้อจำกัดบางประการทางเทอร์โมไดนามิคส์ของมีเทเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์นั่นคือ

การเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้น จึงมีความจำเป็นท่ีต้องเพิ่มประสิทธิภาพการเปล่ียน
ของคาร์บอนไดออกไซด์และการเลือกเกิดมีเทนด้วยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อเร่งอัตราเร็วหรือช่วยให้
พันธะเคมีแตกตัวได้อย่างมีประสิทธิภาพขึ้น หรืออาจใช้เพื่อเป็นตัวควบคุมให้เลือกจับสารท่ีต้องการ 

2.3.1 ประเภทของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (homogeneous catalyst) คือตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีวัฎภาค

เดียวกับสารต้ังต้นและสารผลิตภัณฑ์ โดยมีข้อดีคือความสามารถเร่ งปฏิกิริยาและความจำเพาะ

เจาะจงต่อสารท่ีต้องการเลือกท่ีสูงเนื่องจากระดับของการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบสูง 

จึงส่งผลให้โมเลกุลเกิดการชนกัน (collision) กับสารท่ีใช้ทำปฏิกิริยาได้มากกว่า นอกจากนี้สารต้ังต้น

สามารถเข้าถึงตำแหน่งกัมมันต์ (active sites) ท่ีอยู่บนทุกอะตอมได้ทุกทิศทางทำให้ไม่มีความจำเป็น

ท่ีต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณมาก แต่มีข้อเสียคือเกิดมีเสถียรภาพทางความร้อนต่ำและการ

แยกตัวเร่งปฏิกิริยากับสารต้ังต้นและสารผลิตภัณฑ์ต้องใช้ขั้นตอนและเวลามาก  รวมถึงอาจะ

เกิดปฏิกิริยากับผลิตภัณฑ์ได้อีกด้วย 

ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (heterogeneous catalyst) คือตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีวัฏภาค

ต่างกับสารต้ังต้นและสารผลิตภัณฑ์ โดยมีข้อดีคือมีความต้านทานต่อการสลายตัวที่อุณหภูมิและความ

ดันสูงจึงมีความทนทาน รวมถึงสามารถแยกตัวเร่งปฏิกิริยากับสารต้ังต้นและสารผลิตภัณฑ์ออกจาก

กันได้ง่าย จึงสะดวกต่อการนำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม แต่มีข้อเสียคือการเร่งปฏิกิริยาถูกจำกัด

ด้วยพื้นผิวจำเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา รวมถึงการเกาะติดกันด้วยความร้อน (sintering) ของผลึกโลหะ 

อีกท้ังมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาท่ีไม่ชัดเจนนัก จึงต้องทำการศึกษาเพื่อพัฒนาความสามารถของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาให้มีความสามารถเพิ่มข้ึน [22] 
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2.3.2 องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ตัวว่องไวสำหรับการเร่งปฏิกิริยาเคมีเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ ซึ่งเป็นอะตอม

หรือผลึกท่ีจำเพาะต่อการเกิดปฏิกิริยา 

ตัวรองรับท่ีถูกใช้เพื่อให้ตัวว่องไวกระจายตัวอยู่ได้ดี มักเป็นสารท่ีไม่เกิดปฏิกิริยากับ

สารอื่นรวมถึงตัวว่องไวได้ง่าย โดยท่ัวไปมักอยู่ในรูปท่ีเสถียรต่อปฏิกิริยาเช่น ออกไซด์หรือคาร์บอน, 

พื้นท่ีผิวมาก อีกท้ังช่วยปรับปรุงเสถียรภาพเชิงความร้อน 

ตัวสนับสนุนเป็นอะตอมหรือสารปริมาณเล็กน้อยท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้แก่ตัว

ว่องไวด้านการเร่งปฏิกิริยา การเลือกจำเพาะ และเสถียรภาพตัวเร่งปฏิกิริยา โดยจะกระจายตัวอยู่บน

ตัวรองรับเดียวกัน 

2.3.3 กระบวนการโซล-เจล (sol-gel process) 
  กระบวนการโซล-เจลได้รับความนิยมใช้ในการสังเคราะห์วัสดุรูพรุนให้มีพื้นท่ีผิวสูง
จากการสร้างโครงข่ายออกไซด์ ซึ่งเป็นวิธีการเตรียมท่ีไม่ซับซ้อน, ค่าใช้จ่ายไม่แพง, ทำท่ีอุณหภูมิต่ำ 
และมีประสิทธิภาพ ในขณะท่ีมีข้อจำกัดบางประการซึ่งเกิดจากอันตรกิกิริยาระหว่างพันธะเป็นแรง
อย่างอ่อนจึงสามารถถูกแทรกตัวระหว่างโครงสร้างได้ง่าย นอกจากนี้ต้องศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมจึงจะ
สามารถควบคุมความเป็นรูพรุนได้ โดยมีข้ันตอนการเตรียมดังนี้ แสดงในรูป 2.6 และ 2.7 

ขั้นตอนแรก การละลายโมเลกุลสารต้ังต้นท่ีมักจะเป็นพอลิเมอร์โมเลกุล
ใหญ่ท่ีต้องการด้วยของเหลว (activation)  

ขั้นตอนท่ีสอง โมเลกุลจับตัวกับโลหะเป็นอนุภาคขนาดเล็กระดับ 1 ถึง 2 
นาโนเมตร (polycondensation) ด้วยแรงแวนเดอร์วาล (van der waals forces) แต่ไม่เกิดการ
รวมตัวเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ (agglomerate) เนื่องจากแรงผลักระหว่างประจุท่ีผิว (surface 
charge) และความเกะกะของสายโซ่พอลิเมอร์ (steric hindrance) เกิดเป็นคอลลอยด์ (colloid) ใน
ลักษณะท่ีค่อนข้างเสถียรแล้วกระจายตัวในตัวทำละลาย  

ขั้นตอนท่ีสาม การสร้างเจล (gelation) คือจะเกิดการควบแน่นของกลุ่ม
คอลลอยด์แล้วดักสารละลายไว้ด้านในซึ่งเป็นลักษณะการตกตะกอนโดยทันทีเมื่อเกิดการเปล่ียนแปลง
ภาวะ เช่น ค่า pH, อุณหภูมิ หรือปริมาณน้ำ เป็นต้น ในภาวะเบสจะมีปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเป็นขั้น
กำหนดอัตรา (rate-determining step) ซึ่งจะทำให้เกิดเป็นการรวมตัวที่มีลักษณะท่ีใหญ่ขึ้นของการ
เช่ือมโยงระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ นอกจากนี้ยังมีกระบวนการสร้างเจลในรูปแบบอื่นอีก เช่น การ
เคลือบบนฟิล์ม การปล่อยให้ตกตะกอน รวมถึงการปั่นให้กลายเป็นเส้นใย เป็นต้น 

ขั้นตอนท่ีส่ี คือการเอจจ้ิง (aging) เพื่อให้โครงสร้างเกิดการเช่ือมโยงกัน
อย่างต่อเนื่องและเกิดเป็นเจลท่ีหนาแน่น ประกอบไปด้วยอีก 4 ขั้นตอนย่อยได้แก่ 1. การควบแน่นท่ี
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ต่อเนื่องจากขั้นตอนก่อนหน้า 2. การหดตัวของเจล (syneresis-shrinkage) แล้วเกิดการไล่โมเลกุลน้ำ
ออกจากรูพรุน สามารถควบคุมได้โดยการปรับอุณหภูมิและเลือกตัวทำละลายท่ีเหมาะสม 3. การเพิ่ม
ขนาดของรูพรุนขนาดเล็ก (coarsening) โดยการตกตะกอนของไอออนคงค้างในโครงข่ายได้เติมเต็มรู
พรุนท่ีมีขนาดเล็กมาก สามารถควบคุมได้จากการปรับค่าการละลายผ่านการปรับอุณหภูมิและค่า pH 
4. สุดท้ายคือการเปล่ียนเฟสโดยการล้างเอาส่วนประกอบท่ีไม่ต้องการออก 

ขั้นตอนท่ีห้า การทำให้เจลแห้งผ่านการอบแห้งโดยการระเหยหรือการอบ
แบบวิกฤติ ในท่ีนี้จะกล่าวถึงการอบแห้งโดยการระเหยเอาตัวทำละลายออก ในขั้นแรกน้ำท่ีผิวด้าน
นอกของเจลจะระเหยออกสัมพันธ์กับการถ่ายโอนมวล ซึ่งเกี่ยวข้องกับอุณหภูมิ, ความช้ืนสัมพัทธ์, 
อัตราการไหลของอากาศท่ีผิวหน้า และขนาดของเจล จากนั้นของเหลวจะถูกพาออกจากรูพรุนใน
โครงข่ายด้วยอัตราท่ีช้าลงกว่าขั้นก่อนหน้าโดยแรงแคปิลารี (capillary forces) เมื่อตัวทำละลาย
ระเหยออกจากโครงข่ายถึงระดับหนึ่งจะทำให้รูพรุนถูกเปิดออก และสุดท้ายฟิล์มของเหลวท่ีเคลือบรู
พรุนอยู่จะระเหยออกต่อไป ส่งผลให้โครงสร้างจะหดตัวกลายเป็นเซโรเจล (xerogel) 

ขั้นตอนท่ีหก การทำให้เจลเสถียรด้วยกระบวนการทางความร้อน คือ การ
เผาท่ีอุณหภูมิสูงเพื่อทำให้เกิดการจัดระเบียบโครงสร้างใหม่ของรูพรุน โดยเกิดการกำจัดหมู่ไฮดรอก
ซิล (dehydroxylation) ท่ีเหลืออยู่ออกเป็นน้ำส่งผลให้โครงข่ายหดตัวมากขึ้นอีก จากนั้นจึงเกิดการ
ก่อนิวเคลียสผลึก (nucleation) เพื่อทำให้เกิดเป็นเฟสของผลึกท่ีเสถียรขึ้นมาซึ่งจะเกิดการหลอม
รวมกันของโลหะ ลดรูพรุนและพื้นท่ีผิวลง และเมื่อผ่านการเผาในอากาศท่ีอุณหภูมิตามระยะเวลาไป
เรื่อย ๆ ก็จะเกิดเป็นโครงสร้างท่ีเสถียรขึ้น [23, 24] 

 

รูป 2.6 วิธีการโซล-เจลโดยท่ัวไปเพื่อให้ได้วัสดุของแข็ง [23] 
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รูป 2.7 ลำดับข้ันตอนการเตรียมด้วยวิธีการโซล-เจลเพื่อให้ได้มาซึ่งวัสดุรูพรุน [23] 
 

2.3.4 การเคลือบฝัง (impregnation) 
 การเคลือบฝังเป็นหนึ่งในวิธีการสำหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ โดย

การละลายสารต้ังต้น (precursors) ในน้ำหรือตัวทำละลายโดยใช้ปริมาตรท่ีเหมาะสมท่ีเพียงพอท่ีจะ
กระจายตัวท่ัวพื้นผิวของรูพรุน เพื่อให้เกิดการเช่ือมประสานกันกับของแข็งท่ีใช้เป็นตัวรองรับท่ีมีพื้นท่ี
ผิวสูงและปริมาตรรูพรุนท่ีไม่เล็กเกินไปหรือเป็นตัวว่องไวอีกชนิดก็ได้ ซึ่งวิธีนี้เป็นวิธีพื้นฐานท่ีง่ายต่อ
การเตรียม, ใช้เวลาน้อย, ไม่ส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายมากนัก และยังสามารถปรับภาวะต่าง ๆ ท่ีจะส่งผลต่อ
การเตรียมให้เหมาะสมจึงทำให้สามารถควบคุมคุณสมบั ติบางประการได้ การเตรียมด้วยวิธีนี้จึง
ค่อนข้างเหมาะกับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้โลหะมีตระกูลท่ีหายากและราคาสูง อีกท้ังเกลือของ
โลหะควรจะมีความสามารถการละลายน้ำท่ีดี เช่น เกลือโลหะไนเตรต, เกลือโลหะคลอไรด์ และเกลือ
โลหะอะซิเตต เป็นต้น ตัวแปรท่ีมีผลต่อการเตรียมด้วยวิธีนี้ประกอบไปด้วยอุณหภูมิท่ีจะส่งผลต่อการ
ละลายของสารต้ังต้นและความหนืดของสารละลาย นอกจากนี้ยังมีเวลาเป็นตัวแปรร่วมอีกด้วย 
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วิธีการเตรียมแบบการเคลือบฝังมี  2 ประเภท ได้แก่ ประเภทแรกการเคลือบฝังแบบเปียก (wet 
impregnation) ปริมาตรสารละลายจะมากกว่าตัวรองรับไปค่อนข้างมาก แล้วอาศัยการแพร่ของสาร
ด้วยเวลาท่ีมากพอท่ีจะให้ครอบคลุมท่ัวพื้นผิวรูพรุน จากนั้นจึงกำจัดน้ำออกโดยการระเหยแห้ง ส่วน
ประเภทท่ีสองเป็นการเคลือบฝังแบบเปียกพอดี (incipient wetness impregnation) ซึ่งมีขั้นตอน
การเตรียมแบบเดียวกับประเภทแรกแต่โดยจะกำหนดให้ปริมาตรของสารละลายมีค่าใกล้เคียงหรือ
น้อยกว่าเล็กน้อยเมื่อเทียบกับปริมาตรรูพรุน ในส่วนของอันตรกิริยาระหว่างตัวรองรับกับสารต้ังต้น
การเคลือบฝังจะมีท้ังทางกายภาพและทางเคมีท่ีช่วยให้การกระจายตัวของสารต้ังต้นบนตัวรองรับเกิด
ได้ดีขึ้น โดยควรจะพิจารณาจากหลักการการแลกเปล่ียนไอออนในสารละลายกับท่ีพื้นผิวของตัว
รองรับตอนท่ีเข้าสู่สมดุล โดยท่ีจะขึ้นอยู่กับค่า pH และจุดไอโซอิเล็กทริก (isoelectric point) ซึ่ง
หมายถึงจุดท่ีพอดีกันระหว่างประจุบวกกับประจุลบ หากค่า pH ต่ำกว่าค่าไอโซอิเล็กทริกจะทำให้
ผิวหน้าเป็นประจุบวกแล้วจะดึงดูดไอออนประจุลบให้เกาะบนผิวหน้า แต่หากค่า pH สูงกว่าค่าไอโซอิ
เล็กทริกจะทำให้ผิวหน้าเป็นประจุลบแล้วจะดึงดูดไอออนประจุบวกให้เกาะบนผิวหน้าแทน [25, 26] 
แสดงในรูป 2.8 ซึ่งหากอยู่ในภาวะกรดจะสามารถเขียนได้แบบสมการ (2.7) แต่หากอยู่ในภาวะเบส
จะเขียนได้ดังสมการ (2.8) นอกจากนี้ออกไซด์ของโลหะแต่ละชนิดก็มีค่าไอโซอิเล็กทริกท่ีแตกต่างกัน
โดยแสดงใน ตาราง 2.1 

 

S-OH + H+ A-  ↔ S-OH2
+ A-      (2.7) 

S-OH + B+ OH-  ↔ S-O- B+ + H2O     (2.8) 
 

 

 
 

รูป 2.8 ลักษณะการดูดซับไอออนท่ีจุดไอโซอิเล็กทริกในภาวะกรด (ซ้าย) และเบส (ขวา) [27] 
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ตาราง 2.1 ค่าไอโซอิเล็กทริกของโลหะออกไซด์บางชนิด [27] 

ออกไซด์ ค่าไอโซอิเล็กทริก การดูดซับ 

Sb2O5 <0.4 

ประจุบวก WO3 hydrous <0.5 

SiO2 hydrous 1.0–2.0 

U3O5 ~4.0 

ประจุบวก  
หรือ  

ประจุลบ 

MnO2 3.9-4.5 

SnO2 ~5.5 

TiO2 rutile, anatase ~6.0 

UO2 5.7-6.7 

 𝛾 Fe2O3 6.5-6.9 

ZrO2 hydrous ~6.7 

CeO2 hydrous ~6.75 

Cr2O3 hydrous 6.5-7.5 

𝑎, 𝛾 Al2O3 7.0-9.0 

Y2O3 ~8.9 

ประจุลบ 

 𝑎 Fe2O3 8.4-9.0 

ZnO 8.7-9.7 

La2O3 hydrous ~10.4 

MgO 12.1-12.7 
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2.3.5 การเส่ือมของตัวเร่งปฏิกิริยา (deactivation) 
 การเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาจะส่งผลให้ท้ังสมบัติทางกายภาพและทางเคมี

ของตัวเร่งปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไป จำแนกประเภทการเส่ือมได้เป็น 
พอยซอนิง (poisoning) คือ การเส่ือมของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งมีสาเหตุมาจากการ

ดูดซับเชิงเคมีอย่างแรง (strong chemisorption) กับสารต้ังต้น สารผลิตภัณฑ์ หรือจะเป็นสาร
ปนเปื้อนอื่น ๆ ท้ังนี้ขึ้นกับความแข็งแรงของพันธะระหว่างสารกับตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งกลไกนี้ส่งผลให้
ตำแหน่งว่องไวถูกปิดกั้นและใช้เร่งปฏิกิริยาต่อไม่ได้ สามารถป้องกันได้จากการลดปริมาณของส่ิง
ปนเป้ือนท่ีจะส่งผลต่อการพอยซอนิง  

ตะกรันคาร์บอนและการเกิดโค้ก (fouling and coking) คือ การท่ีตัวเร่ง
ปฏิกิริยาถูกใช้งานในภาวะท่ีมีองค์ประกอบคาร์บอนสูงแล้วเกิดการสะสมอยู่บนพื้นผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เป็นสาเหตุให้ตำแหน่งว่องไวถูกปกคลุมไปด้วยตะกรันของคาร์บอนอาจจะรวมไปถึงการอุด
ตันรูพรุนในโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้สารต้ังต้นเข้าไปทำปฏิกิริยาท่ีผิวไม่ได้ หากตะกรัน
รุนแรงมากอาจก่อตัวเป็นกลุ่มเส้นใยแข็งในรูพรุนแล้วทำให้ตัวรองรับแตก ส่งผลเสียหายต่อเตา
ปฏิกรณ์และระบบอย่างมาก สามารถป้องกันได้โดยการปรับภาวะของปฏิกิริยาให้เหมาะสม เช่น การ
เติมโลหะไปผสมเพื่อช่วยยับยั้งการขยายขนาดของโค้ก นอกจากนี้การเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุน
ขนาดใหญ่ก็เป็นวิธีท่ีช่วยลดการอุดตันของโค้กได้เช่นกัน  

การเสียสภาพด้วยความร้อน (thermal degradation) คือ การเส่ือมสภาพท่ี
เป็นผลมาจากภาวะท่ีมีความร้อน ทำให้ผลึกของตัวว่องไวสามารถหลอมรวมตัว (sintering) มีอนุภาค
ขนาดใหญ่ขึ้นแล้วลดพื้นท่ีผิวจำเพาะสำหรับการเกิดปฏิกิริยาลง นอกจากนี้ความร้อนอาจสามารถ
ทำลายตัวรองรับให้เสียสภาพในลักษณะการพังทลายของรูพรุนจนทำให้สูญเสียพื้นท่ีผิวเช่นเดียวกัน 
สามารถป้องกันได้จากการปรับภาวะ เช่น อุณหภูมิท่ีต่ำกว่าจุดหลอมเหลวของโลหะจะช่วยชะลอการ
หลอมรวมกัน หรือในภาวะปฏิกิริยาท่ีมีน้ำสามารถปรับลดปริมาณของน้ำเข้าสู่ระบบเพื่อป้องกันการ
เร่งให้เกิดการเปล่ียนเฟสของโลหะออกไซด์ อีกท้ังยังชะลอการเกิดการหลอมรวมกันเนื่องจากการเร่ง
ของไอน้ำ เป็นต้น แสดงในรูป 2.9 

การเสียสภาพเชิงกล (mechanical failure) คือ การเส่ือมสภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเมื่อผ่านกระบวนการเชิงกลต่าง ๆ เช่น การขึ้นรูปให้เหมาะสมกับระบบของเตาปฏิกรณ์ การ
กดทับกันเนื่องจากการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณมากในเตาปฏิกรณ์ การกระแทกหรือเสียดสีกัน
ระหว่างอนุภาคหรือกับผนังทำให้อนุภาคแตกแล้วเกิดเป็นผงขนาดเล็ก รวมถึงการถูกกัดเซาะด้วยของ
ไหลท่ีไหลเวียนผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาหากใช้อัตราการไหลท่ีสูงก็อาจทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกกัดเซาะและ
ผุกร่อนออกไปได้ สามารถป้องกันได้โดยการเพิ่มความแข็งแรงของตัวเร่งปฏิกิริยาในขั้นตอนการ
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สังเคราะห์ หรืออาจใส่ตัวประสานในขั้นตอนการขึ้นรูป นอกจากนี้ยังสามารถทำผ่านวิธีการเพิ่มความ
แข็งเชิงกลให้ผิวนอกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการเผาท่ีอุณหภูมิสูงแล้วทำให้เย็นลงอย่างรวดเร็ว 

 

 

รูป 2.9 ตัวอย่างการเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา [28] 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีว่องไวต่อมีเทเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์เป็นโลหะอะตอมโดยมี
ลำดับความสามารถการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์ดังนี้ Ru > Rh > Ni > Fe > Co > Os > Pt 
> Ir > Mo > Pd > Ag > Au และมีลำดับความสามารถการเลือกเกิดมีเทนดังนี้ Pd > Pt > Ir > Ni 
> Rh > Co > Fe > Ru > Mo > Ag > Au [29] ดังนั้นนิกเกิลจึงเป็นหนึ่งในตัวเลือกท่ีมีศักยภาพท้ัง
ทางด้านความสามารถในการเร่งปฏิกิริยามีเทนเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ อีกท้ังมีความจำเพาะต่อ
การเกิดปฏิกิริยามีเทเนชันท่ีสูงทักเทียมกับโลหะมีตระกูลชนิดอื่น รวมถึงมีราคาต่ำและหาได้ง่าย แต่
เนื่องจากข้อเสียคือมักเกิดการหลอมรวมกัน จึงทำให้พื้นท่ีผิวจำเพาะลดลงตามไปด้วย เพราะฉะนั้น
การเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยหลักมีหลักการในการทำให้ตัวว่องไวกระจายตัวบนวัสดุ
ตัวรองรับท่ีมีพื้นท่ีผิวสูง ควบคู่กับการปรับความแข็งแรงระหว่างตัวว่องไวกับวัสดุตัวรองรับให้
เหมาะสม 
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2.4 ไคโตซาน (Chitosan) 
 ไคโตซาน คือ พอลิแซคคาไรด์โมเลกุลใหญ่จากธรรมชาติท่ีมีขนาดอยู่ในช่วง 300 ถึง 1000 
กิโลดาลตัน (kilodalton, kDa) ขึ้นอยู่กับแหล่งท่ีมา โดยไคโตซานถูกเปล่ียนรูปมาจากไคติน (chitin) 
ซึ่งสกัดมาจากหลากหลายแหล่งท่ีมาได้แก่ แมลง, สัตว์ในคลาสครัซเตเชียนหรือกลุ่มสัตว์น้ำมีกระดอง , 
หมึกกระดอง, ไดอะตอม และเห็ดรา ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีคุณสมบัติสำคัญคือ หมุนเวียนตามธรรมชาติ 
(biorenewable), ไม่มีความเป็นพิษ, เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม (environmentally friendly), ปรับตัว
เข้ากับร่างกายได้เป็นอย่างดี (biocompatible) และสลายตัวได้เองในธรรมชาติ (biodegradable) 
ซึ่งถูกนำไปประยุกต์ใช้ในหลายงาน อาทิ ใช้เพื่อเป็นตัวคีเลท (chelating agent) สำหรับการพัฒนา
ให้หมู่ฟังก์ชันสามารถจับกับคลอเรสเตอรอล ไขมัน โปรตีน และไอออนโลหะซึ่งเป็นการปรับปรุง
ฟังก์ชันให้สามารถใช้เป็นตัวนำยาได้ (drug carrier), ปรับปรุงเพื่อใช้เป็นวัสดุดูดซับโลหะ สีย้อม และ
เย่ือเลือกผ่านสำหรับการบำบัดน้ำเสีย, การพัฒนาให้เป็นแผ่นแปะสมานแผลแบบไฮโดรเจลเพื่อให้คง
ความชุ่มช้ืนแก่แผลรุนแรง เช่น แผลไฟไหม้เป็นต้น และมีการประยุกต์ใช้งานในด้านอื่นอย่าง
กว้างขวางท้ังด้านเครื่องสำอาง, เกษตรกรรม และวิศวกรรม เป็นต้น [30] ถึงแม้ว่าไคตินจะพบได้มาก
เป็นอันดับท่ีสองรองจากเซลลูโลส (cellulose) แต่ปริมาณไคโตซานในธรรมชาติไม่เป็นไปในแนวทาง
เดียวกับไคติน ไคตินจึงถูกเปล่ียนรูปไปเป็นไคโตซานท้ังจากวิธีใช้เอนไซม์ และวิธีการใช้สารเคมี [31] 
 โครงสร้างโมเลกุลของไคตินและไคโตซานแสดงในรูป 2.10 ไคตินจะเป็นการเกิดพันธะของ 
1-4 linked 2-acetamido-2-deoxy-β-D-glucopyranose หลังจากนั้น จึงเตรียมไคโตซานผ่าน
ขั้นตอนต่าง ๆ ดังนี้ 

1. การกำจัดโปรตีน (deproteinization) พร้อมกับไขมันออกด้วยเบสโซเดียมไฮ  
ดรอกไซด์ (sodium hydroxide, NaOH) ความเข้มข้นร้อยละ 3.5 ช่วงอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงแล้วจึงล้างน้ำให้สะอาด  

2. การกำจัดเกลือแร่จากสารอนินทรีย์ท่ีอยู่ในองค์ประกอบโดยทำปฏิกิริยากับกรด
ไฮโดรคลอริก (hydrochloric, HCl) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที ให้
ออกไปในรูปแบบสารอนินทรีย์ท่ีละลายน้ำได้ เช่น แคลเซียมคลอไรด์ (calcium chloride, CaCl2) 
แล้วกลายเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แล้วจึงล้างน้ำให้สะอาด  

3. การกำจัดสี (decoloration) โดยสกัดด้วยอะซิโตน (acetone, CH3COCH3) 
แล้วฟอกสีโดยใช้โซเดียมไฮโปคลอไรท์ (sodium hypochlorite, NaOCl) ความเข้มข้นร้อยละ 0.315 
ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 นาที  

4. การทำปฏิกิริยาดีอะเซทิลเลชัน (deacetylation) กับเบสโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้นร้อยละ 50 เป็นเวลา 30 นาที แล้วจึงล้างและอบให้แห้ง แสดงในรูป 2.10 ในขั้นตอนการ
เตรียมไคโตซานจากไคตินจะเป็นการกำจัดหมู่ฟังก์ชันชนิดอะซิติล (acetyl group, -COCH3) ออก



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20 
 
จากโมเลกุลเกิดเป็นหมู่ฟังก์ชันชนิดเอมีน (amine group, -NH2) ซึ่งมีความสัมพันธ์แปรผันตรงกับ 
degree of deacetylation (DD) ท่ีคำนวณจากปริมาณตำแหน่งหมู่ เอมีนต่อผลรวมของปริมาณ
ตำแหน่งหมู่เอมีนและหมู่อะซิติลคูณด้วย 100 หากมีค่า DD ท่ีน้อยกว่า 50 จะถูกระบุว่าเป็นไคติน แต่
หากค่า DD มีค่ามากกว่า 50 ขึ้นไปจะสามารถระบุได้ว่าเป็นไคโตซาน [32] แสดงในรูป 2.11 
 
คุณสมบัติทางเคมีของไคโตซาน 

- เป็นอะมิโนพอลิแซคคาไรด์ท่ีประกอบด้วยโครงสร้างหลักของดีกลูโคซามีน  (D -
glucosamine) ทำให้โครงสร้างค่อนข้างแข็งแรง  

- มีความสามารถการละลายได้ดีในกรดอ่อน เช่น กรดฟอร์มิก (formic acid, HF), กระแอ
ซิติกซึ่งถูกใช้ละลายไคโตซานอย่างกว้างขวาง (acetic, CH3COOH), ไฮโดรคลอริก (hydrochloric, 
HCl) และกรดไนตริก (nitric acid, HNO3) ท่ีมีค่า pH ต่ำกว่า 6.0 ซึ่งสมดุลการละลาย pKa อยู่
ในช่วงค่า pH 6.0 ถึง 6.5 แต่ไม่ละลายในน้ำ, ตัวทำละลายอินทรีย์ รวมถึงกรดบางชนิดได้แก่ กรด
ซัลฟิวริก (sulfuric acid, H2SO4) และกรดฟอสฟอริก (phosphoric, H3PO4) นอกจากนี้ยังมีปัจจัย
อื่นท่ีส่งผลต่อการละลายของไคโตซาน เช่น อุณหภูมิ, สารละลายเบส, เวลาสำหรับการทำปฏิกิริยา
ดีอะเซทิลเลชัน และขนาดแผ่น เป็นต้น 

- มีความสามารถการนำไฟฟ้ าเนื่ อ งจากการ เป็ นพอลิอิ เล็กโทรไล ต์ในภาวะกรด 
(polyelectrolytes)  

- เป็นไบโอพอลิเมอร์ท่ีมีความหนาแน่นของไอออนบวกสูงคือ มีหนึ่งไอออนบวกต่อหนึ่ง
โมเลกุลกลูโคซามีน ซึ่งสามารถใช้เป็นตัวช่วยตกตะกอนโดยจับไอออนลบของโมเลกุลอื่น 

- ประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชันท่ีว่องไวต่อการทำปฏิกิริยาสามารถปรับปรุงในงานด้านเช่ือมสาย
โซ่ (cross-linking) และเช่ือมในลักษณะคีเลตให้เป็นโครงสร้างท่ีซับซ้อนได้ 

- สามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลส่งผลให้มีความหนืดสูงขึ้น  
- หากหมู่ฟังก์ชันเอมีนในโครงสร้างอยู่ในรูปดีโปรตอนเนต (deprotonated) จะประพฤติตัว

เป็นตำแหน่งให้อิเล็กตรอนหรือนิวคลีโอไฟล์ (nucleophile) แล้วเปล่ียนไปอยู่ในรูปท่ีไม่ละลายน้ำ
แทน 

- สามารถใช้ดักจับและดูดซับในงานด้านการกรองและการเลือกผ่าน 
 

คุณสมบัติทางชีวภาพของไคโตซาน 
- คุณสมบัติการเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพ, ย่อยสลายในร่างกายอย่างปลอดภัย และไม่เป็นพิษต่อ

ร่างกายทำให้สามารถเข้ากับร่างกายได้เป็นอย่างดี 
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- ช่วยเช่ือมต่อเซลล์ในสัตว์เล้ียงลูกด้วยนม เช่น ช่วยฟื้นฟูเหงือก และช่วยเสริมสร้างเซลล์
สร้างกระดูก (osteoblast) [31, 33] 

 
 

 

รูป 2.10 การเกิดปฏิกิริยาดีอะเซทิลเลชันของไคตินไปเป็นไคโตซาน [32] 
 

 

รูป 2.11 โครงสร้างโมเลกุลของ (บน) ไคติน และ (ล่าง) ไคโตซาน [30] 
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2.5 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง  
 Sifontes และคณะ [6] ศึกษาการใช้พอลิแซคคาไรด์โมเลกุลใหญ่  (polysaccharide 
macromolecules) ชนิดไคโตซานเป็นแม่แบบให้แก่การสังเคราะห์ระบบผลึกนาโนของสตรอนเชียม
ออร์โท/เฮกซะโกนอลเฟอร์ไรต์ (strontium ortho/hexagonal ferrites, Sr-Fe-O) โดยไม่ใช้สารลด
แรงตึงผิว พบว่าไอออนโลหะชนิดเหล็กไอออน (Fe3+) และสตรอนเชียมไอออน (Sr2+) จะประพฤติตัว
เป็นประเภทกรดลิวอิส (Lewis acid) แล้วกระจายตัวอยู่บนโครงสร้างของไคโตซานบริเวณหมู่เอมีน
และไฮดรอกซิลซึ่งจะประพฤติตัวเป็นเบสลิวอิส (Lewis base) โดยไอออนโลหะศูนย์กลางจะสร้าง
พันธะเพื่อเช่ือมกับสายโซ่อื่นของไคโตซาน และเกิดโครงสร้างสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเสถียรลักษณะ
โครงสร้างขนาดใหญ่ของโลหะ-ไคโตซาน ก่อนจะถูกเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส หลังการเผาไม่
พบสัญญาณของไคโตซานแต่เกิดเป็นสัญญาณของโครงสร้างผลึกแบบเพอร์รอฟสไกต์ (perovskite) 
SrFeO2.97 และเฮกซะเฟอร์ไรต์ (hexaferrite) SrFe12O19 ท่ีมีความเป็นผลึกสูง ซึ่งเป็นการยืนยันว่า
การสังเคราะห์ระบบโครงสร้างผลึกนาโนผ่านไคโตซานเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์ 
 Song และคณะ [34] ศึกษาผลของวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลอะลูมินาด้วยวิธี
ไมโครเวฟ โดยใส่สารละลายผสมของสารต้ังต้นในกระบอกเทฟลอน (Teflon-lined autoclave) ใช้
อุณหภูมิการทดลอง 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที เปรียบเทียบกับวิธีการเคลือบฝังแบบ
เปียก (wet impregnation) แล้วจึงผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
พบว่าวิธีการไมโครเวฟทำให้อนุภาคนาโนของนิกเกิลอยู่ในรูปท่ีค่อนไปทางอสัณฐานและกระจายตัวได้
ดีอยู่บนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้พบว่าการดูดซับแก๊สไฮโดรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
อะลูมินาท่ีเตรียมด้วยวิธีไมโครเวฟมีค่ามากกว่าวิธีการเคลือบฝังอีกด้วย ส่วนการศึกษาอุณหภูมิการ
pretreatment พบว่าท่ี 450 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์สูกกว่าท่ี 
400 และ 500 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ได้ศึกษาปฏิกิริยามีเทนเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ต้ังแต่
ช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 400 องศาเซลเซียส พบว่าค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเตรียมด้วยวิธี
ไมโครเวฟร้อยละ 91.6 ท่ีอุณหภูมิ 325 องศาเซลเซียส สูงกว่าวิธีการเคลือบฝังซึ่งมีค่าการเปล่ียนของ
คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 84.3 ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ยิ่งไปกว่านั้นยังพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
สามารถคงเสถียรภาพท่ีค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 91.6 ท่ีอุณหภูมิ 325 องศา
เซลเซียส เป็นเวลานาน 72 ช่ัวโมง 
 Xu และคณะ [35] ศึกษาปริมาณการเติมตัวสนับสนุนชนิดแคลเซียมบนตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลอะลูมินา ท่ีอัตราส่วนแคลเซียมต่ออะลูมิเนียมเป็น 0, 1, 3, 5, 8 และ 10 พบว่าเฟสหลักของ
การเกิดปฏิกิริยาคือนิกเกิลออกไซด์ได้มีการกระจายตัวอย่างสูงบนพื้นผิว และไม่ปรากฎสัญญาณของ
แคลเซียมออกไซด์รวมถึงอะลูมินาจึงกล่าวได้ว่าเกิดเป็นโครงสร้างท่ีกระจายตัวอยู่เป็นเนื้อเดียวกัน
เนื่องจากวิธีการเตรียมแบบ evaporation induced self-assembly (EISA) โดยมีพื้นท่ีผิวจำเพาะ
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อยู่ในช่วง 210.7 ถึง 240.7 ตารางเมตรต่อกรัม ท่ีอัตราส่วนแคลเซียมต่ออะลูมิเนียมเท่ากับ 8 ทำให้
เกิดการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด เนื่องจากการเติมแคลเซียมช่วยลดพลังงานกระตุ้นในมี
เทเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ยืนยันด้วยผลการวิเคราะห์ความเป็นเบสพื้นผิวด้วยเทคนิคการ
โปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการคายซับของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2-TPD) อีกท้ังยังศึกษา
และคำนวณพลังกัมมันต์ของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อปฏิกิริยามีเทนเนชัน พบว่ามีแนวโน้มดังนี้ 
Eablank>Ea1Ca>Ea3Ca>Ea5Ca>Ea10Ca>Ea8Ca นอกจากนี้อุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดของการเกิดปฏิกิริยาคือ 350 
องศาเซลเซียส มีค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดท่ีร้อยละ 79 และมีความสามารถการ
เลือกเกิดมีเทนสูงถึงร้อยละ 98 นอกจากนั้นพบว่าการสังเคราะห์นิกเกิลอะลูมินาในรูปแบบสปินเนล 
(spinel) นี้ทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเสถียรทางความร้อนและไม่เส่ือมสภาพแม้ใช้งานไป 50 ช่ัวโมง 
 Guilera และคณะ [36] ศึกษาชนิดการเติมตัวสนับสนุนบนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลอะลูมินา 
ซึ่งเป็นอะลูมินาท่ีใช้ในทางอุตสาหกรรมชนิด Meth® 134 และชนิดตัวสนับสนุนได้แก่ ซีเรียม
ออกไซด์ (CeO2), แลนทานัมออกไซด์ (La2O3), ซามาเรียมออกไซด์ (Sm2O3), อิตเทรียมออกไซด์ 
(Y2O3) และเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (ZrO2) ท่ีร้อยละ 15 โดยน้ำหนัก พบว่าการกระจายตัวของตัว
สนับสนุนบนตัวเร่งปฏิกิริยาสูงและไม่ส่งผลต่อความเป็นผลึกของเฟสนิกเกิลออกไซด์ สำหรับ
ความสามารถการถูกรีดิวซ์ของการเติมตัวสนับสนุนชนิด ซีเรียมออกไซด์, แลนทานัมออกไซด์, ซามา
เรียมออกไซด์และอิตเทรียมออกไซด์ จะอยู่ในรูป β ของนิกเกิลออกไซด์ (350 ถึง 600 องศา
เซลเซียส) ยกเว้นเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ท่ีทำให้เกิดเฟสการถูกรีดิวซ์ท่ีเป็นอันตรกิริยาอย่างแข็งแรง
กับตัวรองรับ การศึกษาปฏิกิริยามีเทนเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ในภาวะความดัน 5 บาร์ ท่ี
อุณหภูมิ 200 ถึง 350 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าการเติมได้ตัวสนับสนุนทำให้การเปล่ียนของ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้นกว่าการไม่เติม อีกท้ังส่งผลให้ค่าการเลือกเกิดมีเทนสูงมากกว่าร้อยละ 99 
และชนิดท่ีให้ผลการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด คือ ตัวสนับสนุนชนิดแลนทานัมออกไซด์
และซีเรียมออกไซด์ เนื่องจากเพิ่มความเป็นเบสให้แก่พื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้เกิดการจับตัวกับ
มีเทนสูงขึ้น อีกท้ังเพิ่มความสามารถการถูกรีดิวซ์ท่ีอุณหภูมิต่ำ  และการกระจายตัวของนิกเกิล 
นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถคงสภาพการเกิดปฏิกิริยาไปได้ถึง 170 ช่ัวโมง ภายใต้ภาวะของแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ความเข้มข้น 550 ส่วนในพันล้านส่วน 
 Garbarino และคณะ [37] ศึกษาปริมาณการเติมตัวสนับสนุนชนิดแลนทานัมบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลอะลูมินา ท่ีร้อยละโดยน้ำหนักเป็น 0, 4, 14 และ 37 พบว่าการเฟสของนิกเกิล
ออกไซด์ทำอันตรกิริยากับพื้นผิวของอะลูมินามากกว่าแลนทานัมออกไซด์ นอกจากนี้ การเติมแลน
ทานัมท่ีปริมาณปานกลางคือ ร้อยละ 4 กับ 14 โดยน้ำหนักไม่ส่งผลต่อเฟสนิกเกิลออกไซด์และทำให้
ร้อยละเกิดมีเทเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าสูงขึ้น โดยการเติมร้อยละ 14 โดยน้ำหนักให้ค่าการ
เปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดท่ีร้อยละ 86 ท่ีอุณหภูมิ 623 เคลวิน (350 องศาเซลเซียส) อีก
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ท้ังมีค่าการเลือกเกิดมีเทนสูงเกือบร้อยละ 100 เนื่องจากแลนทานัมช่วยเพิ่มความเป็นเบสให้แก่พื้นผิว
ตัวเร่งปฏิกิริยาและช่วยจับมีเทนเพิ่มขึ้น แต่หากเติมในปริมาณสูงคือร้อยละ 37 โดยน้ำหนักจะทำให้
แลนทานัมส่วนเกินบนตัวเร่งปฏิกิริยาสร้างพันธะกับนิกเกิลและตัวรองรับอะลูมินาส่งผลให้ผลการ
เปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง นอกจากนี้พบว่าค่าพลังงานกัมมันต์ของปฏิกิริยามีเทนเนชันมี
ค่าอยู่ท่ี 80 กิโลจูลต่อโมล 
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บทท่ี 3 

วิธีการทดลอง 

3.1 สารเคมี 
1) กรดเกลเซียลอะซิติกเกรดวิเคราะห์ (Glacial acetic acid; Analytical reagent grade; 

CH3COOH; MW = 60.05; ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.8; จากบริษัท QRëC™; ประเทศนิวซีแลนด์) 
2) ซีเรียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรตเกรดวิจัย (Cerium nitrate hexahydrate; Extra pure; 

Ce(NO3)3·6H2O; MW = 434.23; ความบริสุทธิ์ร้อยละ 98.5; จากบริษัท Millipore corporation; 
ประเทศเยอรมัน) 

3) นิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Nickel nitrate; Ni(NO3)2·6H2O; MW = 290.79; ความ
บริสุทธิ์ร้อยละ 98.5; จากบริษัท Millipore corporation; ประเทศเยอรมัน) 

4) น้ำกำจัดไอออน (de-ionized water) 
5) อะ ลูมิ เนี ยม ไน เตรตนาโน ไฮเดรต  เกรดวิ จัย  (Aluminium nitrate nanohydrate; 

Laboratory reagent; Al(NO3)3·9H2O; MW = 375.13; ความบริสุทธิ์ร้อยละ 98; จากบริษัท Ajax 
Finechem UNILAB; ประเทศออสเตรเลีย)  

6) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในฮีเลียม ร้อยละ 30 โดยปริมาตร (30 %v/v Carbon dioxide 
in helium (CO2/He); จากบริษัท Praxair; ประเทศไทย) 

7) แก๊สฮีเลียมความบริสุทธิ์สูง ร้อยละ 99.999 โดยปริมาตร (Ultra-high purity helium; 
He; จากบริษัท Bangkok Industrial Gas; ประเทศไทย) 

8) แก๊ ส ไฮ โดรเจน  (Hydrogen; H2; ร้อ ยละ  99.999 โดยปริม าตร ; จากบริษั ท  Thai 
Industrial Gas Public; ประเทศไทย) 

9) แคลเซียมไนเตรตเตตระไฮเดรต (Calcium nitrate tetrahydrate; Ca(NO3)2·4H2O; MW 
= 236.15; ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99; จากบริษัท Ajax Finechem UNIVAR; ประเทศนิวซีแลนด์)  

10) แลนทานัมคลอไรด์เฮปตะไฮเดรต  เกรดวิเคราะห์ (Lanthanum chloride hepta- 
hydrate; Analytical reagent grade; LaCl3·7H2O; MW = 371.38; ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.99; 
จากบริษัท Ajax Finechem UNILAB; ประเทศนิวซีแลนด์) 

11) แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Ammonium hydroxide; NH4OH; MW = 35.05; ความ
บริสุทธิ์ร้อยละ 28.0-30.0; จากบริษัท MACRON; ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

12) โซเดียมไฮดรอกไซด์ เกรดวิเคราะห์ (Sodium hydroxide; Analytical reagent grade; 
NaOH; MW = 40.00; ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99; จากบริษัท QRëC™; ประเทศนิวซีแลนด์) 

13) ใยควอตซ์ (Quartz wool; จากบริษัท Grace; ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
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14) ไคโตซาน (Chitosan; degree of deacetylation ร้อยละ 95; MW เฉล่ีย = 75,000 g 
mol-1; จากบริษัท S.Y.K. Enterprise Co., Ltd.; ประเทศไต้หวัน) 
 
3.2 วัสดุและอุปกรณ์ 

1) กระดาษช่ังสาร (weighing paper, Whiteman) 
2) กระดาษยูนิเวอร์ซัลอินดิเตอร์ (universal indicator) ยี่ห้อ MQuant®, จากบริษัท 

Millipore corporation, ประเทศเยอรมัน)  
3) ขวดแก้วใส่สาร (glass bottle) 
4) คีมคีบ (forceps) 
5) คอนเดนเซอร์ดักจับไอน้ำ (water trap condenser) 
6) ช้อนตักสาร (spatula) 
7) ถังน้ำแข็ง (ice bucket) 
8) ถุงพลาสติกซิปล็อค (plastic zip lock bag) 
9) ทิปปิเปต (pipette tip) 
10) ท่อควอตซ์ (quartz column) เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร 
11) ท่อยาง (rubber tube) 
12) พลาสติกห่ออาหาร (plastic wrap) 
13) เครื่องแก้ว ได้แก่ บีกเกอร์ (beaker), กระบอกตวง (cylinder), แท่งแก้วคน (stirring 

rod), กรวยแก้ว (glass funnel), หลอดหยด (dropper) และขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) 
14) เทปใยแก้วความร้อน (heating tape) 
15) ถ้วยกระเบ้ืองทนความร้อน (crucible) 
16) แท่งแม่เหล็กกวนสาร (magnetic bar) 
17) แผ่นพาราฟิล์ม (PARAFILM® M) 
18) แผ่นเปลวอะลูมิเนียม (aluminium foil) 
19) โกร่งบด (agate mortar) 

 
3.3 เคร่ืองมือ 

1) ปั๊มสูบจ่ายของเหลวแบบรีดท่อ (peristaltic pump) ยี่ห้อ Masterflex® รุ่น easy-load 
ประเทศสหรัฐอเมริกา  

2) เครื่องกวนสารเคมี (magnetic stirrer) รุ่น C-MAG HS 7 ยี่ห้อ ika ประเทศเยอรมัน  
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3) เครื่องควบคุมอัตราการไหล (mass flow controller, MFC) รุ่น AFC 26 ผลิตโดยบริษัท 
AALBORG INSTRUMENTS & CONTROLS, Inc. ประเทศเดนมาร์ก  

4) เครื่องช่ังทศนิยม 2 ตำแหน่ง (digital balance) รุ่น GF-2000 ผลิตโดยบริษัท A&D 
Company, Limited ประเทศอังกฤษ 

5) เครื่องช่ังละเอียด 4 ตำแหน่ง (analytical balance) รุ่น ME 204 ผลิตโดยบริษัท 
METTLER TOLEDO ประเทศสวิตเซอร์แลนด์  

6) เครื่องคล่ืนเสียงความถี่สูง (portable ultrasonic cleaner) ยี่ห้อ NXPC รุ่น NXP-2010 
ประเทศเกาหลีใต้  

7) เครื่ อ งวัดอั ตราการไหล (flow meter) รุ่ น  ADM 1000 ผลิตโดยบริษั ท  Agilent 
Technologies ประเทศสหรัฐอเมริกา  

8) เตาอบ (oven) ผลิตโดยบริษัท memmert ประเทศเยอรมัน 
9) เตาเผา (furnace) ผลิตโดยบริษัท CARBOLITE ประเทศอังกฤษ  

10) ไม โค รปิ เป ต  (micropipette) ยี่ ห้ อ  Thermo Fisher Scientific รุ่ น  Labpipette 
ประเทศสหรัฐอเมริกา  
 
3.4 วิธีการทดลอง 

 3.4.1 การสังเคราะห์ตัวรองรับอะลูมินาเตรียมโดยแม่แบบไคโตซาน 
  ขั้นตอนการเตรียมตัวรองรับอะลูมินาโดยใช้แม่แบบไคโตซานด้วยวิธีโซลเจล (sol-
gel) มีวิธีการเตรียมดังนี้ และแสดงดังรูป 3.1  

1) เตรียมสารละลายกรดอะซิติกความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยปริมาตร (2 
%v/v) จากกรดเกลเซียลอะซิติกลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 200 มิลลิลิตร จากนั้นจึงถ่ายสารละลาย
กรดอะซิติกท่ีเตรียมได้ลงในบีกเกอร์  

2) ช่ังเกล็ดไคโตซาน 4.0 กรัมแล้วเทลงในสารละลายกรดอะซิติกความเข้มข้น
ร้อยละ 2 โดยปริมาตร ปิดปากบีกเกอร์ด้วยพลาสติกห่ออาหารเพื่อป้องกันการระเหยของกรดอะซิติก 
แล้วกวนข้ามคืนท่ีอุณหภูมิห้องโดยใช้แท่งแม่เหล็กร่วมกับเครื่องกวนสารเคมีจะได้สารละลายใสสี
เหลืองอ่อน  

3) ช่ัง Al(NO3)3·9H2O ประมาณ 18.5 กรัม (0.0493 โมล) นำมาละลายในน้ำ
กำจัดไอออนปริมาตร 10 มิลลิลิตร  

4) เทสารละลายของอะลูมิเนียมไอออนลงในสารละลายไคโตซานท่ีเตรียมได้
ในข้อ 2) ช้า ๆ ร่วมกับการกวนสารให้ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นจึงกวนสารละลายต่อโดยใช้
เวลา 90 นาทีได้สารละลายอะลูมิเนียม-ไคโตซาน  
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5) เตรียมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ท่ีความเข้มข้น 3 ระดับ ได้แก่ 
3, 5 และ 7 โมลาร์ และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีความเข้มข้น 7 โมลาร์ ปริมาตร 400 
มิลลิลิตร  

6) หยดสารละลายอะลูมิเนียม-ไคโตซานท่ีเตรียมได้ในข้อ 4) ผ่านปั๊มสูบจ่าย
ของเหลวแบบรีดท่อลงในสารละลายเบสด้วยอัตราการหยด 0.13 มิลลิลิตรต่อวินาที และแช่ใน
สารละลายเบสท่ีปิดปากบีกเกอร์ข้ามคืน  

7) ล้างก้อนเจลสีขาวที่เตรียมได้ด้วยน้ำกำจัดไอออนจนค่า pH เป็นกลาง  
8) อบสารท่ีเตรียมได้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมงแล้วจึง

เผาภายใต้ภาวะบรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง (อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 
3 องศาเซลเซียสต่อนาที)  

9) บดผลิตภัณฑ์ท่ีได้อย่างละเอียดจนได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีลักษณะเป็นผงของแข็งสี
ดำท้ังหมด 6 ชนิด และให้ ช่ือเป็น  Support 3M NH4OH, Support 5M NH4OH, Support 7M 
NH4OH และSupport 7M NaOH 
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รูป 3.1 แผนภาพการสังเคราะห์ตัวรองรับอะลูมินาโดยใช้แม่แบบไคโตซานด้วยวิธีโซลเจล 
 

3.4.2 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาเตรียมโดยแม่แบบ      
ไคโตซาน 
  การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดได้ถูกกำหนดเป็นร้อยละโดยน้ำหนักของ

นิกเกิลต่อตัวรองรับ (nickel/support) ได้แก่ 4, 7, 10 และ 14 ด้วยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก (wet 
impregnation method) มีวิธีการเตรียมดังนี้ และแสดงดังรูป 3.2  

1) ช่ัง Ni(NO3)2·6H2O เพื่อให้ได้น้ำหนักของนิกเกิลต่อตัวรองรับดังแสดงใน
ตาราง 3.1 แล้วละลายในน้ำกำจัดไอออนปริมาตร 10 มิลลิลิตรท่ีอุณหภูมิห้องโดยใช้แท่งแม่เหล็ก
ร่วมกับเครื่องกวนสารเคมีจนได้สารละลายใสสีเขียวเข้ม  

18.5 g Al(NO3)3·9H2O dissolved in 

10.0 ml deionized water 

Slowly added and stirred 

4 g Chitosan dissolved in 

200 ml of 2 %v/v acetic acid 

Stirred for 90 min 

Slowly added and stirred 

1) NH4OH: 3M, 5M and 7M 

2) NaOH: 7M 

Immersed overnight 

Washed with deionized 

water Dried at 80 °C for 24 h 

Calcined at 350 °C, 6 h, 3 °C/min 

Black powder support 
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2) ช่ังผงตัวรองรับน้ำหนัก 2 กรัมโดยใช้ในปริมาณท่ีเท่ากัน แล้วเทลงใน
สารละลายท่ีเตรียมได้ในข้อ 1) จากนั้นจึงปิดฝาด้วยแผ่นเปลวอะลูมิเนียม 

3) นำไปเข้าเครื่องคล่ืนเสียงความถี่สูงเพื่อให้เกิดการกระจายตัวของโลหะท่ัว
พื้นผิวของตัวรองรับเป็นเวลา 60 นาที  

4) นำไประเหยแห้งในเตาอบอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสท่ีภาวะบรรยากาศ
เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง  

5) บดตัวเร่งปฏิกิริยาให้เป็นผงละเอียดแล้วนำไปเผาภายใต้ภาวะบรรยากาศท่ี
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง (อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียสต่อนาที) จะ
ได้ผลิตภัณฑ์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาเตรียมโดยแม่แบบไคโตซานดังแสดง
ในตาราง 3.1 
 
ตาราง 3.1 สัดส่วนการใช้สารต้ังต้นเพื่อสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา
เตรียมโดยแม่แบบไคโตซาน 

 
 
 
 
 
 
 
 

นิกเกิล/ตัวรองรับ 
(ร้อยละ) 

Ni(NO3)2·6H2O 
ชนิดตัวรองรับ 

ช่ือชนิดตัวเร่ง
ปฏิกิริยา น้ำหนัก (กรัม) โมล (x103) 

4 0.33 1.13 7M NH4OH 4 Ni 7M NH4OH 
7 0.66 2.26 7M NH4OH 7 Ni 7M NH4OH 

10 0.99 3.40 

3M NH4OH 10 Ni 3M NH4OH 
5M NH4OH 10 Ni 5M NH4OH 
7M NH4OH 10 Ni 7M NH4OH 
7M NaOH 10 Ni 7M NaOH 

14 1.32 4.55 7M NH4OH 14 Ni 7M NH4OH 
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รูป 3.2 แผนภาพการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาเตรียมโดยแม่แบบไค
โตซานด้วยวิธีเคลือบฝังแบบเปียก 

 
3.4.3 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิลร่วมกับตัวสนับสนุนบนตัวรองรับอะลูมินา
เตรียมโดยแม่แบบไคโตซาน 

การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดได้ถูกกำหนดเป็นร้อยละโดยน้ำหนักของ
นิกเกิลต่อตัวรองรับ (nickel/support) คือ 10 และเตรียมตัวสนับสนุน 3 ชนิดได้แก่ CaO, CeO2 
และ La2O3 ด้วยร้อยละโดยน้ำหนักของโลหะต่อตัวรองรับคือ 10 เตรียมผ่านวิธีการเคลือบฝังแบบ
เปียก (wet impregnation method) มีวิธีการเตรียมดังนี้ และแสดงดังรูป 3.3 

1) ช่ังน้ำหนัก Ni(NO3)2·6H2O และ Ca(NO3)2·4H2O, Ce(NO3)3·6H2O หรือ 
LaCl3·7H2O เพื่อให้ได้น้ำหนักดังแสดงในตาราง 3.2 แล้วละลายในน้ำกำจัดไอออนปริมาตร 10 
มิลลิลิตรท่ีอุณหภูมิห้องโดยใช้แท่งแม่เหล็กร่วมกับเครื่องกวนสารเคมีจนได้สารละลายใสสีเขียวเข้ม  

2) ช่ังผงตัวรองรับท่ีเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 
3 โมลาร์ น้ำหนัก 2 กรัมโดยใช้ในปริมาณท่ีเท่ากัน แล้วเทลงในสารละลายท่ีเตรียมได้ในข้อ 1) 
จากนั้นจึงปิดฝาด้วยแผ่นเปลวอะลูมิเนียม 

3) นำไปเข้าเครื่องคล่ืนเสียงความถี่สูงเพื่อให้เกิดการกระจายตัวของโลหะท่ัว
พื้นผิวของตัวรองรับเป็นเวลา 60 นาที  

4) นำไประเหยแห้งในเตาอบอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสท่ีภาวะบรรยากาศ
เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง  

Calcined at 400 °C, 4 h, 3 °C/min 

2 g of support 

Ni(NO3)2·6H2O dissolved in 

10.0 ml deionized water 

Sonicated for 60 min 

Dried at 80 °C for 24 h 

xNi/Al2O3 
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5) บดตัวเร่งปฏิกิริยาให้เป็นผงละเอียดแล้วนำไปเผาภายใต้ภาวะบรรยากาศท่ี
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง (อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียสต่อนาที) จะ
ได้ผลิตภัณฑ์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิลร่วมกับตัวสนับสนุนบนตัวรองรับอะลูมินาเตรียมโดย
แม่แบบไคโตซานดังแสดงในตาราง 3.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.3 แผนภาพการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิลร่วมกับตัวสนับสนุนบนตัวรองรับอะลูมินา
เตรียมโดยแม่แบบไคโตซานด้วยวิธีเคลือบฝังแบบเปียก 

 
ตาราง 3.2 สัดส่วนการใช้สารต้ังต้นเพื่อสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิลร่วมกับตัวสนับสนุนบน
ตัวรองรับอะลูมินาท่ีเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 3 โมลาร์ 

ช่ือชนิด 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

โมล ( x103) 
Ni(NO3)2·6H2O Ca(NO3)2·4H2O Ce(NO3)3·6H2O LaCl3·7H2O 

10CaO 10 Ni 
3M NH4OH 

4.26 4.46 - - 

10CeO2 10 Ni 
3M NH4OH 

4.26 - 1.45 - 

10La2O3 10 Ni 
3M NH4OH 

4.26 - - 0.767 

Calcined at 400 °C, 4 h, 3 °C/min 

2 g of 3M NH4OH support 

Ni(NO3)2·6H2O and Ca(NO3)2·4H2O/ Ce(NO3)3·6H2O/ LaCl3·7H2O 

dissolved in 10.0 ml deionized water 

Sonicated for 60 min 

Dried at 80 °C for 24 h 

aCaO/CeO2/La2O3 xNi/Al2O3 
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3.5 การวิเคราะห์คุณลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 3.5.1 เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์เป็นหนึ่งในเทคนิคท่ีให้ข้อมูลเกี่ยวกับโครงสร้างทาง

กายภาพของท้ังสารท่ีเป็นผลึกและอสัณฐานโดยอาศัยเทคนิคการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ (x-ray scattering) 
ซึ่งใช้วัดกับกลุ่มระบบอสัณฐาน ส่วนความเป็นระเบียบท้ังในระยะส้ัน, ยาว และเคมี รวมถึงการ
กระจายตัวและลักษณะเฉพาะของตำหนิ (defect) จะศึกษาผ่านการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ เมื่อรังสี
เอ็กซ์ที่มีพลังงานสูงตกกระทบวัตถุแล้วเกิดการกระเจิงแบบยืดหยุ่นจะสามารถตรวจสอบได้ด้วยเครื่อง
ตรวจหาสัญญาณรังสีแล้วพลอตความเข้มของรังสี (intensity) ท่ีกระเจิงออกมาจำนวนมากและเสริม
กันเทียบกับมุมของการเล้ียวเบน (2θ) ได้เป็นสเปกตรัมการเล้ียวเบน การคำนวณค่าการเล้ียวเบนของ
รังสีเอกซ์เอกรงค์ (monochromatic) ท่ียิงผ่านช้ันผลึกท่ีสมบูรณ์ของตัวอย่างเป็นไปตามกฎของ
แบรกก์ (Bragg’s law) [38] ในสมการท่ี 3.1 สำหรับผลึกรังสีเล้ียวเบนเกิดขึ้นได้เฉพาะท่ีมุม θ ของ
รังสีสะท้อน (reflection) เท่ากับมุม θ ของรังสีตกกระทบแสดงในรูป 3.4 งานวิจัยนี้วิเคราะห์สมบัติ
เชิงโครงสร้างของตัวอย่างโดยเครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (x-ray diffractometer) ยี่ห้อ 
Bruker รุ่น D8 Discover ประเทศสหรัฐอเมริกา แสดงในรูป 3.5 ซึ่งกำหนดภาวะในการวิเคราะห์ไว้

ให้มีความยาวคล่ืนรังสีเอกซ์ชนิด Cu Kα (ความยาวคล่ืนเท่ากับ 1.5406 อังสตรอม) แรงดันไฟฟ้า 40 
กิโลโวลต์ กระแสไฟฟ้า 40 มิลลิแอมแปร์ อัตราการสแกน 0.02 องศาต่อวินาที และมุมของการ
เล้ียวเบน (2θ) ในช่วง 5 ถึง 80 องศา การเตรียมตัวอย่างสำหรับการวิเคราะห์จะอบตัวอย่างให้แห้ง
สนิทและใช้โกร่งบดสารตัวอย่างให้มีลักษณะเป็นผงละเอียดแล้วบรรจุลงในช่องใส่สารตัวอย่าง 
(sample holder) จากนั้นปาดผิวหน้าของสารตัวอย่างให้เรียบด้วยกระจกสไลด์ กดลงบนถาดใส่
ตัวอย่างแล้วนำไปประกอบบนแท่นวางตัวอย่างของเครื่อง แล้วเปรียบเทียบข้อมูลรูปแบบการ
เล้ียวเบนท่ีได้กับรูปแบบการเล้ียวเบนมาตรฐานของสารประกอบจาก The Joint Committee on 
Powder Diffraction standard (JCPDs data) ท่ีเป็นฐานข้อมูลมาตรฐานสำหรับวิเคราะห์หาเฟส
ของสารเมื่อตำแหน่งของทุกพีคตรงกันและมีความเข้มสัมพัทธ์สอดคล้องกับการ์ด, บอกโครงสร้างผลึก 
หรือหาตำหนิในผลึก นอกจากนี้สามารถนำผลวิเคราะห์ท่ีได้มาคำนวณหาสมบัติเชิงโครงสร้างได้ เช่น 
ระยะระหว่างระนาบ (d-spacing) และขนาดผลึกเฉล่ีย (average crystallite size) เป็นต้น 
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รูป 3.4 การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์โดยผลึกตามกฎของแบรกก์ [38] 
 

    

รูป 3.5 (ซ้าย) เครื่องวิเคราะห์โดยการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์และ (ขวา) ส่วนขยายของเครื่องมือวัดมุม 
(goniometer) ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 Discover [39, 40] 

 
สมการการค านวณทางเทคนิคการเลีย้วเบนรงัสีเอกซ ์
 

1) กฎของแบรกก์ (Bragg’s law) 
 

n𝜆 = 2d sin θ      (3.1)  
 
เมื่อ n คือ อันดับของการสะท้อน (order of reflection) 
 𝜆 คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์ (wavelength) หน่วย อังสตรอม (A°) 

Plane normal 
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 d คือ ช่องระยะห่างระหว่างระนาบชนิดเดียวกัน (d-spacing) หน่วย อังสตรอม (A°) 
 θ คือ มุมของรังสีเอกซ์ตกกระทบกับระนาบผลึก (angle between the x-ray and lattice 
plane) หน่วย องศา (A°)  
 

2) ช่องระยะห่างระหว่างระนาบ (d-spacing) 

Cubic:   dhkl = 
a

√ℎ2+𝑘2+𝑙2
  

 

Tetragonal:  dhkl = 
a

√h2+k2+l2(a2∕c2)
 

 
เมื่อ dhkl คือ ช่องระยะห่างระหว่างระนาบชนิดเดียวกันท่ีอยู่ชิดกัน (d-spacing)  
 a คือ ขนาดเซลล์หน่วย (unit cell parameter)  
 h, k, l คือ ดัชนีมิลเลอร์ (miller indices) 
 

3) ขนาดผลึกเฉล่ีย 
 

Dp = 
Kλ

βcosθ
  

 
เมื่อ Dp คือ ขนาดผลึกเฉล่ีย (average crystallite size) 
 K คือ แฟกเตอร์รูปทรง (shape factor)  
 β คือ ความกว้างท่ีความสูงครึ่งหนึ่งของพีค (full width at half maximum) 

 
3.5.2 เทคนิคการวิเคราะห์เชิงอุณหภูมิความร้อน (Thermogravimetric analysis) 

เทคนิคการวิเคราะห์เชิงอุณหภูมิความร้อนใช้วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงมวลของแต่
ละองค์ประกอบเมื่อให้ความร้อนแก่สารตัวอย่าง สามารถศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุได้
เป็นอย่างดี งานวิจัยนี้ใช้เครื่องวิเคราะห์เชิงอุณหภูมิความร้อน (thermogravimetric analyzer) 
ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น TGA 8000 ประเทศสหรัฐอเมริกาแสดงในรูป 3.6 ก่อนการวิเคราะห์จะต้ัง
ระบบน้ำหล่อเย็นเพื่อรักษาระบบไอโซเทอร์มอล (isothermal) ท่ี 19.84 องศาเซลเซียส จากั้นเริ่ม
จากช่ังตัวอย่างประมาณ 10 มิลลิกรัมบรรจุลงในถาดรับประเภทเซรามิก (ceramic pan) แล้ว
ประกอบเข้ากับเครื่องวิเคราะห์เชิงอุณหภูมิความร้อน วิเคราะห์ท่ีช่วงอุณหภูมิ 30-1000 องศา
เซลเซียสด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที และวิเคราะห์ย้อนกลับต้ังแต่ 1000-
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30 องศาเซลเซียสด้วยอัตราการลดอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสต่อนาที ในระบบของแก๊สออกซิเจน 
(sample purge) ท่ีมีอัตราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที ร่วมกับระบบแก๊สไล่ในของแก๊สไนโตรเจนท่ี
มีอัตราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที ส่วนแก๊สไล่ของส่วนระบบช่ัง (system purge) ใช้แก๊ส
ไนโตรเจนท่ีมีอัตราการไหล 40 มิลลิลิตรต่อนาที 

 

รูป 3.6 เครื่องวิเคราะห์เชิงอุณหภูมิความร้อน ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น TGA 8000 [41] 
 

3.5.3 เทคนิคการดูดซับด้วยแก๊สไนโตรเจน (Nitrogen physisorption)  
พื้นท่ีผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉล่ียของตัวอย่าง

ถูกวิเคราะห์ด้วยการวัดการดูดซับ-การคายแก๊สไนโตรเจน โดยใช้เครื่องวัดพื้นท่ีผิวและความพรุน 
(surface area and porosity analyzer) ยี่ห้อ Micromeritric รุ่น ASAP 2020 ประเทศสหรัฐ -
อเมริกาแสดงในรูป 3.7 โดยเริ่มจากช่ังตัวอย่างประมาณ 0.06 กรัมบรรจุในหลอดตัวอย่าง ขั้นตอน
แรกจะเพิ่มความร้อนท่ีอุณหภูมิไปท่ี 300 องศาเซลเซียส ภายใต้ภาวะสุญญากาศ เป็นเวลา 60 นาที 
ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที เพื่อไล่ความช้ืนและส่ิงเจือปนท่ีถูกดูดซับบน
พื้นผิว จากนั้นจึงทำการวิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส เมื่อแก๊สไนโตรเจนท่ีป้อนเข้าไปและ
แก๊สท่ีเหลืออยู่ในพื้นท่ีว่างเข้าสู่สมดุลจะเกิดผลต่างของแก๊สไนโตรเจน โดยหากตั้งสมมติฐานว่าการดูด
ซับของแก๊สเกิดขึ้นท่ัวพื้นผิว ผลต่างดังกล่าวจะเป็นปริมาณแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิว การ
รายงานผลจากเทคนิคการวิเคราะห์นี้แสดงได้เป็นไอโซเทิร์มของการดูดซับและการคายซับ 
(adsorption and desorption isotherm) ซึ่งพลอตระหว่างความดันสัมพัทธ์ (relative pressure, 
P/P0) ต้ังแต่ 7.17x10-3 ถึง 0.984 เทียบกับปริมาณแก๊สท่ีถูกดูดซับ สำหรับพื้นท่ีผิวจำเพาะถูก
คำนวณผ่านสมการ Brunauer-Emmett-Teller (BET) ส่วนปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่าน
ศู น ย์ ก ล า งรู พ รุ น เฉ ล่ี ย ถู ก ค ำน วณ ผ่ าน สม ก าร  Barret-Joyner-Halenda (BJH pore size 
distribution) 
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รูป 3.7 เครื่องวัดพื้นท่ีผิวและความพรุน ยี่ห้อ Micromeritric ASAP 2020 [42] 
 

3.5.4 เทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน  (CHN 
elemental analysis) 

การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุมีหลักการเบ้ืองต้นคือการ
เผาตัวอย่างภายในบรรยากาศแก๊สออกซิเจนภายใต้การควบคุมภาวะของการทดลองให้คงท่ีได้แก่ 
ความดัน, อุณหภูมิ และปริมาตร แล้วถูกรีดิวซ์ในขั้นโซนการแยกแก๊ส (separation zone) เป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), ไอน้ำ (H2O) และไนโตรเจน (N2) เพื่อพาเข้าสู่ดีเทคเตอร์ด้วยแก๊สฮีเลียม 
งานวิจัยนี้ใช้เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ (CHN analyzer) ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น EA 2400 
Series II ประเทศสหรัฐอเมริกาแสดงในรูป 3.8 เริ่มวิเคราะห์จากการช่ังตัวอย่างประมาณ 0.002 กรัม
บรรจุลงในแผ่นดีบุก (tin foil) จากนั้นพับให้เรียบร้อยแล้วนำไปวิเคราะห์ตัวอย่างละ 2 ครั้ง  

 
รูป 3.8 เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ ยี่ห้อ Perkin Elmer EA 2400 Series II [43] 
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3.5.5 เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการรีดักชัน (Temperature programmed 
reduction, TPR) 

การศึกษาความสามารถการถูกรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการโปรแกรม
อุณหภูมิเพื่อทดสอบการรีดักชัน จะใช้แก๊สไฮโดรเจนเพื่อค่อย ๆ รีดิวซ์โลหะออกไซด์บนพื้นผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาท้ังหมดแล้วศึกษาความสามารถการถูกรีดิวซ์เมื่อปรับเปล่ียนอุณหภูมิ สามารถใช้เพื่อ
บ่งบอกเฟสของโลหะตัวว่องไวท่ีกระทำกับตัวรองรับได้ ในงานวิจัยนี้ใช้เครื่องดูดซับทางเคมี 
(chemisorption analyzer) ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น Auto-Chem II 2920 ประเทศสหรัฐอเมริกา
แสดงในรูป 3.9 วัดสัญญาณด้วยดีเทคเตอร์ชนิดการนำความร้อน (thermal conductivity 
detector, TCD) การเตรียมตัวอย่างสำหรับการวิเคราะห์จะอบตัวอย่างให้แห้งสนิทแล้วใช้โกร่งบด
สารตัวอย่างให้มีลักษณะเป็นผงละเอียด ช่ังตัวอย่างน้ำหนักประมาณ 0.06 กรัม บรรจุลงในหลอด
ควอตซ์รูปตัวยู (u-tube) ท่ีรองด้วยใยควอตซ์ จากนั้นจึงประกอบหลอดเข้าไปในเตาเผาให้ความร้อน
ประเภทฝาหอย (clamshell furnace) ก่อนวิเคราะห์จะทำการกำจัดความช้ืนและส่ิงเจือปนท่ีดูดซับ
บนพื้นผิวของตัวอย่างด้วยการให้ความร้อน (pretreatment) ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 60 นาที ภายใต้บรรยากาศของแก๊สอาร์กอน (Ar) ท่ีอัตราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที แล้วจึง
ลดอุณหภูมิลงเหลือ 100 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นป้อนแก๊สไฮโดรเจนในอาร์กอน (10% H2 in Ar) 
ด้วยอัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที เมื่อครบเวลาท่ีกำหนดและระบบคงท่ีจึง
เริ่มทำการวิเคราะห์ต้ังแต่ 100 องศาเซลเซียส เพิ่มอุณหภูมิให้แก่ตัวอย่างไปจนถึง 900 องศา
เซลเซียส ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที และถูกพาเข้าสู่ดีเทคเตอร์ด้วยแก๊ส
อาร์กอน ค่าสัญญาณการนำความร้อน (TCD signal) จะถูกพลอตเทียบกับอุณหภูมิทำให้สามารถ
รายงานผลเป็นรูปแบบการรีดักชันเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ (TPR profile) 

 

รูป 3.9 เครื่องดูดซับทางเคมี ยี่ห้อ Micromeritics AutoChem II 2920 [44] 
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3.5.6 เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการคายซับ (Temperature programmed 
desorption, TPD) 

การศึกษาความเป็นกรดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการโปรแกรม
อุณหภูมิเพื่อทดสอบการคายซับ จะใช้แก๊สแอมโมเนียเพื่อให้ดูดซับบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา
ท้ังหมดแล้วศึกษาการคายซับของแก๊สเมื่อปรับเปล่ียนอุณหภูมิ ซึ่งสามารถบ่งบอกความแรงของ
ตำแหน่งกรดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ งานวิจัยนี้ใช้เครื่องดูดซับทางเคมี (chemisorption 
analyzer) ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น Auto-Chem II 2920 ประเทศสหรัฐอเมริกาแสดงในรูป 3.9 วัด
สัญญาณด้วยดีเทคเตอร์ชนิดการนำความร้อน (thermal conductivity detector, TCD) ช่ังตัวอย่าง
น้ำหนักประมาณ 0.06 กรัม บรรจุลงในหลอดควอตซ์รูปตัวยู (u-tube) ท่ีรองด้วยใยควอตซ์ จากนั้น
จึงประกอบหลอดเข้าไปในเตาเผาให้ความร้อนประเภทฝาหอย (clamshell furnace) ก่อนวิเคราะห์
จะทำการกำจัดความช้ืนและส่ิงเจือปนท่ีดูดซับบนพื้นผิวของตัวอย่างด้ วยการให้ความร้อน 
(pretreatment) ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศของแก๊สฮีเลียม (He) ท่ีอัตราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที 
แล้วจึงลดอุณหภูมิลงเหลือ 50 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นป้อนแก๊สแอมโมเนียในฮีเลียม (10% NH3 
in He) ด้วยอัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที เมื่อครบเวลาท่ีกำหนดป้อนแก๊ส
ฮีเลียมด้วยอัตราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที เพื่อกำจัดแก๊สแอมโมเนียท่ีไม่ถูกดูด
ซับออกจากระบบ เมื่อระบบคงท่ีจึงเริ่มทำการวิเคราะห์ต้ังแต่ 50 องศาเซลเซียส เพิ่มอุณหภูมิให้แก่
ตัวอย่างไปจนถึง 800 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 
30 นาที และถูกพาเข้าสู่ดีเทคเตอร์ด้วยแก๊สอาร์กอน ค่าสัญญาณการนำความร้อน (TCD signal) จะ
ถูกพลอตเทียบกับอุณหภูมิทำให้สามารถรายงานผลเป็นรูปแบบการคายแก๊สแอมโมเนียตามอุณหภูมิท่ี
เพิ่มขึ้น (NH3-TPD profile)  

 
3.6 การทดสอบความสามารถการเกิดปฏิกิริยามีเทนเนชัน (Catalytic activities tests) 
 การศึกษาความสามารถการเร่งปฏิกิริยามีเทนเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิลบนตัว
รองรับอะลูมินาเตรียมโดยแม่แบบไคโตซาน เริ่มจากช่ังตัวอย่างน้ำหนักประมาณ 0.02 กรัมบรรจุลง
ในท่อควอตซ์ท่ีรองด้วยใยควอตซ์ความหนาประมาณ 1 เซนติเมตร แล้วปิดด้านบนของคอลัมน์ด้วยใย
ควอตซ์ความหนาประมาณ 1 เซนติเมตรเพื่อป้องกันการรั่วไหลของตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั้นประกอบ
ท่อเข้ากับเตาเผาให้ความร้อนของเตาปฏิกรณ์ (reactor) เริ่มทำการกำจัดความช้ืนและส่ิงเจือปนท่ีดูด
ซับบนพื้นผิว รวมถึงรีดิวซ์โลหะตัวว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการให้ความร้อน (pretreatment) 
ด้วยการป้อนแก๊สไฮโดรเจน (H2) ด้วยอัตราการไหล 40 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที หลังจากครบกำหนดเวลาจึงเริ่มเปิดสายแก๊สของแก๊สฮีเลียม (He) และ
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คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) อัตราการไหล 50 และ 10 มิลลิลิตรต่อนาทีตามลำดับเพื่อให้ได้อัตราส่วน
ของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์ (H2 to CO2) มีค่าเท่ากับ 4:1 จากนั้นศึกษาปฏิกิริยามีเทนเนชัน
ท่ีอุณหภูมิ 200, 225, 250, 275, 300, 325, 350, 375, 400, 425 และ 450 องศาเซลเซียส โดย
แก๊สท่ีออกจากระบบจะผ่านคอนเดนเซอร์เย็นเพื่อดักจับไอน้ำก่อนท่ีจะฉีดเข้าเครื่องออนไลน์แก๊สโคร
มาโทกราฟี (online gas chromatography) ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น GC-2014 AT ผลิตโดยบริษัท 
Bara Scientific ประเทศญี่ปุ่นแสดงในรูป 3.10 โดยใช้คอลัมน์ชนิด ShinCarbonST แล้วจับสัญญาณ
ด้วยดีเทคเตอร์ชนิดการนำความร้อนแล้วแสดงผลในรูปแบบการพลอตระหว่าง ค่าสัญญาณการนำ
ความร้อนเทียบกับเวลารีเทนชัน (retention time) จากนั้นจึงคำนวณสัญญาณจากพื้นท่ีใต้กราฟแล้ว
รายงานเป็นค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 conversion) และความสามารถการเลือก
เกิดมีเทน (CH4 selectivity) นอกจากนี้ยังศึกษาความเสถียรเมื่อถูกใช้ในปฏิกิริยาเป็นเวลานานหรือ
ความสามารถการนำกลับมาใช้ใหม่ โดยบรรจุและประกอบเข้ากับเตาปฏิกรณ์เหมือนการทำปฏิกิริยา
ปกติแต่จะทำปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 325 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

 

รูป 3.10 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น GC-2014 AT [45] 
 

ค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 conversion) =  
𝐶(CO2,in) − 𝐶(CO2,out)

𝐶(CO2,in)
 

ค่าการเลือกเกิดมีเทน (CH4 selectivity) =   
𝐶(CH4) 

𝐶(CO) + 𝐶(CH4)
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การวิเคราะห์คุณลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 4.1.1 วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์  

  การศึกษาโครงสร้างทางกายภาพของผลึกตัวรองรับอะลูมินาท่ีเตรียมโดยใช้แม่แบบ
ไคโตซานด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ในรูปแบบสเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์แสดงในรูป 4.1 
เมื่อขึ้นรูปตัวรองรับด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้ มข้น 3, 5 และ 7 โมลาร์ 
ปรากฏเป็นสเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมีความเข้มของสัญญาณต่ำและลักษณะฐานพีคท่ีกว้าง
ของแกมมาอะลูมินา (𝛾-Al2O3) ท่ีมีความเป็นผลึกต่ำ ยืนยันได้จากความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งมุม
ของการเล้ียวเบน (2θ) กับความเข้มสัมพัทธ์ท่ีสอดคล้องกับรูปแบบการเล้ียวเบนมาตรฐานของ
สารประกอบเลขท่ี (JCPDs card number) 29-0063 โดยมีรูปร่างผลึกแบบทรงลูกบาศก์ (cubic) ท่ี
ตำแหน่ง 2θ ประมาณ 19.7, 37.5, 39.0, 45.8 และ 66.6 องศา ซึ่งถูกระบุให้เป็นรูปแบบการ
เล้ียวเบนของระนาบผลึกชนิด (111), (311), (222), (400) และ (440) ตามลำดับ [46] นอกจากนี้จะ
สังเกตเห็นว่าความเข้มของสัญญาณของแต่ละพีคไม่เปล่ียนแปลงเมื่อปรับความเข้มข้นของสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ จึงอาจกล่าวได้ว่าความเป็นผลึกของตัวรองรับอะลูมินาไม่ข้ึนกับความเข้มข้น
ของสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ตัวรองรับจะถูกเผาท่ีอุณหภูมิสูง 350 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 6 ช่ัวโมง จากลักษณะของสเปกตรัมทำให้ทราบว่าการสร้างโครงข่ายของอะลูมินาท่ีมีความไม่
เป็นระเบียบสูง เนื่องจากจากโครงสร้างของไคโตซานท่ีประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชันชนิดเอมีน (amine 
group, -NH2) และชนิดไฮดรอกซิล (hydroxyl group, -OH) ซึ่งมีการจัดเรียงตัวแบบสุ่มและเกิดเป็น
ตัวรองรับท่ีมีความเป็นระเบียบต่ำ โดยมีหลายงานวิจัยท่ีรายงานถึงความสามารถท่ียืดหยุ่นเมื่ออยู่ใน
โครงสร้างของส่วนอสัณฐานได้ช่วยเพิ่มความสามารถการเกิดปฏิกิริยาให้แก่ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ด้วย 
[47] สำหรับตัวรองรับท่ีเตรียมโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 7 โมลาร์ กลับไม่
ปรากฎสัญญาณของแกมมาอะลูมินา พบเพียงสัญญาณท่ีตำแหน่งมุมของการเล้ียวเบนท่ีประมาณ 
25.6 องศา ซึ่งถูกระบุว่าเป็นสัญญาณของคาร์บอนโครงสร้างอสัณฐาน [48] ซึ่งชัดเจนว่าภายหลังการ
เผาเจลท่ีถูกข้ึนรูปในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะเหลือเพียงแค่คาร์บอนเท่านั้น  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

42 
 

 

รูป 4.1 สเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของตัวรองรับท่ีขึ้นรูปในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์
ท่ีความเข้มข้น 3, 5, 7 โมลาร์และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 7 โมลาร์ 

 
รูปแบบสเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์แสดงในรูป 4.2 เมื่อพิจารณาตัวเร่ง

ปฏิกิริยานิกเกิลท่ีร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก โดยใช้ตัวรองรับชนิดท่ีเตรียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ความเข้มข้น 7 โมลาร์ จะพบเพียงสัญญาณของนิกเกิลออกไซด์เท่านั้น ยืนยันได้จากความสัมพันธ์
ระหว่างตำแหน่งมุมของการเล้ียวเบน (2θ) กับความเข้มสัมพัทธ์ที่สอดคล้องกับรูปแบบการเล้ียวเบน
มาตรฐานของสารประกอบเลขท่ี (JCPDs card number) 47-1049 ท่ีตำแหน่ง 2θ ประมาณ 37.3, 
43.2, 63.2, 75.1 และ 79.0 องศา ซึ่งถูกระบุให้เป็นรูปแบบการเล้ียวเบนของระนาบผลึกชนิด (111), 
(200), (220), (311) และ (222) ตามลำดับ สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับท่ีเตรียมใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เนื่องจากคาร์บอนเกิดการสลายตัวมากขึ้นเมื่อเผาท่ีอุณหภูมิสูง จะทำ
ให้เห็นความเป็นผลึกของนิกเกิลออกไซด์ท่ีสูงมาก ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมในสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 7 โมลาร์ แสดงสเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของนิกเกิล
ออกไซด์ (NiO) ท่ีมีความเป็นผลึกต่ำ เนื่องจากไคโตซานจะจับกับอะลูมิเนียมแทรกในโครงข่ายของ
อะลูมินาทำให้ความเป็นระเบียบน้อยลง นอกจากนี้พบสัญญาณของไคโตซานอสัณฐานท่ีเหลือใน
ตัวเร่งปฏิกิริยา ณ ตำแหน่ง 2θ ประมาณ 10.6 และ 19.7 องศา [49] เป็นเพราะว่าท่ีความเข้มข้น
ของเบสสูงขึ้นจะส่งผลให้เกิดการเปล่ียนรูปของโครงสร้างผลึกของไคโตซานจากรูปไคโตซาน form-II 
ไปเป็นไคโตซาน L-2 [50-52] 
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เมื่อศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลร้อยละ 10 โดยน้ำหนักบนตัวรองรับอะลูมินาท่ี
เตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นแตกต่างกันต้ังแต่ 3 ถึง 7 โมลาร์ พบว่า
สัญญาณของนิกเกิลลดลงเมื่อเพิ่มความเข้มข้นสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งน่าจะได้รับ
อิทธิพลมาจากความเข้มข้นของเบสท่ีต่ำกว่า ทำให้หมู่ฟังก์ชันเอมีนบนไคโตซานหลงเหลืออยู่มากกว่า
ซึ่งหมู่ฟังก์ชันนี้สามารถจับกับไอออนนิกเกิลและเหนี่ยวนำให้เกิดเป็นผลึกได้ดีขึ้น [53] 

นอกจากนี้เมื่อศึกษาผลของตัวแปรปริมาณโลหะนิกเกิลต้ังแต่ร้อยละ 4 ถึง 14 โดย
น้ำหนักบนตัวรองรับอะลูมินาท่ีเตรียมโดยใช้แม่แบบไคโตซานในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ท่ี
ค่าความเข้มข้น 7 โมลาร์ พบว่าเมื่อโหลดนิกเกิลท่ีร้อยละ 4 ถึง 14 โดยน้ำหนัก จะยังไม่พบสัญญาณ
พีค characteristic ระนาบ (200) ของนิกเกิลออกไซด์ตำแหน่ง 2θ = 43.2 องศา แต่ความเข้มของ
สัญญาณแกมมาอะลูมินาลดลง เนื่องจากนิกเกิลออกไซด์มีการกระจายตัวสูงไปปกคลุมผิวของตัว
รองรับ แต่จะพบสัญญาณของนิกเกิลท่ีแทรกขึ้นท่ีไหล่พีคเมื่อมีปริมาณนิกเกิลร้อยละ 20 ขึ้นไป (ไม่
แสดงข้อมูล ณ ท่ีนี้) 

 

 

รูป 4.2 สเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีโหลดนิกเกิลร้อยละ 4 ถึง 14 โดย
น้ำหนัก บนตัวรองรับอะลูมินาท่ีขึ้นรูปในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 3, 5, 7 

โมลาร์ และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 7 โมลาร์ 
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จากนั้นเมื่อศึกษาผลของตัวแปรการเติมตัวสนับสนุนลงบนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
ร้อยละ 10 โดยน้ำหนักบนตัวรองรับอะลูมินาท่ีเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความ
เข้มข้น 3 โมลาร์ ซึ่งได้แก่ ซีเรียมออกไซด์, แคลเซียมออกไซด์ และแลนทานัมออกไซด์ท่ีปริมาณร้อย
ละ 10 โดยน้ำหนัก ดังแสดงในรูป 4.3 พบว่าการเติมซีเรียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ไม่ปรากฎ
สัญญาณการเล้ียวเบนเพิ่มเติมจากตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล เนื่องจากโลหะออกไซด์สามารถกระจายตัว
ได้ดีบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา ในขณะท่ีเมื่อพิจารณาการเติมแลนทานัมออกไซด์กลับแสดงให้เห็นพีค
ของระนาบ (400) แลนทานัมออกไซด์ท่ีมีความเป็นผลึกต่ำท่ี 2θ = 29.0 องศา สอดคล้องกับรูปแบบ
การเล้ียวเบนมาตรฐานของสารประกอบแลนทานัมออกไซด์เลขท่ี (JCPDs card number) 04-0856 
[54] เนื่องจากแลนทานัมออกไซด์เกิดการรวมตัวกันจนเกิดเป็นผลึกและแสดงให้เห็นบนสเปกตรัม 

 

รูป 4.3 สเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเติมตัวสนับสนุน ได้แก่ ซีเรียมออกไซด์, 
แคลเซียมออกไซด์ และแลนทานัมออกไซด์ร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก โหลดนิกเกิลร้อยละ 10 โดย

น้ำหนัก บนตัวรองรับอะลูมินาท่ีขึ้นรูปในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 3 โมลาร์ 
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ตาราง 4.1 ขนาดผลึกของนิกเกิลออกไซด์ตำแหน่งพีค characteristic ระนาบ (200) 

Sample Crystallite size (nm) 

4 Ni 7M NH4OH - 

7 Ni 7M NH4OH - 

10 Ni 3M NH4OH 4.88 

10 Ni 5M NH4OH 5.69 

10 Ni 7M NH4OH 6.55 

14 Ni 7M NH4OH 6.11 

10 Ni 7M NaOH 6.42 

10 CeO2 10 Ni 3M NH4OH 4.83 

10 CaO 10 Ni 3M NH4OH 2.38 

10 La2O3 10 Ni 3M NH4OH 6.13 

 
4.1.2 วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงมวลด้วยเทคนิคการวิเคราะห์เชิงอุณหภูมิความร้อน 

  การศึกษาการเปล่ียนแปลงมวลของแต่ละองค์ประกอบเมื่อให้ความร้อนด้วยเทคนิค
การวิเคราะห์เชิงอุณหภูมิความร้อนในบรรยากาศของออกซิเจนแสดงในรูป 4.4 ในการสลายตัวของตัว
รองรับท่ีเตรียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ประกอบไปด้วยการเปล่ียนแปลงมวล 3 ขั้น ในขั้น
แรกของการเปล่ียนแปลงมวลอยู่ในช่วงอุณหภูมิต่ำกว่า 150 องศาเซลเซียสจะเป็นของน้ำท่ีอยู่ใน
โครงสร้าง จากนั้นจึงเป็นขั้นท่ีสองช่วงอุณหภูมิ 170 ถึง 380 องศาเซลเซียส จะเป็นการหายไปของ
มวลส่วนสายโซ่พอลิเมอร์หลัก และขั้นท่ีสามช่วงอุณหภูมิ 380 ถึง 560 องศาเซลเซียสเป็นการถูกออก
ซิไดส์ของคาร์บอน [55] สำหรับตัวรองรับท่ีเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 
7 โมลาร์เกิดการเปล่ียนแปลงมวลเพียง 2 ขั้น คือ ต่ำกว่า 100 องศาเซลเซียส และช่วง 425 ถึง 530 
องศาเซลเซียส โดยมวลหายไปประมาณร้อยละ 32 อาจเกิดจากการเผาท่ีอุณหภูมิสูงได้กำจัดส่วนสาย
โซ่พอลิเมอร์หลักไปแล้ว และมวลท่ีเหลืออยู่จึงคาดว่าเป็นมวลของอะลูมินา ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้
ว่าตัวรองรับอะลูมินาท่ีเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์มีองค์ประกอบของคาร์บอนหลง
เหลืออยู่ด้วย ในส่วนของตัวรองรับท่ีเตรียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 7 โมลาร์ 
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แสดงให้เห็นถึงมวลท่ีหายไปสัมพันธ์กับช่วงของคาร์บอนท่ีเหลืออยู่ในโครงสร้างถึงร้อยละ 99 จึง
สามารถสรุปได้ว่าเป็นตัวรองรับท่ีมีองค์ประกอบของคาร์บอนเป็นหลัก 

 

 

รูป 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างรอ้ยละการสูญเสียน้ำหนักและอุณหภูมิ ของตัวรองรับท่ีเตรียมใน
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 7 โมลาร์ 

 
4.1.3 วิเคราะห์พื้นท่ีผิวจำเพาะด้วยเทคนิคการดูดซับด้วยแก๊สไนโตรเจน 

  การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแก๊สท่ีถูกดูดซับบนตัวรองรับกับความดัน
สัมพัทธ์ ดังแสดงในรูป 4.5 เมื่อพิจารณาไอโซเทิร์มของตัวรองรับท่ีเตรียมในสารละลายแอมโม 
เนียมไฮดรอกไซด์ จะเห็นว่าเกิดเป็นลักษณะของไอโซเทิร์มเป็นแบบชนิด IV(a) ท่ีระบุว่ามีรูพรุนขนาด
กลาง (mesopores) ซึ่งมีกลไกการดูดซับท่ีพิจารณาจากลักษณะของ hysteresis loop เป็นแบบ 
H2(b) ลักษณะรูพรุนท่ีมีปากแคบ จึงสามารถกล่าวได้ว่าตัวรองรับอะลูมินาเตรียมโดยแม่แบบไคโต
ซานท่ีถูกเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์มีรูพรุนขนาดกลางอีกท้ังมีปากแคบอีกด้วย 
[56, 57] ในขณะท่ีการเตรียมตัวรองรับในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ไม่สามารถวัดค่าได้เนื่องจาก
พื้นผิวของตัวรองรับท่ีไม่เสถียร การศึกษาพื้นท่ีผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางรูพรุนเฉล่ียแสดงในตาราง 4.2 
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ตาราง 4.2 พื้นท่ีผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉล่ียของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

Sample BET Surface Area 
(m2/g) 

Pore Volume 
(cm3/g) 

Pore Size 
(Å) 

Support 3 M NH4OH 428.1 0.296 34.7 

Support 5 M NH4OH 358.4 0.238 33.6 

Support 7 M NH4OH 379.2 0.261 35.2 

Support 7 M NaOH N/A N/A N/A 

4 Ni 7M NH4OH 321.7 0.437 53.6 

7 Ni 7M NH4OH 332.8 0.415 56.7 

10 Ni 3M NH4OH 321.7 0.339 53.3 

10 Ni 5M NH4OH 311.7 0.322 52.4 

10 Ni 7M NH4OH 268.4 0.262 53.6 

14 Ni 7M NH4OH 314.4 0.325 46.1 

10 Ni 7M NaOH 89.5 0.184 84.9 

10 CeO2 10 Ni 3M NH4OH 336.0 0.347 54.0 

10 CaO 10 Ni 3M NH4OH 271.8 0.270 61.6 

10 La2O3 10 Ni 3M NH4OH 280.7 0.287 55.9 

* สัญลักษณ์ N/A คือไม่สามารถหาค่าได้จากการทดลอง 
 

จะเห็นว่าตัวรองรับท่ีเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน
เฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 33.6 ถึง 35.2 อังสตรอม ในขณะตัวรองรับท่ีเตรียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ไม่สามารถหาค่าได้ นั่นเป็นเพราะว่าในขั้นตอนการเตรียมตัวรองรับโดยใช้เบสต่างชนิดกันได้ส่งผล
โดยตรงต่อรูปแบบการสร้างพันธะระหว่างอะลูมิเนียมกับหมู่ฟังก์ชันของไคโตซาน เริ่มแรกของขั้นตอน
การละลายไคโตซานในกรดอะซิติกความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยปริมาตร เพื่อให้หมู่ฟังก์ชันในไคโตซาน
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อยู่ในรูป protonated จากนั้นเมื่อเติมสารละลายอะลูมิเนียมไนเตรตลงในสารละลายไคโตซานจะทำ
ให้ไอออนอะลูมิเนียม (Al3+) กระจายตัวท่ัวสายโซ่ของไคโตซานแล้วเกิดอันตรกิริยาแบบแรงผลัก
ระหว่างไอออนบวกเกิดเป็นโครงสร้างท่ีเสถียรของไคโตซาน-อะลูมิเนียม [55] จากนั้นในกรณีการขึ้น
รูปในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ไอออนอะลูมิเนียมจะจับกับไอออนไฮดรอกซิลเกิดเป็น 
[Al(OH)4]- ซึ่งเป็นโมเลกุลท่ีมีความเป็นประจุลบจึงทำปฏิกิริยากับแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) เกิดเป็น 
Al(OH)3 ท่ีเสถียรและไม่ละลายน้ำ อีกท้ังเป็นตำแหน่งลบท่ีจะจับกับตำแหน่งบวกในโครงสร้างโมเลกุล
ไคโตซาน แล้วหมู่อะมิโนจะเปล่ียนไปอยู่ในรูป protonated เกิดเป็นเจลท่ีแข็งขึ้นอีกด้วย แสดงใน
สมการ (4.1) เมื่อโครงข่ายของไคโตซาน-อะลูมินาถูกเผาท่ีอุณหภูมิสูง 350 องศาเซลเซียส จะเกิดเป็น
ตัวรองรับท่ีมีความเป็นรูพรุนสูงนั่นเอง แต่ในกรณีการเตรียมตัวรองรับในสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์พบว่าไอออนอะลูมิเนียมจับกับไฮดรอกซิลอยู่ในรูป [Al(OH)4]- เช่นเดียวกัน แต่เนื่องจากขั้นตอน
การขึ้นรูปในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ระบบจะประกอบไปด้วยไอออนโซเดียม (Na+) แล้วเกิด
รูปท่ีละลายน้ำได้ดี แสดงในสมการ (4.2) และ (4.3) ส่งผลให้อะลูมิเนียมไม่จับเป็นโครงข่ายกับไคโต
ซานซึ่งสามารถสังเกตได้จากปริมาตรของเจลไคโตซานท่ีเตรียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะ
น้อยกว่าท่ีเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ถึง 2 เท่า อีกท้ังได้หายไปในขั้นตอนการล้าง
เบส สอดคล้องกับผล XRD ว่าภายหลังการเผาท่ีอุณหภูมิสูงตัวรองรับท่ีเตรียมในสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์จะเหลือเพียงแค่คาร์บอนเท่านั้น 
 

[Al(OH)4]- + NH4
+ → Al(OH)3 + NH3 + H2O    (4.1)

 [Al(OH)4]- + Na+ → Na[Al(OH)4]      (4.2) 

Na[Al(OH)4] ⇌ Al(OH)3 + NaOH     (4.3) 
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รูป 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแก๊สท่ีถูกดูดซับบนตัวรองรับกับความดันสัมพัทธ์ ตัวรองรับ
เตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 3, 5, 7 โมลาร์ 

   
  การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแก๊สท่ีถูกดูดซับกับความดันสัมพัทธ์ โดย
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลท่ีร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก ใช้ตัวรองรับชนิดท่ีเตรียมในสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์และสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 7 โมลาร์ แสดงในรูป 4.6 เมื่อพิจารณา
ไอโซเทิร์มของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาท่ีเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอก
ไซด์ จะเห็นว่าเกิดเป็นลักษณะของไอโซเทิร์มเป็นแบบชนิด IV(a) ท่ีระบุว่ามีรูพรุนขนาดกลาง ซึ่งมี
กลไกการดูดซับท่ีพิจารณาจากลักษณะของ hysteresis loop เป็นแบบ H2(b) แสดงว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยานี้ประกอบไปด้วยกลไกการดูดซับของรูพรุนลักษณะท่ีมีปากแคบอีกด้วย [58] นอกจากนี้
พื้นท่ีผิวจำเพาะ, ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉล่ียของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลท่ี
ร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก บนตัวรองรับอะลูมินาท่ีเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์มีค่า 
268.4 ตารางเมตรต่อกรัม, 0.262 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ 53.6 อังสตรอม ตามลำดับ การ
โหลดนิกเกิลจะทำให้นิกเกิลออกไซด์เกิดการกระจายตัวทั่วตัวเร่งปฏิกิริยาและพอกพูนท่ีบริเวณปากรู
พรุนของตัวรองรับ ซึ่งสังเกตได้จากพื้นท่ีผิวจำเพาะซึ่งลดลงเมื่อเทียบกับตัวรองรับ ท่ีเตรียมใน
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 7 โมลาร์เปล่า จาก 379.2 ไปเป็น 268.4 ตาราง
เมตรต่อกรัม และเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนท่ีเพิ่มขึ้นจาก 35.2 ไปเป็น 53.6 อังสตรอม ในขณะท่ีของ
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลท่ีร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก บนตัวรองรับอะลูมินาท่ีเตรียมในสารละลาย
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โซเดียมไฮดรอกไซด์มีพื้นท่ีผิวจำเพาะ, ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉล่ียอยู่ท่ี 
89.5 ตารางเมตรต่อกรัม, 0.184 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ 84.9 อังสตรอม ตามลำดับ ซึ่งมีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับตัวรองรับอะลูมินาท่ีเตรียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีเป็นเช่นนี้
เนื่องมาจากรูพรุนท่ีเกิดขึ้นใหม่นี้จะเป็นการรวมตัวกันของอนุภาคนิกเกิลออกไซด์ 

เมื่อศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลร้อยละ 10 โดยน้ำหนักบนตัวรองรับอะลูมินาท่ี
เตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นแตกต่างกันต้ังแต่ 3 ถึง 7 โมลาร์ พบว่า
ลักษณะของไอโซเทิร์มเป็นแบบชนิด IV(a) ท่ีระบุว่ามีรูพรุนขนาดกลาง และยังมีกลไกการดูดซับท่ี
พิจารณาจากลักษณะของ hysteresis loop เป็นแบบ H2(b) ซึ่งระบุว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลร้อยละ 
10 โดยน้ำหนักบนตัวรองรับอะลูมินาท่ีเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น
ต้ังแต่ 3 ถึง 7 โมลาร์ประกอบไปด้วยรูพรุนลักษณะท่ีมีปากแคบ [58] นอกจากนี้เมื่อเพิ่มความเข้มข้น
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์จาก 3 ถึง 7 โมลาร์ พื้นท่ีผิวจำเพาะลดลงจาก 321.7 ไป 268.4 
ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตรรูพรุนลดลงจาก 0.339 ไป 0.262 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 
ตามลำดับ ส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉล่ียมีค่าใกล้เคียงกันในช่วง 52.4 ถึง 53.6 อังสตรอม เพราะ
ความเข้มข้นสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์มีผลต่อการก่อเจล กล่าวคือการเตรียมในสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้นต่ำจะทำให้การก่อเจลช้ากว่า และส่งผลให้การสร้างโครงข่าย
ของอะลูมินาเกิดได้มากขึ้น 

นอกจากนี้เมื่อศึกษาผลของตัวแปรปริมาณโลหะนิกเกิลต้ังแต่ร้อยละ 4 ถึง 14 โดย
น้ำหนักบนตัวรองรับอะลูมินาท่ีเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีค่าความเข้มข้น 7 โม
ลาร์ พบว่าเกิดเป็นลักษณะของไอโซเทิร์มชนิดท่ี IV(a) ท่ีระบุว่ามีรูพรุนขนาดกลาง ซึ่งมีกลไกการดูด
ซับท่ีพิจารณาจากลักษณะของ hysteresis loop เป็นแบบ H2(b) ซึ่งระบุว่าวัสดุนี้ประกอบไปด้วย
กลไกการดูดซับของรูพรุนลักษณะท่ีมีปากแคบ [58] นอกจากนี้พื้นท่ีผิวจำเพาะ, ปริมาตรรูพรุน และ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉล่ียเมื่อโหลดนิกเกิลต้ังแต่ร้อยละ 4 ถึง 14 โดยน้ำหนัก บนตัวรองรับ
ชนิดท่ีเตรียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 7 โมลาร์มีค่าอยู่ในช่วง 268.4 ถึง 332.8 
ตารางเมตรต่อกรัม, 0.262 ถึง 0.437 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ 46.1 ถึง 56.7 อังสตรอม 
ตามลำดับ 

จากการศึกษาผลของตัวแปรการเติมตัวสนับสนุนลงบนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลร้อยละ 
10 โดยน้ำหนักบนตัวรองรับอะลูมินาท่ีเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 3 
โมลาร์ ซึ่งได้แก่ ซีเรียมออกไซด์, แคลเซียมออกไซด์ และแลนทานัมออกไซด์ท่ีปริมาณร้อยละ 10 โดย
น้ำหนัก แสดงในรูป 4.7 พบว่าเกิดเป็นลักษณะของไอโซเทิร์มแบบชนิด IV(a) ท่ีระบุว่ามีรูพรุนขนาด
กลาง ซึ่งมีกลไกการดูดซับท่ีพิจารณาจากลักษณะของ hysteresis loop เป็นแบบ H2(b) ซึ่งระบุว่า
วัสดุนี้ประกอบไปด้วยกลไกการดูดซับของรูพรุนลักษณะท่ีมีปากแคบ [59, 60] ท่ีมีค่าพื้นท่ีผิวจำเพาะ, 
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ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉล่ียอยู่ในช่วง 271.8 ถึง 336.0 ตารางเมตรต่อ
กรัม, 0.270 ถึง 0.347 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ 54.0 ถึง 61.6 อังสตรอม ตามลำดับ 

 

 

รูป 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแก๊สท่ีถูกดูดซับกับความดันสัมพัทธ์ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
ร้อยละ 4 ถึง 14 โดยน้ำหนัก ท่ีเตรียมบนตัวรองรับในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ความ

เข้มข้น 3, 5, 7 โมลาร์ และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 7 โมลาร์ 
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รูป 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแก๊สท่ีถูกดูดซับกับความดันสัมพัทธ์ของการเติมตัวสนับสนุน 
ชนิดซีเรียมออกไซด์, แคลเซียมออกไซด์ และแลนทานัมออกไซด์ท่ีปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก ลง

บนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก บนตัวรองรับอะลูมินาท่ีเตรียมในสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 3 โมลาร์ 

 
4.1.4 วิเคราะห์องค์ประกอบตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุคาร์บอน 

ไฮโดรเจน และไนโตรเจน  
  การศึกษาเพื่อหาองค์ประกอบธาตุด้วยเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ
คาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ดังแสดงในตาราง 4.3 พบว่าตัวรองรับท่ีเตรียมในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 7 โมลาร์ จะมีองค์ประกอบของคาร์บอนเป็นส่วนใหญ่ถึงร้อยละ 
56.26 โดยน้ำหนักและมากกว่าตัวรองรับท่ีเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 
3, 5 และ 7 โมลาร์ ท่ีมีองค์ประกอบของคาร์บอนอยู่ในช่วงร้อยละ 9.36 ถึง 11.47 โดยน้ำหนัก จึง
สามารถกล่าวได้ว่าตัวรองรับท่ีเตรียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 7 โมลาร์ มี
องค์ประกอบของคาร์บอนเป็นหลัก ส่วนตัวรองรับท่ีเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้น 3, 5 และ 7 โมลาร์ จะประกอบไปด้วยองค์ประกอบของคาร์บอนอยู่บางส่วน สอดคล้อง
กับผลการทดลองจากเทคนิค TGA นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีโหลดนิกเกิลร้อยละ 10  
โดยน้ำหนักบนตัวรองรับท่ีเตรียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ปรากฎร้อยละองค์ประกอบของ
คาร์บอนท่ีมากกว่าในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 7 โมลาร์อีกด้วย และเมื่อเทียบ
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ร้อยละองค์ประกอบคาร์บอนของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีโหลดนิกเกิลจะพบว่ามีองค์ประกอบท่ีน้อยกว่าตัว
รองรับ นั่นเป็นเพราะในขั้นตอนการเคลือบฝังนิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาท่ีเตรียมในสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะถูกเผาท่ีอุณหภูมิสู ง 400 องศา
เซลเซียสอีกครั้ง จึงส่งผลให้องค์ประกอบของคาร์บอนถูกออกซิไดส์กับออกซิเจนในอากาศออกไปมาก
ขึ้น และมีแนวโน้มคล้ายกับร้อยละองค์ประกอบของไนโตรเจน ในส่วนของร้อยละองค์ประกอบของ
ไฮโดรเจนจะลดลงเพียงเล็กน้อย สำหรับการโหลดนิกเกิลของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลร้อยละ 4 ถึง 14 
โดยน้ำหนัก บนตัวรองรับอะลูมินาท่ีเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 7 โม
ลาร์ แสดงให้เห็นแนวโน้มท่ีเพิ่มข้ึนขององค์ประกอบคาร์บอน แต่ร้อยละองค์ประกอบของไนโตรเจน 
และร้อยละองค์ประกอบของไฮโดรเจนจะมีค่าท่ีไม่เปล่ียนแปลงมากนัก 

ตาราง 4.3 ปริมาณร้อยละขององค์ประกอบธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนในตัวอย่าง 

ชื่อชนิด 
น้ำหนัก 

(มิลลิกรัม) 
ร้อยละองค์ประกอบธาตุ 

C H N 
Support 3M NH4OH 2.1 11.47 2.27 4.20 
Support 5M NH4OH 2.1 9.36 1.82 3.54 
Support 7M NH4OH 2.2 10.31 1.91 3.83 
Support 7M NaOH 2.3 56.26 2.735 17.405 

4 Ni 7M NH4OH 2.7 0.34 1.50 0.11 
7 Ni 7M NH4OH 2.2 0.46 1.43 0.14 
10 Ni 3M NH4OH 1.9 0.59 1.34 0.27 
10 Ni 5M NH4OH 2.1 0.56 1.22 0.22 
10 Ni 7M NH4OH 2.5 0.46 1.36 0.21 
14 Ni 7M NH4OH 2.5 0.78 2.06 0.19 
10 Ni 7M NaOH 2.1 11.2 1.035 6.41 
 

4.1.5 วิเคราะห์ความสามารถการถูกรีดิวซ์ด้วยเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการ
รีดักชัน 

 การศึกษาความสามารถการถูกรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลท่ีร้อยละ 10 โดย
น้ำหนัก บนตัวรองรับท่ีเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์และสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ความเข้มข้น 7 โมลาร์ ด้วยเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการรีดักชันแสดงในรูป 4.8 
สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลท่ีร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก บนตัวรองรับอะลูมินาท่ีเตรียมในสารละลาย
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แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 7 โมลาร์ ปรากฎพีคแรกท่ีมไีหล่พีคท่ีช่วงอุณหภูมิ 150 ถึง 250 
องศาเซลเซียส โดยสามารถพิจารณาเป็นสัญญาณการถูกรีดิวซ์ของนิกเกิลออกไซด์อิสระบนพื้นผิว
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด Ni3+ ไปเป็น Ni2+ (α1), พีคท่ีสองช่วงอุณหภูมิ 250 ถึง 350 องศาเซลเซียสปรากฎ
เป็นพีคหลักการถูกรีดิวซ์ของนิกเกิลออกไซด์อิสระชนิด Ni2+ ไปเป็น Ni0 (α2) [59] พีคท่ีสามช่วง
อุณหภูมิ 350 ถึง 500 องศาเซลเซียสปรากฎเป็นพีคหลักของนิกเกิลออกไซด์ท่ีเกิดอันตรกิริยากับตัว
รองรับอย่างอ่อน (β1) และพีคท่ีส่ีช่วงอุณหภูมิ 500 ถึง 600 องศาเซลเซียสปรากฎเป็นพีคกว้างของ
นิกเกิลออกไซด์ท่ีเกิดอันตรกิริยากับตัวรองรับอย่างแข็งแรง (β2) [61] ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
ท่ีร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก บนตัวรองรับท่ีเตรียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 7 โม
ลาร์ พบว่าพีคการรีดิวซ์เกิดเพียงพีค α และ β ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองข้างต้น โดยนิกเกิลสร้าง
อันตรกิริยากับตัวรองรับต่ำจึงจับตัวเป็นกลุ่มของนิกเกิลอิสระอยู่บนพื้นผิวในลักษณะเป็นกลุ่มก้อน
ขนาดใหญ่ท่ีถูกรีดิวซ์ได้ยากขึ้นเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับท่ีเตรียมในสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ สังเกตได้จากพีคหลักของพีค α ท่ีเล่ือนไปทางด้านอุณหภูมิสูงจากประมาณ 
200 ไปเป็น 275 องศาเซลเซียส (α1) และ 300 ไปเป็น 340 องศาเซลเซียส (α2)  

เมื่อพิจารณาการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์จาก 3 ไป 
7 โมลาร์ ของตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิลร้อยละ 10 โดยน้ำหนักบนตัวรองรับอะลูมินาเตรียมโดย
แม่แบบไคโตซาน แสดงในรูป 4.9 ได้ส่งผลให้เห็นแนวโน้มท่ีเพิ่มขึ้นของพีคหลักการถูกรีดิวซ์ของ
นิกเกิลออกไซด์อิสระชนิด α2 อีกท้ังมีแนวโน้มเล่ือนไปทางด้านอุณหภูมิสูงเล็กน้อย ส่วนพีค β1 มี
แนวโน้มท่ีจะเล่ือนไปทางอุณหภูมิต่ำซึ่งคือพีคหลักของนิกเกิลออกไซด์ท่ีเกิดอันตรกิริยากับตัวรองรับ
อย่างอ่อน นอกจากนี้การเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ มีผลต่อตัวเร่ง
ปฏิกิริยาฐานนิกเกิลในแง่ของการเพิ่มการเกิดเฟส α2 แต่จะลดการเกิดเฟส β1  

การศึกษาความสามารถการถูกรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิลร้อยละ 4 ถึง 14 
โดยน้ำหนักบนตัวรองรับอะลูมินาเตรียมโดยแม่แบบไคโตซานในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
ความเข้มข้น 7 โมลาร์ จากรูปจะเห็นว่าเมื่อเพิ่มปริมาณนิกเกิลต้ังแต่ร้อยละ 4 ถึง 14 จะเห็นสัญญาณ
ของนิกเกิลออกไซด์อิสระบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเพราะมีส่วนของนิกเกิลท่ีไม่ทำอันตรกิริยา
กับตัวรองรับ โดยนิกเกิลออกไซด์อิสระบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด Ni3+ ไป Ni2+ (α1) ท่ีช่วงอุณหภูมิ 
150 ถึง 250 องศาเซลเซียสมีแนวโน้มท่ีจะเปล่ียนไปเป็นพีคหลักการถูกรีดิวซ์ของนิกเกิลออกไซด์
อิสระชนิด Ni2+ ไป Ni0 (α2) ท่ีช่วงอุณหภูมิ 250 ถึง 350 องศาเซลเซียส นอกจากนี้พีคหลักของ
นิกเกิลออกไซด์ท่ีเกิดอันตรกิริยากับตัวรองรับอย่างอ่อน (β1) ท่ีช่วงอุณหภูมิ 350 ถึง 500 องศา
เซลเซียสมีแนวโน้มในทิศทางเพิ่มขึ้นและเล่ือนไปทางด้านอุณหภูมิต่ำ ซึ่งพีคดังก่าวถูกเปล่ียนมาจาก
นิกเกิลออกไซด์ท่ีเกิดอันตรกิริยากับตัวรองรับอย่างแข็งแรง (β2) ท่ีช่วงอุณหภูมิ 500 ถึง 600 องศา
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เซลเซียส แต่การเติมนิกเกิลปริมาณร้อยละ 14 ได้ส่งผลให้พีคเล่ือนไปทางด้านอุณหภูมิสูงขึ้นเกิดเป็น
พีคกว้างเนื่องจากนิกเกิลเกิดการรวมตัวกันบนพื้นผิวทำให้การรีดิวซ์เกิดได้ยากขึ้น  

นอกจากนี้ได้ศึกษาความสามารถการถูกรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเติมตัวสนับสนุน 
ชนิดซีเรียมออกไซด์, แคลเซียมออกไซด์ และแลนทานัมออกไซด์ท่ีปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก ลง
บนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก บนตัวรองรับอะลูมินาท่ีเตรียมในสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 3 โมลาร์ แสดงในรูป 4.10 จะสังเกตเห็นแนวโน้มความสามารถ
การถูกรีดิวซ์ท่ีใกล้เคียงตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลร้อยละ 10 โดยน้ำหนักกับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเติมตัว
สนับสนุนชนิดซีเรียมออกไซด์ร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก แต่เมื่อเติมตัวสนับสนุนชนิดแลนทานัมออกไซด์
ได้ทำให้เกิดเป็นเฟสของนิกเกิลออกไซด์ชนิด α2 เล็กน้อยแต่เกิดเป็นเฟสของนิกเกิลออกไซด์ชนิด β1 ท่ี
มากขึ้นซึ่งทำให้การรีดิวซ์เกิดได้ยากขึ้น ส่วนการเติมตัวสนับสนุนแคลเซียมออกไซด์จะเกิดเป็นเฟส β1 

และ β2 เป็นหลักท่ีอุณหภูมิการรีดิวซ์สูงขึ้นอีกด้วย 
 

 

รูป 4.8 ความสามารถการถูกรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาโหลดนิกเกิลร้อยละ 10 โดยน้ำหนักบนตัว
รองรับอะลูมินาท่ีเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ความเข้มข้น 7 โมลาร์ 
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รูป 4.9 ความสามารถการถูกรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาโหลดนิกเกิลร้อยละ 4 ถึง 14 โดยน้ำหนักบน
ตัวรองรับท่ีเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 3, 5, 7 โมลาร์ 

 
รูป 4.10 ความสามารถการถูกรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเติมตัวสนับสนุน ได้แก่ ซีเรียมออกไซด์, 
แคลเซียมออกไซด์ และแลนทานัมออกไซด์ร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก โหลดนิกเกิลร้อยละ 10 โดย

น้ำหนัก บนตัวรองรับอะลูมินาท่ีขึ้นรูปในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 3 โมลาร์ 
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4.1.6 วิเคราะห์ความเป็นกรดบนพื้นผิวด้วยเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการคาย
ซับ 
  การวิเคราะห์ความเป็นกรดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีโหลดนิกเกิลร้อยละ 10 
โดยน้ำหนักบนตัวรองรับท่ีเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์และสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์ ความเข้มข้น 7 โมลาร์แสดงในรูป 4.11 การวิเคราะห์ด้วยการดูดซับแก๊สแอมโมเนียท่ีอิ่มตัว ณ 
อุณหภูมิห้องแล้วจึงค่อยคายซับท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นของตัวเร่งปฏิกิริยาโหลดนิกเกิลร้อยละ 10 โดย
น้ำหนักบนตัวรองรับท่ีเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 7 โมลาร์ จะแสดงให้
เห็นพีคซ้อนทับกันและกว้าง ท่ีประมาณช่วงอุณหภูมิต่ำคือ 70 ถึง 200 องศาเซลเซียสซึ่งจะถูกระบุ
เป็นพีคการคายซับของบริเวณตำแหน่งกรดอ่อนของการคายซับแอมโมเนียบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่ง
เป็นกรดแบบบรอนสเตด (Brønsted acid) ของหมู่ไฮดรอกซิล [62] ส่วนประมาณช่วงอุณหภูมิสูงคือ 
200 ถึง 400 องศาเซลเซียสจะเป็นพีคของตำแหน่งกรดปานกลาง [63, 64] ซึ่งเป็นอันตรกิริยาทาง
เคมีระหว่างแก๊สแอมโมเนียกับกรดลิวอิส (Lewis acid) ของอะลูมิเนียมอะตอมบนอะลูมินา และช่วง
อุณหภูมิ 550 ถึง 750 องศาเซลเซียสท่ีถูกระบุว่าเป็นของตำแหน่งกรดแก่ [65, 66] นอกจากนี้ยัง
ปรากฎแนวโน้มความเป็นกรดเดียวกันกับของตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิลร้อยละ 4 ถึง 14 โดยน้ำหนัก
บนตัวรองรับอะลูมินาเตรียมโดยแม่แบบไคโตซานในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 
7 โมลาร์ รวมถึงของตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิลร้อยละ 10 โดยน้ำหนักบนตัวรองรับอะลูมินาเตรียม
โดยแม่แบบไคโตซาน ท่ีเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์จากความเข้มข้น 3 ไป 7 โมลาร์
อีกด้วย ซึ่งลักษณะของกราฟท่ีมีรูปแบบและความเข้มท่ีคล้ายกันแสดงให้เห็นถึงสภาพแวดล้อมความ
เป็นกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใกล้เคียงกันอีกด้วย อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยาโหลดนิกเกิลร้อยละ 10 
บนตัวรองรับท่ีเตรียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 7 โมลาร์ได้แสดงส่ิงแวดล้อมท่ี
แตกต่างออกไปโดยส้ินเชิงท่ีช่วงอุณหภูมิ 550 ถึง 650 องศาเซลเซียสซึ่งค่อนข้างมีค่าสัญญาณสูง และ 
650 ถึง 750 องศาเซลเซียสโดยปรากฎพีคของกรดแก่ 
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รูป 4.11 ความเป็นกรดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิรยิาโหลดนิกเกิลร้อยละ 4 ถึง 14 บนตัวรองรับท่ี

เตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 3, 5, 7 โมลาร์ และสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ความเข้มข้น 7 โมลาร์ 

 
4.2 การทดสอบความสามารถการเกิดปฏิกิริยามีเทนเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาได้ถูกนำมาศึกษาปฏิกิริยามีเทนเนชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์ช่ัวโมงภายใต้ภาวะบรรยากาศ โดยเริ่มจากทำการกำจัดความช้ืนและส่ิงเจือปนท่ี
ดูดซับบนพื้นผิว รวมถึงรีดิวซ์โดยการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 นาที 
เพื่อให้โลหะตัวว่องไวนิกเกิลออกไซด์เกิดการรีดิวซ์เป็นโลหะนิกเกิล แล้วไฮโดรเจนจึงจะดูดซับบน
นิกเกิลอย่างท่ัวถึงในลักษณะเป็นแหล่งกักเก็บไฮโดรเจน (hydrogen reservoir) และให้มีไฮโดรเจน
กระจายบนพื้นผิวครอบคลุมเตรียมพร้อมสำหรับการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งมีการรายงานว่าสามารถช่วยเพิ่ม
ความสามารถการเกิดปฏิกิริยาในตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนิกเกิลบนตัวรองรับชนิดซิลิกา [67, 68] ใน
ปฏิกิริยามีเทนเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาท่ีสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท
คือ แบบเช่ือมโยง (associative) และแบบแตกแยก (dissociative)  
 หลังจากปรับอุณหภูมิในขั้นตอนการให้ความร้อนไปท่ี 200 องศาเซลเซียส ก็จะเริ่มเปิดแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ให้มีอัตราส่วน H2/CO2 เท่ากับ 4:1 ซึ่งเป็นอัตราส่วนท่ีเท่ากับปริมาณสารสัมพันธ์
ในปฏิกิริยามีเทนเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ให้คงท่ี อีกท้ังยังคงระดับความดันและอัตราการไหล
ของแก๊ส (gas hourly space velocity, GHSV) จากนั้นศึกษาปฏิกิริยาในภาวะบรรยากาศท่ีช่วง
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อุณหภูมิ 200 ถึง 450 องศาเซลเซียส จากผลการศึกษาความสามารถการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลปริมาณร้อยละ 4 ถึง 14 โดยน้ำหนัก บนตัวรองรับอะลูมินาเตรียมในสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น  3, 5 และ 7 โมลาร์และตัวรองรับอะลูมินาท่ีเตรียมใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 7 โมลาร์ แสดงไว้ในรูป 4.12 ถึง 4.15 พบว่าค่าการ
เปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์ค่อย ๆ เพิ่มจากประมาณต่ำกว่าร้อยละ 10 ท่ีอุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียสไปค่าสูงสุดอยู่ท่ีประมาณร้อยละ 80 ท่ีช่วงอุณหภูมิ 300 ถึง 400 องศาเซลเซียส แล้วจึงเริ่ม
ลดลงและส้ินสุดท่ีอุณหภูมิการศึกษา 450 องศาเซลเซียส พบว่าค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์
จะเข้าสู่การคงท่ีท่ีประมาณร้อยละ 60 ถึง 70 เช่นเดียวกันกับแนวโน้มของค่าความสามารถการเลือก
เกิดมีเทนมีค่าสูงท่ีใกล้เคียงกันในช่วงอุณหภูมิเริ่มต้นไปจนถึงประมาณ 375 องศาเซลเซียสแล้วค่อย ๆ 
ลดลงและเข้าสู่ภาวะคงท่ีท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเป็นต้นไป เนื่องจากการเลือกเกิดปฏิกิริยารี
เวิร์สวอเตอร์แก๊สชิฟท์ของคาร์บอนไดออกไซด์กับไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิสูงเกิดเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์
และไอน้ำ จึงส่งผลให้การเลือกเกิดมีเทนต่ำลง นอกจากผลจากอุณหภูมิแล้วยังมีผลของพารามิเตอร์
อื่น ๆ อีกด้วย สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

 4.2.1 ผลของชนิดของเบสในขั้นตอนการเตรียมตัวรองรับ 
  เมื่อเทียบปริมาณการเติมนิกเกิลเท่ากันท่ีร้อยละ 10 โดยน้ำหนักบนตัวรองรับท่ี
เตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 7 โม
ลาร์ แสดงในรูป 4.12 จะเห็นได้ว่าค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์ค่อย ๆ เพิ่มขึ้นจากประมาณ
ร้อยละ 10 ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส กลายเป็นค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดท่ี
อุณหภูมิประมาณ 350 องศาเซลเซียส โดยตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับท่ีเตรียมในสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 7 โมลาร์ จะมีค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสูงกว่าคือ 
ร้อยละ 69.5 ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส และมีค่าความสามารถการเลือกเกิดมีเทนท่ีประมาณ
ร้อยละ 97.4 ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับท่ีเตรียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้น 7 โมลาร์ แสดงค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีต่ำกว่าและเล่ือนไปทางด้าน
อุณหภูมิสูงมีค่าร้อยละ 65.4 ท่ีอุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส โดยมีค่าความสามารถการเลือกเกิด
มีเทนในช่วงต้นต่ำประมาณร้อยละ 56.4 แล้วค่อยเพิ่มขึ้นไปเป็น 94.0 ในภายหลัง เนื่องจากการมี
พื้ น ท่ี ผิ วจำเพ าะสำห รับ ก ารเกิ ดปฏิ กิ ริ ย าน้ อ ย จึ ง ส่ งผลต่อความถี่ ก ารชนของโม เลกุ ล
คาร์บอนไดออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีน้อยลง และจำเป็นต้องใช้พลังงานท่ีมากพอเพื่อเอาชนะ
พลังงานกัมมันต์ (activation energy) ซึ่งมีค่าประมาณ 77.1 กิโลจูลต่อโมล [69] อ้างอิงจากผลค่า
พื้นท่ีผิวจากเทคนิคการดูดซับด้วยแก๊สไนโตรเจน (10 Ni 7M NH4OH = 268.49 ตารางเมตรต่อกรัม, 
10 Ni 7M NaOH = 89.5 ตารางเมตรต่อกรัม) หลังจากนั้นจึงเริ่มเห็นแนวโน้มท้ังค่าการเปล่ียนของ
คาร์บอนไดออกไซด์และค่าความสามารถการเลือกเกิดมีเทนท่ีลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  จากค่าการ
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เปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์ และค่าความสามารถการเลือกเกิดมีเทนของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบน
ตัวรองรับอะลูมินาท่ีเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ท่ีมีค่าสูงกว่าของตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาท่ีเตรียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
บนตัวรองรับอะลูมินาท่ีเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์จึงถูกเลือกไปศึกษาผลของตัว
แปรต่าง ๆ ในลำดับถัดไป  

 4.2.2 ผลของปริมาณโลหะนิกเกิล 
  นอกจากนี้ได้ศึกษาการโหลดนิกเกิลปริมาณร้อยละ 0 ถึง 14 โดยน้ำหนัก บนตัว
รองรับท่ีเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 7 โมลาร์ แสดงในรูป 4.13 จะเห็น
ว่าเมื่อไม่เติมนิกเกิลลงบนตัวรองรับ (ร้อยละ 0 โดยน้ำหนัก) จะเป็นผลให้ค่าการเปล่ียนของ
คาร์บอนไดออกไซด์มีค่าต่ำและไม่ได้เกิดเป็นมีเทนซึ่งสังเกตได้จากค่าการเลือกเกิดมีเทนร้อยละ 0 แต่
เปล่ียนเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยจะสังเกตเห็นว่านิกเกิลเป็นตัวช่วยหลักสำหรับ
การเร่งปฏิกิริยา ซึ่งทำหน้าท่ีในการจับไฮโดรเจนเอาไว้เพื่อใช้เป็นแหล่งไฮโดรเจนให้แก่ปฏิกิริยา ซึ่ง
พบว่าค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์เริ่มเพิ่มขึ้นจากประมาณร้อยละ 10 ท่ีอุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส แล้วเริ่มคงท่ีท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน สำหรับการโหลดนิกเกิลปริมาณจากร้อยละ 4 ถึง 10 
โดยน้ำหนัก มีค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 61.4 ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส, 
ร้อยละ 58.8 ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และร้อยละ 69.5 ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส
ตามลำดับ อีกท้ังมีแนวโน้มค่าความสามารถการเลือกเกิดมีเทนไปในทิศทางเดียวกันอีกด้วย เป็น
เพราะว่าการเพิ่มปริมาณนิกเกิลจะเป็นการเพิ่มตำแหน่งของตัวว่องไวให้ช่วยในการเกิดปฏิกิริยา
เพิ่มขึ้นซึ่งสามารถสังเกตได้จากผลจากเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการรีดักชันซึ่งเป็น
แนวโน้มท่ีเมื่อเพิ่มปริมาณการเติมนิกเกิลต้ังแต่ร้อยละ 4 ถึง 10 โดยน้ำหนัก พีค α2 จะมีความเข้ม
ลดลงในขณะท่ีพีค β1 มีความเข้มมากขึ้นจนมีระดับความสูงพีคท่ีใกล้เคียงกัน แต่เมื่อเพิ่มปริมาณ
นิกเกิลไปถึงร้อยละ 14 โดยน้ำหนัก กลับทำให้ค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงไปเป็นร้อย
ละ 67.8 ท่ีอุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส นั่นเป็นเพราะว่าโลหะนิกเกิลเกิดการจับกลุ่มและรวมตัวกัน
เป็นกลุ่มของนิกเกิลท่ีว่องไวที่อุณหภูมิสูงกว่า จึงสามารถกล่าวได้ว่าการมีนิกเกิลอิสระเพื่อทำหน้าท่ีจับ
กับไฮโดรเจนแล้วอยู่ใกล้กับตัวรองรับในระยะท่ีเพียงพอต่อการเกิดอันตรกิริยาท่ีเป็นแรงอ่อน จะส่งผล
ให้เกิดเฟสท่ีเหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยามีเทนเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 
ดังนั้นระดับการโหลดนิกเกิลท่ีร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก จะถูกเลือกเพื่อใช้ในการศึกษาในลำดับถัดไป 

4.2.3 ผลของความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ในขั้นตอนการเตรียมตัว
รองรับ 
  การศึกษาตัวแปรการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์จาก 
3 ไป 7 โมลาร์ ของตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิลร้อยละ 10 โดยน้ำหนักบนตัวรองรับอะลูมินาเตรียมโดย
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แม่แบบไคโตซานท่ีเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ แสดงในรูป 4.14 จะพบว่าการลด
ความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์จาก 7 ไป 3 โมลาร์ ส่งผลต่อแนวโน้มค่าการ
เปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์มีค่ามากขึ้น โดยค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์ค่อย ๆ เพิ่มข้ึน
จากประมาณร้อยละ 10 ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ไปเป็นค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์
สูงสุดท่ีอุณหภูมิประมาณ 300 ถึง 325 องศาเซลเซียส โดยตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับท่ี
เตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 3 ถึง 7 โมลาร์ จะมีค่าการเปล่ียนของ
คาร์บอนไดออกไซด์มากท่ีสุดประมาณร้อยละ 83.5 ท่ีอุณหภูมิ 325 องศาเซลเซียส, ร้อยละ 75.8 ท่ี
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และร้อยละ 69.5 ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ตามลำดับ โดยค่า
ความสามารถการเลือกเกิดมีเทนท่ีค่อนข้างสูงมากกว่าร้อยละ 88.0 เป็นเพราะว่าการเตรียมตัวรองรับ
ในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้นต่ำจะทำให้เริ่มก่อตัวของเจลบริเวณภายนอกท่ี
สัมผัสกับสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์อย่างช้า ๆ แล้วจึงสร้างโครงข่ายสามมิติเข้าไปภายใน
เกิดเป็นโครงข่ายขนาดใหญ่ของตัวรองรับ [70] ส่งผลใหตั้วรองรับท่ีเตรียมได้มีความเป็นรูพรุนสูง โดย
มีหลักฐานจากผลของค่าพื้นท่ีผิวจำเพาะท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อลดความเข้มข้นสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอก
ไซด์จาก 7 ไป 3 โมลาร์ ให้ค่าพื้นท่ีผิวจำเพาะ 379.2 ไป 428.1 ตารางเมตรต่อกรัม ดังนั้นจึงสามารถ
สรุปได้ว่าการใช้ตัวรองรับท่ีเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 3 โมลาร์เป็น
ภาวะท่ีสามารถเตรียมได้ดีท่ีสุด ด้วยเหตุนี้จึงถูกเลือกท่ีจะศึกษาผลตัวแปรในลำดับถัดไป 

4.2.4 ผลของชนิดและปริมาณการเติมตัวสนับสนุน 
  นอกจากนี้ศึกษาผลของชนิดและปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเติมตัวสนับสนุน ได้แก่ 
ซีเรียมออกไซด์, แคลเซียมออกไซด์ และแลนทานัมออกไซด์ร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก โดยโหลดนิกเกิล
ร้อยละ 10 โดยน้ำหนักท่ีไม่เติมตัวสนับสนุน บนตัวรองรับอะลูมินาท่ีขึ้นรูปในสารละลายแอมโมเนียม 
ไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 3 โมลาร์ แสดงในรูป 4.15 จะเห็นว่าเมื่อเติมตัวสนับสนุนชนิดซีเรียม
ออกไซด์และแลนทานัมออกไซด์ เป็นผลให้ค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเพิ่มขึ้นกว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก ท่ีไม่ได้เติมตัวสนับสนุน แต่หากเติมตัวสนับสนุนชนิด
แคลเซียมออกไซด์กลับทำให้ค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงและเล่ือนไปทางด้านอุณหภูมิ
สูง ซึ่งค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์เมื่อเติมตัวสนับสนุนชนิดซีเรียมออกไซด์ , แคลเซียม
ออกไซด์ และแลนทานัม มีค่าสูงสุดร้อยละ 86.7 ท่ีอุณหภูมิ 325 องศาเซลเซียส, ร้อยละ 69.5 ท่ี
อุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส และร้อยละ 82.5 ท่ีอุณหภูมิ 325 องศาเซลเซียส และมีค่าการเลือกเกิด
มีเทนสูงถึงร้อยละ 100, 99 และ 99.2 ตามลำดับ การเติมตัวสนับสนุนเป็นการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
การเกิดปฏิกิริยา แต่ด้วยลักษณะโดยธรรมชาติของสารท่ีต่างกันจึงทำให้ช่วยสนับสนุนปฏิกิริยาในด้าน
ท่ีต่างกันและส่งผลโดยตรงต่อปฏิกิริยามีเทนเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ การเติมตัวสนับสนุนชนิด
แคลเซียมออกไซด์แสดงให้เห็นค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีต่ำท่ีสุด โดยเริ่มต้นจากร้อยละ 
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4.7 ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงเพิ่มขึ้นอย่างช้า ๆ จนไปมีค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 69.5 ท่ี
อุณ ห ภู มิ  425 องศาเซล เซี ยส  ซึ่ งแคล เซี ยม ออก ไซ ด์ จะมี บ ทบาทใน การสนั บ สนุ น ให้
คาร์บอนไดออกไซด์จับท่ีพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดี [71] แต่เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้มีแนวโน้มท่ี
ทำให้เกิดเฟสนิกเกิลออกไซด์ท่ีเกิดอันตรกิริยากับตัวรองรับอย่างอ่อน (β1) ร่วมกับอันตรกิริยากับตัว
รองรับอย่างแข็งแรง (β2) ท่ีมีปริมาณมาก อ้างอิงจากความสามารถการถูกรีดิวซ์เป็นผลให้ต้องใช้
อุณหภูมิการกระตุ้นปฏิกิริยาท่ีสูงขึ้น สำหรับการเติมตัวสนับสนุนชนิดแลนทานัมออกไซด์ปรากฎให้
เห็นค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสูงกว่าไม่เติมตัวสนับสนุนในตอนช่วงอุณหภูมิต่ำ แต่เมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นจะพบว่าค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์ใกล้เคียงกันกับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลท่ี
ไม่เติมตัวสนับสนุน โดยเริ่มต้นจากร้อยละ 6.8 ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงเพิ่มขึ้นจนไป
มีค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 82.5 ท่ีอุณหภูมิ 325 องศาเซลเซียส โดยการเติมตัวสนับสนุนชนิดแลนทานัม
ออกไซด์ได้สนับสนุนในแง่ของการส่งเสริมให้คาร์บอนไดออกไซด์จับท่ีพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดีขึ้น 
[37] แต่หากเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิลร้อยละ 10 โดยน้ำหนักบนตัวรองรับอะลูมินา
เตรียมเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 7 โมลาร์พบว่าเฟสของนิกเกิลออกไซด์ชนิด α2 มี
แนวโน้มท่ีลดลงเปล่ียนไปเป็น  β1 ท่ีรีดิวซ์ยากขึ้นจึงเป็นผลให้ไม่ได้ส่งเสริมให้ค่าการเปล่ียนของ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ แต่สำหรับการเติมตัวสนับสนุนชนิดซีเรียมออกไซด์แสดง
ให้เห็นถึงความสามารถการเกิดปฏิกิริยาท่ีดีท่ีสุดเมื่อเทียบกับ ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลท่ีไม่ เติมตัว
สนับสนุน พบว่าค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์ได้เริ่มต้นจากร้อยละ 10.8 ท่ีอุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส จากนั้นจึงเพิ่มขึ้นจนไปมีค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 86.7 ท่ีอุณหภูมิ 325 องศาเซลเซียส เป็น
เพราะว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้มีพื้นท่ีผิว 336.0 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งมีค่ามากกว่าการเติมตัว
สนับสนุนชนิดแคลเซียมออกไซด์และแลนทานัมออกไซด์ (271.8 ตารางเมตรต่อกรัม และ 280.7
ตารางเมตรต่อกรัมตามลำดับ) จึงได้ส่งเสริมให้ความสามารถการเกิดปฏิกิริยามีเทนเนชันสูงกว่าชนิด
อื่นนั่นเอง นอกจากนี้ความสามารถการถูกรีดิวซ์จากเฟสของนิกเกิลออกไซด์ชนิด α2 ท่ีใกล้เคียงกับพีค 
β1 จึงสามารถถูกรีดิวซ์และทำปฏิกิริยาได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับการไม่เติมตัวสนับสนุน  
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รูป 4.12 (บน) ค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์ และ (ล่าง) ค่าความสามารถการเลือกเกิดมีเทน
ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก บนตัวรองรับท่ีเตรียมในสารละลาย

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 7 โมลาร์ 
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รูป 4.13 (บน) ค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์ และ (ล่าง) ค่าความสามารถการเลือกเกิดมีเทน
ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลปริมาณร้อยละ 0 ถึง 14 โดยน้ำหนัก บนตัวรองรับท่ีเตรียมในสารละลาย

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 7 โมลาร์ 
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รูป 4.14 (บน) ค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์ และ (ล่าง) ค่าความสามารถการเลือกเกิดมีเทน
ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก บนตัวรองรับท่ีเตรียมในสารละลาย

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 3, 5, 7 โมลาร์ 
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รูป 4.15 (บน) ค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์ และ (ล่าง) ค่าความสามารถการเลือกเกิดมีเทน
ของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเติมตัวสนับสนุน ได้แก่ ซีเรียมออกไซด์, แคลเซียมออกไซด์ และแลนทานัม

ออกไซด์ร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก โหลดนิกเกิลร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก บนตัวรองรับอะลูมินาท่ีขึ้นรูปใน
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 3 โมลาร์ 
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4.2.4 ผลของความเสถียรเมื่อถูกใช้ในปฏิกิริยาเป็นเวลานาน 
  การศึกษาความเสถียรของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ศึกษาภายใต้ภาวะท่ีใช้ในการทดสอบ
ความสามารถการเกิดปฏิกิริยามีเทนเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิการทดสอบ 325 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ควบคุมให้อัตราส่วน H2/CO2 เท่ากับ 4:1 ภายใต้ภาวะบรรยากาศ โดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดท่ีเติมตัวสนับสนุนซีเรียมออกไซด์ร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก โหลดนิกเกิลร้อยละ 
10 โดยน้ำหนัก บนตัวรองรับอะลูมินาท่ีขึ้นรูปในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 3 
โมลาร์ ผลการทดลองจากเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟีจะถูกเก็บข้อมูล 120 ครั้งท่ีทุก ๆ 12 นาที แล้ว
แสดงออกมาในรูปแบบค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์และค่าความสามารถการเลือกเกิดมีเทน 
แสดงในรูป 4.16 จะเห็นได้ว่าค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์ภายหลังการเข้าสู่สมดุลสูงถึง
ประมาณร้อยละ 88.0 ประกอบกับมีค่าความสามารถการเลือกเกิดมีเทนท่ีสูงมากถึงร้อยละ 99.5 
ทดลองระยะเวลาการทำปฏิกิริยานาน 24 ช่ัวโมง จึงกล่าวได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดท่ีเติมตัวสนับสนุน
ซีเรียมออกไซด์ร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก โหลดนิกเกิลร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก บนตัวรองรับอะลูมินาท่ี
ขึ้นรูปในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 3 โมลาร์ท่ีสังเคราะห์ได้จากงานวิจัยนี้มี
ประสิทธิภาพสูงเหมาะแก่การใช้เพื่อเร่งปฏิกิริยามีเทนเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ได้เป็นอย่างดี 
 

 
รูป 4.16 ค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์ และค่าความสามารถการเลือกเกิดมีเทนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเติมตัวสนับสนุนชนิดซีเรียมออกไซด์ร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก โหลดนิกเกิลร้อยละ 10 โดย
น้ำหนัก บนตัวรองรับอะลูมินาท่ีขึ้นรูปในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 3 โมลาร์ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาความสามารถการเกิดปฏิกิริยามีเทนเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาเตรียมโดยแม่แบบไคโตซาน โดยตัวแปรท่ี
ทำการศึกษาจะประกอบไปด้วย ชนิดของสารละลายเบสในขั้นตอนการเตรียมตัวรองรับอะลูมินาโดย
ใช้แม่แบบไคโตซาน, ความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ในขั้นตอนการเตรียมตัว
รองรับอะลูมินาโดยใช้แม่แบบไคโตซาน , ปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา , การเติมตัว
สนับสนุนลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิล และความเสถียรของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาตัวแปรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
ความเข้มข้น 7 โมลาร์ในขั้นตอนการเตรียมตัวรองรับอะลูมินา ปรากฎให้เห็นว่าเมื่อเตรียมใน
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ตัวเร่งปฏิกิริยาจะแสดงให้เห็นนิกเกิลออกไซด์บนแกมมาอะลูมิ
นาท่ีมีความเป็นผลึกต่ำและมีองค์ประกอบคาร์บอนบางส่วน แต่หากเตรียมในสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์จะแสดงให้เห็นว่าเป็นนิกเกิลออกไซด์บนตัวรองรับท่ีมีองค์ประกอบของคาร์บอนเป็นหลัก ซึ่ง
พบว่าความสามารถการเกิดปฏิกิริยามีเทนเนชันท่ีเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ดีกว่า
ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ สำหรับตัวแปรความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอก
ไซด์ พบว่าความเข้มข้น 3 โมลาร์ได้ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีพื้นท่ีผิวจำเพาะสูงกว่าการเตรียมใน 5 
และ 7 โมลาร์ และส่งผลให้ความสามารถการเกิดปฏิกิริยามีเทนเนชันเกิดได้ดีกว่าอีกด้วย นอกจากนี้
การโหลดปริมาณโลหะนิกเกิลร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก บนตัวรองรับอะลูมินาท่ีเตรียมโดยใช้แม่แบบไค
โตซานในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีค่าความเข้มข้น 7 โมลาร์ ได้แสดงให้เห็นความสามารถ
การเกิดปฏิกิริยามีเทนเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดท่ีร้อยละ 69.5 ท่ีอุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส ซึ่งดีกว่าการโหลดนิกเกิลท่ีร้อยละ 0, 4, 7 และ 14 นอกจากนั้นการเติมตัวสนับสนุนชนิด
ซีเรียมออกไซด์ท่ีปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก
บนตัวรองรับอะลูมินาท่ีเตรียมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 3 โมลาร์ ได้แสดง
ให้เห็นถึงความสามารถการเกิดปฏิกิริยามีเทนเนชันท่ีมากกว่าการเติมตัวสนับสนุนชนิดแคลเซียม
ออกไซด์และแลนทานัมออกไซด์ พบว่ามีค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 86.7 ท่ี
อุณหภูมิ 325 องศาเซลเซียส อีกท้ังมีค่าการเลือกเกิดมีเทนสูงถึงร้อยละ 100 และผลของความเสถียร
ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลร้อยละ 10 โดยน้ำหนักบนตัวรองรับอะลูมินาท่ีเตรียมในสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 3 โมลาร์ ท่ีเติมตัวสนับสนุนชนิดซีเรียมออกไซด์ท่ีปริมาณร้อย
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ละ 10 โดยน้ำหนัก ปรากฎความเสถียรของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิการทดสอบ 325 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง โดยมีค่าการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์สูงถึงประมาณร้อยละ 88.0 ประกอบ
กับมีค่าความสามารถการเลือกเกิดมีเทนท่ีสูงมากถึงร้อยละ 99.5 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 เมื่อสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาท่ีเตรียมโดยแม่แบบไคโตซาน
เสร็จส้ินแล้ว ควรเก็บในภาชนะท่ีปิดมิดชิดและเก็บให้ห่างจากความช้ืนรวมถึงความร้อน เพื่อป้องกัน
การเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาและหลีกเล่ียงการปนเปื้อนทางกายภาพ , เคมี  และจาก
เช้ือจุลินทรีย์ จะส่งผลให้ตัวเร่งปฏิริยายังคงคุณภาพและไม่เส่ือมสภาพภายในเวลาอันรวดเร็ว
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ภาคผนวก ก 
การคำนวณปริมาณสารที่ใช้ในการทดลอง 

 
1. ไคโตซาน  

ปริมาณเกล็ดไคโตซาน 4.0 กรัม 
จำนวนโมลไคโตซาน   = มวลไคโตซาน / มวลโมเลกุล 
    = 4.0 กรัม / 75,000 กรัม/โมล 
    = 5.3 x 10-3 โมล 
 

2. อะลูมิเนียมไนเตรตนาโนไฮเดรต (Aluminium nitrate nanohydrate; Al(NO3)3·9H2O; 
MW = 375.13) 

จำนวนโมล Al(NO3)3·9H2O = มวล / มวลโมเลกุล 
    = 18.5 กรัม / 375.13 กรัม/โมล 
    = 4.93 x 10-2 โมล 

จาก Al(NO3)3·9H2O 98%  
มีเนื้อสาร Al(NO3)3·9H2O 98  กรัม ในสาร  100    กรัม 
มีเนื้อสาร Al(NO3)3·9H2O 18.5  กรัม ในสาร  (18.5x100)/98  กรัม 
ดังนั้น ต้องช่ัง Al(NO3)3·9H2O จริง เท่ากับ 18.88 กรัม 
 
3. นิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Nickel nitrate; Ni(NO3)2·6H2O; MW = 290.79) 

ปริมาณตัวรองรับ 2.0 กรัม 
 3.1 นิกเกิลออกไซด์ร้อยละ 4 โดยน้ำหนัก 

มวลนิกเกิล   = (ร้อยละ 4 โดยน้ำหนัก x มวลตัวรองรับ) / 100 
     = (4 x 2 กรัม) / 100 
     = 0.08 กรัม 
 จำนวนโมลนิกเกิล  = มวล / มวลโมเลกุล 
     = 0.08 กรัม / 58.69 กรัม/โมล 
     = 1.36 x 10-3 โมล 

ปริมาณ Ni(NO3)2·6H2O  = โมลนิกเกิล x มวลโมเลกุล Ni(NO3)2·6H2O 
    = 1.36 x 10-3 โมล x 290.79 กรัม/โมล 
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    = 0.396 กรัม  
จาก Ni(NO3)2·6H2O 98.5%  
มีเนื้อสาร Ni(NO3)2·6H2O 98.5  กรัม ในสาร  100    กรัม 
มีเนื้อสาร Ni(NO3)2·6H2O 0.396  กรัม ในสาร  (0.396x100)/98.5 กรัม 
ดังนั้น ต้องช่ัง Ni(NO3)2·6H2O จริง เท่ากับ 0.402 กรัม 

 
 3.2 นิกเกิลออกไซด์ร้อยละ 7 โดยน้ำหนัก 

มวลนิกเกิล   = (ร้อยละ 7 โดยน้ำหนัก x มวลตัวรองรับ) / 100 
     = (7 x 2 กรัม) / 100 
     = 0.14 กรัม 
 จำนวนโมลนิกเกิล  = มวล / มวลโมเลกุล 
     = 0.14 กรัม / 58.69 กรัม/โมล 
     = 2.39 x 10-3 โมล 

ปริมาณ Ni(NO3)2·6H2O  = โมลนิกเกิล x มวลโมเลกุล Ni(NO3)2·6H2O 
    = 2.39 x 10-3 โมล x 290.79 กรัม/โมล 

     = 0.694 กรัม 
จาก Ni(NO3)2·6H2O 98.5%  
มีเนื้อสาร Ni(NO3)2·6H2O 98.5  กรัม ในสาร  100    กรัม 
มีเนื้อสาร Ni(NO3)2·6H2O 0.694  กรัม ในสาร  (0.694x100)/98.5 กรัม 
ดังนั้น ต้องช่ัง Ni(NO3)2·6H2O จริง เท่ากับ 0.705 กรัม 
 

3.3 นิกเกิลออกไซด์ร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก 
มวลนิกเกิล   = (ร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก x มวลตัวรองรับ) / 100 

     = (10 x 2 กรัม) / 100 
     = 0.20 กรัม 
 จำนวนโมลนิกเกิล  = มวล / มวลโมเลกุล 
     = 0.20 กรัม / 58.69 กรัม/โมล 
     = 3.41 x 10-3 โมล 

ปริมาณ Ni(NO3)2·6H2O  = โมลนิกเกิล x มวลโมเลกุล Ni(NO3)2·6H2O 
    = 3.41 x 10-3 โมล x 290.79 กรัม/โมล 

     = 0.991 กรัม  
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จาก Ni(NO3)2·6H2O 98.5%  
มีเนื้อสาร Ni(NO3)2·6H2O 98.5  กรัม ในสาร  100    กรัม 
มีเนื้อสาร Ni(NO3)2·6H2O 0.991  กรัม ในสาร  (0.991x100)/98.5 กรัม 
ดังนั้น ต้องช่ัง Ni(NO3)2·6H2O จริง เท่ากับ 1.006 กรัม 
 

3.4 นิกเกิลออกไซด์ร้อยละ 14 โดยน้ำหนัก 
มวลนิกเกิล   = (ร้อยละ 14 โดยน้ำหนัก x มวลตัวรองรับ) / 100 

     = (14 x 2 กรัม) / 100 
     = 0.28 กรัม 
 จำนวนโมลนิกเกิล  = มวล / มวลโมเลกุล 
     = 0.28 กรัม / 58.69 กรัม/โมล 
     = 4.77 x 10-3 โมล 

ปริมาณ Ni(NO3)2·6H2O  = โมลนิกเกิล x มวลโมเลกุล Ni(NO3)2·6H2O 
    = 4.77 x 10-3 โมล x 290.79 กรัม/โมล 

     = 1.387 กรัม  
จาก Ni(NO3)2·6H2O 98.5%  
มีเนื้อสาร Ni(NO3)2·6H2O 98.5  กรัม ในสาร  100    กรัม 
มีเนื้อสาร Ni(NO3)2·6H2O 1.387  กรัม ในสาร  (1.387x100)/98.5 กรัม 
ดังนั้น ต้องช่ัง Ni(NO3)2·6H2O จริง เท่ากับ 1.408 กรัม 
 

3.5 นิกเกิลออกไซด์ร้อยละ 30 โดยน้ำหนัก 
มวลนิกเกิล   = (ร้อยละ 30 โดยน้ำหนัก x มวลตัวรองรับ) / 100 

     = (30 x 2 กรัม) / 100 
     = 0.6 กรัม 
 จำนวนโมลนิกเกิล  = มวล / มวลโมเลกุล 
     = 0.6 กรัม / 58.69 กรัม/โมล 
     = 0.010 โมล 

ปริมาณ Ni(NO3)2·6H2O  = โมลนิกเกิล x มวลโมเลกุล Ni(NO3)2·6H2O 
    = 0.010 โมล x 290.79 กรัม/โมล 

     = 2.973 กรัม  
จาก Ni(NO3)2·6H2O 98.5%  
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มีเนื้อสาร Ni(NO3)2·6H2O 98.5  กรัม ในสาร  100    กรัม 
มีเนื้อสาร Ni(NO3)2·6H2O 2.973  กรัม ในสาร  (2.973x100)/98.5 กรัม 
ดังนั้น ต้องช่ัง Ni(NO3)2·6H2O จริง เท่ากับ 3.018 กรัม 
 
4. ซีเรียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Cerium nitrate hexahydrate; Ce(NO3)3·6H2O; MW = 
434.23) 

ปริมาณตัวรองรับ 2.0 กรัม 
 ซีเรียมออกไซด์ร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก 
 มวลซีเรียมออกไซด์  = (ปริมาณตัวรองรับxร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก)/(100-20) 
     = (2.0 กรัม x 10) / 80 
     = 0.25 กรัม 

ปริมาณ Ce(NO3)3·6H2O = มวลซีเรียมออกไซด์ x มวลโมเลกุล Ce(NO3)3·6H2O /    
มวลโมเลกุล CeO2 

     = 0.25 กรัม x 434.23 กรัม/โมล / 172.115 กรัม/โมล 
     = 0.631 กรัม 
จาก Ce(NO3)3·6H2O 98.5%  
มีเนื้อสาร Ce(NO3)3·6H2O 98.5  กรัม ในสาร  100    กรัม 
มีเนื้อสาร Ce(NO3)3·6H2O 0.631  กรัม ในสาร  (0.631x100)/98.5 กรัม 
ดังนั้น ต้องช่ัง Ce(NO3)3·6H2O จริง เท่ากับ 0.641 กรัม 
 
5. แคลเซียมไนเตรตเตตระไฮเดรต (Calcium nitrate tetrahydrate; Ca(NO3)2·4H2O; MW = 
236.15) 

ปริมาณตัวรองรับ 2.0 กรัม 
 แคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก 
 มวลแคลเซียมออกไซด์  = (ปริมาณตัวรองรับxร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก)/(100-20) 
     = (2.0 กรัม x 10) / 80 
     = 0.25 กรัม 

ปริมาณ Ca(NO3)2·4H2O = ม ว ล แ ค ล เซี ย ม อ อ ก ไ ซ ด์  x ม ว ล โ ม เล กุ ล 
Ca(NO3)2·4H2O / มวลโมเลกุล CaO 

     = 0.25 กรัม x 236.15 กรัม/โมล / 56.08 กรัม/โมล 
     = 1.053 กรัม 
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จาก Ca(NO3)2·4H2O 99%  
มีเนื้อสาร Ca(NO3)2·4H2O 99  กรัม ในสาร  100    กรัม 
มีเนื้อสาร Ca(NO3)2·4H2O 1.053  กรัม ในสาร  (1.053x100)/ 99 กรัม 
ดังนั้น ต้องช่ัง Ca(NO3)2·4H2O จริง เท่ากับ 1.064 กรัม 
 
6. แลนทานัมคลอไรด์เฮปตะไฮเดรต (Lanthanum chloride heptahydrate; LaCl3·7H2O; 
MW = 371.38) 

ปริมาณตัวรองรับ 2.0 กรัม 
 แลนทานัมออกไซด์ร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก 
 มวลแลนทานัมออกไซด์  = (ปริมาณตัวรองรับxร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก)/(100-20) 
     = (2.0 กรัม x 10) / 80 
     = 0.25 กรัม 

ปริมาณ LaCl3·7H2O = มวลแลนทานัมออกไซด์x มวลโมเลกุล LaCl3·7H2O / 
มวลโมเลกุล La2O3 

     = 0.25 กรัม x 371.38 กรัม/โมล / 325.81 กรัม/โมล 
     = 0.285 กรัม 
จาก LaCl3·7H2O 99.99%  
มีเนื้อสาร LaCl3·7H2O 99  กรัม ในสาร  100    กรัม 
มีเนื้อสาร LaCl3·7H2O 0.285  กรัม ในสาร  (0.285x100)/ 99.99 กรัม 
ดังนั้น ต้องช่ัง LaCl3·7H2O จริง เท่ากับ 0.285 กรัม 
 
7. ค่าการเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 conversion) 

CO2 conversion =  
𝐶(CO2,in) − 𝐶(CO2,out)

𝐶(CO2,in)
 x 100 

 
C(CO2,in)  = พื้นท่ีใต้กราฟของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้า  = 351778 
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C(CO2,out)  = พื้นท่ีใต้กราฟของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ขาออก = 162668 

 
 

Peak# Ret. Time Area Height Mark Conc. Unit ID# Name Area%

1 0.801 -25190 1    M 0 -7.237

2 1.038 3152 551    M 0 0.905

3 1.98 5132 914    0 % 2 O2 1.474

4 2.101 13197 1667  V 0 % 3 N2 3.791

5 5.455 351778 28961    0 % 5 CO2 101.066

Total 348068 32093 0 100
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CO2 conversion =  (351778 – 162668) x 100 / 351778 = 53.8% 
 
8. ค่าการเลือกเกินมีเทน (CH4 selectivity) 

ค่าการเลือกเกิดมีเทน (CH4 selectivity) =   
𝐶(CH4) 

𝐶(CO) + 𝐶(CH4)
 x 100 

 
C(CH4)  = พื้นท่ีใต้กราฟของแก๊สมีเทน  = 273507 

 
 

 

Peak# Ret. Time Area Height Mark Conc. Unit ID# Name Area%

1 0.873 -1976 74    M 0 -0.425

2 1.024 3487 606    M 0 % 1 H2 0.749

3 1.976 7391 1279    0 % 2 O2 1.588

4 2.098 17688 2437  V 0 % 3 N2 3.8

5 2.562 2653 366  V 0 % 4 CO 0.57

6 4.054 273507 27827    0 58.766

7 5.529 162668 16732    0 % 5 CO2 34.951

Total 465418 49322 0 100

Peak# Ret. Time Area Height Mark Conc. Unit ID# Name Area%

1 0.873 -1976 74    M 0 -0.425

2 1.024 3487 606    M 0 % 1 H2 0.749

3 1.976 7391 1279    0 % 2 O2 1.588

4 2.098 17688 2437  V 0 % 3 N2 3.8

5 2.562 2653 366  V 0 % 4 CO 0.57

6 4.054 273507 27827    0 58.766

7 5.529 162668 16732    0 % 5 CO2 34.951

Total 465418 49322 0 100
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C(CO)  = พื้นท่ีใต้กราฟของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์  = 2653 

 
 

 
 

CH4 selectivity =  273507 x 100 / (273507 + 2653) = 99.0% 

 
 
 
 
 
 
 
 

Peak# Ret. Time Area Height Mark Conc. Unit ID# Name Area%

1 0.873 -1976 74    M 0 -0.425

2 1.024 3487 606    M 0 % 1 H2 0.749

3 1.976 7391 1279    0 % 2 O2 1.588

4 2.098 17688 2437  V 0 % 3 N2 3.8

5 2.562 2653 366  V 0 % 4 CO 0.57

6 4.054 273507 27827    0 58.766

7 5.529 162668 16732    0 % 5 CO2 34.951

Total 465418 49322 0 100
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ภาคผนวก ข 
The Joint Committee on Powder Diffraction Standard (JCPDS) 

 
1. JCPDS ของสารประกอบแกมมาอะลูมินา (𝜸-Al2O3)  
Name and formula 
Reference code: 00-029-0063  
PDF index name: Aluminum Oxide  
Empirical formula: Al2O3  
Chemical formula: Al2O3  
 
Crystallographic parameters 
Crystal system:  Cubic  
Space group:   Fd-3m  
Space group number: 227 
a (A°): 7.9240  
b (A°): 7.9240  
c (A°): 7.9240  
Alpha (degree):  90.0000  
Beta (degree):   90.0000  
Gamma (degree):  90.0000  
Volume of cell (106 pm3): 497.55  
Z: 10.90  
RIR: - 
 
Subfiles and Quality 
Subfiles: Inorganic 
  Alloy, metal or intermetallic 
  Cement and Hydration Product 
  Corrosion 
  Superconducting Material 
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Quality: Blank (B) 
 
Comments 
 
References 
Primary reference:  Rooksby., X-Ray Identification and Crystal Structures of Clay, 

264, (1951) 
 
Peak list 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    
  1    1    1    1      4.53000    19.581      35.0 
  2    2    2    0      2.80000    31.937      45.0 
  3    3    1    1      2.39000    37.604      65.0 
  4    2    2    2      2.28000    39.492      40.0 
  5    4    0    0      1.98000    45.790      80.0 
  6    5    1    1      1.53000    60.459      10.0 
  7    4    4    0      1.40000    66.763     100.0 
 Stick Pattern
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2. JCPDS ของสารประกอบนิกเกิลออกไซด์ (NiO) 
Name and formula 
Reference code: 00-047-1049  
Mineral name:  Bunsenite, syn  
PDF index name: Nickel Oxide  
Empirical formula: NiO 
Chemical formula: NiO 
 
Crystallographic parameters 
Crystal system: Cubic  
Space group:  Fm-3m  
Space group number: 225 
a (A°):     4.1771  
b (A°):    4.1771  
c (A°):     4.1771  
Alpha (degree): 90.0000  
Beta (degree):   90.0000  
Gamma (degree): 90.0000  
Calculated density (g/cm3):  6.81  
Volume of cell (106 pm3):  72.88  
Z: 4.00  
RIR: 6.15  
 
Subfiles and Quality 
Subfiles: Inorganic 
  Mineral 
  Alloy, metal or intermetallic 
  Corrosion 
  Common Phase 
  Forensic 
Quality: Star (S) 
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Comments 
Color:   Green  
General comments: Average relative standard deviation in intensity of the 5 

strongest reflections for 3 specimen mounts = 1.1%. 
   Validated by calculated pattern.  
Sample source: Sample obtained from J.T. Baker Chemical Corporation.  
Sample preparation: Sample annealed for 72 hours at 1100 °C.  
Optical data:  B=2.27  
Additional pattern: To replace 4-835.  
 
References 
Primary reference: Martin, K., McCarthy, G., North Dakota State Univ., Fargo, ND, 

USA., ICDD Grant-in-Aid, (1991) 
Optical data:  Winchell, Winchell., Elements of Optical Mineralogy, 58, (1964) 
 
Peak list 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    
  1    1    1    1      2.41200    37.249      61.0 
  2    2    0    0      2.08900    43.276     100.0 
  3    2    2    0      1.47680    62.879      35.0 
  4    3    1    1      1.25940    75.416      13.0 
  5    2    2    2      1.20580    79.409       8.0 
  6    4    0    0      1.04430    95.059       4.0 
  7    3    3    1      0.95830   106.993       3.0 
  8    4    2    0      0.93400   111.123       7.0 
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Stick Pattern 

 
 
 
3. JCPDS ของสารประกอบแลนทานัมออกไซด์ (La2O3) 
Name and formula 
Reference code: 00-004-0856  
PDF index name: Lanthanum Oxide  
Empirical formula: La2O3  
Chemical formula: La2O3  
Crystallographic parameters 
Crystal system: Cubic  
a (A°):    11.4200  
b (A°):    11.4200  
c (A°):    11.4200  
Alpha (degree): 90.0000  
Beta (degree):   90.0000  
Gamma (degree): 90.0000  
Volume of cell (106 pm3): 1489.36  
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RIR: - 
 
Status, subfiles and quality 
Status: Marked as deleted by ICDD 
Subfiles: Inorganic 
  Alloy, metal or intermetallic 
Quality: Blank (B) 
 
Comments 
Deleted by: see letter of April 1, 1956, from Post.  
Temperature: Pattern taken at 450 C.  
 
References 
 
Primary reference: Lohberg., Z. Phys. Chem., 28, 402, (1935) 
Unit cell:  Lohberg., Z. Phys. Chem., 28, 402, (1935) 
 
Peak list 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    
  1    2    2    2      3.30000    26.998      80.0 
  2    4    0    0      2.85000    31.362      80.0 
  3    4    4    0      2.02000    44.833     100.0 
  4    6    2    2      1.72000    53.212     100.0 
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Stick Pattern 
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